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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

TOCJUMH I'YHIDTIITINT:

1. TancaHruiH CoBKUICYPIH vvvvvrerieeirienieenneesreesneenneens
IV A-uitn @ TX-uitn Matepuan Cymiansin Canbapsia spxiard, DIITAA, Jloktop (PhD)

2. TIarBaaBBIH ATITAHIIOT ..eooveeerveerieennreeneensneenseennneenne
Y A-uitn, ®TX-uita 3axupan, DI TapA, Jokrop (PhD)

3. DHXHAPAHTHUHH YSHTA  coioviiiiiiiieiecesee e

Y A-nita ®TX -nitn Marepuan Cymnansia Candap, AHATUTHK JIAOOPATOPHITH IPXJIATY,
SUIIpnA, dokrop (PhD)

4, DpmeHMTHHH HAMAABAA ..o
HIY A-uiin @TX-uitn Matepuan Cymraneia Canbap, D1 I31A, J{okrop (PhD)

5. JIxarBaKaBbIH CAPAHTYAA ..ccccvveerereeerireeeireeeireennneenanns
HIY A-uiin @TX-uitn Matepuan Cymiansia Canbap, D1 I31A, {okrop (PhD)

6. BarcypoHruitH Bymaa ...
Y A-nitn @TX-nitnH Matepuan Cynnansia candapsia D150A, JJokTopant

7. AnpsaruiiH MOHXO0QATAD  ..ccvevvveeeriieeiiieeiieeeniee e
HIY A-unitn @TX-nitn Matepuan Cynansia candapsid DI/ {agA, Maructpanr

8. BYpoHTOTTOXBIH BONOPMAA ..o
HIY A-unitn @TX-nitn Matepuan Cynansia candapsid DI/ {agA, Maructpanr

9. TIypBooruitH HapaHTYsAa .......ccoovevieiriiieniieiciienieenns
Y A-uith ®TX-uitn Marepuan Cynnansia canbapeia D1 TyA

10. ToemopOaaTaPbIH TOMOPXYAT ...ccvevevereeereriiieiiieneennes
Y A-nitn @TX-uitn Matepuan Cymnansis candapsin D1 TyA

XABCPAH 'YW TIITYML;

1. Harmapbia Yampaaam ........ccccccvveeeriieeeniieennieenninens
HIY A-uiin @TX-uitn Matepuan Cymaneia Canbap, ['9past axunran, Jokrop (PhD)

2. JKaBBIH J[aBAACAMOYY ..ooovvvviriieiiiieiiieiieeee e
MVYUC-niin Jlazepbid cymanraanbl TOBHIH 3axupat, goktop (ScD), mpodeccop

3. AneKcelH APUYHOASICTATIAH ...ccvvvvvervreerireensineessineennens
LITY A-uiin @TX-uitn ['pr31 axkunrad, BHXAY-b1H Xex Xo0TbiH OBOpMOHT0JIbIH X

CypryynuitH ®u3nkuitH ToHXUMUKWH TOKTOPAHT

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

XAMTPAH AXKWIJIACAH TAJIAAJl, JOTOOJBIH HMX JIDJ CYPIYY.b,
JABOPATOPUYJI;:

o

o

MVYUC-uiin U1V C-nitn baitranuitn Yxaanst Cypryyis;

Y TUC-unitn HTY C-uitH Marepuai cyuiaiblH Cypryyiib;

OXYVY-pin lyonarnita Hemuitn [umxkunrasuuit Harncsn UHCTHTYT;
BHXAYVY-bin llunxya Ux Cypryynuiin XuMuiiH CypryyJb;

TaitBanuii Llunxya Yuaacuuiit Ux Cypryyins;

BHXAY-piH ©OMO30-nb1 barmmitn Ux Cypryynuitn ®u3uKuilH TSHXUM
BHXAY -1 O©OMO30-nb1 OBep MoHroasH Mx Cypryynuith @U3HKAEH TOHXUM

BHCYVY-p11 MHuons! MX cypryyib

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

PE®EPAT

DHAXYY Cyyph CydairaaHbl TOCIHHH XypadHI Li -HMOHBI OaTapeiin ammriax rpapeHkKyyacoH

anektpobiH (LiFePOs-GNF; LisTisO1 2-GNF) marepuan rapran aBax, MOH HaM TeMIEPAaTypbiH

TYJIIIHAR 3IIeMeHTH 1 30puyiican rpadena cyypwican kartanusatop (Pani/ CNF; Pt-Pani/GNF) rapran

aB4 TOATIIPHUIH OYTAI, IIMHXK YaHAPHIH CyJaliraar siByyJjax 30pPHITHIT TAaBUH, Japaax yp AYHI XYPIB.

Yyun:

HInunen LisTisO12 -pIr rpadeHaap Xo0J1bIJI0X0/:

T

LeB3p LisTisO12 mookuiin XyBHiiH ragapryyruiin tanaii Hp 4.56 M%/rp Galican 6a XOJIBIOJICOH
rpadeHbl aryyjiraac xamaapd XyBMIH rajapryyruiin tan6aii 13.67 m%/rp Gomk ecceH. DHD Hb
HaXWiraal XUMHAWH Xarac JJIeMeHTHHH Oartaamskuitn y3yymnr (139.5 ... 153.9 mMAwTrp)
HAMOIJIIX IIanTraad 0ok GaiiB.

lapran aBcaH aHOIBIH Xarac JIEMEHTHHH Xy4mdiuidH yrryyn 1.4-1.5B 0OaiiB. LisTisO1o-biH
KUHTUHH 8%-1 rpadeHaap XONbLOJCOH aHOIBIH XYYAd1 XaMruiH ux Oytoy 1.57B Oaiinaa.
TYYHWISH maxuiraal XUMUANH YPBaJbIH Y aHOJ OOJIOH KaToJ I39pX XYYIIIUHH YTTBIH 30PYY
xapblanryi 6ara (162-217 MB) Gaiiraa Hb eKTpOaBIH TyimIpan Oara Oaifraar xapyyiok OaifHa.
LisTisO1, aHOABIr ammMriaH yrcapcaH IAXWIraaH XUMHIH Xarac 3JIeMEHTHHH T'YHUTHHH YTThIT
0.01C-33¢c 5C xyptaon wmxacraxdy Oarrtaamokuitn angarman 15.32% Oaiinaa. XapuH rpaden
(xuHruitH 4%)-aap XOJBIOJCOH aHOJBIH Xarac 3JEMEHTUIH OarTaaMyKuiH ajjariai JyHKaap
8.74% Gomk OartaaMKUiTH anjaraai oMpoooroop 2 naxuH Oyypu OaiiB.

HsrTeiH (YHKIIMOHAIL OHOJIBIH TOOILIOOHBI YP JAYHI3C IPHAT aimiax teneB Oywy LisTisOi Hb
TycraapJard, IPHIIIAIIRX TesieB 0yioy LizTisO12 Hb METaUT IMHHXK YaHapTail 00JO0XBIT TOITOOB.
DHAXYY OHOJIBIH TOOLIOOTOOP XOpuoTol OycuiiH epreH 3.543B Galiraa Hp Typuularsia yrra (3.58
3B)-Taii oiipouoo OaiiHa.

TeneBuilH HATTHIH TOOLOOHBI OYHII3C Xapaxal depMu 3HEPruilH MyXKuZ IIMHD TOJIOB YYCCOH
Oaiina. DAra9p IMUHD TONOBYYI Hb daH yeT rpaden 6omon O-2p, Ti-3d opOuransin TemeBHiiH
HarTTail xapramax OaitHa. LisTisO12 (001)/G HAramuiiH XyBbl OHOJIBIH TOOILIOOTOOP XOPHOTOI
Oycwuiin epreH 0 eV rapcaH Hb METAJUT IIUHXK YaHApTall OOJIOXBIT XapyyJiK OaiHa.

XombII0X00C 6MHe JaH yer rpadens C-C aToMyyibiH X00poHIbIH 3aii Hb 1.418 A Gaitcan Gon
LisTisO12 (111)/G xpucramn 6yTumiir 6aiiryynaxan C-C aTom xoopossH 3aii Hb 1.419 A Gaits.
YyH33¢ XapaxaJ TOpHIH HapaMeTpT YYcdX 3epyy Mam Oara 6yioy 0.14 A (~1.4%) Gaitma. D>
oHOJIBIH 3arBapwiai Hb LisTis012(111) GosoH nan yeT rpadeHbl TOPBIH MapaMeTPbIH ©0PWIONT

XaMTHiH 0ara, raXuiT 6apar yYycaXryil 00J0XbIr Xapyyink OaiiHa.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH n



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

1  Typumnr taBuaryirasp LisTisO warmmir nmmkwituitn metamnyyn (Cr, Fe, Mn, Nb)-aap
XOJBIJIOH TONOBHHH HATTHIT TOONOXOM LisTisO12 HArAIMAH XOpHOTO# OycuiiH epren Oaracu
OaiiB. DH1 xpoM (Cr)-00p XONBINIOX YEeUHH HaxwuiraaH AaMKyynain Oycall MeTauryyaaac eHIep

OaiiB.

Iapran aBcan anousiH matepuan LigTisO12 6omon LisTisO12/G Hp axmiax Xxyramaa ypTTau,
TOTTBOPTOM OYTAIITAIH, ar0yNryil O6aiiraa Hb MPAKTHKT HABTIPCOH OaTapeiiH aHOABIH MaTepuaITai
epCeIOXYNL] MaTepra I3k y3i133.

IMosrnanaauHBIT TPadeHbl OKCHI00P XO0JIbILJIOXO !

1 Tommanwnuser rpadensl okcumoop (kuurwmitn 1, 3, 6 10 %) xonbiyioxon rpadeHbl OKCHIBIH
XyyZACaH ye XOOpOH] MOJMAHWINH HIBUMH Op)K CyycaH Hb IOJHaHAJIMHBI OeeMHepes Oaracd,
KaTaJUTHK ITUHX YaHap caiKpax HOXIOIUHT OYpAyYIDK OaifHa.

1 Tapran aBcaH KOMIO3UT HOITIRJI TOJUAHWINH OOJOH TpadeHbl OKCHIBIH MOJICKYIyYA Hb
[axXWIraaH TaTAIIIBIH XY439p, ICBIT XUMHHH P-P AaBXap XoJ000, YCTOPOrduifH X0J1000roop
XO0JI0OTIOK WIYY CHHPAT, CYBIPXAT OYTAII, ralapryyr YYCrakaa.

9 DOnexrpoasin ryitmen, xyumenunith xamaapiasin CV amamuzaac PANI/GO mp2xyyauiH UCIIIRH
aHTIDKpax MPOIECCHIH YeI XYY/I3J1 TOrTMOJI Oaifxaj IyHInI TacpanTryit ecex Oaiiraa Hb rpadeHsI
OKCHJIO0P XOJIBIUTOXO aXHMITaaH XUMHIH UJIIBX caibKupy OaifHa.

1 LpHAmmdradx/mpHIr?s anjgax aHaiau3 OOJIOH MMITEIAHCHUIH XAOMXKWITHHH Yp IYHII3C Xapaxaj
XYBUIH naxwuiraan Oarraamk 27 @/r-aac 355 @/r, nanantein eHner 38%-aac 75° XxypTaa eces.

9 Tpadenaap XOmbIOJCOH TMONHMAHWIMHBI IfaraaH airaH KartamusaTopbin (Pt/Pani/GO) xyBba
UIPBXT TaJapryyruiin tanbait 12 m%/r-aac 52 M%/T XypTal UXC3kK XOPHOTOM GycuiiH epreH 3.26-

aac 2.82 »B 6ok Oaraccas.

OH3 @XJIBIH YP AYHIDAC MOJMAHMWIMHBIT IpadeHbl OKCUI00P XOJIBLIIOXO/]] [IaXUraal XUMUITH
IIMH)K YaHap Ccaibkupy, yJIMaap TYJIIHUN 3JIEMEHTUHH KaTalu3aTop, KOHIECATOPbIH

AJIEKTPOIO] alIHUIIIax OYpaH OOJIOMKTOMT XapyyJas.

vt dzm T etk Gumanam; noruananun; Hano-GainbIP;, HAHO-NAPMUKT] XOLbYLOX, SJEKMPOObIH

mamepuai, cmuxuomempuﬁl-t xapvyaa,

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

OPHINJI

CyynuiiH XuiayyIpa eBepmMel] OyTal OyXuil HaHO X3MXK33CT LIMHD MaTepHaIyyl HA3I9H
Xaryy OMewiiH (GU3UKUIH CYyyph OMITONTYYA eprexceep OaiiHa. Slnanrysa HaHo xamxact (10-
100 HM) marepuany uiap3x eBepmel] dPPEeKTHITH cynanraa SpUYUMTINA SBArAAK, UM TOPIHIH
MaTepUaliblH LIMHX YaHapT TYATyypjacaH [PBIUIWITAT I[IMHD TEXHOJIOTH, IIMHD MaTepuall
YIIIABApIIA, NPAKTUKT ©preH HABTIp4Y OaifHa. OpuuH yen OMOHMN amblpaig epreH Hi3BTIpU
Oaifraa “yxaanar” - TOXeOPOMXKYYAUWH XYYHH YaJajl MXCOH, HAT JIOP OJIOH YHIIIDI TYHIDITIIK,
LaxWiraad 3puuM XYUHUH 3apiyynaait OaraTail, allurianTbH Xyrauaa yprT, 313131 Oara Oailiraa
Hb JIaH HYYPCTOpOrduiiH aroMaac OYTCOH HIIBXXKYYJICOH Hyypcreperd (activated carbon),
HyYpcTeperuuiin xee (carbon black), Hyypcreperuniin HaHO ryypcyyn (carbon nano tubes),
Hyypcreperuuiin 6ember (fulleren), xoép xamxaact Hyyppcreperyun (graphene) 3spar xyBuiin
rajiapryy MXTdW, ©HJep LAXWIraaH JaMiKyyJlax daHapTai, 33BPAJITOHJ TICBIPTIM, TOITBOPTON
OyT3Ll erjer, COPOH30H IIMHX YaHap OHJep 33pIa3p (U3MK—XUMUIH OHLION MIMHXX 4YaHap
OyXxuif HYYpCTOpPOIrdyUT MaTepuaylyyl Trapd MpPCIHTIM Xo0a000TOH IOM. DArdp HaHO
HYYpCTOperyieep Marepuajbil Oyp3xX, Xy4uxX, Oyca HAI/3JA XOJBIUIOX 3aMaap LIMHD LIHUHXK
yaHap Oyxui Marepuan raprai aB4, TYYHJI TyJryypjlacaH Laxwiraa OpOH YYycCIaX
TOXOOPOMKYY/, LaxXWiraaH COPOH30H JIOJTHMOHOOC Xamraajgax Xiparcas, OyX TepiuiH
XOProATHHH MaTepuai, AaXUH LPHAMIATAST Oarapei, TYJIIHUN 3J€MEHT, HapHbl 3aif, Mall
KIDKUT XOMXKID OYXHH TPaH3UCTOPYYH, JIEKTPOHUKUITH TOXOOPOMKYY/, Cylep KOMIbIOTEPUITH
571 aHr¥ O0JIOH HAHO-MaTepUaNIbIH YHIABIPIIDIIUIT SABYYJIK OaliHa.

2010 onn dusukuitn HobOenuitH marHan aBcaH HYYPCTOPOTYMIH atroMaac OypJciH rpadeH
X3MIIX 2 X3MKIICT MaTepHall OHIep TEXHOJOTUIHH XYBBCTAJIBIT JaXUH XUHCIIp OaiiHa. ['padur
Oytoy Oan 4ylyy Hb HYYPCTOPOIYMMH HATIH TalcT Aypc XyBupai Oa Oaiframb 193p 3pAdC
Oaiimaapaa TapxcaH Xxarac MeTaul oM. ['paduT Hb XIBUHH HOXUeJN I3X HYYPCTOPOrduiiH
XaMTUiH TOTTBOPTOM nypc XyBupan oM. ['padutr Hp xaBTraif, yeincsH naBxpaar OyTIUTIMH.
Tycraap H3r X0€p X3MXK?IICT JAaBxpaar rpadeH ra»k Hapmmar [1]. Ipadenn Hyypcroperyuiin
aTOMyyJl XOOpPOHJI00 Malll XY4YTd3#d TOpOJCOH OyTd1 YycraH Oaiipmacan 0a Top Jaxb
HYYPCTOPOIrYMiiH aTOMyyAblH XO0poHIoX 3ail 0.142 HM, XapuH 1aBXpaa XOOpPOHJBIH 3ail Hb
0.335 uMm 6aitnar (3ypar 1). Top maxb HYYPCTOpPOrdmiH aTOMyya SP°> SPIMHZKHIT OyXHil
KOBQJIEHT XO0J000roop, XapHH JaBXpaaHyyl XoopoHHoo Ban nep BaanbchiH cynm xyussp

XOJIOOTIJIOT.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH n



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

~0.142 UM

1 & t6 @®apdunt (yercon 6oron xasmeair) Oymyuiin 3ypaz

I'paden b x0Ep xoMkacT (2D) martepman nmaxwiraad OOJIOH AyllaaH AaMyKyyial Mall
OHIIOPTOIH, 3apUM TOPIUNHH XUMHUNH 3JEMEHTTIM Oapar aaui XOHreH, ySAH XapuMXai HIMHXK
YyaHap Malll OHAePTAIH 39P3r NIMHXK YaHapTal oM. MeH Oairais| 33JT3H, TOrTBOPTOM, MaIll OJIOH
STH3BIH XAPATIIIH/ AIUTIIaX OOJIOMKTOM.

“) tOW J dzH b Htde dzi®@ds | tc d © dzd dyypsih & xDadeer Or&uitn
Xypooua mmuHen Oyrmory Oyxuit  LisTisO12-pIr XMMHHAH CHHTE3HMH OSHTHMH apra 000X
THAPOTEPMHUIH ypBaJblH aprbil alluriiaH TrpadeHaap XONbILJIOX, XUMHIH CHHTE3UNH Ye
XOOPOH/IBIH MOJUMEPKHUX apraap AaM)KyyJard OpraHuK HATARI 00J0X MOJUAHUIMHBIT Tpad)eHbl
okcuo0p kuHrHiH 1-10% Oatixaap xosbiyion raprad aBcaH PANI/GO KOMIO3UT HATHIH
[aXWJIraaH XUMHUWH IIWHX YaHapbIl CyAJiaB. ['apraH aBcaH HYHTar A32KYYIUHH OYTAI MIMHX
JaHApeIT PEHTreH TysdaHbl audpakiuiid apra (XRD), Hun ymaan TysaHbl HIMHTIJITHHH
criektpockon (FTIR)-uitn apra, Paman criekTpockom, CKaHHUHT 3JeKTpoH MHUKpockon (SEM),
TpaHCMHUIIH 3JIeKTpoH Mukpockon (TEM) GonoH maxmiraal XWMHWH apryyabil alldriaH
CymalbK, rpadeHaap XONbIOJICOH HYHTar aHOJBIH MaTepHalbll allWrJiaH OaTapeiiH xarac
AJIEMEHT yICpax aKIyyAbIT XU TYHIDTIICOH.

DHAXYY TainmaH 5 Oymarmit Oereen LY T-uitH Tecena XIpIarKyyJmdX, CaHXYYXyymx 2018
oubl 04 capein 19-uer empumitn I[IyCc_2018/12 TooT mapasuuit 1-p XaBcpanTtan 3aarjcad

“Tocnutin yp oyHeuiin daaneasap ”-T TyCracaH aXkJIbIH Jaryy OU4uriacoH O00JHO.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

v Mifdzd 2 dz Tt tc H T dz6 lJ 2udan Gadpdvco@en @dwv reflox 6amapetio awuenax
epagpenicyyncon onekmpoowir [LIFEPO4-GNF  (kamoo); LiaTisO12 — GNF(aroo)/mamepuan
eapeamn asax

BYJIOI' I. TPA®EHAAP XOJIbIHOJICOH AHOJ - JUTUAH TUTAHAT (LiaTisO1); KATOA
- OJIMBUH JIUTU TOMPUUH ®OCPAT (LiFePO4)-bIH XUMUHWH CUHTE3

1.1. Anoabin matepuai: Jlntuiitn turanat LisTisO12

Ono0roop MUTHITH HOHBI OaTapeitH YHIIIBIPIIRIII XaMIHITH ©pTreH X3pATiyK Oairaa rpadur -
AHOJBIH OHOJIBIH Oartaam Hb Hb 372 MALW/Tp Oereen nutuiin wonyyxa (Li*) Hb ye xoopoms
IWWDKAH CyyX Yen 23/mxyyHuit eepunent 10% xypton Oadipar. CyynauiiH yen eHIep
OartaamyKTail aHOJBIH MaTepUalyy[ WIYY COHHUPXOJ TaTtax, Besenhard map maxmyp cyypbrait
JUTHKYYJICOH KOMITO3UT Marepuanyyn 0osmox 4212 MAL/Tp oHONbIH Oartaamy Oyxwii LissSi
6oston 3600 MA1/Tp oHOMNBIH OarTaamk Oyxuit Liz 7551 33pruiir Tacanraansl TeMIEpaTypT rapra
aBcaH Oaimar [2-4]. WiiM KOMIO3UT HATIUTYYA Hb JMTUHH MOH HABYMX YaJBap cailTail, eHgep
Oarraamktail 00510BY A31M3XYYHUN eepunient 400% xyptana Oaitnar. TyyHUIH MEXaHHUK MMTAI,
ANBI/RIA OPTOMTTUHN Cyl TanTaid. D37M3XYYHUH eepwient ux Oailx Hb (pasblH MIMIHKUITHIAH
manTraad 6oyox 6eree]| yjamaap Laxwiraad AaMxKyyiax 4aHapelr Oyypyyiagar. MeH 3J€KTpOHbI
6070H OMBIH JCOPTYYIUIMHAT uXACryadr. Mitm  yupaac rpaduT-aHOIBIT OPJIOXYHIl ©HJIIep
Oarraamx Oyxuil MatepuanyyibiH cyganraa xerkyymnt (R&D-uiiH onoH aximyyn XHHATIIK
OaiiHa.

bun eMHOX 3 XU XIPIrKYYICIH TochuitH XypadHa LisTisO1o-bIr rapran aBy, OyTHII, IIHHK
YaHAPBIH OHOJIBIH OOJIOH TYPIIMITHIH Cyaairaar sByyinK, LisTisO12 Hb JIMTHIH HOHBI OaTapeiiH
aHOBIH ©pCONIeXYHLl MaTepHrai O0JIOXBII XapyyJicaH yp AYHIYYIUIT rapraH aBd, X3BIYYJICOH
6omHo [5]. Ep ub nuthitn tutanat (LisTisO12)-pIr TUTHIH MOHBI OaTapeifH aHOAOOP XAPAIIX,
ynMaap OatapeiH YWIABIPIAI HIBTPYYJDIX CyJAlTaaHbl axIIyyA CYYJIUHH JKWITYYID Mall
JamaiTail XuUracoH oM. Yyauidr sypar 1.1-t y3yyncan Web of Science cotryymnmiin canpg
opcon LisTisO12 HArmmMir cymanraansl yp AYHII3D XOBIBTACIH OYTIAIYYAIIC Xapk OOIHO.
3eBxeH 2014 onx rxoa mutwitH THTaHar (LigTisO12)-piH cymanraansr 160 rapyit eryyina
X3BIATACOH Oaiiyiar.

2013 oun nutwithn TutaHat (LisTisO12) Hb OaTapeiiH 3ax 3337UiH 30BXOH 1%-uilr 333K
oatican u Altairnano, Mircovast, Saft batteries 6omon Toshiba 33psr TOMOOXOH KOMITAaHHY/
OHIIOp YAMIBIH  XOp3MVP3 000X  IaxXWwiraaH aBTOMAIIWH, YHIIBIPIDIUHH  TOHOT

TOXOOPOMKYYIUNH LAXWIraaH »3HEPruidH 53X YYCBIPYYZ, TOM 4YaJUIbIH CYypUH DSHEpPrU
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

XYPUMTIIYyJiax CHCTEM]I 30pHYJIaH YHIIBIPIACIH OaTtapeitH aHOI00p alIUTIakK 3X3JICHIp [6-9]

OatapeiiH 3ax 3337111 TYPAH OPK UPCOH 'K Y39T.

180

- = e
N A O
o ©o o
1 L 1

100
80 -
60 -
40-

X93BJIAIACIH AKJIBIH TOO

20

0-
20022004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

1 Lz te @.dVeblof.Science can daxv comeyyno x36n320con LiaTisO1z-bin
cyoaneaanvl Oymadyyoutin moo

Anonpia Matepuanyynaac utuiiH Tutanat (LisTisO12) Hb OYTIHITH TOITBOPXKUIIT OHAOPTIH,
OJIOH IMKI sIBarjaxajJi TOPbIH MapamerpT Oapar eepunenr rapaarryii [10] Gereen oHOIBIH
Oarraamx 175 MAW/Tp; »3maxyyrauid amar 0.1% OGaiipar. ©epeep X3103I1, HIMK 337I9XYYHUH
©OPUWIONITO]] Xamaaparjax XypUMTJIArjJcaH OJHEPrHidH XAMKIOIIdp Hb TOOLOXOJ aHOJBIH
MaTepUalyy/1aac XaMIHMilH ©HIep OHOJbIH Oartaamyktaii Hb JuTUiH THTaHat (LisTisO12) rom.
XycHort 1.1-T aHOJBIH MaTepHATYYABIH MIMHX YaHap, Y3YYJIITYYIUAT XapbIllyyyaH aBy y39B.

JIutniin tutanat (LisTisO12) HAr naByy Tanm Hb TYYHHH @XWIDIaX HMOTCHIMAIBIH Xs3raapt
TYHIDI Iyriiyynard OOJOX XOHTeH IaraaH XalbC TOTTBOPTOM Oaljar Tyin 33C XaJbChIT
alIMriIaCHaac YH? OpPTOrviiH XyBb 66% Oara Oatigar [11]. Men axwumiax xyuymnuiin yrra (1.55
B) up Oaiimar Tyn ammrnax Oyl OpraHMK SJIEKTPOJHMT Hb 3aJapiarryi, uimi xaryy OoJoH
MIMHTAH (Pa3blH HIYPraIIRX Tagapryyl HOMOAT JaBXapra YYCrdJAITyid. YYHUHT Hb JIMTHHH
HOHBI yycaX 0OJIOH MIPBXKJIMHH SHEPTHHUT TOOLIOOIOX, 100 3arBap 0oaroH ammrianar [12, 13].

OH? HOI/IPA Hb Q@KJIBIH LMK caifTail, maxwiraaH XUMHUIH ypBajJblH YEUWHH yllaaHbl
eepusieNnTe i TOrTBOopToi [14] GomoBu maxuiraad mamkyynan myyTait (<1072 Cm/cm) yupaac
YaJTBIH TapaiT OaraTaidraac YyA9H MOHBI HIMJDKUAT yaaaH sBaraaar [15] 6ereex ramapryyruiin
KUHETHK Myy [16] Gaiinar. ['apanTbiH 4aiibir UX3CrIXuiH Ty dutuiid TuTaHat (LisTisO12)-bH
O0eeMuiiH XoMx3or Oaracrax [17], xomeiprox [15,18,19], mamkyymard HATIRI  aryysicaH
KOMIIO3UT MaTepual raprad aBax [20, 21] rax MdT OJIOH SH3BIH apra X3paridadr. DAradp apryya
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Hb ©6p 66puiH NaByy OOJIOH cyl Taintai. JKHIIDY Hb OJIOH TOPJIMHH XHUMHHH CHHTE3UIH
SBYyYyJlaX, CHHTE3 HAI OYpT TOXHUPCOH ypBajJblH HOXIOJIUIT TOITOOH COHIOX 33p3r Xyramaa ux
11aapJacaH, 3apUM Hb OJIOH Y€ IIaTTal 39p3r XYHAPINTIH Tamyyarad. JIMTuilH TUTaHat

(LisTisO12)-pIr  XOJBIVIOX 3aMaap TapalThlH YaJIbIl HAMATAYY/IdX Cy[ajiraar OHOJIBIH

3arpapusiajiaap cyjaaicaH Oaipiar.

Mt dzt 6 Brookin mamepuanyyovin wiundic vanap, y3yyasamyyouie xapoyyyican 6auoan

AHOZIBIH e OHOBIH 033X YYHUH Horx 33maxyyHui
MaTepuanyy/IbIH Oarraamx ©0pUIeNT ©0pUIeNTo]
TOMJIBTIAID (MAL/Tp) (%) XYpPUMTIIATJaxX SHEPrH
LTO/ (LisTisO12) | Illmunen/uHTEpKASIL 175 0.1 1750
C Yencon/ nHTEpKAISIL 372 9-14 31
Ge Kpucramn/kommo3ut 800-1300 400 2-3.25
Si Kpucrann/ kommno3ur 4200 300 14
Sn Kpucrami/ koMno3ut 660 250 2.64
a-Fe203 Ky6 500-1200 100 5-12
Co304 Ky6 890 100 8.90

Hsirteie ¢yHKIMOHAE OHONZ cyypuicad AD initio Too1ooon Hb OPUYMH YEHiTH MaTepHaTyy IbIr
3arapusjaxajy TOXUPOMXTOW apryyaplH H3r IOM. OHOJIBIH 3arBapwiajl XWMCHIID CHHTE3
SBYyJaxblH ©OMHO CHCTEMMIH Tajaap 4yXajl OWITOITYYABII OJDK aBax, TYPLIMITBIH a)KJIbIH
anjgaar Oaracrax, 3apUM TYPIIWITBIH Yp IYHT ypbIAuWJIaH Taamarjax, yjiMaap TYpPLIMJITHIH Yp

AYHT CalKpYYJDK, AT Xyraraar Wiyy XaMHIX OOJOMXHUT OJITOJIOT.
1.2. Ilmunen LisTisO12 -pir rpadeHaap XoabIJIOH TAPraH aBaxX TYPIIMIT

JlutnitH WOHBI OatapeiH aHOAbIH Marepuan mmuHen LisTisO12-bIH maxmiraan Tamkyyaax
IIMH)K YaHapbIl CalKpyylaxblH TYNJ ©OpCAMMH rapraH aBcaH HYHTar JP9KUHUr rpadenaap
XOJIBIIJIOH, THJIPOTEPMHUIH YpBaJblH apraap rapraH aB4 OyTdIll, IIMHXX YaHApHIT CYAAJCaH IOM.
I'uapoTepmuiiH ypBaiblH apra Hb XapbllaHTyld HaM TEeMIEpaTypblH OpUMHJ sBarijiar 0ereejn
rpadeHbIr OYTUMIHH XYBBJ] 3BIAPAITYH X0OIIOK 00JI0X apryyAblH HAT IOM.

mdddddz mMddzlsj L+ H O d Gmx@dr@rdaar W B8 E:;Oug paden okcun (GO),

rugpasu  (N2Hs), ammonuitn rugpokcun (NH4OH), stanon (C2HsOH) 6Gonon meraHon
(CHsOH);
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md d&3d 2 dz Mmirdzkesn autwiin Turanat (LisTisO12) -bIr X0NIbIIOX100 TpadeHbl aryysbir
2%, 4%, 6%, 8% Oaiixaap conron aBaB. 100 mu HIpcoH ycanna 0.5 Mr/mMia KOHIEHTpauuTail
rpaden okcua (GO)-bir 30 MHUHYTBIH TYpII XOT aBUaraap YHI4miHd.

I'paden oxcun (GO)-biH sxura nucrepcxkcdH yyemann JutuidH tutanat (LisTisO12)-aac Tyc Oyp
4.91p, 2.4 rp, 1.56 rp, 1.15 rp-bir HOIM31, 10 MUHYTBIH TYpII COPOH30H XyTryypaap 30 spr/MuH
Xyparait xyrracau (3ypar 1.2).

1 k2 t6 ©.GIpathen dxcuo 6onon LisTisO12 -bin xonumoe yyeman

Vycmansin pH-T 10 XypTon aMMOHMEH THAPOKCHABIN HAMAK, TemrepaTypbir 90°C-1 xypron
xanaana. YppansiH Temnepatyp 90°C Xypaxa/ 3TaHos GOTOH IMAPasHHBIN Ayciaap HIMHD. DHJ
KMHTHIH Xapblaa Myupasas - Mrpagen oxenn=7-10 Gaiixaap Tooron asas. Ypansr 90°C-x 2 maruita
TypII siByyJiaxaj rpadeH OKCHIBIH aHTHKPaH, Xap OHTHIH TyHajac Oyroy rpadeH yycu Oaiiraar

nATraH?. CUHTE3UMH peakTop, Y sBLbIT 3ypar 1.3-1 xapyysuiaa.

po
Ly

Y

1 E t6 O0.di:TkQu3veonuiie epagenaap xonvynox cmumes

JPKudr TacaiaraaHbl TEMIEPATypT aakMaap XOpresk, BaKyyMm WIYYATYYpadp myyHd. Llyycsu

meYKuMir xartaax myyr»Ha 80 ‘C-mx 8 marmiin Typm xaraana. apran aBcaH rpadeHaap
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

XOJIBI[OJICOH JINTUWH TUTAHATBIH LaiiBap OHTUIH HYHTAr [9KUUT HAIH TOPIUMH O0NTONI

HyHTariaHa (3ypar 1.4).

1 & @I pagenaap xonvyoncon LisTisO1-bin Hynmae 03201c

Dux rpadeH OKCHIBIH QYHKIIMOHAIL OYJIryyadac cairaH, anrmkpyyiaaxan rugapasud (N2Ha)-sir
ammrinacan 0on xapun ammonuitH rugpokcun (NHizOH)-pir yycu Oyii rpadeHsl IPHIIHIH
HSCTBIT HAMAITAYYJIdX 3opuiroop ammriacad. JtaHon (C2HsOH)-sir HOMCOH HB rpadeHs
0eeMHepY, arjJoMepamy YYCIX33¢ COpruiiaHd. ['padeHsr xobmmoxno0 Li4Ti5012-biH KUHTHIH
2%, 4%, 6%, 8% Oaiixaap TYpIIMJITHIT SBYYJDK, XOJIBIBIH aryyliamykaapaa suiraataii 4 Tepiauiia

J139K rapraH aBasB.
1.3. Karoabin marepuau: Jluru—rempuiin ¢ocdar LiFePO4

KaroneiH MaTepuanyymaac XaMruilH WX Cy/UIarjicaH Oyroy XdpATJI9HI HIBTIPCIH KaTOJbBIH
marepuan Hb 3-D 6yTanmii (LiMn20s; LiFePO4) Oyroy yescsn oyrammii (LIMO , M=Co, Mn)
HArTyya oM. Onoo xynangaanj Oaiiraa JIUTHHH HOHBI OaTapelH KaTtojaap JUTUWH KoOanbTaT
(LiC00,) 6omon nutu-tempuita dochar (LiFePOs) marmmyyauiir ammuriax OaiHa. Tyrasma
alUriIargiar KaroJslH MaTepualblH TOPIYYAHUT XycHArT 1.2-1T y3yymsB. JlutuiiH xoOanmbraTt
(LiC00») xatomblH XYBbJ TYYXHi 311 Hb XOPYYy YaHAp MXTIH, KOOAIBT Hb Oycaja IHWDKHITHRH
metautyyaaac (Mn, Ni, Fe) xapbuanryit yYHAITOH, XOT IPHOIIIBII 3a7pax 33p3T CyJ TallTai.
Witma aroyn Gararaif, yH? xsima matepuanyyn 6omox Ni, Mn, Fe aryymncan LiNiOz, LiMn20s4,
LiFePO4 ux33p cyanaH, 3apuM TepiuitH OatapeitH yiamsapidaa ammriax Oaiina. 984 LINIO2
Hb I[aXWITaaH XUMUHH YpBaIbIH YeI OYTIHITH ©0pUWIOINT erner, TyJaaHbl X3T XalalT YYCTdIdT

cyn tanrait [22-24].
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Katonmyyn Hynnax Bbynax Barraamox OHepruiH
xy4101,(B) MYXK MAI/Tp HATT, BTo/kr
0 4.0 0.5<x<1.0 137 548
0Q) ® 3.8 0.5<x<1.0 137 521
0 6€ g U 3.9 0.4<x<1.0 164 640
0 66 g DE g U 3.8 0.3<x<1.0 200 760
0QD ¢ © 3.0 1.0<x<2.0 143 428
0'QOQD 3.5 0.0<x<1.0 170 595
0Qw 00 3.8 0.0<x<3.0 175 665

mt mdzt 6 Bamdovin2iamepuanyyovin wiunoc uanap, y3yyasimyyo
Xapun mmuHen oymaumi LiMnOs aroynryi, HPHAIIATAX XYpA ©HA6p, XAMA YHITIH y4Hp
XOPATIIAH] WYY HIBTIPCIH.

Omueun Tepiuiid LiFePOs4 (LIMPO , M=Fe, Mn, Co) katox Hb Oarapeiin amririaxaj
AIOYNTYH, XYpI2JIdH OyH OpUMHI XOPryH, HUKIUWH TOO OJIOH OyIOy alluTJIaiThIH Xyramaa ypT
39par gaByy Tantail. Jlutu-rempuitn ¢dochar (LiFEPOs) ub LiCoOo-tait xapbllyysaaxaj
[axuiraan Jamxyynan Oaratail 6aiiar Ty CYYIHHH KUTYYAS dHD TyTaraibll apuirax OJIOH
CyAaJraaHbl XU XUHTIC39p OaltHa. DHY Hb TPUILIET OYTAUTIH OJMBUH TOPJIUNHH MaTepHai oM.
JIutu-tempuiin pocdar (LiFEPOs) Hb maxwiraan XUMHUAH ypBajblH JYHJ KPHCTALT TOP PYYy
JUTHIAH MOHBI IIWDKWIT Xsy10ap siBaryjaxaac rajHa XyBUiH Oartaamk Hb TyprmiTaap 100-110
MAI/Tp OaiicaH Hb YT MaTepHalbIH OHOJBIH OarTaamsk 170 MAL/Tp-Tait Xapbllyynaxaa cailH yp
JIYH FOM. DH? MaTepHaJIbII KaTO00p allWIIax/1aa [aXuiraaH XuMHUIH Xarac ypBajbiH (KaTOIbIH
ypBaJI) XypJBIT HAMATAYYJIIX [Iaapyiaratai oaniar.

[axuiraad XMMHIAH YPBaJIBIH TITIIUTIAN Hb 1apaaX TOMBEOTOOP WIDPXUIIATIAIH?.
0 Q@EQD 'TOQD p ©w0Q p OQhm w p (1.1)
Tacanraansr Temmneparypt Li FePO  xoép ¢asrait: mutmxesn tpurer ¢a3 LiFePO
JUTUTYIDKCOH TerepocuT a3 FePOs.
0QOQD k G0 QOQIp ©OQD (1.2)

LiFePO4 -aac muruitn won (Li*) cyrapan rapax norenuman 3.4B 6a 5HY Hb HIMDKHITUHH
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MeTauibiH okcuayya LiMO — (M=Co, Ni, Mn)-siH KaToaplH HOTEHIMAajdaac Oara Oaiiiar.
LiFePOs-bin TpuIuteT, reTepocuT Gasyya Hb WKAIXIH OJMBHH TOPIUIH OPTOPOMOO OYTILTIA,
Pnma orropryiin rpynnTai 6a XapuH 3r3J1 YYPIH JIDX aTOMYYABIH XYBbJl sulraatail OOJIOXBIT

3ypar 1.5-aac xapx 00JHO.

(a) LiFePO,

€ Li
® o ” b

@ re

1 2z t6 @AiIFEPO4 6a FePO -utin kpucmani mop

Tyyawnn LiFEPO Hp Ham TemiepaTypblH MYKHI aHTH()EPPOCOPOH30H MIMHXK 4YaHApTaif
Oaiiiar. LiFePOs-pIH XaMTHifH TOJ Y3YYIIJIT Hb Oalraib OpYHHI XOPIYH, XsIMXaH TEXHOJIOTHOP
raprad aBaxaj OpuIMHo. TeMmep Hb Oaiirans 193p 31031 xsama Matepuai Tyn Co, Ni ammiriacHaac
SIMIH 3aCTHHH XyBbJ WYY alIUITaid. MOH a)JIbIT TEMIEPATYPBIH MYK OProH (I~ XypcoH 4
OarapeifH cucTeM cailH axwulajar Tyl LAXWIraaH TIIBPUUH XOPIrcai)l amuriaxaj Marl

TOXUPOMIKTOM Oaiiiar.
1.4. OmuBuH LiFePOs-pIr rapran aBax TypIumJT

bun xaryy TeneBuitH ypBaibiH apreir [25] ammrnan xumuitH cuHTe339p LiFePOs-biH amopd
JPKUAT rapraH aBaH, KPUCTAJUDKYyJaX, AyJaaHbl OOJIOBCPYYNAITHIH ONTHMAal TOPHUMBIT
TOTTOOX 30PHJITO TaBbCaH. XaTyy TOJIOBHIH YypBaJbIH apra r3Adr Hb XaTyy (aszaT ypBabil
yycrardryi, Xxyypail opuMH sSByyJax apra oM. DHJ ypBala opx Oaiiraa OOAMCYyAbIT caiTap
XOJIMX, HyHTarjax, aTaajaThlH TEMIEPAaTyphIl Malll 36B TOXUPYYJIax I1aapjajgararail 6aiar.
mddzd2dz Mddalsj L+ v OhJbreridz@éy@rdzLizROs SignolzAyldrich, 99.99%);
tempuita cymbdar FeSOs@H,0 (Sigma Aldrich, 99.99%);
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md d&zd 2 dz  mdremlsujin. cymspar (FeSOs7H20)-aac  3.75 rp-bir  aBu, 100 wmu
HOHTYIDKYYJICOH YCaHJ COPOH30H XYTIYypT yycran 03atrand. Jlutuitn docdar (LisPOs)-aac
1.56 rp-bir xurH3H aB4, 200 M MOHTYIDKYYICOH ycana yycrad, 100°C xypran xamaax, 2 nar
O0apuna. bamacon LisPOs-biH yyeman 133p33 FeSOs 7H2O-uitH yycMmanbir aakuM  HIMXK,
TacairaaHbl TeMreparypt 24 maruiiH Typul Oaitiirana. Yycmall T'YH HOTOOH ©HTOTAH OOJICHBI
Japaa myyH». OIPCT Hb MIYYXK, yraacaH HyHTar J193k33 xaTaax 3yyxanaaa 60°C-n 4 uar Bakyym
mryyra9u xartaax, LiIFePOs-biH amopd 1335k 0353H GosHO (3ypar 1.6). DHA mapaaX XUMHUIH
ypBaJ siBarjaHa.

LisPOs + FeSO4s@H,0 - LiFePOs+ Li»SO4+ 7H,0

1 2 t6 O Gluniui-médiop pocpam (LiFePOs)-vie capean ascan cunmes

Xumuita apraap raprat aBcad LiFePOs-bIH aMop( T39KUIT KpUCTAIKYYIaXbIH TYJ TOMPUIH
MCOHIIDNTAAC COPTHILIK, BaKyyM OpuMH GyXHil oHIep TeMIepaTyphiH maraax 3yyxana 1000°C-t

IIaTaaH rapraH aBCaH.
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v Mifdzd 2 dz Tt H T dz6 JHandanewhdpdndgarOney it 2emenmso 3opuyncan

epageno cyypuncan kamanuzamop (Pt-GNF) ecapean asax;

BYJOI' I1l. TPA®EH] CYYPUWICAH KATAJIU3ATOP (Pt-Pani/GNF)-bIH CYYPb
MATEPHALI (Pani/GNF 6a Pani/GNP)-bIH CYJAJITAA

2.1. Ham TtemmepatypblH TyJamnuii 3jgement: Iloamanamun (Pani)-m  cyypmican
KATAJU3aTOP

Hamxyynary nojaumep 6oiox monuanunud (Pani) Hb eHee yex spuuMTIH cyanargax Oaiiraa
IPHAT XaJrajax, XyBHprax KOHJIEHCATOPYYZ, CyIep KOHICHCATOPYYHA, M3JAP3rd CEHCOpYYI,
TaxXuH IPHITIATRT Oatapeil 00JI0H TYJIIHUN SJIIEMEHTHHH SJIEKTPOJBIH MaTEPUATYYABIH HAT
oM. JlamKyynard moJmMmepyyad CYypHUJICaH TOXOOPOMXKYYH Hb IaXWITaaH LPHAITHIH XOC Ye
I93p CyypwJICaH KOHAEHCATOPYyATail Xapbllyylaxal XyBHUHH Iaxuiraan OarraaMx eHIep,
Opranuk Oumn sexTposa Oyxuil OarapeiTail Xappllyynaxaa JaMXKYyJJIblH OycUiH epreH Oara,
XMMHUIH KHHETUK MXTAW TyJ SHEPrHUH CallH XaJranard, XypuMTiyyiaard oongor [26-29]. Uiim
MOJTUMEPYYIbIH XYBBJI OPTaHWK THH)XXHMH X3JX3) Hb JOTOOIA00 OOJIOH rajarmiaa >JeKTPOH
JaMKyynanttail 6aigar. DArasp AaMxKyyard MoJuMepyyabll HYYPCTOPOTIYUT MaTepHatyyiaap
XOJIBLIJIOH X60COH XOHI'OH, CYBIPXAT OYTA1 OYXHii KOMIO3UT HATUTYYIAMNUT Taprad aBiar 0ereej
HAIPUNT cynep KOHecaTopyyiaj alluriaxaa wiyy TOXUPOMKTOH.

[TonmananwH Hb MCOJPH aHTHKPAX YPBAJBIH YelI 3aBCPHIH OJOH TOJIOBYYIUHT Y3YYIIOT.
[MonuaHamMHbBI Xarac-MCAIIdX YPBAIBIH IYHI dMepaibautbl cyyps (EB), OypaH-ucoImnTHiin
ayuan nepaurpanwinH (PE) yycmor Gon OypaH-aHTmKpax ypBajaap JeiikooMepanbaunH (LE)
YYCdX 0a 31r?3p Hb JIEKTPOH OOJIOH MPOTOHBIT HATAYYJRX, allax 3aMaap eep eep IIHMHXK
qaHapel Y3YYaH?. JKumms He: Pani-EB Hb mpOTOHBIr HATAYY/IdH Maml TOITBOPTOM, CaiH
namxyynard 6ongor 6os Pani-LE, Pani-PE up Tycraapnardma 00iHO. 3aBCPbIH TOIOBYYAUIHH
ANIEKTPOH, MPOTOHBIT ANAAX, HATAYY/IIX MEXaHU3M Hb Pani-r snexTpos OOJroH ammriax YHIIC
Oonmor Oereen 5Ar’dp TOJNOBYYIIIC MOJHMAHAIMHBI SMepaibauHbl cyyphb (Pani-EB) yycoxan
Wiyy caiin snektpon raprax aBHa [30]. [ToiauaHWIHMHBI KCANIIPH aHTHXKPaX YPBaJIbIH 3aBCPBIH
TOJIeBYY/I3C HIANTTaajaH LAXWIraaH XUMHHH ypBaJIBIH YEHHH OarraamX €epwiernex, LUK
MPOLIECCHIH Ye TorTBopToit Oyc Oomox [31], maxunraan mamxyynan [32,33] O0JOH XyBHIH

ragapryyruitn tanOait [34,35] xapeuanryii O6ara Oaiix 33por ayrarpaintail Tamyyarail. Darisp

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

UIMH)K YaHaphIl caikpyyiaH IIaapjiara XaHracaH OJJIEKTPOJIbIH MaTepHalIbil rapraH aBax
30pHIITO0p TMOJHMAHATUHBIT HAHO XAMXKAIIC OYXHMM HYYpCTOPOTYUT MaTepualyyaaap XOJbIJIOH
[36-41], maxwuiraan XUMUIH y3YYJIITHNAT Hb HXICTIX KIYY/] OJIOH XUUATIK OalHa.

bun nonuananuy 605100 rpadeHbl OKCHIBIH KUHTUIH Xapbiaar PaniNP:GO = 100:1; 100:3;
100:6; 100:10 OGaiixaap XOJBIVIOH cynautaa. ['padeHbl okcua Hb TpadeHTal Xaphllyysaxasn
0JIOH TOOHBI (pyHKIMOHAIL Oyaryyn (kapookcui /-COOH/, ruapokcun /OH/, kapoonun /-C=0/
OYJIar TOX MIT)-T3H Oaiimar Gereej 3ar39p I-II H B @ﬁ{
Hb TYYHHUT WYY CYBIPXOT, LIMHTIATY FN@ ﬁ‘©_N ) : N

. Ny PANI Cl-

IIMHK 4YaHapTail Oonromor. TyyHWIdH [axiraat TATATIIBIE XY
rpadeHbl OKCHUJ Hb yyCMalJa Mall caiiH
JTUCTICPCIIATAYMK, Yyycax daHap cadTai
[42,43] wormea oM.  [lonmaHamuHBIT
rpadeHsl OKCHJI00D XOJIBIUIOX O]
TOATIIPUAH  MOJIEKYIYYIbIH  XOOPOH[
[aXWITaaH TaTAIUIBIH XYyd YWY,
Men xuMmMuiiH p-p agaBxap Xo0i000,

YCTOPOTUUUH  XOJ000TO0p  XOJIOOTI0K

. o o E Z + /
cuiipar  Oymdrr  Oyxwid,  TOTTBOPTOI S J VerspertE %66

7
'

KOMIO3UT HArmn  yycHd (3ypar 2.1). LE@E E@i 0
. E:ll- PANI" + &

TyyHuIdH  nonuaHaivHbl  OeeOMHepes

Oaracmar TyJ KaTaJUTUK IIWHX YaHap 1 Iz t&2Q dlonuanunun 6onomn epagen oxcudvin
XApUAYaH YURUadIutH cxem

caibKupaar raK y3uor [44].

2.2. IlonuaHaIUHBIT TPadeHbl OKCHI00P XO0JIbIJIOX XUMUIH CHHTE3

mddizd2dz fmddzls j L { Hz tc OO dpvgndz® frleHINH,,  (Sigma-Aldrich, 99.9%),
Ammonnitn nepokcuaucyiashar APS, (NHs)2S20s, (Sigma-Aldrich, >98%), I'papur (Wako,
>98%), Kanuiin nepmanranar KMnOa, (99%), [laraan antasr xmopuasia gasc HoPtCls 6H20,

(>99%), Xyxpuiin xyunn H2SO4, (98%), @ocdoper xyunn HsPOs (>85%), Xmoppopm CHCl3
(>99%), Hascubl xyuun HCL, (99%), Dtunenrmukons C3HeO2, (99%), Ycreperduiin X3T Ui
(H202, 30%), Wmmxwmit watpu (NaOH, 99%), Haduon yycman (Sigma-Aldrich),

HoHryixyyJicaH yc.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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221. 1 OV dIsr ¢ ( frie GlikHjtdd dBOM) dH ~ J dgdf 2ztlzj L

I'paden oxcuIplH XUMHUAH CUHTE3WHr XammepbiH apra [45]-aap rpadutuiir Xy4rsil XywiniiH
opunna kamuiH mnepmanranat (KMnQOgs)-aap wucCamayymK, HOHTYIDKYYJICOH ycaap yraaHa.
JIpakuiir BakyyMm 3yyxana 60°C—t 24 uar xaraax, rpadenst okcua (GO)-uiir rapran aBaB

(Bypar 2.2).

»;
b \J
P —
.

H,S0O, 6onon HerTepdyra — HC1, DDI ycaap 60 °C, 24 mar
H:PO, 4000rpm, 30nuH yraaHa, ITyyH3 XaraaHa

I'pagpum oxcud I'pagpen oxcud

1 [z t&2@d paghennvt oxcudvin cunmesutin cxem 60101 2apean a8CaH 034c
2.2.2.0 dz0 dzq dEORHO di(Pani)-tze ¢ O ts CROdEE dRod® Sy  dzls j L

[Monuanwnuabl  HaHo-¢aitbep (PaniNF) 6omon monuanwiuabl Hano-mapTukia  (PaniNP)-pir
Crexckan 6omoH ['mnbept [46] HapeiH OOJOBCpYyyJCaH Y€ XOOPOH[ IMOJMMEPXKHX apraap
CHHTE3JI9H rapraH aBaB. YYHI: 3MJ aHWJIMHBI MOHOMEpBIT OpraHuk yycrard xmopdopma (200
mi), 1.8r ammonuitH nepokcuancyabdareir 1M-biH 1aBcHb! Xyumina (200 M) Tyc TyC yycrasa.
Yyccon yycman Tyc Oypuiir 1 maruitH Typin COpOH30H XyTryypaap XyTraH, aMMOHHITH
MEePOKCUUCYTB(ATHIH YYCMANBIT aHUIMHBI yyCMall pyy HAIMK OICHOOp Xap HOTOOH OHTHIH
CYCHEeH3 YYCH?. YYCCOH CYCHEH3MHUT OYpdIH MONMMEpPXKYYJIaXbIH TYIA XOIOJITeOHTYH OpUWHI,
TacajiraaHbl TeMIepaTypT 24 mar TaBWHA. BypsH TOJIMMEP)KCOH TOJMAHWINHBI YYCMAaJIbIl

memOpanan myyiaryyp (Whatman Nylon Membranes, 0.2um filter) ammrman mryyrssg 500mi
CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

JaBXap HAPCOH ycaap yraaxk TacajraaHbl TeMIlepaTypT XaraacaH. YYHUH IyHI HaHO-(aiidep
Mopooru Oyxuil MONMAaHWIMHBIT rapraH apjar. XapuH HaHO-TAPTUKI YYCTIC3H Mopdosoru
Oyxuil monmuaHwiIMHBIT Tapran aBaxgaa 1M-witn  HCl  yycraruma, mHONMMEpKUITHIT
XOMIOITOOHTIH OpUMH], OYIOy COPOH30H XyTraiuTTail sByynHa. [[32Kyymuir rapraH aBcaH
CUHTE3UITH HOXIOIUIT XYCHAIT 2.1-11 Xapyynas.

2.2.3. 1 sdzd Odzd dzf @z¥ gwif 5 d H & ts dertdg PaniNF/GO B ts dztsPamiNP/GO

(3 s Is H{ dz 6@ td &Y & dO dn@ dzls j L

[TonuanunuHbIr TpadeH OKCHIOOP XOJBIUIOXI00 MOJUAHWIMH TapraH aBaxaj allurjiacaH ye
XOOPOH/I TIOJIMMEPIKUX apTBIT XIPATIIdB. OMHO Hb TapraH aBcaH HaHO-(aiibep Mopdooru Oyxuii
MOJMAHWINH, HAHO-TIAPTUKI MOJHMAHWIMHBIT TpadeH OKCHAOOp XOJBIVIOXJ00 Japaax
mpani:Mco=100:1; 100:3; 100:6; 100:10 xappmaar conron (xycusrr 2.1) aBu, 10 Ttepwuiin

HYyHTar ,Z[33)KYYI[I/II7H‘ rapraH aBCaH.

mt fmdzt cRNINF/GQ 6oron PaniNP/GO useonyyoutin cunmesutin Hoxyon

No Hsp )i(;ﬁ);;? VYycraru Hexuen lapran aBcan n33x
100 - 1 PaniNF
. . ) Monumepxxunteir | PaniNF/GO1
1 | PaniNF:GO 188 : g HCECHCli=1:1 | xememreenyit | PaniNF/GO3
100 ; 10 OpHHH[T PaniNF/GO6
' PaniNF/GO10
100 1 PaniNP
S : IMomumepsxunteir | PaniNP/GO1
2 PaniNP : GO 1gg : :g HCI: HCI =1:1 COPOH30H PaniNP/GO3
100 ;] 10 XyTranrTait PaniNP/GO6
' PaniNP/GO10

2.2.4. PaniNFIGOB ts dZRadiNP/GOSts 5 & daf 1§ H dack Odiedzd dz¢ L dzj S stosdz &
(SEM)}-d 282 3y dazsd2dz tte HTdz

bumamii raprad aBcad rpad)eH OKCHI0O0P XOJBIIOJICOH TOJHAHWIMHBI KOMIIO3UT HATIUTYY/ Hb
Hano—haibsp 6yroy msanoaciaz mopdosiorn (Xa103p), Hano-napmuki Oywy Oyxsnze
MOP(}OJIOTH YYCCOH ICOXUUT MIAraxX 30PHITO0p AIIKYYAUNH ragapryyruiiH MopdoiIoruiir
SEM-uiin 3ypruiir Oyynran aBu y3i33. 3ypar 2.3-1 rapran aBcan PaniNF/GO kommo3ut
HATUTYAuH  Mopdomoruiir  SEM-33p Oyynracan Iypcuir y3yy/dB. DHI  XapbIlyyliax
30PHIITOOP JIaH OYI0Y XOJBIUIOOryi Pani maaskuitn (3ypar 2.3a) 3ypruiir aBcan 0ereej 5H> Hb
~50 HM epreHTii, ~400 HM ypTTail HATAH XUTJ MsSHIACHAr OYTIUHT YYCr3coH OaiiB. 3ypar

2.3 6-n rpaden okcua (GO1%)-pIH HUMIDH Ye NOJIHAaHMINHBI HaHO-(aiibephir OypcaH OYTaI

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

yyerax 6aiiHa. OHd Hb FTIR-uiiH yp nyHTsit ToXupu Gaitnaa. I'padeH okcH100p XOJIBIOICHBI
napaa MsiHIAcHbI epreH uxacd ~100 uM 6osicon 6aiiB. Xapun PaniNF/GO6% na3xuiin XyBb]
HaHO-MsIHAACHYy] Oeernepu, sMx moruryi (disorder) Oytam yycrak Oaiina (3ypar 2.3B).
I'padpen oxcumpiH X0dbLBIH XAMK3? 10% Xypaxaa rpadeHbl HUMIDH YEYA 3BIDPY 3XDICIH

Oaiina (3ypar 13r).

1.00um 4

1 E 28 ¢ca - [Jan PaniNF; 6 - PaniNF/GO1%; 6 - PaniNF/GO6%);
2 - PaniNF/GO10% xomnoszum naeonuiin SEM-utin 3ypae

Jan PaniNP mokuitn ragapryyruitn  mopdosoruiitn  SEM-mitn 3ypar 2.4a-aac  xapaxaj
OYX2IUIaT, Iy MOP(OTIOTHHT Y3YYyxk OailiHa. XapuH 3ypar 2.4 6-T-1 Y3YYJICOH TpadeH OKCUA00p
xoubiiosicon PaniNP/GO koMIO3UT HATIUHIAH XyBbJ TpadeHbl OKCHIBIH XYYICaH YCYIHiH
XOOPOH/IOX TOJIMAHWJIMH Hb XOJBIUIOOTYH YeWHH Oyxdayumdr Oaiiiyiaac COBCHHXK, CYBIPXOT

Moposoru y3yyJicaH OaiiHa.

CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

1 2 t&2@ca - [an PaniNP; 6 - PaniNP/GO1%; 6 - PaniNP/GO6%;
2 - PaniNP/GO10% xomnozum noeonuin SEM-uiin 3ypae

Tyyawna PaniNF/GO and PaniNP/GO koMMO3MT HATAIYYIHHH XYBbA DJIEMEHTHUH

XUHUCHH Yp AYHT XYCHOIT 2.2-T Y3YYJIIB.

m T ) dz2.25 RaniNF/GO 6onon PaniNP/GO komnosum waeonyyouiin

9NeMEHMULUH AHATUZbIH YD OYH

AToMBIH xHH %
JlP3xk

C H (o) N S Cl
GO 575 - 41.1 - 11 0.3
PaniNF 77.6 0.1 9.9 8.1 2.5 1.8
PaniNF/GO1 78.1 0.4 11.2 7.7 0.9 1.7
PaniNF/GO3 75.9 0.2 11.6 10.5 1.6 0.2
PaniNF/GO6 76.5 0.2 12.3 9.7 0.6 0.7
PaniNF/GO10 64.1 0.6 29.6 4.9 0.4 0.4
PaniNP 74.1 2.2 7.2 12.7 14 2.4
PaniNP/GO1 75.1 0.9 121 9.5 2.1 0.3

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH

aHaJlIn3



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

PaniNP/GO3 79.5 0.7 11.2 6.7 1.5 0.4
PaniNP/GO6 75.8 0.1 14.7 7.5 1.6 0.3
PaniNP/GO10 72.8 0.5 19.8 4.3 1.7 0.9

I'padeHbl OKCHIBIH XONBIIBIH X3MKI) UXCIX/] MOJMAHWIMHBI Halipiiara 1axb YCHBI MOJICKYITYY/T
5cBaT Pani rHHXUH X2JX39HUNA OYpIH OyC MCAIIRITTIH X0JI000TOHNIr00p YYCCOH XYUHITOPOrd
[46]-mitH aryysira HIMATIK HUAT XYYHITOPOIYUIAH aryyira €Cex, XapuH HUAT MaccT HOOTI0X

a30ThIH X2MX33 Oyypu OaiiHa.
225.50s0dzd L Olsste" dz ~ PUBENINEz Pt nddB/G@B: 5 dd&/@aniNP/GO

['apran aBcaH LPBIP NOJIHAHIINH OOJIOH rpad)eHbl OKCUAOOP XOJIBIOJICOH TTOJIMAHUIMHBI HAHO-
¢aiibep, HAHO-IAPTHKIIA CYYpPHWICAaH [araaH aiTaH KaTaJH3aTOPYYIbIl ASTHICHIIUKOIHOP
aHTIDKpyyJiax apraap raprad aBcan. Yy 140 mr Pani (Pani/GO)-uiir 20Mi1 STHICHIITMKOIb/T
yycrax, 10 MEHYTBIH TypIll X3T aBuaraap yiwrawiyyidH, 30wt maraan antasl xjaopua (H2PtCle x
6H20)-b1a yycmanbir aycinaap HaMud. Iaraan antaer xmopun (H2PtCle X 6H20)-b1H yycmanmsir
621X 199 (2Mr Pt Mt sTunenrnukons) 65Mr JKUIHIH aB4Y, COPOH30H XYTTYYPhIH YHITUIdINIH
nop 30MIT ATUIICHTIIMKONB YycraH 03:1TracoH. [lonmmanunun-niaraad antael xiaopun (H2PtCle x
6H20)-p1H yycMan Oyxuil CyCIIEH3WHT COPOH30H XyTTyypaap 4 mar XyrraHa. JHD CYCICH3H
2.5M NaOH-pIr Ho3M3X 3amaap PH-bIr 12-T XypraHs. Yuup Hb STUICHIIIMKOIUNH erHIpoTanuap
CYCHEH3UIH OpYMHJI TJIMKOJAT XYYMJI YYCOX TyJd MM OpUMHI LIYAT HAMXK erzaer. [lapaa Hb
140°C-t 3 mar xamaax, TacanraaHel TEMIEPATyp XYpTaa xeproxk, 1M HzSOs-bIr HIMIX 3amaap
PH-bIT 2-T XYpraHd. YYCCOH CyCIEH3UHUT 24 marvifH TypIl TacalraaHbl TeMIeparypt Oainrana.
CycreH3uiir MoNMKapOOHATBIH MIYYATYYpadp wmyyrasa 1.5m nmaBxap Hiapcean yc (80°C)-aap
yraax, 70°C-t 8 mar xaraacan. DUACT Hb MOJHAHUIMH/ CYYpHJICAH IlaraaH ajTaH KaTalu3aTop

(maarmuz Pt/PaniNF, Pt/PaniNF/GO 6onon Pt/PaniNP/GO rax)-sir rapran aBcas (3ypar 2.5).

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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1 & t2@.Pt/Pani/GO kamanuzamopein cunmes 60101 HICONYYOULIH XAPULYAH YITUIIAULIH CXeM

2.3. PaniNF/GO 6oson PaniNP/GO koMmo3uT HINUIMiIH OYyT3I, IIMHXK YaHAPBLIH
cyaajaraa

2.3.1.PaniNF/GO B s &zBa@iNP/GO C 5k S5L d ls  dplj cipists2e® dzd ¥ 6 OC
(XRD)-" dz "t o5y d dzB f 2zdz T o

Iapran aBcan PaniNF/GO 6omnon PaniNP/GO koMIo3uT HArUTYyIHiiH peHTIeHOrpaMMBIT 3ypar

2.6 a,0-1 y3yy/uma. Bocoo TIHXIIOTHIH Jaryy peHTreH HalpardidH dpYuM, XOBTID TIHXJIITUHH

JIaryy peHTreH HalparuiiH CAapHUJIbIH OHLOT TYC TYC Xapraji3aHa.

(a) _ Pt (6) e
o) % - Pani | (ool * - Pani
o (030) (200) 11 (020) 200)
% -~ ] | "
O ; PaniNF/GO10| ' |
d [T PaiNF/IGO6| & ] ! PaniNP/GO10
M 5 . s 5 .
= e e e PerliNFIGO3, B 5 : PaniNP/GO6
2| | = E
Q) O ' PaniNP/GO3

[~ PaniNFIGOI~ |
| _mPaniNP/G01~
PaniNF PaniNP 1

3 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 ' 2'0 l 2'5 ' 30 35 I 40
20 () 20 ()

1 k2 e2@da) PaniNF/GO 6oaon (6) PaniNP/GO komnosum nseonuiin
penmeen Quppaxybii cnekmp

PaniNF/GO-u xyBba 20=10° 6omon 15°, 20°, 25°-u capuunbia enuryyma C(001) 6omon Pani
(011), Pani(020), Pani(200) xaBrraiinyyaan xapranzax nudpakiiblH TUKYYI rapu 6aiis. ['paden
okcu (GO)-xomblipiH KoHIeHTpann uxcaxsa C(001) xaBrraiia xapraisax 3puiM ecd Oaiiraa Hb

MOJTMaHAIMH Tpad)eH OKCHUI00P XOIBIPIOTACOH 0OJIOXBIT Xapyyink OaiiHa.

CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H
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Tyyuwa GO 6oson Pani-bpiH XaBTrai X0OpOHABIH XapHiIlaH Yiawidga, MmeH GO-uitH ragapryy
IP9PX XY4dwiaTeperd aryyiacan (yHkiupoHanb Oyaryyauitn ynmaac C(001) mudpakubiH mMHK
CapHWIbIH OHII'MHH WX Tal pyy mpkmk Oarina. PaniNF/GO 6omon PaniNP/GO-uiin C(001)
TUQPAKIBIH XaBTTal Xapraji3ax CapHUJIBIH OHIIOOC XaBTrail XOOPOHIBIH 3alT TOOILOOJIOXO]T
7.87-8.91A Gonon 8.64-8.79A Gaiis. I'paden oxcumblH KoHUIEHTparm nxcaxsa (10% xypran),
HOree Tajaac IMOJMAHWINH OOJIOH TpadeH OKCHJABIH YCYAMWH XOOPOHIO0X HWHTEPKAISALUIH
(intercalation) ynmaac xaBTrait XOOpOH/IbIH 3aii KIX3CCOH OaifHa.

2.3.2.PaniNF/GO B ts zRalENP/GOC s d3f sL d Is ¢zOe3®dizd Indz | (RSkajt=ly € s 1

~ 1 d3Y d dzls qH2Tdelz T to

PaniNF/GO 6onon PaniNP/GO-uitn 100-2500 cm™ Mysxkua xomkcoH Paman crektpumiir 3ypar
2.7-1 y3YY/3B. DHJ 113B3p MOJMAHWIMHBI XyBbJ accummutp mukyya 1361, 1507 and 1567 cm?

MYXKH]] @XKHTIIaracad Hb XuHOHBI paaukai, C=N, N=H xa16am3muiir wimnpxuitiok Gaitna [47].

I Band
2 T b hand G band ] ] ’." £ hand

s : PaniNF/GO 10 ]
- 1 1yl =106
G ] =i = PaniNP/GO10}
'::" “ I ﬂ 1 BN
= PaniNF/GOG = Panib P GOG
= i b J =
- = L0 ; =
B = PaniNF/GO3 5 PaniNP/GO3
o : =

-WJL—-—HHWFIGUI PaniNPGO]

_-,__J\\N_p-mmp 7 PaniNp

p ¥ T T — T T T T
500 1500 1500 2000 2500 3000

T T T
S 1000 1500 2000 2500 3000

-1
Jonrnons Too {1:3.|"]| Jonrioim Too (ea’ )

E
i) . I~
PaniNP/GOL0 pad]
'b_. — g
: = =
5 600 2 5
o I’:mi}'\'l-'i(j(.}ﬁ
= 400 o
_E Synthesized
=9 ,
M 2004 GO~ .
o T

T T .
100K 1500 200000

Joarnonel Too {c.\{"}

1 k te O dPanNEF/GQ. 6010n PaniNP/GO komnoszum nseonuiin Pamane: cnekmp
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3ypar 2.7 B-1 1336 cm myxwun Hyypcreperuniin marmmita D (disorder structures), 1595 cm™
myxun G (graphite structures) oyrumiin mukyyx Oyprraracss [48] He axkuiaraii Toxupd Oaliraa
oM. ['paden okcua (GO)-oop xombioiacHoop G MUK JTOJTHOHBI TOOHBI 0ara My pyy HIHDKUAIT
Xk Oaiiraa Hb TpadeH OKCHIBIH XyyAac OOJIOH TOJHMAaHWIMHBI XOOPOHJ YCTOPOTYHitH
X051000C00p XOJIOOTICOHBIT Y3YY/IK Oaitna [49].

D 6onon G muKWifH SpYMHIH Xapbllaar TOOILOX Y33X3J 1PBIP I'padeH OKCUAbIH XyBba 1.18
Oaiican 6on PaniNF/GO Gomon PaniNP/GO kommo3ut HIrmiyyamidH XyBba xaprainzan 1.01
6omon 1.06 Gomx Oyypcan OaiiHa. DHP Hb MOJMAHWINH rpadeH OKCHIBIH AE(PEKTTIH XICIrT
X0J00rACOHOOp TpadeH OKCHIBIH HHMIDH YEHHH Tafapryy [I93pX OSBIPIJIHHAT Oaracrax

Oaiiraaraii X0J000TOIL.

2.3.3. PaniNF/GO B s d&zPalENP/GO € sk 5L dls  dizdalza dif @D dzf) s & [Otezs f) € s
(FTIR)-d 2 &z O dzCrdefh dz dz

3ypar 2.8-1 rapran aBcan PaniNF/GO 6os0u PaniNP/GO koMITO3UT HAMUIYYIMHAH HHJT yiaaH
TyslaHbl IIHHITHIH CHEKTPYYIUHUT y3Yy/uid. 1[9B3p Pani-biH XyBba YHIACOH HIMHIIIJITHHH
3ypBacyyn 60510x a3ot (N)-bIH gaBXxap x01000TOM XMHOHBIH Iaruparuits (quinoid ring vibration)
BaNeHTHIH X3163m3311 (1571 emY), Gensonsn maruparuiia (benzene ring vibration) xsn6am3myyn
(1505 cm) GypTroracOH Hb MOJMHMAHMINH YYCCOH OOJOXBIT Xapyymk OaitHa. Men 1290 cm™,
1241 cm? 6omon 810 cm? myxun momuanummunbl C-N, C=N, C-H xom6oochlH BaleHTHIH

X3JI03J13JIMIH IUH3IATHIHH 3ypBacyyl aKUTarjaas.

@) :W ©)

4 PaniNF/GO10 1 PaniNP/GO10

|PaniNF/GO6 1
N‘-\/—W_—\/_—M

T PaniNP/GO3

P -
| PaniNF/GO1 N-Q_-N .\C-NC'N:C
1 N-B-N ]
1PaniNF PaniNP

v T L T ¥ T T X T L T v T X T ) T 12 T Y T 4 T 4
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

1PaniNF/GO3

HosTpvviant (%)
HasTpvvinr (%)
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

I'padeH OKCHIOOP XOJBIONCOH APMKYYAUHH rpadeHbl XONbIBIH yiIMaac 3462 cM™ Myxus-
OH BaneHTBIH X3710513371 YyccdH Oaiima. D> 3400 cm™ wmyxun rpaden okcumsiH O-H,
nonuanuianHbl N-H xonboocyyn naBxapican 0aiiuiaap HWIBPCIH Hb MOJICKYJIBIH TYHIIIIPAJIBIH
yaMaac YYCdX HaxXWiraaH TaTalIUIbIH XY4Yd3p XOJIOOT/ICOHBIT Y3YY/DK OaifHa. XapuH rpaden
OKCHJI00p XOJbIUIOXO/ MOJHAHUINHBI HUJ YJIaaH TYsSaHbl IIUHII3ATHIH CIIEKTPT MAASTAIXYHILL
©OPWIeNT rapaaryil Hb MOJHMAHWIMHBIT Ipa(eH OKCUIIBIH HUMIDH Yeyl OypcaH OYTaIl YYCraXadd
yCTOPOrYMiiH OOJIOH P-P X0I000roop XoJ00rAcoH OOJOXBIN WIPXUMDK Oaitna [50].
PaniNF/GO3% m32KuilH MIMHMZATANRH 3ypBacyyl NAaBTAM)KUHH UX Tall pyy IIHJDKCOH Hb
rpadeH OKCUIBIH HUMI3H Yeyy/ 00J10H Pani-biH HaHO-(aiibep 00J0H MapTUKITYYABIH XOOPOHI0X
untepkamsiiuir - (intercalation) wmpxuiiok  Oaiina.  PaniNP/GO-uitn  xyBba spuum  Oara
@KWUIJIAarcaH Hb AaHUJIUHBI TOJUMEPKUITHIH 33p3r Oara Oyloy »MepaibAWHBI JTaBCHBI

KOHIICHTpay Oara Oaifraar WIDPXUIIDK OaifHa.

2.3.4.PaniNF/GOB s d2BadiNP/GOSC s i3 tsL d Is BET O dz@AtfdRLda T dz
I'apran aBcan PaniNF/GO 6oson PaniNP/GO koMIO3UT HATUTYYAUAH XYBHHH ragapryyruiH
tanbaii (SSA)-r BET apraap TogopX0oHICOH XOMKHITHIHH TYHT XYCHAIT 2.3-T Y3YY/UI9.
Xomxunraae xapaxaa PaniNP/GO koMITO3UT HAMIIMIH XYBbJ XOJbIl Hb HYXHHH XIMKI3T
UXACIK, XYBUITH rafapryyruiiH tandaiir OyypyyicaH 3H3 Hb JA93p aBd y3¢aH (2.2.4 m371 OyiorT)
SEM-niin nyHT3# ToXMpY OaitHa. Oepeep x31m03:1, PaniNP/GO HaramuiiH XyBHIiH raapryyriiH
Tan6ail Hb XOJNBIBIH X3MAD) 6 kuH.% Gaiixan 7 M2/r (HyXHHIA X3MAKDD TOMOPCOH) GOmK 6yypu
Oaiiraa Hb WIIYY COBCTIP, CYBIPXAT MOP(HOJIOTH YYCCIHTIH X051000T0# oM. [[3B3p PaniNF Gonon
PaniNP/GO-uitn xyBsa BET XyBuitn ramapryyruitn Tanbaii 28-29 m%/r Gaiican up [51] axnsm
YPp AYHT3# Toxupu Oaifna. [lonuanunuuel HaHO-(aiGephir rpad)eHbl OKCUI00P XOJBIIOJICHOOD
XyBHiH ragapryyruit Tan6ait mp 29 m%/r-aac 88 M Xypron mxscu Gaitna. MeH TpadeH
OKCHJIBIH KOHIEHTpamu uxcoxdn PaniNF/GO maakuiiH HYXHHH XOMXKID JKIKIIPY, XyBHHH
rajapryyruiin tanbaii Oaracu Oaifraa Hb rpadeH Hb MOJMAHWIMHBI Taxyyp OypX, cyycaHTai
X0I000TON. XAMKUITHUH IYHrI3¢ (XycHArT 2.3) XyBUHH TagapryyruiiH TanOalT MXICrax
TOXUPOMIKTON XOJIBLIBIH KOHIIEHTPAIX Hb )KUHTHIH 1% 600X Hb Xapargax OaifHa.
2.3.5. PaniNF/GO B ts dzRatlENP/GOC s 3ff sL dIs &z & HWQQidz sz w Odz"
(UV)-d 2 dzt d3y d dzlsd 2 dz HT da
PaniNF/GOwubonon PaniNP/GO koMIIO3HT HOITIUIYYAMWH XOT SraaH TysaHbl IIWHTIITHNAH

CHeKTpUir 3ypar 2.9-1 y3yyuma. DHa 1pB3p Pani 6010H rpadeHaap XOIbIOICOH IINKYYIIT

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

MOJIMAaHWIMHBI OCH30J1 OOJIOH XWHOHBI OYTI/ Xapraisax P-pP* mmnkuntuitd nukyyn 340 6ooH
620 HM JOJTHOHBI MYXXUJ, TOJISPOH-P* MMDKWITUHH MUK Hb 420 HM JOJITOHBI MYXH] TYC TYC

wipy Oaiiraa He [52] aXIbIH AYHTIH TOXHPY OAliB.
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1z t@2®@da) PaniNF/GO 6oron (6) PaniNP/GO xomnozum nszonuiin
XOM A2aaH MYSAHbL WUHSIIMULH CREKMpP

Xapun PaniNF/GO 6omon PaniNP/GO KOMITO3UT HATAIYYIUIH XYBb/] IIUHTIITHIH CIICKTPHUIAH
NUKUNH IMWDKUIT Oapar axuriargaaryd Hb OYCHIIH epreHMi eepusienT XapbLaHTyi Oara
00JIOXBIT XapyyJDK OaiiHa.

Haxwuiraan gamkyynax 4aHapT HOJIOeJIeX XYUYUH 3YWIYYAUMH HAr 00JI0X XOpHOTOW OYyCHIH
(Eq) eprenwiir 3ypar 2.9 a,6-1 y3yyicaH (a/v)? Gonon hv XamMaapiblH MypYii IIYPrard TaTax
apraap TOOIOX, AYHT XycHIrT 2.3-T y3yy/mB. [[ap PaniNF 6omon PaniNP-uiin xyBba Oycuitn
epreH 2.83 5B 6ooH 3.23 3B 0Oaiican 6a rpadeH okcHIbIH KHIUHH 1%-aap X0nabII0X0]1 OYCHITH
epreH 2.82 »B 06onon 2.98 5B 6ok, ymMaap OycHiiH ©preH Hb XOJIBIBIH XKHH 3%-1 XYpIXda
3.01 »B Gomon 3.26 3B Oomxk eprecceH. XapuH XOJbIBIH XuH 6% O6omoH 10%-1 Xypaxoa
OycuiiH epreH 0ara 33par Oyypu OaiiHa.

UV-ViS XoaM)XWITHITH Yp AYHID3C Xapaxaj rpadeH OKCHI00p KUHTUHH 1%-nap X0NbIuioxo/
OycuifH epreH XaMrHiH 0ara yrrataid 00JDK, Iaxmiraad JaMmxyynai uxscd 6aitaa. Yyuauidr FTIR
XOMKHIITIIP TOJOPXOHIICOH MOJIMMEPKIIITHIH 39p3T OYI0y SMepabIuHbl JABCHBI KOHIIEHTPAIH
UX3CU, OaMICYyIacy WUHNC YaHap HAMIIYK Oaiiraa 1k y3»k Oomno [53]. TyyHwidH
PaniNF/GO kommo3ut HArMitH xopuotoit Oycuitn epren Eg yrra Hp PaniNP/GO warmanroid

xapbllyynaxas Oara OaiHa.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

m T ) dz2.35 Bani/GO komnoszum nseonyyoutin mooyon oncown oycuiin opeon (EQ), Hyxutin xomorcas
6onon xyeuiin 2adapeyyeutin manoai (SSA), xysutin yaxuneaan 6aecmaamdic (CS)

Kommosur Harman Eg (aB) HYXHIEEI;?M)K% SSA (m?/r)
PaniNF 2.83 14.3 29
PaniNF/GO1 2.82 20.1 88
PaniNF/GO3 3.01 13.5 60
PaniNF/GO6 2.93 6.7 62
PaniNF/GO10 2.83 6.7 53
PaniNP 3.23 14.8 28
PaniNP/GO1 2.98 14.8 26
PaniNP/GO3 3.26 14.8 27
PaniNP/GO6 3.15 34.8 7
PaniNP/GO10 3.10 34.8 12

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

v MMMdzd 2 dz T t6 H T dzG tupeddz asea D Dednh D wH QuidnepBaavin mopvin OUHAMUK
WUHIIC YaHap, KPUCmMaii Oymyuiinh ¢hasvlH Xy8Upivie CUHXPOMPOH YAUpASUliH, HetumpoHbsl
ougpaxmomemp O6onon Paman capnunvin apeaap cyonax,

BYJIOT 11l. TPA®EHAAP XOJIbHOJICOH AHOJA-IIMHEJ LisTisO12; KATOA-OJIUBUH
LiFePO4~bIH KPUCTAJLJI BYTOL, IHUMHK YAHAPBIH CYJAJITAA

3.1. I'padenaap xoJabuoacon anoa-auruitd Turanar (LisTisO1/G)

3.1.1.LisTisO1/G dzt G H dzd 2 dzlstz Jv e § @zORI)-" dz -4 d3y d dzB &f Yzdz T to
I'padenaap xomprosncoH mmuHen LigTisO12 m99kKuiH KpucTalur OYTUMHI PEHTIeH TysaHbI
TUQPAKLBIH X3MKHITIP TOAOPXOWUIOB. XAMKWITHHH Yp IYHI33C TUAPOTEPMUIH YpBaJIbIH
apraap raprad aBcaH J33K Hb LBIPLIMIT calTail sMap HAI3H X0kl (a3 wipidryi Oaiiraa Hb
xaparjaxx OaiiHa. JIP2kuifH peHTreH TysaHbl IUQPAKIBIH CHEKTp O0oH PurBenbauitH
00JIOBCPYYNanThiH Yp AYHT 3ypar 3.1-T xapyynaB. Bocoo TIHXJISTHIAH Naryy 3p4dM, X3BTI)
TOHXJIOTUWH Jlaryy CapHUJBIH OHUIYYIUHH XaMmaapibll Y3YY/I2B. XOMKWITHMH Yp AYHD

PutBensauiin apra m33p cyypuiican Fullprof mporpaMMeir ammrian 6010BCpyyJicaH.
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1 & tB3A.d pagenaap xonvyoncon winurnen LisaTisO12-b1n
penmeen mysansl OUGPaKyvli CHeKmp

HInuaen LisTisO12-pir rpadeHaap XoabIIOX0 KpUCTAILT OYTHHHH XYBB SMap HATIH ©OPWIOINT
rapaaryi 6aiiraa Hb peHTIeH TysaHbl TU(PAKIIBIH CIIEKTPIIC Xaparjaax OaitHa. DHI rpadeH Hb
Mall HUMI3H, YeT OYTAITAH Tyl CyJl SPUYUMTIA MUK Oraertdi xoja0ootoil. MeH rpadeH Hb
LisTisO12-pIH KpHCTAIUT OPOHT TOPOHJ OpPXK CYyXTYHI?3p Xyyaac Xdn0d3ptdii Oaiiraa y4up

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH 30



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

mmuHen LigTisO1o-bIH KpucTauT OYTHRA sIMap HATDH ©OpUIeNT rapaaryi Oaitna. I'padenaap
(xunaruitn 2, 4, 6 6omon 8 %-m) xombroncon LisTisO12 I32KyyauiiH 313 YYpUHAH TOPBIH
napaMeTpyyauiir Tonopxoiinoxon xapraman 8.347 A, 8.354 A, 8.356 A Gonon 8.354 A tyc Tyc
rapcad. XRD-wuiin ananuzaac mmuHen LisTisO12-bIr rpadeHaap XoiabIioXo] KpUCTaul Oy TIHIH
XYBBJI 0apar eepuienT rapaaryi, eepeep X31a03)1 KpUCTAJLT TOPBIH sSMap HAT3H 3BIPAI, NeEKT,

TaXWIT, Xa3alIT YYCOXTYH OaliHa.

3.1.2. LiaTisO1/G dzt 6 H ddgf2dziz 2 dzOOdz Iskzw Odzr h d dzc (FTIRRIs[ P Hiziz
O dzO dzdftLte Tlalz

Iapran aBcan rpadenaap xonbioicon LisTisO1 maaxwuiir Hun ynaan tysauel (Shimadzu IR
Prestige-21) mmHr»aTHIH cnekTpockonoop gasTamukuitn  4000-500cM™  MykHA  XOMKHB.
JIP3KUH HWI ylaaH TysSaHbl HABTPYYJIUITHHH crekTpuidr 3ypar 3.2-T y3yyidB. bocoo
TIHXJIOTHIH Jaryy HHWJI yJlaaH TysSaHbl HOBTPYYJ/IJIT, X3BTI3 TIHXJIATUHH Jaryy JOJATHOHBI TOOH

YITBIT TYC TYC Y3YYJLIID.
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1 k2 B8R GIpagenaap xonvyoncon wnunen LisTisO12-utin Hun yraan
MYSIaHbL HI6MPY YIINMUUH CREKMpP

XOMXKUITIHA rpadeHaap XONbLOJICOH J33K33C TaJHa TYPIIWITAH] alllWIiiacaH IPBIp rpadeH
OKCHJBIT XapblLlyyJldaxX 30pUIT00p ILYr XA3MKCIH. ['padeH OKCHUIBIH HWI yiaaaH TysaHbl
HOBTPYY/IDATHHHE crekTpadc xapaxax 1051, 1169, 1737 cm? yrryynman mmdpu Gaifraa muk Hb

rpaden okcuasiH KapOokcun (C-O), ankxokcun (C-O), xapOonmnsiH (C=0) QyHKUMOHATD

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

Oyaryya Tyc Tyc mmpcesH. Xapus 3340 cM yITBIH OpUMMI MIBPCOH MUK Hb O-H-BIH rpymmbIr
3aax OaiiHa. ['padeHaap XOIBIIOJICOH AIIKYYAUMH XOMKUITHIH Yp AYHIIIC Xapaxan 471 6om0H
657 cm?t yrryynan LisTisO12 mormmmitn TiOs oKTasap I9X aToMyyablH XOIO00CHIT HIBPXHIIIX
MUKYY WIBPCIH OaitHa. SIMap HAr3H ragapryyruiiH QpyHKIHOHAIb OYJITHAH MUKYYA HIPIITYH
Hb TYpPUIMJITAHJ TUIPA3HHBIT alllMIJIacaH Hb rpadeH OKCHUIBIH (YHKIHOHAIb OYITYYIUNT Hb
OYpoH canracaH GOIOXBIT MITIXK OaiHa. 1623 cM™’ yTram miIdpcesH MUK Hb SP? SPIHH3KUITTIII
C=C-wniin xon000chIr 3aax Oaiiraa Hp mmnuHeN LisTisO12-bIr rpadeHaap XONBIODK YaCaHbIT

OatnaH xapyyJk OaifHa.

3.1.3. LisTisO1/G dzt ¢ H decPgRdz M | (RSSO ME gy d dzle dedrclzz

I'padenaap xomproncon mmuuen LisTisO12 HIMWIMIH paMaH CHEKTPOCKOMUNHH XIMKUITHIH
cekTpuiir 3ypar 3.3-T y3YYyJ3B. XOMKHATHAT X6X XOTHIH AX YWIIBIPUHH UX CypPryYIHHH

XUMUIH J1a00paTOPUH paMaH CIIEKTPOCKOMN Oara)kaap XWX I'YUIDTIIB.

A, LTO/G8%

LTO/G6%

LTO/G4%%

Ipunm (X.H)

LTO/G2%

B 1 M [ M (] M L M 1 M 1
300 600 900 1200 1500 1800
Hoaruon Too (cm™')

1 2 3@ G paghenaap xonvyoncon wnunen LisTisO1o-utin Paman cnexmp
Paman crektpuiir 100-1800 cm™ myxwuz, Tacanraadbl TeMreparypT XaMKuB. L[PBap ImmuHen
LisTisO12 marmmuitn paman crektpt 233, 270, 344, 429, 676, 753 cM™ napramxkuitH yTryyaan
YHIICOH 6-H Meunp Wipd Oaiican 6on rpadeHaap XONbIOICOHBI mapaa 1350 Gomon 1598 cm™
yTITraJl XOC MUK WIBPCIH. DAr’dp XOC MUK Hb TrpadeHsl OyTiuir wmpxuimnx G 6omon D

X0J000CHIT WIPXUIIDK OaiiHa.
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

3.1.4. LisTisO12/G dzt ¢ H dpk Tfize 1+ dzj € Is tc 5 GSERRE R iz H iz

I'padpenaap xombriosnicon mmuHea LigTisO12 HATIMAH CKAaHHUHT AJIEKTPOH MHKPOCKOMHIH
XOMKHITHHH Yp IOYHT 3ypar 3.4 (a-1)-T Y3YYJ3B. DJIEKTPOH MHUKPOCKONMKH 3ypraac xapaxasj
rpadeHaap XOJBIJIOH TapraH aBcaH %K Hb HATOH OKHUIJ TapXaiTTad, 36eB OYTAITIMH,
Moponoruitn  XyBbll cdep XdI03pTIii  OOJNOXBIT TOAOPXOWIOB. ['apran aBcaH IP3KUNH

Mopdomoruits 3ypruiir Tyc 6yp 10%, 20x10%, 60x10° naxun ecren ascas.

1 & &83@.6Ipagpenaap xonvyoncon wnunen LisTisOro-utin ckannumne
27IEKIMPOH MUKDPOCKONULH XIMIUCUTMULUH YD OVH

TyyawnH LisTisO12/G 139kuiiH 37IeMEHTHITH aryyarbir SHEPIHWH TapXalThlH PEHTIEH TysSaHbI
CIIEKTPOCKON OaraXMir ammrian TonopxoisoB. ['paden 2%-uitH xomburor LisTisO12-biH

3JIEMEHTHIH aryyJrbIT TOJOPXOWICOH XAMKUITHIH CIIEKTPUIT 3ypar 3.5-11 y3yyioB.

CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

C| Ti
" 1
T T
2 4 6 8 keV
Cursor=2.295 keV 9 ent ID =Tamln Ac mzl Mo lal
Vert=4660 Window 0.005 - 40.955= 125,623 cnt

1 & t3B.GLisTisO12/G (2%) nveonuiin EDS xomocunmuiin cnekmp

I'paden 4%-uitn xonbutoil LisTisO12-bIH 3I€MEHTHIH aryysrbir TOJAOPXOWICOH XIMKUITHIHH

CHEKTpHIAT 3ypar 3.6-71 y3YYyJIB.

100

Ti
of
o 2 2 4 6 8 keV
\‘-} Cursor=3.265 keV 2 cut ID=Pome Snln Npmal Aglb6
= H Vert=133 Window 0.005 - 40.955= 7.483 ent

1 2 t83®.GLisTisO12/G (4%) nozonuiin EDS xamorcunmuiin cnexmp

I'paden 6%-uitn xonbutoit LisTisO12-bIH 3€MEHTHIH aryyiarsir TOJAOPXOWICOH XIMKUITHIHH

CIEKTPHIIT 3ypar 3.7-1 Y3YYJI3B.

200

Ti
100
o
c!
Ti
®
4aa
s 10 15 keV
= Cursor=13.165 keV' 0 cot ID = At Ib6
Vert=300 Window 0.005 - 40.955= 8,080 cnt

1 2 &30 disTisO12/G (6%) noeoautin EDS xomorcunmuiin cnekmp
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

I'paden 8%-uitn xombiToil LisTisO1 2-bIH 3JIEMEHTHIH aryyjirbil TOJOPXOMICOH XIMKHITHIHH

CHeKTpHir 3ypar 3.8-71 y3YyJiIB.

Ti
3 10keV

| Cursor=3.343 keV" 3 cut ID=Pumal AgIb2 Umb Te lll Puma2
m Vert=133 Window 0.003 - 40.935= 19,671 cut

1 k2 t83B.AisTisO12/G (8%) noeoauiin EDS xomocunmutin chekmp
XOMKUATIIP TOJOPXOMIICOH AIIEMEHTYYIUIH aryyiarsir XycHIrT 2.1-1 xapyymnaa. XoMKWITURH

crnextp Hb Li, Ti, O, C r3¢3H 351eMeHTYYIUIH aryyirslr aTOMbIH )KUHTUHH XyBUAp WISPXUIIH?.

M T ) dz8.5 U TisO12/G (2-8%) noeomuiin snemenmuiin azyynea, (am, Y%-uap)

LisTisO1/G Li O Ti C

I'paden 2% 5.01 46.44 46.59 1.94
I'paden 4% 5.038 43.36 46.13 5.46
I'pacen 6% 5.03 42.70 45.65 6.60
I'pacen 8% 5.01 41.23 45.48 8.26

MeH  mPXKYYIR[ — aryyjargax — JJIEMEHTYYAUMHH  TapXadThil  3HEPrUMH  JTUCHEPCUNH
CHEKTPOCKOMUIH apraap ©Hreep sraH X3MXKCIH AYHT 3ypar 3.9-n xapyynaB. XOMKWITHHH
JIYHI3C Xapaxaj rpadeHaap XOJBLOJCOH PKYYIUNUH TapXaiThlH 3ypar A33p HyypcTeperd

HYYpCTOpOrd WidpciH OaifHa. DHY Hb MPKU]T TpadeHbl XO0JIbIl Oalraar XxapyyJpk OaiiHa.

CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

1 & t&830.d pagenaap xonvyoncon winunen LiaTisO1o-utin
DNleMEHMYYOUiH Mapxaim

3.1.5.Li TisO1/G dzt ¢ mdzd? G OO dz Is 2w O dIV)-dna TS dstedsdnis dsAixtz

I'paden oxcuna (GO) 6oson LisTisO12/G (2%) mavxwmiin xoT sraan Tysansl (UV) MIMHT2ITHRH
criektpuir 3ypar 2.10-t y3yymas. Typiunirany ammuriacad rpaGeH OKCHIBIH XOT AraaH TysSaHbl
[IAHTIITHNRH CIIEKTPUIH XOMKHITIOC Xapaxaa 229 HM OpYMM/] WIBPCOH MIMHTIITHIH MUK Hb

rpader okcun gaxp C-C-HitH X0SpUHitH KOBANEHT X01600 (Sp2)-bII' HIIPXHUILIH?.
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1 k& tB3AQ. Ipagenaap xonvyoncon winunen LiaTisO1o-utin
XOm A2AaH MYSAAHbL WUHSIIIMULH CHEKMpP
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

XapuH 297 HM-II WIPPCOH MIMHTIITHIH UK Hb TpadeH okeun naxb C-O-uitH X01000 aryyncad
GbyHKIHOHAIL Oynryyauir wnpxuink Oaitna. [Hnuxen LisTisO12-bir rpadeHaap XoJbIOICHBI
Japaax XdT AraaH TysSaHbl IIMHTIAITUNH CIIEKTPUUT Xapaxaa rpadeH OKCHIBIH 229 HM OpYuM]I
wmpu Oaiican C-C-uiin nuk 281 HM OpuuMI IMWDKCH 0eree rpageH OKCHIBIH (PYHKIIMOHAIb
OYATYYAuitH MUK Wipa ryid. OyHKIMOHAIE OYNTYYIUHH UK WIPIXTYH Oaiiraa Hb rpadeH okcu
OYpoH aHTKKUPY, JaH rpadeH YYCcaH 00M0oXbIr WITrak OaiiHa. DHmaac LisTisO1o-bIr rpadenaap
XOJBLJIOX TYPIIMIT aMXKUIATTal O0JICOH Hb Xaparjax OaiHa.
3.1.6. LisTisO12/G dzt 6 H dededoddem d3d " dz + dzj € Is t€TE k) -ofdd BE! telds) figf Cdstd 2 dz
Tt dz
I'padenaap xonprosicon LisTisO12 133KuitH 660MUNHH XIMIKII, XIJI03p, TapXaIThIl WIYY OHIOP
HapUiBYJIANTAl TOJOPXOMIOXBIH TYJJ TPAHCMUIIH DJIEKTPOH MHKPOCKOMUNH XIMKUITUNAT
XUUB.

[ L 4 XY B! Dajgdifasddn HyHTar A92KYYIMAT XOMKWITIHA 0319X193 139K Oypaac 0.06

Ip-UHUT XOMXKHH aBY, TyC OYyp 93P 3 MJI 3TAHOJIBIT HOMXK yyCMaJl TOJIOBT OpyyJHa. YYHHIA Japaa
30 MUHYTBIH TypUI X3T aBuaraap YWIWISH JUCHEPCXKYYIH?. Tycrail 30puynanTbiH 33C XallbC

J93p J193K39¢ | ITyCHbIr TycaaH, TacauraaHbl TeMieparypt 24 mar xaraana (3ypar 3.11).

Hynrar jooRuir yvewa ADrRuinr 30¢ xadne 39¢ XA ABC J1IP AYIRMAT
fo.rocon Gaaan AP eyyarax cyyaracan bamja

1z t6 QBL. TEM-utin xomorcunmuiin 03324 631mesx oapaanan

TpaHCMUIIIH 3JEKTPOH MHKPOCKON Hb OHAOP HATTApIIWITall OO0JOH 0Oara HATTapIIUITAM
TICOH 2 TOPJIeep MPMKUUH 0eeMuiH mypcuir Oyynranar. bara warrapmmntaii gype Oyroy 500
HM-UWH TYBIIMHJ TapraH aBcaH PMKUUH OeeMYyyAauiH X37109p, Xd3MX?33, MopdOIoruiir

TOJIOPXOIIIOT. XapuH OHAep HATTapLIMITal Oyloy 5 HM-UIH TYBIIMHJ Xapax JypcidC TyXailH

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

JPKAUH  KPUCTALT OYTUMHMI HapUiH Xap)K 4damax Oereeji KpucTauiorpadblH XaBTraur

TOJIOPXOMIIOX OOJOMKTOM. XIMKHITHIH Yp AYHT 3ypar 3.12-1 y3yyinm».

Lro

d="1.47 v (440)

d=0.16 um (511)

5

1 2 &B3QA2Z. I pagpenaap xonvyoncon wnunen LisTisO1o-uitn mpancmuwin
9NIEKMPOH MUKPOCKONUIIH XIMUCULMULIH P OYH

Mukpockomnoop Oyyiracan 3ypraac xapaxan 19xyymda mmuHen LigTisO12 kpuctamn (Tom)
ooston rpadensl ye (0ymdr) yyccaH Oaiiraa Hb yjaaH TATII OHIOTITOOD TIMISIIIICIH XICITT TOJ

xaparjax OaifHa. beemuitH TyrantuitH rucrorpamMmeir  GMS-3  mporpaMbir  ammriaH

6omoBcpyynas (3ypar 3.13).

CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

N boovumiin TapxaaT

400 600
Boomuiin xoM#d) (HM)

()

200

I boewmuiin TapxaaT

400 600
Boomuiin xaM#k) (Hm)

30 4

(6) N Goomuiin Tapxaar

200 300 400 500 600 700 800
Boomuiin xamxd) (M)

I Goomuiin Tapxant

()

200 300 400 500 600 700 800
Boomuiin xoMk9 (HM)

B boomuiin Tapxaat

(1)

200 300 400 500 600 700 800
Boeemuiin xaomx39 (HM)

1 2 3@ 8. LisTisO1/G-utin 660mutin mapxaimvin 2ucmozpamm
(a). Yaeap Li4Ti5012,’ (6) Li4Ti5012/G 2%; (6) Li4Ti5012/G 4%;
(2) LisTisO12/G 6%, (0) LisTisO1./G 8%
D¢ Ouanuil rapran aBcan 1PBIp LisTisO12 makuiin 6eeMuitH ayHmax xovxkdd 431.54 um;
LisTisO12/G2% mroskuiin OeemuitH ayHaak Xomxkdd 466.49 um; LisTisO12/G4% mdoxuiin
OeemuitH ayHaaK XoMkd3d 477.73 um; LisTisO12/G6% moxkuiin 606MHUNAH TyHIaX XIMXKID
487.12 um; LisTisO12/G8% myakuitn Oeemuitn ayHmax xomxk3 490.01 HM Tyc Tyc OaiiB.

['padensr aryymnra HOMITIRIXA1 00OMUIH XIMXKID UXCHK Oalraa 3yd TOTTON aXuTiargax OaiHa.

CYYPb CY A JUTIAAHH bIT AUICA H



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

3.1.7.Li4TisO1/G dzt 6 H &G decdBS G tc OTGARY Bz i3y dqdzsd2dz Tt HT dz
TepMorpaBumeTpuiiH aHalu3aap JP»MKHUJ aryyjargax rpadeHbl  aryyinreir  TOJOPXOH
TEMIIEPAaTypbIH yTraJ Xaprai3ax *XKUHIHIH aljarajiaap ToAopxoiuioo. I'paden Hb XapbLaHTyid

HaM Temnepatypt 650K 6ytoy 350°C-x marar.

100
99 [
98 [
97 [
96 |
95 |
94 |
93
92 [
91}
9oL

6.001%

Kun (%)

LTO/G(2%)

LTO/G(4%)

LTO/G(6%)

LTO/G(8%)
a 1 A

100 200 300 400 500 600 700

Temneparyp(’C)

1 & tB3A% Ipagenaap xonvyoncon winunen LiaTisO1o-utin
MEPMOSDABUMEMPUTIH XIMIUCULMULIH YD OYH
XOMKUITURH Yp OYHT Y3YYJC3H 3ypar 3.13-aac xapaxaJ A39KYYId[ *KUHTHHH anjparjgan 2.22-

8.46% Tyc Tyc rapu Oaiiraa Hb OWIHHWI CHHTE3NMdH rapraH aBaxjaa rpadesbir LisTisOi-biH

XKUHTHNH 2-8%-/1 XOJBIIOJICOH yTraTail ToXupy OaiiHa.

31.8. LisTisO/G dzt ¢ H dzBRezf2dz COHOLGEEEZced2dz ISBEBO2¢ |k
LBy ddzsd2dz HTdz

BET xomxkuntasp rpadenaap xombroicoH LisTisO12 qo9KuifH XyBHIH ranapryyriiH Taibair

TOZOPXOUJICOH.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

0.008 __0.008
e —=—LTOIG (2%) z — e LTOIG (4%)
= =
= = u
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1 Iz 163QL 4. BET xomorcunmutin yp oym

bun rapran aBcan rpadeHaap xoublosicoH nuTHH TUTaHAT (LisTisO12/G)-bIH XyBHIH

rajiapryyruitn Taj0anr ToI0pXOHI0X01:

JoPaxyyn

LisTis012/G2%

LisTis012/G4%

LisTis012/G6%

LisTis012/G8%

Sger, MYTp

6.82

9.57

11.34

13.68

DHIPAC xapaxajl rpadeHbl XOJBIBIH XOMKID UXCOXDJ IPNKUNH XYBUUH rajapryyruiiH Tayioan

UXCyK Oaliraa Hb Yr aHOABIH Oartaavyk OOJIOH IAXWJITAaaH JaMiKyyJajdl HAMATIMK Oalraar

WIITTYXK OalfHa.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

v Mifdzd2 dz T to H T dzG 4.2 zexmpo i dr@nOpmddpts yaxuneaan Xumuiin

Y3YYAmyyoutie moemoox,

BYJIOI' 1V. DJIEKTPOJABIH MATEPUAJIYYJbIH HAXWITAAH XWMWHH IIAHX
YAHAPBIH CYJJAJITAA

4.1. PaniNF/GO 6oa10or PaniNP/GO kOMIIO3MT KOMIIO3UT HATMJIMIH LAXMITAaH XUMHMHH LIMHK
YaHapbIH CyIaJIraa

Oprax MpOLECCHIH TYMIRI XYYANIMHH XaMaapibll XAMXKCAH 3 3jeKTpo OyXuil IaxuiraaH
XUMHUIH CUCTEMUIH epeHXui cxeMulr 3ypar 4.1-1 y3yynsB. bugnuil ammrnacan 3 anexTpoa
Oyxuii maxwiraaH XMMHKHH CHUCTeM Hb | 33pruifH nmaxwiraaH XWMHHH CHUCTEM IOM. OHD
XOMKUIITIIP DJIEKTPOIBIH IOTEHLUHMANIBIT TOOLOXOOC TajJiHa 3JIEKTPOJBIH LAXWITaaH XUMWIH
UIPBXUT TaJapryyruiiH Tan0air TOAOpXOMmor. DHJ aXJblH, Xapbllyylax Oyloy CTaHaapT,
TOOJIOTY  WIEKTpoxyyn Oaiimar. Xapellyyaax OOJIOH @XJIBIH 3JEKTPOABIH  XOOPOHI0X
MOTEHIMAJIBIH SUIraBapaap AJIEKTPOJBIH MOTEHIMAIBIT TOXUPYYJDK, TOOJIOTY OOJIOH aXKIJIbIH
JIEKTPOBIH XOOPOHA0X I'YHAIUIT XaMXKHX 3aMaap TYHIuI-Xy4ainitH xamaapiisiH CV- Mypyir

OaliryysHa.

|1'[0Temma.lmm SANTaBap | (6)

1 (A)

Xapeiyyaard

; !' SMEKTPOST /

3

TToTemuan (B)

1 Iz te Ol6(a) Haxuneaan xumuiin 3 31eKMpoOmou X31x33,
(6) snexmpoowin nomenyuanvin CV mypyti

Haxuneaan xumuiin umnedanc (EIS) cnexmpockonu Hb Uaxwiraan XHMHAH YYp, 3CBIJI
XAIX23r33p TYWX XyBbCcaxX TYWIJIMAH JaBTaMyKaac XamaapcaH CHCTEMUWH 3COPTYYLJIMUT
XOMKJIAT apra oM. Oepeep X31037, XyBbcax TYHATHIH JaBTam)Kaac XaMmaapax 3COPTyYLIUT
uMmIenanc Oyy xyypmar 3capryyipna (Z3) rx oirogor (3ypar 4.3). llaxunraan XuMUH
CHCTEMHUIH HUHT 3COPIYYILRI Hb XyypMar OOJOH OOmMT 3¢CopryyiumiiH (Zj) Huitnosp Gereen

KOMIUIEKC 3COPIYYLUIMIH yTraap WIdPXAWISTAJOT.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

@] @ ot (1)

o TEEI — G ¥ QU — (2
1o LB~ xyypmaz scopyyyautin abcorom ymaa, — (asvii oHyoe.
VMnenane CeKTPOCKOIUIH XOMKWITHIH yTIryynaap HaiikBuctuiin (komiiekc) 6omon boauitn
(Bextop) xaprrair Oaiiryymmar (3ypar 4.2 a, 6). Maapard ceHcopyyl, HIYYIATYYp, TPAH3HUCTOP

I3X MOIT JJIEKTPOHUKUHH 51 aHruygaa (asplH ©epwIeNTHHr aXWIiax 3amMaap CHCTEMHUITH

TOTTBOPTOM OaMIIBIT XsTHAX, TOITOOX0 ] boAuitH Mypy#r amuriaiar.

(@) 10 (o) el
Ci= 1

o *Ry

Onnep ® Bara ©

-Z" (Om)
Log |1Z| (Om)

=

i ;
150 200 g 4 2 0 2 4 6

Log Jdastamx (I'm)

1 E eAQ.d1vunedanc cnekmpockonuiin (a) Haiikeucmuiin 6onon (6) Booutin xaemeat

MaHaii cucTeMHuitH XYBbJI MJi€all KOHJEHCATOp OWII yUdp HKBUBAJIEHT XDJIX?3D Oalryysk,
HalikBUCTHITH MYpYHT XOMKAIT. DHI XOJIXI9HI DISKTPONUTUiH 3copryymdn (Rz2), maHAr
3eentuitH 3copryyman (Ri), 6arraamx (Ci) GONOH HAIMANTIIP CHCTEMA sBaraax Auddys3uiiH
MIPOIIECCHIT TOOLICOH BapOypruiin acopryyipia (W)-uiir aBda y3H.
Llpsor 3eentuitH 3capryymat (Ri) Hb naxwiraad XUMHHAH YPBAJIbIH KHHETUKUUT HIDPXUIIIX
6eree]1 H? Hb AIIEKTPOABIH rafapryy, (ha3biH MHDKUIT, XOPUOTOH OyCHUItH ©preH, MapTUKIIbIH
X9MXKID 33praac xamaapaar [54]. DiexTpoa OOJNIOH SMEKTPONMTHIHH IIYPIAJIRX Tagapryy A33p
[aXWITaaH [PHATUHH XOC ye Yycax Oa OartaamskuitH xamk33 (C1) Hb AJIEKTPOIBIH raiapryy,
OartaaM>KMH anjarfall, HAIBH JKUTA Oyc TYTANIT 33p3T XYUMH 3YWIYYA33C Xamaapjar.
BapOypruiin acapryymea (W) Hep Ham naBTaMkuitH Myxuj 45° gurmaing (Maean KOHAecaTopblH
XyBbJ 90° YHUTIII) XOMKUITHIHH MypyHTaap WIdPXUHITAIAT. DHD 3COPTYYIDI Hb JaBTaMKTal
ypByy (pj I ) XamaapanTail yump AaBTAMKMHH MX MYXKHI Mall 6ara X3MKHIIDXYYH OyIOy
KHHETHK TPOIIECCT TOOLOX IMaapiaiararyi Oaiimar. 3ypar 4.2a-1 y3YYJCOH Xarac IyT'yYWH HYM

(37EKTPOI DAEKTPOIUTHITH ragapryy a93p sBargax KAHETUK MPOLECC)-Hbl JUaMeTp ((EXaMIHiiH

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

Oara Oailix yTra) Hb 3COPIYYIUIMHH XOMXKIIT WIIPXUMLIAT 0oi1 eHmer naBTamk (Wmin) Hb
0arTaaMyXHIT TOOILIOOIOXO/I AIlIUTIIAT/Iar.

Cyrep KOHAECATOPHIT AOTOP Hb IAXHWITaaH IPHATUIH XOC Y€ I39p CyypHIICaH KOHJICHCATOP
(EDLCs), mnceBaokonmeHcarop r»k anrwigar. EDLCS KOHIEHCATOPBIH XYBbJ 3JIEKTPOJ-
AJIEKTPOJIMTHIH IIYPr3JIPX 3aar 133D LPHATYYA HaXWIraaH CTaTHK X3JI03p33p XypUMTIarajgar
00J1 TCEBIOKOHICHCATOPBIH TOXHOJIOJI 3JIEKTPOJIbIH MAaTepPHUANIbIH ramapryy mam3p (9cBaa
ragapryyraiiH Op4MM/I) SpraX pPeJOKC ypBall 3CBIJ Laxuiraad-aacop6Oir (eletrosorption)-uiiu
yJIMaac IPHAT XypUMTIIariar.

Konpnencatopbia 1o y3yymur 6osox Oarraamx (C)-bIr yousense0sx 600 ysusze andanm
(CD - charge/discharge)-biH IHKI HIPOLECCHIH XOMIKHIATHHH Yp AYHr33¢ Toorooiugor [55].
DeKTpoaAbIH XyBUiH Haxmiraad 6arraamx (Cs)-uiir mapaax ToMbEOr00p TOAOPXOMIIIOT.

N € ¢

61 gorg 3)
Ono: Cs — xysuiin yaxuneaan xumuiin 6aemaamorc, 1 — ysuse andax yeuun eytiosn, DV — yswse andax
yeuﬁH nomeHyualsvll sljicasap, Dt — UYIHI2 anoaImoin xyeayaa, nt — 3JZ€KmpOOblH UOIEXMII Macc.
TombEo 3-T Y3YYICHIIp TYHIDI TOTTMOJ TOXHOJIIONA KOHIEHCATOP IPHATIAIIAIX YeI XY4IdIT
TOTTMOJI XypJiaap WXCIXK, IPHAIID anjgax yen Oyypd OaiiHa. IHMICHIIP TYPBADKUH XAJIOIpHUITH
IPHAMIIIRPX  OOJIOH IPHAT  alIaiNThlH  Oyy XY4I2JI, XyralaaHbl XaMaapiblH MYypYyi

MOTEHIIMOMETPT 3ypar 4.3-T Y3YYJICHIIP OYpTIarAdH).

EDLC . Pseudocapacitive . Battery-type
&) {3 )
=4 { A 12
[~ 1 1
ol B P B
= I &

Totenuman (B) E Totenuman (B) E ITotenuman (B)
=2 1 @[ ]
g 5 s
5 - =) TR
£ 8- | e |
[ | L 2|/

2] 1 5 1o | \
: I E

Xyraraa (cex) Xyrauaa (cex) Xyraraa (cex)

1 bk teA@ Glaxuncaan ysuseuiin xoc ye 033p cyypuican konoencamop (EDLCS),
ncegdoxkonoencamop, bamapetin CV-epam 6010H Y3H3213209X/Y3HI2
anoanmoulH MypyUuHyyo

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

[IceBmoKOHIEHCATOPBIH XYBBJ WA TYPBADKUHTAM TOCTIH 00JIOBY Oara 3»3par xasaiicaH
(inflection point) mypyit axxurarmar.

mi a3y d dzls b ey dz@EN@cOPaNiNF/GO Gomon PaniNP/GO KOMITO3UT HATITYYAUNH
[aXWIraaH XUMUHH IIHHX YaHAPBIT TOAOPXOMIOXI00 3PrIAT JUCKIH AiekTpoa Oyxuit Epsilon
Eclipse 605100 rypBan sekTpoj (aKIIbIH, Xapbllyyiaard, Toonord) oyxuii Powerstat 20 Mapkbix

ki1 Bosbrammepmerp (CV) Garaxyyapir ammuriaiaa (3ypar 4.4).

Epsilon
EClipse

Xapbiryymnard ;
3NEKTPOL il e
~f \ ‘ P Toonora
3NEKTPOJ

- N
D . M- < )
AXKITBIH
3JIEKTPOJ :

1 k te @.¢) Epsilon Eclipse nomenyuomemp (6) Powerstat 20 nomenyuomemp

Y

¢ dz' dz { dzj C Is tc tSAskubiB JnretAisodoln MM IHameTpTIi HyypcreperduiiH (glassy
carbon) snekTpoapIr ammriacad. HKUAT SMr HyHTar 3JeKTPOJABIH Marepuan, Spi HapuOHBI

yycmansir (Swt%) 1wt stanong xuitk 20 MUHYT X3T aBHaraap YWIWIYYIdH O3ATrIH3. YYCCIH

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

UHK3ID OJJIEKTPOABIH Tafapryy [J93p HHUMIDH Ye Yycrak, mnoreHiuansir 1M H2SOs
AeKTpoIUTUHH yycmana, Ag/AgCl xappiiyynard 3JIeKTpO/] allluriiaH TOIOPXOMIIOB.

Iapran aBcaH I39XKYYIP3p @KJIBIH JCKTPOABIT O3ITTK T'YHIAI Xyumdiuitn xamaapan (CV),
PHINBLEX/PHAT angax (CD) 6onon naxwiaraan xumuitH umnenanc (EIS) cnexkrpoxomnuiin

aHAINU3EIT XUUB.

4.1.1. PaniNFIGO B s zBaENP/GO S s 3 5L dls  dzt cyrfRMdAHE d 2edis @@V)(dB jdis to
O dz0 dzd L

PaniNF/GO 6omon PaniNP/GO koMITO3UT HATMIYYAMNAH TYHIRA Xy4aiauitH xamaapibiH CV
xovokuntair -0.2...1B morenmmaneiH Mysxng 100 MB/cek anxMbiH Xyparaidraap TYWITIOH
xavkeaH CV mypyiir 3ypar 4.5-1 y3yymwma. UpadeHbsl oKcHu Hb JaHraapaa UCAJIdH aHTHKpax
ypBaJibiH WAPBX Myy Oaiimar. CV  Mypyiik TooH yrryymaac xapaxax PaniNF/GO1%;
PaniNF/GO3%; PaniNF/GO6%; PaniNF/GO10% maxyyauiin xyBba xy4mda 0.6 B Gaiixan
Imax=0.4 MA, 1 MA, 3.18 MA, 0.6 mA rydmmmitH yrraraii GaitHa. DHIP3C rpadeH OKCHABIH
KOHIIEHTpanu 6%-1 XypaXda ¥CAIIIH-aHTIKPAX YPBAIBIH UABX XaMTHH ©HIep OYI0y pemoKc

muk 10 qaxuH occoH OaitHa.

@ : ©)
3] Samiam'e A
2 4
i ] b PN
ER E
7 =
N’ S’
= 1 ]
™ M
:E 9 ’g
f— ~ .
-1 1 f —— PaniNF/GO10 —— PaniNP/GO10
E —— PaniNF/GO6 —+— PaniNP/GO6
5 —— PaniNF/GO3 —— PaniNP/GO3
PaniNF/GO|1 —— PaniNP/GO1
| ——PaniNF 1 —e— PaniNP
'3 T T T T T T T T T T T T T -5 T T T T T T T
02 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 02 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
[Notenuuan (B vs Ag/AgCl) IMoTeniuan (B vs Ag/AgCl)

1 k2 eA®da) PaniNF/GO 6oxon (6) PaniNP/GO komnosum naeonyyouiin CV-epam

CV ananmu3zaac MCANJIPX MPOILECCHIH YEUHH Xy4api TorrMoi Oyooy 0.6B Gaiixan max Tyc Oyp
PaniNF/GO1%; PaniNF/GO3%; PaniNF/GO6%; PaniNF/GO10% xapram3an Imax=0.04MA,
0.05MA, 1.18MA, 4.94MA ryiianuiia yrratail, xapuH anrkpax noteruuan 0.1B Oaiixazn Imax=-
0.05MA, -0.04MmA, -1.07 MA, -4,25 MA yrrataii GaitHa. DHIPIC Xapaxaa rpaeHbl OKCHUIBIH

KOHIIeHTpauu >XUHTUH 10%-Tail Gaiixaj MCANIPH aHTHKpaX YpBAJIBIH HIPBX XaMTHUH OHAOP

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

Oytoy penokc nuk 50 naxuH ecceH OaiiHa. DHY Hb MOJIMAHUIUH OOJIOH TrpadeHbl OKCUIBIH
MOJICKYJIYYJIBIH XOOpPOHJ UAXWIraaH TaTallJIblH Xy4 YWIUWDK, P-Pp gaBxap Xoia00o,
YCTOpPOrYUiH X0J000 YYCCAH 0a MIYY CYBIPXdr OyTdI OYXUMl KOMIIO3UT HATIDI YYCXKII.
KoMmo3ut Harai yycaxa nojuaHaaInHbl 0eeMHepes (arjoMepain) 0aracd, KaTaluTHK HIMHK
yaHap caibkupcaH OaifHa. DH/II3C MOJTUAHWINHBIT Tpad)eHbl OKCU00P XOJIBLIOJICHOOP HAaXUIraaH

XUMHUIH UIPBX CaibkupcaH OaifHa.

4.1.2. PaniNF/GO B ts dztPariNP/GO € sd3tf sL dIs dzt §H dat dZy &0 (OixH O~
O dz0 dzd L

Iapran aBcan PaniNF/GO 6onon PaniNP/GO koMmo3utT HATIIYYIUHH LaXwiraaH XAMHIH
0artTaaMykKMiAT TOMOPXOIMJIOXBIH TYNJ IPHATIAIIX/IPHAT  anmpax  xomokuntuidr  -0.2...0.8B
noteHuuanbia Myxuf 0.1 A/rp (3ypar 4.6 a,0) ryluiniiH HATTTalraap XaMKWITHHT TYHIITIIB.
Oux PaniNF/GOL1 6omo0u PaniNP/GO1 koMIO3UT HATUTYYA Hb XaMTHiAH OOTHHO XyraljaaH
IPHArD  amuax Oaiiraa  Oonm  PaniNF/GO6  6Gonon  PaniNP/GO10  maakHUi  XyBbJ
IPHATITINX/IPHAT  ajljlaX TPOLECC XaMTWWH yJaaaH YprajbKWDK OaifHa. DHIPIC XyBUIH
[aXWJITaaH XUMUNH O6artaaM>kKUdT TOOI00JIOXO XOJBLJIOOTYH MOMUaHWINHBEI XyBba 27-30 @/t
Oaiican 6011 PaniNF/GO6 6omon PaniNP/GO10 m2xHuUi XyBbJ XyBUIH LAXUIraaH Oarraamx
250 @/r 6omoH 355 ®/r 6ok ecceH OaitHa. XIMKWITHHH MypyldTraac TOOIOX OJICOH JIPIK TYC

OypuitH axuiraad XUMUH XyBUiH Oartaamx (Cs)-HHT TOOIIOXOI:

PaniNF PaniNF/GO1 PaniNF/GO3 PaniNF/GO6 PaniNF/GO10
Cs (DIr
= (P/r) 35 204 250 94
PaniNP PaniNP/GO1 PaniNP/GO3 PaniNP/GO6 PaniNP/GO10

Cs (D/r
s (PIr) 68 190 118 355

3ypar 4.6 a,6-1 y3yyscHp rpaden okcuabr 3-10% XombI0JCOH KOMIO3UT HATIYYIRA LDHAT
angax MypyWI Xa3aliT aXurjiarjcaH Hb OWIHHUI TapraH aBcaH AJIEKTPOJBIH MaTepHal Hb

TICEeBIOKOH/ICHCATOPBIH IIMHX YaHAPBIT Y3YYJIK OaliHa.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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4.1.3. PaniNFIGO B ts dztPamiNP/GO S s 5L dls  dzt &t tee @Pdz 1 d i34
qd a3 j HEISENYT j CstetsC 5 g2 dz OdzOdzq L

3ypar 4.7-m rapran aBcan PaniNF/GO 6oson PaniNP/GO KOMMO3UT HOIMLITYYAUIAH
HaiikBucTHiiH xaBTraii 133p OaifryynacaH naxwiraad xuMuitH umnenanc crektp (EIS)-uitn
MYpYHT Y37y, XoMkuntuir 10mI 1 ... 10 k11 naBTaM>kuitH My U TOTTMOJ TyianuiH 5SB-
UHAH XYYIRIATIUIp TYHIRTIHIB. XAMXKWITHRH MYPYWHYYH X3BTI3 TOHXJAITIH 45° 4nrimin
Oaiiraa Hp BapOypr oacopryyusn [56-58] Oyiooy 97€KTpOJbIH MaTepUallblH  HMIIEJaHC
ACHPTYYIVIMUT 3aaHa. ©Oepeep X301, 00CO0 TIHXJIAT HB DIIEKTPOJBIH MaTepUaJIbIH
OartaaM KHIAT, X3BT3? TIHXJIAT Hb ACIPTYYIUTHHAT WIdpXuidaHd [59].

PaniNF/GO 6omnon PaniNP/GO komnoszut warmmita EIS mypyit b 40-90° uurming 60coo
rynyyH Oaiiraa Hb 3CIpryyuan Oararaif, Oarraamk eHJep OOJOXBII Xapyyxk OaifHa. DHJI
PaniNF/GO6 6oson PaniNP/GO10 m33xuitH XyBbJl XYBHIH IaXHraaH 0arraamMyk XaMrUitH UX

Oaiiraa yuamp Oycaa I33KYYATIH Xaphllyynaxaal MypyHH HaJaJIThIH OHIOT oHAep OaifHa.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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4.1.4. PUPaniNFIGOB ts dZR/@aniNP/GOS Ols O dzd L OMRB s ts d@MWD dzO dzq L

I'apran ascan PaniNF/GO6 Gomon PaniNP/GO10 kommo3ut Hormiyya ad3p maraan air (Pt)
CYyJdTaX TrapraH aBcaH KaTajJu3aToOpyyAblH PEHTIeH AU(QPAKIBIH CHEKTp OOJIOH IMaxwiraaH
xumuiiH CV XOMXKHATHHH yp AYHr 3ypar 4.8-m y3yymwms. PeHtren mudpakmaac xapaxaji
MOJIMHAHWIMH 00JI0H rpadeH b 20=30°-aac yparm OypTraradk, XapuH mnaraan ant 20=39°, 45°,
68°, 81° capumibiH eHuruitn Myxwun Pt(111), Pt(200), Pt(220), Pt(311) xaBTrailH MHKYY.X
WIDPCIH. DHA rapraH aBcaH cyypb matepuan PaniNF/GO6 maop Hp naraan anthsl (Pt) maprukn
cyycHbIT Oatamk OaitHa. Kpucrammrein xamxkor Llleppepuiin tarmmtransp Pt(111) nukuiin

Pt/PaniNF/GO wnano-daiitbep 6osoun Pt/PaniNP/GO  naHo-mapTHKI

XyBbJl TOOLIOOJIK,
ANEKTPOAYYIAbIH TYHI XYYAIMMH XaMmaapibll XAMKWXK HJIPBXT rajapryyH Tainbail Oyroy

MCOIIIPH-aHTIKpax ypBall siBarfax Oaifraa Tanbair TOOO0K XYCHAIT 4.1-T y3yyiuin.

m T ) dz4.36 BaniNF/GO 6or0n PaniNP/GO 09soichyyoutin kpucmannumuii Xamorcao

OO0JIOH 371eKMPOObIH UOIEXUM 2a0apeyyH Manbaie mooopxouncoH yp OyH

Ty y I KpucraniuTeia W 13BXUT rafjapryys
xamk99 (A) Tan6ait (M?/r)
Pt/Pani-NF 10.2 £0.02 12
Pt/Pani-NF/GO 15.1+0.03 23
Pt/Pani-NP/GO 16.3£0.04 52

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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1 & teABda) Pt/PaniNF/GO 6onon Pt/PaniNP/GO kamanuzamopyyosin
penmeennoepamm (6) CV-epam

[Maraan ant (Pt) HOMCOH HaHO-(alibep KaTalIu3aTOPbIH XyBb/ HIIBXT rajapryyH tanoai Hb Pani-
NF wnano-gaitbep cyypr MaTepuanblH yTraac Oara, xapuH Pani-NP HaHONapTUKIBIH XYBBA
ragapryyH Tanbail Hb Iaraad anT HIMCHHH mapaa 16 M%/r yrraac 52 M%/T XypTon ecceH 6aifHa.
OHJP3¢ OMaHUM COHTocOoH Pt cyynrax 3TUIEHITIMKOIMOP aHTHXKPYYJlaxX apra Hb MOJMaHWJIMHBI

HaHo-(aiidep cyypb MaTepHasblH XyBbJl TOXUPOMKIYH 000X Hb Xaparaax OaifHa.
4.2. LigTisO) 6 OW j dz dzy©OH dzdz8 @Odz ~dd3d2dz " ddey yYyOdzOte’ oz

[axunraan XUMHUNH [IMHX YaHAPBIT CAMKpyyJaxaJ HXIBWIDH DIJIEKTPOH OYTIDA ©epwIenT
opaor. Jlutuiin TutaHat (LisTisO12)-bIH XyBbJ XOpHOTOI OYCHItH ©preH Hb ux3BwidH O-2p, Ti-
3d sHepruitn OycyyauitH opyysicaH XyBb HIMPIIp Togopxoinoraox 6a LisTisO12 Hb Tycraapmarg
Matepuain oM. TyyHwH Ti 6a O aToMyyn Hb Xy4uTd3# Xosibooroop xonbornoHo. Yuup Hb O
aTOM Hb SP3 JPIMUBKUIT Yycraadr Oa spiuii3 opOUTYyya Hb xaMmruiiH oiipeiH Ti arombiH 3d
JHEPruiH OycTdil naBxamjgar. DH? KOBaleHT X0i000 Hb LigTisO12 Oa TYyyHHI JHTHKCOH
TOJOBYYIUIH TEPMOAMHAMUKUIH TOTTBOPTOM OaiinanTaii uryya xamaapantaii [14].

Witma LigTisO12-bIH mMaxwuiraan JaMiKyyiiax HIMHXK YaHapbil caibkpyyiaaxama yp AYHTIH
apryyablH HAT Hb CHCTEMHWT OJOH BAJICHT 3JEMEHTYYIP3p (HAOMDIT BaJICHTHIH 3JCKTPOHYY)
X0onbY10X IOM. X3P3B U6JI66T DICKTPOHYYIBIT XOJBILJIOX 3amMaap CHCTEMJI HIBTPYYJIO3J 3Ar33p
ANIEKTPOHYYA Hb X00COH Ti-3d TyBIIMHT 3335k, @epmMu TYBIIMH JaMKyyiard OYCHIH 313C pyy
HIMJDKHK, yJIMaap MeTall IWHX YaHapTaid O0JIHO.

Xompiptox apra Hb LisTisO1-pIH Iaxwiraan daMKyyJuIbIT caibkpyynaxaac ragHa Li

MOHYYJIBIH HIBYHITHIH XYPJBIT caibKpyynar xsuoap 6ereen yp ayHTait apra oM. LigTisO12-bIr

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH
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myatuite MetamisiE nouyyn (Na*, Mg?t, Ca?*, Sr?Y), mmmkuntnitn Meramryyy (V2F, Cr2*, Mn*,
Co®*, Zr**, Nb®, Mo*), men raspein xoBop smementyyn (La*, Ru*")-ssp, TyyHwH
anronyynaap (F,Br) XobIl0JCOH TypIIMITHIT OJIOH apBaH axiyyn Oaitmar. YyH?3C rajaHa
LHAXWIraaH XUMHUMH Y3YYJIUITUUT CalKpyyllax 30pHIr00p XYYWITOPOrdMiiH XOOCOH 3ail YYCIaX,
YCTOPOrdeep XOJbILIOX 39P3T apryyIbIl allluIiia/ar.

JIro., Hap [19] up amx ab initio Tooroomisr amuriaan LisTisO12-bIr KaTHOHYYmIaap
xosbiiox 3amaap (Mg, Cr, Ni, acBan Fe) yycax anekTpoH OYTIHHMIH €epuwIeNTUir ypbIduiaH

TaaMarjiaxood.

4.2.1. LigTisO1/Gdz! 6 H dgdff L dizd € o S@VH HBAds gy d dzlsd 2 dz T to
I'padenaap xonproncon Hyntar mwmnuHen LisTisO12 1399KuiT naxuiraan XUMUWH DIXHK YaHAPBIT
X3PX3H CaiKupcaH O0JOXbI XOJbIPIOOryi 1PB3p LisTisO1o-Tait Xxapbliyynax 30pHITOOp
AEKTPOIBIH HUMIH XaJIbC OOJTOH O3ITIMK TYHIDT XYUAIUNHH XaMaapbIT IUKIUK BOJIETMETP
OarakuifH TyciaMkTail XaMKuB. XaMkunTuitH anxmeir 0.1 MB/c xyparaiiraap sByysmk, yp IyHT
3ypar 4.9-11 xapyynas.

XoMKUATIIP oupodiooroop 1.5B opumma wuconmpx OOJOH aHTHMXKpax YeudWH MIOBX
X9709p™i mukyya wpcesH. 1peap LisTisO 6omon rpadenaap xombrosicon LisTisO12/G

,HBBX(YYHHﬁH allb ab Hb [JaXUJraaH XUMUHH YpBaJIbIH KHHETHUK caifn Oaiinaa.

1000 e _l‘iJTis()n
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BOJILMMEMPUUH XIMICUTMULUH VP OYH
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I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

mt fmdzt GUsTis@12 6210m LisTisO12/G mo2oautin
YUKIUK 60IbMMEMPUIH XOIMACUIMULH YD OYH

AHonyyx Epa (B) Epx (B) AEp (mB)

LisTisO12 1.63 1.46 162
LisTisOs2/Tpacden 2% 1.61 1.48 134
LisTisOs2/Tpaden 4% 1.61 1.45 201
LisTisOs2/Tpaden 6% 1.65 1.45 211
LisTisOw/Tpacpert 8% 1.68 1.46 217

AHOJ 195pX NUKUMH XY4IUIniiH ytra 1.7B opuuMa, XapuH KaToja J33pX NUKUHH XYYI3IHIH
yrra 1.5B opuuma umspu Gaii. I'padensr aryynra uxcaxs[| 2IEKTPOABIH XYYAIHIH yITa ©CCOH.
XycHort 4.2-1 xoubi10i1coH (LisTisO12/G) 6omon xomnbiiooryii (LisTisO12) amekTpoayyabiH aHO
OO0JIOH KaToJ J33PX XYUINIMHH YTIYYIbIH 36pYYl Y3YY/LI33. DHA aHoja OOJIOH KaToAd J33pX
NOTEHIMAJIbIH 36pYYy Oara rapy 6aiiraa Hb OMJHMIA raprad aBcaH 3JeKTpOJ J133p Tyiimpain 6ara
sBarjaxk Oaiiraar unTrax OaitHa. MeH rpadensl aryynra H3MAIIPX3/ MUK ©pPreceH, 3pUuM Hb

ecu Oaiiraa 3yi TOrTOJ aXXKUTJIarjaax OanB.
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v Mimpdzd 2 dz T t6 H T dzé iDdmapei® Qaa@@@ Odsy JBHAMUK NPOYECCble OHOLOOD
MOOYOH, mypuiiazaap (CUHXpOMpOH yaypae O0NOH HEUMPOHbL CAPHUILIH MYCLAMICMALL)
MO2moodic, AH00, KAmMoO0-00p JUMULH UOHbL 3a26ap bamapelie 2apeaH aéax.

V. OHOJIBIH 3ATBAPYWIAJL 3ATBAP BATAPEN 'APT'AH ABAX

5.1. Jlutu wuoOHBI OaTapeiiH AHOABIH KPUCTAI OO0JOH JJIEKTPOH OYTUMHH OHOJBIH
3arpapuJaJ

511z § d dzllislisOodzt G Htzd 2z d dzlsd 2 dz d3d S OzdzZOOte =~ tsdz! Y dzitsc
L OG 9 @Ac Yy dzO

Cynanraanpl axJiblH  OHOJBIH  Xdcrur HsrreiH  @ynkumonansiH  Onon  (H®O)-n
tTyaryypiacan Quantum Espresso Package mporpamm ammriaH mapasuielib KOMITBIOTEPHITH
KJIACTEPBIH TYyCJIAM)KTAWraap Xuik TCYHLIATrAI33. OH3 [OpPOrpaMMJl  XaBTraid JIOJITHOHBI
olipouoosion amurinacad. Toomoonony mnuaen LisTisO12-biH 56 aTOMTal 3131 YYPUHT COHMOH
aB4, TYYHHH KPUCTAJLT OOJIOH AJICKTPOH OYTIHMIAH IMIUHX YaHAPBIT OHOJIOOP TOHAOPXOMIoB. bu
9HY aKJlaapaa HATTHIH (YHKIIMOHAIBIH OHOJIBIH XYPI9HJ KYJIOHBI XapWILaH YHTWIIMUT HIMK
TOOIICOH €POHXHIA rpagueHT oipoioooi (GGA+U) ammrnax mmuHen LisTisO12-bIH KprcTamt
OYTAIL, MyHIX XYYIDJI, SJIEKTPOH OYTHMIH IIMHX YaHAPBIH CyJairaar Xuiimd. DXJmaa Oun
TYpPUIIArklH YITYYA P3P O3XJITICOH TOPBIH MapaMEeTPYYAMNUT alluTiax, YT HATUIMHH YHICOH
TOJIOBUMH SHEPTUII TOOLOOJICOH 06reeJl 5H? TOOLOOHBI SBLAJA TOJIOBUNUH HAIT, OycHHH
OPreHHIT MeH 00/17100. DH? OHOJIBIH IYH Hb TYpIUIATbIH &XXUITAN cailH ToXupy Oaiis.

LisTisO12 Hb IPHAMIBIIRX OOJOH IPHAT anjgax mnporecchin yern mmuuaen LisTisOn da3zaac
Li7TisO12 da3yyapiH X00pOHI MIMIDKIOK Oalaar. DHY yea OYTIHIH mapaMeTp OOJIOH 3JCKTPOH
OYTLIDA XOPXdIH €OPWIONT rapaxbir TaamariaxbiH Tyaa oua LizTisO12 ¢da3siH XyBbI OHOJBIH
TOOIIOOT XHIK TYHLPTIAH YP AYHT [5] axkui Xx3BinyyicoH O0JHO.

DHY Cyyphb cyaaiaraadbl TOCHHWH XypadHa mmuHen LisTisOp-pIr 3apuM  IMHDKAITHIH
Metamutyya 6osox Cr, Fe, Mn, Nb 33par a5ieMeHTYYA3p XOJIBIIOJDK, KPUCTAUT OOJIOH JIEKTPOH
OYTLMIH IWHX YaHAPBIT TOJOPXOMIICOH IOM.

I13Bop LisTisO12-p1 GyTimidT 3arBapumaxgaa 6asuc dymkmsp Li (1s22s1), Ti (3s23p®3dZ4sh),
O (2s?2p*) BanmeHTHIH 27IEKTPOHYYABIT COHTOXK ABCAH GON XapuH IIMDKHITHHH MeTamTyyaaap
XOJBIOJICOH OYTIMHT 3arBapunaxaa 6asnc ¢pynkmsp Cr (3d°4st), Mn (3d°4s?), Fe(3d%4s?) and
Nb (4d*5s') BaseHTBIH 51€KTPOHYYABII TYC TYC COHTOX aBaB. DHJ Taiipantein suepru 30 Ry 6a

toxupox Monkhrost-Pack ciucremuiir 56 aromTaii cucTeM]] 5X5X5 TK COHIOXK aBCaH.
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TyYHWISH TOpPBIH TapaMmeTp, UOHBI Oaipiiai, 33 YYPUHH I3JIIXYYHUUT allluriaH epoHXHM
TpaJueHThIH apraap OypaH penakcanuj opyyiaH Tooiioo. Toomoor Oyx penakcanuj OpCOH
aromyyn 139px xyu 0.05 3B/A-aac 6ara 6010X yei 30rcooxoop TOXHPYyiaB. MeH TOOLOOHBI
aBuag Toxupox KynoHsl xapunnad yiawauiH rumyyH U mapamMeTpslH yITBII OHOBYTOM
TOJAOPXOMIIOXBIH Ty 4-83B XypTai yrryyaan 00A0THIT SBYYJICAH.

3arpapwiajiblH Yp AYHID3C XapaxaJl IMWDKWITHIMH METaulyyaaap XOJbLJIOX Y€ LIIUHET
LisTisO12-piH XOpHOTO# OycHitH epreH Oaracu O0aiiB. DH? Hb yI HOTIUIMHH LAXWIraaH
TaMKyylan caibkupy Oairaar uatraHd. LMmkunTuith MeTayuryyaaap XOoJIbIOJICOH OYTIYYIUITH

TOJIOBUIH HATTHIT 3ypar 5.1-11 y3yymnmo.

150 4= v - - . - v
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10040 (p-opouran) (a) ]
e T1 (d-0pOmTAT

50 éﬁ 2:2: 1

1501 '
e TDOS
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50- e C 1 (d-0pOmTaT)
150-—Am

e TDOS
1004~ O (p-opouran)
e MIN (d-0OpOuTaAN
504

- TDOS
1004~ 0 (p-opouTan)
e F@ (d-opOuTaT)

ToenBuiiH HATT

- TDOS

1004==0O (p-opouraun)
e ND (d-0pOuTai)

1 2 &AL unncunmuiin memannyyoaap xonvyoncon wnunen
LiaTisO12 noconuiin menosuiin nscem

TemeBniH HATTHIH TOOLIOOHBI Yp AYHIAIAIC Xapaxan Pepmu >HEPruiiH MYKH] IIMHD TOJIOB
YYCCOH OaifHa. DAri?3p MIMHY TONOBYYI Hb XOJbIl MeTauTyyablH 3d OopOWTaNBIH TOJOBUNH
HATTTall Xapranzax 0aiiB. YT TOOLOOHBI Yp XyHI?3¢ Xapaxaa Pepmu TyBIIKH 19X 3d opOUTaNbIH
oponioo Hb Cr-blH aToMblH XyBbA Mn Goson Fe wifH aromaac ux Oaiinaa. OH? Hb IIMHHENT
LisTisO12 marmmuiir Cr-oop Xonbliox Hb Fe, Mn-aap X0IbIUIOX00C HIYY YP AYHTIUT Xapyyik

OaitHa. Xapun Nb-bIH aTomMaap XONBIUIOX Yea P opOuTanbsiH opoyioo DepMu SHEPTHIH
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TYBIIWHJ Wiyy Oalican Oereepa Xxopuotoi OycuiiH epren 2.22 sB Oomx Oaraccan yp IyH
y3yyicsH. XycHort 5.1-T MWDKWITHHH MeTalulyynaap XOJdbINIOX YeA KpUCTaul OyTUHWIH
apaMeTpyya XIPXdH 00pWIOTICOHUNT XapyyiaB.

Mt ) dzb. B MEnunen LisTisO1p noconutie wunsicunmuiin memannyyoaap
XONbYOICOH OHOJIbIH 3A26aPUNANbIH OYH

TopbiH Xopuotoi

bymou napamertp (A) Oycuiin epreH (3B)

Xonvy wunocunmuiin memannyyo (M = Cr, Mn, Fe , Nb)

LisTisO12 8.47 3.54
LisTiaCri0s; 8.48 2.40
LisTisMn103; 8.45 2.49
LisTisFe103. 8.43 2.19
LisTisNb1Os; 8.51 2.22

DHJ NIWDKAITHRH METauTyyaaap Xoubiyiox yen mmuaen LisTisO12 varmn mx Li-O 6omnon Ti-
O X01000CHIH aTOM XOOPOH/IBIH 3aiTI TOAOPXO0iI0OX0/ Malll Oara eepuiienT rapy Oaiiiaa. DH3 Hb
MIWDKWITARH MeTaiutyynaap xonbipioxon mmuHen LisTisO1-piH kpuctayun OyTipm Oapar
©OpWIeNT rapaxryil OOJOXbIT Xapyysk OaliHa. DHAXYY OHOJIBIH TOOLIOOHBI Yp AYHI CYypHIIaH
raanmg mmuHen LigTisO12-pIr 3apuM  NIMDKWITHHRH METaJUTYyAaap XOJIBIUIOX TYPIIHJITBIH
QXKJIBIT XK TYHLITIIX OYpIH OOJTOMKTOM.

512z f d dzjLiddis012 dzt G H d£0) dz s zthldd) - G O2 6 Gt OW j de H O dz
Asdz ysdziftsdz tsdetsdzr dz L ©Oc 9 OtcydzO dz

Tooroononn mmuaen  LisTisOwp-pin 56 atomrait aran  yypuita 111 (hkl) 6omon 001 (hkl)
KpucTayutorpaduifH XaBTTaUT COHTOH aBY TOPBIH IapaMeTpT TOXHPOX TpadeHbl TaH yedp
XOJIBIOJK KPUCTAILT OOJIOH 2JIEKTPOH OYTIMIH MIMHX YaHAPBIT OHOJIOOP 3arBapuiiaiaa.

D> axuwin 6ua 1mPB3p LisTisOo-piH GyTiHiir 3arBapunaxiaa 6asuc ynkusp Li (1s%2s?),
Ti(3s23p®3024st), O(2s?2p*) BameHTHIH 2MEKTPOHYYABIT COHTOXK aBcaH. XapuH TpadeHaap
XONBIIONCOH OYTHMIT 3arBapumaxgaa Oasuc ¢yHkmp C (25'2p%) BaneHTHIH SMEKTPOHYYIBIT
COHTOH, TaipanTeiH »Hepruiir 40 Ry, mpHArHitH HATTHIH Taiipanteir 320Ry Gonroxk COHroH

aBCaH.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

Monkhrost-Pack cucremuiir LisTisO12(001)/G wHarmmuitH OHONIBIH 3arBapblH 66 aroMrait
cucrema 3x2x1 Goaron courox acan 0on LisTisO12(111)/G mormmiin xysea 102 aromraii
cucrema 1x3X2 6ONTroH COHTOH aBaB.

bun TopbiH mapaMeTpyyAbIr 03X3IDK penakcann OypIaH OpoX XYPTIJd TOOHOOT siByynas. Top
JOTOp sBarjiax HMOHBI XapWilaH YHAIWIdI OOJIOH HMOHBI OaiipiaibiH eepwientuiir Epenxuit
rpaauentein apraap (GGA) OypsH penakcamuj opyynaB. Toomoor OyxX pemakcaiui OpCoH
atoMyyx 19px xyd Hb 0.0013B/A-aac Gara Gomox yen 3orcoxoop ToxupyyiacaH. Mew
TOOLIOOHBI sIBLIAJ TOXUpox KynoHsl Xapunuan yinwmauiid rumyyH U napameTpuiin yTrsir 83B
Oaiixaap COHTOH aB4 OOJIOJITHIT SIBYYJIaB.

LisTisO12(111)G dz! ¢ H disfd2tsielz’ dz L O G fa® ten dEddelr Gonon LisTisO12(111)

XaBTrailH TOPBIH NapaMETPBIT TOXUPYYITHIT XYCHAIT 5.1-11 y3YYiI3B.

mt ) dzt. 6 S TidD1, (111) 60n0H 0an yem epagpenvt mopwin napamemp

a(A) b(A) Y
LisTisO12(111) 12.16 12.16 120°
G (mau yer rpaden) 12.28 12.28 120°
LisTisO12(111) /G 12.22 12.22 120°

I'padenaap xomprosnicon LisTisO12 HIMMIMIEH KpUCTAIT OYTIMAT OHOJIOOpP XAPX3H 3arBapuiaH

Oaiiryysncassir 3ypar 5.1 a,0-1 xapyynas.

1 &z te QLG - TisO12 (111)/G moeonuiin kpucmann 6ymouy,
6 - LisTisO12 (111)/G naconuiin kpucmann 6ymay (0920 manaac)

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

Oua  LisTisO12(111)-piH THTaHBI aTOM Hb AaH YyeT rpadeHTail XOJOOrJOHO TK Y33B.
LisTisO12(111)/G HAIUIMIH OHOJIBIH 3arBap4IaiblH HUHAT 33I9XYYH Hb 2484.6 A3 Gaii. OHonbH
3arBapuwIai YeIdX 3aXbIH HOXIOJ TOOLOXIyit rak 16 A-nitn 3y3aanTaii BaKyyM YyCI3H TOOIOOT
XHIK TYHIPTrIB. XO0JbIJI0X00C 6MHO AaH yeT rpadensl C-C aToMyyablH XOOPOHIBIH 3ail Hb
1.418 A 6Gaiican Gon LiaTisO12 (111)/G kpuctamn GyTimiir 6aiiryymaxan C-C aToM XOOPOHIbIH
3ait up 1.419 A Gaii. Yynosc xapaxam TOpbIH mapaMeTpT YYcax 3epyy Maur Gara Gyroy 0.14 A
(~1.4%) Gaitna. DH> oHoubiH 3arBapwian Hb LisTisO12(111) GonoH naH yer rpadeHbl TOPBIH
MapaMeTPBIH OOPWISIT XaMIHIH 0ara, TAKWIT 0apar YyCaXTyi OOJOXBIT XapyyJk OaliHa.

LisTisO12(001)/G dz! ¢ H dzf @ztzdz” dz 1L O clLnTd@:2(0#AP 0z nan  yer rpadensir

XOJIBIUIOH TOPBIH MapaMeTphIr XYCHAIT 5.1-T y3yysicHa3p Toxupyynas. Iua LisTisO12(001)-biu

XYYMITOPOrYMifH aTOM Hb JaH YeT rpadentail xonbormono ra»k y33B. LisTisO12(001)/G
HATUIMIAE HUHT 33mxyyH Hb 1337.3 A3 Gaiis. OHoNbIH 3arBapuiani yemdX 3aXbIH HOXION
TOOLOXTYil Ik 16 A-nitn 3y3aanTail BaKyyM YYCI3H TOOLIOOT XHilXK TYHIIITI?B.

Mt ) dzt .25 UsTis®12 (001) 6oron dan yem epagpenvt mopwin napamemp

a(A) b(A) Y
LisTisO12 (001) 8.69 8.69 90°
G (mau yert rpaden) 9.82 8.50 90°
LisTisO12(001) /G 9.82 8.50 90°

LisTis012(001) /G HaramuiiH KpycTasut OyTIIMITH OHOJIBIH 3arBaphIr 3ypar 5.2 a, 0-71 Xapyysnas.

<

1 & 8@ G - LigTis012(001) /G moedauiin kpucmann 6ymsy,
6 - LiaTis012(001) /G ma20nuiin kpucmann 6ymsy (0930 manaac)

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

bun LisTisO12(001)/G HACUIHMIH TOPBIH HapaMeTPYYAMUT TOXUPYyJIaxjaa JaH YeT TIpadeHsb
TOPBIH MapaMeTp33p aHXHBI YTTHII COHTOH aBcaH 0a HHA HATJIMHH XYBbJ TOPBIH MapameTpT
YYCOX 30pYY Hb a mapamerpsis XyBba 1.13 A Gaiican. Xapuu b mapamMeTpsis XyBb YYCIX 30pYY
Hb -0.19A 6GaiiB. YyH33¢ y39X3/ ¢ mapaMeTphlH Jaryy TA/I3IT sBargax, D mapaMeTphiH aaryy
aruican GaitHa. LisTisO12(001)/G HACWIHITH TOpBIH HmapaMeTpT yycax 3epyy Hb 0.94A (~9.4%)
OaifHa. DH? HATIRII Hb TATHI OHUOIT OYTAUTAH Oaifraa yuup OHOJIBIH TOOLOOHBI SBIAJl pesieKcaln
XypJaH sBarjana ry»k Toomnos. LisTisO12(001)/G HArAMUItH TOPBIH TApaMETPHIT 03XAIDK XYUHHUT Hb
0.001 5B/A-93¢ Gara 600X XYypT>71 pelekcaluj] opyydaxaa aToMyyablH OGaifpran 6ara 33par

eepuienT opcon OaiiHa (3ypar 5.3).

On
Qo
Oc

1 k2 t&SEBd isTis012(001)/G 6ymuyuiin perexcayuo opcon baiidan

OHA naH yer rpadeHbl aToMyyl XYYWITOPOrdHwiiH TYpBaH aTOMTOW xoiboracoH Oaina. C-O
aToM XoopoHmox 3aii 1.97A Goncom Gereey eMHeX 3arBapumanblH yITaac Maml 6ara 3epik
Oafiraa Hp xaparacad. LisTisO12(001)-bir mam yer rpadeHaap XOJBIUIOH 3JEKTPOH OYTIHHAT
OHOJIOOP TOOIIOXO/ METAJI NIMHXK YaHap Y3YY/DK Oaliraa Hb HaxXWiraaH NaMXKyyJall CaliKupd
Oaiiraar wntraHd. [lan yet rpadenaap LisTisO12 (001)-bIr X0MBII0OACOH OYTIHMIH HUHT TOJIOBUITH

HATTHIT 3ypar 5.4-11 y3yysumo.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA
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1 & t&SBGlan yem epagpenaap xonvyoncon LiaTisO12 (001)
HA2OUUH HULIM MONOSULH HA2M

LisTisO12 (001)/G marmuitn @epmu TyBImHT myprak oyii Ti-3d, O-2p, C-2p opbutasn 60510H

HUWUT TOJIOBUIH HSTTHIT TOOIOXK 3ypar 5.5-T y3YYJIIB.

Density of State (States/eV)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
E,-E (eV)

1 k2 t&5&dTi-3d, O-2p, C-2p 6onon nutim LisTisO12 (001)/G noeonuiin mereeuiin nsem

TemeBrIH HATTBHIH TOOLIOOHBI AYHIAIAIC Xxapaxal depmMu dHEPruilH MyKHJI IIMHD TOJIOB YYCCOH
OaifHa. DAr?op MWIMHY TONOBYYX Hb AaH yeT rpaden 6omon O-2p, Ti-3d opOuTanbiH TeneBHIH
Harrrail xapramsax OaiiHa. LisTisO12 (001)/G HarmimiiH XyBbJ OHOJIBIH TOOLIOOTOOP XOPUOTOM
OycuitH epren 0 €V rapcaH Hp MeTaUI IWHXK YaHApTail OOJIOXBIT XapyysDk OaiiHa. DH)
HOT/UTMAH TPHATHIH HATTBIH TYTAJITHIT TOOIOXK 3ypar 5.6-71 y3yy/ds.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

1 2 &5BGLisTisO12 (001)/G noconuiin ysuseutin nsaemoin myeoum

LisTisO12 (001) Goston nan yer padeHbl OYTHHITH OHOJIBIH TOOLIOOT XUk, TYC OYPT Hb TOIOBUITH
HATT OOJIOH XOpHOTOW OycuiiH epreHuir toonos. Toowoomnsir xuixa33 KynoHsl xapuinah
yiuramnmiite rumyyH U napaMeTpsiH yTreIr 83B 133p 00100THIT SBYYIIaB.

Monkhrost-Pack cucremuiir 2x3x1-33p conron aBu Toouoor siByyiaH, LisTisO12 (001) OyTumitn

HUUT TOJIOBUIH HATTHIT 3ypar 5.7-1 y3YYio.

50
: TDOS

Density of States (States/eV)

EE (eV)

1 [z &85 GLi4Tis012 (001) naeonutin menesuiin Haem

I'padukaac xapaxan LisTisO12 (001) meramr mmHx danap y3yy/pk Oaitna. Men LisTisO1 (001)

O-2p 60mon Ti-3d opOUTAIBIH XYBB/I TOJIOBUIHH HATTHIT 3ypar 5.8-11 y3yydB.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH m



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

Density of state (States/eV)

E.-E (eV)

1 2z t&E@BdTi-3d, O-2p 6001 nutim LisTisO12 (001) ur2ouiin meonosuiin nazm
TeneBuilH HATTHIH TOOLIOOHBI Yp AYHII3C Xapaxana depmu TyBmHMIA SHepruiiH myxun O-2p
ooson Ti-3d opourtanyyn xapramsax OaitHa. LisTisO1 Harmmiin 001 XxaBTraidr COHr0X TOOIO0OT

TYHIDTIIXA]1 XOpruoToi Oycuita epreH 0 €V Oyroy MeTaiu IUHX Y3YY/DK OaifHa.

5.2. JInTHiiH HOHBI 3arBap 6aTapeiir rapral apax

521.Cdzj ClotetsH' dz dzgddBE ! dz R Odz il COLEOdz Oo OF Iskteh d dzks

JlaxviH IPHATIAMIIAT JIUTUAH MOHBI OaTapeiiH aHoja OOJITOH allMIVIaXblH TYJJ TapraH aBcaH
HyHTar LisTisO12, rpadenaap xompuoncon LisTisO12/G HAIMAIMAT 3076 TENUITH aprbIT alllUriIaH
HUMIDH XalbC OOJTOHO. OJEKTPOJBIH MaTEepPHAIbIH 3yypMar Od2JTrIXd1 UIaapJuaraTai
00MCYYIBIH KHUHTHIH aryyirbll XYCHIIT 5.3-T y3YYJICHI9p TOOLIOH aBiiaa.

M T ) dzb.3& Brexmpoovin mamepuanvin 3yypmaz 631mesx 600uUCyyObin MACCHIH XApbyad

Armuritacan 00/1c, ypBaiK Kunruitn, (%)
JIntuiin tutanat/I'paden (LisTisO12/G) 85%
Kap6own xap (carbon black) 10%
IMBA® (poly vinylidine flouride) 5%

DIEKTPOIBIH 3yypMar 03JI13X MPOIECCHIH Aapaauibir 3ypar 5.8-1 y3yyims.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

1

: XyTrax
+ @@
~4 < 2

— Kap6oH Xonb6ory
LisTisO12 (carbon (PVDF)
black)
Yycrar4 (NMP) |

Doctor blade apra
|

I

Bypary mawuH

3?5 4 <:)

¥ 120°C-a 8 uar
xaTaaHa

AHOAbIH
Xanec

2 e5Bd pagenaap xonvyoncon LisTisO12 anoovin numesn xanve 6onmesx oapaanan

3.JICKTPOJII>IH HUMIDH XAJbCHIT FapraH aBaxjaaa:

i O©epcnuiin rapran aBcaH rpadeHaap XOJbIOJCOH duTHH TUTaHAT (LisTisO12/G) GooH
kapOoH xap (carbon black), mnomuBuHMIHAeHpTOpUALIT (poly vinylidine flouride)
HATUTYYAMNAT MAacChIH Xapbllaaraap *HUrH3H aB4 XOJIUHO.
1 p3px xonuMmor pyy 2-MEeTHIIUPPOIIUIOH yycrardaac 3yypMar yYyCTaa HOMH?.
1 Yyccan xap enreTsit 3yypmaruiir 30 MUHYT X3T aBUaraap YWITUMIIK, TUCHIEPCKYYIIH.
1 Bakyy™m xonuryuj 3yypMaruir xuix 1 maruiiH Typu XoJIHuHO.
1 3sc xanbe A93p 3yTaHT TYPXK, YyCrarduir yypuryyiaHa. Bakyym xataaruunp 8 naruitn
typm 120°C-T xaraana.
1 Xataax yypIuiyyscHbI Japaa 3JIeKTPOJIbIH HUMIOH Xallb¢ 03119H 00JTHO.
522. LI R2032 &Ot¢" dz HORddz y! dm@ @tdd @dzHO & O s tsls i 'daf dzl

I'padenaap xomnpuoncon nutuitH tutaHat (LisTisO12/G)-aap 27MeKTPOABIH HUMIDH XajbChIT

0atraconuit gapaa LIR2032 mapkbIH JaxXUH IPHATIAAIAT TOBUMH OaTapeiH xarac 3JIeMeHTUIT

yrcapiaa (3ypar 5.9).

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA

4
¢ ool |Lrolu wl ue Wbﬂ‘
: Wk hmsn sy sl
é 4,058
‘1 0,041 Q Ay

® -

1 & 5@ dIR2032 mapkein numuiin uonst mosuun 6amapein xa2ac s1emenn
523.1 OOt 2dz ~rOc0OM L dzj B delsd2dz Yyor ddzc ©O0dz nddzd2dz n i o

I'padenaap xo:1b110JCOH 60J10H X0bIT00TYH LisTisO12 HyHTAr HITUIMAT AHOABIH HUMIH XaJIbC
601ron 6onTrax, 2032 MapkblH TOBUMH OaTapeiiH XalplarT yrcapd xarac 3JIEeMEHT OOJTOCOH.
Barapeiin xalipuart yrcapcHsl Japaa TacajraaHbl TeMIeparypt 24 nar 0aiiraxk TOrTBOpKyyJjaH,
OaTapeiiH XaMTHiH uyXall y3yyiaauT 6omox Oartaavokuiir CT20014 6amapei mecmep GaraxHbl
TyclamKTairaap XaMKuB. XIMKHITHHT TpadeHaap X0abLoJICOH 00I0H Xombiooryii LisTisO12
OarapeifH xarac 3JeMeHT Tyc OypT sAByysicaH. barapeiin ragnaac erex ryimauiiH yrreir 0.01C
Oaitxaap coOHrox, OarapeitH XywmnuiH yrreir 0.5-3.4B 3aBcapT I1HATIAX OO0JIOH IPHAT
AITYyIax XOMXKWITHUT sByyJIaa. [[PHArmX 00JI0H MIHAT anayyinax Uk mnporecchir 1-2000
yaaa jgaBTaH siByyicaH. ['padeHaap XonbloicoH 00ioH Xoumbimiooryit LisTisO1-biH aHOABIT
alIuriaH yrcapcaH OaTapeilH xarac SJeMEHTHHH OartaamykKuilH XoMKHITHHr 3ypar 5.10-1
XapyynaB. XaMruilH 3XHUH OUKIAAH yea Xoubipiooryid LisTisO12 aHOABIT ammriiaH yrcapcaH
xarac sjeMeHTuiH OartaavkuiiH yrra 139.30 MAn/rp Gaiican Gereen 2000 naxp MUKIWNAH Yea
119.03 MAw/Trp Gomk Oyypcan OaifHa. XAMKWITHHH yen TYHAd7A OONOH XYUIRJIMHH YTTHIT

TOrTMOJ Oaiixaap TOXHpYYJICaH.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA
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1 & 6&5QAa. Ipagenaap xonvyoncon 6onon xonvynooeyi LisTisO12 bamapeiin xazac

INEMEHMUUH Oa2Maam’cutic MoOOPXOULCOH XIMNCUIMULUH YD OYH

Kunruiin 2 6010H 4%-1 rpadeHbIT XOJBIIOJCOH aHOJBIT AIlUMTIIAH yrcapcaH OaTapeiH xarac

AJIEMEHTUIH XYBbJI Xapraj3aH aHXHbl HUKIUIH yeq OartaamxuiiH ytra 142.21 mMAu/rp 60510H

145.69 mAw/rp Gaiican 60s 2000 naxp nukiauiiH yen 121.84 MAw/rp 6onon 123.82 MA1/rp 60mxk

Tyc Tyc OyypcaH. XapuH >KUHTHIH 6 60noH 8%-1 rpadeHBIr XOJIBIIOJICOH Xarac 3JIeMEHTHITH

OartaaM>KMiiH yTra xapraji3aH »XHui mukiuiH yen 149.44 mAw/rp 6onon 154.83 MA/rp

Oaiican Oon 2000 maxs mmkaumitH yen 127.75 mAwn/rp 6osnon 132.05 mMAw/rp 60mx Tyc Tyc

Oyypax y33rIpJ akuriaracad. YYHHMH Japaa ayaa Oyloy TYHAIHIH yTTBIr eepuiiexe1 OaTapeiiH

6arTaaMx X3pXdH eepuwieryex Oairaar cy/uiax 30pHIrOTOUT00p XOMKUIATUHH YEUNHH TYHIIHIH

yrreir 0.01C, 0.1C, 0.5C, 1C, 2C, 5C GoiroH eepunbK XAIMXKWITHUT sByynaB. [ 'padenaap

XOJIBIIOJICOH 00J10H X0biytooryi LisTisO12 Garapeiin xarac 3J1eMEHTHIH PHATIIDX OOJOH [PHAT

aNyynax YeMHH XOMKWITHHT 3ypar 5.11-1 y3yymas.

CYYPb CYAANTIAMAH bl AWBTCAH



I'PA®EH/] CYYPUIICAH IINHS MATEPUAJIBIH CYJAJITAA
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xazac snemeHmuiin 6azmaamoic 60JI0H XYUOIIULH XAMaapal

XOMXKHMITIAC XapaxaJ TYWUIMHH yTIBIT HAMATAYY/IAX TycaM OarrtaaM>kMMH anjaraain uiyy
UX siBarjax Oaiiraa Oereej xaMruifH 0ara ryHUIMIAH yTraj Xapraiszax Oarraamkuiin yrra 139.54
MAT1/Tp Gaiican 00J1 XaMIHiH UX TYHAIMIH yTraja xapran3ax 6arraamkuiiH yrra 118.15 MAn/rp
O6omx Oyypcan OaiiHa. YyHUW napaa MeH XuHTUUH 2, 4, 6, 8%-1 rpadeHaap XOJBIIOJICOH
OaTapeliH xarac 3JeMeHTUHH XdMKmITuiiH yeuitH ryipmiia yrreir 0.01C, 0.1C, 0.5C, 1C, 2C,
5C 00AroH €6epUYMIDK XAIMKHITHUr sBYyJIcaH. DH> TOXHMOJIJIONA MOH aluil TYHIIUHH YTrbIr
HAMAX3J OarraaMkuiiH yTra Oyypax y39raa1 axuriaricad. I'padeHsir >kuHruitH 2%-1
XOJIBIOJICOH OarapeitH xarac osiemeHTuiiH XyBbA 0.01C ryiianuitH yTrajg xapraizax
OartaavkuiiH ytra 142.75 MA/rp Oalican 6oi XamMruiiH ux TYWHH ytra Oyroy 5C yrran
xapranzax OarraamkuitH ytra 122.28 MAn/rp 6ok Oyypcan. Xapus rpadeHsir KUHTHHH 4%-1
xosblosicon Garapeitn xyBpJ 0.01C ryimmiin ytrag xapran3ax OartaamxuiiH ytra 145.41
MAL/Tp Gaiican 00yl XaMruitH ux ryWummie yrra 6yroy SC ytran xapran3zax OarraaMxuiiH yTra
132.70 MAn/rp 6ok MeH amun Oyypcan. ['padeHbIr kuHTUAH 6%-11 XOJNBIIOJICOH OaTapeiH
xarac anemMeHTuiH xyBbJ 0.01C ryianuiin yrrag xaprang3ax 6arraamkuii yrra 149.53 MAn/rp
Oaiican 0on XxaMruiiH ux ryimii yrra Oyoy SC yrran xapram3ax Oarraamkuiin yrra 136.33
MAL/Tp 60wk Oyypcan. I'padeHsir >KuHruitH 8%-11 XONbIOJCOH OaTapeiH Xxarac 3JeMEeHTHIH

xyBpa 0.01C ryimmitH ytrag xapraia3zax OarrtaavkuiiH yrtra 154.49 MAm/rp Oaiican Oomn
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XaMTHIH uX TYHumMiiH yTra 0yroy SC yrraa xapraisax 6arraamxuiin yrra 140.45 mA1/rp 601wk
Oyypu Oaiiraa yp JyH rapcas.

barraamxuiiH ajmaryibll XyBUAp HIDPXHAIIXd rpadeH Xxonbiypiooryid 1meB3p LisTisO1r
Xarac 3JIEMEHTHHH XYBbJ XaMTMHH HMX TYWUIMHH yTraj xaprajizax OarraaMKuilH ajjiarjaan
15.32%, sxunruiin 2%-1 rpadeHbir xosp1oicoH LisTisO12 aHOABIT amurian yrcapcan barapei
Xarac 2JIEMEHT Hb XaMTMWH MX TYHIUIMHH yTraja xaprajizax OarraavykuiiH annmargan 14.33%
OaiiB. XKunruitn 4%-n rpadensir xonbuosicon LisTisO12 aHOABIT ammrian yrcapcan Oatapei
Xarac 3JIEMEHTHWH XOMKUJITUHH YP JAYHIDIC XapaxaJ XaMIMiH UX TYWIUIMHH yTTajJ Xapraia3ax
OartaaMyKHiiH ajmaryisid yrra 8.74%, xapuH )UHTHAH 6%-1 rpadensir Xonbioiacon LisTisO1
aHOJBIT AIIMIJIAH yrcapcaH OaTapeiiH xarac JJIEeMEHTUHH XaMTuiH UX TYWIUIMHH yTraj
xapraig3ax OarraamkmiiH anpgarmibiH - yrra  8.82% Oadican. JXunruith 8%-1  rpadeHsr
x0ub10JcOH LisTisO12 aHOABIT alIUTiIaH yrcapcaHn OarapeiiH Xxarac 3JIeMEHTHIH XYBbJl XaMIHIAH
UX TYyianuitH ytrajn xapramsax Oartaavxuit angargan 9.08% tyc tyc 6aiiB. XoMKUITUHH Yp
ayHraac xapaxaa 1PB3p LisTisO12 aHOAbIr ammriad yrcapcaH OaTapeiiH xarac 3JIeMEHTHUH
Oartaavkuiin angarnan 15.32% Oadican Oon rpadeHaap XOJBIIOJICHBI Japaax OarraaMXuWH
annargan  ayHpkaap 8% 0oJicoH HB TrpadeHaap XOJBIPIOXOJ OartaamskWitH — anjaraan
oiipomnirooroop 2 nmaxuH Oyypu OaiiB. MeH 3HIPIC TpadeHBIr XUHTUUH 4%-1 XOJIBIIOJICOH
OarapeifH xarac SJeMEHTHIH OartaaMKMiH anjarfan Oycaja Xarac 3JIeMEHTTIH Xapbllyyiaaxas

xaMmruitH 6ara 0yroy 8.74% OaiiB.
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JAYTHDJIT

HInunen LisTisO12-bIr rpadenaap xoJibJiox:

1

LeB3p LisTisO12 m33kuiin XyBuitH ragapryyruiin tantaii up 4.56 M%/rp Gaiican 6a XOJIbIOJICOH
rpadeHBl aryyiraac xamaapd XyBUHH rafapryyruitn tan6aii 13.67 m%/rp 6ok occoH. DHD Hb
[AXWITaaH XWMHHH Xarac JJIEMEHTHHH Oarrtaamskuitn ysyymur (139.5 ... 153.9 mAm/rp)
HAMOAIIRX [AITraad 00JoK OaiiB.

lapran aBcaH aHOIBIH Xarac JJIEMEHTHHH Xy4mauidH yrryyn 1.4-1.5B 6aiiB. LisTisO12-biH
KUHTHHH 8%-1 TpadeHaap XONBLOJICOH aHOIBIH XYYAdJ1 XaMruiH ux Oytoy 1.57B Oaiinaa.
TyyHWISH HaxuiraaH XUMHUH YPBaJblH yell aHoI OOJIOH KaToA A33PX XYUIDIHUHH YTTHIH 30pYY
xapblanryi 0ara (162-217 MB) Gaiiraa Hb 3JIEKTPOJIBIH TYHIIIIpa Oara Oaiiraar xapyyyok OaiiHa.
LisTisO12 aHOIBIT alMIaH yrcapcaH HaxWiraaH XMMHUIH Xarac 3JIEMEHTHUH TYWUTHIHH yTTbIT
0.01C-93¢c 5C xypmdon uxacrax3n Oartaamskuitn angarman 15.32% Oaitnaa. Xapun rpaden
(xuHruite 4%)-aap XOJBIIOJICOH aHOABIH Xarac JIEMEHTUIH OartaavykUiH ajjarial gyHmxaap
8.74% 6ok, GarraaMyKHiH anaarial oipoinooroop 2 AaxuH Oyypu Oais.

HsrTeiH (GyHKIIMOHAIL OHOJIBIH TOOIIOOHBI YP JYHI3C IPHAT amjgax teneB Oyioy LisTisO Hb
TycraapJiard, IPHIrIIrIRX TesieB Oyoy LizTisO12 Hb METas1 IUHK YaHapTail 00JOXBIT TOITOOB.
DHAXYY OHOJIBIH TOOIIOOTOOP XOpUOTOH OycHitH epreH 3.543B Galiraa Hp Typuuiare yrra (3.58
sB)-Taii oiiposioo OaiiHa.

TeneBuiH HATITBIH TOOLOOHBI AYHIIAC xapaxal depMu 3HEPrUWH MYKH] LIMHY TOJOB YYCCOH
OaitHa. DArap MWKHA TONeBYY/ Hb JaH yeT rpaden Gonon O-2p, Ti-3d opOuTanbiH TeNOBUITH
HarTrail xapramax OaitHa. LisTisO1z (001)/G HAramuiiH XyBbJ OHOJIBIH TOOIIOOTOOP XOPHOTO#
OycwuiiH epren 0 €V rapcad Hp MeTaJUT IMHXK YaHApTall O0IIOXBIT XapyyJk OaiHa.

XomnbIUI0X00C eMHe jaH yer rpadens C-C aToMyy bl X0OpoHIbH 3aii Hb 1.418 A Gaitcan Gon
LisTisO12 (111)/G xpucramn 6yrimiir Gaiiryynaxan C-C aToM x0opoHsIH 3aii He 1.419 A Gaiis.
YyH33¢ Xapaxaj TOpHIH HapaMeTpT YycdX 3epyy Mam Oara 6yioy 0.14 A (~1.4%) Gaita. D>
onoJbiH 3arBapwiai Hb LisTisO12(111) Goson maH yer rpadeHbl TOPbIH MapaMeTPbiH ©0PUIONT
XaMTUiH 0ara, TaKWIT Oapar YycaXryi O0JIOXbIr XapyyJixk OaiHa.

Typrmnt taBuwiryidrasp LisTisOwn warmmitr mmunkuituitn metawtyya (Cr, Fe, Mn, Nb)-aap
XOJIBIJIOH TOJIOBUHH HATTHIT Tooumoxox LisTisO1; HArmmmiiH XopuoToil OycuiiH epreH Oaracy
6aiiB. DH1 xpoM (Cr)-00p XOJNBIIOX YEHHH LAXWiIraaH AaMKyyniai Oycaa MeTayyaaac eHaep

OaiiB.
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I'apran aBcan anozabiH marepuan LisTisO12 60m0u LisTisO12/G Hp axkmimax Xyramaa yprraid,

TOTTBOPTOM OYTAIITAIH, ar0yNryi Oaiiraa Hb MPAKTHKT HABTIPCOH OaTapeiiH aHOABIH MaTepuaITai

OpCOIIOXYUIl MaTepual Ik y33k OaifHa.

IloanaHaIUHBIT l"pa(l)eHLI OKCHI00D XO0JIbILIOX:

T

Ionuanunuusr rpadensr okcumoop (kuuruiin 1, 3, 6 10 %) xompiproxon rpadeHsl OKCHIBIH
XyyJCaH Y€ XOOpPOH[ MOJUaHWIMH HIBYMH OpX CyyCaH Hb MOJHaHAIMHBI OeemHepen Oaracd,
KaTaINTHK IIMHX YaHap caibKpax HOXIeNUHT Oypayy/Dk OaliHa.

lapran aBcaH KOMMO3UT HATARJ TONHAHWIMH OOJIOH TpadeHbl OKCHIBIH MOJIEKYIYyIl Hb
HAXWITaaH TaTAIUIBIH XY4Y93p, CBIJI XUMUKH P-P IaBXap Xoi000, yCTOPOTUHIH X0JIO00T00p
XOJOOTIOK WIIYY CHIPAT, CYBIPXAT OYTAII, TaiapryyT YYCIIKI0.

DNeKTPOIBIH TYHIRI, Xyumnuitd xamaapibin CV ananmuzaac PANI/GO 199KyyIuiiH HCOIIRH
AHTHKPax MPOLECCHIH Ye I XYY TOITMOJ Oaiixa TYHIdJ TacpanTryil ecexx Oaiiraa Hb rpag)eHbl
OKCHJI00P XOJIBIIOXOJ AXMIITaaH XUMHIMH HIIBX caibkupu OaifHa.

LPHATIArARX/IPHATI? anjlaXx aHajdu3 OOJNOH WMIIEJAHCHIH XAOMXKWITHHH Yp IOYHTI3C Xapaxal
XYBUWH 1axwiraad Oarraamx 27 @/r-aac 355 @/r, mananteiH enner 38%-aac 75° XypTai eceB.
I'pacdeHaap XOJBIOJICOH TOJMAHWIMHBI I1araad airad karamusatopbin (Pt/Pani/GO) xysba
WIPBXT Tafapryyruifn Tanbaii 12 m?/r-aac 52 M%/r XypTon UXCIK, XOpUOTOi Oycuiin epren 3.26-

aac 2.82 3B 60ipkx Oaraccas.

OHD aXKIIBIH YP AYHT35C MOJIMAHUIIUHBIT T pa(beHBI OKCHUAO0O0P XOJIBIIOXOJ HaxXuJiraaH XUMUMH

LIMHXK YaHap CalKUp4, ylIMmaap TYJIIHUNA JIEMEHTUIH KaTaau3aTop, KOHAECATOPT alluriax

OypaH O0JOMKTOM 0OJIOX Hb Xaparjax OaiiHa.
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