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В последнее время интенсивно растет спрос на портативные ис-
точники тока. В связи с этим увеличивается необходимость получения 
новых электропроводящих материалов. Активно ведутся разработки 
таких материалов на основе углеродных нанотрубок (УНТ), модифици-
рованных проводящим полимером, например, полианилином (ПАНИ). 
Перспективно использование таких материалов в суперконденсаторах 
и псевдоконденсаторах, сенсорах и солнечных батареях, топливных  
и энергосберегающих элементах [1, 2]. Сочетание УНТ с полианили-
ном ПАНИ позволяет получать композиты с высокими физико-меха-
ническими характеристиками и уникальными электропроводящими 
свойствами, которые достигаются за счет окислительно-восстанови-
тельных превращений полимера. 

Главной задачей проведенного исследования было изучение 
влияния способа предварительной функционализации УНТ на кинети-
ку процесса синтеза композита ПАНИ/УНТ и свойства получаемого 
материала. 

В работе использованы нативные и функционализированные  
углеродные нанотрубки серии «Таунит-М» производства «Нанотех-
центр» (г. Тамбов, Россия). Функционализацию УНТ осуществляли 
окислением в парах перекиси водорода и в парах азотной кислоты, 
жидкофазным окислением концентрированной азотной кислотой, га-
зофазным амидированием. 

Нанесение полианилинового покрытия на поверхность УНТ осу-
ществляли методом окислительной полимеризации анилина в кислой 
среде под действием окислителя. Для этого углеродные нанотрубки 
ультразвуком распределяли в дистиллированной воде с применением 
установки «IL-10», затем добавляли концентрированную соляную ки-
слоту (х.ч.) в количестве, необходимом для начального уровня рН, 
равном 1, и анилин (ч.д.а). Реакция проводилась в криотермостате 
(температура термостатирования – 18,5 °С). Затем к смеси добавляли 
концентрированный раствор персульфата аммония. Перемешивание 
осуществляли в течение 2 часов. С момента подачи окислителя с по-
мощью иономера И-500 фиксировали изменения температуры и ки-
слотности среды. Полученный композит ПАНИ/УНТ отфильтровыва-
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ли, промывали последовательно дистиллированной водой до исчезно-
вения окраски фильтрата и изопропиловым спиртом для удаления оли-
гомерных продуктов реакции. Готовый материал высушивали при 
температуре 80 °С до постоянной массы. 

Были рассчитаны содержание полианилина в композите  
ПАНИ/УНТ и его выход от теоретически возможного. Для образцов 
была определена удельная поверхность по адсорбции азота методом 
БЭТ. Удельное электрическое сопротивление измерялось для порошка 
ПАНИ/УНТ, сжатого в стеклянной трубке между стальными пуансо-
нами, под давлением 10 и 20 МПа. 

На рисунке 1 представлены температурные профили реакции 
окислительной полимеризации анилина на поверхности УНТ. Наи-
меньшая температура в точке максимума наблюдается в случае ис-
пользования исходных УНТ (рис. 1, кривая 1). Наибольший тепловой 
эффект наблюдается при осаждении ПАНИ на УНТ, окисленные кон-
центрированной азотной кислотой (рис. 1, кривая 4). 

 

 
 

Рис. 1. Температурные профили реакции окислительной полимеризации 
анилина в присутствии нативных (1), предварительно окисленных  

в парах перекиси водорода (2), в парах азотной кислоты (3),  
окисленных концентрированной азотной кислотой (4) УНТ «Таунит-М» 
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Рис. 2. Изменение рН в ходе реакции окислительной полимеризации  
анилина в присутствии нативных (1) и предварительно окисленных  

в парах перекиси водорода (2), в парах азотной кислоты (3),  
окисленных концентрированной азотной кислотой (4) УНТ «Таунит-М» 

 
 
На рисунке 2 приведены кривые изменения рН в ходе процесса 

синтеза композитов ПАНИ/УНТ. Реакция идет в направлении сниже-
ния рН, так как продуктами реакции являются сильные кислоты. Стоит 
отметить, что между скоростями достижения максимальной темпера-
туры и минимального рН наблюдается корреляция (рис. 1 и 2). 

Для полученных композитов были рассчитаны выход и содержа-
ние полианилина. Наибольший выход наблюдается при осаждении 
полимера на поверхность исходных нефункционализированных УНТ. 
Минимальный выход ПАНИ зафиксирован при использовании УНТ, 
окисленных концентрированных азотной кислотой (табл. 1). 

Данные о величине удельного электрического сопротивления в 
зависимости от компактирующего давления приведены в табл. 1. Луч-
шими электропроводящими свойствами обладают композиты на осно-
ве углеродных нанотрубок, окисленных в парах перекиси водорода. 
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1. Выход и содержание полианилина  
в композитах ПАНИ/УНТ «Таунит-М», % 

 

Способ  
функционализации УНТ 

Выход 
ПАНИ, %

Содержание 
ПАНИ, % 

Компактирующее  
давление, МПа 

10 20 

Удельное электрическое 
сопротивление, Ом⋅см 

– 93,35 83,55 5,14 2,95 
Окисление в парах  
перекиси водорода 89,75 83 2,8 1,89 
Окисление в парах 
азотной кислоты 82,88 81,85 5,7 4,3 
Окисление  
концентрированной 
азотной кислотой 91,81 83,32 3,57 2,57 

 
Сведения о морфологии полученных материалов дает изучение их 

удельной поверхности Sуд (табл. 2). Полианилин обладает довольно 
высокой удельной поверхностью (47,923…47,925 м2/г). Максимальную 
удельную поверхность показывают образцы композитов с нативными 
углеродными нанотрубками (256,324…255,271 м2/г). Для углеродных 
нанотрубок, окисленных в парах азотной кислоты, выявлено мини-
мальное увеличение Sуд (90,997…96,480 м2/г). 

 
2. Удельная поверхность ПАНИ и композитов ПАНИ/УНТ 

 

Материал Одноточечный  
метод БЭТ, м2/г 

Многоточечный 
метод БЭТ, м2/г 

ПАНИ 47,923 47,925 
ПАНИ/исходные УНТ 256,324 255,271 
ПАНИ/УНТ, окисленные  
в парах перекиси водорода 121,701 122,547 
ПАНИ/УНТ, окисленные  
в парах азотной кислоты 90,997 96,480 
ПАНИ/УНТ, окисленные 
концентрированной  
азотной кислотой 172,332 170,453 
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Тепловые аккумуляторы (ТА) находят широкое применение в 
системах энергосбережения, особенно в технологических процессах, 
использующих большое количество тепла [1]. К таким технологиям 
относится выращивание различной растительной продукции в тепли-
цах. В этом случае тепловые аккумуляторы могут быть использованы в 
качестве устройств накопления тепловой энергии от солнечных кол-
лекторов, тепловых насосов и вспомогательных отопительных уст-
ройств, а также регулирования температурных режимов в теплицах. 

Особенностью создания тепловых аккумуляторов для теплиц яв-
ляется необходимость накопления большого количества тепловой 
энергии с последующей контролируемой отдачей для обеспечения 
требуемых температурных режимов. 

В этом отношении актуальна разработка таких тепловых аккуму-
ляторов, позволяющих накапливать и хранить энергию без существен-
ных потерь в окружающую среду в течение длительного времени [2]. 

Долговременное хранение тепловой энергии возможно в водно-
солевых смесях, к примеру, в ацетате натрия (АН), который при кри-
сталлизации выделяет теплоту и имеет два устойчивых состояния: 
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генной безопасности и устойчивого развития» и выполнена под руководством 
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