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Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ýëåêòðîïðîâîäÿùèå
ïîëèìåðû ïðèâëåêàþò âñå áîëüøåå âíèìàíèå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ èõ óíèêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è îïòè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðè-
ìåíåíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèé
ïîëèàíèëèí (ÏÀÍÈ). Ýòîò ïîëèìåð èíòåíñèâíî è âñå-
ñòîðîííå èçó÷àåòñÿ â ñèëó ïåðñïåêòèâíîñòè åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè, äëÿ ñîçäà-
íèÿ ãèáêèõ äèñïëååâ, ñâåòîèçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâ, àí-
òèñòàòè÷åñêèõ è àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé, à òàêæå
äëÿ çàùèòû îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [1–3].
Òðàäèöèîííî ÏÀÍÈ ïîëó÷àþò õèìè÷åñêèìè è ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå ïó-
òåì îêèñëèòåëüíîé ïîëèìåðèçàöèè àíèëèíà [4]. Îäíà-
êî ýòè ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèëüíûõ êèñëîò è áîëüøèõ
êîëè÷åñòâ õèìè÷åñêîãî îêèñëèòåëÿ (êàê ïðàâèëî, ïåð-
ñóëüôàòà àììîíèÿ), äîïîëíèòåëüíûå ñòàäèè î÷èñòêè â
ïðîöåññå ñèíòåçà è ýêîëîãè÷åñêàÿ âðåäíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà (áåíçèäèí êàê ïîáî÷íûé ïðîäóêò), à òàêæå
ïëîõàÿ ðàñòâîðèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ïîëèìåðà â òðà-
äèöèîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Êðîìå òîãî,
õèìè÷åñêèé ñèíòåç ÏÀÍÈ ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñ-
êèì ïðîöåññîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áåç äîïîëíè-
òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íåýëåê-
òðîïðîâîäÿùèé ðàçâåòâëåííûé ïîëèìåð. Àëüòåðíàòè-
âîé êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì ìîãóò ñòàòü ìåòîäû ôåð-

ìåíòàòèâíîé ìàòðè÷íîé ïîëèìåðèçàöèè àíèëèíà, òàê
êàê îíè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðîöåññ â «ìÿãêèõ» óñ-
ëîâèÿõ, ÷òî äåëàåò åãî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì, à òàêæå
ïîëó÷àòü ñ âûñîêèì âûõîäîì ïîëèìåð, íå çàãðÿçíåí-
íûé ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ îêèñëèòåëÿ. Îäíèì èç
òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä
îêèñëèòåëüíîé ñâîáîäíî ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè
àíèëèíà íà ìèöåëëàõ äîäåöèëáåíçåíñóëüôîíàòà íà-
òðèÿ (ÄÁÑNa) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå áèîêàòà-
ëèçàòîðà âûñîêîïîòåíöèàëüíîé ëàêêàçû (áåíçåíäèîë:
êèñëîðîä îêñèäîðåäóêòàçû, EC 1.10.3.2) èç áàçèäèàëü-
íûõ ãðèáîâ Trametes hirsuta [5].

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñèíòåçà ÄÁÑNa îáóñëîâëåíî
âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ýòèì âåùåñòâîì ñðàçó
íåñêîëüêèõ ôóíêöèé â ðåàêöèîííîé ñèñòåìå. Âî-ïåð-
âûõ, ôîðìèðóÿ ìèöåëëû, ìîëåêóëû ÄÁÑNa îáåñïå÷è-
âàþò íàëè÷èå íåîáõîäèìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíåé-
íîãî ïîëèìåðà ìàòðèöû, âî-âòîðûõ, íàëè÷èå â ñòðóê-
òóðå ìîëåêóë ÄÁÑNa ñóëüôîãðóïï ïîçâîëÿåò èì îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿòü ôóíêöèþ äîïàíòà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïîëèàíèëèíà â ñëàáîêèñ-
ëîé ñðåäå.

Âûáîð ëàêêàçû íà ðîëü áèîêàòàëèçàòîðà ðåàêöèè
ïîëèìåðèçàöèè àíèëèíà òàêæå ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ó
íåå î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ôåðìåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ñèíòåçå ÏÀÍÈ.
Èñïîëüçîâàíèå ëàêêàç ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîáëåì ñ
ââåäåíèåì â ðåàêöèîííóþ ñìåñü äîïîëíèòåëüíûõ êîì-
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ïîíåíòîâ (òàêèõ, êàê ïåðîêñèä âîäîðîäà äëÿ ðåàêöèé
ñ ó÷àñòèåì ïåðîêñèäàç), òàê êàê åäèíñòâåííûé îêèñ-
ëèòåëü (ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä) ïîñòóïàåò â ðåàêöè-
îííóþ ñìåñü èç âîçäóõà. Êðîìå òîãî, ëàêêàçû áîëåå
óñòîé÷èâû ïðè êèñëûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ðàñòâîðà, à
åäèíñòâåííûì ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ðåàêöèè ñ èõ
ó÷àñòèåì ÿâëÿåòñÿ âîäà.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä ýêîëîãè÷åñêè áåçî-
ïàñåí, ïîçâîëÿåò êèíåòè÷åñêè êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ
ñèíòåçà ïîëèìåðà è ïîëó÷àòü êîíå÷íûé ïðîäóêò ñ
íîâûìè ñâîéñòâàìè: ðåøàåò ïðîáëåìó  ïëîõîé ðà-
ñòâîðèìîñòè ïîëèìåðà â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ
çà ñ÷åò äîïèðîâàíèÿ åãî ãèäðîôîáíûìè ìîëåêóëàìè
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
áûëè èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùåãî ïîëèàíèëèíà, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [5].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà è öåëè èññëåäîâàíèÿ â

ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ëèáî èñõîäíóþ äèñïåðñèþ êîìï-
ëåêñîâ ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ñèí-
òåçà, ëèáî ÷àñòè÷íî î÷èùåííûé êîìïëåêñ ïîëèìåðà,
ïîëó÷åííûé îñàæäåíèåì èç ïðîäóêòîâ ôåðìåíòàòèâ-
íîãî ñèíòåçà ïðè ïðèáàâëåíèè èçáûòêà ýòàíîëà (êîì-
ïëåêñ ïðîìûâàëè 50%-ì ýòàíîëîì è âûñóøèâàëè ïðè
37°Ñ â òå÷åíèå 72 ÷).

FT-IR-ñïåêòðîñêîïèþ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëåòîê KBr íà ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå “Nicolet Magna-750” (ÑØÀ).

Ïðîñâå÷èâàþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ ïðî-
âîäèëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå “Tecnai G-2”, ïðè
ýòîì îáðàçåö ïîëó÷åííîé âîäíîé äèñïåðñèè êîìïëåê-
ñà ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa ïîìåùàëñÿ íà ñåòêó ïðèáîðà. Äèô-
ðàêöèþ ýëåêòðîíîâ íà îáðàçöàõ êîìïëåêñîâ ÏÀÍÈ/
ÄÁÑNa èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé êàìåðû
“ESR-102” (Óêðàèíà).

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñòåêëÿííîé ÿ÷åéêå ïî òðåõ-
ýëåêòðîäíîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüòàìïåðî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà “CV-50W” (“BAS”, ÑØÀ).
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè ñòåêëî-
óãëåðîäíûé ýëåêòðîä (“BAS”, ÑØÀ), â êà÷åñòâå
ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ – õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä
(“BAS”, ÑØÀ), à âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì ñëó-
æèëà ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 1 ìì. Ïåðåä
èçìåðåíèåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñèíòåçèðî-
âàííîãî êîìïëåêñà ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa èç îáðàçöà áûëè
óäàëåíû íåïðîðåàãèðîâàâøèé ìîíîìåð è îáðàçîâàâ-
øèåñÿ îëèãîìåðû ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ýëåêò-

ðîõèìè÷åñêîé ïîëèìåðèçàöèè. Ïîëèàíèëèí îñàæäàëè
ýòàíîëîì, ïðîìûâàëè è âûñóøèâàëè, êàê îïèñàíî
âûøå, ïîñëå ÷åãî îí ïåðåðàñòâîðÿëñÿ â äèìåòèëñóëü-
ôîêñèäå, íàíîñèëñÿ íà ýëåêòðîä è ñíîâà âûñóøèâàëñÿ
äî ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè.

Äëÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ) ñèíòå-
çèðîâàííîãî ïîëèàíèëèíà èñïîëüçîâàëè òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèçàòîð “Netzsch TG 209 F1” (Ãåð-
ìàíèÿ). Àíàëèç ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 20°Ñ/ìèí. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî âñå îáðàçöû âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå
100°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷.

Äëÿ èçó÷åíèÿ àíòèñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïîëèàíèëèíà îáðàçöû õëîïêîâîé òêàíè îäèíà-
êîâîãî ðàçìåðà áûëè îáðàáîòàíû ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå ñèíòåçà äèñïåðñèåé ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa, à òàêæå
ðàñòâîðîì ÄÁÑNa (êîíòðîëü) â òîé æå êîíöåíòðàöèè,
÷òî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñèíòåçà. Îáðàáîòàííàÿ òêàíü
çàðÿæàëàñü ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî ïóòåì
êîíòàêòà åå ñ ýëåêòðîäîì ïîä íàïðÿæåíèåì «+» èëè
«–» 18 êÂ. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ òêàíè è ñêîðîñòü ñòåêàíèÿ ýòèõ
çàðÿäîâ ðàññ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (R) îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1, à, á ïðåäñòàâëåíû FT-IR-ñïåêòðû ðàç-

ëè÷íûõ îáðàçöîâ ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa: à – îñàæäåííûé
ýòàíîëîì êîìïëåêñ ïîëèìåðà; á – âûñóøåííàÿ â òåõ
æå óñëîâèÿõ èñõîäíàÿ äèñïåðñèÿ êîìïëåêñîâ
ÏÀÍÈ/ÄÁÑNà. Ñïåêòðû îáîèõ îáðàçöîâ áûëè áëèç-
êè ê ñïåêòðó ïîëèàíèëèíà, ñèíòåçèðîâàííîãî õèìè-
÷åñêèì ïóòåì è äîïèðîâàííîãî ñóëüôîêàìôîðíîé
êèñëîòîé (ðèñ. 1, â). Âñå ñïåêòðû èìåëè õàðàêòåð-
íûå äëÿ ÏÀÍÈ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòÿõ
1581–1600 ñì–1 è 1494–1500 ñì–1, îòâå÷àþùèå ïî-
ãëîùåíèþ õèíîèä äèèìèííûõ è áåíçåíîèä äèàìèí-
íûõ ãðóïï â ïîâòîðÿþùåìñÿ çâåíå ïîëèìåðà [6].

FT-IR-ñïåêòðû îáðàçöîâ ôåðìåíòàòèâíî ñèíòåçèðî-
âàííîãî ÏÀÍÈ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ñîñòàâå
ïîëèìåðà íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îðòî-çàìåùåí-
íûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ïîëèàíèëèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïàðà-çàìåùåííûìè. Äàííûé âûâîä áûë ñäåëàí íà
îñíîâàíèè äàííûõ î êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðàõ îðòî- è
ïàðà-çàìåùåííûõ àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö â îáëàñòÿõ
750–700 ñì–1 è 850–800 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî [7]. Òà-
êèì îáðàçîì, çà ñ÷åò îðèåíòàöèè ìîíîìåðà íà ìèöåë-
ëàõ ÄÁÑNa ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ
ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïîëó÷àåòñÿ ïîëèìåð íåðàçâåòâëåí-
íîãî ñòðîåíèÿ.
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Íàëè÷èå íà FT-IR-ñïåêòðàõ îáîèõ îáðàçöîâ ïèêîâ
â îáëàñòè 1123–1130 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáà-
íèÿì ñâÿçè S=O â ìîëåêóëå ñîëè äîäåöèëáåíçåíñóëü-

ôîíîâîé êèñëîòû, à òàêæå ïèêà â îáëàñòè 1300 ñì–1,
õàðàêòåðíîãî äëÿ C–Naðîì-ñâÿçè,  ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðèñóòñòâèè â îáîèõ îáðàçöàõ ôîðìû ÏÀÍÈ, äîïèðî-
âàííîé äîäåöèëáåíçåíñóëüôîíàòîì íàòðèÿ. Ýòî óêàçû-
âàåò íà ïðî÷íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÁÑNa ñ öåïüþ
ïîëèàíèëèíà, òàê êàê äàæå ìíîãîêðàòíàÿ îáðàáîòêà
ýòàíîëîì íå ìîæåò ïåðåâåñòè ïîëèìåð â ïîëíîñòüþ
äåäîïèðîâàííîå ñîñòîÿíèå [8].

Ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà ñèíòåçèðîâàííîãî ÏÀÍÈ
áûëà èçó÷åíà ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî êîìïëåêñ
ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa ôîðìèðóåò íåîáû÷íóþ äëÿ ïîëèàíèëè-
íà ôèáðèëëÿðíóþ ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì äèà-
ìåòð îòäåëüíûõ âîëîêîí ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,5–
3,0 ìêì. Ýòè âîëîêíà èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óïîðÿäî÷åííàÿ êàðòèíà
ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè (ðèñ. 2, á), íà êîòîðîé îò÷åò-
ëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå êîëåö ñ ïðîìåæó-
òî÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè (d): 4,37; 3,10; 2,64; 2,10; 1,78;
1,26; 1,07; 0,82; 0,79 Å. Êðîìå òîãî, êàðòèíà ýëåêòðîí-
íîé äèôðàêöèè ñîäåðæèò è íåñêîëüêî äèôôóçíûõ êî-
ëåö, äëÿ êîòîðûõ d ≈ 2,0; 1,1 Å. Ýòè êîëüöà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàëè÷èè â îáðàçöå ÏÀÍÈ íåçíà÷èòåëü-
íîé äîëè àìîðôíîãî ïîëèìåðà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýëåêòðîàêòèâíîé ïðèðîäû ñèí-
òåçèðîâàííîãî ïîëèìåðà áûëè ïðîâåäåíû ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû ïîëó÷åííûõ ïëåíîê
ÏÀÍÈ, çàïèñàííûå ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ
(2,0 è 3,5). Íà îáåèõ êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïî
îäíîé êâàçèîáðàòèìîé ðåäîêñ-ïàðå ñ ïîòåíöèàëàìè
ñðåäíåé òî÷êè 345 è 235 ìÂ äëÿ çíà÷åíèé ðÍ 2,0
è 3,5 ñîîòâåòñòâåííî. Óâåëè÷åíèå ðÍ ðàáî÷åãî ðà-

Ðèñ. 1. FT-IR-ñïåêòðû: à – ÏÀÍÈ, î÷èùåííîãî ýòàíîëîì;
á – èñõîäíûõ êîìïëåêñîâ ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa; â – õèìè÷åñêè

ñèíòåçèðîâàííîãî ÏÀÍÈ

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà êîìïëåêñîâ ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa: à – ìèêðîôîòîãðàôèÿ êîìïëåêñîâ;
á  – êàðòèíà ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè

      à                                                                             á
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ñòâîðà âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ðàçíèöû ìåæäó ïîòåíöè-
àëàìè êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïèêîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [9, 10]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ôåðìåíòàòèâíî-ñèíòåçèðîâàííîãî ÏÀÍÈ áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è åå
çàâèñèìîñòü îò ðÍ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà, à  çíà÷èò, è
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ïîëèìåðà â
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè êîìïëåê-
ñà ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ ó÷àñòèåì ëàê-

Ðèñ. 3. Öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû íàíåñåííûõ  íà ñòåê-
ëîóãëåðîäíûé ýëåêòðîä ïëåíîê ïîëèàíèëèíà, çàïèñàííûå ïðè

ðÍ: 1 –  3.5; 2 – 2,0

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå: 1 – èñõîäíûé êîìïëåêñ
ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa; 2 – ÏÀÍÈ, î÷èùåííûé ýòàíîëîì; 3 – ÷èñòûé

ÄÁÑNa

êàçû, áûë ïðîâåäåí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç
(ÒÃÀ) ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå îáðàçöîâ
ÏÀÍÈ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, à òàêæå îá-
ðàçöîâ ÄÁÑNa. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èñõîäíî-
ãî êîìïëåêñà ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa íàáëþäàþòñÿ äâà îñ-
íîâíûõ ýòàïà ïîòåðè ìàññû. Ïåðâûé ïðîèñõîäèò ïðè
òåìïåðàòóðå 177–211°Ñ è ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ îòðû-
âîì áîëüøåé ÷àñòè ìîëåêóë ÄÁÑNa îò öåïè ïîëèìå-
ðà (38% ïîòåðè ìàññû). Âòîðîé ýòàï ïðîèñõîäèò ïðè
470–508°Ñ (15% ïîòåðè ìàññû) è ñâÿçàí, ïî-âèäèìî-
ìó, êàê ñ îòðûâîì áîëåå ïðî÷íî ñâÿçàííûõ ìîëåêóë
ÄÁÑNa, òàê è ñ ðàçðóøåíèåì ñòðóêòóðû ñàìîãî ïî-
ëèìåðà. Ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ìàññû î÷èùåííîãî
ýòàíîëîì îáðàçöà ÏÀÍÈ íà ïðîòÿæåíèè øèðîêîãî
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà (100–520°Ñ) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñèíòåçè-
ðîâàííîãî ïîëèìåðà.

Àíòèñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ïîëè-
àíèëèíà áûëè èçó÷åíû ïóòåì îöåíêè ñêîðîñòè ñòåêà-
íèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñ îáðàçöîâ õëîïêîâîé
òêàíè, îáðàáîòàííûõ âîäíîé äèñïåðñèåé ÏÀÍÈ/
ÄÁÑNa. Ïåðèîäû ïîëóæèçíè ïîëîæèòåëüíûõ (τ1/2

+) è
îòðèöàòåëüíûõ (τ1/2

−) çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè òêàíè,
îáðàáîòàííîé äèñïåðñèåé ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa, ñîñòàâëÿþò
3,8 è 5,8 ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âðåìåíè ñòåêàíèÿ çàðÿäîâ ñ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ
òêàíè, îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðîì ÄÁÑNa (τ1/2

+ = 154 ñ,
τ1/2

− = 114 ñ). Ñëåäîâàòåëüíî, ôåðìåíòàòèâíî ñèíòåçè-
ðîâàííûé êîìïëåêñ ÏÀÍÈ/ÄÁÑNa ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì àíòèñòàòè÷åñêèì àãåíòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ôåðìåíòà-
òèâíîãî ñèíòåçà ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ïîëèàíèëèíà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ñïîñîáîì
ïîëèìåð ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
íå óñòóïàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàì ñèíòåçèðîâàííî-
ãî õèìè÷åñêèì ïóòåì ïîëèàíèëèíà. Êðîìå òîãî,
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü êèíåòè÷åñêè êîíòðîëèðîâàòü
ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè è ïîëó÷àòü ïîëèàíèëèí ñ
íîâûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïåðñïåê-
òèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ èííîâàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ  (ïðîåêò ¹ 08-04-01450).
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CONDUCTING POLYANILINE PREPARED BY LACCASE-CATALYZED
METHOD IN WATER DISPERSIONS OF SODIUM
DODECYLBENZENESULFONATE MICELLAR SOLUTIONS
A.V. Streltsov, O.V. Morozova, N.A. Arkharova, V.V. Klechkovskaya, I.N. Staroverova,
G.P. Shumakovich, A.I. Yaropolov
(A.N. Bakh Institute of Biochemistry , RAS, A.V. Shubnikov Institute of Cristallography, RAS,
K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary, Medicine and Biotechnology)

In present work physico-chemical properties of conducting polyaniline (PANI) prepared by
laccase-catalyzed method in water dispersions of sodium dodecylbenzenesulfonate micellar
solutions were studied. The polymer was characterized using FT-IR spectroscopy, cyclic
voltammetry, termogravimetry, transmission electron microscopy and electron diffraction. The
antistatic properties of the obtained polianiline were also studied.

Key words: laccase, polyaniline, micelles, transmission electron microscopy (TEM),
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermogravimetric analysis (TGA).
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