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электрохимиче�ких методо� . Электроо�аждение 
реализ�ет�я � и�пользо�анием методик как анодно�
го, так и катодного о�аждения � потенцио�татиче�
�ком или галь�ано�татиче�ком режимах [2] . По�
�ледние и��ледо�ания демон�трир�ют �озможно�ть 
�о�ме�тного о�аждения неорганиче�ких материа�
ло� и катионн�х полиэлектролито� для пол�чения 
но��х органоминеральн�х композито� [3—6], � 
том чи�ле �о �лаб�м полиэлектролитом хитозаном 
(CH�T) [6—8] . Электро�интез наноча�тиц � при�CH�T) [6—8] . Электро�интез наноча�тиц � при�) [6—8] . Электро�интез наноча�тиц � при�
��т�т�ии полиэлектролито� �по�об�т��ет �меньше�
нию размера образ�ющих�я ча�тиц и о��ще�т�ля�
ет�я при об�чн�х ��ло�иях [7, 8] . Кроме того, и��
пользо�ание полиэлектролита, ���т�пающего � 
таких композитах � каче�т�е ��яз�ющего, поз�оля�
ет пол�чать тонкие пленки, препят�т��я их ра�тре�
�ки�анию [7] . Электроо�аждение неорганиче�ких 
ча�тиц � при��т�т�ии полиэлектролито� может 
б�ть ��полнено, � том чи�ле на �глеродн�й �о�
локни�т�й материал, и�польз�ем�й � каче�т�е ка�
тода . Так, на �глеродном �олокне (УВ) б�ли по�
л�чен� пленки, �одержащие ок�ид циркония � 
при��т�т�ии полиэтиленимина (PE�) или полиал�PE�) или полиал�) или полиал�
лиламина гидрохлорида (P�H) [5], полидиаллилди�P�H) [5], полидиаллилди�) [5], полидиаллилди�

ВВЕДЕНИЕ
Композиционн�е материал�, � котор�х акти��

ная �о�та�ляющая (металл, ок�ид металла, поли�
мер) нане�ена � �иде тонкого �лоя на по�ерхно�ть 
какого�либо но�ителя, имеют определенн�е преи�
м�ще�т�а по �ра�нению � об�емн�ми образцами 
при и�пользо�ании этих материало� � каче�т�е 
электродн�х, каталитиче�ких или �орбционн�х . 
Тонкие нано�тр�кт�риро�анн�е пленки на по�ерх�
но�ти различн�х подложек, � том чи�ле �глерод�
н�х, мог�т б�ть пол�чен� хорошо из�е�тн�ми 
методами . Для пол�чения пленок (покр�тий) при�
меняют�я метод� химиче�кого о�аждения из па�
ро�ой фаз� — CVD�о�аждение, метод� пропитки 
и погр�жения � золь, по�лойного нане�ения и др . 
[1] .

Ок�ид� марганца � различн�м �алентн�м �о�
�тоянием и кри�талличе�кими �тр�кт�рами, �клю�
чающими шпинель, �лои�т�е �тр�кт�р� и одно�
мерн�е т�ннели, интен�и�но из�чают�я � каче�т�е 
молек�лярн�х �ит, электродн�х и �орбционн�х 
материало�, �ен�оро� . Для о�аждения ок�идо�, � 
том чи�ле ок�идо� марганца � �иде �лое� на про�о�
дящие подложки, эффекти�но и�пользо�ание 
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В�полнен энергоди�пер�ионн�й анализ по�ерхно�ти композито� . Об��ждают�я механизм 
формиро�ания пленки на по�ерхно�ти �глеродного �олокна и электрохимиче�кие ��ой�т�а 
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метиламмоний хлорида (PDD�) [6] и гидрок�ид 
никеля � при��т�т�ии PDD� и PE� [9] . Показано 
также, что ок�ид� марганца, � ��ою очередь, �оо�
�аждают�я � хитозаном на металличе�ких электро�
дах � ��ло�иях катодной поляризации [7, 10] .

Целью работ� я�ляет�я пол�чение � ��ло�иях 
катодного о�аждения � ра�т�орах электролито�, � 
том чи�ле � при��т�т�ии хитозана, но��х мате�
риало� на о�но�е ок�идо� марганца � �о�та�е 
композито� � �глеродн�м �олокном и и��ледо�ание 
их электрохимиче�ких характери�тик методом 
цикличе�кой �ольтамперометрии .

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В каче�т�е и�ходного УВ и�пользо�али �олок�

но � �иде жг�та — Актилен (марки Б), для которо�
го �дельная по�ерхно�ть, определенная по ад�орб�
ции азота методом БЭТ, об�ем пор и �редний ра�
ди�� пор ра�н� 700 м2/г, 0 .4 �м3/г и 0 .4 нм �оот�
�ет�т�енно (ЛенНИИ «Хим�олокно») . Пред�ари�
тельно �олокно пром��али ди�тиллиро�анной 
�одой � �анне под �оздей�т�ием �льтраз��ка . Для 
пол�чения композиционн�х материало� и�пользо�
�али ���окомолек�лярн�й хитозан произ�од�т�а 
ЗАО «Во�ток�Бор», ТУ 9289�092�00472124�99 .

Электроо�аждение ��полняли � �тандартной 
электрохимиче�кой ячейке � разделенн�м анодн�м 
и катодн�м про�тран�т�ом � потенцио�татиче�ком 
режиме � и�пользо�анием �глеродного �олокна � 
каче�т�е рабочего электрода, графито�ого �терж�
ня — ��помогательного электрода . В�е измерения 
про�одили отно�ительно хлор�еребряного электро�
да �ра�нения .

О�аждение хитозана на �глеродное �олокно � 
пол�чением хитозан��глеродного материала (ХУМ) 
о��ще�т�ляли по методике, разработанной � [11], 
из ра�т�ора, �одержащего 0 .065 % хитозана � фо�
но�ом электролите ~0 .1 М NaCl, � ��держкой при 
до�тигн�том катодном потенциале E = –900 мВ � 
течение 4 .5 ч . Соотношение УВ/об�ем ра�т�ора 
около 200 . Образец обозначен как ХУМ(�900) .

Электроо�аждение пленки диок�ида марганца 
на по�ерхно�ть УВ б�ло ��полнено � потенцио�
�татиче�ком режиме � ��держкой 2 .5 ч при до�
�тигн�том потенциале E = –700 мВ � �одном ра��
т�оре ��Cl2 (Cи�х = 280 мг/л), �одержащем хлорид 
аммония � концентрацией ~ 0 .05 М, при прод��ке 
ра�т�ора �озд�хом для оки�ления о�аждаемого 
гидрок�ида марганца по методике, аналогичной 
пред�та�ленной � работе [12] . Образец — УВ/�� .

Композит ��O2/CH�T/УВ б�л пол�чен п�тем 
�о�ме�тного электроо�аждения гибридной пленки 

диок�ида марганца и хитозана на по�ерхно�ть УВ, 
���т�пающего � каче�т�е катода из ра�т�ора, �о�
держащего ��Cl2 (Cи�х = 170 мг/л), и хитозан 
(0 .03 %) � электролите NH4Cl � концентрацией 
~ 0 .05 М при потенциале E = –700 мВ . Оки�ление 
о�аждаемого гидрок�ида марганца также о��ще�т�
�ляли ки�лородом �озд�ха .

Пол�ченн�е композиционн�е материал� б�ли 
из�чен� � и�пользо�анием комплек�а методо�: 
�канир�ющей электронной микро�копии (СЭМ) 
���окого разрешения (EVO 50XVP), энергоди�пер�EVO 50XVP), энергоди�пер� 50XVP), энергоди�пер�XVP), энергоди�пер�), энергоди�пер�
�ионного анализа (�NC� 350) для определения 
химиче�кого �о�та�а по�ерхно�ти, метода цикли�
че�кой �ольтамперометрии (ЦВА) (потенцио�тат 
П 5848) .

Цикличе�кие �ольтамперограмм� (I, E�кри��е) 
пол�ченн�х материало� � каче�т�е электродо� 
�нимали�ь как � обла�ти заряжения д�ойного элек�
триче�кого �лоя � интер�але ± 50 мВ от потенциа�
ла погр�жения электрода �о �коро�тью раз�ертки 
потенциала � интер�але от 0 .04 до 2 .0 мВ/�, так и 
� широком диапазоне потенциало� � 0 .1 � ра�т�о�� ра�т�о� ра�т�о�
ре Na2SO4 . Его ��бор ��язан � тем, что из ряда 
нейтральн�х электролито�, и�польз�ем�х для и��
�ледо�ания емко�тного по�едения различн�х ок�
�идо� марганца, � ра�т�оре Na2SO4 наблюдает�я 
мак�имальная �дельная емко�ть [13] . По кри��м, 
�нят�м � диапазоне Епогр ± 50 мВ, б�ли ��чи�лен� 
�дельн�е емко�ти по �ра�нению C = I / (v · m), где 
I — ток, v — �коро�ть раз�ертки потенциала, m — 
ма��а акти�ного материала [13, 14] .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В работе пленки ок�ида марганца, хитозана, а 

также �о�ажденн�х ок�ида марганца � хитозаном 
на по�ерхно�ти �глеродного �олокна б�ли по�
л�чен� � ��ло�иях катодной поляризации УВ и 
��держки при заданном до�тигн�том потенциале 
определенное �ремя . При катодном электро�ин�
тезе ион� металло� или их комплек�� гидроли�
з�ют�я электрогенерир�ем�м о�но�анием � об�
разо�анием коллоидн�х ча�тиц � приэлектродном 
�лое � по�лед�ющим о�аждением на катод . Катод�
н�ми реакциями, котор�е генерир�ют OH–, я�ля�
ют�я [8]:
 2Н2O + 2e– → H2 + 2OH– (1)

 O2 + 2H2O + 4e– → 4OH– . (2)
Катионн�й полиэлектролит хитозан, обладаю�

щий pH�за�и�имой ра�т�оримо�тью, ра�т�орим � 
ки�лой �реде:
 Chit–NH2 +H3O

+ → Chit–NH3
+ + H2O . (3)
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При pH 6 .5 пер�ичн�е аминогр�пп� хитозана 
депротонир�ют�я, ра�т�орим�й хитозан флокк��
лир�ет при этом значении pH и о�аждает�я � не�pH и о�аждает�я � не� и о�аждает�я � не�
ра�т�оримой форме:
 Chit–NH3

+ + OH– → Chit–NH2 + H2O . (4)
В рез�льтате этого поя�ляет�я �озможно�ть 

о�адить хитозан � нера�т�оримой форме (о�но�а�
ния) на по�ерхно�ть УВ при катодном потенциале 
–900 мВ � образо�анием композиционного матери�
ал ХУМ(�900) [11] . Кроме того, электро�интез 
неорганиче�ких ча�тиц (ок�идо� и гидрок�идо� 
металло�) и катодное о�аждение хитозана можно 
�о�ме�тить � образо�анием гибридн�х пленок 
[6—8] .

По�кольк� хитозан обладает комплек�ообра�
з�ющими ��ой�т�ами, �озможно формиро�ание 
комплек�о� полимер – металл, котор�е также мог�т 
�ча�т�о�ать � образо�ании но��х композито� [6] . 
Возможно, что � рез�льтате формиро�ания таких 
комплек�н�х ионо� некотор�е органо�неоргани�
че�кие композит�, о�но�анн�е на хитозане, не 
мог�т ра��матри�ать�я как про�тая �ме�ь хитозана 
и неорганиче�ких ча�тиц ок�идо� и гидрок�идо� 
металло� [8] .

К о�обенно�тям метода электроо�аждения от�
но�ит�я то, что прод�кт� электро�интеза зача�т�ю 
я�ляют�я плохо окри�таллизо�анн�ми или �одер�
жат аморфн�е приме�и [2], что, � ча�тно�ти, ха�
рактерно для ок�идо� марганца � �о�та�е ра��ма�
три�аем�х композито� . Перео�аждение хитозана 
также �опро�ождает�я аморфизацией полимера 

[15] . Это затр�дняет характери�тик� пол�ченн�х 
композито� методом РФА .

На ри� . 1 при�еден� изображения по�ерхно�ти 
композито�, пол�ченн�е методом �канир�ющей 
электронной микро�копии, и пред�та�лен� энер�
годи�пер�ионн�е �пектр� ��деленн�х �ча�тко� 
по�ерхно�ти . О�аждение хитозана на по�ерхно�ть 
УВ при катодной поляризации �олокна прои�ходит 
� �иде нера�т�оримой пленки (ри� . 1 а), толщина 
которой � общем �л�чае за�и�ит от �ремени о�аж�
дения, потенциала электрода и концентрации хи�
тозана � ра�т�оре . Толщина пленки, о�ажденной � 
обла�ти катодн�х потенциало�, может �о�та�лять 
от де�ятко� нанометро� до не�кольких микрон [6] . 
При��т�т�ие марганца � при�еденн�х �пектрах 
подт�ерждает �озможно�ть пол�чения композито� 
как � о�аждением ��O2, так и � �о�та�е хитозан – 
��O2 на по�ерхно�ти УВ .

Характерно, что о�аждение ча�тиц диок�ида 
марганца и гибридной пленки прои�ходит на �неш�
ней по�ерхно�ти �олокна (ри� . 1 б, в) .

Анализ по�ерхно�ти модифициро�анн�х �гле�
родн�х �олокни�т�х материало� (а именно, тонких 
покр�тий � �иде �лое� или ча�тиц модификаторо�, 
�не�енн�х � матриц� гетероатомо�) треб�ет и��
пользо�ания различн�х физико�химиче�ких мето�
до� анализа . Наиболее эффекти�н�ми я�ляют�я 
атомно��ило�ая и электронная �канир�ющая ми�
кро�копия, рентгено��кие метод�, ИК� и КР�
�пектро�копия . Вме�те � тем, при анализе пол��
ченн�х композито� и�пользо�ание этих методо� 

Рис. 1. Микрофотографии по�ерхно�ти композито�, пол�ченн�е методом СЭМ и энерго�ди�пер�ионн�е �пектр� 
��деленн�х �ча�тко� по�ерхно�ти: а, г — ХУМ(�900); б, д — УВ/��; в, е — ��O2/CH�T/УВ
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я�ляет�я до�таточно тр�доемким, а иногда и мало�
эффекти�н�м . Для их характери�тики мог�т б�ть 
и�пользо�ан� электрохимиче�кие метод� . Метод� 
цикличе�кой �ольтамперометрии (ЦВА) широко 
применяют�я для и��ледо�ания по�ерхно�ти �гле�
родн�х материало� (� т . ч . УВ), модифициро�анн�х 
химиче�ким или электрохимиче�ким оки�лением, 
�орбционно/де�орбционного �заимодей�т�ия ио�
но� металло� � по�ерхно�тью �глеродного мате�
риала, ра�позна�ания их каталитиче�ких ��ой�т� 
[17] .

Цикличе�кая �ольтамперометрия может б�ть 
��пешно и�пользо�ана для того, чтоб� охаракте�
ризо�ать тонкие пленки на по�ерхно�ти при и��
�ледо�ании пол�ченн�х композитн�х материало� 
� каче�т�е электродо� [7] .

На ри� . 2 при�еден� цикличе�кие �ольтампе�
рограмм� композито� на о�но�е УВ, ок�идо� 

марганца и хитозана, пол�ченн�х катодн�м о�аж�
дением, �нят�е � ра�т�оре Na2SO4 � широкой об�
ла�ти потенциало� �о �коро�тью �каниро�ания 
потенциала 1 мВ/� .

Нане�ение хитозана � нера�т�оримой форме на 
УВ практиче�ки не �каз��ает�я на электрохими�
че�ком по�едении модифициро�анного электрода: 
незначительно изменяет�я потенциал погр�жения 
от +160 до +100 мВ (ри� . 2 а, г) . При нане�ении 
диок�ида марганца не�колько ��жает�я окно по�
тенциало� (разница межд� потенциалом ��деления 
�одорода и ки�лорода) по �ра�нению � и�ходн�м 
�олокном, потенциал ��деления ки�лорода �меща�
ет�я примерно на 100 мВ � катодн�ю обла�ть, по�
тенциал погр�жения композита �о�падает � Eпогр . 

для и�ходного �олокна (ри� . 2 б) .
В то же �ремя �о�ме�тное о�аждение ок�ида 

марганца и хитозана при�одит к пол�чению ком�
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Рис. 2. Цикличе�кие �ольтамперограмм�, пол�ченн�е � 0 .1 М Na2SO4 при �коро�ти раз�ертки потенциала 1 мВ/� 
для: а — ХУМ(�900); б — УВ/��; в — ��O2/CH�T/УВ; г — и�ходного �олокна
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позита � характери�тиками, значительно отличаю�
щими�я от и�ходного �олокна . С�ще�т�енно ра��
ширяет�я окно потенциало� � анодн�ю обла�ть до 
+1 .7 В, Eпогр . изменят�я до +215 мВ . Кроме того, 
наблюдают�я небольшие пики �о��тано�ления � 
диапазонах +700…+800 мВ и –700…–800 мВ . Об�
разец характериз�ет�я электрохимиче�кой акти��
но�тью (ри� . 2 в) .

Дей�т�ительно, пол�ченн�й композит не может 
ра��матри�ать�я как про�тая �ме�ь хитозана и не�
органиче�ких ча�тиц ок�идо� и гидрок�идо� мар�
ганца . Можно предположить, что такое по�едение 
об��ло�лено образо�анием комплек�о� ионо� мар�
ганца � хитозаном, � котор�х марганец ���т�пает 
� каче�т�е �ши�ающего агента для хитозана, что, 
� ��ою очередь, препят�т��ет ��ободном� до�т�п� 
ионо� электролита к по�ерхно�ти �олокна и �опро�
�ождает�я изменением электрохимиче�ких 
��ой�т� . Подобн�м электрохимиче�ким по�едени�
ем � анодной обла�ти потенциало� � при��т�т�ием 
идентичного пика при 1200 мВ характериз�ет�я 
композитн�й материал, � котором хитозан о�ажден 
на по�ерхно�ть � при��т�т�ии ��льфат�ионо�, �ча�
�т��ющих � �ши�ке молек�л хитозана [18] .

Оценить эффекти�но�ть заряжения электродо� 
из пол�ченн�х композиционн�х материало� и, 
�оот�ет�т�енно, их пори�т�ю �тр�кт�р� можно на 
о�но�ании за�и�имо�ти емко�ти электродо� от 
�коро�ти �каниро�ания потенциала, при�еденной 
на ри� . 3 . Композит� ХУМ(�900) и УВ/�� (ри� . 3, 
кривые 1, 2) имеют примерно одинако��е �дельн�е 
емко�ти � и�пользо�анном электролите, значения 
котор�х почти не изменяют�я � ��еличением �ко�
ро�ти раз�ертки потенциала . Слабое �меньшение 
емко�ти � ��еличением �коро�ти �каниро�ания 

об�чно �каз��ает на то, что композит� обладают 
�тр�кт�рой, поз�оляющей о��ще�т�лять�я б��трой 
дифф�зии ионо� [16] . В то же �ремя � композите 
��O2/CH�T/УВ, так же как и � и�ходном �олокне 
(ри� . 3, кривые 3, 4), наблюдает�я падение �дельной 
емко�ти, ��идетель�т��ющее о затр�днении д�и�
жения ионо� к по�ерхно�ти �олокна .

Таким образом, методом катодного �оо�ажде�
ния диок�ида марганца и хитозана на УВ б�л по�
л�чен но��й органоминеральн�й композит ��O2/
CH�T/УВ . По данн�м СЭМ ро�т ча�тиц ок�ида 
прои�ходит � пленке биополимера, что поз�оляет 
изолиро�ать ча�тиц� др�г от др�га . Вме�те � тем 
композит, как показ��ают данн�е ЦВА, имеет 
электрохимиче�кие характери�тики, котор�е не 
мог�т б�ть пол�чен� про�т�м �ложением ��ой�т� 
отдельн�х компоненто� .

ВЫВОДЫ
Пол�чение композито� на о�но�е �глеродного 

�олокна при катодном о�аждении компоненто� 
диок�ида марганца, хитозана и их �о�ме�тном 
�оо�аждении �опро�ождает�я изменением пори�
�той �тр�кт�р� и�ходного �олокна . Метод цикли�
че�кой �ольтамперометрии может б�ть и�пользо�
�ан для оценки �о�тояния по�ерхно�ти компози�
ционн�х электродо� на о�но�е УВ .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1 . Суздалев И. П. Нанотехнология: физико�химия 

нанокла�теро�, нано�тр�кт�р и наноматериало� . М .: 
КомКнига, 2006 . 592 � .

2 . Therese G. H. A., Kamath P. V. // Chem . �ater . 2000 . 
V . 12 . № 5 . P . 1195—1204 .

3 . Zhitomirsky I. // �dv . Colloid ��terface Sci . 2002 . 
V . 97 . P . 279—317 .

4 . Nakayama M., Tagashira H. // La�gmuir . 2006 . 
V . 22 . № 8 . P . 3864—3869 .

5 . Pang Х., Zhitomirsky I. // La�gmuir . 2004 . V . 20 . 
№ 7 . P . 2921—2927 .

6 . Zhitomirsky I. // � . �ater . Sci . 2006 . V . 41 . № 24 . 
P . 8186—8195 .

7 . Nagarajan N., Cheong M., Zhitomirsky I. // �ater . 
Chemi�try a�d Phy�ic� . 2007 . V . 103 . P . 47—53 .

8 . Zhitomirsky I., Hashambhoy A. // � . �ater . Proce���
i�g Tech�ol . 2007 . V . 191 . № 1—3 . P . 68—71 .

9 . Zhitomirsky I. // � . �ppl . Electrochem . 2004 . V . 34 . 
P . 235—240 .

10 . Chen X., Zang X., Yang W., Evans D. G. // �ater . 
Sci . E�gi�eeri�g C . 2009 . V . 29 . P . 284—287 .

11 . Земскова Л. А., Шевелева И. В., Сергиенко В. И. 
Пат . РФ 2281160 (2006) // БИ № 22 .

12 . Земскова Л. А., Глущенко В. Ю., Авраменко В. А. 
Пат . РФ 2218209 (2003) // БИ № 34 .

v, мВ/С
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

C, Ф/г60

50

40

30

20

2

3

4

1

Рис. 3. За�и�имо�ть емко�ти от �коро�ти �каниро�ания 
потенциала: 1 — ХУМ(�900); 2 — УВ/��; 3 — ��O2/
CH�T/УВ; 4 — и�ходное �олокно



КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 15, № 1, 2013 19

СИНТЕЗ ГИБРИДНЫХ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНОГО . . .

13 . Ragupathy P., Park D. H., Campet G., et al. // � . 
Phy� Chem . C 2009 . V . 113 . P . 6303—6309 .

14 . Devaraj S., Munichandraiah N. // � . Phy� . Chem . 
C . 2008 . V . 112 . P . 4406—4417 .

15 . Piron E., Accominotti M., Domard A. // La�gmuir . 
1997 . V . 13 . № 6 . P . 1653—1658 .

16 . Dong X., Shen W., Gu J., et al. // � . Phy� . Chem . B . 
2006 . V . 110 . P . 6015—6019 .

17 . Biniak S., Świątkowski A., Pakuła M. // Chemi�try 
a�d phy�ic� of carbo� . � �erie� of adva�ce� / Ed . L .R . Ra�
dovic . N .Y .; Ba�el: �arcell Dekker, ��c, 2001 . V . 27 . Ch . 3 . 
P . 125—225 .

18 . Земскова Л. А., Войт А. В., Баринов Н. Н. и др. 
// Материал� V� В�еро� . конф . «Физико�химиче�кие 
проце��� � конден�иро�анн�х �редах и на межфазн�х 
границах — ФАГРАН 2012», 15—19 окт ., Воронеж . 
С . 411—413 .

Земскова Лариса Алексеевна — д .х .н ., � .н .� ., Ин�ти�
т�т химии Дальне�о�точного отделения Ро��ий�кой 
академии на�к (ИХ ДВО РАН); тел .: (423) 2215298, 
е�mail: zem�kova@ich .dvo .ru

Войт Алексей Владимирович — н .� ., Ин�тит�т хи�
мии Дальне�о�точного отделения Ро��ий�кой академии 
на�к (ИХ ДВО РАН); тел .: (423)2215298, е�mail: avoit@
ich .dvo .ru

Баринов Николай Николаевич — к . геол .�минерал . 
н ., � .н .� ., Дальне�о�точн�й геологиче�кий ин�тит�т 
Дальне�о�точного отделения РАН (ДВГИ); тел .: (423) 
2318276, е�mail: office@fegi .ru

Кайдалова Таисия Александровна — к .х .н ., � .н .� ., 
Ин�тит�т химии Дальне�о�точного отделения Ро��ий�
�кой академии на�к (ИХ ДВО РАН); тел .: (423) 2215246, 
е�mail: kaidalova@ich .dvo .ru

Zemskova Larisa A. — gra�d PhD (Chem .), �e�ior re�
�earcher, ���titute of Chemi�try Far Ea�t Bra�ch of R�S; 
tel .: (423) 2215298, е�mail: zem�kova@ich .dvo .ru

Voit Alelsei V. — re�earcher, ���titute of Chemi�try Far 
Ea�t Bra�ch of R�S; tel .: (423) 2215298, е�mail: avoit@
ich .dvo .ru

Barinov Nikolai N. — PhD (Geology), �e�ior re�earch�
er, Far Ea�t Geological ���titute Far Ea�t Bra�ch of R�S; 
tel .: (423) 2318276, е�mail: office@fegi .ru

Kaidalova Taisia A. — PhD (Chem .), �e�ior re�earcher, 
���titute of Chemi�try Far Ea�t Bra�ch of R�S; tel .: (423) 
2215246, е�mail: kaidalova@ich .dvo .ru


