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Изучение электрохимических свойств углеродных материалов для отрицательного электрода

ВВЕДЕНИЕ

Сокращение ископаемого топлива, рас-
тущий спрос на электронные устрой-
ства для многочисленных приложений
и непостоянство возобновляемых источ-
ников энергии побуждают исследователей
к созданию мощных и надежных систем
хранения энергии. Суперконденсаторы (СК)
предлагают многообещающий альтернатив-
ный подход к удовлетворению растущих
требований в мощных системах накопле-
ния энергии в целом и портативных (циф-
ровых) электронных устройств в частно-
сти, поскольку они характеризуются высо-
кой плотностью мощности, высокими ско-
ростями заряда-разряда, длительной цикли-
ческой стабильностью. СК могут накапли-
вать и отдавать большое количество энер-
гии с относительно высокими скоростя-
ми потому, что механизм накопления энер-
гии связан с разделением зарядов, как
в обычных конденсаторах, но при этом
они способны заключать значительно бо́ль-
шие (> 106) емкости за счет того, что
обкладками СК принят двойной электри-
ческий слой (ДЭС). Таким образом, осу-
ществляется комбинация чрезвычайно ма-
лого расстояния, разделяющего противопо-
ложные заряды, и очень большой площа-
ди поверхности электродов, которую мож-
но достичь выбором высокопористого ма-
териала. Несмотря на то, что доступные
сегодня суперконденсаторы демонстриру-
ют хорошую работу, присущая традицион-
ным суперконденсаторам изначально низ-
кая плотность энергии ограничивает их ши-
рокое применение, побуждая исследовате-
лей разрабатывать новые типы суперкон-
денсаторов с улучшенными характеристи-
ками.

В связи с этим были предложены
устройства, которые сочетают электрод
двойнослойной емкости из СК с электродом
фарадеевского типа, использующий либо
быстрые окислительно-восстановительные
поверхностные реакции соединений пере-
ходных металлов – «ассиметричные» СК,
либо электрод батарейного типа, заключа-

ющий энергию во всем объеме активного
вещества – «гибридные» устройства. Такой
гибрид СК и батареи может объединить вы-
сокую удельную мощность с высокой плот-
ностью энергии. Одним из типов таких ги-
бридных устройств является гибридный су-
перконденсатор в кислотном электролите,
сконструированный с использованием PbO2
в качестве положительного электрода и ак-
тивированного угля в качестве отрицатель-
ного электрода [1].

Использование водных растворов в ка-
честве электролита задает ряд преиму-
ществ по сравнению с суперконденса-
торами с органическими электролитами.
В первую очередь – это высокая ионная
проводимость, что может быть полезно для
достижения высокой плотности мощности
[2, 3]. Также электротермическая безопас-
ность устройств с водными электролитами
будет во всех случаях выше, чем для орга-
нических электролитов [4], что очень важ-
но в производстве электрохимических кон-
денсаторов, так как обычно требуются вы-
сокие токи и быстрое циклирование, что,
возможно, приведёт к термическому, а не
химическому выходу устройств из-под кон-
троля. Помимо этого, изготовление таких
устройств связано с меньшими технически-
ми сложностями (не нужна особая атмо-
сфера и органические растворители и т. п.)
и одновременно снижаются производствен-
ные затраты, так что водные электролиты
предпочтительнее органических. Недостат-
ком водного электролита для традиционно-
го двойнослойного (симметричного) супер-
конденсатора является низкое рабочее ок-
но напряжений. Гибридное же устройство
позволяет расширить это окно путем из-
менения перенапряжения разложения воды
на фарадеевском электроде.

Емкость гибридной ячейки ограничи-
вается емкостью двойнослойного электро-
да из-за его низкой плотности энергии, по-
этому необходим выбор материала двой-
нослойного электрода, обеспечивающего
наилучшие электрохимические характерис-
тики.
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При выборе активного материала для
двойнослойного электрода суперконденса-
тора важно соблюдать следующие требова-
ния: химическая и электрохимическая ста-
бильность в электролите, хорошая электро-
проводность, высокая площадь поверхно-
сти. Помимо этого, предпочтительны низ-
кая стоимость материала и нетоксичность
для возможности промышленного произ-
водства. Наиболее подходящими под на-
званные параметры являются материалы
на основе различных пористых и нано-
структурированных форм углерода. Ключе-
выми факторами, влияющими на электро-
химические характеристики материала, яв-
ляются удельная поверхность, объем нано-
порового пространства, распределение пор
по размерам, форма и структура пор, элек-
тропроводность и присутствие поверхност-
ных функциональных групп [5–7]. Среди
них удельная площадь поверхности и рас-
пределение пор по размерам являются дву-
мя наиболее важными характеристиками
материала, непосредственно определяющие
емкость, так как она в основном зависит
от поверхности, доступной для электроли-
та, – так называемой «электрохимически
активной площади поверхности», которая
в большей степени определяется объемом
и соотношением микропор (< 2 нм), в ос-
новном участвующих в формировании эф-
фективной двойнослойной емкости, и мез-
опор (2 нм < 50 нм), облегчающих подвод
ионов электролита к первым.

Примеры углеродных материалов, ко-
торые используются для изготовления элек-
тродов, включают активированный уголь
[8–12], мезопористый углерод [13–15], уг-
лероды на основе карбидов (сarbide derived
carbone, CDC) [16–32], углеродные нано-
трубки [33–41], графен [42–61].

Целью данной работы явилось иссле-
дование электрохимических свойств раз-
личных углеродных материалов и установ-
ление возможности их использования в ка-
честве отрицательного электрода для ги-
бридного суперконденсатор С/PbO2 с кис-
лотным электролитом.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Объекты исследования и методика
приготовления электродов

Объектами исследования являлись от-
рицательные электроды на основе углерод-
ных порошковых материалов.

В качестве углеродных материалов бы-
ли выбраны следующие формы углерода:
– аморфный углеродный продукт (сажа)
углерод технический К-354 (химиче-
ский завод «Хазар», Туркмения, TDS-
ГОСТ 7885-86);

– расширенный графит (углерод криорас-
ширенный «Арт-нано ГТ») и его мо-
дифицированные формы путем обра-
ботки озоном (ГТ-О3) и диметилфор-
мамидом (ГТ-ДМФА) (ООО «Перспек-
тивные исследования и технологии,
Минск, ТУ БУ 691460594.004-2017);

– нанотрубки (углерод наноструктури-
рованный активированный «Арт-на-
но» НСУ «С») и его модифициро-
ванные формы путем обработки озо-
ном («НСУ-О3») и диметилформами-
дом («НСУ-ДМФА») (ООО «Перспек-
тивные исследования и технологии,
Минск, ТУ БУ 690654933.001-2011);

– графеновые нанотрубки TUBALL™
(ООО «ОКСиАл.ру», Новосибирск, ТУ
20.13.21-001-91735575-2017) («УНТ»).
Для приготовления отрицательной ак-

тивной массы навески углерода и свя-
зующего поливинилиденфторида марки
Ф-2М (ООО «ГалоПолимер Кирово-Че-
пецк», ТУ 2213-012-13693708-2004) в ко-
личестве 10 мас.% смешивали и добавляли
растворитель диметилформамид. Для по-
лучения однородной консистенции смеси
ее выдерживали в ультразвуковой ванне
при 22 кГц в течение 5 мин до полной
гомогенизации.

Углеродную смесь равномерным слоем
наносили на предварительно обработанную
поверхность подложки. Полученные элек-
троды помещали в сушильный шкаф, нагре-
вали до 60°С в течение 1 ч и охлаждали.
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Данную операцию повторяли несколько раз
до получения постоянного веса, по которо-
му определяли массу нанесенного углерод-
ного материала. Площадь электродов S со-
ставляла 1×2 cм2.

В качестве подложки для нанесения от-
рицательной активной массы использова-
лась титановая сетка (Anping County Bolin
Metal Wire Mesh Co., Ltd; чистота Grade 1,
сетка 100 mesh). Титановую сетку перед на-
мазкой подвергали процессам обезжирива-
ния, травления и гидрирования.

Методика электрохимических измерений
методом циклической вольтамперометрии

и хронопотенциометрии

Для оценки электрохимических харак-
теристик исследуемых электродных мате-
риалов были сняты циклические потен-
циодинамические поляризационные кри-
вые методом циклической вольтамперомет-
рии с линейной разверткой потенциала.
Поляризация электродов осуществлялась
с использованием электрохимического ком-
плекса AUTOLAB PGSTAT302N (Нидер-
ланды/Швейцария), контролируемого пер-
сональным компьютером.

Образцы электродов были изготовлены
в виде флажка с геометрической поверхно-
стью рабочей поверхности 1× 2 см2. Элек-
трохимические исследования проводились
в растворе серной кислоты (марка «осч»,
d = 1.28 г/см3) при комнатной температу-
ре (22 ± 1°C) с использованием негерме-
тичной стандартной стеклянной трехэлек-
тродной ячейки. Вспомогательным электро-
дом служила платиновая сетка. В качестве
электрода сравнения использовался насы-
щенный хлоридсеребряный электрод (E =
= 0.201 В относительно стандартного водо-
родного электрода).

Непосредственно перед измерением
образцы выдерживались в электролите в те-
чение 10 мин до установления стационарно-
го потенциала. Для каждого электрода цик-
лические вольтамперные кривые снимались
при скоростях сканирования потенциала 2,

5, 10 и 25 мВ/с в течение пяти циклов в ин-
тервале потенциалов от 0 до 1 В.

По результатам циклической вольтам-
перометрии рассчитывали емкость ячейки
C (Ф/г) по формуле:

C =
∫ E2
E1

I (E)dE

vmC (E2−E1)
, (1)

где I – ток, А; E1 и E2 – пределы рабочих
потенциалов, В; v – скорость развертки (из-
менение напряжения со временем dU/dt),
при которой записана циклическая кривая,
В/с; mC – масса углерода в активной массе
электрода, г.

Гальваностатические кривые снима-
лись для электродов при токах 1, 2,
4 и 8 мА в диапазоне потенциалов 0–1 В.

Расчет ёмкости ячейки C (Ф/г) при раз-
личных рабочих токах проводили по фор-
муле:

C =
I · τ

mC ·∆U
, (2)

где I – ток заряда-разряда, мА; τ – время
разряда, с; mC – масса углерода в активной
массе углеродного электрода, г; ∆U – изме-
нение напряжения при разряде, В.

Методика импедансно-
спектроскопических измерений

Для поляризации электродов ис-
пользовался электрохимический комплекс
AUTOLAB PGSTAT302N, контролируемый
персональным компьютером. Измерения
проводились в стандартной стеклянной
трехэлектродной ячейке. Рабочим электро-
дом служил исследуемый электрод, вспо-
могательным – плaтиновая сетка. В каче-
стве электрода сравнения использовался
насыщенный хлоридсеребряный электрод.
В качестве электролита использовался рас-
твор 4.8 М серной кислоты.

Импедансный спектр снимался в обла-
сти частот от 40 кГц до 0.7 Гц с амплиту-
дой потенциала 5 мВ при стационарных по-
тенциалах. Полученные импедансные спек-
тры обрабатывались с помощью программы
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ZView® 3.0 а (Scribner Associates, Inc.), ко-
торая позволяет проводить подбор эквива-
лентных схем, а также рассчитывать значе-
ния элементов этих схем.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеризация углеродных материалов

Для определения гранулометрического
состава порошков использовался лазерный
дифракционный анализатор размера частиц
SALD-М2201 (SHIMADZU, Япония).

В табл. 1 представлены результаты гра-
нулометрического анализа углеродных по-
рошков. Образец «Арт-нано НСУ» – наи-
более мелкодисперсный и характеризуется
размером частиц в диапазоне 5–10 мкм,
при этом видно, что обработка этого угле-
родного материала озоном и ДМФА при-
вела к агломерации частиц до размеров
150 и 300 мкм соответственно. Углерод
«Арт-нано ГТ» и его производные «ГТ-О3»,
«ГТ-ДМФА», а также технический углерод

«К-354» характеризуются крупным разме-
ром частиц, и основная доля их приходится
на размеры от 30 до 300 мкм. Для образца
«ГТ-О3» наблюдаются частицы с размером
1000 мкм.

Значения удельных поверхностей угле-
родных материалов определялись методом
БЭТ с использованием анализатора сорб-
ции газов Quantachrome NOVA (США), сов-
мещенным с персональным компьютером
со специальным программным обеспечени-
ем. Результаты представлены в табл 2.

Из данных приведённых табл. 2, вид-
но, что наиболее высокую удельную по-
верхность имеет образец углеродного мате-
риала графеновые нанотрубки TUBALL™
(«УНТ»).

Изучение морфологии поверхности ис-
следуемых электродов проводилось с ис-
пользованием сканирующего электронного
микроскопа MIRA 2 LMU (Чехия).

На рис. 1–3 представлены СЭМ-изоб-
ражения морфологии поверхностей исход-
ных образцов углеродов.

Та б лиц а 1 / T a b l e 1
Гранулометрический состав углеродных материалов

Granulometric composition of carbon materials

Углеродный
материал

Сухой порошок Водная суспензия
Диапазон размеров
частиц d, мкм

Диапазон
максимума размеров

частиц d, мкм

Диапазон размеров
частиц d, мкм

Диапазон
максимума размеров

частиц d, мкм
Арт-нано НСУ 3–12 6–10 10–300 30–150
НСУ-О3 5–300 40–80, 120–200 20–700 100–500
НСУ-ДМФА 5–150 50–100 20–700 100–500
Арт-нано ГТ – – 40–300 100–200
ГТ-О3 – – 30–1000 35–150, 700–1000
ГТ- ДМФА 250–650 350–500 50–300 100–250
К-354 100–500 300–400 – –

Та б лиц а 2 / T a b l e 2
Величины удельной поверхности порошковых углеродных материалов по БЭТ

BET specific surface area values of powdered carbon materials

Углеродный
материал

Арт-нано НСУ Арт-нано ГТ К-354 УНТ

Sуд, м2·г−1 65 50 95 590
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a/a б/b
Рис. 3. СЭМ-микрофотографии морфологии поверхности образцов углерода «К-354» (a), «УНТ» (б)

Fig. 3. SEM micrographs of the surface morphology of carbon samples “K-354” (a), “CNT” (b)

Видно, что образец «Арт-нано НСУ»
и подвергнутый обработкам озоном
и ДМФА (см. рис. 1), а также «УНТ» (см.
рис. 3, б) представляют собой многостен-
ные нанотрубки. Образцы «Арт-нано ГТ»,
как исходные, так и обработанные озоном
и ДМФА (см. рис. 2), – многослойный гра-
фен с толщиной слоя 20–30 нм. Углерод
«К-354» (см. 3, а) имеет аморфную струк-
туру.

Циклическая вольтамперометрия

На рис. 4 представлены вольт-фарад-
ные циклические кривые для исследуемых

электродов на основе порошковых углерод-
ных материалов.

Кривые, описывающие идеальную
двойнослойную емкость, должны иметь
прямоугольную форму. Из всех материалов
только «УНТ» (Новосибирск) (см. рис. 4, з)
показал такой вид кривых. Остальные об-
разцы обладают квазипрямоугольной фор-
мой с заметными пиками, которые говорят
о протекании побочных фарадеевских реак-
ций в активной массе, что, возможно, связа-
но с наличием в структуре углерода поверх-
ностных функциональных групп. Для об-
разцов «Арт-нано ГТ» ГТ-О3 и ГТ-ДМФА
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Рис. 4. Вольт-фарадные циклические кривые для электродов на основе углеродов: a – «Арт-нано НСУ», б –
«Арт-нано ГТ», в – «НСУ-О3», г – «ГТ-О3», д – «НСУ-ДМФА», е – «ГТ-ДМФА», ж – «К-354», з – «УНТ»

в 4.8 М Н2SO4 при скоростях развертки потенциала, мВ/с: 2 (––), 5 (– –) 10 (· · ·) и 25 (– · –)
Fig. 4. Capacitance-voltage cyclic curves for carbon-based electrodes: a – Art-nano NSU, b – Art-nano GT, c –
NSU-O3, d – GT-O3, e – “NSU-DMF”, f – “GT-DMFA”, g – “K-354”, h – “CNT” in 4.8 M Н2SO4 at potential

sweep rates, mV/s: 2 (––), 5 (– –) 10 (· · ·) and 25 (– · –)

(см. рис. 4, б, г, е) площадь, занимаемая пи-
ками, оказывается гораздо большей по срав-
нению с шириной прямоугольника, что го-
ворит о преимуществе в этих материалах
псевдоемкости над емкостью ДЭС.

Возрастание тока вблизи потенциалов
0 и 1 В свидетельствует о начале электро-

лиза воды с выделением водорода и кисло-
рода при указанных потенциалах соответ-
ственно. Это особенно заметно на кривых
для образцов «К-354» (см. рис. 4, ж).

Из приведенных кривых были рассчи-
таны емкости электродов (табл. 3) в соот-
ветствии с формулой (1).

Та б лиц а 3 / T a b l e 3
Расчетные значения разрядной (Q+) и зарядной (Q−) удельной емкости углеродных электродов на основе

порошковых материалов в зависимости от скорости развертки потенциала
Calculated values of the discharging (Q+) and charging (Q−) specific capacities of carbon electrodes based on

powder materials, depending on the potential scan rate

Скорость развертки потенциала Удельная емкость электрода Cуд, Ф·г−1

v, В·с−1 0.002 0.005 0.010 0.025
Q+ Q− Q+ Q− Q+ Q− Q+ Q−

Арт-нано НСУ 45 46 35 34 30 29 25 26
НСУ-О3 11 11 9.2 9.1 8.1 8.0 6.0 6.0
НСУ-ДМФА 12 12 9.6 9.6 7.7 7.7 6.2 6.2
Арт-нано ГТ 2.4 2.5 – – 1.5 1.6 1.3 1.4
ГТ-О3 2.3 2.0 1.1 1.5 0.7 0.9 0.6 0.6
ГТ-ДМФА 2.5 2.0 1.4 1.0 1.0 0.8 1.0 0.7
К-354 26 – 20 20 22 22 20 20
УНТ – – 67 67 94 94 77 77
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Из полученных данных видно, что
наилучшей удельной ёмкостью обладают
электроды на основе «УНТ» (Новоси-
бирск) – до 90 Ф·г−1 и «Арт-нано НСУ» –
до 55 Ф·г−1, причем обработка «НСУ» озо-
ном и ДМФА привела к снижению емко-
сти до 14 Ф·г−1. Худшим образцом оказал-
ся «Арт-нано ГТ» и «Арт-нано ГТ», обра-
ботанные озоном и ДМФА, причем их ем-
кость преимущественно составляет псевдо-
емкость побочных реакций.

Хроноамперометрия

Для характеристики заряда-разряда ис-
следуемых электродов применялся гальва-

ностатический метод. Были сняты кривые
в диапазоне напряжений от 0 до 1 В с тока-
ми 1, 2, 4 и 8 мА.

На рис. 5 приведены заряд-разрядные
кривые для электродов на основе исследуе-
мых углеродных материалов.

Формы кривых для идеальной двойно-
слойной емкости отвечают симметричной
треугольной форме. Наиболее приближены
к ней кривые электрода на основе «УНТ»
(Новосибирск) (рис. 5, з).

Искажение от ровной треугольной фор-
мы, характерное для остальных образцов,
свидетельствует о присутствии электрохи-
мических реакций на электродах, что экви-
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Рис. 5. Гальваностатические кривые на втором цикле для электродов на основе углеродов: a – «НСУ»
(mcarbon = 0.0177 г), б – «ГТ» (mcarbon = 0.0083 г), в – «НСУ-О3» (mcarbon = 0.0141 г), г – «РГ-О3» (mcarbon =
= 0.0107 г), д – «НСУ-ДМФА» (mcarbon = 0.0160 г), е – «РГ-ДМФА» (mcarbon = 0.0098 г), ж – «К-354»
(mcarbon = 0.0060 г), з – «УНТ» (mcarbon = 0.0061) в 4.8 М Н2SO4 в диапазоне напряжений от 0 до 1.0 В при

заряде-разряде ячейки током 1–8 мА
Fig. 5. Galvanostatic curves in the second cycle for carbon-based electrodes: a – “NSU” (mcarbon = 0.0177g), b –
“GT” (mcarbon = 0.0083 g), c – “NSU-O3” (mcarbon = 0.0141 g), d – “RG-O3” (mcarbon = 0.0107 g), e – “NSU-
DMFA” (mcarbon = 0.0160 g), f – “RG-DMFA” (mcarbon = 0.0098g), g – “K-354” (mcarbon = 0.0060 g), h – “CNT”
(mcarbon = 0.0061) in 4.8 M H2SO4 in the voltage range from 0 to 1.0 V with the charge-discharge of the cell

with a current of 1–8 mA

валентно пикам на потенциодинамических
кривых.

Удельные емкости электродов, рассчи-
танные из гальваностатических кривых
по формуле (2), представлены в табл. 4.

Данные коррелируют со значениями,
полученными предыдущим методом. Наи-

лучшая емкость наблюдается у электро-
дов на основе «УНТ» (Новосибирск) –
до 45 Ф/г и «НСУ» – до 30 Ф/г, причем для
«УНТ» (Новосибирск) замечена стабиль-
ность значения емкости при увеличении ра-
бочих токов вплоть до 100 мА (рис. 6).
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Та б лиц а 4 / T a b l e 4
Расчетные значения разрядной (Q+) и зарядной (Q−) удельной емкости углеродных электродов в зависимости

от тока заряда-разряда
Calculated values of the discharge (Q+) and charging (Q−) specific capacities of carbon electrodes depending on

the charge-discharge current

Ток заряда-разряда I, A Удельная емкость электрода Cуд, Ф·г−1

0.001 0.002 0.004 0.008
Q+ Q− Q+ Q− Q+ Q− Q+ Q−

Арт-нано НСУ 30 40 29 34 31 33 31 32
НСУ-О3 6 6 5 5 5 5 4 4
НСУ-ДМФА 6 6 6 6 6 6 6 6
Арт-нано ГТ 1.6 1.8 1.2 1.5 1.5 1.2 1.4 1.0
ГТ-О3 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7
ГТ-ДМФА 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
К-354 18 18 16 16 15 15 14 14
УНТ 44 44 44 44 41 41 42 42

Остальные образцы с ростом тока демон-
стрируют заметное падение емкости.
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Рис. 6. Зависимость емкости электродов на основе
УНТ от рабочих токов

Fig. 6. Dependence of the capacitance of CNT-based
electrodes on operating currents

Импедансная спектроскопия

На рис. 7 представлены графики Най-
квиста для электродов на основе исследуе-
мых углеродных материалов.

Для аппроксимации полученных го-
дографов использовали эквивалентную

электрическую схему, представленную на
рис. 8.

Схема на рис. 8 включает в себя сопро-
тивление R1, последовательно подключен-
ный блок СPE-R-W, состоящий из элемента
с постоянным углом сдвига фаз СPE1, кото-
рый параллельно соединен с сопротивлени-
ем R2 и элементом Варбурга W1, и после-
довательно подключенную емкость С1.

Сопротивление R1 характеризует оми-
ческое сопротивление (электролит, подлож-
ка, контактное сопротивление). Элемент
СPE1 позволяет описать деформированную
природу полуокружностей, представленных
на графиках Найквиста. Он включает в себя
частотно-независимую постоянную Y и сте-
пень n, лежащую в пределах от нуля до еди-
ницы:

Z(CPE) = (Y( jω)n)−1.

Элемент постоянной фазы являет-
ся комбинацией сопротивления, емкости
и диффузионного импеданса Варбурга. Фи-
зический смысл его определяется степе-
нью n: значение n, равное 1, соответству-
ет емкости; n = 0.5 – процессам диффу-
зии; n = 0 отвечает сопротивлению. Сопро-
тивление R2 отвечает сопротивлению пере-
носа заряда на границе электрод/электро-
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Рис. 7. Кривые Найквиста на основе электродов из углерода марок: a – «НСУ», б – «ГТ», в – «НСУ-О3»,
г – «РГ-О3», д – «НСУ-ДМФА», е – «РГ-ДМФА», ж – «К-354», з – «УНТ» в 4.8 М Н2SO4 в диапазоне

частот 14000 – 0.7 Гц. Экспериментальная (маркер) и подгоночная (линия) кривые
Fig. 7. Nyquist curves based on carbon electrodes of the following grades: a – “NSU”, b – “GT”, c – “NSU-O3”,
d – “RG-O3”, e – “NSU-DMFA”, f – “RG-DMFA”, g – “K-354”, h – “CNT” in 4.8 M H2SO4 in the frequency

range 14000 – 0.7 Hz. Experimental (marker) and fitting (line) curves

лит, W1 – диффузионный импеданс Варбур-
га, элемент C1 отвечает ёмкости двойного
слоя.

Значения элементов предложенных эк-
вивалентных схем, описывающих частот-
ные зависимости импедансов углеродных
электродов, представлены в табл. 5.

Рис. 8. Эквивалентная схема для аппроксимации
импедансных спектров углеродных электродов

Fig 8. Equivalent circuit for approximating impedance
spectra of carbon electrodes

Та б лиц а 5 / T a b l e 5
Значения элементов эквивалентных схем, рассчитанные из импедансных спектров углеродных электродов
The values of the elements of the equivalent circuits calculated from the impedance spectra of carbon electrodes

Элемент схемы
Углеродный материал

Арт-нано
НСУ

НСУ-О3 НСУ-
ДМФА

ГТ ГТ-О3 ГТ-
ДМФА

К-354 УНТ

R1, Ом 0.20 0.26 0.33 0.41 0.42 0.33 0.22 0.16

CPE1
Y , Ом−1·×
×cм−2·сn

0.17 0.0002 0.0002 0.001 0.0005 0.0005 0.12 0.56

n 0.5 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.7
R2, Ом 0.09 3.0 13.9 11.9 17.0 18.0 0.2 0.02
W1-R, Ом·c−0.5 0.18 3.7 9.6 4.1 2.6 1.3 0.7 0.3
C1, Ф 0.5 0.054 0.1 – 0.004 0.003 0.1 0.3
C1, Ф·г−1 28.0 3.8 6.9 – 0.5 0.3 17.4 48.2

146



Изучение электрохимических свойств углеродных материалов для отрицательного электрода

Как видно из данных, образцы «ГТ»,
«ГТ-О3» и «ГТ-ДМФА» характеризуются
высокими сопротивлениями переноса заря-
да R2. Обработка образцов «НСУ» и «ГТ»
озоном и ДМФА привела к увеличению это-
го параметра. Удельные емкости электро-
дов, рассчитанные из импедансных измере-
ний, коррелируют с данными, полученными
другими методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электрохимические свойства электро-
дов на основе различных углеродных мате-
риалов – расширенный графит, нанотрубки,

сажа – были исследованы вольтамперомет-
рическим и гальваностатическим методами.
Показано, что лучшими электрохимически-
ми характеристиками обладают электроды
на основе нанотрубок марки TUBALL™
(ООО «ОКСиАл.ру», Новосибирск), харак-
теризующиеся емкостями 40–50 Ф/г с со-
хранением этого значения при повышении
скорости развертки потенциала и повыше-
нии рабочих токов.

Методом импедансной спектроскопии
были изучены процессы, протекающие
на электродах, и рассчитаны значения эле-
ментов эквивалентной схемы.
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