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Аннотация

Проведены синтез и исследование пористых углеродных материалов – терморасширенного графита (ТРГ), 
нановолокнистого углерода и активированного углерода. Обсуждена и изучена возможность применения их в 
электрохимических устройствах, в частности в суперконденсаторах. Методами низкотемпературной адсорбции 
азота, вольтамперометрии и электронной микроскопии исследованы физико-химические свойства полученных 
образцов. Проведена модификация углеродного материала тремя способами, изучено ее влияние на значения 
удельной поверхности и удельной емкости. Выявлено, что образцы характеризуются развитой удельной по-
верхностью: для исходных материалов максимальное значение этого параметра составляет 759 м2/г, а для 
полученных в результате модификации композитов – 187 м2/г. Показано, что наибольшей удельной емкостью 
отличаются материалы, обладающие микро- и мезопористой структурой, со средним размером пор 3–5 нм. 
Модификация поверхности углеродных материалов никелем приводит к уменьшению удельной поверхности, 
увеличению среднего диаметра пор, а в некоторых случаях – к увеличению удельной емкости. Среди матери-
алов с нанесенными частицами никеля максимальной удельной емкостью (116 Ф/г) обладал композит состава 
20 мас. % NiO/80 мас. % ТРГ. Обработка азотной кислотой и механоактивация приводят к увеличению доли 
микропор в образцах, а также к повышению удельной емкости. Полученные данные показали высокую пер-
спективность исследуемых углеродных материалов для электрохимических приложений. 
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ВВЕДЕНИЕ

По мере увеличения глобального спроса на 
энергию требуется в широких масштабах вне-
дрять возобновляемые источники энергии, такие 
как ветровые, волновые и солнечные. В силу из-
начальной нестабильности возобновляемых ис-
точников энергии, для их эффективного приме-
нения необходима разработка технологий хра-
нения и преобразования энергии, в том числе для 

дальнейшего мобильного использования. Среди 
различных технологий хранения электроэнергии, 
когда требуется передача или поглощение высо-
кой мощности, наиболее эффективными устрой-
ствами для аккумулирования энергии призна-
ны электрохимические конденсаторы, известные 
также как суперконденсаторы (СК) [1]. Соответ-
ственно, одним из наиболее востребованных на-
правлений в сфере разработок аккумулирую-
щих источников электроэнергии является со
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здание высокоэффективных экологически чистых 
электрохимических конденсаторов или СК. 

Суперконденсатор представляет собой элек-
трохимический конденсатор, в котором для на-
копления заряда используется природное явле-
ние – возникновение двойного электрического 
слоя (ДЭС) на границе материалов с разным 
типом проводимости (электронной и ионной) 
для установления термодинамического равно-
весия в образовавшейся системе [2]. Суперкон-
денсаторы имеют принципиальные отличия от 
аккумуляторных батарей и, следовательно, от-
носятся к разным классам химических источни-
ков тока. Они используют процессы заряда/
разряда ДЭС на поляризированных электродах 
с большой удельной поверхностью. Механизм 
заряда/разряда ДЭС обратим и воспроизводим 
до сотни тысяч циклов, каждый из которых мо-
жет происходить за доли секунды [3].

Электроды СК выполняются из пористых 
материалов с развитой удельной поверхностью. 
В настоящее время в качестве электродных 
структур для СК широко применяются углерод-
ные наноматериалы [4]. Это обусловлено рядом 
их уникальных свойств (высокая коррозионная 
стойкость, сравнительно высокая электронная 
проводимость, температурная стойкость, высо-
кая удельная поверхность) и параметрами по-
ристой структуры, которые можно изменять в 
процессе синтеза углеродного материала. Важ-
ную роль играет размер пор используемого ма-
териала. При больших размерах пор уменьша-
ется площадь активной поверхности, а при ма-
лых – в поры не попадают относительно большие 
носители заряда (ионы электролита), которые, в 
свою очередь, окружены молекулами раствори-
теля. По результатам предыдущих исследова-
ний [5], оптимальный размер пор составляет 
1–5 нм. В качестве материала электродов СК 
наиболее распространен дешевый и доступный 
активированный древесный уголь [6] или акти-
вированный уголь, полученный из рисовой луз-
ги [7]. Широко исследуются активированные 
углеродные волокна, карбидные углероды [8, 9], 
темплаты, полученные из различных форм угле-
рода [10, 11], углеродные нанотрубки, углерод-
ные “нанорога” (carbon nanohorns) [12, 13], луко-
вичная форма углерода (onion-like carbon) [14, 15], 
углеродные пены (carbon foams) [16–19] и др. 
Данные материалы продемонстрировали отлич-
ные емкостные характеристики, значения кото-
рых составляли несколько сотен Ф/г, при до-
стижении удельной поверхности, превышающей 
1000 м2/г. Однако такие материалы отличаются 
высокой стоимостью [20].

Сейчас активно изучается возможность при-
менения новых пористых углеродных материа-
лов для электродных структур, которые будут 
обладать высокими показателями емкостных 
характеристик, оптимальными параметрами тек-
стурных характеристик, а также иметь невысо-
кую стоимость. В связи с этим цель данной рабо-
ты – разработка пористых углеродных мате-
риалов для применения в качестве электродных 
структур СК, а также исследование зависимостей 
удельной емкости от текстурных характеристик 
и типа используемого углеродного материала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Методика эксперимента

Синтез углеродных материалов. Синтезиро-
ваны и исследованы три основных типа угле-
родных материалов: терморасширенный гра-
фит (ТРГ), нановолокнистый углерод (НВУ) и 
активированный углерод (АУ).

Терморасширенный графит – углеродный ма-
териал, который характеризуется низкой плот-
ностью и наличием в составе макро- и мезопор. 
Он отличается развитой пористостью, что пре-
допределяет его использование в СК [21]. Термо-
расширенный графит получен путем термообра-
ботки интеркалированного графита (бисульфата 
графита) в режиме динамического нагрева. Ин-
теркалированный графит нагревали в печи с за-
данной скоростью нагрева (20 °C/мин) до темпе-
ратуры 400 °C. Нагревание приводило к вспучи-
ванию образца с образованием червеобразных 
частиц. По окончании нагрева образец остывал в 
муфельной печи.

Нановолокнистый углерод представляет со-
бой гранулы, которые образованы переплетен-
ными между собой углеродными нановолокнами 
со структурой вложенных конусов. Его синтези-
руют каталитическим разложением легких угле-
водородов ряда C

1
–С

4
 [22–24]. В данной работе 

для синтеза НВУ использовался пропан. Процесс 
разложения пропана проводился на проточной 
каталитической установке BTRS Jn (Autoclave 
Engineers, США) при температуре 600 °C на ка-
тализаторе состава 50 мас. % Ni – 40 мас. % Cu – 
10 мас. % SiO

2
. Размер полученных гранул НВУ 

варьировался в диапазоне от 10 мкм до 5 мм, а 
диаметр нановолокон составлял 15–120 нм.

Третий материал, используемый в работе, – 
активированный углеродный материал (АУ), ко-
торый представляет собой углерод, полученный 
из рисовой лузги путем ее контролируемого 
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сжигания. Исходную рисовую шелуху подвер-
гали кислотному травлению, промывали водой, 
сушили, предварительно сжигали в закрытом 
реакторе с отсосом дыма и улавливанием аморф-
ного углерода. Процесс окислительного сжига-
ния рисовой шелухи вели в оптимальном режи-
ме (600 °С, кипящий слой) с контролем подачи 
кислорода. Полученный уголь сушили и под-
вергали химической активации водным раство-
ром карбоната натрия (обескремнивание) с кон-
центрацией 10–13 мас. %. Полученный в ре-
зультате этого материал был очень мягким и 
легко измельчался до размера частиц менее 
45 мкм. Подробнее методика синтеза и аппарат-
ное оформление эксперимента описаны в рабо-
тах [25, 26].

Методы модификации углеродных материалов

С целью улучшения емкостных характери-
стик углеродных материалов проводилась их 
модификация тремя способами: 1) нанесение 
оксида никеля и частиц металлического никеля; 
2) обработка азотной кислотой; 3) механоакти-
вация. Основной подход предлагаемых методов 
модификации поверхности углеродных матери-
алов заключается в повышении вклада псевдо-
емкости. Обозначение образцов композицион-
ных материалов приведено в табл. 1.

Первый способ модификации заключался в 
нанесение оксида никеля на ТРГ. Обработка про-
изводилась в количестве 20 % по массе, в пере-
счете на чистый металлический никель. Нане-
сение осуществлялось путем пропитки угле-
родного материала раствором нитрата никеля 
(Ni(NO

3
)
2
•6H

2
O) с последующей сушкой при 

100 °C и прокалкой в печи при температуре 
400 °C около 8 ч (образец 1). Образцы 2–5 готови-
лись следующим образом: на ТРГ, НВУ и АУ 
наносили никель путем пропитки углеродного 
материала раствором соли никеля с последую-
щей сушкой при температуре 100 °C, прокалкой 
в течение 2 ч в печи при 350 °C и восстановлени-
ем в токе водорода около 3 ч с при 350 °C.

Второй способ модификации – химическая 
обработка. Химическая обработка ТРГ, НВУ и 
АУ проводилась в растворе 15 % HNO

3
 с целью 

повышения содержания поверхностных функ-
циональных групп. Образцы кипятили в 15 % 
HNO

3
 в течение 2 ч при 150 °С. Далее выполня-

ли вакуумную фильтрацию полученной смеси и 
сушку отфильтрованного углеродного материа-
ла в течение 8 ч при 100 °С.

На основе химически обработанных ТРГ, НВУ 
и АУ путем механического смешения приготов-
лено два композиционных материала состава: 
15 мас. % ТРГ/85 мас. % НВУ и 15 мас. % 
ТРГ/85 мас. % АУ. Порошки в данных соотноше-
ния смешивали и далее проводили механоакти-
вацию полученных смесей в планетарной мель-
нице АГО-2С. Механоактивацию осуществляли 
в течение 2 мин при центробежном ускорении 
15g. Вместимость барабана – 150 мл. Для актива-
ции использовали шары из диоксида циркония. 
Измельченные порошки сушили в течение 8 ч 
при 100 °С. Соотношение массы материала к 
массе шаров составляло 1 : 125.

Методы исследования материалов

Микроструктуру материалов исследовали 
методом растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) с полевой эмиссией с помощью электрон-
ного микроскопа SU-8000 (Hitachi, Япония) в со-
пряжении с приставкой для энергодисперсион-
ной спектроскопии (ЭДС) Oxford Instruments.

Текстурные характеристики полученных 
углеродных материалов исследовали с помощью 
метода низкотемпературной адсорбции азота при 
77 К на адсорбционной установке NOVA 1000e 
(Quantachrome Instruments, США). Удельную 
поверхность (А) рассчитывали по методу Бру-
науэра–Эммета–Теллера (БЭТ). Удельную по-
верхность пор, оставшихся после заполнения 
адсорбатом микропор (А

т
), рассчитывали срав-

нительным t-методом де Бура (de Boor) и Лип-
пенса (Lippens), статистическую толщину ад-
сорбционной пленки вычисляли по уравнению 
де Бура. Метод основан на сопоставлении при-
ращений величин адсорбции на исследуемой 
изотерме адсорбции и стандартной изотерме 
адсорбции, полученной на хорошо охарактери-
зованных непористых материалах [27].

Углеродные материалы тестировали в ка-
честве электродов для СК с помощью метода 
вольтамперометрии. Эксперименты проводи-
лись с использованием потенциостата Elins 
P-30SM (ООО “Элинс”, Россия). Для проведе-
ния исследований в данной работе применялась 

ТАБЛИЦА 1

Обозначение композиционных материалов

Номер образца Композит, мас. %

1 20NiO/80ТРГ

2 20Ni/80НВУ

3 85Ni/15ТРГ

4 20Ni/80АУ

5 80Ni/20НВУ

Примечание. В композиционных материалах числами 
обозначены содержания компонентов (мас. %).
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трехэлектродная схема: рабочий, вспомогатель-
ный электроды и электрод сравнения. В каче-
стве рабочего электрода использовался графи-
товый стержень с нанесенным исследуемым 
материалом, вспомогательным электродом слу-
жила платиновая пластина площадью 10 см2, 
электродом сравнения – насыщенный хлорсе-
ребряный электрод. В роли электролита высту-
пал раствор серной кислоты (H

2
SO

4
) с концен-

трацией 3.5 моль/л. Более подробно методика 
исследования описана в работе [28]. Изучаемым 
параметром является удельная емкость (С

уд
). 

Измерения производились при комнатной тем-
пературе и трех значениях скорости развертки: 
2, 5, 10 мВ/с. Удельную емкость рассчитывали 
по формуле:

С
уд

 =
J

vm
где С

уд
 – удельная емкость исследуемого мате-

риала, Ф/г; J – суммарный ток катода и анода 
(J = J

к
 + J

а
), который фиксировали по изме-

рениям циклической вольтамперометрии при 
500 мВ; m – масса материала, г; v – скорость 
развертки потенциала, мВ/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По данным РЭМ образцов ТРГ, НВУ и АУ 
можно оценить морфологию материала, нали-
чие пор и дефектов. Микроснимки РЭМ угле-
родных материалов показаны на рис. 1. Образец 
ТРГ представлен сравнительно крупными ча-
стицами графита размерами в несколько десят-
ков микрометров. Частицы сильно искривлены, 
что связано со способом получения материала, 
когда выделяющийся при разложении бисуль-
фата графита газ, покидая образец, вспучива-
ет его. На поверхности материала можно уви-
деть и графитовые пластинки, образовавшиеся в 
процессе термической эксфолиации.

Образец НВУ представлен плотными грану-
лами, состоящими из переплетенных углерод-
ных нановолокон (см. рис. 1, ж, з). Видно, что в 
процессе синтеза получаются структуры раз-
личных диаметров. Микроснимки просвечиваю-
щей электронной микроскопии (ПЭМ) показыва-
ют, что образец представлен смесью нановолокон 
различных типов, которые сильно искривлены. 
В образце встречаются нановолокна со структу-
рой как вложенных конусов, так и “колода карт” 
(см. рис. 1, ж).

Образец АУ состоит из пористых частиц, 
размер пор которых варьируется от 4 до 10 мкм. 
Поры в большинстве своем асимметричные и 
вытянуты по одной из координат.

По данным ЭДС, в составе образца ТРГ со-
держатся элементы: C (92.09 ат. %), О (6.98 ат. %), 
Si (0.21 ат. %), S (0.72 ат. %). Действительно, со-
гласно данным рентгенофазового анализа, меж-
плоскостное расстояние d

002
 для ТРГ состави-

ло 3.354 Å. Расчет по формуле Майера–Мерин-
га (Meier–Mering) показал степень графитации 
практически равную 100 %. Основываясь на 
этом результате, нельзя говорить о наличии 
поверхностных функциональных групп у ТРГ в 
силу высокой степени графитации. Поэтому на-
личие кислорода в составе ТРГ в количестве, 
примерно равном 7 ат. %, обусловлено присут-
ствием фрагментов его предшественника – би-
сульфата графита. 

В составе НВУ содержатся следующие эле-
менты: С (90.11 ат. %), О (8.60 ат. %), Si (1.29 ат. %). 
За исключением кислорода и углерода в образце 
присутствуют примеси кремния. Активирован-
ный углерод содержит значительно больше кис-
лорода, образовавшегося в процессе актива-
ции (С – 67.55 ат. %, О – 26.44 ат. %), кремний 
(4.86 ат. %) и большое количество примесей (Na, 
Mg, Al, K, Ca, Cu – суммарно 1.15 ат. %). 

Текстурные характеристики

Для представленных исходных углеродных 
материалов характерно наличие разного рода 
петель гистерезиса (рис. 2), что косвенно отно-
сит их к различному роду углеродных материа-
лов и, соответственно, к различным текстурным 
характеристикам. 

По типу изотерм адсорбции и десорбции 
можно заключить, что все образцы обладают 
неоднородно-пористой структурой. Для образца 
ТРГ (см. рис. 2, а) крутой подъем изотермы в 
области относительного давления P/P

0
 < 0.4 

свидетельствует о наличии в структуре мик
ропор, что может положительно сказываться 
на сорбционных свойствах материалов. По мере 
роста относительного давления на участке 
P/P

0
 = 0.4–1.0 наблюдается незначительная 

петля капиллярно-конденсационного гистере-
зиса типа H4, обусловленная наличием мезопор 
щелевидной формы [29]. При этом мезопоры 
преобладают над микропорами у образцов АУ и 
НВУ, в то время как для ТРГ, наоборот, харак-
терно высокое содержание последних. 

Тип петли гистерезиса H3, наблюдаемый 
для образца НВУ (см. рис. 2, б), указывает на 
присутствие преимущественно изолированных 
пор, имеющих бутылкообразную форму с очень 
большими радиусами широких частей и узкими 
горлами.



	 УГЛЕРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ� 695

Рис. 1. РЭМ-микроснимки образцов (а, б – ТРГ; в, г – НВУ; д, е – АУ) и ПЭМ-микрофотографии НВУ (ж, з).
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Активированный углерод имеет щелеобраз-
ную форму пор с заужением, так как наблюда-
ется петля гистерезиса типа H4 на протяжении 
всего участка относительного давления с 0.2 до 
1.0 (см. рис. 2, в).

Результаты исследования текстурных ха-
рактеристик исходных углеродных материалов 
представлены в табл. 2: значения общей удель-
ной поверхности (А, м2/г), удельной поверхно-
сти микропор (А

м
, м2/г), среднего диаметра пор 

(d
пор

, нм), а также общего объем пор (V, см3/г). 
Образец ТРГ обладал наибольшей удельной по-
верхностью, при этом площадь микропор соста-
вила 455 м2/г. Активированный уголь можно 
рассматривать как преимущественно микропо-

ристый материал с удельной поверхностью мик
ропор А

м
 = 114 м2/г.

Из данных табл. 2 следует, что минималь-
ным размером пор обладает АУ при минималь-
ном объеме пор, а максимальной удельной по-
верхностью характеризуется ТРГ.

Вольт-амперные исследования

Результаты исследования исходных углерод-
ных материалов методом вольтамперометрии 
представлены в табл. 2. Видно, что увеличе-
ние значений удельной емкости происходит с 
уменьшением скорости развертки. Максималь-
ной удельной емкостью при скорости развертки 
2 мВ/с обладает АУ, характеризующийся наи-

Рис. 2. Изотермы адсорбции и десорбции образцов (а – ТРГ; б – НВУ; в – АУ). 
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меньшими значениями удельной поверхности и 
среднего диаметра пор. При повышении скоро-
сти развертки образец НВУ показал бóльшую 
удельную емкость (14 Ф/г). Образец ТРГ, в силу 
высокой степени графитации и потому крайне 
малого содержания поверхностных функцио-
нальных групп, показал наименьшую удельную 
емкость, хотя его пористость намного выше по-
ристости двух других образцов. Учитывая содер-
жание кислорода в образцах, определенное по 
данным ЭДС (ТРГ – 6.98 ат. %; НВУ – 8.60 ат. %; 
АУ – 26.44 ат. %), можно сделать вывод, что 
удельная емкость растет с повышением содер-
жания кислорода в образцах и не так значитель-
но зависит от величины удельной поверхности.

Исследование модифицированных  
углеродных материалов

Результаты исследования ТРГ, модифи-
цированного никелем состава 85 мас. % 
Ni/15 мас. % ТРГ, показали, что удельная ем-
кость составила 12 Ф/г при значении удель-
ной поверхности 33 м2/г. Средний размер пор 
составил 31 нм. Второй изученный компози-
ционный материал имел состав 20 мас. % 
NiO/80 мас. % ТРГ. В результате исследова-
ния установлено, что его удельная емкость 
составила 32 Ф/г, удельная поверхность до-
стигала 79 м2/г, размер пор – 14 нм.

Предположительно, низкие значения удель-
ной емкости обусловлены большим размером 

пор и низкими показателями удельной поверх-
ности. В то же время, исходя из полученных 
значений, наблюдается следующая зависимость: 
с увеличением величины удельной поверхности 
растет удельная емкость.

В ходе модификации углеродных материалов 
частицами никеля получены композиционные 
материалы шести составов. Результаты иссле-
дования текстурных и емкостных характери-
стик в композиционных материалах представле-
ны в табл. 2.

Видно, что максимальное значение удель-
ной емкости соответствует композиту состава 
20 мас. % NiO/80 мас. % ТРГ. В то же время 
средний размер пор составляет 8 нм, а значение 
удельной поверхности – 42 м2/г. Стоит отме-
тить, что удельная емкость растет при сниже-
нии размеров пор. Равномерность нанесения ча-
стиц никеля в матрице ТРГ подтверждается 
РЭМ-микрофотографиями (рис. 3). По данным 
ЭДС, в этой области зафиксировано следую-
щее содержание элементов: Ni – 4.35 ат. %; C – 
80.45 ат. %, O – 14.0 ат. %, S – 1.2 ат. %.

На следующем этапе исследованы углерод-
ных материалов после химической обработки 
азотной кислотой. Результаты представлены 
в табл. 3.

На рис. 4 показаны вольт-амперные кри-
вые углеродных образцов после химической 
обработки.

Если рассматривать текстурные характери-
стики, то удельная поверхность НВУ после об-

ТАБЛИЦА 2 

Текстурные характеристики и удельная емкость  
исходных и приготовленных композиционных материалов

Образец А, м2/г А
м
, м2/г d

пор
,нм V, см3/г С

уд
, Ф/г 

Скорость развертки, мВ/с

10 5 2

Исходные углеродные материалы:

НВУ 248 116 9 0.535 14 23 38

ТРГ 759 455 4 0.817 3 7 12

АУ 145 114 3 0.109 6 16 47

Композиционные материалы:

20NiO/80ТРГ 42 6.0 8 0.078 – – 116

20Ni/80НВУ 151 5.4 13 0.505 – – 21

85Ni/15ТРГ 11 10.5 27 0.071 – – 14

20Ni/80АУ 34 3.4 18 0.153 – – 11

80Ni/20НВУ 17 2.0 11 0.044 – – 16

Примечания. 1. Прочерк – измерения не проводились. 2. Обозн. см. табл. 1. 3. Здесь 
и в табл. 3: А – удельная поверхность; А

м
 – удельная поверхность микропор; d

пор
 – 

средний диаметр пор; V – общий объем пор; С
уд

 – удельная емкость. 
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Рис. 3. РЭМ-изображение распределения частиц никеля по 
поверхности ТРГ.

работки снизилась с 248 до 146 м2/г. Терморас-
ширенный графит после обработки показал ре-
кордно низкую удельную поверхность (87 м2/г), 
что можно связать с закрыванием пор при филь-
тровании и промывке образца. В то же время 
для АУ

 
зафиксировано повышение удельной 

поверхности с 145 до 187 м2/г. При этом доля 
микропор в его составе несколько увеличилась 
(до обработки – 79 %, после – 86 %), а средний 
размер пор не изменился. Удельная емкость 
ТРГ возросла после обработки, а у образца 
НВУ – незначительно снизилась (ТРГ – с 12 до 
27 Ф/г; НВУ – с 38 до 33 Ф/г).

Лучшие результаты получены для образца 
АУ из рисовой лузги, удельная емкость которо-
го возросла с 47 до 179 Ф/г. Можно предполо-
жить, что наибольшее значение удельной емко-
сти обеспечивается высокой удельной поверх-
ностью, значительной долей микропор и малым 
средним размером пор.

При исследовании микроструктуры химиче-
ски модифицированных углеродных материа-

лов методом РЭМ установлено (рис. 5), что по-
сле обработки поверхность материалов стала 
менее дефектной и закономерно уменьшилось 
количество примесей в материале.

На заключительном этапе проводились ис-
следования углеродных материалов после ме-
ханоактивации. Составы композиционных мате-
риалов и результаты их исследований пред-
ставлены в табл. 3. 

Результаты исследования показали, что ком-
позит на основе ТРГ и АУ обладает лучшими 
емкостными и текстурными характеристиками. 
Наблюдается уже ранее отмеченная зависи-
мость значений удельной емкости от количества 
микропор и их среднего размера. Выявлено, что 
при уменьшении размера и увеличении количе-
ства микропор примерно в три раза, удельная 
емкость увеличивается примерно в пять раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано три вида углеродных материа-
лов: терморасширенный графит (ТРГ), наново-
локнистый углерод (НВУ) и активированный 
углерод (АУ) из рисовой лузги. На основе этих 
материалов осуществлен синтез композицион-
ных материалов путем модификации исход-
ных углеродных материалов оксидом никеля, 
частицами металлического никеля, обработкой 
азотной кислотой и механоактивацией. 

Исследование текстурных характеристик 
доказало наличие развитой удельной поверх-
ности исследуемых материалов. Максимальная 
удельная поверхность исходных материалов 
достигала 759 м2/г, а для полученных компози-
тов – 187 м2/г.

Анализ результатов удельной емкости по-
казал, что максимальной величиной этого па-

ТАБЛИЦА 3

Текстурные характеристики и удельная емкость углеродных материалов  
после химической обработки и совместной механоактивации 

Материал А, м2/г А
м
, м2/г d

пор
, нм V, см3/г С

уд
, Ф/г (скорость  

развертки 2 мВ/с)

Углеродные материалы после химической обработки

НВУ
HNO3

146 36 9 0.319 33

ТРГ
HNO3

87 33 5 0.107 27

АУ
HNO3

187 161 3 0.143 179

Композиты после совместной механоактивации (МА)

15ТРГ/85НВУ (МА) 133 36 11 0.364 19

15ТРГ/85АУ (МА) 155 115 4 0.164 90

Примечание. Обозн. см. табл. 1, 2.
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раметра характеризовались материалы, об-
ладающие микро- и мезопористой структу-
рой, со средним размером пор 3–5 нм. 
Наибольшие значения удельной емкости ока-
зались для АУ из рисовой лузги – 57 Ф/г. 
В случае модифицированных материалов наи-

большую удельную емкость показал АУ из 
рисовой лузги, обработанной азотной кисло-
той, – 179 Ф/г. Среди материалов с нане-
сенными частицами никеля максимальной 
удельной емкостью (116 Ф/г) обладал компо-
зит состава 20 мас. % NiO/80 мас. % ТРГ. 

Рис. 4. Кривые циклической вольтамперометрии углеродных образцов 
после химической обработки при скорости развертки 2 мВ/с: а – АУ, б – 
НВУ, в – ТРГ.
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Модификация поверхности углеродных мате-
риалов никелем привела к уменьшению удель-
ной поверхности, увеличению среднего диаметра 
пор, а в некоторых случаях – к увеличению 
удельной емкости. При обработке азотной кисло-
той и механоактивации увеличиваются доля мик
ропор в образцах и удельная емкость материала, 
но в случае ТРГ наблюдается уменьшение 
удельной поверхности.

Полученные данные показывают электроак-
тивность исследуемых углеродных материалов. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Минобрнауки (код FSUN-2020-0008).
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