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В работе показана возможность увеличения емкостных характеристик композитных электродов Ni(OH)2/C, 

синтезированных на основе высокопористого углеродного материала (ВПУМ). Известно, что введение Ni(OH)2 
в углеродные материалы приводит к увеличению емкости. 

The paper shows the possibility of increasing the capacity characteristics of composite electrodes Ni(OH)2/C, syn-
thesized on the basis of a highly porous carbon material (HPCM). It is known that the introduction of Ni(OH)2 in the 
carbon materials results in increased capacity. 
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Введение 
В работе показана возможность увеличения емко-

стных характеристик композитных электродов 
Ni(OH)2/C, синтезированных на основе высокопорис-
того углеродного материала (ВПУМ). Известно, что 
введение Ni(OH)2 в углеродные материалы приводит 
к увеличению емкости [1; 2]. 

 
Лабораторная установка для исследования 

электрохимических свойств углеродных материа-
лов и композитов на их основе 

Для измерения электрохимических свойств угле-
родных материалов и композитов на их основе была 
разработана экспериментальная ячейка СК, позво-
ляющая использовать в качестве электролита щелочи 
и кислоты. Экспериментальную ячейку изготовили из 
фторопласта, материала, обладающего необходимыми 
свойствами (инертного к агрессивным средам, обла-
дающего высокой диэлектрической способностью). В 
качестве электродов использовались графитовые 
стержни Ø 6 мм. Схема экспериментальной ячейки 
представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная ячейка СК для из-
мерения емкости: 1 – цилиндры из фторопласта,  

2 – сепаратор, 3 – шпильки, 4 – изолирующий 
клей, 5 – стягивающие пластины (пружины), 6 – 
специальные отверстия для электродов, 7 – сталь-

ные цилиндры, 8 – провода 
 
Материалы и методы исследования 
Синтез ВПУМ проводили следующим образом: 

смесь фенола и фурфурола смешивали с эквимолярной 
смесью гидроксидов Na и K в соотношении 1:5 по мас-
се; полученную смесь подвергали плавлению с после-
дующей карбонизацией при 700 – 9000 С; карбонизат 
отмывали водой до нейтральной среды и сушили до 
постоянного веса при температуре 1050°C. Особенно-
сти синтеза образцов ВПУМ и исследование их 
свойств представлены в работах [3 – 5]. Для получения 
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композитных электродов ВПУМ пропитывали по вла-
гоемкости раствором NiCl2 и выдерживали на воздухе 
при комнатной температуре до полного испарения во-
ды. Затем обрабатывали раствором NaOH (в сверхсте-
хиометрическом количестве). Концентрацию растворов 
подбирали с учетом объема пор, удельной поверхности 
углеродного материала и требуемого содержания гид-
роксида никеля в композите (10÷40 вес. %). Получен-
ный композит промывали водой и высушивали под 
вакуумом при 600 С до постоянного веса. 

Фазовый состав и средний размер кристаллитов 
гидроксида никеля оценивали по методу XRD на при-
боре «Дифрей 401». Массовые функции распределения 
неоднородностей по размерам (МФРНР) рассчитывали 
по кривым малоуглового рассеяния рентгеновского 
излучения. Параметры пористой структуры образцов 
оценивали по изотермам адсорбции-десорбции азота 
при 770 К на анализаторе «ASAP 2020 Micrometrix». 

Электрохимические свойства исследовали на экс-
периментальной лабораторной ячейке суперконденса-
тора (ассимметричная конструкция) методом цикли-
ческой вольтамперометрии (CVs) на измерительно-
питающем устройстве «ИПУ-1» в интервале от -1 В 
до 1 В при разных скоростях развертки потенциала. В 
результате обработки экспериментальных данных 
построены вольтамперные кривые, из которых рас-
считана емкость электродной ячейки по формуле (1). 
Из формулы (2) рассчитана емкость композитного 
электрода. В нашей серии экспериментов частота ска-
нирования составляла величину 10, 20, 40 и 80 мВ/с. 

Сяч =∫I(U)dU/mvΔV  (1) 
1/Сяч=1/Сэл+1/С0,  (2) 

где: Сяч – емкость электродной ячейки;  
Сэл – емкость композитного электрода;  
С0 – емкость противоэлектрода (Кемерит-5, 

С0 = 348 Ф/г при 10 мВ/с);  
m – масса композитного электрода (0.01 г);  
v – скорость сканирования (В/с);  
ΔV – окно потенциала (2 В);  
∫I(U)dU – площадь ограниченная CVs-кривой 

(А×В). 
 
Результаты работы и обсуждение 
Удельная поверхность (Ssp) ВПУМ по БЭТ и об-

щий объем пор (VΣ) углеродного материала составили 
~ 2900 m2/g and 3,7 сm3/g соответственно. На микро-

фотографии ВПУМ (рис. 2) отчетливо видны струк-
турные фрагменты размером до нескольких нм. 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотография ВПУМ,  
отснятая с помощью ПЭМ 

 
Рентгенограмма композита представлены на 

рис. 3a. Установлено, что в композите присутствуют 
анизометричные, пластинчатые кристаллиты Ni(OH)2, 
со средними размерами 24 нм, оцененным по рефлек-
су 100 (42º) вдоль пластинок; и менее 4 нм по направ-
лениям 101 (49º) и 110 (67º). Анализ МФНР(рис. 3b) 
показал, что для композита 400 % Ni(OH)2-ВПУМ и 
ВПУМ характерно большое количество неоднородно-
стей с узким распределением по размерам (до 10 нм).  

Вольтамперные кривые исследуемых композитных 
электродов (рис. 4) демонстрируют псевдоемкостное 
поведение: форма области, ограничиваемой CVs-
кривыми, в значительной степени отклоняется от пря-
моугольной за счет формирования отчетливых пиков 
тока в области потенциалов от – 0,55 до 0,45 В. Ем-
кость композитного электрода складывается из емко-
сти двойного электрического слоя ДЭС (вклад угле-
родного материала) и псевдоемкости (вклад гидрокси-
да никеля).  

a b 
Рис. 3. Рентгенографические исследования: а) дифрактограмма композита 40 % Ni(OH)2 – ВПУМ;  

b) МФРНР в нанометровой области. 1 – ВПУМ; 2 – композит 
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Рис. 4. CVs композита при различных скоростях сканирования потенциала: 

1 – 10 mV/s; 2 – 20 mV/s; 3 – 40 mV/s; 4 – 80 mV/s 
 
 
Введение 40 % Ni(OH)2 в состав композита при-

водит к уменьшению в 2 раза Ssp и VΣ (особенно мик-
ропор), что способствует уменьшению практически в 
2 раза вклада емкости ДЭС, обусловленной ВПУМ. 
Гидроксид никеля в результате фарадеевских процес-
сов компенсирует эти потери, а в некоторых случаях и 
заметно увеличивает емкость композитного электрода 
по сравнению с емкостью ВПУМ за счет вклада псев-
доемкости. Емкость композитного электрода при 
10 мВ/с, рассчитанная по CVs, составила 350 Ф/г, что 
незначительно превосходит композитные электроды 
Ni(OH)2/AС в работе [2], где емкость составила 
314,5 Ф/г при более низкой скорости сканирования 
2 мВ/с. 

Уменьшение емкости в 2 раза (с 350 до 170 Ф/г) 
при увеличении скорости сканирования потенциала 
от 10 до 80 мВ/с (рис. 5) объясняется запаздыванием 
Фарадеевских процессов, связанных, как с диффузи-
онными ограничениями, накладывающими предел на 
скорости химической реакции, так и с затрудненным 
транспортом электролита к активному веществу, од-
нако менее выражено, чем в работе [1], в которой на-
блюдается восьмикратное уменьшение емкости (с 
886 Ф/г до 101 Ф/г) при увеличении скорости скани-
рования от 5 мВ/с до 50 мВ/с.  

Таким образом, использование высокопористых 
углеродных материалов позволило получить более 
высокие емкости электродов. Это связано с тем, что 
гидроксид никеля (даже при высокой концентрации) 
находится в порах углеродного материала, но не бло-
кирует их. Это приводит к образованию более мелких 
кристаллитов и как следствие более высокой емкости 

электрода. Удельная энергия (Е) гидроксида никеля 
при рабочем напряжении 1В составила 33 Вт·ч/кг. 

 

 
Рис. 5. Зависимость емкости композитного  

электрода от скорости развертки потенциала 
Заключение 
Установлено, что при использовании высокопо-

ристых углеродных материалов с развитой мезопори-
стостью происходит образование более мелких кри-
сталлитов гидроксида, декорирующих поверхность. 
Это приводит к высоким значениям удельной емкости 
и удельной энергии композитных электродов и уве-
личению их стабильности при увеличении скорости 
сканирования, что делает их перспективными для 
дальнейшего исследования и использования в качест-
ве Фарадеевского электрода в СК. 
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