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АННОТАЦИЯ

В статье проведен обзор современных методов создания наноструктурированных 
композитных материалов, которые используются в системах для накопления 
и хранения энергии. Показаны преимущества и недостатки разработанных 
методов и рассмотрены основные принципы функционирования различных 
систем для накопления и хранения энергии.  Проведен сравнительный анализ 
электрохимических, физических, рабочих характеристик, а также преимуществ и 
недостатков суперконденсаторов и аккумуляторов. Обсуждены проблемы и вопросы 
применения наноматериалов и нанотехнологий в области разработок и создания 
суперконденсаторов, литиевых источников тока и систем хранения водорода. В 
работе также приведены результаты исследований авторов статьи по разработке и 
созданию электродов на основе рисовой шелухи для суперконденсаторов. 
Ключевые слова: наноматериалы, суперконденсатор, литиевый источник тока, 
аккумулятор, активированный уголь, электрод.

Введение

Высокие темпы развития производства ведут к 
непрерывному повышению потребления электроэ-
нергии, и особую актуальность приобретает задача 
создания мощных устройств, предназначенных для 
накопления и хранения энергии. Эффективность 
энергетических накопителей зависит от двух основ-
ных параметров, плотности энергии и плотности 
мощности. Идеальный энергетический накопитель 
должен обладать максимальными характеристика-
ми обоих параметров. В настоящее время ведутся 
интенсивные исследования по разработке новых 
систем, пригодных для выработки и хранения элек-
троэнергии. Современный рынок устройств для 
выработки и хранения электроэнергии представ-
лен аккумуляторами, гальваническими элемента-
ми, топливными элементами, конденсаторами и 
суперконденсаторами. Аккумуляторы и гальвани-
ческие элементы характеризуются высокой удель-
ной энергией, но их главным недостатком является 
малый срок службы и низкая удельная мощность, 
которая ограничивается малыми значениями тока 
разряда. Топливные элементы обладают высокой 
удельной энергией, но требуют большого количе-
ства внешнего оборудования, что ограничивает 

области их применения. Конденсаторы обладают 
длительным сроком службы, высокой удельной 
мощностью, но главным недостатком является низ-
кая удельная энергия. Суперконденсаторы облада-
ют высокой мощностью, неограниченным сроком 
службы, и на современном этапе являются самыми 
перспективными устройствами для многих приме-
нений, использующих устройства хранения энер-
гии. Необходимо отметить, что суперконденсаторы 
обладают многочисленными преимуществами, ко-
торые не обеспечиваются аккумуляторами, а имен-
но: а) способностью к быстрой зарядке; б) более 
широким температурным диапазоном (до -40 °С); 
c) не требуют обслуживания в течение всего срока 
службы; д) обеспечивают высокую безопасность 
систем, в которых применяются ввиду самого прин-
ципа своей работы, который исключает химические 
реакции. Главными недостатками пока что остают-
ся  высокая цена за единицу  используемой энергии 
и существенно  больший уровень саморазряда по 
сравнению с аккумуляторами батареями.  

В настоящее время производство и транспор-
тировка электроэнергии в значительной степени 
связана с ископаемым топливом. Устройства на-
копления электрической энергии, такие как ли-
тий-ионные аккумуляторы и суперконденсаторы, 
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становятся первичными источниками энергии для 
глобальных усилий по смещению энергетической 
зависимости от ограниченных видов ископаемого 
топлива в сторону устойчивых и возобновляемых 
ресурсов. Среди проблем, стоящих перед этим сто-
летием, несомненно, является накопление и хране-
ние энергии. Поэтому важно найти новые, экологи-
чески чистые и недорогие системы для накопления 
и хранения энергии, отвечающие потребностям воз-
никающих экологических проблем и современного 
общества [2]. В этом обзоре сообщается об исследо-
ваниях, проводимых в данной области.

В связи с этим разработка эффективных свето-
звуковых гранат на основе доступных компонентов 
является актуальной задачей.

Суперконденсаторы

Принцип работы суперконденсатора основан 
на формировании двойного электрического слоя 
на границе твердого тела и электролита, явление 
было открыто в 1879 году Г.Гельмгольцем. С разви-
тием нанотехнологий появилась реальная возмож-
ность создания высокоэффективных накопителей 
энергии с двойным электрическим слоем на основе 
нанопористыхматериалов, обладающих большой 
удельной поверхностью. В связи с этим в последние 
годы резко увеличилось количество исследователь-
ских работ, посвященных улучшению электрохими-
ческих характеристик нанопористых материалов.
Суперконденсатор описывается теми же основны-
ми уравнениями, что и обычные конденсаторы, но 
для достижения более высоких емкостей в супер-
конденсаторах использует электроды, имеющие 
большую удельную поверхность и более тонкие 
диэлектрики. Благодаря этим свойствам суперкон-
денсаторы имеют плотность мощности больше, чем 
у акумуляторов, и плотность энергии больше, чем у 
обычных конденсаторов. Работа суперконденсатора 

зависит от таких факторов, как электрохимические 
свойства используемых электродных материалов, 
электролит и диапазон напряжений. Впервые тер-
мин «суперконденсатор» в 1978 году ввел NEC, эти 
устройства использовались в качестве резервного 
источника питания для поддержания памяти в ком-
пьютерах [1].

Аккумуляторы и суперконденсаторы представ-
ляют собой два типа электрохимических накопи-
телей энергии, производительность которых во 
многом определяется материалами их электродов 
[15, 16]. Суперконденсаторы (также называемые 
электрическими двухслойными конденсаторами 
или ультраконденсаторами) представляют собой 
устройства накопления энергии с очень высокой 
емкостью и низким внутренним сопротивлением, 
которые способны накапливать и доставлять энер-
гию с относительно более высокими скоростями по 
сравнению с акумуляторами благодаря механизму 
накопления энергии, который предполагает про-
стое разделение зарядов на границе раздела между 
электродом и электролитом [3, 4]. Их можно разде-
лить на две категории: электростатический двух-
слойный суперконденсатор (EDLC) и псевдоконден-
сатор, рисунок 1.

EDLC накапливает электрическую энергию пу-
тем электростатической адсорбции и десорбции 
ионов в проводящем электролите, создавая тем са-
мым двойные слои на границе раздела электродов 
и электролита как на положительном, так и на от-
рицательном электродах (рис. 1, а). Псевдоконден-
сатор - это другой тип суперконденсатора, который 
накапливает энергию посредством окислитель-
но-восстановительных реакций между электродом 
и электролитом ( рис. 1, б) [6].

Некоторыми преимуществами суперконденсато-
ров по сравнению с другими устройствами накопле-
ния энергии являются длительный срок службы, 
высокая мощность, гибкая упаковка, широкий тем-
пературный диапазон (от -40 °C до 70 °C), низкие 

Рис. 1. Принципиальная схема (а) электрохимических двухслойных конденсаторов и (б) псевдоконденсаторов [5]
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эксплуатационные расходы и небольшой вес [7].
С открытием углеродной нанотрубки (УНТ) был 

достигнут значительный прогресс в науке и технике 
углеродных материалов. Фактором, определяющим 
плотность мощности в суперконденсаторе, явля-
ется общее сопротивление компонентов. Большое 
внимание уделяется УНТ как материалу электро-
дов суперконденсатора благодаря его уникальной 
структуре пор, хорошей механической и термиче-
ской стабильности и превосходным электрическим 
свойствам [8-10]. УНТ могут быть классифициро-
ваны как одностенные углеродные нанотрубки 
(SWCNT) или многостенные углеродные нанотруб-
ки (MWCNT), обе обычно рассматриваются как ма-
териалы электродов суперконденсаторов [11].

Различные проводящие полимеры были широ-
ко исследованы в качестве материала электродов 
суперконденсатора из-за простоты производства и 
низкой стоимости [12]. Проводящие полимеры име-
ют относительно высокую проводимость и емкость 
и эквивалентное последовательное сопротивление 
по сравнению с материалами на основе углерода. 
Существуют различные конфигурации электродов, 
которые можно использовать для проводящих по-
лимеров, конфигурация типа n/p, в которой один 
отрицательно заряженный (n-легированный) и 
один положительно заряженный (p-легированный) 
электроды обеспечивает высокую энергию и плот-
ность [13]. При проведении полимеров восстанови-
тельно-окислительный процесс используется для 
накопления и выделения заряда [14].

Активированные угли широко используются 
в качестве активного материала во многих типах 
суперконденсаторов из-за их большой площади 
поверхности и пористой структуры, которые важ-
ны для конечной мощности и емкости накопления 
энергии [17]. Другие преимущества, такие как низ-
кая стоимость и промышленное крупномасштабное 
производство, которые также превосходят другие 
виды пористых материалов, также имеют решающее 
значение для применения активированных углей в 
коммерческих конденсаторных устройствах [18]. К 
сожалению, обычные физические или химические 
методы активации всегда дают широкий диапазон 
распределения пор по размерам, от микроразме-
ра до макроразмера [19]. Таким образом, удельная 
емкость активированных углей такого типа огра-
ничена. Поэтому для дальнейшей разработки мате-
риалов активированных углей необходимы новые 
способы активации или приготовления, обеспе-
чивающие узкое распределение пор по размерам 
и контролируемую структуру пор. Недавно было 
обнаружено, что легирование азотом помогает эф-
фективно увеличить удельную емкость материалов 
активированных углей [20]. Возможными объясне-
ниями увеличения емкости являются фарадеевские 
реакции азотсодержащих функциональных групп и 

улучшение смачиваемости стенок пор. Некоторые 
недавние исследования также показывают, что ле-
гирование гетероатомом может увеличить прово-
димость пористых углеродных материалов [21].

В работе [22] сообщается, в с применением ме-
тодов физической и химической активации рас-
тительного сырья, рисовой шелухи, скорлупы 
грецких орехов и обрикосовых косточек получены 
нанопористые углеродные материалы с удельной 
поверхностью до 2000 м2/г, которые характеризу-
ются высокоразвитой полимодальной текстурой 
поверхности. Полученные углеродные материалы 
были использованы для изготовления электродов 
для суперконденсаторов.  Электроды изготовлен-
ные на основе карбонизованной рисовой шелухи 
с использованием электролита EMITFSI (l-Ethyl-3-
methylimidazolium bis- (trifluoromethylsulfonyl)), ис-
пользованном достигает удельную емкость более 
90 Ф/г при рабочем напряжении 3,5 В. 

Проводящие полимеры, такие как поли (3,4-эти-
лендиокситиофен), полипиррол и полианилин, с 
момента открытия в 1960 году привлекли большой 
интерес к накопителям энергии, сенсорам и элек-
трохромным устройствам [23]. Обычно полианилин, 
используемый в электродах, представляет собой 
смесь трех его состояний, и мы ожидаем, что наи-
большая доля полианилин PANi-EB в смеси будет 
способствовать лучшей производительности. По-
лианилин можно синтезировать путем окисления 
мономера анилина химическими или электрохими-
ческими методами [24]. Полианилин (PANi) широко 
используется в устройствах накопления и преобра-
зования энергии, включая суперконденсаторы, ба-
тареи и топливные элементы. При использовании 
для суперконденсаторов полианилин в качестве ак-
тивного материала накапливает заряд посредством 
окислительно-восстановительной реакции как пе-
реход полианилин между различными состояниями 
окисления. Удалось достигнуть высокой удельной 
емкости благодаря вовлечению всего объема в на-
копитель заряда, превосходя другие проводящие 
полимеры, которые хранят заряд исключительно 
на поверхности [25]. Массивы нанопроволок PANi 
могут способствовать диффузии ионов электроли-
та, что приводит к высокому использованию PANi 
и быстрому процессу легирования и удаления леги-
рующих примесей [26]. Разложение PANi может про-
исходить при относительно высоких потенциалах 
из-за переокисления, что приводит к относительно 
низким рабочим потенциалам электрода PANi.

Авторы настоящей статьи проводят исследова-
ния по разработке и созданию суперконденсато-
ров на основе карбонизованной рисовой шелухи. 
Авторами отработан метод получения микро- и 
мезо-пористых углеродных материалов с удельной 
поверхностью до 3200 м2/г из рисовой шелухи. Для 
создания на поверхности токоотвода равномерного 
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слоя электродного материала проводили предва-
рительное измельчение карбонизованной рисовой 
шелухи в высокоскоростной планетарной шаро-
вой мельнице в течение 30 минут до размеров ча-
стиц не более 10 мкм. Были изучены электрохими-
ческие характеристики собранных лабораторных 
образцов суперконденсаторов цилиндрического 
и ламинарного типов. В качестве электролита ис-
пользовали  6М водный раствор KOH в качестве 
сепаратора применили фильтровальную бумагу 
марки ФС-III. Исследования электрохимических 
характеристик проводили на одноканальном по-
тенциостат-гальваностате, фирмы Elins (Россия). 
Для выявления рабочих характеристик созданных 
лабораторных образцов суперконденсаторов были 
проведены исследования методом циклической 
вольтамперометрии и методом гальваностатиче-
ского заряда-разряда. Результаты исследований ме-
тодом циклической вольтамперометрии и методом 
гальваностатического заряда-разряда показали, 
что в созданных лабораторных образцах суперкон-
денсаторов цилиндрического и ламинарного типов 
емкость составляет 0,1-0,11 Ф/см2 с окном потенци-
ала в зависимости от тока заряда-разряда 900-1000 
мА.  Предварительные исследования характеристик 
лабораторных образцов суперконденсаторов пока-
зали, что они выдерживают до 2000 циклических 
испытаний на заряд-разряд без изменения эксплу-
атационных характеристик.

Литиевые источники тока

Литий-ионные аккумуляторы (LIB) имеет гораз-
до более высокую плотность энергии, чем супер-
конденсаторы, что делает его предпочтительной 
технологией для портативной электроники, элек-
тромобилей и электросетей. Коммерческая LIB ис-
пользует LiCoO2, LiFePO4, LiMn2O4 и материалы на ос-
нове Li(Ni1/3Co1/3 Mn1/3)O2 в качестве катодов для LIB. 
Тем не менее, эти катодные материалы обладают 
плохой проводимостью, коротким сроком службы 
и спадом первоначального номинального  напряже-
ния [27].

Аккумуляторы отличаются высокой плотностью 
энергии и стабильным рабочим напряжением, а так-
жедалее делятся на основные ивторичные (или пе-
резаряжаемые) батареи. Первичные аккумуляторы 
- это устройства, которые преобразуют химическую 
энергию в электричество. Oни отличаются длитель-
ным сроком хранения и высокойплотностью энер-
гии, и, как правило, используются вприложениях, 
которые требуют длительного времени обслужива-
ниябез необходимости подзарядки [28].

Современная литий-ионная батарея может обе-
спечивать плотность энергии 266 Вт / кг или 730 Вт 
/л при использовании катода из никель-кобальт-а-

люминия (NCA) [29].
Высоковольтные (5 В) катодные материалы, 

такие как шпинель Li2Mn1,5Ni0,5O4 и оливин LiCoPO4, 
обеспечивают альтернативный подход к увеличе-
нию плотности энергии литий-ионных аккумуля-
торов. С успехами в разработке этих материалов 
возникли следующие проблемы: (1) окислительное 
и/или каталитическое разложение растворителей 
электролита на поверхностях частиц проводящего 
углерода и катода, (2) интеркаляция солей в прово-
дящий углерод вызывают структурное расслоение 
и снижение электронной проводимости и (3) окис-
ление проводящего углерода в анодную коррозию 
катодного токосъемника. Нанотехнология предла-
гает много преимуществ при синтезе микро- или 
наноструктур катодных и анодных материалов и 
успешно улучшает энергетические возможности 
катодных и анодных материалов, уменьшая размер 
частиц и увеличивая площадь реакции [30].

Важными факторами, которые влияют на элек-
трохимические характеристики, являются удельная 
площадь поверхности, форма и структура пор, рас-
пределение пор по размерам, функциональность по-
верхности и электропроводность [31-33]. Наличие 
высокой удельной площади поверхности в случае 
углеродных материалов приводит к высокой спо-
собности к накоплению заряда на границе раздела 
электрода и электролита. При улучшении удель-
ной емкости для углеродных материалов, помимо 
размера пор и высокой удельной площади поверх-
ности, необходимо учитывать функционализацию 
поверхности. Примерами углеродных материалов, 
используемых в качестве электродных материалов, 
являются активированный уголь, углеродные аэро-
гели, углеродные нанотрубки, графен и т.д.

Оксиды ванадия являются третьим поколени-
ем перспективных катодных материалов. Слоис-
тый LiV3O8 вызвал большой интерес в качестве ка-
тодного материала в LIB, благодаря его высокой 
разрядной емкости/удельной плотности энергии, 
высокому рабочему напряжению, хорошей хими-
ческой стабильности и низкой стоимости. Он про-
демонстрировал высокую начальную разрядную 
емкость более 300 мАч-1 при плотностях тока 20 мА 
г-1, но обладает низкой высокоскоростной емкостью 
и быстрым затуханием емкости из-за фазового пре-
вращения и растворения электрода. Нанесение PANI 
LIV-O8 покрытия на поверхность наностержней мо-
жет уменьшить сопротивление переноса заряда в 
LIV3O8 (Рис. 2d). Более того, растворение LiV3O8 мо-
жет быть уменьшено (рис. 2e, f), достижением высо-
кой разрядной емкости 204 мАч-1 после 100 циклов 
[34].

Покрытие проводящего слоя PANi широко ис-
пользовалось при изготовлении анода для LIB с 
оксидами переходных металлов (NiO, TiO2, SnO2 и 
Fe2O3) и сульфидами металлов (SnS2, MoS2) [35], [36].
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Компонент NiO / PANi на основе никелевой пены 
улучшил проводимость и стабильность путем сое-
динения хлопьев NiO вместе и изоляции NiO от кор-
розии электролита. Следовательно, наблюдалась 
лучшая обратимость из-за более слабой поляриза-
ции, лучших характеристик циклирования и повы-
шенной разрядной емкости. Удельная емкость для 
электрода NiO/PANi после 50 циклов составляет 520 
мАч-1, что выше, чем для электрода NiO (440 мАч-1) 
[37].

Наиболее коммерчески популярным анодным 
электродом является графит благодаря его отлич-
ным характеристикам, таким как плоский и низкий 
рабочий потенциал, низкая стоимость и хороший 
срок службы. Он имеет емкость 372 мАч-1. Однако 
графит позволяет интеркалировать только один 

ион Li с шестью атомами углерода. Кроме того, 
скорость диффузии лития в углеродные материа-
лы ограничена, что приводит к низкой плотности 
мощности, которая не может удовлетворить расту-
щие потребности в энергии. Таким образом, были 
разработаны три новых типа анодных материалов, 
в том числе: (i) материалы со слоистой структурой 
с возможностью интеркаляции:графена и Li4Ti5O12; 
(ii) в качестве легирующих материалов, Si, Sn и SnO2; 
(iii) в качестве конверсионных материалов, оксидов 
переходных металлов (MnxOy, FexOy), сульфидовме-
таллов (MoS2) и т.д. [38].

Среди передовых материалов, которые изучают-
ся, основное место занимают наночастицы кремния, 
которые продемонстрировали большой потенциал 
в качестве материала анода для замены обычно ис-

Рис. 2. (a, b) СЭМ-изображения чистого LiV3O8 и (c, d) LiV3O8 -12% PANi-композита (e) Кривые заряда-разряда для LiV3O8 и 
(f) LiV3O8  - 12% композита PANi [34]
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пользуемого графита. Несмотря на высокую удель-
ную емкость Si в качестве материала анода имеет 
основную проблему объемного расширения (до 
400%) во время зарядки/разрядки, которая приво-
дит к растрескиванию анода, потере электрических 
контактов [39]. Было отмечено, что микро- и нано-
структура кремния имеют хорошие электрохими-
ческие характеристики по сравнению с объемным 
кремнием в качестве анодного материала [40]. Од-
нако наноструктурированные Si материалы также 
сталкиваются с некоторыми серьезными пробле-
мами, сопровождающимися высокой площадью 
поверхности и отношением поверхности к объему, 
включая ограничение необратимой емкости и низ-
кую кулоновскую эффективность, которые вызваны 
образованием пассивирующего слоя или слоя раз-
дела твердого электролита на поверхности элект-
рода [41]. В работах [42–44] в композитной системе 
кремниевые материалы действуют как активные 
компоненты, способствующие высокой емкости на-
копления лития, в то время как углеродная матрица 
может значительно сдерживать объемное расшире-
ние Si, улучшать электронную проводимость и ста-
билизировать межфазные слои из твердого элек-
тролита анодов на основе Si.

В работе [45] из рисовой шелухи с рисовых план-
таций Кызылорды выделяли диоксид кремния 
(SiO2) и исследовали его электрохимические харак-
теристики с целью применения в качестве анодного 
материала в электродах литий-ионных батарей. По-
рошок диоксида кремния получали методом сжига-
ния рисовой шелухи и обработки полученной золы 
гидроксидом натрия и соляной кислотой. Электро-
химические характеристики исследовали методом 
циклической вольтамперометрии и циклов гальва-
ностатического заряда/разряда. Результаты про-
веденных исследований показывают, что диоксид 
кремния полученный из рисовой шелухи не усту-
пает по электрохимическим характеристикам ком-
мерческим аналогам. Начальная разрядная емкость 
литий-ионных батарей составляла 1049 мАч-1 а об-
ратимая разрядная емкость во втором и последую-
щих циклах составляет порядка 438 мАч-1.

Хранение водорода с помощью нано-
материалов

Создание экологически чистого водородного 
транспорта сопряжено с решением проблемы без-
опасного хранения и транспортировки водорода. 
Применение нанотехнологии позволяют снизить 
стоимость полученной продукции и улучшить каче-
ство. Один из основных методов – преобразование 
солнечной энергии в энергию связи H-H. Учёные из 
Германии предложили комплекс на основе кластера 
рутения в качестве катализатора [46], который пре-

образует солнечный свет и воду в энергию, заклю-
чённую в отдельных молекулах кислорода и водоро-
да. Но в этом тоже есть ряд трудностей: образование 
агрессивных продуктов при окислении воды,обра-
зование смеси кислорода и водорода (гремучий 
газ), также необходимо водород дополнительно 
очищать.

Проводящие полимерные наноструктуры со-
четают в себе преимущества органических прово-
дников и низкоразмерных систем, обладающих ин-
тересными физико-химическими свойствами [47]. 
Среди проводящих полимеров полианилин счита-
ется важным из-за его необычайных электрических 
и оптических свойств. Недавно сообщалось, что 
полианилин может хранить до 6-8 мас.% водорода 
[48], что позже было опровергнуто [49]. Аналогич-
ным образом, нанотрубки [50-51] или нановолокна 
[52] вызвали больший интерес благодаря их новым 
свойствам и широкому потенциалу для инженерных 
приложений нанометрового масштаба. Нановолок-
на с диаметрами в десятки нанометров, по-види-
мому, являются внутренней морфологической еди-
ницей, при обычной полимеризации нановолокна 
подвергаются вторичному росту частиц неправиль-
ной формы, которые образуют конечные грану-
лированные агломераты. Ключом к производству 
чистых нановолокон является подавление вторич-
ного роста. Основываясь на этом, было разработано 
много методов, которые могут легко производить 
чистые нановолокна с равномерным ростом, хи-
мическим составом и морфологией [53]. Благодаря 
этой морфологии нановолокон, дозируемость и тех-
нологичность полианилина в настоящее время зна-
чительно улучшаются.

С другой стороны, метод матричного синтеза 
является эффективным способом выращивания 
нанотрубок из различных проводящих полимеров 
[54]. Условия приготовления и их влияние на мор-
фологию, размер и электрические свойства нано-
волокон были описаны в других публикациях [55]. 
Также была опубликована [56] новая простая и 
масштабируемая методика контроля образования 
нановолокон полианилина и его производных с по-
мощью полимеризации с контролируемой пористой 
мембраной. Посредством соответствующих условий 
синтеза формируются почти 100% нановолокон с 
диаметром, регулируемым от 20 до 250 нм, посред-
ством выбора диаметра пор, мономера, противоио-
нов и условий полимеризации. Длина нановолокна 
варьируется от субмикрометра до нескольких ми-
крометров.

Основные возможности нанотехнологии в реше-
нии проблем энергетики

– Более эффективные нанокатализаторы в то-
пливных элементах за счет увеличения общей по-
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верхности катализатора и природы катализаторов.
– Более мощные батареи, аккумуляторы и супер-

накопители за счет увеличения поверхности элект-
родов из наноматериалов.

– Оптимизация наноструктуры термо- и корро-
зиестойких мембран для использования электро-
литных топливных элементов на основе полимеров 
и в Li-ионных батареях [57].

Заключение

Но проведенный обзор публикаций показывает, 
что для достижения необходимых значений удель-
ных энергетических характеристик суперконденса-
торов, внимание ученых направлено на поиск новых 
недорогих в производстве форм углеродных мате-
риалов с высокой удельной поверхностью и разви-
той нанопористой структурой, а также новых высо-
коэнергетических электролитов. Основной задачей 
является создание электродов обладающих высо-
кой удельной электрической емкостью, низким зна-
чением удельного электрического сопротивления, 
высокими зарядно-разрядными характеристиками, 
механической прочностью, химической инертно-
стью к компонентам электролита и высокой тепло-
проводностью для рассеивания тепловыделения 
вследствие омических потерь.

Оксиды кремния были признаны в качестве пер-
спективного семейства анодных материалов для 
высокоэнергетических литий-ионных аккумуля-
торов благодаря их обильному запасу, низкой сто-
имости, экологичности, простоте синтеза. Однако 
длительное применение оксидов кремния сильно 
затрудняется из-за низкой электропроводности, 
большого изменения объема. 

Таким образом, в настоящее время используе-
мые с углеродными материалами были достигнуты 
высокая удельная площадь поверхности и рацио-
нальное распределение пор, хотя их емкость и плот-
ность энергии все еще низки. Проводящие полиме-
ры имеют высокую удельную емкость, но основные 
проблемы, с которыми они сталкиваются, - это их 
разбухание и сжатие при зарядке и разрядке, что 
приводит к короткому сроку службы.
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ABSTRACT
The article provides an overview of modern methods 

for creating nanostructured composite materials that 
are used in systems for energy storage and storage. The 
advantages and disadvantages of the developed methods 
are shown and the basic principles of the functioning 
of various systems for energy storage and storage are 
considered. A comparative analysis of electrochemical, 
physical, performance characteristics, as well as the 
advantages and disadvantages of supercapacitors 
and batteries is carried out. Problems and issues of 
the use of nanomaterials and nanotechnologies in the 
field of development and creation of supercapacitors, 
lithium current sources and hydrogen storage systems 
are discussed. The paper also presents the results of 
research by the authors of the article on the development 
and creation of electrodes based on rice husks for 
supercapacitors.

Keywords: nanomaterials, supercapacitor, lithium 
current source, battery, activated carbon, electrode.

Энергия сақтау үшін наноқұрылымды компо-
зитті материалдарды құру

А.Б. Тұрғанбай1,2, Б.Т.Лесбаев1,2, М. Нажипкызы1,2, 
Джеффри Митчелл3

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай ба-
тыр көшесі 172, Алматы, Қазақстан

2əл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Универси-
теті,  әл-Фараби даңғ. 71, Алматы, Қазақстан

3 Политехникалық институт, Лейрия, Португалия

АҢДАТПА 
Мақалада энергияны жинақтау және сақтау 

жүйелерінде қолданылатын наноқұрылымды ком-
позициялық материалдарды жасаудың заманауи 
әдістеріне шолу жасалды. энергияны жинақтау 
және сақтау үшін әртүрлі жүйелердііске қосудың 
негізгі принциптері қарастырылған және өңдел-
ген әдістердің артықшылықтары мен кемшіліктері 
келтірілген. Электрохимиялық, физикалық, жұмыс 
сипаттамаларының салыстырмалы талдауы жүр-
гізілген, сонымен қатар, суперконденсаторлар ме 
батареялардың артықшылықтары мен кемшіліктері 
келтірілген. Өңдеулер саласы мен суперконденса-
торларды жасауда, литийлі тоқ көздері мен сутегін 
сақтау жүйелерінде наноматериалдар мен нанотех-
нологияларды қолдану жұмыстары мен мәселелері 
келтірілген. Сонымен қатар, мақала авторларының 
суперконсаторларға арналған күріш қауызына не-
гізделген электродтарды жасау және жасау жөнін-
дегі зерттеулерінің нәтижелері ұсынылған.

Кілттік сөздер: наноматериалдар, суперконден-
сатор, литийлі тоқ көздері, аккумуляторлар, актив-
телген көмір, электродтар.


