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УДК 544.6;621.35 

 

ПОВЫШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЕМКОСТНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ ИЗ 

АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ И ГРАФЕНА 

Мигунова А.А., Калкозова Ж.К., Абдуллин Х.А. 

Казахский национальный университет им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан 

 

Представлено исследование емкостных характеристик суперконденсаторов с электродами 

на основе углеродных материалов. Установлен оптимальный состав электродной массы - 

активированный уголь:ацетиленовая сажа: PVDF=80:7:8 по массе. Добавление графена к 

углю повышает удельную емкость на 20%. 

Ключевые слова: суперконденсаторы, графен, циклические вольтамперограммы, 

гальваностатический заряд/разряд. 

 

Суперконденсаторы (СК) являются важным классом технологии накопления энергии и 

в настоящее время интенсивно развиваются [1-2]. Для увеличения накопительной емкости СК 

перспективны композитные электроды на основе углеродных материалов с высокой удельной 

поверхностью. Основой электродов являлся активированный уголь (АУ) (рис. 1 а), 

заполнителем пустот - ацетиленовая сажа (рис. 1 b). Армирующим компонентом являлся 

поливинилиденфторид (PVDF). Исходные компоненты перемешивались в ацетоне, 

полученная суспензия наносилась на подложку из никелевой фольги площадью 1 см2 и 

сушилась, из электродов составлялся конденсатор, в качестве изолирующей прокладки 

использован бумажный фильтр. Измерения проводились в растворе 3.5 М КОН с помощью 

потенциостата Elins P-40X в двухэлектродной схеме. 

  

 
Рисунок 1 – SEM снимки использованного активированного угля (а), ацетиленовой 

сажи (b) и графена (с) 

 

 
Рисунок 2 – Вольтамперные кривые (а) и кривые гальваностатического заряда-разряда 

(ГЗР) (b) конденсатора массой 70 мг при токе 1 A/г. 
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На рис. 2 приведены типичные кривые циклических вольтамперограмм (ЦВА) 

конденсатора из АУ. При малых скоростях ЦВА емкость для загрузок от 20 до 90 мг, при росте 

скорости сканирования емкость меньше для высоких загрузок, что обусловлено ростом 

последовательного электрического сопротивления. Для его снижения в углеродную смесь 

добавлялся порошок графена (SigmaAldrich), имеющий более высокую проводимость. 

Измеренная емкость показана на рисунке 3 для соотношений АУ:графен = 4:1. Видно, что 

добавление графена значительно улучшает характеристики суперконденсаторов. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость емкости конденсаторов, полученной из вольтамперных 

кривых (а) и кривых ГЗР (b) 
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IMPROVING THE CHARACTERISTICS OF CAPACITIVE ELECTRODES FROM 

ACTIVATED COAL AND GRAPHENE 

Migunova A.A., Kalkozova Zh.K., Abdullin Kh.A. 

Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

 

A study of the capacitive characteristics of supercapacitors with electrodes based on carbon 

materials is presented. The optimal composition of the electrode mass has been established - activated 

carbon: acetylene soot: PVDF = 80: 7: 8 by weight. The addition of graphene to carbon increases 

the specific capacity by 20%. 

Keywords: supercapacitors, graphene, cyclic voltammograms, galvanostatic charge/discharge. 

  

54


