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В роботі отримано та досліджено нанопористий вуглецевий матеріал з органічної сировини рос-

линного походження з різними активаторами – КОН та ZnCl2. Встановленні основні енергоємнісні ха-

рактеристики матеріалів, питомі ємності отриманих матеріалів з КОН та ZnCl2 активацією складають 

205 Ф/г та 138 Ф/г відповідно. 
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1. ВСТУП 
 

Активований нанопористий вуглець широко ви-

користовується в промисловому масштабі в якості 

електродних матеріалів в суперконденсаторах (СК) 

із-за своєї великої площі внутрішньої поверхні та 

електрохімічної стабільності параметрів [1]. Попит 

на вуглець зростає, але широке використання супер-

конденсаторів обмежується великою вартістю елект-

родного матеріалу (нанопористого вуглецю). Тому, в 

даний час є актуальною проблемою пошук електрод-

ного матеріалу для суперконденсаторів, який був  би 

дешевий, а енергоємнісні характеристики матеріалу 

лежали в межах вже існуючих марок дорожчого вуг-

лецю. Така проблема може бути вирішена викорис-

танням активованого нанопористого вуглецю з орга-

нічної сировини рослинного походження [2]. Рос-

линна сировина є широкодоступною, природно відт-

ворюваною, різноманітною та дешевою. Крім цього, 

використання даної сировини в таких цілях може 

вирішити проблеми утилізації відходів в сільському 

господарстві та на виробничих підприємствах. 

Багато досліджень були проведені на таких ти-

пах сировини: кісточки вишні [3], абрикосові кісточ-

ки [4], оливкові кісточки [5], кукурудзяні рильця [6], 

шкарлупа соняшнику [7] та інші. 

Активований вуглець отримується в два етапи: 1) 

етап карбонізації; 2) етап активації. Активація про-

водиться при високій температурі активаційним 

агентом (KOH, ZnCl2) [8]. 

Ціль даної роботи заключається в порівнянні 

енергоємнісних характеристик отриманого активо-

ваного нанопористого вуглецю з органічної сировини 

рослинного походження (стебла кукурудзи) з КОН та 

ZnCl2 активацією. 

 

2. МАТЕРІАЛИ ТА ЕКСПЕРИМЕНТ 
 

Вихідною сировиною в роботі є стебла кукурудзи, 

які перед початком карбонізації промивали в дисти-

льованій воді 5-6 раз для розчинення та видалення 

домішок та просушували в сушильній камері при 

80 оС протягом 5 год. 

Після чого просушений матеріал піддавали про-

цесу карбонізації. Процес карбонізації проводили 

при температурі 650 С. Для цього вихідну сировину 

поміщали в реторту, підключали до відкачуваної 

системи та відкачували до залишкового тиску  

1-210 – 1 мм. рт. ст і поміщали в попередньо нагріту 

до робочої температури 650 С трубчату піч і витри-

мували протягом 60 хв не відключаючи від відкачу-

ваної системи. Після закінчення карбонізації ретор-

ту з матеріалом виймали з печі та герметизували і 

залишали охолоджуватись до температури навко-

лишнього середовища. Далі, після охолодження, 

карбонізований матеріал промивали в дистильова-

ній воді та просушували до постійної маси в сушиль-

ній камері при температурі 80-90 С. 

Активацію отриманого карбонізованого матеріа-

лу проводили з різними активаторами (ZnCl2, KOH) 

при високій температурі (850-950 С). 

Активація в КОН. Карбонізований вуглець про-

сочували в 30 % водному розчині КОН та поміщали в 

реторту, яку підключали до відкачуваної системи. 

Потім вакуумовану реторту з матеріалом поміщали в 

нагріту до робочої температури 850 С трубчату піч 

та витримували там 40 хв не відключаючи відкачу-

ваної системи. Після активації реторту герметизува-

ли та залишали охолоджуватись до температури 

навколишнього середовища. Після чого з отриманого 

матеріалу збирали дослідний макет СК, який дослі-

джували на енергоємнісні характеристики.  

Активація ZnCl2. Карбонізований матеріал просо-

чували в ZnCl2 та поміщали в реторту, яку підключали 

до відкачуваної системи. Потім вакуумовану реторту з 

матеріалом поміщали в нагріту до робочої температури 

850-900 С трубчату піч та витримували там 60 хв не 

відключаючи відкачуваної системи. Після активації 

реторту герметизували та залишали охолоджуватись 

до температури навколишнього середовища. З отрима-

ного матеріалу збирався дослідний макет СК, який 

досліджувався на аналогічні, з матеріалом КОН-

активації, енергоємнісні характеристики.  

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=en
http://sumdu.edu.ua/
http://dx.doi.org/10.21272/jnep.8(2).02052
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
 

Експериментальні макети СК збиралися в розбі-

рному макеті з наважкою маси одного електроду 

20 мг з досліджуваних матеріалів без струмопровід-

них добавок і зв’язуючого  та водним 30 % розчином 

КОН електроліту.  

Циклювання зразків проводились на установці 

„Series 2000 Battery Test System” фірми Maccor в 

режимі постійного струму. Заряд-розрядні криві 

представлені на рис. 1. 
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Рис. 1 – Циклювання зразків СК при постійному струмі 

0,002 А для активованих вуглецевих матеріалів з КОН 

активатором (1) та ZnCl2 активатором (2) 
 

Кулонівська ефективність складає для матеріалу 

з ZnCl2 та КОН активатором 0,98 та 0,96 відповідно. 

На рис. 2 показані криві зміни ємності від струму 

розряду, в режимі Із  Ір  const. 
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Рис. 2 – Залежності питомої ємності вуглецевих матеріалів 

при різних струмах Із  Ір  const 
 

1)з КОН активатор; 

2)з ZnCl2 активатор. 
 

Були проведені дослідження залежностей часу 

розряду СК від опору навантаження (рис. 3) при 5, 

10, 25, 50 Ом. 

Також проведені дослідження циклічних вольа-

мперних характеристик (рис. 4) на яких відсутні 

хвилеподібні зміни та пікові викиди, що свідчить 

про відсутність, в обох досліджуваних матеріалах, 

активних домішок та фарадеєвських процесів при 

заряді та розряді. 
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Рис. 3 – Залежність часу розряду СК від опору наванта-

ження для активованих вуглецевих матеріалів з КОН ак-

тиватором (1, 2, 3, 4) та ZnCl2 активатором (5, 6, 7, 8): 

1, 5 – R  5 Ом; 2, 6 – R  10 Ом; 3, 7 – R  25 Ом; 4,  

8 – R  50 Ом 
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Рис. 4 – Вольтамперні характеристики досліджуваних 

матеріалів в макетах СК при різних швидкостях розгортки 

напруги:, 4, 1 – 10 мВ/с; 5, 2 – 5 мВ/с; 6, 3 – 2 мВ/с для акти-

вованих матеріалів з КОН активатором (4, 5, 6) та ZnCl2 

активатором (1, 2, 3) 

 

4. ВИСНОВОК 
 

Отриманий нанопористий вуглецевий матеріал з 

органічної сировини рослинного походження (стебла 

кукурудзи) має більш високу питому ємність з КОН 

активатором ніж з ZnCl2, але в обох випадках  в ре-

жимах роботи СК на основі цього матеріалу не про-

тікають фарадеєвські та хімічні процеси, а накопи-

чення заряду відбувається за рахунок утворення 

подвійного електричного шару Гельмгольца. 

Проведені дослідження макетних зразків з отри-

маного нанопористого вуглецевого матеріалу з стеб-

ла кукурудзи при КОН та ZnCl2 активаціями з 30 % 

водним розчином електроліту КОН вказують, що 

даний матеріал може бути використаний в якості 

електродних матеріалів в суперконденсаторах. 

Питома ємність отриманих матеріалів складає:  з 

КОН активацією 205 Ф/г та з ZnCl2 активацією – 

138 Ф/г. 
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In this work the production and investigation of nano-porous carbon material from organic raw mate-

rials of plant origin with different promoters – KOH and ZnCl2. The basic energy capacitive characteristics 

of materials, the specific capacity of the materials obtained with KOH and ZnCl2 activation is 205 F/g and 

138 F/g, respectively. 
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В работе получен и исследован нанопористый углеродный материал из органического сырья рас-

тительного происхождения с различными активаторами – КОН и ZnCl2. Установлены основные энер-

го емкостные характеристики материалов, удельные емкости полученных материалов с КОН и ZnCl2 

активацией составляют 205 Ф/г и 138 Ф/г соответственно. 
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