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МЕТАЛЛОУГЛЕРОДНЫЕ НАНОКОМПОЗИТЫ – 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ 

 

METAL-CARBON NANOCOMPOSITE AS PROSPECTIVE 

ELECTRODE MATERIALS FOR SUPERCAPACITORS 

 

Аннотация 

Получены нанокомпозиты Au/C, Ag/C, Pt/C, Cu/C и изучены их электро-

химические свойства. Показано, что введение благородных металлов в со-

став электродных материалов приводит к увеличению емкости и уменьше-

нию внутреннего сопротивления ячеек суперконденсаторов.  

 

Abstract 

Nanocomposites Au/C, Ag/C, Pt/C, Cu/C have been prepared and their electro-

chemical properties were studied. It has been shown that the introduction of pre-

cious metals in electrode materials results in increase in capacitance and de-

crease in internal resistance of supercapacitor cells. 

 

Нанокомпозиты (НК) на основе нанопористых углеродных материа-

лов (НПУМ), наполненных наноразмерными частицами металлов, находят 

широкое применение в качестве катализаторов, сенсоров, электродных ма-

териалов. Особый интерес представляет использование данных материалов 

в системах сохранения, преобразования и передачи энергии, например в 

качестве электродного материала суперконденсаторов (СК) [1-6] или элек-

трокатализаторов в топливных ячейках [7-9]. В качестве электродных ма-

териалов СК, накапливающих энергию за счет двойного электрического 

слоя, используют различные углеродные материалы: активированный 



 

уголь, нанотрубки, нановолокна, графен, луковичный углерод и др. [10-

12]. Вследствие низкой себестоимости, высокой удельной поверхности и 

доступности наиболее широко для этих целей применяют различные акти-

вированные угли. Однако активированный уголь имеет недостаточно вы-

сокую электропроводность, что ограничивает его применение в системах, 

где необходима высокая мощность [13-14]. Нанесение на поверхность уг-

леродного материала монослоя металлов должно способствовать умень-

шению внутреннего сопротивления ячеек, временной постоянной, а, сле-

довательно, приводить к увеличению емкости и мощности ячеек СК. Од-

нако процесс декорирования поверхности углеродной матрицы наночасти-

цами наполнителя сопровождается блокировкой пор матриц, в результате 

значительно снижается удельная поверхность и объем пор [1,2,15], что 

приводит к уменьшению емкости. Для решения данной проблемы необхо-

димо оптимизировать условия получения и составы композитов, чтобы 

достичь максимально возможной степени покрытия поверхности углерод-

ных материалов металлами при минимизации закупорки пор. 

В настоящей работе разработаны методики получения металлоугле-

родных нанокомпозитов на основе НПУМ [16], получаемого карбонизаци-

ей смеси гидрохинона и фурфурола в ФИЦ УУХ СО РАН, наполненного 

наночастицами благородных металлов (Au, Ag, Pt) или меди. Параметры 

пористой структуры исходного углеродного материала: удельная поверх-

ность 2874м
2
/г, объем пор 3,7 см

3
/г, в том числе объем микропор 0,48 см

3
/г. 

Нанокомпозиты Au/C и Ag/C получали восстановлением растворов пре-

курсоров HAuCl4 или AgNO3 непосредственно углеродной матрицей без 

введения дополнительных восстанавливающих веществ. Нанокомпозиты 

Pt/C и Cu/C получали восстановлением растворов прекурсоров (H2PtCl6 и 

CuSO4) гидразином. Содержание металлической фазы в НК 1 масс.%. 

НК охарактеризованы комплексом взаимодополняющих физико-

химических методов исследования: порошковая рентгеновская дифракция 

(ДИФРЕЙ 401), малоугловое рассеяние рентгеновского излучения (КРМ-

1), сорбтометрия (ASAP2000 Micrometrics). Электрохимические измерения 

проводили с помощью прибора Parstat 4000: циклическая вольтамперомет-

рия (ЦВА) при скоростях сканирования потенциала 5-300 мВ/с в потенци-

альном окне от -1 В до +1В; гальваностатический заряд/разряд (ГСЗР) при 

токах зарядки/разрядки 1-64 мА и времени заряда/разряда 5÷50 с; импе-

дансометрия при синусоидальном токе с частотой 0,01-10000 Гц). В каче-

стве электролита использовали 30% раствор гидроксида калия. Методики 

измерений представлены в работах [1,17-19].  

Для нанокомпозитов Au/C, Ag/C и Pt/C на дифрактограммах наблю-

даются рефлексы только соответствующей металлической фазы; других 

соединений металлов не обнаружено. Для нанокомпозитов Cu/C дифракто-

граммы имеют сложный вид, так как металлическая медь частично окисля-

ется до оксидов одно- и двухвалентной меди.  



 

Основное внимание в работе уделялось исследованию электрохими-

ческих характеристик нанокомпозитных электродов для оценки возможно-

сти их практического применения в производстве СК. На рис. 1 представ-

лены кривые ЦВА асимметричных электрохимических ячеек СК с рабочи-

ми электродами на основе: а) Au/C; б) Ag/C; в) Cu/C; г) Pt/C и противо-

электродом (НПУМ). Для сравнения приведены кривые ЦВА симметрич-

ной ячейки с двумя электродами на основе исходного НПУМ (рис. 1. д).  
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Рис. 1. Кривые ЦВА асимметричных ячеек с рабочими электродами на ос-

нове нанокомпозитов Au/C (а); Ag/C (б); Cu/C (в); Pt/C (г) и симметричной 

ячейки с электродами на основе НПУМ (д).  



 

 

По площади, ограниченной кривыми ЦВА, определяли емкость ячеек 

СК. На рис. 2. представлены зависимости емкости ячеек от скорости ска-

нирования потенциала. Видно, что наиболее высокая емкость наблюдается 

при использовании нанокомпозитных электродов Au/C и Ag/C, особенно 

при высоких скоростях сканирования. Самая низкая емкость при исполь-

зовании нанокомпозитных электродов Cu/C. 

 
Рис. 2. Зависимости емкости ячеек от скорости развертки потенциала. 

 

На рис. 3 приведены характерные заряд-разрядные кривые исследуе-

мых систем. В таблице приведены рассчитанные значения внутреннего со-

противления и емкости ячеек по ГСЗР-кривым при постоянной силе тока 5 

мА и времени заряда-разряда, равном 50 с.  

 
Рис. 3. Кривые ГСЗР асимметричной ячейки с рабочим электродом Au/C 

(I=5 мА, время заряда-разряда – 50 с) 

 

Результаты исследования НК методом электрохимической импе-

дансной спектроскопии: годографы импеданса (диаграммы Найквиста) и 

зависимости фазового угла от частоты (диаграммы Боде) для всех исследо-

ванных систем представлены на рис. 4 и 5. 



 

Установлено, что данные импедансометрии согласуются с данными 

ЦВА и ГСЗР. Наиболее высокая емкость и наименьшее внутреннее сопро-

тивление наблюдается для нанокомпозитов Au/C и Ag/C. 

Таблица. Значения емкости и внутреннего сопротивления ячеек, рас-

считанные методом ГСЗР 

 

Электродный материал 

 

Внутреннее 

сопротивление, Ом 

Емкость ячейки, 

Ф/г 

Au/C 3,8 74 

Ag/C 4,8 70 

Pt/C 5,2 65 

Cu/C 18,2 53 

НПУМ 13,4 62 

 

 
 

  

 



 

Рис. 4. Диаграммы Найквиста симметричной СК с электродами на основе 

НПУМ и асимметричных ячеек с рабочими электродами на основе нано-

композитов Pt/C, Au/C, Ag/C, Cu/C и противоэлектродами на основе 

НПУМ. 

Наличие максимумов в высокочастотной области для симметричной 

ячейки с НПУМ и асимметричной ячейки с Cu/C (рис. 4 и 5) наблюдается 

вследствие протекания окислительно-восстановительных процессов (псев-

доемкости), которые для НПУМ обусловлены наличием кислородсодер-

жащих поверхностных функциональных групп (карбоксильных, карбо-

нильных, гидроксильных), для композита Cu/C – преимущественно взаи-

мопревращениями соединений меди в степенях окисления 0; +1 и +2. 

  

  

 
Рис. 5. Диаграммы Боде симметричной ячейки СК с электродами на основе 

НПУМ и асимметричных ячеек с рабочими электродами на основе нано-

композитов и противоэлектродами на основе НПУМ. 

 



 

Представляет интерес дальнейшее исследование НК Ag/C, которые 

практически не уступают по емкостным характеристикам НК на основе 

Au/C, но гораздо дешевле. Емкость асимметричных ячеек с композитными 

электродами Ag/C и Au/C при скорости сканирования 40÷300 мВ/с в 

1,4÷2,2 раза выше, чем для симметричных ячеек с НПУМ. Также необхо-

димо продолжать исследования систем Cu/C, так как при оптимизации ус-

ловий можно не только сохранить высокую емкость двойного электриче-

ского слоя матрицы НПУМ, но и повысить псевдоемкость, что должно 

привести к увеличению общей емкости электродов СК на их основе. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП ФИЦ УУХ 

СО РАН. Авторы выражают благодарность д.х.н. Барнакову Ч.Н. и к.х.н. 

Самарову А.В. за предоставленные образцы НПУМ. 
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