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Высокопористые углеродные наноматериалы находят применение 
в качестве адсорбентов и электродных материалов химических источ-
ников тока. Последние должны обладать рядом характеристик для ка-
чественной работы. К таковым относят: удельную поверхность, шири-
ну рабочих и транспортных пор, объем пор, удельную электрическую 
емкость и др. 

В ходе научно-исследовательской работы были изготовлены вы-
сокопористые углеродные наноматериалы следующим образом: 

1) смешивались фенолформальдегидная смола (далее ФФС) и уг-
леводсодержащее вещество (использовались сахар, карбоксиметил-
целлюлоза (далее КМЦ) и декстрин картофельный желтый); 

2) производился 16-часовой синтез (карбонизация) смеси при 
температурах 140, 160 и 300 °С; 

3) синтезированный продукт активировался в присутствии гид-
роксида калия при температуре 750 °С в течение 4…8 часов в сфере 
инертного газа; 

4) активированный материал подвергался постобработке для 
удаления вредных примесей. 

                                                           
∗ Работа представлена в отборочном туре программы У.М.Н.И.К. 2015 г.  

в рамках Десятой межвузовской научной студенческой конференции ассоциа-
ции «Объединенный университет им. В. И. Вернадского» «Проблемы техно-
генной безопасности и устойчивого развития» и выполнена под руководством 
канд. техн. наук, доцента Н. Р. Меметова. 
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Характеристики каждого приготовленного высокопористого уг-
леродного наноматериала были исследованы благодаря сотрудничест-
ву со сторонними ВУЗами. Результаты исследований приведены в 
табл. 1 и 2. 

Учитывая, что необходимые для качественной работы показатели 
пористости имеют следующие параметры (удельная поверхность 
2000…3500 м2/г, размер активных пор 0,7…2 нм и 3…7 нм для водных и 
органических электролитов, соответственно [1]), можно сделать вывод, 
что все приведенные экземпляры отвечают требованиям. Но наилучшими 
 

1. Характеристики «пористости» материалов 
 

№ Состав 
Суммарная 
поверхность 
по БЭТ, м2/г 

Средняя 
ширина 
пор, нм 

Объем 
пор, 
см3/г 

Удельная 
поверх-

ность, м2/г 

S_009 (ФФС + сахар) + 
+ КОН 2692,357 1,126 2,24 1776,542 

S_014 (ФФС + КМЦ) + 
+ КОН 2479,282 4,543 2,486 1609,915 

S_016 (ФФС) + КОН 3240,75 1,126 1,771 2023,491 

S_018 (ФФС + сахар) + 
+ КОН + Н2О 2470,954 3,099 1,812 1851,729 

S_020 
(ФФС + Декст-
рин) + КОН + 

+ Н2О 
2517,465 4,152 3,069 1590,017 

 
2. Электрохимические показатели образцов в водной среде 

 

Образец 

Удельная емкость Суд, Ф/г  
при скорости развертки потенциала ν, мВ/с 

5 10 20 50 100 

S_009 99 ± 23 76 ± 10 70 ± 17 46 ± 11 28 ± 7 
S_014 132 ± 17 112 ± 20 90 ± 23 56 ± 22 32 ± 15 
S_016 102 ± 22 86 ± 21 68 ± 19 41 ± 16 24 ± 12 
S_018 141 ± 6 118 ± 8 93 ± 10 54 ± 11 28 ± 9 
S_020 191 ± 4 173 ± 4 154 ± 5 122 ± 7 93 ± 7 
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оказались образцы, приготовленные из смеси ФФС и КМЦ и смеси ФФС 
и декстрина (табл. 1). Данные характеристики были получены на аппа-
рате типа «Сорбтометр» промышленного типа «Quantachrome 4200». 

Дальнейшие исследования электрохимических свойств на пред-
приятии ОАО ВСКБ «Рикон» принесли результаты, сведенные в 
табл. 2 и 3. В качестве электролитов использовались 3 М раствор сер-
ной кислоты H2SO4 и 1 М раствор тетраэтиламмония тетрафторбората 
в ацетонитриле (содержание воды < 10 ppm). 

Исходя из известных теоретически-возможных показателей 
удельной емкости (до 250 Ф/г в водном электролите и до 130 Ф/г –  
в органическом [2]), можно сказать, что в кислой среде все углеродные 
материалы демонстрируют бóльшие значения удельной емкости.  
При увеличении скорости развертки потенциала от 5 до 100 мВ/с ма-
териал S_020 теряет всего 40% емкости, в то время как остальные  
углеродные материалы теряют 60…80% емкости. Так же образец S_020 
имеет минимальное электрическое сопротивление, а образец S_018 – 
максимальное. 

Для показателей удельной емкости, полученных в органическом 
электролите, наблюдается более сильное искажение при увеличении 
скорости развертки потенциала, что может быть связано с большими 
транспортными ограничениями для крупных органических ионов.  
Образец S_009 демонстрирует худшие результаты по удельной емко-
сти (что, возможно, связано с микро- и ультрамикропористой структу-
рой углеродного материала). 

Напротив, образцы S_014 и S_020 показывают довольно высокие 
значения удельной емкости, что, возможно, может быть связано с упо-
рядоченной мезопористой структурой. 

 
3. Электрохимические показатели образцов в органической среде 

 

Образец 

Удельная емкость Суд, Ф/г  
при скорости развертки потенциала ν, мВ/с 

5 10 20 50 100 

S_009 15 ± 0 12 ± 1 10 ± 1 7 ± 1 5 ± 1 
S_014 51 ± 4 45 ± 4 37 ± 4 20 ± 4 9 ± 2 
S_016 36 ± 1 31 ± 2 25 ± 2 14 ± 3 7 ± 2 
S_018 54 ± 2 47 ± 3 37 ± 4 18 ± 4 8 ± 2 
S_020 95 ± 3 86 ± 4 64 ± 16 38 ± 9 18 ± 4 
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Из всего вышесказанного следует, что на данном этапе исследо-
ваний наилучшими углеводсодержащими материалами для карбониза-
ции и активации являются декстрин картофельный желтый и карбо-
ксиметилцеллюлоза. 

Для подтверждения этих результатов и перехода на промышлен-
ное производство высокопористых углеродных материалов для элек-
трохимических конденсаторов необходимо провести больше лабора-
торных исследований, а главное – проверить технологию в опытно-
промышленных масштабах. 
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В настоящее время имеется необходимость в новых надежных и 
долговечных кровельных материалах. 

Полимерная черепица – достаточно новый и пока малораспрост-
раненный материал. Но его популярность растет с каждым годом бла-
годаря замечательным эксплуатационным качествам. Главные среди 
них – ударопрочность, низкая теплопроводность, хорошие звукоизо-
лирующие свойства, минимальное водопоглощение, высокая морозо-
стойкость, антистатичность, химическая и биологическая стойкость. 
По некоторым из них она даже превосходит натуральную черепицу, 
керамическую и бетонную. 

                                                           
∗ Работа представлена в отборочном туре программы У.М.Н.И.К. 2015 г.  

в рамках Десятой межвузовской научной студенческой конференции ассоциа-
ции «Объединенный университет им. В. И. Вернадского» «Проблемы техно-
генной безопасности и устойчивого развития» и выполнена под руководством 
канд. техн. наук, доцента Д. О. Завражина. 


