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Розглянуті відомі методи синтезу електродних вуглецевих матеріалів для симетричних 
електрохімічних конденсаторів. Особлива увага звертається на методи екзо- та ендотемплатного синтезу 
вуглецевих матеріалів. Зроблений висновок, що подальше електрохімічних властивостей електродів буде 
пов’язане з пошуком якісно нових способів активації вуглецевих матеріалів, які забезпечать 
мікрокристалітам графітоподібний стан та спорідненість їх поверхні до електролітів. 
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Вступ 

В електрохімічних конденсаторах (ЕК) 
реалізується принцип заряджання/розряджання 
подвійного електричного шару (ПЕШ), що виникає 
на межі електродного матеріалу та електроліту [1-5]. 
Накопичувати електричний заряд на своїй поверхні 
здатні деякі оксиди металів (RnO2, IrO2), спінені 
метали, окремі полімери та активовані вуглецеві 
матеріали (ВМ) [1, 2]. Однак, як електродний 
матеріал у сучасних ЕК використовується саме 
високопористий вуглець. Це пов’язано з його 
великою питомою поверхнею (~ 2000 м2∙г -1), 
хімічною інертністю, низькою ціною та нескладною 
технологією одержання.  

У публікаціях закордонних та вітчизняних 
авторів ЕК ще називають йоністорами або 
суперконденсаторами [1-5]. 

Суперконденсатори, у порівнянні з 
гальванічними джерелами електричної енергії, 
володіють вищою питомою потужністю, меншим 
внутрішнім опором, є значно довговічнішими – 
витримують мільйон циклів заряджання/розря-
джання, однак поступаються їм за питомою 
електричною енергією (рис. 1).  

Енергетична спроможність ЕК залежить від 
структури електродного матеріалу, його морфо-
логічних характеристик (питомої поверхні, об’єму 
пор та розподілу їх за розмірами), електропровідності 
та фізико-хімічних властивостей електроліту. 

Покращуючи структурно-морфологічні характе-
ристики пористого ВМ і створюючи нові електро-
літи, науковці сподіваються збільшити питому 

енергетичну ємність суперконденсаторів і за цим 
показником наблизитися до питомої енергії 
гальванічних акумуляторів. Зважаючи на 
невичерпний ресурс ЕК та інші їх експлуатаційні 
переваги, вони в перспективі замінять гальванічні 
джерела струму в побутовій електроніці, 
електромобілях, широко використовуватимуться для 
накопичення та зберігання електричної енергії, 
одержаної від альтернативних джерел.  

 

 
Fig. 1. Ragone plot showing the specific power against 
specific energy for various electrical energy storage 
systems [5]. 
 

У даному огляді ставилося завдання розглянути 
відомі методи синтезу електродних ВМ для симет-
ричних суперконденсаторів та спрогнозувати нові 
напрямки досліджень, пов’язані з вибором функ-
ціональних вуглецевих прекурсорів та розробкою 
нових способів термохімічної активації вуглецевої 
матриці. 
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Методи одержання вуглецевих 
електродних матеріалів 

Велика кількість публікацій за останнє 
десятиліття стосується одержання електродних ВМ 
для суперконденсаторів із природної сировини. Для 
їх синтезу використовують нафтову смолу, деревину, 
горіхову шкарлупу, торф, зерна кукурудзи, листя, 
гранульовану каву, солому, тощо [6-27]. Одержаний 
внаслідок карбонізації природної сировини ВМ має 
недостатньо високий об’єм пор і низьку питому 
поверхню. Для створення в матеріалі мережі 
мікропор із діаметром менше 2 нм його поверхню 
додатково активують, прожарюючи в атмосфері 
водяної пари або вуглекислого газу за температури 
600-1000°С [5]. Для реалізації цього методу 
необхідне спеціальне технологічне обладнання. Під 
час активації ВМ по мірі зростання пористості 
збільшується ступінь його обгорання. За весь процес 
активації матеріал втрачає 40-70 % своєї маси.  

ВМ, одержаний із бітумної смоли та активований 
за високих температур парою води, має питому 
поверхню 880 м2∙г -1 [28]. Питома ємність 
виготовленого конденсатора з 1М NaCl електролітом 
становить 112 Ф∙г -1.  

Як електродні матеріали для суперконденсаторів 
досліджувалися також різні алотропні модифікації 
вуглецю – наноалмази та багатошарові фулерени 
(оніони) [29], графен і графіт [30], одно- та 
багатостінчасті нанотрубки [30, 31]. Однак, у 
порівнянні з активованим піролізним вуглецем вони 
виявилися менш ефективними. 

В останні роки для виготовлення супер-
конденсаторів використовують вуглець, що 
залишається після екстрагування атомів металу з 
його карбіду. Для екстрагування атомів металу 
карбідний матеріал за високих температур 
прожарюють в атмосфері хлору: 

22n m n
nMe C Cl MeCl mC+ → + . 

Зокрема, ВМ, одержаний із SiC-прекурсору, мав 
об’єм пор 0,53 см3∙г -1 і питому поверхню 1050 м2∙г -1 
[32]. В 1М H2SO4 електроліті питома ємність 
суперконденсаторів із електродами на основі 
вуглецю з карбідів B4C, SiC, ZrC, Ti2AlC і ТіС 
відповідно становила 147, 153, 160, 175 та 196 Ф∙г -1 
[33-35]. 

Як електродні матеріали для суперконденсаторів 
досліджувались просторово-впорядковані мезопо-
ристі ВМ, одержані методом матричного 
(екзотемплатного) синтезу [36-39]. Суть цього 
методу полягає в тому, що однорідні за розміром 
мезопори матеріалу-матриці заповнюють органічною 
речовиною, яка внаслідок подальшого термо-
літичного розкладу трансформується у вуглець. 
Одержаний таким способом ВМ відтворює обернену 
пористу структуру вихідної матриці. Після хімічного 
розчинення і вилучення матеріалу-матриці її пустоти 
стають вуглецевим каркасом, а на місці вилученої 
речовини виникає вільний об’єм у вигляді пор і 
каналів.  

Матриці-темплати повинні бути хімічно 
інертними по відношенню до вуглецевих 
прекурсорів, жаростійкими і здатними розчинятися 
внаслідок дії хімічних реагентів та вимиватися з 
об’єму ВМ [40].  

Автори [27] вперше синтезували ВМ із 
використанням жорсткої екзотемплати шляхом 
просочування силікагелю фенольною смолою з 
наступною карбонізацією полімеру і видаленням 
кремнезему. Після цієї публікації для одержання 
просторово-впорядкованих вуглецевих структур як 
екзотемплати почали застосовувати цеоліти [41-43], 
мезопористі кремнеземи і пористий оксид алюмінію 
[44-48], мембрани з полістиролу [49]. Вуглецеві 
структури в цих матрицях відтворювали з 
використанням сахарози [50], фурфурилового спирту 
[51-54], акрилонітрилу [44, 51], пропілену [41, 42], 
пірену, вінілацетату [55], ацетонітрилу [46, 56, 57].  

Карбонізацією сахарози в об’ємі мезопористих 
молекулярних сит МСМ-48 і КІТ-6 автори [58,59] 
синтезували зразки найбільш досконало впорядко-
ваних ВМ з питомою поверхнею відповідно 1420 і 
1550 м2∙г -1 та об’ємом пор 0,85 і 1,88 см3∙г -1. Пори в 
матеріалах мали розмір відповідно 2,1 і 3,8 нм. Ці 
вуглецеві структури досліджувались як адсорбенти 
для молекулярного Гідрогену. 

Автори [60-62] стверджують, що суттєве 
підвищення питомої ємності суперконденсаторів 
можна досягнути при використанні ВМ з великими 
канальними порами. Такий морфологічний стан 
електродного матеріалу досягається спочатку 
заповненням об’єму циліндричних мезопор 
кремнеземної екзотемплати полікарбосиланом, 
подальшою його термодеструкцією та утворенням в 
об’ємі матриці карбіду кремнію, вилученням із 
композиційного матеріалу кремнеземної фази та 
екстрагуванням з наночастинок карбіду кремнію 
атомів Si внаслідок прожарювання SiC в атмосфері 
хлору за температури 700°С (рис. 2). Об’єм пор 
волокнистого вуглецю становив 1,4-2,0 см3∙г -1, а 
питома поверхня – 2250-2729 м2∙г -1. 
Суперконденсатори з електродами на основі 
нановолокнистого вуглецю в 1 етил- 3метилімідазо-
ліновому тетрафторборатному електроліті мали 
питому ємність 180 Ф∙г -1 [62] і 200 Ф∙г -1 в 1М H2SO4 
електроліті [60]. Характерно, що 85-90 % ємності цих 
конденсаторів може розряджатися густиною струму 
від 0,1 до 20 А∙г -1.  

Висока вартість екзотемплат і вуглецевих 
прекурсорів обмежує можливість одержання 
промислових партій ВМ та виготовлення на їх основі 
електродів ЕК. В останній час більшість дослідників 
сходяться на тому, що дешевий піролізний вуглець із 
невпорядкованою структурою є найбільш приваб-
ливим ВМ для подальшого модифікування його 
структурно-морфологічних характеристик і викорис-
тання як електродного матеріалу для суперконденса-
торів [34-36, 61, 63, 64]. Ефективне корегування 
пористості ВМ можна здійснювати методом внутріш-
нього темплатування (ендотемплатування). Для ендо-
темплатування вуглецевих прекурсорів викорис-
товують наночастинки аморфного або кристалічного 
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кремнезему [65-68], анодного оксиду алюмінію 
[69, 70], силікагелю або алюмосилікагелю [71-72]. 

Автори [73-75] у рідкий вуглецевий прекурсор 
(суміш резорцину і фенолфталеїну) вмішували 
наночастинки глобулярного кремнезему. 
Кремнеземну фазу з карбонізованого матеріалу 
вимивали 15 % розчином флуоридної кислоти 
(рис. 2). У роботі [74] як темплату використовували 
кремнезолі Ludox AS-30 і Ludox AS-40 із розмірами 
частинок відповідно 13 і 24 нм. Розмір пор у 
дослідних зразках синтезованого ВМ відповідав 
розміру частинок кремнезему. Зразки вуглецю мали 
питому поверхню 418 і 425 м2∙г -1 та об’єм пор 0,91 і 
1,57 см3∙г -1.  

Оригінальний спосіб темплатування ВМ 
запропонували автори [76-78]. Вони проводили 
сополімеризацію/співконденсацію вуглецевого 
прекурсору з тетраетоксісиланом Si(OC2H5)4 або 
тетраметоксісиланом Si(OCH3)4 (рис. 3).  

Для ендотемплатування вуглецевих прекурсорів 
використовують також поверхнево-активні речовини 
або триблок-сополімери, наприклад Pluronic або 
Lutrol [79-84]. У публікаціях таке темплатування 
називають “м’яким”. На початковій стадії нагрівання 
полімерного композиту “м’який” темплатний 
компонент деградує і вилучається. Це обумовлює 
формування на стадії карбонізації полімеру 
просторово-впорядкованого мезопористого вуглецю. 
При синтезі ВМ вказаним методом використовують 
переважно триблок-сополімер: поліетиленоксид-
поліпропіленоксид-поліетиленоксид із загальною 
формулою (ПЕО)m-(ППО)n-(ПЕО)m, де m = 106 і 
n = 70 (Pluronic F 127); m = 20 і n = 70 (Pluronic 
F 123); m = 132 і n = 50 (Pluronic F 108). Для 
прискореного дегідрування і карбонізації триблок-
сополімеру в склад полімерного композиту вводять 
H2SO4 або КОН.  

Основний вуглецевий прекурсор утворюється, 
наприклад, внаслідок поліконденсації фенолу, 
активованого формальдегідом (молярне співвідно-
шення 1:1) [84-85].  

Карбонізація полімерного композиту, в якому 
темплатою є триблок-сополімер Pluronic F 127, а 
активатором – кислота, забезпечує утворення ВМ з 
порами розміром 8 нм. У випадку застосування луж-
ного активатора, пори в матеріалі мають розмір 4 нм 
[85]. 

Автори [86] для одержання мікромезопористого 
ВМ використали спосіб “м’якого” темплатування 
полімеру, одержаного з флороглюценолу і формаль-
дегіду. Карбонізацію полімеру проводили за темпера-
тури 900°С. Дальше вуглець імпрегнували розчином 
КОН та прожарювали за температури 700°С (рис. 4). 
Синтезований ВМ із бімодальною пористістю мав 
питому поверхню 2199 м2∙г -1. При загальному об’ємі 
пор 1,20 см3∙г -1, мікропори у матеріалі займали 
0,96 см3∙г -1. За даними [5] суперконденсатори з 
електродами на основі мультимодальних ВМ, 
одержаних способом “м’якого” темплатування, у 
КОН і H2SO4 електроліті мають питому ємність 180-
225 Ф∙г -1 (25-31 мкФ∙см -2).  

При одержанні високопористих ВМ функції 
ендотемплати та активуючого агенту можуть вико-
нувати сполуки KOH, K2CO3, CaCl2, K2SO4, H3PO4, 
ZnCl2 [87-92].  

ВМ із об’ємом пор 0,7 см3∙г -1 та питомою 
поверхнею 2700 м2∙г -1 автори [92] отримали 
внаслідок карбонізації деревини за участю ZnCl2. На 
основі крохмалю з використанням активаторів KOH, 
ZnCl2 та ZnCl2/СО2 були синтезовані ВМ для 
електродів ЕК [93].  

У роботі [94] В. Стрєлко сформулював уявлення 
про вплив домішкових атомів (гетероатомів) на 
каталітичні, електровідновлювальні та сорбційні 
властивості пористих ВМ. Цей вплив автор пов’язує з 
характером їх участі в π-супряженні з графеновими 
площинами С-матриці, що обумовлює зміну 
енергетичного стану турбостратної структури 
мікрокристалітів, роботу виходу електрона з 
вуглецевої матриці, ширину забороненої зони. 
Зокрема, включення в графітоподібну структуру 
атомів N звужує ширину забороненої зони вуглецю, 

 
 

Fig. 2. Schematic of the formation of spatially ordered carbon material with multimodal pore [62]. 
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що забезпечує більшу рухливість електронів (зарядів) 
в С-матриці та зменшує роботу виходу електронів, 
наприклад, на межі вуглець-рідка фаза [95]. 
Аналогічний вплив на фізико-хімічні властивості ВМ 
можуть чинити гетероатоми O, S, P і В [96].  

Нітрогенвмісні пористі ВМ для ЕК отримані в 
роботі [97] шляхом прямого піролізу динатрієвої 
магнієвої солі етилендіамінтетраацетатної кислоти. 
Одержаний за температури піролізу 700°С допований 
ВМ мав питому поверхню 1258 м2∙г -1 та вміст 
Нітрогену 5,43 ат. %. Питома ємність ЕК з 
електродом на основі нітрогенвмісного ВМ в 6М 
КОН електроліті становила 281 Ф∙г -1. Це значення 
ємності включає ємність ПЕШ та псевдоємність, яка 
виникає внаслідок окиснювально-відновних реакцій 
на межі розділу фаз.  

Просторово-впорядковані борвмісні ВМ для 
електродів ЕК були синтезовані авторами [98]. 
Карбонізацію сахарози в присутності борної кислоти 
проводили в об’ємі екзотемплат ММС типу SBA-15. 
Питома поверхня допованого ВМ становила 870 м2∙г -

1, а об’єм пор – 1,2 см3∙г -1. Матеріал містив 1,0-
1,5 мас. % Бору. ЕК з електродами на основі 
борвмісного ВМ у 1М H2SO4 електроліті мали 
питому ємність 320 Ф∙г -1. Ємність цих конденсаторів 

обумовлена не лише ємністю ПЕШ, але й так званою 
міжфазною ємністю (псевдоємністю), пов’язаною з 
реакційною активністю поверхневих функціональних 
груп. Міжфазна ємність таких ВМ становить 
відповідно 0,18 та 0,36 Ф∙м -2 для мезо- і 
мікропористих зразків. 

Фосфорвмісний вуглець, одержаний, наприклад, 
термолітичним розкладом сахарози в присутності 
фосфатної кислоти, має високу катіонообмінну 
ємність (до 5,9 ммоль∙г -1) [98]. Його загальний об’єм 
пор становить 0,80 см3∙г -1, а об’єм мікропор – 
0,50 см3∙г -1. Даний матеріал є ефективним сорбентом 
для вилучення з водних розчинів йонів важких 
металів.  

Вуглецевий фосфоровмісний електродний 
матеріал автори [99] отримали піролізом 
стирендівінілбензену за участю активатора H3PO4. 
Хоча питома поверхня матеріалу є помірною 
(434 м2∙г -1), однак питома ємність конденсатора 
висока і становить 210 Ф∙г -1. 

 
Fig. 3. Schematic of synthesis of ordered mesoporous carbon [84]. 

 

 
Fig. 4. Schematic of synthesis of ordered mesoporous carbons by the soft-template method [84]. 
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Висновки 

Узагальнюючи аналіз наукових публікацій, 
можна констатувати, що на цю пору ведуться 
масштабні дослідження, пов’язані з розробкою нових 
вуглецевих електродних матеріалів для ЕК. Вони 
проводяться як у напрямку пошуку найбільш 
придатних вуглецьвмісних прекурсорів, так і 
винайдення нових технологічних підходів для 
покращення структурно-морфологічних характери-
тик матеріалу.  

Синтез просторово-впорядкованого мезопорис-
того вуглецю здійснюють методом екзотемплату-
вання. У даному випадку найбільш придатними 
матрицями-темплатами є цеоліти, кремнеземні 
молекулярні сита, алюмооксидні мембрани та інші 
пористі матеріали. 

Для одержання ВМ із мультимодальними порами 
застосовують також метод ендотемплатування. Суть 
цього методу полягає в тому, що в рідкий вуглецевий 
прекурсор замішують наночастинки кремнезему або 
іншого оксиду металу (Al2O3, ZnO2), а після карбоні-
зації прекурсору наночастинки оксидного матеріалу 
вимивають із об’єму вуглецю розчинами HF, KOH 
або HCl. Крім “жорстких” темплат для ендотемпла-
тування застосовують і “м’які” темплати – 
поверхнево-активні речовини або триблок-
сополімери Pluronic або Lutrol. Як ендотемплати та 
активуючі реагенти знаходять використання сполуки 
H3PO4, K2CO3, CaCl2, K2SO4, KOH, ZnCl2.  

Електрохімічні властивості вуглецевих 
електродних матеріалів, в цілому, пов’язані з їх 

структурною впорядкованістю, наявністю у матеріалі 
мікро-, мезо- та макропор, питомою поверхнею пор, 
природою поверхневих функціональних груп, 
зокрема характером і способом приєднання їх та 
гетероатомів із π-кон’югованою системою С – С-
зв’язків. Ємнісні характеристики електродного 
матеріалу, в значній мірі, залежать від ступеня 
структурної впорядкованості мікрокристалітів, і, як 
наслідок, від електропровідності С-матриці в цілому. 
У зв’язку з цим ми передбачаємо, що подальші 
дослідження будуть пов’язані з пошуком якісно 
нових способів активації ВМ, які забезпечать 
мікрокристалітам графітоподібний стан та 
спорідненість їх поверхні до електролітів. 

Очікуємо, що будуть винайдені дисперсії 
наноструктурованих неорганічних або металорганіч-
них сполук спеціально для ендотемплатування 
вуглецевих прекурсорів, які спростять та здешевлять 
технологічний процес синтезу ВМ із 
передбачуваними електрофізичними та структурно-
морфологічними характеристиками. 
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Carbon Electrode Materials for Electrochemical Capacitors (review) 

Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, 57 Shevchenko Str., Ivano-Frankivsk, 76018, Ukraine 

The known methods of synthesis of carbon materials for electric symmetric electrochemical capacitors are 
considered. Particular attention is drawn to the methods of exo- and endotemplate synthesis of carbon materials. 
It is concluded that further improving of the electrochemical properties of the electrodes will be connected with 
the search for qualitatively new ways of carbon materials activation that provide microcrystallites a graphite-
likestate and affinity of their surface to the electrolytes. 
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