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ВПЛИВ ПРИРОДИ ЕЛЕКТРОЛІТУ НА ЕЛЕКТРОХІМІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ВУГЛЕЦЕВОГО МАТЕРІАЛУ  
РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

Серед систем накопичення енергії одними з най-
поширеніших є супер кон ден са тори, також відомі 
як електрохімічні конденсатори (ЕК), вони викори-
стовуються в різноманітних портативних пристроях, 
електромобілях, стаціонарних системах накопичення 
енергії тощо. Порівняно з іншими системами накопи-
чення енергії, такими як батареї та звичайні конден-
сатори, суперконденсатори мають три основні пере-
ваги: високу питому потужність, тривалий термін ви-
користання та швидкі процеси зарядки/розрядки, що 
робить перпективними подальше їх застосування [1].

Накопичення енергії суперконденсаторів відбу-
вається за двома механізмами: перший — подвійна 
електрична ємність, створена електростатичним тя-
жінням між іонами та поверхнею зарядженого елек-
трода (вуглецеві матеріали); другий — псевдоємність, 
що виникає в результаті швидкого оборотного окис-
лення/відновлення на поверхні електрода [2]. Тобто 
очевидно, що основними робочими складовими су-
перконденсаторів є електроліти та електроди, які ви-
готовляють з пористих вуглецевих матеріалів (інша 
назва — карбони) [3]. Відповідно, експлуатаційні ха-
рактеристики суперконденсаторів сильно залежать 
від фізико-хімічних властивостей використовуваних 
електродних матеріалів. Пористі вуглецеві матеріали 
(ПВМ) отримують з біомаси, і їх викори стання зумов-
лено наявністю вуглецевого елемента та добре орієн-
тованих каналів, що робить ПВМ здатними швидко 
транспортувати іони під час застосування електрохі-
мічного заряду/розряду [4—6]. Крім того, наявність 
мікропор у вуглецевих матеріалах може значно збіль-
шити питому поверхню, що відіграє ключову роль у 
підвищенні питомої ємності.

Одним із найважливіших факторів, який визначає 
ефективність роботи ЕК, є вид електроліту — вод-
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ний чи неводний. Використання неводних електролі-
тів для електрохімічних конденсаторів має величезну 
перевагу через збільшення робочої напруги, оскіль-
ки діапазон електрохімічної стабільності таких елек-
тролітів значно ширший. Слід зазначити, що ємність 
ЕК залежить головним чином від ємно сті (вираже-
ної у Ф/г), яка забезпечується електродним матеріа-
лом, в той час як напруга й опір такого пристрою за-
лежать від виду електроліту [7]. 

Широке застосування суперконденсаторів в різ-
номанітних галузях, зокрема як накопичувачів енер-
гії у складі систем енергозабезпечення транспорт-
них засобів, викликає необхідність покращення їх-
ніх енергетичних параметрів. Ця робота присвячу-
ється вивченню кінетики перебігу електрохімічних 
процесів на межі «вуглецевий електрод — електро-
літ» і встановленню впливу природи електролітів на 
ємність електрохімічних конденсаторів, сформованих 
на основі пористих вуглецевих матеріалів.

Зразки та методика досліджень
Для дослідження використовували пористий ву-

глецевий матеріал, виготовлений у National Institute 
of Coal (Ов’єдо, Іспанія), з присвоєною йому назвою 
CSTR-36B.

До складу катодної суміші увіходили активоване 
вугілля та зв’язувальна добавка (полівінілдентофто-
рид), масова доля яких становила 95 та 5 % відповід-
но. Для виготовлення катодів нарізали нікелеву сіт-
ку відповідної форми площею 0,5 см2 і зважували її. 
В цю сітку загортали суміш та пресували її під тис-
ком 50 кг/см2, після чого встановлювали масу виго-
товленого електрода. Маса активного матеріалу не 
перевищувала 3 мг. 

Електролітом слугував 30%-вий водний розчин 
гідроксиду калію (КОН) і 0,7-молярний (0,7М) роз-
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чин тетрафторборату тетраетиламонію ([C2H5]4NBF4) 
в ацетонітрилі (CH3CN). Електродний потенціал роз-
раховувався відносно стандартного водневого елек-
трода порівняння. 

До виготовлених електродів за допомогою зва-
рювального апарату приварювали струмовиводи. 
Електрохімічні вимірювання проводили за дво- та 
триелектродною схемами з хлорсрібним електро-
дом порівняння. 

Імпедансні спектри (в діапазоні частот 5·10–3 — 
5·105 Гц) в потенціостатичних умовах, циклічні вольт-
амперограми та гальваностатичні заряд-разрядні ци-
кли записувались за допомогою вимірювально-
го комплексу “AUTOLAB” фірми “ECO CHEMIE” 
(Нідерланди), укомплектованого комп’ютерними 
програмами FRA-2 та GPES.

Результати досліджень та їх обговорення
Із метою виявлення протікання можливих хіміч-

них реакцій, які вносять вклад у загальну ємність кон-
денсаторних систем, проводились потенціодинамі чні 
дослідження в області потенціалів U = 0 — 1 В. На 
рис. 1 представлені циклічні вольтамперограми ву-
глецевих матеріалів у 30%-му водному розчині КОН.

Форма вольтамперограм не вказує на будь-яку 
псевдоємнісну поведінку досліджених електрохі-
мічних комірок, оскільки на них не спостерігається 
піків редокс-реакцій в заданому діапазоні напруги. 
Загальний характер потенціодинамічних залежно-
стей є типовими для електрохімічних конденсато-
рів, що працюють за принципом заряду/розряду по-
двійного електричного шару (ПЕШ). Форма на-
веденої на рис. 1 залежності, отриманої для двое-
лектродної електрохімічної комірки, свідчить про 
квазі оборотність заряду/розряду ПЕШ. На вольтам-
перограмах відсутня наявність гострих максимумів. 
Проте, судячи з форми отриманої циклічної вольтам-
перограми, можна сказати, що до досягнення певно-

го потенціалу — потенціалу розблокування фараде-
євського перенесення ОН-груп через межу розділу 
«електрод — електроліт» — значення струму, а від-
повідно і ємності, практично не залежить від потен-
ціалу, що являє собою класичний симетричний супер-
конденсатор. У цьому випадку ємність забезпечуєть-
ся ємністю ПЕШ, сформованого іонами К+ на поверх-
ні вуглецю [8]. В області значень потенціалу, більшо-
го за потенціал розблокування, значну роль почина-
ють відігравати фарадеївські редокс-реакції накопи-
чення іонів на поверхні вуглецевого матеріалу, при 
цьому можна припустити можливість процесу вхо-
дження цих груп всередину пор матеріалу електрода.

Одним із важливих параметрів ЕК є кулонівська 
ефективність — це відношення величин розрядної 
ємності до зарядної, яке характеризує відповідність 
режимів розряду до потужнісних можливо стей су-
перконденсаторів та може вказувати на наявність 
побічних хімічних і електрохімічних реакцій [9]. 
Дослідження показало, що у водному і органічно-
му електролітах криві гальваностатичних циклів за-
ряджання/розряджання ЕК є однотипними (рис. 2). 

Отримані з гальваностатичних досліджень резуль-
тати дозволили розрахувати ємність з розрядної час-
тини кривої циклу за допомогою рівняння 

С = (2І Δt ) / (m ΔU),
де С — питома ємність;

І — струм (заряду/розряду);
Δt — час розряду електрохімічної комірки.
m —  активна маса електроду;

ΔU — спад напруги при замиканні розрядного кола, 
ΔU = Umax – Udrop;

Umax — максимальне значення зарядної напруги;
Udrop — спад напруги при сталому струмі, викликаний 

внутрішнім опором електрохімічної системи.

Для цього зразка спостерігався лінійний спад 
ємності у разі збільшення розрядного струму. Окрім 
того, вже після двох “тренувальних” циклів настава-
ло типове ємнісне накопичення заряду з кулонівською 
ефективністю, не нижчою за 97%, яка практично не 
змінювалась впродовж експерименту. Це свідчить про 
те, що досліджуваний матеріал забезпечує стабільність 
конденсаторних систем та довговічність конденса-
тора. Максимальне значення питомої ємності для 
ПВМ у 30%-му KОН становить 125 Ф/г та пов’язане 
із забезпеченням достатнього часу для формування 
ПЕШ іонами К+ на поверхні матеріалу електрода та 
протікання фарадеївських реакцій накопичення ОН-
груп на поверхні вуглецю. В органічному електроліті 
значення ємності дорівнює 101 Ф/г. Такі результа-
ти для великих за розмірами молекул органічного 
електроліту задовільно корелюють як з більшим зна-
ченням найбільш ймовірного розміру пор, так і з част-
ковою присутністю мікророзмірних пор. 

Рис. 1. Вольтамперограми електрохімічних комірок на 
основі електродів з CSTR-36 у 30%-му водному розчині 
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літ» і встановленню впливу природи електролітів на 
ємність електрохімічних конденсаторів, сформованих 
на основі пористих вуглецевих матеріалів.

Зразки та методика досліджень
Для дослідження використовували пористий ву-

глецевий матеріал, виготовлений у National Institute 
of Coal (Ов’єдо, Іспанія), з присвоєною йому назвою 
CSTR-36B.

До складу катодної суміші увіходили активоване 
вугілля та зв’язувальна добавка (полівінілдентофто-
рид), масова доля яких становила 95 та 5 % відповід-
но. Для виготовлення катодів нарізали нікелеву сіт-
ку відповідної форми площею 0,5 см2 і зважували її. 
В цю сітку загортали суміш та пресували її під тис-
ком 50 кг/см2, після чого встановлювали масу виго-
товленого електрода. Маса активного матеріалу не 
перевищувала 3 мг. 

Електролітом слугував 30%-вий водний розчин 
гідроксиду калію (КОН) і 0,7-молярний (0,7М) роз-
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чин тетрафторборату тетраетиламонію ([C2H5]4NBF4) 
в ацетонітрилі (CH3CN). Електродний потенціал роз-
раховувався відносно стандартного водневого елек-
трода порівняння. 

До виготовлених електродів за допомогою зва-
рювального апарату приварювали струмовиводи. 
Електрохімічні вимірювання проводили за дво- та 
триелектродною схемами з хлорсрібним електро-
дом порівняння. 

Імпедансні спектри (в діапазоні частот 5·10–3 — 
5·105 Гц) в потенціостатичних умовах, циклічні вольт-
амперограми та гальваностатичні заряд-разрядні ци-
кли записувались за допомогою вимірювально-
го комплексу “AUTOLAB” фірми “ECO CHEMIE” 
(Нідерланди), укомплектованого комп’ютерними 
програмами FRA-2 та GPES.

Результати досліджень та їх обговорення
Із метою виявлення протікання можливих хіміч-

них реакцій, які вносять вклад у загальну ємність кон-
денсаторних систем, проводились потенціодинамі чні 
дослідження в області потенціалів U = 0 — 1 В. На 
рис. 1 представлені циклічні вольтамперограми ву-
глецевих матеріалів у 30%-му водному розчині КОН.

Форма вольтамперограм не вказує на будь-яку 
псевдоємнісну поведінку досліджених електрохі-
мічних комірок, оскільки на них не спостерігається 
піків редокс-реакцій в заданому діапазоні напруги. 
Загальний характер потенціодинамічних залежно-
стей є типовими для електрохімічних конденсато-
рів, що працюють за принципом заряду/розряду по-
двійного електричного шару (ПЕШ). Форма на-
веденої на рис. 1 залежності, отриманої для двое-
лектродної електрохімічної комірки, свідчить про 
квазі оборотність заряду/розряду ПЕШ. На вольтам-
перограмах відсутня наявність гострих максимумів. 
Проте, судячи з форми отриманої циклічної вольтам-
перограми, можна сказати, що до досягнення певно-

го потенціалу — потенціалу розблокування фараде-
євського перенесення ОН-груп через межу розділу 
«електрод — електроліт» — значення струму, а від-
повідно і ємності, практично не залежить від потен-
ціалу, що являє собою класичний симетричний супер-
конденсатор. У цьому випадку ємність забезпечуєть-
ся ємністю ПЕШ, сформованого іонами К+ на поверх-
ні вуглецю [8]. В області значень потенціалу, більшо-
го за потенціал розблокування, значну роль почина-
ють відігравати фарадеївські редокс-реакції накопи-
чення іонів на поверхні вуглецевого матеріалу, при 
цьому можна припустити можливість процесу вхо-
дження цих груп всередину пор матеріалу електрода.

Одним із важливих параметрів ЕК є кулонівська 
ефективність — це відношення величин розрядної 
ємності до зарядної, яке характеризує відповідність 
режимів розряду до потужнісних можливо стей су-
перконденсаторів та може вказувати на наявність 
побічних хімічних і електрохімічних реакцій [9]. 
Дослідження показало, що у водному і органічно-
му електролітах криві гальваностатичних циклів за-
ряджання/розряджання ЕК є однотипними (рис. 2). 

Отримані з гальваностатичних досліджень резуль-
тати дозволили розрахувати ємність з розрядної час-
тини кривої циклу за допомогою рівняння 

С = (2І Δt ) / (m ΔU),
де С — питома ємність;

І — струм (заряду/розряду);
Δt — час розряду електрохімічної комірки.
m —  активна маса електроду;

ΔU — спад напруги при замиканні розрядного кола, 
ΔU = Umax – Udrop;

Umax — максимальне значення зарядної напруги;
Udrop — спад напруги при сталому струмі, викликаний 

внутрішнім опором електрохімічної системи.

Для цього зразка спостерігався лінійний спад 
ємності у разі збільшення розрядного струму. Окрім 
того, вже після двох “тренувальних” циклів настава-
ло типове ємнісне накопичення заряду з кулонівською 
ефективністю, не нижчою за 97%, яка практично не 
змінювалась впродовж експерименту. Це свідчить про 
те, що досліджуваний матеріал забезпечує стабільність 
конденсаторних систем та довговічність конденса-
тора. Максимальне значення питомої ємності для 
ПВМ у 30%-му KОН становить 125 Ф/г та пов’язане 
із забезпеченням достатнього часу для формування 
ПЕШ іонами К+ на поверхні матеріалу електрода та 
протікання фарадеївських реакцій накопичення ОН-
груп на поверхні вуглецю. В органічному електроліті 
значення ємності дорівнює 101 Ф/г. Такі результа-
ти для великих за розмірами молекул органічного 
електроліту задовільно корелюють як з більшим зна-
ченням найбільш ймовірного розміру пор, так і з част-
ковою присутністю мікророзмірних пор. 

Рис. 1. Вольтамперограми електрохімічних комірок на 
основі електродів з CSTR-36 у 30%-му водному розчині 
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Для вивчення електрохімічних процесів на межі 
розділу «ПВМ — електроліт» використано метод 
електрохімічної імпедансної спектроскопії, який 
дозволяє детальніше встановити взаємозв’язок між 
внутрішньою структурою електродного вуглецево-
го матеріалу та його поведінкою у водному розчи-
ні електроліту. Цей метод є найбільш доцільним для 
розв’язання вказаної вище задачі, оскільки дає мож-
ливість проводити дослідження в досить широкому 
інтервалі частот (ν = 10 –3 — 106 Гц) [10]. 

Частотні залежності комплексного імпедансу 
аналізувалися графічно-аналітичним методом в се-
редовищі програмного пакета ZView 2.3 (Scribner 
Associates). Адекватність побудованих імпедансних 
моделей пакета експериментальних даних була під-
тверджена повністю випадковим характером час-
тотних залежностей залишкових різниць першо-
го порядку [11]. Значення ємностей для побудови 
вольт-фарадних залежностей визначалися з точні стю 
2 — 8% (коефіцієнт Крамерса-Кроніга, що дозволив 
врахувати зміни фазового кута Θ при моделюванні 
годографів імпедансу, був в межах 10–6 — 10–5). 

Досліджуваний матеріал CSTR-36 у 30%-му вод-
ному розчині КОН демонструє яскраво виражений 

ємнісний процес у подвійному електричному шарі 
межі його розділу з електролітом (рис. 3). Такий ре-
зультат добре моделюється електричною еквівалент-
ною схемою моделі де Леві [12]. Проте на годогра-
фах імпедансу спостерігаються процеси накопичен-
ня енергії, що не можна віднести до ємнісного ме-
ханізму. Це пов’язано зі зростанням товщини облас-
ті просторового заряду (ОПЗ), і можна припустити, 
що проблема пов’язана з шунтуванням гельмгольце-
вої ємності ємністю ОПЗ карбону. А значить, в тако-
му випадку моделювання необхідно базувати на схе-
мі де Леві, модифікованій послідовно приєднаною 
(у відповідно сті до підходу Войта) паралельною лан-
кою СSC — RSC (рис. 4). Наявність високочастотних 
дуг на годографах імпедансу, як правило, поясню-
ється наявністю закритих з однієї сторони пор [11]. 

Рис. 2. Гальваностатичні цикли заряду/розряду електродів з CSTR-36 у 30%-му водному розчині КОН (а) 
та у 0,7М-розчині [C2H5]4NBF4 в ацетонітрилі (б)
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Рис. 3. Діаграми Найквіста (а) та Боде-діаграми (б) для електродів з CSTR-36 у 30%-му водному розчині КОН
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Рис. 4. Електрична еквівалентна схема для моделювання 
діаграм Найквіста 

R1          CPE1                                           RSC

R2                                               CSC

R3         C3

C2

4

МАТЕРІАЛИ ЕЛЕКТРОНІКИ

 0        0,5      1,0       1,5      2,0      2,5       Z', Ом

–Z'', Ом

20

15

10

5

0

 0,4   0,6   0,8  1,0   1,2
Z', Ом

–Z'', 
Ом

0,6

0,4

0,2

0

а)
Θ,°

80

60

40

20

0

|Z|, Ом

10

1

10–2                100                     102                 104    ν, Гц

Θ

|Z|

б)

Рис. 6. Діаграми Найквіста (а) та Боде-діаграми (б) для електродів з CSTR-36 у 0,7М-розчині [C2H5]4NBF4 
в ацетонітрилі, отримані за U = Up ± 0,5 В

Рис. 5. Діаграми Найквіста (а) та Боде-діаграми (б, в) 
для електродів з CSTR-36 у 0,7М-розчині [C2H5]4NBF4 
в ацетонітрилі, отримані в діапазоні зміни потенціалу 
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в ацетонітрилі, отримані за U = Up ± 0,5 В

Рис. 5. Діаграми Найквіста (а) та Боде-діаграми (б, в) 
для електродів з CSTR-36 у 0,7М-розчині [C2H5]4NBF4 
в ацетонітрилі, отримані в діапазоні зміни потенціалу 
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Параметри електричної еквівалентної схеми для зразка CSTR-36  
у 0,7М-розчині [C2 H5 ]4 NBF4 в ацетонітрилі
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Результат дослідження вуглецевого матеріалу 
CSTR-36 у 0,7М-розчині [C2H5]4NBF4 в ацетонітрилі 
за допомогою імпедансної спектроскопії для різних 
електрохімічних потенціалів представлено на рис. 5. 

Оскільки значення діелектричної проникності 
ацетонітрилу суттєво менше ніж у води, в твердому 
тілі має спостерігатися більше зростання товщини об-
ласті просторового заряду, й можна припустити, що 
проблема пов’язана з шунтуванням гельмгольцевої 
ємності ємністю області просторового заряду карбо-
ну. Для моделювання отриманих годографів у цьому 
випадку використовувалась аналогічна (як для мате-
ріалів з водним електролітом) схема де Леві, моди-
фікована паралельною ланкою СSC — RSC відповід-
но до підходу Войта (рис. 5), де вона особливо акту-
альна з огляду на описані вище процеси.

На рис. 6 представлено діаграму Найквіста та 
Боде-діаграми для зразка CSTR-36 в 0,7М-розчині 
[C2H5]4NBF4  в ацетонітрилі, отримані за того ж зна-
чення потенціалу, що і в дослідженні з водним роз-
чином KOH: U = Up ± 0,5 В (Up — рівноважний по-
тенціал електрода відносно електрода порівняння). 
У таблиці наведені значення параметрів елементів, 
що входять до електричної еквівалентної схеми де 
Леві, що використовувалась для моделювання діа-
грам Найквіста та Боде.

Аналiз залежності ємності області просторово-
го заряду CSC зразків, отриманої з електричної ек-
вівалентної схеми, вiд прикладеного потенцiалу 
в 30%-му водному розчині КОН показує, що при 
додатнiй поляризацiї спостерігається її зменшення, а 
при прикладанні вiд’ємної поляризацiї — збільшен-
ня. Такий процес призводить до певного шунтуван-
ня гельмгольцевої ємності на цьому промiжку елек-
тродної поляризацiї. Наведене у таблиці значення єм-
ності С2 = 0,241 Ф відповідає вуглецевим матеріалам 
із високорозвиненою мікро- та мезопористою струк-
турою, оскільки згідно з [9] ланка СРЕ1 ║ R2 в екві-
валентній електричній схемі відповідає за протікання 
дифузійних процесів в транспортних порах, до яких 
відносять макро- та мезопори ПВМ, а елемент схе-
ми С2 ║ R3 – C3 — за вказані процеси в мікропорах. 
Із даних моделювання годографів імпедансу видно, 
що СРЕ1-Р ≈ 0,768 Ф, що свідчить про ємнісний ха-
рактер поведінки системи «електрод — електроліт». 

Залежнiсть ємності області просторового заря-
ду CSC вiд прикладеного потенцiалу в 0,7М-розчині 
[C2H5]4NBF4 в ацетонітрилі відрізняється за по-
ведінкою та за значеннями. У цьому випадку 
спостерiгається збільшення цієї ємності. З відомої 
формули для диференційної ємності подвійного елек-
тричного шару межі розділу вуглецевого матеріа-
лу з електролітом 1/С = 1/СH + 1/СSC можемо зроби-
ти висновок, що за високих значень ємності області 
просторового заряду CSC диференцiйна ємнiсть ви-
значається значною мірою величиною ємності шару 
Гельмгольца. Такі результати дозволяють зробити ви-

сновок, що дослiджуваний зразок має велику густи-
ну станiв на рiвнi Фермi [13]. Незвична залежність 
ємності області просторового заряду CSC вiд прикла-
деного потенцiалу в 30%-му водному розчині КОН 
пояснюється реакцiєю адсорбованого оксигену з во-
дою на поверхнi активованого вуглецевого матеріалу. 
В цьому випадку атоми кисню забирають з поверхнi 
вуглецевого матеріалу два електрони: 
O + 2e− = O2−

i вступають в реакцію з молекулою води: 
O2− + H2O = 2OH−,
відповідним чином зменшуючи на поверхні електро-
да кількість основних носiїв заряду.

Висновки
Таким чином, дослідження електрохімічних сис-

тем з електролітами різної хімічної природи дозво-
лили встановити вплив областi об’ємного заряду в 
матерiалi електрода на ємнiснi характеристики кон-
денсатора. Ємнісний характер процесів на поверхні 
електрода в частотній області 0,1 — 10 Гц, який був 
встановлений на основі Боде-кривих, повʼязаний з 
адсорбцією на поверхні вугілля молекулярного кис-
ню в 30%-му розчині КОН і орієнтаційною адсорб-
цією полярних молекул ацетонітрилу в 0,7-моляр-
ному розчині [C2H5]4NBF4. Значення питомої єм-
ності, що становлять 125 Ф/г у КОН та 101 Ф/г у 
[C2H5]4NBF4, визначаються достатнім часом для 
формування подвійного електричного шару іонами 
К+ на поверхні мате ріалу електрода та протікан-
ня фарадеївських реакцій накопичення ОН-груп на 
поверхні вуглецю. Саме розмір іона та його гідрат-
ної оболонки є основним показником, що впливає 
на експлуатаційні параметри лабораторних зразків 
конденсаторного типу.

Отримані результати гальваностатичних дослі-
джень дозволяють рекомендувати отриманий вуг-
лецевий матеріал для виготовлення електродів су-
перконденсаторів.
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Non-aqueous electrolytes are advantageous for power sources due to the increase in the operating voltage since 
their electrochemical stability range is much wider. It should be noted that the capacitor’s capacitance depends on 
the capacitance provided by the electrode material, expressed in F/g, while its voltage and resistance depend on the 
electrolyte. Therefore, it is very important to study the electrochemical properties of carbon material in aqueous and 
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was pressed onto a nickel grid with an area of 0,5 cm2. A 30% aqueous solution of potassium hydroxide (KOH) and a 
0,7-molar solution of tetraethyl ammonium tetrafluoroborate ([C2 H5 ]4 NBF4) in acetonitrile (CH3CN) was used as the 
electrolyte. The measurements were carried out using two- and three-electrode schemes with a silver chloride reference 
electrode. Modeling impedance data to equivalent electrical circuits has assisted to establish the influence of the volume 
charge region in the electrode material on the capacitor’s capacitive characteristics. The specific capacitance values of 
125 F/g in KOH and 101 F/g in [C2 H5 ]4 NBF4 are determined by the electrolyte type used and the nature of salts and 
bases dissolved in it. The practical significance of the obtained results is the application of the developed methods for 
obtaining carbon material with developed micro- and mesoporous structures and improved physicochemical properties. 
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Результат дослідження вуглецевого матеріалу 
CSTR-36 у 0,7М-розчині [C2H5]4NBF4 в ацетонітрилі 
за допомогою імпедансної спектроскопії для різних 
електрохімічних потенціалів представлено на рис. 5. 

Оскільки значення діелектричної проникності 
ацетонітрилу суттєво менше ніж у води, в твердому 
тілі має спостерігатися більше зростання товщини об-
ласті просторового заряду, й можна припустити, що 
проблема пов’язана з шунтуванням гельмгольцевої 
ємності ємністю області просторового заряду карбо-
ну. Для моделювання отриманих годографів у цьому 
випадку використовувалась аналогічна (як для мате-
ріалів з водним електролітом) схема де Леві, моди-
фікована паралельною ланкою СSC — RSC відповід-
но до підходу Войта (рис. 5), де вона особливо акту-
альна з огляду на описані вище процеси.

На рис. 6 представлено діаграму Найквіста та 
Боде-діаграми для зразка CSTR-36 в 0,7М-розчині 
[C2H5]4NBF4  в ацетонітрилі, отримані за того ж зна-
чення потенціалу, що і в дослідженні з водним роз-
чином KOH: U = Up ± 0,5 В (Up — рівноважний по-
тенціал електрода відносно електрода порівняння). 
У таблиці наведені значення параметрів елементів, 
що входять до електричної еквівалентної схеми де 
Леві, що використовувалась для моделювання діа-
грам Найквіста та Боде.

Аналiз залежності ємності області просторово-
го заряду CSC зразків, отриманої з електричної ек-
вівалентної схеми, вiд прикладеного потенцiалу 
в 30%-му водному розчині КОН показує, що при 
додатнiй поляризацiї спостерігається її зменшення, а 
при прикладанні вiд’ємної поляризацiї — збільшен-
ня. Такий процес призводить до певного шунтуван-
ня гельмгольцевої ємності на цьому промiжку елек-
тродної поляризацiї. Наведене у таблиці значення єм-
ності С2 = 0,241 Ф відповідає вуглецевим матеріалам 
із високорозвиненою мікро- та мезопористою струк-
турою, оскільки згідно з [9] ланка СРЕ1 ║ R2 в екві-
валентній електричній схемі відповідає за протікання 
дифузійних процесів в транспортних порах, до яких 
відносять макро- та мезопори ПВМ, а елемент схе-
ми С2 ║ R3 – C3 — за вказані процеси в мікропорах. 
Із даних моделювання годографів імпедансу видно, 
що СРЕ1-Р ≈ 0,768 Ф, що свідчить про ємнісний ха-
рактер поведінки системи «електрод — електроліт». 

Залежнiсть ємності області просторового заря-
ду CSC вiд прикладеного потенцiалу в 0,7М-розчині 
[C2H5]4NBF4 в ацетонітрилі відрізняється за по-
ведінкою та за значеннями. У цьому випадку 
спостерiгається збільшення цієї ємності. З відомої 
формули для диференційної ємності подвійного елек-
тричного шару межі розділу вуглецевого матеріа-
лу з електролітом 1/С = 1/СH + 1/СSC можемо зроби-
ти висновок, що за високих значень ємності області 
просторового заряду CSC диференцiйна ємнiсть ви-
значається значною мірою величиною ємності шару 
Гельмгольца. Такі результати дозволяють зробити ви-

сновок, що дослiджуваний зразок має велику густи-
ну станiв на рiвнi Фермi [13]. Незвична залежність 
ємності області просторового заряду CSC вiд прикла-
деного потенцiалу в 30%-му водному розчині КОН 
пояснюється реакцiєю адсорбованого оксигену з во-
дою на поверхнi активованого вуглецевого матеріалу. 
В цьому випадку атоми кисню забирають з поверхнi 
вуглецевого матеріалу два електрони: 
O + 2e− = O2−

i вступають в реакцію з молекулою води: 
O2− + H2O = 2OH−,
відповідним чином зменшуючи на поверхні електро-
да кількість основних носiїв заряду.

Висновки
Таким чином, дослідження електрохімічних сис-

тем з електролітами різної хімічної природи дозво-
лили встановити вплив областi об’ємного заряду в 
матерiалi електрода на ємнiснi характеристики кон-
денсатора. Ємнісний характер процесів на поверхні 
електрода в частотній області 0,1 — 10 Гц, який був 
встановлений на основі Боде-кривих, повʼязаний з 
адсорбцією на поверхні вугілля молекулярного кис-
ню в 30%-му розчині КОН і орієнтаційною адсорб-
цією полярних молекул ацетонітрилу в 0,7-моляр-
ному розчині [C2H5]4NBF4. Значення питомої єм-
ності, що становлять 125 Ф/г у КОН та 101 Ф/г у 
[C2H5]4NBF4, визначаються достатнім часом для 
формування подвійного електричного шару іонами 
К+ на поверхні мате ріалу електрода та протікан-
ня фарадеївських реакцій накопичення ОН-груп на 
поверхні вуглецю. Саме розмір іона та його гідрат-
ної оболонки є основним показником, що впливає 
на експлуатаційні параметри лабораторних зразків 
конденсаторного типу.

Отримані результати гальваностатичних дослі-
джень дозволяють рекомендувати отриманий вуг-
лецевий матеріал для виготовлення електродів су-
перконденсаторів.
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INFLUENCE OF ELECTROLYTE NATURE ON ELECTROCHEMICAL PROPERTIES 
OF CARBON MATERIAL OF PLANT ORIGIN

Non-aqueous electrolytes are advantageous for power sources due to the increase in the operating voltage since 
their electrochemical stability range is much wider. It should be noted that the capacitor’s capacitance depends on 
the capacitance provided by the electrode material, expressed in F/g, while its voltage and resistance depend on the 
electrolyte. Therefore, it is very important to study the electrochemical properties of carbon material in aqueous and 
organic electrolytes and to determine the effect of the electrolyte on the capacitance of the capacitor formed on its basis.

The cathode mixture was made of porous carbon material obtained from biomass and a binding additive. Then, it 
was pressed onto a nickel grid with an area of 0,5 cm2. A 30% aqueous solution of potassium hydroxide (KOH) and a 
0,7-molar solution of tetraethyl ammonium tetrafluoroborate ([C2 H5 ]4 NBF4) in acetonitrile (CH3CN) was used as the 
electrolyte. The measurements were carried out using two- and three-electrode schemes with a silver chloride reference 
electrode. Modeling impedance data to equivalent electrical circuits has assisted to establish the influence of the volume 
charge region in the electrode material on the capacitor’s capacitive characteristics. The specific capacitance values of 
125 F/g in KOH and 101 F/g in [C2 H5 ]4 NBF4 are determined by the electrolyte type used and the nature of salts and 
bases dissolved in it. The practical significance of the obtained results is the application of the developed methods for 
obtaining carbon material with developed micro- and mesoporous structures and improved physicochemical properties. 
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Викладено основні відомості про матеріали та 
пов’язані з ними технології, які використовують-
ся в галузі створення електронних пристроїв. 
Розглянуто властивості матеріалів, а також техно-
логії створення та використання матеріалів.
Для студентів закладів вищої освіти, які навча-
ються за спеціальностями, пов’язаними з вико-
ристанням матеріалів та технологій. Підручник 
розрахований на широке коло читачів, які цікав-
ляться сучасними матеріалами, технологіями та 
пристроями.
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