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У роботі з використанням методів малокутового Х-променевого розсіяння, низькотемпературної 

порометрії, гальваностатичного циклювання та циклічної вольтамперометрії досліджено структурно-

морфологічні та електрохімічні властивості пористих вуглецевих матеріалів, отриманих карбонізаці-

єю сахаридів (глюкози, лактози, сахарози) за температури 400 °С та їх подальшою термоокиснюючою 

активацією за температур 800 і 1000 °С. Встановлено, що отримані матеріали володіють розвиненою 

пористістю (більше 0,6) та високою питомою поверхнею (від 350 до 657 м2/г). Питома ємність електро-

хімічних конденсаторів, сформованих на їх основі, становить 94-160 Ф/г при струмі розряду 10 мА. 
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1. ВСТУП 
 

Вуглецеві матеріали (ВМ), отримані в результаті 

термодеструкції полімерів, а також природної сиро-

вини – деревини, оболонок фруктових кісточок, від-

ходів харчових продуктів, знайшли широке застосу-

вання в сучасній науці та техніці. Вони використо-

вуються як адсорбенти, носії каталізаторів, мембра-

ни для розділення газових сумішей, із них виготов-

ляють електроди гальванічних джерел струму та 

електрохімічних конденсаторів тощо [1-4]. 

ВМ, в яких поєднується висока електропровід-

ність, мікро- та мезопористість, велика питома пове-

рхня, є перспективним для виготовлення на їх основі 

електрохімічних джерел струму та електрохімічних 

конденсаторів (ЕК) надвисокої ємності [5-9]. 

На даний час з’ясовано, що фізико-хімічні влас-

тивості ВМ у значній мірі пов’язані з будовою та хі-

мічним станом вихідної сировини. Однією з головних 

ознак придатності органічної сировини як прекурсо-

ру для одержання ВМ із необхідними морфологіч-

ними та електрофізичними властивостями є її цик-

лічна будова. При термолітичному розкладі, напри-

клад, моно- або дисахариду повинні утворюватися 

поліароматичні вуглецеві молекули і формуватися 

графеновмісні кристаліти. Оскільки моно- та диса-

харидам притаманна не тільки таутомерія, але й 

існування діастереоізомерів, тому зазначені чинни-

ки вносять відповідний вклад у перебіг карбоніза-

ційного процесу та формування структури ВМ [10]. 

Нез’ясованість перебігу деструкційних процесів під 

час термолітичного розкладу моно- та дисахаридів, а 

також відсутність інформації щодо термоокиснюючої 

активації вуглецю малими дозами атмосферного 

кисню, обмежує використання вуглеводів для одер-

жання високопористих ВМ.  

Тому в роботі було поставлено завдання з’ясувати 

будову і морфологію ВМ, одержаних термолітичним 

розкладом глюкози (як моносахариду), а також лак-

този і сахарози (як дисахаридів) та активованих за 

умов обмеженого доступу кисню, і встановити мож-

ливості застосування даних матеріалів як електродів 

симетричного ЕК. 

 

2. ОТРИМАННЯ ДОСЛІДНИХ ЗРАЗКІВ ТА 

МЕТОДИ ЇХ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Як моносахарид і прекурсор для одержання ВМ 

використовували кристалогідрат глюкози 

С6Н12О6∙Н2О. Її фізико-хімічні характеристики від-

повідали ДСТУ 4464:2005. У ролі дисахаридів засто-

совували буряковий цукор С12Н22О12 (ДСТУ 4623-

2006) і D-лактозу С12Н22О11∙Н2О (ТУ6-09-2293-77). 

Термоокиснюючу активацію ВМ, одержаних в ре-

зультаті карбонізації при 400°С вуглеводів, здійсню-

вали шляхом прожарювання матеріалів впродовж 

30 хвилин у керамічних контейнерах за температур 

800 і 1000 °С (їм відповідають позначення Г800, 

С800, Л800 та Г1000, С1000, Л1000). Обмежений 

доступ кисню із повітряної атмосфери до матеріалу в 

контейнері здійснювався крізь пори його стінок. 

Вимірювання спектрів малокутового Х- промене-

вого розсіяння (МКХР) проводились на Х- промене-

вому дифрактометрі ДРОН-3 в Cu-Kα- випроміню-

ванні (  1,5418 Ǻ), монохроматизованому відби-

ванням від площини (200) монокристалу LiF, в ре-

жимі проходження пучка Х-променевого випроміню-

вання через зразок. Для обмеження паразитного 

розсіяння від монокристала-монохроматора та вхід-

них щілин, а також зменшення інтенсивності фоно-

вого розсіяння використовували коліматори первин-

ного та розсіяного променів. Використання коліма-

ційної системи дозволяє проводити вимірювання 

спектрів малокутового розсіяння, починаючи з 

s  0,015 Ǻ-1 (
4

sins 





 – хвильовий вектор, θ – 

половина кута розсіяння). Перед детектором встано-
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влювали щілину 0,1 мм, що відповідає просторовому 

розділенню детектора Δ(2)d  0,02°. Реєстрація роз-

сіяного випромінювання проводилась в режимі ска-

нування з кроком 0,05°, час експозиції τ  125 c. В 

області найменших кутів розсіяння на розсіяне ви-

промінювання накладається первинний пучок, пос-

лаблений поглинанням в зразку. Із метою виклю-

чення впливу первинного пучка на інтенсивність 

розсіяння використовували наступне співвідношен-

ня: 
 

      *
exp 02 2 2I I T I     ,  

 

де  * 2I   – істинна інтенсивність розсіяння, 

 exp 2I   – експериментальна інтенсивність розсіян-

ня,  0 2I   – розподіл інтенсивності первинного пу-

чка,    exp 00 0T I I  – коефіцієнт трансмісії (част-

ка інтенсивності первинного пучка, що проходить 

через зразок при нульовому положенні детектора). В 

отримані криві інтенсивності розсіяння внесена ко-

лімаційна поправка на висоту приймальної щілини 

детектора. 

Структурно-адсорбційні характеристики ВМ (пи-

тому поверхню та об’єм пор), розраховували за ізоте-

рмами адсорбції / десорбції азоту. Вимірювання ве-

личини адсорбції / десорбції азоту, залежно від тиску 

адсорбату, проводилося за температури кипіння 

зрідженого азоту (Т  77 К) на автоматичному сорб-

тометрі Quantachrome Autosorb (Nova 2200e). Перед 

вимірюваннями дослідні матеріали дегазували у 

вакуумі за температури 180 °С впродовж 24 год. 

Електроди симетричного ЕК формували із суміші 

ВМ та струмопровідної добавки (графіт KS-15 фірми 

Lonza) в масовому співвідношенні 75 : 25, просочува-

ли електролітом (30 % водний розчин KOH), розді-

ляли сепаратором та поміщали у двохелектродну 

комірку типорозміру “2525”, після чого її герметизу-

вали. 

Електрохімічні властивості ЕК з електродами на 

основі дослідних зразків ВМ досліджували, застосо-

вуючи методи гальваностатичного циклювання та 

циклічної вольтамперомтерії. Вимірювання прово-

дили на приладі Autolab (“ECO CHEMIE”, Нідерла-

нди), укомплектованого програмою GPES. 

Гальваностичні вимірювання проводили в діапа-

зоні напруг 0 ÷ 1 В, струм заряджання/розряджання 

конденсатора змінювався в межах від 10 до 100 мА з 

кроком 10 мА. Питому ємність електродного матері-

алу ЕК розраховували за формулою 
 

 2 ( )p mC I t U U m    . (1) 

 

де І – струм заряду/розряду, tр – час розряду, Um – 

максимальна напруга, ΔU – спад напруги при зами-

канні розрядного кола, m – маса ВМ. 

Внутрішній опір ЕК визначався за стрибком по-

тенціалу після десяти циклів заряджання / розря-

джання конденсатора згідно рівності 
 

 2R U I  . (2) 
 

Циклічні вольтамперограми ЕК записували в ді-

апазоні напруг 0 ÷ 1 В; швидкість сканування 

s dU dt  становила 1, 5, 10 і 20 мВ/с. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГО-

ВОРЕННЯ 
 

Як слідує із даних МКХР, для зразка Л800 на за-

лежності І  f(s) (рис. 1) в діапазоні хвильового век-

тора (s1, s2) присутня лінійна ділянка з нахилом 

n  3,35, для якої характерна степенева залежність 

I(s) ~ s – n. Оскільки значення n потрапляє в інтервал 

3  n  4, можна стверджувати про формування фра-

ктальної поверхні поділу між порами та вуглецевою 

основою матеріалу [11, 12]. Фрактальна розмірність 

поверхні Ds  6 – n  2,65, суттєво перевищує значен-

ня Ds  2 для гладкої міжфазної поверхні. Із аналізу 

функції розподілу пор (рис. 2, крива 1), розрахованої 

в наближенні полідисперсних сфер, основний внесок 

у формування пористої структури вносять мікропори 

радіусом rg  1,4 нм та мезопори rg  4,7 нм. Їх сума-

рний внесок у пористий об’єм ≈ 40 %. Слід відзначи-

ти суттєвий внесок (≈ 60 %) більших мезо- та макро-

пор з широким розподілом радіусів до ~ 60 нм. 
 

 
 

Рис. 1 – Крива МКХР для ПВМ Л800 
 

Зразок Л1000 характеризується принципово ін-

шою структурою. Зокрема, на кривій інтенсивності 

розсіяння в інтервалі (s1, s2) спостерігається лінійна 

ділянка з нахилом n  1,60, що потрапляє в інтервал 

1  n  3. Отриманий результат вказує на формуван-

ня об’ємної (масової) фрактальної структури, розмір-

ність якої Dv  n. Можна припустити, що підвищення 

температури карбонізації до 1000 °С ініціює процес 

графітизації вуглецевого матеріалу і призводить до 

формування графітоподібних кластерів. У такому 

випадку, формування фрактальної об’ємної структу-

ри можна пояснити, як результат агрегації класте-

рів. Крім того, на кривій інтенсивності при s  s1 спо-

стерігається лінійна ділянка з нахилом n  2,80, що є 

близьким до значення n  3, яке відповідає розсіян-

ню тривимірними об’єктами. Розмір кластерів можна 

оцінити за нижньою межею самоподібності фракта-

льних агрегатів L  2/s2  6 нм. У результаті агре-

гації формуються тривимірні вуглецеві частинки 

розміром ~ 50 нм (оцінений з початкової ділянки 

кривої розсіяння за формулою Гіньє 
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  2 21
exp

3
gI s s r

 
 
 

). Ділянка кривої при s  s2 від-

повідає розсіянню мікро- та мезопорами з найбільш 

імовірними радіусами rg  1,4 нм та rg  2,7 нм відпо-

відно, сумарний внесок яких в пористий об’єм стано-

вить ≈ 85 %. Як видно з функції розподілу пор 

(рис. 2, крива 2), даний зразок характеризується 

більш однорідною пористою структурою з вузьким 

розподілом радіусів пор. 
 

 
 

Рис. 2 – Функції розподілу радіусів пор за розмірами для 

ПВМ Л800 (крива 1) та Л1000 (крива 2) 
 

Проаналізуємо, які зміни відбуваються із порис-

тою структурою матеріалів, отриманих при карбоні-

зації сахарози. Для зразка C800 на кривій інтенсив-

ності І  f(s) в діапазоні (s1, s2) спостерігається ліній-

на ділянка з нахилом n ≈ 3, що свідчить про розсіян-

ня тривимірними вуглецевими кластерами, розмір 

яких можна оцінити за формулою L  2/s1  35 нм 

(рис. 3). На відміну від зразка Л800, в даному мате-

ріалі не проявляється ознак формування поверхне-

вої фрактальної структури. Як показав аналіз функ-

ції розподілу пор (рис. 4, крива 1), даний матеріал 

характеризується мікропористою структурою, а осно-

вний внесок в пористий об’єм (~ 60 %) вносять мікро-

пори радіусами rg  0,95 нм та rg  1,8 нм. 
 

 
 

Рис. 3 – Крива МКХР для ПВМ C800 
 

Як і у попередньому випадку, карбонізація саха-

рози при 1000 °С призводить до суттєвої перебудови 

структури. В області значень хвильового вектора 

(s1, s2) спостерігається лінійна ділянка з нахилом 

n ≈ 2,60, що вказує на формування достатньо щіль-

ноупакованої об’ємної фрактальної будови в резуль-

таті агрегації графітоподібних кластерів розміром 

L  2/s2  5 нм в агрегати з характерним розміром 

L ≈ 45 нм. Слід відзначити, що радіус мікропор 

практично не змінюється з підвищенням температу-

ри карбонізації, однак спостерігається зменшення їх 

об’ємної частки до ~ 45 % (рис. 4, крива 2). 
 

 
 

Рис. 4 – Функції розподілу радіусів пор за розмірами для 

ПВМ C800 (крива 1) та C1000 (крива 2) 
 

Що стосується пористої структури зразків, отри-

маних карбонізацією глюкози, то на залежності 

І  f(s), отриманій для ПВМ Г800, спостерігається 

монотонний спад інтенсивності як функції від s, що 

вказує на хаотичний розподіл розсіювальних неод-

норідностей. Аналіз функції розподілу пор виявляє 

мікропористу структуру зразка, близько 50 % порис-

того об’єму якого становлять пори радіусом 

rg  1,4 нм. 

Структурні зміни, спричинені підвищенням тем-

ператури карбонізації до 1000 °С, повністю аналогі-

чні тим, які спостерігались підчас карбонізації лак-

този та сахарози. Можна стверджувати про форму-

вання фрактальної об’ємної структури розмірністю 

Dv  1,50 внаслідок агрегації кластерів з розміром 

L  2/s2  5 нм. Зразок характеризується мікро-

мезопористою структурою, об’ємна частка пор з раді-

усами rg  1,1 нм та rg  2,5 нм становить близько 

90 % пористого об’єму матеріалу. 

Для розрахунку параметрів пористої структури 

досліджуваних ВМ згідно методу МКХР використо-

вували константу Порода Kp, яка є пропорційною до 

повної площі поверхні пор, та інтегральний інварі-

ант Порода Q, який пропорційний об’єму пор [13]. 

Для визначення Kp криві інтенсивності розсіяння 

перебудовували в координатах    4 4s I s f s  та 

відповідно до закону Порода для точкової коліма-

ційної системи при s → ∞ застосовували рівність 
 

   4lim p
s

s I s K


 . (3) 

 

Інваріант Порода Q обчислювали за формулою 

    
0

2 2
0

0 0

s

pQ s I s ds s I s ds K s


    . (4) 

Значення параметрів Kp та Q дозволяють визна-
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чити ефективний радіус мікропор: 
 

 
4

p

p

Q
R

K



. (5) 

 

Для визначення величини питомої поверхні Sn 

(м2/г), необхідно мати інформацію про значення по-
ристості w  досліджуваних матеріалів. Зокрема, по-

ристість зразків оцінювали, виходячи зі співвідно-

шення, що пов’язує радіус Порода Rp та кореляцій-

ний радіус Lc: 
 

  1p cR w L  , (6) 

 

 

 
0

2
0 02

s
p

c

K
s I s ds

s
L

Q

 
 
 
 



. (7) 

 

У даному випадку пористість буде рівна 

1 p cw R L  . Тоді питома площа поверхні, виходя-

чи з моделі двохфазної невпорядкованої системи 

(пори + вуглецева матриця), буде визначатися рівні-

стю 
 

  1
p

n

m

KS
S w w

m Q
  


, (8) 

 

де ρm – реальна густина матеріалу, яка в свою чергу 

залежить від структурної густини матеріалу ρx та 

пористості w  згідно рівняння  1m xw    (струк-

турна густина матеріалу становить приблизно 

2 г/см3). 

Із врахуванням формули (5), отримаємо: 
 

 
 4 1

n

m p

w w
S

R





. (9) 

 

Як слідує із результатів проведених обчислень, 

досліджувані матеріали володіють відносно високою 

питомою поверхнею (від 350 до 657 м2/г) та значною 

пористістю, яка перевищує 0,6 (табл. 1). Крім того, 

спостерігаються немонотонні зміни пористої струк-

тури ВМ при підвищенні температури термоокис-

нюючої активації до 1000 °С: для матеріалів, отри-

маних із сахарози і глюкози, питома поверхня змен-

шується відповідно на 8 і 31 %, тоді як для ВМ на 

основі лактози вона зростає на 31 %. 
 

Таблиця 1 – Параметри пористої структури ВМ згі-

дно методу МКХР 
 

Зразок w  ρm, 

г/см3 

ρx,  

г/см3 

rg
*,  

нм 

Rg
**,  

нм 

Rp,  

нм 

Sп, 

м2/г 

Г800 0,68 0,64 2,0 1,4 6 2,7 504 

Г1000 0,70 0,60 2,0 1,2 9,2 4,0 350 

Л800 0,73 0,54 2,0 1,4 29 2,9 503 

Л1000 0,69 0,62 2,0 1,4 25 2,1 657 

С800 0,61 0,77 2,0 0,95 15 2,9 426 

С1000 0,65 0,70 2,0 1,0 23 3,3 394 
* мінімальний радіус інерції пор, ** максимальний радіус 

інерції пор. 

 

Використання методу МКХР дозволяє отримати 

інформацію про наявність у ВМ як відкритої, так і 

закритої пористості. Остання складова при викорис-

танні вуглеців як електродного матеріалу ЕК є не-

корисною. Для з’ясування величини відкритої пори-

стості, яка задіяна у формуванні подвійного елект-

ричного шару (ПЕШ), що забезпечує ємність ЕК, 

було використано метод низькотемпературної поро-

метрії. Загальну питому поверхню пор (Sп) визнача-

ли методом BET, питому поверхню (Sмікро) та об’єм 

(Vмікро) мікропор t-методом, поверхню (Sмезо) та об’єм 

(Vмезо) мезопор розраховували як різницю між зага-

льною поверхнею (об’ємом) пор та мікропор [14]. За-

гальний об’єм пор (V) визначали за кількістю адсор-

бованого азоту при тиску р/р0 ≈ 1 (де р і р0 – тиск па-

ри азоту і тиск його насиченої пари за температури 

77 К відповідно). 

Як слідує з результатів низькотемпературної по-

рометрії (табл. 2) у ВМ, отриманих із лактози і саха-

рози за температури 800 °С, переважають мікропори, 

питома поверхня яких становить відповідно 73 і 

57 %, а об’єм мікропор – 70 і 49 %. Для ВМ на основі 

глюкози дані величини становлять відповідно 47 і 

43 %, що вказує на незначне домінування мезопор. 

При підвищенні температури активації до 1000 °С 

найбільш помітні зміни у пористій структурі спосте-

рігаються для ВМ на основі глюкози і лактози. Зок-

рема, для зразка Г1000 питома поверхня та загаль-

ний об’єм пор зменшуються відповідно у 8 і 12 разів; 

зменшується також більш ніж у 2 рази частка мікро-

пор. Для матеріалу Л1000 структурні зміни є проти-

лежними: питома поверхня зростає на 50 %, а спів-

відношення між мікро- і мезопорами майже не змі-

нюється. Для зразка С1000 питома поверхня не мі-

няється, відбувається незначний перерозподіл між 

мікро- і мезопористою структурою в сторону незнач-

ного збільшення частки мікропор. 
 

Таблиця 2 – Параметри пористої структури ВМ згі-

дно методу низькотемпературної порометрії 
 

Зразок 
Sп, 

м2/г 

Smicro, 

м2/г 

Smeso, 

м2/г 

V, 

cм3/г 

Vmicro, 

cм3/г 

Vmeso 

cм3/г 

Г800 383 181 202 0,201 0,086 0,113 

Г1000 46 10 36 0,016 0,003 0,013 

Л800 437 318 119 0,232 0,162 0,070 

Л1000 652 497 155 0,345 0,226 0,118 

С800 356 204 152 0,187 0,092 0,095 

С1000 362 225 137 0,198 0,115 0,083 
 

Співставляючи дані МКХР та низькотемператур-

ної порометрії (табл. 1 і 2), можна стверджувати, що 

всі зразки, крім Г1000, характеризуються відкритою 

пористістю: частка відкритих пор перевищує 75 %, а 

для зразка Л1000 вона становить 99 %. 

Вивчаючи структурно-морфологічні властивості 

ВМ [15], одержаних термолізом дисахаридів (зокре-

ма, сахарози і D-лактози), які мають однаковий хімі-

чний склад (формула прекурсорів С12Н22О11), було 

з’ясовано, що лактозний вуглець, порівняно із вуг-

лецем, отриманим із сахарози, є більш перспектив-

ним для виготовлення електродів ЕК. Це пов’язано з 

тим, що текстура лактозного вуглецю побудована з 

дуже малих пластівчастих кристалітів розміром 

5,0  0,4  0,4 нм3, а текстура вуглецю із сахарози – 

переважно з глобулярних мікрокристалів розміром 
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2,4-3,0 нм. Фактично кожний мікрокристаліт лакто-

зного вуглецю сформований із двох листків графену. 

Ця морфологічна відмінність забезпечує лактозному 

вуглецю більш високу електропровідність і значно 

більшу питому поверхню[15]. 

Для перевірки даного припущення були виготов-

лені електроди симетричного ЕК. Як слідує з резуль-

татів гальваностатичних досліджень (рис. 5), ЕК на 

основі ВМ Л800 володіє більшим значення розрядної 

ємності та меншим внутрішнім опором, порівняно з 

ЕК на основі С800 та Г800 (рис. 6).  
 

 
Рис. 5 – Заряд/розрядні криві ЕК на основі ВМ Л800 (1), 

С800 (2) та Г800 (3) при струмі 10 мА 
 

 
 

 
 

Рис. 6 – Залежності питомої ємності (а) та внутрішнього 

опору (б) від розрядного струму ЕК на основі ВМ Л800 (1), 

С800 (2) та Г800 (3) 
 

 

У симетричних ЕК, які працюють за принципом 

заряджання / розряджання ПЕШ, високі значення 

ємності забезпечуються його формуванням на межі 

розділу ВМ / електроліт. Співставляючи параметри 

пористої структури ВМ, насамперед питомої поверх-

ні Sn та загального об’єму пор V (табл. 2), із значен-

нями розрядної ємності (рис. 6, а), простежується 

чітка кореляція між вказаними величинами. Менші 

значення питомого опору ЕК (рис. 6, б) на основі зра-

зка Л800 обумовлені більшим значенням його пито-

мої електропровідності [15]. 

Для з’ясування перебігу електрохімічних проце-

сів в ЕК на основі даних матеріалів були зняті цик-

лічні вольтамперограми при різних швидкостях ска-

нування, які для ЕК на основі трьох матеріалів при 

однакових швидкостях сканування мають ідентичну 

форму. Відмінність проявляється тільки у величині 

струму (кількості перенесеного заряду), яка є біль-

шою для конденсатора на основі зразка Л800 

(рис. 7), що володіє, згідно результатів гальваноста-

тичних досліджень, більшою питомою ємністю. 
 

 
 

Рис. 7 – Циклічні вольтамперограми ЕК на основі ВМ 

Л800, зняті при різних швидкостях сканування 
 

Слід зауважити, що при малих швидкостях ска-

нування (1 і 5 мВ/с) циклічні вольтамперограми ЕК 

на основі досліджуваних зразків проявляють ідеаль-

ну поляризацію, тобто мають симетричну, близьку до 

прямокутної, форму. Така поведінка характерна для 

електрохімічних систем, в яких накопичення заряду 

відбувається на межі розділу електрод / електроліт 

за рахунок формування ПЕШ [16-19]. На вольтампе-

рограмах також не спостерігається чітко виражених 

піків, які могли б свідчити про перебіг окисно-

відновних (фарадеївських) процесів при заряджанні/ 

розряджанні конденсатора, а також про псевдоємні-

сне накопичення електричного заряду на поверхні 

матеріалу за участю функціональних груп. При збі-

льшенні швидкості сканування (10 і 20 мВ/с) прямо-

кутна форма кривих дещо порушується, що вказує 

на зростання опору електрохімічної системи за раху-

нок локального зменшення концентрації йонів елек-

троліту в мікропорах – так званий ефект “голоду-

вання” електроліту [20]. 

При зростанні температури активації ВМ до 

1000 °С найбільш помітні зміни у величині питомої 

ємності спостерігаються для ЕК на основі зразків 

Л1000 та Г1000. Враховуючи те, що для зразка 

Л1000 питома поверхня внаслідок активації зростає 
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на 50 % і вся поверхня є відкритою до молекул азоту, 

слід було б очікувати і збільшення питомої ємності 

ЕК. Проте, ЕК на основі даного матеріалу демон-

струє 44 % зменшення ємності в діапазоні розрядних 

струмів 10 ÷ 100 мА. Ймовірно, така поведінка 

пов’язана з тим, що не вся поверхня змочується еле-

ктролітом і не приймає участі у формуванні ПЕШ 

внаслідок часткової графітизації матеріалу. Для ЕК 

на основі зразка Г1000 70 % спад питомої ємності 

можна пояснити значним зменшенням питомої по-

верхні та загального об’єму пор матеріалу (табл. 2). 

Найменш помітні зміни як у величині питомої ємно-

сті – зменшення на 20 %, так і внутрішнього опору – 

зростання на 8 %, спостерігаються для ЕК на основі 

ВМ, отриманих із сахарози. 

За даними циклічної вольтамперометрії збіль-

шення температури активації до 1000°С помітним 

чином не впливає як на форму вольтамперограм, так 

і на динаміку їх зміни при рості швидкості скану-

вання. Основні відмінності пов’язані тільки із кіль-

кістю електричного заряду, який переноситься при 

розряджанні / заряджанні ЕК. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Термоокиснююча активація за температур 800 і 

1000 °С призводить до формування вуглецевих ма-

теріалів, що володіють фрактальною структурою. 

Для пористої структури термоактивованих за темпе-

ратури 800 °С матеріалів, отриманих із глюкози (як 

моносахариду), характерне незначне домінування 

мезопор, а для матеріалів, отриманих із лактози і 

сахарози (як дисахаридів), – мікропор. Підвищення 

температури активації до 1000 °С призводить до зро-

стання частки мезопор у випадку використання мо-

носахариду та незначного зростання кількості мік-

ропор при застосуванні дисахаридів. 

Порівняння результатів МКХР та низькотемпе-

ратурної порометрії дозволяє стверджувати, що всі 

зразки, крім Г1000, характеризуються відкритою 

пористістю: частка відкритих пор перевищує 75 %, а 

для зразка Л1000 вона становить 99 %. 

З’ясовано, що електрична ємність ЕК, сформова-

них на основі дослідних зразків, забезпечується фо-

рмуванням ПЕШ на межі розділу елект-

род / електроліт, а накопичення ємності за рахунок 

редокс-реакцій (фарадеєвських процесів) чи псевдо-

ємності відсутнє. 

Значення питомої ємності ЕК при значенні роз-

рядного струму 10 мА становлять 160 Ф/г (Л800), 

117 Ф/г (Г800) та 94 Ф/г (С800), що задовільно коре-

лює із величиною питомої поверхні та загальним 

об’ємом пор даних зразків. При зростанні темпера-

тури активації до 1000 °С відбувається зменшення 

питомої ємності ЕК відповідно на 44, 70 і 20 %. 
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В работе с использованием методов малоуглового Х-лучевого рассеяния, низкотемпературной по-

рометрии, гальваностатического циклирования и циклической вольтамперометрии исследованы 

структурно-морфологические и электрохимические свойства пористых углеродных материалов, полу-

ченных карбонизацией сахаридов (глюкозы, лактозы, сахарозы) при температуре 400 °С и их после-

дующей термоокислительной активацией при температурах 800 и 1000 °С. Установлено, что получен-

ные материалы обладают развитой пористостью (более 0,6) и высокой удельной поверхностью (от 350 

до 657 м2/г). Удельная емкость электрохимических конденсаторов, сформированных на их основе, со-

ставляет 94-160 Ф/г при токе разряда 10 мА. 
 

Ключевые слова: Пористый углеродный материал, Фрактальная структура, Удельная поверхность, 

Электрохимический конденсатор, Удельная емкость. 

 

Structure and Electrochemical Properties of Saccharide-derived Porous Carbon Materials 
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The structural, morphological and electrochemical properties of porous carbon materials obtained by 

carbonization of saccharides (glucose, lactose, sucrose) at 400 °C and their subsequent thermooxidation ac-

tivation at 800 and 1000 °С were investigated using methods of small-angle X-ray scattering, low-

temperature porometry, galvanostatic cycling and cyclic voltammetry. It is set that the materials obtained 

have developed porosity (more than 0.6) and high specific surface (from 350 to 657 m2/g). The specific ca-

pacity of the electrochemical capacitors formed on their basis is 94-160 F/g at discharge current of 10 mA. 
 

Keywords: Porous carbon material, Fractal structure, Specific surface, Electrochemical capacitor, Specific 

capacity. 
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