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АННОТАЦИЯ

В данной работе представлен синтез графеноподобного углерода из луковой шелухи (ГПУ), использованной в 

качестве прекурсора, для изготовления электродных материалов накопителей энергии. ГПУ был синтезирован 

из луковой шелухи (ЛШ) методом предварительной карбонизации при температуре 550 °С и последующей 

термохимической активации в КОН при температуре 850 °С в реакторе из нержавеющей стали. Структура 

и морфология полученных образцов ГПУ были исследованы методами СЭМ, рентгенодифракционного 

анализа, Рамановской спектроскопии. Электрохимические и вольтамперные характеристики (ВАХ) образцов 

определяли с использованием потенциостат-гальваностата Elins P–40X. Морфология поверхности образца 

ГПУ–ЛШ показывает, что при карбонизации при температуре 550 °С появляется характерное термическое 

расслоение материала, которое после активации в КОН при температуре 850 °С позволяет получить 

развитую поверхность с чешуйками графеноподобного углерода. На рентгеновской дифрактограмме 

отмечены уширенные пики в области 2 theta 40–50°, характерные для графеноподобных структур. 

Рамановская спектроскопия определила образование многослойного графена с большим количеством 

структурных дефектов. Синтезированный порошок ГПУ–ЛШ применялся в качестве активного материала 

при сборке двухслойного электрохимического конденсатора. Собранный конденсатор показал следующие 

электрохимические характеристики – значение удельной емкости 130 Ф/г и кулоновский КПД 94,7% при 

гравиметрической плотности тока 1000 мА/г. Полученные результаты демонстрируют эффективность 

применения графеноподобного углерода, полученного из биоотходов – луковой шелухи, который является 

перспективным материалом для суперконденсаторов с высоким рабочим напряжением.

Ключевые слова: суперконденсаторы, карбонизация, активация, активированный уголь, электрод, 

графитизация.

1. Введение

Значительные улучшения в области устройств 

для хранения энергии, таких как литий-ионные 

батареи, натрий–ионные батареи и суперконден-

саторы, привели к увеличению разработки элек-

трических транспортных средств и портативных 

электроинструментов в повседневной жизни [1]. 

Среди различных систем хранения энергии супер-

конденсаторы получили больше внимания в вы-

сокопроизводительных приложениях благодаря 

своим характеристикам, таким как высокая плот-

ность мощности, умеренная плотность энергии, 

долгий срок службы и широкий спектр примене-

ния от портативных электронных устройств до 

гибридных электрических транспортных средств 

[2]. В работах [3-7] для создания суперконден-

саторов используются углеродные материалы, 

полученные из биомассы, такие как отходы чая 

[8], волокна джута [9], шишки сосны [10], отходы 

кофейного порошка [11], скорлупа кокоса [12], 

кожура банана [13], зерна кукурузы [14], благо-

даря их естественному происхождению, низкой 

стоимости и иерархической структуре. Обычно 

углеродные материалы на основе биомассы для 

суперконденсаторов подвергаются обработке 

для увеличения специфической поверхности в 

процессе активации, что приводит к увеличению 
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электрохимической емкости хранения. Для до-

стижения необходимой пористости используют-

ся различные активирующие агенты, такие как 

K2CO3 [15], KOH [16] и ZnCl2 [17].

В настоящей работе в качестве эффективного 

активного материала для высокопроизводитель-

ных суперконденсаторов с высокой плотностью 

мощности использовали графеноподобный угле-

род, полученный из луковой шелухи, который об-

ладает превосходной структурой благодаря сво-

ей уникальной природной особенности [18-21]. 

Луковая шелуха представляет собой природный 

биоотходный материал с высоким содержанием 

углерода, которая может быть подвергнута об-

работке с целью создания структуры, подобной 

графену, с высоким значением активной поверх-

ности, а также обладающей высокой электропро-

водностью. Уникальная структура способствует 

накоплению большого числа носителей заряда 

на интерфейсе электрода. Кроме того, данный 

материал доступен по стоимости, широко рас-

пространен и экологически безопасен, что делает 

его перспективным для приложений по масштаб-

ному энергоснабжению. Тем не менее, требуются 

дополнительные исследования для оптимизации 

процесса изготовления и повышения характери-

стик суперконденсаторов на базе графеноподоб-

ного углерода из луковой шелухи.

2. Экспериментальные методы и материалы

Луковая шелуха (доставлена с местного рын-

ка Алматы, Казахстан), гидроксид калия (KOH, 

≥85%, Sigma Aldrich), газ аргон (99,993%, Ikhsan 

Technogas Ltd), проводящий углеродный черный 

порошок (EQ-Lib-SuperC45, MTI Corporation), 

поливинилфторид (PVDF, EQ-Lib-PVDF, MTI 

Corporation), 1-метил-2-пирролидон (NMP, 

≥99,0%, Sigma Aldrich), фольга никеля (MF-Ni-

Foil-25u-105, MTI Corporation).

Исходный прекурсор, луковая шелуха (ЛШ), 

была доставлена с местного рынка и промыта 

горячей дистиллированной водой для удаления 

загрязнений. Очищенную шелуху измельчали в 

циркониевой ступке до порошкообразной массы 

и высушивали в сушильном шкафу при 120 °C в 

течение 8 часов. Синтез графеноподобного угле-

рода проводили в два этапа: 

1) на первом этапе проводили карбонизацию 

луковой шелухи (КЛШ) в реакторе (нержавею-

щая сталь AISI 304) при температуре 550 °C в ат-

мосфере аргона в течение 100 мин со скоростью 

нагрева 7 °C/мин; 

2) на втором этапе получали графеноподобный 

углерод химической активацией при добавлении 

в полученную КЛШ KOH в весовом соотношении 

1:4 с последующим нагревом до температуры 850 

°C в течение 90 минут (рис. 1). Скорость продув-

ки инертным газом (Ar) составляла 450 см³/мин. 

Полученный графеноподобный углерод из луко-

вой шелухи (ГПУ–ЛШ) промывали горячей дис-

тиллированной водой до нейтрального pH и вы-

сушивали при 100 °C.

Электродный материал готовили путем сме-

шивания ГПУ–ЛШ, электропроводящей сажи и 

поливинилфторида в соотношении 70:20:10. Су-

спензию для нанесения на токосъемный элемент 

получали смешиванием 1 г порошка с 4 мл рас-

творителя N-метил-2-пирролидон. Полученную 

смесь наносили на квадратный сантиметр нике-

левой фольги и сушили при температуре 130 °C 

в течение 10 часов. Электрохимические измере-

ния проводились с использованием потенцио-

стат-гальваностата Elins P–40X. Данные цикли-

ческой вольтамперометрии были получены при 

различных скоростях сканирования. Измерения 

гальваностатической разрядки проводились при 

различных значениях удельного тока. Электрохи-

мическая импедансная спектроскопия измерялась 

в диапазоне частот от 100 кГц до 10 МГц.

�

Рис. 1. Схема установки: 1 – монометр; 2 – трубка подачи 

газа; 3 – реактор; 4 – исходный материал; 5 – нагреватель; 

6 – трубка выхода газа; 7 – питание; 8 – термопара; 9 – кон-

троллер; 10 – печь; 11 – газовый баллон.
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3. Результаты и обсуждение

На рисунке 2(а) показана микроструктура ис-

ходного образца ЛШ, 2(б) – карбонизованной 

ЛШ при температуре 550 °C и 2(в) – активиро-

ванной при температуре 850 °C в растворе KOH. 

Активированная ЛШ обладает взаимосвязанной, 

развитой двумерной структурой. Наблюдает-

ся формирование ультратонких нанопластин по 

сравнению с карбонизованной ЛШ. Морфология 

GLC-OH после активации имеет большую специ-

фическую область накопления и превращения за-

рядов. Различия в морфологии карбонизованных 

и активированных образцов в основном связаны 

с эффектом двумерного разделения sp2 углерода 

вследствие процесса высокотемпературной акти-

вации, что также подтверждается данными Рама-

новской спектроскопии.

Рентгеновская дифракция активированной лу-

ковой шелухи при температуре 850 °С представ-

лена на рисунке 3(а). Рентгенограмма активи-

рованного образца ЛШ при температуре 850 °С 

показывает аморфную природу, при этом наблю-

дается широкий пик в диапазонах 2 θ 40–50 °, ха-

рактерный для отражения чешуек графена (102) 

[22]. Явных пиков кристалличности в материале 

не наблюдается.

Рамановская спектроскопия активированного 

образца ЛШ при температуре 850 °С представле-

на на рисунке 3(б). Колебательные моды спектра 

включают полосу G, указывающую на наличие 

sp2–гибридизированных атомов углерода, поло-

су D, отражающую дефекты, присутствующие 

в графене, и полосу 2D, указывающую количе-

ство слоев графена. Пик D расположен в области 

1350–1360 см-1, G-пик – в области 1570–1590 см-1 

и 2D-пик – в районе 2708 см-1. Таким образом, ак-

тивированная ЛШ при температуре 850 °С имеет 

� � �

Рис. 2. СЭМ-изображения: а) исходный образец (луковая шелуха);  б) карбонизованная луковая шелуха; в) активированная 

луковая шелуха.

весьма интенсивные пики D и 2D, что свидетель-

ствует о высокой концентрации дефектов в струк-

туре, а также о наличии многослойного графена. 

Таким образом, при активации карбонизован-

ной луковой шелухи KOH происходит удаление 

примесных атомов из кристаллической решетки 

двумерного углерода путем образования дефек-

тов, формируя при этом однородные высококаче-

ственные чешуйки графена [23].
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Рис. 3. (а) Рентгеновская дифракция и (б) Рамановская 

спектроскопия для ГПУ-ЛШ 850 °С.



Ə.Н. Дүйсенбек и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 21 (2023) 139-146142

Электрохимические характеристики ГПУ–ЛШ 

были исследованы посредством изготовления 

ячейки с двумя электродами. На рисунке 4(а) 

представлена циклическая вольтамперометрия 

(ЦВА) ячейки с электродами ГПУ–ЛШ при тем-

пературе 850 °С в водном растворе электролита 

KOH в потенциальном окне 0–1 В при скорости 

сканирования 20, 40, 80 и 160 мВ/с. Циклическая 

вольтамперометрия, полученная при всех скоро-

стях развертки, имеет характерную прямоуголь-

ную форму в диапазоне измерений от 0 до 1 В, 

что свидетельствует о том, что образец обладает 

типичными емкостными свойствами двойного 

электрического слоя [24].

Метод гальваностатического заряда-разряда 

был использован для исследования емкости, ку-

лоновской эффективности и сохранения емкости 

полученных образцов ГПУ–ЛШ. На рисунке 4(б) 

представлены кривые заряда/разряда при значе-

ниях электрического тока 100, 500, 1000 и 2000 

мА/г для ячейки с электродами на основе ГПУ–

ЛШ. Характер заряда/разряда, который пред-
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Рис. 4. (а) ЦВА при различных скоростях развертки (20, 40, 

80 и 160 мВ/с) для ГПУ–ЛШ при температуре 850 °С с 6 М 

электролитом KOH (0–1 В), (б) кривые гальваностатическо-

го заряда-разряда (GCD) при различной плотности тока.

ставлен в виде асимметричных треугольников, 

свидетельствует о высоком кулоновском КПД су-

перконденсаторов, имеющих удельную емкость 

94,7% при плотности тока 1000 мА/г. Удельная 

емкость полученного образца ГПУ–ЛШ при тем-

пературе 850 °С составила 137, 140, 130 и 116 Ф/г 

при 100, 500, 1000 и 2000 мА/г соответственно 

(рис. 5).
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Рис. 5. Удельная емкость при различных плотностях тока.

Рис. 6. Электрохимические характеристики электродов на 

основе ГПУ–ЛШ: (а) кривая EIS, записанная в диапазоне 

частот от 100 кГц до 10 мГц; (б) зависимость удельной 

емкости от физического числа циклов при ГЗР при 

постоянной плотности тока 2000 мА/г.
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Измерения импеданс спектров были выпол-

нены для изучения электрохимического отклика 

системы [31]. График Найквиста, показанный на 

рисунке 6а, демонстрирует расчет сопротивления 

раствора (Rs ~ 0,37 Ом), сопротивление переноса 

заряда (Rc ~ 4,28 Ом), величину эквивалентного 

последовательного сопротивления (Rs + Rc ~ 4,65 

Ом) соответственно [25]. В то же время суперкон-

денсатор на основе ГПУ–ЛШ продемонстрировал 

превосходную циклическую стабильность, со-

храняя при этом удельную емкость ~100% после 

3300 циклов заряда–разряда в диапазоне потенци-

алов 0–0,1 В (рисунок 6б).

4. Заключение

В результате проведенного исследования было 

установлено, что графеноподобный углерод, по-

лученный из отходов луковой шелухи с исполь-

зованием КОН в качестве активирующего реаген-

та, демонстрирует исключительные свойства для 

применения в электрохимических накопителях 

энергии. Собранные ячейки с двумя электродами 

продемонстрировали удельную емкость 130 Ф/г 

при удельном токе 1 А/г. Важно отметить, что 

суперконденсатор на основе ГПУ–ЛШ продемон-

стрировал циклическую стабильность, удерживая 

удельную емкость на уровне ~100% после 3300 

циклов заряда–разряда в диапазоне потенциалов 

0-0,1 В. Таким образом, результаты данного ис-

следования подтверждают, что графеноподобный 

углерод из луковой шелухи является перспектив-

ным материалом для создания высокоэффектив-

ных суперконденсаторов с отличными электрохи-

мическими характеристиками и долговечностью.
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Пияз қабығынан алынған графен тəріздес 

көміртегі негізінде энергия жинақтағыштар-

дың электродтық материалдарын жасау

Ə.Н. Дүйсенбек1*, Е.Е. Бейсенова1,2, К. Асқарұлы1,2, 

Р.Е. Бейсенов3, А.Б. Толынбеков2, А.Д. Кұдайбер-

генов1, С. Тұрсынтай1, А.Е. Манханова3

1Satbayev University, Сəтбаев көшесі, 22, Алматы, 

Қазақстан
2Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр 

көшесі, 172, Алматы, Қазақстан
3Қазақстан-Британ техникалық университеті, Төле би 

көшесі 59, Алматы, Қазақстан

АННОТАЦИЯ

Бұл жұмыста энергия жинақтағыштардың 

электродтық материалдарын жасау үшін прекур-

сор ретінде пайдаланылған пияз қабығынан гра-

фен тəріздес көміртектің синтезі келтірілген. Гра-

фен тəрізді көміртек пияз қабығынан 550 °С-та 

алдын-ала карбонизация əдісімен синтезделді, со-

дан кейін 850 °С температурада термохимиялық 

активация жасалынды. Алынған графен тəрізді 

көміртегі үлгілерінің құрылымы мен морфоло-

гиясы СЭМ, рентгендік-дифракциялық талдау, 

Раман спектроскопиясы əдістерімен зерттелді. 

Үлгілердің электрохимиялық жəне циклдік сипат-

тамалары Еlins Р–40X потенциостат-гальваностат 

көмегімен жүргізілді. 550 °С карбонизациясын-

дағы үлгі бетінің морфологиясы материалдың тəн 

термиялық мəніне ие, ол 850 °С кезінде КОН-да 

белсендірілгеннен кейін графен тəрізді көміртек 

қабыршақтарымен дамыған бетті алуға мүмкін-

дік береді. Рентгендік дифрактограммада графен 

тəрізді құрылымдарға тəн 2 theta 40–50° аймағын-

дағы кеңейтілген шыңдар көрсетілген. Раман 

спектроскопиясы көптеген құрылымдық ақаула-

ры бар көп қабатты графеннің түзілуін анықтады. 

Синтезделген үлгі ұнтағы екі қабатты электро-

химиялық конденсаторды құрастыруда белсенді 

материал ретінде қолданылды. Жиналған кон-

денсатордың электрохимиялық сипаттамасы 130 

Ф/г меншікті сыйымдылықтың мəнін жəне 1000 

мА/г гравиметриялық ток тығыздығында 94,7% 

кулондық тиімділікті көрсетті. Алынған нəти-

желер пияз қабығының қалдықтарынан графен 

тəрізді көміртекті қолдану жоғары жұмыс кернеуі 

бар суперконденсаторлар үшін қолайлы материал 

екенін көрсетеді.

Түйін сөздер: суперконденсаторлар, карбониза-

ция, активация, белсендірілген көмір, электрод, 

графитизация.
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ABSTRACT

This work presents the synthesis of graphene-like 
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carbon from onion husk used as a precursor for the 

manufacture of electrode materials for energy storage 

devices. Graphene-like carbon was synthesized 

from onion husk (OH) by pre-carbonization at 

550 °C and subsequent thermochemical activation 

in KOH at 850 °C in a stainless-steel reactor. The 

structure and morphology of the obtained samples of 

graphene-like carbon were studied by SEM, X-ray 

diff raction analysis, and Raman spectroscopy. The 

electrochemical and cyclic CVC characteristics of 

the samples were carried out using an Elins P–40X 

potentiostat-galvanostat. The surface morphology 

of the GLC-OH sample during carbonization at 550 

°C has a characteristic thermal stratifi cation of the 

material, which after activation in KOH at 850 °C, 

makes it possible to obtain a developed surface with 

fl akes of graphene-like carbon. The X-ray diff raction 

pattern shows broadened peaks in the 2 theta 40–

50° region, which are characteristic of graphene-

like structures. Raman spectroscopy determined 

the formation of multilayer graphene with a large 

number of structural defects. The synthesized GLC-

OH powder was used as an active material in the 

assembly of a two-layer electrochemical capacitor. 

The electrochemical characterization of the 

assembled capacitor showed a specifi c capacitance 

value of 130 F/g and a Coulomb effi  ciency of 94.7% 

at a gravimetric current density of 1000 mA/g. The 

obtained results demonstrate that the use of graphene-

like carbon from onion husk waste is a promising 

material for high-voltage supercapacitors.

Keywords: supercapacitors, carbonization, activation, 

activated carbon, electrode, graphitization.


