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Aннотация

Водород является перспективным универсальным энергоносителем, который способен заменить 
органическое топливо в энергетической отрасли, так как обладает экологической чистотой и разнообразием 
возможностей преобразования энергии. В настоящее время технологии производства водорода обеспечены 
неограниченной сырьевой базой и позволяют вырабатывать водород в промышленных масштабах. 
Однако для широкомасштабного развития водородной энергетики необходимо решить ряд научных и 
технологических задач. Разработка наиболее экономичных и эффективных способов хранения водорода 
представляет собой одну из главных технологических проблем водородной энергетики. В связи с этим, 
в обзоре подробно обсуждены исследования, проводимые по решению проблем хранения водорода с 
применением гидридов, нанопористого углерода, пористых наноматериалов и композитов на их основе, а 
также проанализированы сопутствующие задачи и дальнейшие перспективы, связанные с поиском методов 
его получения. 
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1. Введение

В современном мире нефть и газ являются 
основными источниками энергии несмотря на 
активное развитие альтернативных источни-
ков, таких как солнечная и ветровая энерге-
тика [1-3]. Применение ископаемых источни-
ков приводит к значительному загрязнению и 
ухудшению климата за счет выделения огром-
ного количества парниковых газов при сжига-
нии [4]. В связи с этим повышенный интерес к 
поиску возобновляемых, экологически чистых 
источников энергии является приоритетной 
задачей многих научных исследователей. Во-
дород, представляющий собой ахроматиче-
скую молекулу, имеет более высокую грави-
метрическую плотность энергии в сравнении 
с продуктами нефтяной перегонки (в семь раз 

выше, чем для бензина), при этом не способ-
ствует загрязнению окружающей среды [5-7]. 
Более того, высокая плотность энергии харак-
терная для водорода (~ 32 кВтч/кг), делает 
его предпочтительным в сравнении с други-
ми альтернативными источниками энергии. 
Наряду с этим, глобальный спрос на водород 
растет с каждым годом и по оценочным по-
казателям к 2050 г. он составит почти 80 ЭДж 
[8-10]. Несмотря на то, что современные тех-
нологии производства водорода сопровожда-
ются выбросами углекислого газа в атмосфе-
ру, проблема создания устойчивых и чистых 
технологий получения водорода в последние 
несколько лет заметно прогрессирует, о чем 
свидетельствуют опубликованные обзоры 
[11-16]. В этих работах основной упор сделан 
на использовании наноматериалов, которые 
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в виду своих превосходных физических, хи-
мических и механических свойств позволят 
решить, как проблему хранения, так и задачу, 
связанную с поиском альтернативных и эко-
логически безопасных методов его получения. 

К первым разработкам широкомасштабно-
го применения водорода как топлива можно 
отнести наладку промышленного производ-
ства водородно-щелочных электролизеров в 
30-х годах прошлого столетия в Канаде в рам-
ках программы по созданию водородных энер-
госистем. В 1974 г. была создана Международ-
ная ассоциация по водородной энергетике 
(International Association for Hydrogen Energy, 
IAHE), объединившая ученых, инженеров и 
менеджеров по всему миру. С того времени 
решены многие задачи по технологическому 
компактному хранения водорода. Разработа-
но новое поколение газовых баллонов высо-
кого давления для хранения водорода в виде 
сжатого газа, усовершенствованы технологии 
ожижения водорода и его хранения в жидком 
состоянии. В 1990-х гг. созданы высокоэффек-
тивные никель-металлогидридные аккуму-
ляторы электроэнергии и освоено их произ-
водство в промышленных масштабах. К концу 
20-го века исследования в области водородной 
энергетики от опытных разработок перешли к 
стадии коммерциализации. Так, в результате 
выполнения совместного проекта “HYSOLAR” 
с участием Германии и Саудовской Аравии в 
1994 г. была запущена первая промышленная 
установка по производству водорода с исполь-
зованием солнечной энергии. В том же году, 
в рамках проекта Euro-Quebec Hydro-Hydrogen 
(Канада – ЕС) в Европе появились автобусы 
на водородных топливных элементах. В рам-
ках проекта “Sunshine” на базе компании Tokyo 
Electric Utility в Японии была введена в эксплу-
атацию электростанция мощностью 11 МВт 
на водородных топливных элементах. Также 
правительство Японии в 2014 г. запустило 
программу «Strategic Road Map for Hydrogen and 
Fuel Cells». Цель этой программы – повысить 
объемы использования водорода до 10 млн. 
тонн к 2050 г. Общий объем финансирования 
данной программы до 2040 г. оценивается в 
несколько миллиардов евро. В США с прошлого 
века существует программа «US DOE Hydrogen 
and Fuel Cells Program», которая ежегодно фи-
нансируется в размере 120 млн. долларов.

Одной из важнейших задач для полномас-
штабного внедрения водородной энергетики 
в технологические процессы является созда-
ние безопасных, экономичных и эффективных 

систем хранения водорода. Проблема связана 
с низкой плотностью газообразного водоро-
да, низкой температурой ожижения, высокой 
взрывоопасностью и негативным воздей-
ствием водорода на свойства материалов, ис-
пользуемых для изготовления емкостей для 
его хранения. Хранение водорода может быть 
осуществлено следующими путями: в виде 
сжатого газа [17], в форме жидкости [18] и с 
помощью химических связей в структуре [19]. 
Для хранения водорода в форме сжатого газа 
требуются огромные затраты на хранение 
и транспортировку, в то время как для ожи-
жения водорода необходимы колоссальные 
энергетические ресурсы, связанные с низкими 
температурами [20]. Третий и наиболее пер-
спективный способ заключается в хранении 
водорода путем химической связи в структу-
рах различных композитных материалов [21]. 
На сегодняшний день наиболее перспектив-
ными материалами для систем хранения водо-
рода являются наноматериалы и композиты 
на их основе, при этом теоретически примене-
ние этих материалов имеет возможность пре-
высить эффективность хранения водорода по 
сравнению с методами хранения в виде сжато-
го газа и в форме жидкости [22]. Недавно опу-
бликованные обзоры [23-27] свидетельствуют 
об активном поиске перспективных материа-
лов, в том числе и наноструктурированных 
материалов, для применения в области хране-
ния и транспортировки водорода. Последние 
достижения в области синтеза наноструктур 
с заданными характеристиками и использова-
ние их преимуществ в технологических про-
цессах предоставляют огромные возможности 
при создании эффективных систем хранения 
водорода. С этой точки зрения, мы полагаем, 
требуется полный анализ исследований в об-
ласти хранения водорода с помощью нанома-
териалов и композитов на их основе. В связи 
с этим, предлагаемый обзор посвящен послед-
ним достижениям, которые отражают общую 
теорию, механизмы и перспективы использо-
вания наноматериалов в системах хранения 
водорода. 

2. Наноматериалы в системах хранения 
водорода

Основные принципы механизма хранения 
водорода основаны на физисорбции (хране-
ние в виде молекулярного водорода) и хемо-
сорбции (в виде атомарного водорода). Выбор 
материала для хранения водорода во многом 
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определяется его так называемыми гравиме-
трическими и объемными плотностями, ко-
торые зависят как от физических, так и от хи-
мических свойств используемого материала. 
Гравиметрическая плотность – это отношение 
массы водорода (удерживаемого материалом) 
к общей массе (водорода и самого материала), 
в то время как объемная плотность материа-
ла не что иное как отношение массы водорода 
(удерживаемого материалом) на единичный 
объем системы [28-30]. На сегодняшний день 
для хранения водорода активно исследуется 
целый ряд пористых наноматериалов, таких 
как нанотрубки, наностержни и нанопровол-
ки. Особое внимание заслуживают углеродные 
пористые наноматериалы, которые вызыва-
ют огромный интерес для хранения водорода 
в виду их низкого удельного веса и высокого 
значения удельной площади поверхности [31]. 
Углеродные нанотрубки [32-34], графены [35-
38], фуллерены [39] исследуются в качестве 
материалов для эффективного хранения во-
дорода. В обзоре [31] подробно обсуждаются 
исследования, связанные с использованием 
функционализированного графена, оксида 
графена и его производных в качестве мате-
риалов в системах хранения водорода, в том 
числе и теоретические исследования, прово-
димые с помощью расчетов DFT, моделирова-
ния методом Монте-Карло и т.д. Также в [37] 
с использованием расчетов DFT сравниваются 
возможности физической адсорбции водорода 
чистым графеном и графеном легированным 
азотом. Результаты исследований показыва-
ют, что легирование азотом может значитель-
но повысить взаимодействие H2 с адсорбентом 
и тем самым увеличить объем накопления мо-
лекул водорода в материале. Авторами статьи 
[38] проведены экспериментальные иссле-
дования прикладного характера по синтезу 
графена путем восстановления чешуек окси-
да графита глюкозой. Синтезированный ма-
териал обладает удельной площадью 1205,8 
м.2g−1 и гравиметрическая емкость абсорби-
рованного водорода достигает 2,7 мас.% при 
температуре 298 К. В работе [39] проведены 
исследования методом DFT, изучены структу-
ра, стабильность и свойства фуллеренов C70, 
покрытых литием в качестве материала хра-
нения водорода.

Исследования последних лет показывают, 
что металл-органические каркасные струк-
туры (metal organic frameworks (MOF)), кото-
рые обладают развитой пористой структурой 
и стабильностью, также вызывают интерес в 

области хранения водорода [40-42]. Другим 
классом перспективных материалов для си-
стем хранения водорода являются гидриды 
металлов [43-47]. Особенностью данного клас-
са наноматериалов является высокая емкость 
хранения водорода при низких значениях дав-
ления. Ведутся интенсивные исследования 
теоретического плана, в которых изучаются 
проблемы взаимодействия атомов и ионов 
щелочных и щелочно-земельных металлов с 
водородом с целью более прочного связыва-
ния атомов водорода с материалами для хра-
нения водорода [48-50]. Авторы работы [48] 
численными методами создали серию нано-
структур в виде 3D-нанолент, содержащих 
фтор, и теоретическими методами рассчитали 
их возможности как материала для хранения 
водорода. Были выбраны два вида 3D-нано-
лент потенциально пригодных для хранения 
водорода, которые могут адсорбировать ато-
мы водорода до 4 ммоль г-1 и 2 ммоль г-1 при 
температуре 300 К и давлении 1 атм. В рабо-
те [49] с использованием расчетов ab initio 
авторами были изучены, сравнены структур-
ные характеристики и электронные свойства 
Ti-легированного бензола (BTi), B-замещенно-
го комплекса и BBTi и для N-замещенного ком-
плекса BNTi на способность поглощать атомы 
водорода H2. В статье констатируется, что все 
три комплекса удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым Министерством энергетики 
США (2020 г.) к материалам по хранению во-
дорода. В работе [50] представлены теорети-
ческие расчеты возможности использования 
декорированного катионами Li тетрабензо-
пентацена (BNTBP) в качестве потенциально-
го материла для хранения водорода. Расчеты 
методами DFT и SAPT показали, что оценочная 
водородоемкость BNTBP, декорированного Li+, 
составляет 4,8 мас.%.  

2.1 Нанотрубки в системах хранения водо-
рода

Благодаря своим уникальным структур-
ным, механическим и электрическим свой-
ствам, нанотрубки используются в различных 
энергоемких системах, в том числе для хра-
нения водорода. Нанотрубки представляют 
собой пористые наноструктурированные ма-
териалы, содержащие в своих структурах sp2 
– гибридизированные атомы. Известно, что 
нанотрубки способны хранить атомы, ионы 
и молекулы [51-53]. Углеродные нанотрубки 
обладают определенными характеристиками, 
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такими как большая удельная поверхность 
[54] и низкая массовая плотность [55], что по-
зволяет их отнести к благоприятным матери-
алам для хранения водорода. Однако группой 
исследователей [56] было показано, что ис-
пользование чистых углеродных нанотрубок 
недостаточно эффективно для хранения водо-
рода в связи с их низкой адсорбционной емко-
стью по водороду. 

В настоящее время продолжаются интен-
сивные исследования по возможности приме-
нения неорганических нанотрубок в качестве 
материала для обратимого хранения водорода 
[57]. Авторы работы [58] исследовали возмож-
ность использования нанотрубок из фосфи-
да бора, функционализированных литием, и 
установили, что такие композитные матери-
алы могут обладать гравиметрической емко-
стью хранения водорода Н2 до 4,63 мас.%. 

Naveen Kosar и др. [59] с помощью модели-
рования с применением метода DFT (density 
functional theory) изучили процессы инкапсу-
ляции и декапсулирования водорода и дока-
зали возможность хранения молекулы, атома 
и ионов водорода внутри первичной нано-
трубки карбида кремния. Авторами были рас-
считаны кинетические барьеры прохождения 
частиц водорода через нанолисты карбида 
кремния и установили, что нанотрубки карби-
да кремния обладают отличными свойствами 
для хранения и высвобождения ионов и атома 
водорода. В работе [60] представлены данные 

 
Рис. 1. Модели оптимальных атомных структур нанотрубок нитрида бора: (a) – 8Ca/BNNT-VB; (b) – 8Ca/
BNNT-VBN; (c) – 48H2+8Ca/BNNT-VB; (d) – 48H2+8Ca/BNNT-VBN), легированных Са на вакансиях, возникаю-
щих в структуре нанотрубок. Красные шарики представляют собой адсорбированные молекулы водорода 
Н2 [60].

по использованию нанотрубок нитрида бора, 
легированных кальцием Ca. Известно, что на-
ноструктуры нитрида бора имеют преимуще-
ство при хранении водорода за счет полярных 
связей, однако чистые нанотрубки нитрида 
бора недостаточно эффективно взаимодей-
ствуют с водородом. Авторы, проведя теорети-
ческие расчеты, определили, что легирование 
нанотрубки нитрида бора частицами кальция 
Ca приводит к образованию дефектов, кото-
рые могут привести к увеличению емкости 
накопления H2 до 6,4 мас.% за счет образова-
ния вакансий (рис. 1). Полученные в работе 
данные свидетельствуют о существенном вли-
янии легирования материалов частицами ме-
таллов на емкость накопления водорода.

В таблице 1 приведены сравнительные дан-
ные по исследованиям, проводимым в области 
хранения водорода с применением нанотру-
бок в чистом виде и с различными добавками. 
Как было отмечено выше, предпочтительным 
вариантом хранения водорода является физи-
ческая адсорбция, благодаря высокой эффек-
тивности. С этой точки зрения, 1D наномате-
риалы в виде нанотрубок и различного рода 
композитов на их основе представляют огром-
ный интерес. 

Представленные данные в таблице 1 сви-
детельствуют о применении различных ком-
позитов на основе нанотрубок для хранения 
водорода среди которых выделяется компо-
зит «Lithium decoration of boron-doped hybrid 
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fullerens and nanotubes», имеющий гравиметри-
ческую плотность поглощения водорода свы-
ше 15% мас.

Авторами работ [70-73] установлено, что 
водород эффективно адсорбируется на внеш-
них и внутренних полостях углеродных нано-
трубок, а также в пространстве между ними. 
В этих работах также указывается, что эф-
фективность процесса адсорбции молекул 
водорода в углеродных нанотрубках значи-
тельно повышается, если проводить их пред-
варительную активацию с целью увеличения 
дефектности, пористости и удельной площа-
ди поверхности. Таким образом, проводимые 
исследования показывают, что существует 
два возможных способа улучшения эффек-
тивности хранения водорода с использовани-
ем нанотрубок. Первый способ заключается в 
увеличении удельной площади поверхности, 
так как, наблюдается линейная зависимость 
емкости поглощения водорода от объема пор 
и площади поверхности материала. Второй, и 
возможно предпочтительный, заключается в 
создании сложных композитов на основе на-
нотрубок с добавлением металлических нано-
частиц, а также различных оксидов металлов. 

2.2 Гидриды в системах хранения водорода

В водородной энергетике исследования, 
связанные с гидридами металлов, направлены 
на улучшение их объемной плотности, кинети-

Таблица 1. Сравнение применимости различных композиционных материалов на основе нанотрубок 
в хранении водорода

№ Вид материала Гравиметрическая 
плотность H2, мас. %

Ссылка

1 Литиевые декорированные гибридные структуры фуллеренов 
и нанотрубок, легированные бором/37Li@C139B31

15,6 [61]

2 Лес многостенных нанотрубок 1,3 [62]
3 Нанотрубки нитрида бора, легированные алюминием/1Al@BNNT 8,61 до 9,45 [63]
4 6,6,12-графеновые нанотрубки (ГН), 

декорированные кальцием Ca/Ca@GNs
5,6 [64]

5 MgH2/CNTs/TiFe композит 6,6 [34]
6 Допированные Co и Li активированные многостенные 

углеродные нанотрубки 
0,6 до 1,33 [65]

7 Графеновые нанотрубки, допированные иттрием 5,71 [59, 66]
8 MgH2 + Zr0.4Ti0.6Co/CNTs композиты 6,1 [60, 67]
9 Композит углеродной нанотрубки в форме бамбука с MgH2 

(MgH2@BCNTs)
5,79 [33]

10 Ti-4ND-SWCNT 5,85 [68]
11 D5 SWCNT 7,75 [69]

ки адсорбции/десорбции водорода и стабиль-
ности их структурных характеристик. Для 
эффективного использования гидридов водо-
рода в технологиях создания систем хранения 
водорода гидриды должны соответствовать 
определенным требованиям. Реакция гидри-
добразующего материала с водородом должна 
быть обратимой и после многократных ци-
клов абсорбции и десорбции гидридобразую-
щий материал не должен претерпевать струк-
турных изменений 

Одним из наиболее перспективных матери-
алов для хранения водорода является гидрид 
магния MgH2, который, имея высокую водород-
ную емкость (7,6 мас.%), экологически безопа-
сен, а также обладает низкой стоимостью [74]. 
Однако имеется недостатки, которые связаны, 
в первую очередь, с высокими температурами 
процессов сорбции/десорбции водорода. Для 
решения этой проблемы провод допирование 
MgH2 различными соединениями. Так, в работе 
[75] сообщается об улучшении свойств MgH2 
для хранению водорода при внедрение в их 
структуру композитных наностержней на ос-
нове оксида ниобия (N-Nb2O5@C), выращенных 
с добавлением графена. Результаты исследо-
вании показали, что наличие/отсутствие гра-
фена влияет на структуру Nb2O5. В отсутствии 
графена происходит образование лишь ми-
кросфер Nb2O5. Постепенный рост количества 
графена в процессе синтеза приводит к обра-
зованию наностержней Nb2O5. В итоге размер 



108 Б.Т. Лесбаев / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 20 (2022) 103-114

полученных наностержней составил: диаметр 
20-30 нм и длина 1-2 мкм. На рис. 2 представ-
лены кривые сорбции и десорбции водорода 
полученными материалами в зависимости от 
температуры нагрева и времени. 

Добавление наностержней снизило темпе-
ратуру десорбции водорода, при этом самая 
низкая температура дегидрирования состав-
ляла 170 °C для образца 10 мас.% NNb2O5@C, 
в то время как при оптимальном соотноше-
нии MgH2-10 мас.% N-Nb2O5@C выделение 
водорода составило 6,2 мас.%. Аналогичные 
исследования были проведены в работе [69] 
где в структуру MgH2 вводились наностерж-
ни NiMoO4 и CoMoO4. Проведенный анализ 
показал, что композит MgH2-NiMoO4 обладает 
более низкой температурой дегидрирования 
и более быстрой кинетикой по сравнению с 
индивидуальными CoMoO4 и MgH2. Причем, 
для образца MgH2-10 мас.% NiMoO4 энергия 
активации дегидрирования MgH2 снижается 
с 145,08 до 85,88 кДж моль-1 за счет легирова-
ния NiMoO4, что примерно составляет 40,8%. 
Важной характеристикой материалов для хра-
нения водорода является их циклическая ста-
бильность. На рис. 3 показаны профили кри-
вых циклирования процессов гидрирования 

 
Рис. 2. Кривые изотермического дегидрирования (а, b) и гидрирования образцов MgH2-10 мас.% N-Nb2O5@C 
(c, d). [75].

и дегидрирования образца MgH2-NiMoO4. Кри-
вые профилей циклирования показывают, что 
величина емкости не претерпевает изменений 
после 10 циклов.

В работе [77] предлагается новый подход 
для повышения эффективности хранения во-
дорода гидридных композитов 2LiH + MgB2 
путем использования наностержней ZrO2. Для 
демонстрации изменения эффективности был 

 

Рис. 3. Профили циклирования MgH2-10 мас.% 
NiMoO4 в условиях дегидрирования 300 °C и 0,002 
МПа H2 и условиях гидрирования 150 °C при 3,2 
МПа H2 [76].
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проведен сравнительный анализ между чи-
стым 2LiH + MgB2, допированным коммерче-
ским и синтезированным гидротермальным 
методом ZrO2 при 400 и 350 °C (рис. 4). Резуль-
таты исследований морфологии и структуры 
материала показали, что во время первого 
гидрирования наностержни ZrO2 трансфор-
мировались в наночастицы ZrB2 размером в 
несколько нанометров. Авторы предполагают, 
что хорошая стабильность композита может 
быть связана с химической стабильностью 
ZrB2 при высоких температурах. Также было 
исследовано влияние процентного содержа-
ния наностержней ZrO2 на кинетику процес-
са гидрирования/дегидрирования водорода. 
Авторы установили, что оптимальным ока-
залось 10 мас.% содержания ZrO2, синтези-
рованного гидротермальным методом. Улуч-
шение кинетики процессов гидрирования/

  

Рис. 4. Сравнение кинетики обратимого дегидрирования и гидрирования чистого композита 2LiH + MgB2, 
допированного коммерческим и синтезированными при гидротермальной температуре наностержнями 
ZrO2: (а) – кинетика первого дегидрирования при 400 °С и противодавлении Н2 0,35 Мпа; (b) – кинетика 
гидрирования второго и последующих циклов при 350 °C и давлении H2 7,5 МПа [77].

дегидрирования водорода авторы объяснили 
особенностью структуры наностержней ZrO2, 
синтезированных гидротермальным методом, 
по сравнению с коммерческим ZrO2. Настоя-
щее исследование предлагает новый способ 
повышения эффективности хранения водоро-
да в сложных гидридных композитах за счет 
изменения наноструктуры катализаторов.

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что легирование наностержней в струк-
туру материалов для хранения водорода по-
зволяет улучшить эффективность сорбции и 
десорбции и положительно влияет на началь-
ные температуры поглощения и выделения.  

В статье [78] проведена сравнительная 
оценка энергии, которая необходима для реа-
лизации методов хранения водорода в гидри-
дах и в системах хранения водорода в жидком 
и газообразном состояниях (рис. 5). 

 

Рис. 5. Энергозатраты на реализацию методов хранения водорода [78].
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2.3 Нанопористый углерод в системах хра-
нения водорода 

Материалы, способные аккумулировать во-
дород, можно классифицировать по энергии 
связи и наименьшая прочность связи харак-
терна для процесса физической адсорбции. Га-
зообразный водород сорбируется на поверхно-
сти адсорбента за счет Ван-дер-Ваальсовских 
сил, которые относятся к слабым (1-10 кДж/
моль) и выше критической температуры, сор-
бция может происходить на глубину не более 
одного монослоя. В связи с этим, материалы, 
используемые для хранения водорода, долж-
ны обладать максимально высокой удельной 
поверхностью. 

Высокопористый углерод обладает вы-
сокой удельной поверхностью, стабильной 
каркасной структурой и массовой произво-
дительностью. Такие характеристики как бы-
страя кинетика процесса адсорбции/десорб-
ции делают его перспективным материалом в 
приложениях по хранению водорода. В работе 
[79] авторы исследовали способность акти-
вированного углерода, синтезированного в 
процессе карбонизации рисовой шелухи, на-
капливать водород в зависимости от условий 
химической активации с применением КОН. 
Авторы сообщают, что, варьируя количество 
КОН при активации, можно повысить удель-
ную поверхность активированного углерода с 
содержанием микропор в диапазоне 0,6-0,8 нм, 
наиболее оптимальных для сорбции водорода. 
Максимальная сорбция водорода 2,85 мас.% 
при температуре 77 К была достигнута при 
обработке рисовой шелухи КОН при соотноше-
нии 1:1. В статье [80] проведен обзор/анализ 
прогрессивных достижений по хранению во-
дорода на различных углеродных адсорбентах 
и подробно обсуждена и оценена концепция 
хранения водорода в пористых материалах, ос-
нованная на механизме «перетока» (spillover). 
Для осуществления механизма «перетока» 
авторы внедрили наночастицы металлов (Pd, 
Pt, Ni) в структуру пористого материала в ка-
честве катализаторов диссоциации водорода. 
Диссоциированные атомы водорода мигриру-
ют от металлических частиц в поры пористого 
материала с более низкой энергией активации 
(<10 кДж/моль). Привлекательной особенно-
стью такой концепции является возможность 
работы систем хранения водорода при ком-
натной температуре. В более поздних исследо-
ваниях других авторов также сообщается, что 
добавление металлических наночастиц (Pd, Ni 

и Pt) в углеродные материалы, легированных 
гетероатомами (B, N), могут улучшить хране-
ние водорода за счет диссоциации водорода с 
последующим «перетоком» [81-83]. В работе 
[84] полученный из бамбука пористый угле-
род с удельной поверхностью 3155 м2/г леги-
ровали азотом N гидротермальным методом с 
использованием микроволнового излучения. 
Затем методом влажной пропитки создали 
углеродный композитный материал, содержа-
щий наночастицы платины Pt. Кинетические 
характеристики процесса сорбции водорода, 
полученным углеродным композитным ма-
териалом, изучали при двух условиях – при 
температуре 77 К и давлении до 1 бар, а также 
при температуре 298 К и давлении до 4 МПа. 
Авторы установили, что легирование азотом 
оказало положительное воздействие на про-
цесс сорбции водорода независимо от темпе-
ратуры и давления. Адсорбционная емкость 
по водороду при температуре 77 К зависела 
только от пористости материала и не зависела 
от содержания Pt и N. При температуре 298 К
адсорбционная емкость по водороду значи-
тельно повышалась. Повышение адсорбци-
онной емкости авторы объясняют эффектом 
«перетока» (spillover), возникающего за счет 
легирования пористого материала Pt и N. 

3. Заключение 

Исследования, связанные с водородной 
энергетикой, во многих странах мира под-
держиваются на правительственном уровне 
и относятся к приоритетным направлениям 
социально-экономического развития в связи с 
необходимостью перехода к альтернативным 
источникам энергии для уменьшения выбро-
сов углекислых CO2 и сернокислых SO2 газов 
в атмосферу. Основным требованием для ши-
рокомасштабного внедрения водорода в ка-
честве основного топлива в промышленные 
процессы, является создание систем хранения 
водорода, удовлетворяющих требованиям Ми-
нистерства энергетики США (The Department 
of Energy, DOE, США) по водородоемкости (не 
менее 7,5 wt.%) и температуре его выделения 
при дегидрировании (60-120 °С) [85]. Совре-
менные достижения, рассмотренные в данном 
обзоре, в области применения различных на-
номатериалов и их композитов для хранения 
водорода показывают, что все используемые 
методы имеют преимущества и недостатки, 
поэтому до сих пор не решена проблема созда-
ния систем хранения водорода, удовлетворяю-
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щих всем требованиям. Для создания коммер-
чески доступных систем хранения водорода 
необходима разработка новых или усовершен-
ствование существующих материалов. В этом 
направлении бурное развитие нанотехноло-
гий и методов синтеза наноструктурирован-
ных материалов с заданными характеристи-
ками представляют огромные возможности 
для создания эффективных систем хранения 
водорода. Проводимые обширные научные 
исследования и разработки в этой области 
позволяют надеяться, что эта задача в итоге 
будет решена. Теоретическое и практическое 
понимание процесса сорбции и десорбции, а 
также создание моделей будут играть важную 
роль в повышении адсорбционной эффектив-
ности. Таким образом, все это говорит о пер-
спективности применения наноматериалов 
и композитов на их основе для возможного 
создания эффективных систем для хранения и 
транспортировки водорода. 
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Abstract

Hydrogen is a promising universal energy 
carrier that can replace fossil fuels in the energy 
industry, as it is environmentally friendly and has 
a variety of energy conversion options. At present, 
hydrogen production technologies are provided 
with an unlimited raw material base and make 
it possible to produce hydrogen on an industrial 
scale. However, for the large-scale development 
of hydrogen energy, it is necessary to solve a 
number of scientific and technological problems. 
The development of the most economical and 
efficient methods of hydrogen storage is one of the 
main technological problems of hydrogen energy. 
In this regard, the review discusses in detail 
the studies carried out to solve the problems of 
hydrogen storage using hydrides, nanoporous 
carbon, porous nanomaterials and composites 
based on them, and also analyzes the related tasks 
and future prospects associated with the search 
for methods for its production.
Keywords: hydrogen storage, nanomaterials, hydride, 
nanotubes, adsorption, desorption.
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Сутегін сақтау жүйелеріндегі наноқұрылым-
дық материалдар (шолу)

Б.Т. Лесбаев1,2*, Ч. Даулбаев3, М. Ауельханкызы1,2, 
М. Елеуов1,4, Н.Б. Рахымжан2, Г.С. Устаева1,2, А.Б. 
Малтай1,2, Е.М. Марал1,2

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр 
к-сі, 172, Алматы, Қазақстан
2Әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, әл-Фараби даңғ., 71, 
Алматы, Қазақстан
3Назарбаев университет, Қабанбай батыра даңғ., 53, 
Нур-Султан, Казахстан 
4Сатпаев Университеті, Сәтпаев к-сі, 22, Алматы, 
Қазақстан

Аңдатпа

Сутегі – энергетикалық салада қазба отын-
дарын алмастыра алатын перспективті әмбе-
бап энергия тасымалдаушысы, өйткені ол эко-

логиялық таза және энергияны түрлендірудің 
әртүрлі нұсқаларына ие. Қазіргі уақытта суте-
гі өндіру технологиялары шексіз шикізат база-
сымен қамтамасыз етілген және өнеркәсіптік 
ауқымда сутегін өндіруге мүмкіндік береді. 
Дегенмен, сутегі энергетикасын ауқымды иге-
ру үшін бірқатар ғылыми-техникалық мәселе-
лерді шешу қажет. Сутегін сақтаудың ең үнемді 
және тиімді әдістерін жасау сутегі энергетика-
сының негізгі технологиялық мәселелерінің 
бірі болып табылады. Осыған байланысты 
шолуда гидридтерді, нанокеуекті көміртекті, 
кеуекті наноматериалдарды және олардың не-
гізіндегі композиттерді пайдалана отырып, су-
тегін сақтау мәселелерін шешу үшін жүргізіл-
ген зерттеулер егжей-тегжейлі талқыланады, 
сонымен қатар осыған байланысты міндеттер 
мен әдістерді іздеумен байланысты болашақ 
перспективалар талданады. оның өндірісі.
Кілт сөздер: сутегі қоймасы, наноматериалдар, ги-
дрид, нанотүтіктер, адсорбция, десорбция.


