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2-)-2e-

PbO2 + Pb + H2SO4 2PbSO4 + 2H2O



0.2
1.8 1.2 - 1.5 .

2 .

2.6 - 2.7 2 2
.

.
I = 0.05 - 0.2 C.

.

: 10 - 40 50 - 90 .
3 - 5 (200 - 400 ),

1000 - 2000 .



- 20 - 35 40 - 70 ,
2000

10 .

, 30 - 50  / 60 - 150  / . 
.

 
 ( )

 
 

)

Fe

(E0 = -0.05 ), ,
Cd (E0 = +0.02 ).

- Fe
Cd – ,

Cd
2

Fe .



(–) Cd + 2OH- Cd(OH)2 + 2e
(+) NiOOH + H2O + e Ni(OH)2 + OH-

Cd + 2 NiOOH +2H2O 2 Ni(OH)2 + Cd(OH)2

, 
, ( NiOx  yH2O ). 

1.45 - 1.7 ,
- 1.30 1.37 .

1.30 - 1.34 1.37 - 1.41  .
20 - 28 . % KOH .

 – 15 20 % 10  /  LiOH,
-40 - 28 % .



 



 

.

(
).

 NiCd
 



(Ni-

.
 

1) ;
2) . (–)        H2 KOH NiOOH (+)

2
.

:

(–)         1/2 2 + OH- H2O + e

, :

(+) NiOOH + H2O + e  Ni(OH)2 + OH-

1/2 2 + NiOOH Ni(OH)2

(Ni- 2)  ,1964:

 :
2 100



:
 LaNi5 ( 6 ) LaNi2, MnNi5, Ti2Ni. 

Ni- 1980
La- Ni- Co, >100 .

(–) MH + OH- M + H2O + e

MH + NiOOH  Ni(OH)2

MH
 

 
. 

Ni- ,  
, .



.

Ni- .
1,5 - 2 .

Ni- 40 - 80 100 - 250 .

:
1. 10 .
2. 400 .
3. (400 - 1500 100 % ), - 5 .
4. - Ni- .

/10.
5. .



: 
1) .
2) .

Ni- -10 +40 .
3) (Ni- 40% 20 C).

Ni- 1987 .
- SAFT ( ) ,

PANASONIC ( ) , SANYO ( ) , SONY ( ) , VARTA ( )
1990 -

1991 .
Ni-



: - 3.055 .
Li+ .

: -2.887 .
: 11760    / . 

1960 - .



   (–)     Li LiOH  H2O (Me)    (+)
 Me - , , , ). 

Li  Li+ + e – = –3.056 
2  +  0.5 2 + -

+ = –0.836
Li + 2  Li+ + - + 0.5 2                         = +2.22 

.

10 .
. 

.
Li/H2O ,

( 0.5 2

( 3000 ).
Li- H2O -

.
,

1.2  0.3 2



:
), ,

), ),

);

).

.
.

.



Li+ +  [  ]x ) Li+
x

x-

[  ]x - –
( Host ). 

, 

ost- ,
.

-« MAm
, S, Se, Te)

: x Li+ + MAm + xe– LixMAm.

Mm+ + ne– M(m-n)+
m

n-

,
d-

.



Li+

.

= ( )

=

=

, 

_
=



= + =

=

 
 : 

=

   
 

 , 
 =const, =const

 =const, V=const
 0  0.

 0  0 -   . 
 G  F  ,  .

 

 

= +
- G

).



1

= ln ;

( x < 1 )

–

.

Li+,
.



– , 



).
1970 -

1.
2.

:
,  

  -

!

Li2O 
Li2CO3 



1) ) SO2

2) : SOCl2 3) : SO2Cl2O S

Cl

Cl O
S

Cl

Cl

O

1) ) 3 N 

2) ) 

3) ) 

4)  - )   

5) ) 

6) ) 

7) ) 
8) ) 

CH3

CH3
N C

O

H

CH2

H2
C

CCH3

O

O

CH3

CH3
N C

O

CH3

CH2

H2
C

C
H2

CH3

O

CH2 O

OCH3

C O

CH O

OCH3

C O
H3C

C2H5 O

OC2H5

C O



CH3 CH CH2

O O

C

O

2Li Li2CO3 CH3 CH CH2

G = –820 

CH2 CH2

O O

C

O

2Li Li2CO3 H2C CH2

G = –484 

G
)

Li
.

Li2CO3 .
Li2O , LiCl , LiF .



.
.

.
.

.

, LiCl , LiNO3 , LiF , LiOH
- LiClO4 , LiBF4 , LiPF6 , LiAsF6, LiClAl4 .



) LiCoO2
) LiNiO2

) LiMnO2, LiMn2O4
 LiFePO4



(–) LixC | | Li1-xMO2 (+)
:                                                  :

Li+):

 









(Li-Pol, Li-Poly, LiPo, LIP) -
-

–

• );
• ;
• ;
• ;
• ;
• .

-20 +40 ° C.



900-

 



Nissan Leaf's lithium-ion battery pack.

An 18-650 size lithium ion battery, with an alkaline AA for scale. 18-650 are used for 
example in notebooks or Tesla Model S

Ragone plot
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: , , 
 

1.
2.
3. . 
4. .  
5.
6. . . 
7. . . .  
8.
9. . . 
10. .  
11.  
12.
13.  
14.  -  
15.  -  
16.  
17.
18.
19.

, ’
- 2013 -2014 ,  



–
.

sp3
sp2

sp3 –
s- p-

109°28’ (
).

sp2 s-
p-

120°;
p-

,
).





1s

2px 2py

1s

2px 2py 2pz

2s

sp3

2s

2pz

 – 1s22s22p2

* – 1s22s12p3



, ,  = 0,357  
, 

. 

•
• 900-2300 / ( )
•
•
•

•
• 3700-4000 ° C
• 850-1000 ° C
• 2000°C 15-30



1s

2s

2px 2py 2pz

1s

2s

2px 2py 2pz

 – 1s22s22p2

sp2

* – 1s22s12p3



.
: 

P63/mmc) R-3m).

).

.
.

(278 -2435 /( ),
: ,

.

700
),

>700
.

.



.  

.

1000 ° C 400-600°C .

.

 -  300 ,  
’  60-400 . 



.

2004

( 2010 ).

-
,

.



, .

.

3 



SiC  1300 ° C , 



+ NaNO3

+ H2SO4 +H2SO4 + H3PO4

+ KMnO4
 5-10oC  30 

 30oC  3 

+ H2O 
 95oC  2 

+ H2O2
  95oC  4 

 
  

+N2H4H2O 160-180oC

 

2

+NaOH

 0oC

 

80oC



.

B.
.

 0,142 .



.

.

sp²-
2pz-

).

:

- ,

.

1 2

rA  rB - ,  
, 

X(r-rA)  X(r-rB) -  
, .



(K K ')
:

VF - 106 ), k -

(kx, ky),
K K’ )

.

.

').



Si
(SiO2)

200 ²· -1 -1

.

20 ² · -1 -1;

- ,
2/( )

,
2/( )

Ge 0.380 0.180

Si 0.135 0.050

GaAs 0.820 0.040

InAs 3.000 0.020

InSb 7.000 0.400



60 70

:
1- ;
2-

;
3- ;

0,5 . 
0,71 .



.
1991 .

0,4 – 500 100 .

4 2 4,
2 2 6 6 .)

(Fe, Co, Ni 300 – 1500 °

.



.

m,

.

(n, m) :
- » (armchair) n=m
- (zigzag) m=0 n=0
-





 " " (armchair) - (n, n)

 " " (zigzag) - (n,0)



(0,1421

30º):

(n, m) (3, 3) (6, 0) (5, 5) (10, 0) (10, 10) (15, 0) (15, 15)
d, 0,4068 0,4704 0,6780 0,7830 1,356 1,176 2,034







50-100 .
", .

 

.

.
1 20 .

 ( 3)  (  ( )  
 (%)

1.3 - 2 1 10 - 60 10
 c 7.8 0.2 4.1 < 10

 ( ) 1.7 - 2 0.2 - 0.6 1.7 - 5 0.3 - 2.4

 ( ) 2 - 2.2 0.4 - 0.96 2.2 - 3.3 0.27 - 0.6
 E/S (E/S glass) 2.5 0.07 / 0.08 2.4 / 4.5 4.8

Kevlar* 49 1.4 0.13 3.6 - 4.1 2.8



:
;

;
.

)

 
 

: 
1 – ; 
2 – ; 
3 – ; 
4 – ; 
5 –



 

 :

;
2 –



d

E0

d

E0

d

E0

+
+

+ +
+
+ +

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+
+
+
+
+
+

d1

E0

1

d2

0

                                                        

C= 0/d
d= 0/qE

2
0

02
FC
RTd

RT
FE

RT
FE

ee
F
RTRTCC 2

0
2

0

00
22

dq
d

dq
Ed

dq
dE 0000 )(

21

111
CCC

        

 



 

md
mSm/FFC

2

0

ìd 1010

ã/ìS 22500

ã/ÔC 250



Ca Ck

Rel

Ra RK



x
10-4 2

0,335 = 3,35 10-8

’ V=3,35 10-8 3

=2,267 3

m=2,267 3 * 3,35 10-8 =7,6 10-8

S = 2 10-4 2/ 7,6 10-8 =2630 2

 

=66,1
=38,8

md
mSm/FFC

2

0

 =8,85 10-12 *60*2630 2  / 3,35 10-10 =4170 



1,2v 29,7 [ F / m2 ] 12,3 [Wh / kg ]
2,5v 17,0 [ F / m2 ] 29,3 [Wh / kg

3,5v 10,0 [ F / m2] 33,7 [Wh / kg ]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

 
 

, 
 

/

, 

:                          0,8 S/
:            1,2 

:                          0,02 S/
:            2,5 



P U2/4R

R = 1,25 10-7

P = 0,3 104

P = 1,2 1011

, 
 

, 
 /







V ,
3

V
3

S , 
2

0.12 0,25 190

0.17 0,16 310

N2
0.38 0,71 1040

0.38 0,65 1030

 0.33 0,51 1090

- < 0,7
- 0,7 – 2
- 2 – 10
- > 10



, 

3v
300v

1v- 3v 300v

, 



: 
125 

 10 - 180 
150 - 2000 

: 
, , 

30 - 100 

] 14,0/10,7 2,8/1,29
] 4,0/3,0 0,78/0,36

] 12,0/9,3 6.2/2,9
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1. .  
2.  

 
3.  

,    
 

4. . 
 

5.  
6.    

7.  
  

8.  
 

9.  
10.  
11. -

 
12.  Ru-

 
13.  

   



!    

1. ,

.
2.

),

.
3.

.
4.

.







),

2

- 1100-1200 2
,

– 1100-1300 2.



2, /( )W

,E

W=300-700 2





c-Si InP CdTe a-Si/a-SiGe
0

5

10

15

20

25

30

OCE

, %

GaAs

2

Cu(InGa)Se
2

GaInP/GaAs/Ge



,

.

,

:
.

.

.



. 



:

: (CdTe ), (CIS ),

.

18%
.

.
,

– 20% .
.

5%, 20
.

.
10%, ,- .

. –
20% .

. 5%.

.



.

0,3 n-
pn-

.

:
 15  18 ;

;
0,2 – 0,3 ;

;
 – .



.

:
 13  16 ;

;
0,24 – 0,3 ;

, ;
 –

, .



CIS . CIS

CIS
p-

ZnO:Al
n- i-ZnO.

CdS
CIS ZnO .

:
 9  11 ;

;
2  4 ;

;
 – .



CdTe
.

CdS n-
CdTe p-

.

:
 8,5%;

;
– 3 ;

;
.



Si:H SiH4.

B2H6 p- PH3 n

n- p-
SnO2,

ZnO .

:
;

2×3 ;
;

;
.



:

,
100 .

),
,

5%,
.

:
;

100 ;

;
.



 
0,4/32  



1.
2.

h, b, a/S, L, 

100 55 16/4,0 2,0

 -

 – 1,5-1,7 

!

25-35



3. 

(35 )



3. 

 
 



4.  

.
–

0,4

0,4/32 .

32

.



5.  
, 



6. 



7.  (
   )



7. 



8.  



 
 

 
 

 n-  

:
30-32% ( )
15-20% ( )

,  
 

,

-n –



 

2, 
ZnO,
Fe2O3

-

-

-

 
-

 



 
 

 

 
; 

; 
;

 
;

; 
 

11% ( )
 2-3% ( )



2 :SnO F

2 :SnO F

 
 

TiO2, ZnO, SnO2, Nb2O5



2TiO

2 :S n O F

 30-150 2 , 
 50-65%, 

 15-2 , 
 15 

2



*| |D h D
*| | eD D

3
3 1
2 2

| |I ID

3
1 3
2 2PtI e I

 



,

 
 – 2

 Ru
 Os, , 

 
2  



NCS-    
   

7.4%
9.6%

8.2%

8.2%

2, /j

,U

 
 

 
  

 
 Ru-



•  
•
•  – /
•  
•    
• 2
• 2  

•

•

• 2  
, 

•

| |e D

3 2 3I e I



Ivanpah Solar
/ Mojave / ,

3- . 200 .

.

.

173 000

.



148
,
,

700 .

Ivanpah Solar - 392 .

.

15
.
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1.  
2.
3.
4.  
5.
6.
7.  
8.
9. ?
10.
11.   ( )
12. . 
13.  
14.
15.
16.  
17.
18. :  
19. :  



.

.

. 
» -

,

.

  



•
•

 

•

•

),
,

,

.



)

( ).

-
.

).





-

Alkaline fuel cells — AFC)
2H2 + 4OH-  

2H2O + 4e-
O2 + 2H2O + 4e-  

4OH- 200

)
Proton-exchange 

membrane fuel cell —
PEMFC)

2H2  4H+ + 4e-
-

O2 + 4H+ + 4e-  2H2O 80

Direct-methanol fuel cell —
DMFC)

2CH3OH + 2H2O 
 2CO2 + 12H+ + 

12e-

- 3O2 + 12H+ + 12e-  
6H2O

60

Phosphoric-acid fuel cells 
— PAFC)

2H2  4H+ + 4e- O2 + 4H+ + 4e-  2H2O 200

Molten-carbonate fuel cells —
MCFC)

2H2 + 2CO3
2-  

2H2O + 2CO2 + 
4e-

O2 + 2CO2 + 4e-  
2CO3

2- 650

Solid-oxide fuel cells —
SOFC)

2H2 + 2O2
-  

2H2O + 4e- O2 + 4e-  2O2
- 1000





?
, ?

W = – GP,T

G > 0
)

G = 0 

G < 0 
)

 Q  :
W = E Q

, :
Q = nF

(n – , F – )

’

GP,T –nFE

2 ) + ½ 2 ) 2  ( ),  G0
P,T = –237 .

0 = -(-237000 ) / 2 / 96485  = 1,23 



 , 



1. 

2. 
)

3. 

4. 

 – , 
2)

 –
 ( 3)

 –
) 1 4)

 

 

 

 

 



 





: , A/m2 (defined as i = I/A)
, A/m2

, V
: , V

 , K
: ,  

: , dimensionless
: , dimensionless
: 

,     



?
• i0
•
• )
•
• )

= I  R = I  (R  + R )

•
•

•
•
•
•
•



2H2 + O2  2H2O

 

 – 80-100 

 

 

 
 

 
 



)

, . ( (Nafion), 
)



•Pt
•Pt, 
•Fe, Co, Ni, Cr, Co
•
•Pt-Ru, Pt-Rh, Pt-Mo, Pt-Sn, Pt-Ir
•

15-
50
•

2-6 ),

Nafion

 Pt/C:
1.
2.
3.

Nafion

-

Pt/C

130 oC, 200 





Nafion®

• (II)
• ,

•
•



  



1/2 O2 + 2H+ + 2e– H2OCH3OH + H2O CO2 + 6H+ + 6e–

 ( )



!

2-

:
H2 + O2–  H2O + 2e–

:
½O2 + 2e–  O2–

:
H2 + ½ O2  H2O

:
H2  2H+ + 2e–

:
½O2 + 2H+ + 2e–  H2O

:
H2 + ½ O2  H2O



 

                                



(IV),
(III)

ZrO2 + Y2O3 (8%)

ZrO2 YSZ-



YSZ;
 

);

YSZ;

(LSM) La0.8Sr0.2MnO3 ;



:


