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Среди различных пост-литиевых источников тока, активно исследуемых в 
настоящее время рядом научных групп, интерес представляют водные цинк-ионные 
аккумуляторы (ЦИА), которые обладают рядом преимуществ: возможность 
использовать водные электролиты, доступность активных компонентов, высокая 
удельная емкость металлического цинкового анода (820 мАч∙г−1). Несмотря на низкое 
напряжение их рассматривают как возможные безопасные и экономичные накопители 
электрооэнергии. 

Наиболее привлекательным катодными материалами для водных ЦИА с точки 
зрения достижения максимальной емкости являются оксиды ванадия, в частности, оксид 
ванадия V2O5 (теоретическая емкость 589 мАч∙г−1 для перехода V+5 – V+3). Кроме того, 
оксид ванадия (V) обладает слоистой структурой, в которой слои стабилизируются 
посредством слабых сил Ван-дер-Ваальса и постепенно разрушаются при многократной 
инжекции ионов Zn2+. Кроме того, для V2O5 также наблюдается постепенно растворение 
оксида в электролите, что приводит к неудовлетворительным характеристикам 
материалов при продолжительном циклировании [1]. 

Среди стратегий по улучшению катодных материалов на основе оксида ванадия 
большую популярность приобрело допирование оксида ионами чужеродных 
гетеровалентных ионов металлов, чему посвящено большое количество работ [2]. Эта 
стратегия основана на особенности слоистых структур оксидов ванадия увеличивать 
межcлоевые расстояния «материала-хозяина» за счет его допирования ионами 
чужеродных металлов или/и молекулами органических веществ при синтезе. При этом, 
как правило, целостность кристаллической структуры слоистого оксида сохраняется, и 
происходит лишь обратимое увеличение линейных размеров кристалла в направлении, 
перпендикулярном плоскости слоев. Добавление чужеродных ионов, вызывает 
деформации в кристаллической решетке исходного оксида, «встраивание» катиона-
допанта в межслоевые расстояния, за счет чего происходит увеличение межслоевых 
расстояний на несколько ангстремов. Кроме того, образование более прочных связей 
между ионом-допантом и кислородом структуры позволяет стабилизировать структуру 
оксида, заметно уменьшая его растворение в электролите и улучшая циклируемость в 
различных режимах.  

В данной работе нами были исследован ряд оксидов ванадия, допированных 
катионами с разным зарядом (Na+, Co2+, Al3+) и сопоставлены их электрохимические 
свойства. Все материалы были получены гидротермальным методом из растворов, 
содержащих растворенный оксид ванадия и примесь соответствующего иона. 
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Полученные порошки были охарактеризованы методами рентгеновской дифракции, 
сканирующей электронной микроскопии. 

Электрохимические свойства катодных материалов были исследованы в макетах 
водных цинк-ионных аккумуляторов против металлического цинка в водном растворе 
3 M ZnSO4 методами гальваностатического заряд/разряда и циклической 
вольтамперометрии. Было установлено, что вне зависимости от катиона-допанта 
отсутствует период «электрохимической активации» катодного материала, 
наблюдаемый для немодифицированного V2O5. Наибольшая величина удельной емкости 
при низкой плотности тока (0.3 А∙г−1) наблюдается для NaxV2O5 (≈ 400 мАч∙г−1), в то 
время как для допированных алюминием и кобальтом материалом емкости составили 
350 и 300 мАч∙г−1, соответственно. Напротив, наивысшая циклическая стабильность 
наблюдалась для AlxV2O5 (≈ 90% при токе 1 А∙г−1), в то время как для материалов, 
допированных натрием и кобальтом, наблюдалось резкое падение емкости на первых 
циклах на 15 – 20% с последующей стабилизацией. Подобные зависимости могут быть 
обусловлены следующими эффектами: прочными связями Al–O, которые 
стабилизируют материал и ингибируют его растворение, в то время как присутствие иона 
натрия в межслоевом пространстве облегчает диффузию ионов Zn2+.  

Авторы выражают благодарности ресурсным центрам «Рентгенодифракционные 
методы исследования», «Нанотехнологии», и «Физические методы исследования 
поверхности» Научного парка СПбГУ.  
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Замена энергии ископаемого топлива возобновляемыми источниками энергии в 
настоящее время увеличивается, поскольку стоимость энергии солнца и ветра быстро 
снижается [1]. Однако, их широкому распространению мешает внутренняя 
прерывистость возобновляемых источников энергии. Безопасное, недорогое, 
эффективное и масштабируемое хранилище энергии может решить эту проблему. 






