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Электролитические композиты Co, Ni-биметаллосульфидов с гидрофилизированными много-
стенными углеродными нанотрубками (Со, Ni-S, С) представляются более перспективными 
электродными материалами в редокс-реакции с литием, чем композиты сульфидов переходных 
металлов с графитами. Разрядная емкость Со, Ni-S, С-композитов в макетном литиевом 
аккумуляторе (550–725 мАч/г) превосходит теоретическую разрядную емкость графита              
(372 мАч/г), используемого в коммерческих литий-ионных батареях.  
 
Ключевые слова: Co, Ni-биметаллосульфиды, гидрофилизация, многостенные углеродные нано-
трубки, литиевый аккумулятор.   
 
УДК 541.136 

 

Литиевые и литий-ионные (ЛИ) батареи ста-
новятся все более востребованными в связи с 
исчерпаемостью природных энергоресурсов и 
ростом потребности человечества в автономных 
мобильных источниках электропитания. Эволю-
ция ЛИ технологий способствовала множеству 
функциональных применений ЛИ батарей, ос-
новное из которых – электроснабжение порта-
тивной электронной техники. Для масштабных 
потребностей электротранспорта необходимы 
более энергоемкие, мощные, высокоскоростные  
и недорогие источники тока, ключевым путем 
развития которых является синтез новых актив-
ных наноразмерных электродных материалов. В 
ряду последних интерес представляют углерод-
ные нанотрубки (УНТ). В  ЛИ системах УНТ ис-
пользуют и исследуют в отрицательных электро-
дах, а также в композиции с активными материа-
лами положительных электродов.  

В отрицательных электродах разрядная ем-
кость УНТ может быть ниже (250 мАч/г [1]) 
сравниваемой (340 мАч/г [2]) с таковой графита 
или превышать его теоретическую емкость, рав-
ную 372 мАч/г [3]. Разрядная емкость УНТ во 
многом зависит от структуры последних и струк-
турной организации в литиевой аккумуляторной 
системе. В многостенных углеродных нанотруб-
ках (МУНТ), вертикально ориентированных на 
никелевом коллекторе в направлении ионной 
диффузии, достигается разрядная емкость              
750 мАч/г при плотности тока 57 мА/г, в неупо-
рядоченных аналогах УНТ – 158 мАч/г [3]. Раз-
рядная емкость одностенных углеродных нано-

трубок (ОУНТ), по данным [4], составляет              
460 мАч/г, что соответствует стехиометрии 
Li1,23C6. К сожалению, их высокая разрядная ем-
кость 1200 мАч/г, которая теряется после заря-
жения в первом цикле (необратимая емкость), 
связана с развитой поверхностью (350 см2) и ха-
рактерна для большинства УНТ. Удельная ем-
кость оценивается  стехиометрией LiC6 для за-
крытых ОУНТ, LiC3 – для открытых [5].  

УНТ в составе композитных положительных 
электродов улучшают многие свойства активных 
электродных материалов: LiFePO4 [6], LiCoO2 
[7], V2O5 [8]. Повышаются их электропровод-
ность, мезопористость, скоростные характери-
стики, эффективность циклирования.  

Удивительная способность УНТ повышать 
механическое сцепление частиц активного элек-
тродного материала [6] может быть полезной при 
необходимости усилить адгезионную прочность 
электродных материалов. В частности, в этом 
нуждаются электролитические тонкослойные 
сульфиды переходных металлов, которые при 
длительном циклировании в литиевом аккумуля-
торе теряют разрядную емкость из-за ослабления 
адгезии к подложке [9]. Углеродные материалы 
из ряда графитов, электролитически соосажден-
ные с металлосульфидами, повышают адгезион-
ную прочность последних и значительно улуч-
шают их электрохимические характеристики  
[10, 11]. В продолжение этих исследований в 
данной работе для стабилизации электрохимиче-
ских характеристик тонкослойных электролити-
ческих Co, Ni-биметаллосульфидов в редокс-
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реакции с литием апробировали углеродный ма-
териал (УНТг) – модифицированные окислением 
углеродные нанотрубки. Тем самым был попол-
нен ряд углеродных материалов, эффективно 
влияющих на работоспособность электролитиче-
ских Ме-сульфидов в литиевых аккумуляторных 
системах.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

В работе исследовали многостенные углерод-
ные нанотрубки, cинтезированные каталитиче-
ским пиролизом этилена [12]. Продукт представ-
ляет собой черный порошок с насыпной плотно-
стью 25–30 г/дм3. Внешний диаметр нанотрубок 
составляет около 10–30 нм, удельная поверх-
ность 230 м2/г.  Микрофотографии УНТ получе-
ны с помощью электронного микроскопа JEM-
100 CXII. 

Бинарные Со, Ni-сульфиды (Со, Ni-S)  и их 
композиты с УНТ (Со, Ni-S, С) массой                 
1,0–1,5 мг/см2 получали на нержавеющей стали  
(1х1 см) марки SS (316 L) 5-050 An компании 
Dexmet corporation из водных растворов сульфа-
тов Со2+, Ni2+ в присутствии тиосульфата натрия, 
г/л: МеSO4·7H2O – 2,5; Na2S2O3·5H2O – 1,5;           
Co2+:Ni2+ = 1:1. Для синтеза композитов в элек-
тролит объемом 200 см3 вводили дополнительно 
0,5 г/л УНТ. Осаждение вели при Т = 20–22С с 
перемешиванием электролита (180 об./мин) при 
катодной поляризации (ik  = 1,0–1,5 мА/cм2).  

Полученные на подложке компактные осадки 
сушили при 180, 300С (7–10 ч). 

Гидрофобные УНТ предварительно гидрофи-
лизировали. Из множества способов гидрофили-
зации углеродных материалов [13] выбраны три 
способа окисления УНТ: 

1) кипячение (2–5 ч) в дистиллированной во-
де;  

2) обработка (2–5 ч) в растворе H2SO4 (80%); 
3) анодная обработка (5–7 ч) в растворе H2SO4 

(80%). 
Анодную обработку осуществляли в стеклян-

ном сосуде емкостью 200 см3, используя кассету 
с прижимным устройством, в которой тонкий 
слой УНТ в пористом полипропиленовом чехле 
прижимали к пластине терморасширенного гра-
фита и поляризовали его анодно с титановым 
противоэлектродом в течение 5–7 ч при потен-
циале 1,4–1,6 В относительно Ag/AgCl-элект-
рода. 

Электрохимические характеристики исследу-
емых образцов УНТ и композитов Со, Ni-S, С 
определяли в макетных литиевых аккумуляторах 
в габаритах 2325 и в 3-электродной ячейке с             
Li-противоэлектродом и Li/Li+-электродом срав-
нения на испытательном стенде с программным 
обеспечением. Противоэлектродом служила пла-

стина из лития (1,0х1, 0х0,2 см). Макеты и ячей-
ки заполняли электролитом: этиленкарбонат 
(ЭК), диметилкарбонат (ДМК), Merck в соотно-
шении 1:1 мас., 1М LiClO4 (йодобром). Содер-
жание воды в приготовленных апротонных элек-
тролитах не превышает 0,006% по методу            
К. Фишера.   

Разрядно-зарядные характеристики исходных 
УНTо и гидрофилизированных УНТг в реакции с 
литием были определены в намазных электродах 
с активной массой 3–5 мг/см2 на сетке из нержа-
веющей стали 18Н12Х9Т. В состав активной 
массы вводили 10% фторпластового связующего 
Ф4. Сборку макетов и ячеек проводили в перча-
точном боксе  в атмосфере сухого аргона. 

Электрохимические характеристики гидрофи-
лизированных УНТг сравнивали с таковыми ис-
ходных УНТо. Разрядно-зарядные характеристи-
ки (Со, Ni-S, С)-электродов  анализировали в за-
висимости от способа графитизации УНТо. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

О включении УНТ в электролитические          
(Со, Ni-S, С)-электроды в процессе синтеза суди-
ли по разрядно-зарядным кривым редокс-реак-
ции (Со, Ni-S, С)  с литием, идентифицируя об-
ласть интеркаляции лития в УНТ. Предваритель-
но были определены разрядно-зарядные характе-
ристики электрохимического взаимодействия 
УНТ с литием. 
 

Разрядно-зарядные характеристики УНТ 
 

Исходные многостенные углеродные нано-
трубки УНТо представляют собой образования с 
полым каналом, вокруг которого видны слои ро-
ста углерода (рис. 1). Среди УНТо встречаются 
открытые и закрытые образцы. 
 

 
 

Рис. 1. Микрофотография многостенной углеродной нано-
трубки.   

Немодифицированные УНТо 
 

Разрядная емкость УНТо в алкилкарбонатном 
электролите  в  первом  цикле  находится  в  ряду 
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                                                                        (а)                                                   (б) 
 

Рис. 2. Кривые дифференциальной интеркаляционной емкости в зависимости от потенциала. УНТо (a) и УНТг (б), модифи-
цированных кипячением в дистиллированной воде, iразр (мкА/см2): 1 – 50; 2 – 100. 
 

значений 700–2500 мАч/г. Ток в первом разряд-
ном процессе расходуется преимущественно на 
образование поверхностной пленки со свойства-
ми твердого электролита (SEI) в процессе вос-
становления анионов литиевой соли и алкилкар-
бонатных растворителей электролита. На протя-
жении первых 5–10 циклов происходят транс-
формация и стабилизация поверхностной защит-
ной пленки. В дальнейших циклах разрядная ем-
кость УНТо держится на уровне 90–160 мАч/г. В 
электродном разрядном процессе УНТо в интер-
вале 2,80–0,01 В обнаружены стадии, относящи-
еся к процессам: 1) образования поверхностных 
пленок в интервале 1,6–0,6 и вблизи 0,3 В, харак-
терного для электродных материалов в алкил-
карбонатных электролитах [14]; 2) интеркаляции 
лития в УНТо в области потенциалов              
0,25–0,01 В. Идентифицировано несколько ста-
дий включения/экстракции (интеркаляции/деин-
теркаляции) лития в УНТо/из УНТо, потенциалы 
редокс-пар которых равны 0,21/0,23; 0,19/0,20; 
0,14/016; 0,10/0,12 В. Они подобны определен-
ным в графите [10, 11]. На рис. 2а показаны кри-
вые дифференциальной интеркаляционной емко-
сти dQ/dE в зависимости от потенциала E, полу-
ченные из гальваностатических разрядных кри-
вых Q-E при интеркаляции лития в УНТ0. Эти 
кривые являются аналогами вольт-амперных 
кривых и помогают идентифицировать стадий-
ные переходы в электродном процессе. Стадий-
ные переходы в УНТо обнаруживаются при низ-
ких скоростях процессов интеркаляции/деинтер-
каляции лития, как в других исследованиях  УНТ 
[1]. 

Гидрофилизированные УНТ  
 

УНТг, модифицированные кипячением в ди-
стиллированной воде, в первом разряде отдают 
1780–1850 мАч/г, обеспечивая в 10-м цикле ем-
кость 70 мАч/г в области потенциалов  интерка-
ляции ионов лития (рис. 2б). При плотности раз-
рядного тока 50 мкА/см2 не четко выражены ста-
дийные переходы при потенциалах 022; 0,15 и 

0,09 В (кривая 1 на рис. 2б), при плотности тока 
100 мкА/см2 стадийные переходы не проявляют-
ся (кривая 2 на рис. 2б). 

Обработка (2 ч) УНТо в растворе H2SO4 (80%) 
улучшает их разрядно-зарядные характеристики 
(рис. 3). Стабильная емкость возрастает до            
180–200 мАч/г. Пленкообразование на УНТг за-
вершается практически на первом цикле (рис. 3а, 
сравнение кривых 1 и 2, 3). Стадии интеркаляции 
на 10-м цикле наблюдаются при разрядном токе 
15 мкА/см2 (рис. 3б, кривая 1) и не проявляются  
при (i)разр = 50 и 100 мкА/см2 (кривые 2, 3                
рис. 3б). Потенциалы пленкообразования в пер-
вом цикле наглядно представлены на кривой 1 
(рис. 3в). 

Лучшие результаты дала модификация по-
верхности УНТо по методу анодной обработки  
(7 ч)  в растворе H2SO4 (80%) при потенциале           
1,5 В относительно Ag/AgCl-электрода. При 
электрохимическом окислении углеродного ма-
териала происходит перераспределение пор по 
размерам. Электрохимические характеристики 
гидрофилизированных этим способом УНТг по-
казаны на рис. 4. В первом разряде емкость при-
ближается к 1000 мАч/г, на втором цикле она 
равняется 330 мАч/г и стабилизируется на деся-
том на уровне 200 мАч/г (рис. 4а).   

Максимальная активность пленкообразования 
на поверхности УНТг приходится на потенциалы 
1,20; 0,85; 0,30 В (рис. 4б). На 10-м цикле осу-
ществляется только процесс интеркаляция/деин-
теркаляция лития в УНТг (рис. 4в), формирова-
ние поверхностной пленки завершено. Стадий-
ность этого процесса отражает рис. 4г. 
 

Разрядно-зарядные характеристики  
(Со, Ni-S, С)-электродов 

 

(Со, Ni-S, С)-композиты с УНТг,  
гидрофилизированными в кипящей H2O 

 

Разрядно-зарядные характеристики Со, Ni-S-
электродов (рис. 5) улучшаются, когда в их со-
став электролитически вводятся УНТг, гидрофи-
лизированные в кипящей H2O.   
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                 (в) 

 

Рис. 3. Электрохимические характеристики УНТг, обработанных (2 ч) в H2SO4 (80%), в макетном литиевом аккумуляторе: 
(a) – разрядно-зарядные кривые в 1-, 2-, 10-м циклах; iразр = 50 мкА/см2, iзаряд = 30 мкА/см2; (б) – кривые дифференциальной 
интеркаляционной/деинтеркаляционной емкости, полученные из рис. 3а, в зависимости от разрядного тока i (мкА/см2):                
1 – 15; 2 – 50; 3 – 100; (в) – кривые дифференциальной интеркаляционной/деинтеркаляционной емкости на 1 и 10-м циклах.  

 
 

Рис. 4. Электрохимические характеристики УНТг, анодно обработанных (7 ч) в H2SO4 (80%) в макетном литиевом аккуму-
ляторе: (a) – разрядно-зарядные  кривые в 1-, 2-, 10-м циклах; iразр = 50 мкА/см2, iзаряд = 30 мкА/см2; (б) – кривые дифферен-
циальной интеркаляционной/деинтеркаляционной емкости, полученные из рис. 4а; (в) – кривые дифференциальной интер-
каляционной/деинтеркаляционной емкости на 10-м цикле, полученные из  рис. 4а; кривая 10; (г) – кривая дифференциаль-
ной интеркаляционной емкости на 10-м цикле, полученная из рис. 4а; кривая 10.  

(а) (б) 

(а) 

(б) 

(в) 

(г) 
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Рис. 5. Разрядно-зарядные кривые Со, Ni-S-электрода в макетном литиевом аккумуляторе в 1–6 циклах. iразр = 50 мкА/см2, 
iзаряд = 30 мкА/см2.  

 
 

Рис. 6. Электрохимические характеристики Сo, Ni-S-электрода с УНТг, обработанными  кипячением в H2O (2 ч), в макетном 
литиевом аккумуляторе в 1-, 2-, 10-м циклах: (а) – разрядно-зарядные кривые: iразр = 50 мкА/см2, iзаряд = 30 мкА/см2; (б) – 
изменение разрядной емкости с числом циклов; (в) – кривые дифференциальной интеркаляционной/деинтеркаляционной 
емкости, полученные по кривым рис. 6а; (г) – кривые дифференциальной интеркаляционной емкости в УНТг на 10-м цикле 
(кривые 1 (iразр = 50 мкА/см2), 2 (iразр = 13 мкА/см2)).  
  

Об этом свидетельствуют кривые рис. 6. Они 
показывают снижение необратимой емкости (Со, 
Ni-S, С)-электродов до 25–28% (рис. 6а), стаби-
лизацию разрядного процесса при циклировании 
(рис. 6б), незначительное изменение отдельных 
стадий электродного процесса на протяжении 10 

циклов (рис. 6в). Подтверждением включения 
УНТг в Со, Ni-S-электрод являются кривые диф-
ференциальной интеркаляционной емкости 1, 2 
(рис. 6г), на которых обнаружены стадии вклю-
чения УНТ (более четкие при низкой плотности 
тока  15  мкА/см2  –  при  потенциалах  0,21; 0,14; 

(а) 

(б) 

(в) 

(г) 
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Рис. 7. Циклическая вольтамперограмма Со, Ni-S-C-электрода в редокс-реакции с литием. Скорость развертки потенциала –
3·10-5 В/с.  

 
 

Рис. 8. Электрохимические характеристики (Со, Ni-S, С)-композита с УНТг, гидрофилизированными (5 ч) в растворе H2SO4 

80%: (а) – стадийные переходы в области интеркаляции лития в УНТг; (б) – разрядно-зарядные кривые, iразр = 50 мкА/см2, 
iзаряд = 30 мкА/см. 

 
 

Рис. 9. Электрохимические характеристики (Со, Ni-S, С)-композита с УНТг, гидрофилизированными анодной обработкой  
(5 ч) в растворе H2SO4 80%: (а) – разрядно-зарядные кривые, iразр = 50 мкА/см2, iзаряд = 30 мкА/см2; (б) – кривые дифференци-
альной интеркаляционной емкости, полученные по рис. 9а; (в) – изменение разрядной емкости в зависимости от плотности 
тока; (г) – стадийные переходы в области интеркаляции лития в УНТг.   

(а) (б) 

(а) (б) 

(в) (г) 
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0,10 В). Они отсутствуют на аналогичной кривой 
3 дифференциальной разрядной емкости Со, Ni-
S-электрода. На ней имеется лишь стадийный 
электродный переход при 0,25 В, наблюдаемый 
также в Со, Ni-S-С-композите и являющийся 
проявлением образования поверхностной плен-
ки. Обратимая емкость Со, Ni-S-С-композита в 
1–10-х циклах составляет не менее 600 мАч/г. 
Разрядно-зарядный процесс в композите стаби-
лизируется на 2-м цикле. 

Фазообразование в УНТг в составе композит-
ного Со, Ni-S-C-электрода определено также по 
методу медленной циклической вольтамперо-
метрии. На вольтамперограмме, снятой в области 
потенциалов 0,18–0,03 В (рис. 7), выявлены ста-
дийные переходы при потенциалах 0,17; 0,13: 
0,06 В  в интеркаляционном процессе и при 0,08; 
0,15 В – в деинтеркаляционном. При деинтерка-
ляции они труднее проявляются. 
 

(Со, Ni-S, С)-композиты с УНТг,  
гидрофилизированными в растворе H2SO4 

 

Электрохимические характеристики (Со, Ni-S, 
С)-композита с УНТг, гидрофилизированными  
(5 ч) в растворе H2SO4 80%, показанные на рис. 8, 
подтверждают благотворное влияние УНТг, 
включенных электролитически в состав активно-
го электродного материала (рис. 8а), поверхность 
которого химически окислена в растворе мине-
ральной кислоты, на стабильность циклирования 
композитов (рис. 8б), на обратимое преобразова-
ние в редокс-реакции с литием. Необратимая ем-
кость не превышает 15% исходной величины          
1-го цикла.   

 (Со, Ni-S, С)-композиты с УНТг,  
гидрофилизированными анодной обработкой  

в растворе H2SO4 
 

Разрядная емкость (Со, Ni-S, С)-композитов в 
алкилкарбонатном электролите с УНТг, гидро-
филизированными анодной обработкой в раство-
ре H2SO4, в 1-м цикле превышает 600 мАч/г, не-
обратимая емкость во 2–10-м циклах составляет 
15% (рис. 9а,б). Изменение разрядной емкости с 
изменением плотности  тока представлено на  
рис. 9в, фазовые переходы в области интеркаля-
ции лития в УНТг в составе композита – на           
рис. 9г. В ряду значений интеркаляционного тока 
15–100 мА/г разрядная емкость изменяется в 
пределах 675–500 мАч/г. При интеркаляции фа-
зообразование в УНТг в составе  (Со, Ni-S, С)-
композита осуществляется при потенциалах 0,22; 
0,17; 0,15; 0,11; 0,08 В. 

Итак, обработка поверхности УНТо, проводи-
мая по методу химического и электрохимическо-
го окисления с образованием кислородсодержа-
щих функциональных поверхностных групп, 

способствует повышению обратимой интеркаля-
ционной емкости УНТг в редокс-реакции с лити-
ем от значений (90–160) мАч/г до превышаю-
щих 200 мАч/г в алкилкарбонатном электроли-
те. Электролитическое соосаждение биметалло-
сульфида (Со, Ni) с УНТг эффективно воздей-
ствует на электрохимические характеристики 
продукта синтеза Со, Ni-S, С-композита, являю-
щегося смесью сульфидов Со9S8 и NiS, допиро-
ванной УНТг. Обратимая емкость композита 
(550–600 мАч/г) значительно превосходит тако-
вую чистых (без УНТг) электролитических биме-
таллосульфидов (Со, Ni, S). 

При разряде Со, Ni-S, С-композита в литие-
вом макетном аккумуляторе электродный про-
цесс в области 2,80–0,01 В осуществляется в три 
последовательные стадии: 1) редокс-реакция Со, 
Ni-S с литием (2,8–1,1 В); 2) образование по-
верхностной пленки в процессе восстановления 
электролита (1,10–0,25 В); возможна электроад-
сорбция Li+ на УНТг с участием поверхностных 
функциональных групп; 3) интеркаляция лития в 
УНТг (0,25–0,01 В) в составе композита.  

Электролитические сульфиды переходных ме-
таллов МеSx (Me = Fe, Ni, Co, Mo, биметалло-
сульфидные композиции) могут быть использо-
ваны в положительных электродах литиевых ак-
кумуляторов и отрицательных электродах литий-
ионных систем. Аккумуляторная система 
МеSx/Li работает в области напряжения 2,8–0,9 В 
[9]. В предложенной нами 2-вольтовой литий-
ионной системе (3,0–1,5 В) с положительным 
(LiMn2O4 или LiCoO2)-электродом электролити-
ческий биметаллосульфид Ni, Co, Sx эффективно 
использован в отрицательных электродах [15]. 
Область электрохимической активности УНТ 
(интеркаляция/деинтеркаляция) находится в ряду 
0,25–0,02 В относительно лития и лежит за пре-
делами рабочего напряжения указанных аккуму-
ляторных систем. Следует подчеркнуть, что 
наши исследования УНТ направлены на получе-
ние доказательства включения УНТ в осадок Со, 
Ni–S, поскольку не все углеродные материалы 
электролитически включаются в МеSx. УНТ не 
рассматриваются как источник дополнительной 
разрядной емкости композита за счет интеркаля-
ции лития в УНТ. Роль УНТ важна и состоит в 
повышении адгезионной способности Ni, Co, S,          
C-композита удерживаться на металлической 
подложке при циклировании в аккумуляторе. 
Повышение адгезии способствует снижению по-
тери разрядной емкости Со, Ni–S, С-электрода 
при циклировании и повышению ресурса акку-
мулятора. Повышенная адгезия объясняется осо-
бенностями синтеза электролитических Ме-
сульфидов [9].  
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Кроме того, УНТг повышают электронную 
проводимость активного электродного материа-
ла, подобно графиту, электролитически вклю-
ченному в осадок сульфида переходного металла 
[10, 11]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, синтезированные электроли-
тические композиты Co, Ni-биметаллосульфидов 
с гидрофильными УНТг представляются более 
перспективными электродными материалами в 
редокс-реакции с литием, чем композиты суль-
фидов переходных металлов с графитами             
[10, 11]. Разрядная емкость Со, Ni-S, С-
композитов в литиевом макетном аккумуляторе 
превосходит теоретическую разрядную емкость 
графита, используемого в коммерческих литий-
ионных батареях. Имеется возможность даль-
нейшего совершенствования разрядных характе-
ристик композитов с УНТг путем оптимизации 
состава электролита осаждения. Кроме того, сле-
дуя литературным рекомендациям, характери-
стики можно улучшить, используя более корот-
кие УНТ. 
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Summary 

 

Electrolytic Cо, Ni-bimetalsulfid сomposites with  
hydrofillizated multiwall carbon nanotubes (Со, Ni-S, С) 
seem to be more promising electrode materials in the 
redox reaction with lithium  than the composites of the 
transition metal sulfides with graphites. Discharge 
capacity of Со, Ni-S, С-composites in a model lithium 
accumulator (550–725 mАh/g) exceeds the theoretical 
graphite discharge capacity of (372 mАh/g) used com-
mercially in lithium-ion batteries.  
 

Keywords: Cо, Ni-bimetalsulfid, modification, multi-
wall carbon nanotubes, lithium accumulator.  

 

24


