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основная часть тока зарядки. Горизонтальный характер кривой разряда типичен для фарадеевского 
механизма запасания энергии в аккумуляторе при хорошей кинетике реакций, не ограниченной пробле-
мами доставки носителей заряда к активным участкам электрода. Хотя в данном случае используются 
электрохимически необратимые реакции (необратимые в том смысле, что в них не устанавливает- 
ся равновесие между окисленной и восстановленной формами электрохимически активного материала 
катода), переход между режимами разряда и зарядки аккумулятора не связан с потерями энергии на 
побочные реакции. Оба режима на кривых соединены вертикальными линиями, «хвосты» в области 
высоких и низких напряжений приведены для полноты описания процессов. 

Особенности заряда и разряда, связанные с электрохимической необратимостью используемых ре-
акций, изучены методом электрохимической импедансной спектроскопии (рис. 5). Следует отметить, 
что данные импедансной спектроскопии приводят авторы многих исследований процессов в цинк-
ионных батареях. Однако в материаловедческой литературе, имеющей отношение к разработке ак-
кумуляторов, получил распространение некорректный подход, в рамках которого спектры импеданса 
получают при неохарактеризованных величинах потенциала рабочего электрода или напряжения на 
аккумуляторе, а также неохарактеризованной предыстории достижения соответствующей величины 
потенциала или напряжения. Типичный пример такого подхода к использованию импедансной спек-
троскопии дает работа [15]. В ней авторы приводят и обсуждают спектр импеданса как фиксированную 
характеристику системы Zn – Bi2Te3, пренебрегая тем, что в электрохимических системах вид и пара-
метры спектра импеданса изменяются в широких пределах в зависимости от величины потенциала ис-
следуемого электрода, которая в аккумуляторе контролируется величиной напряжения. Из рис. 5 видно, 
насколько сильно различаются спектры импеданса, соответствующие разным точкам на кривой заряда  
и разряда. 

Неполный полукруг, присутствующий в спектрах на рис. 5, б, д и ж, обусловлен параллельным 
соединением емкости двойного электрического слоя и сопротивления межфазного переноса заряда. 
Величина последнего обратно пропорциональна скорости электрохимической реакции: чем быстрее 
протекает электрохимическая реакция, тем меньше сопротивление межфазного переноса заряда и тем 
сильнее правая часть спектра загибается в полукруг (в координатах Найквиста правая часть спектра 
соответствует низким частотам; на таких графиках частота присутствует в неявной форме). В связи 
с этим интерес представляет тот факт, что даже при одинаковых напряжениях на аккумуляторе спек-
тры, полученные в режимах зарядки и разряда, сильно различаются (см. пары спектров, приведенные  
на рис. 5, а – е). 

Рис. 3. Циклическая вольтамперограмма электрода  

Bi5Te3 в растворе 1 моль/л ZnSO4 (
dE
dt

= 1 мВ/с)

Fig. 3. Cyclic voltamogram of Bi5Te3 electrode  

in 1 mol/L ZnSO4 (
dE
dt = 1 mV/s) 

Рис. 4. Кривые заряда и разряда  
аккумулятора Zn – Bi5Te3 (ток заряда 0,485 мА,  

ток разряда –0,485 мА) 
Fig. 4. Charge and discharge curves for a coin 

cell Zn – Bi5Te3 battery(charge current 0.485 mA, 
discharge current –0.485 mA)


