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Аннотация. Растущий мировой спрос на энергию, связанный с экономическим про-
грессом и стремлением к экологической устойчивости, требует внедрения эффектив-
ных и безопасных технологий для накопления и хранения энергии. Литий-ионные ак-
кумуляторы (ЛИА) занимают ведущие позиции среди современных решений в этой 
области, однако их дальнейшее развитие сдерживается рядом ограничений, таких как 
недостаточная энергоемкость, ограниченный срок службы и вопросы безопасности 
эксплуатации. Одним из перспективных направлений решения этих проблем является 
использование наноматериалов. В данной статье рассматриваются физико-
химические аспекты применения наноматериалов в литий-ионных аккумуляторах. 
Актуальность проведенного исследования объясняется растущей потребностью в эф-
фективных и экологически чистых системах хранения энергии. Особое внимание уде-
ляется влиянию наноструктурированных материалов на ключевые электрохимические 
характеристики ЛИА, такие как емкость, мощность, циклическая стабильность и 
безопасность. Описываются различные типы наноматериалов, используемых в каче-
стве анодных и катодных материалов, а также электролитов, с акцентом на связи ме-
жду их физико-химическими свойствами и производительностью аккумуляторов. По-
лученные результаты могут способствовать созданию новых высокоэффективных и 
долговечных литий-ионных аккумуляторов. 
Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, наноматериалы, электрохимические 
характеристики, емкость, мощность, циклическая стабильность, анод, катод, электро-
лит, наноструктура. 
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Введение. Современная цивилизация сталкивается с проблемой огромной по-

требности в энергии. Энергетическое потребление определяется как экономиче-
скими, так и экологическими факторами. В связи с этим актуальной становится 
задача эффективного аккумулирования энергии и ее использования в удаленных 
от источников электроэнергии районах. Одним из универсальных решений этой 
проблемы являются литий-ионные и натрий-ионные аккумуляторы, а также топ-
ливные элементы (ТЭ), которые используют энергию окисления водорода или 
других водородосодержащих веществ кислородом из воздуха, прежде всего для 
автотранспортных средств. 

Разработка «водородной» энергетики может быть реализована через исполь-
зование различных типов топливных элементов (щёлочные, твёрдополимерные, 
фосфорнокислые, расплавкарбонатные, твердооксидные), которые различаются, 
помимо типа мобильного иона, интервалами рабочих температур, видами ис-
пользуемого топлива, а также материалами электродов и электрокатализаторов. 

Современные исследования в области топливных элементов (ТЭ) фокусируются 
на разработке низкотемпературных систем, использующих протонообменные мем-
браны. Хотя водородно-воздушные ТЭ являются наиболее распространенным ти-
пом, активно исследуется применение спиртов (метанола, этанола и др.) в качестве 
топлива. Однако эффективность спиртовых топливных элементов значительно ниже 
водородных из-за недостаточной активности используемых анодных катализаторов. 
Это ограничивает широкое распространение спиртовых ТЭ и является ключевой 
проблемой для дальнейшего развития данного направления. 

Многие материалы, используемые в конструкциях топливных элементов, яв-
ляются наноматериалами. Особенно это касается протонопроводящих мембран, 
пористая структура которых с размером пор в несколько нанометров способству-
ет интенсивному транспорту протонов. Максимальная эффективность работы 
катализаторов достигается при использовании наночастиц. Основным типом 
мембран для низкотемпературных ТЭ являются перфорированные сульфокати-
онные мембраны типа Нафион, которые отличаются химической и термической 
стабильностью, высокой проводимостью протонов и прочностью. Однако они 
имеют и ряд недостатков, таких как резкое снижение проводимости при низкой 
влажности, высокая стоимость и проблема отравления платиновых катализато-
ров примесями оксида углерода в водороде. Мембраны на основе полибензими-
дазола характеризуются высокой термостойкостью, отличной проводимостью и 
низкой проницаемостью для метанола. Однако их основными недостатками яв-
ляются низкая механическая прочность и вымывание фосфорной кислоты из 
структуры мембраны при взаимодействии с водой. Это приводит к блокирова-
нию пор для газов и деградации биполярных пластин. Кроме того, утрата фос-
форной кислоты снижает протонную проводимость мембраны, что ограничивает 
её эффективность в работе. Также разработаны мембраны на основе полиме-
ров — 𝛼, 𝛽, 𝛽-трифторстирола (BAM3G) с характеристиками, сходными с Нафи-
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он и Dow при низких плотностях тока и более высокими на плотностях тока бо-
лее 0,6𝐴 см⁄ .  

Актуальность исследований в области мембранных материалов обусловлена 
постоянным поиском новых решений с улучшенными характеристиками. В на-
стоящее время ведутся интенсивные работы по созданию гибридных мембран, 
сочетающих неорганические и полимерные компоненты. Такой подход позволя-
ет получить материалы с уникальными свойствами: повышенной ионной прово-
димостью, сниженной газопроницаемостью и улучшенной термостойкостью, что 
расширяет область их применения. Комбинация неорганических и высокомоле-
кулярных компонентов открывает новые перспективы в создании мембран с оп-
тимизированными транспортными и механическими характеристиками. 

Перспективным подходом к получению таких гибридных материалов являет-
ся синтез наночастиц непосредственно в порах мембран. Для модификации 
сульфокатионических мембран наиболее часто используется оксид кремния, ко-
торый получают через гидролиз кремнийорганических соединений. Преимуще-
ства гибридных мембран с наночастицами SiO₂ включают увеличение проводи-
мости, снижение проницаемости для газов и метанола, а также повышение меха-
нической прочности. Модификация мембран с использованием таких наночастиц 
позволяет повысить протонную проводимость на порядок. Нафион — одностен-
ными углеродными нанотрубками (0,05 масс. %), функционализированными 
сульфогруппами [1; 6]. Такая модификация привела также к улучшению механи-
ческих свойств и повышению мощности водородно-кислородного ТЭ при ув-
лажнении подходящих газов и 60 ℃ (мощн. 260 против 210 мВт смଶ⁄ ). 

Изменение проводимости гибридных мембран можно объяснить с помощью 
сопоставления данных ЯМР-релаксации, которая показывает миграцию протонов 
и молекул воды в широких порах, где сосредоточено большинство протонов и 
молекул воды. 

Для топливных элементов (ТЭ) в качестве окислителя используется воздух 
или кислород, однако наиболее перспективным топливом является водород. Он 
обладает высокой скоростью окисления в ТЭ с удовлетворительными значения-
ми КПД. Электровосстановление кислорода на катоде является медленным про-
цессом, который требует активации с использованием катализатора на основе 
платины (Pt). Для стабилизации платины в высокодисперсном нанокристалличе-
ском состоянии применяют высокодисперсные носители. Так, носитель участву-
ет в каталитическом процессе на трехфазных границах, увеличивает электрон-
ную проводимость каталитического слоя и повышает стабильность катализатора. 

Использование углеродных носителей в катализаторах топливных элементов 
(ТЭ) сопряжено с проблемой окисления углерода, вызванного воздействием ки-
слорода, молекул воды или перекиси водорода — побочного продукта электро-
химического восстановления кислорода. Это приводит к снижению срока служ-
бы катализаторов. Применение платиновых сплавов является перспективным 
методом для значительного повышения их долговечности и устойчивости к 
окислению. 

Активность катализатора в значительной степени зависит от природы исполь-
зуемого носителя, например наноструктурированных углеродных нанотрубок, 
волокон, фуллереновой сажи и других. Для формирования катализатора на угле-
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родном носителе его поверхность предварительно модифицируют с использова-
нием кислотных окислителей, персульфата калия, диазониевых соединений, фе-
нольных производных или плазменной обработки. Процесс получения катализа-
торов заключается в осаждении комплексных соединений платины на модифи-
цированную поверхность носителя с последующим восстановлением. В этом 
случае частицы металла равномерно распределяются по поверхности углеродных 
нанотрубок размером около 2 нм. 

Китайские исследователи продемонстрировали высокую активность платино-
вых катализаторов, нанесенных на наноструктурированные формы диоксида ти-
тана (𝑇𝑖𝑂ଶ.), такие как наностержни, наноленты и нанопроволоки, в реакции вос-
становления кислорода и окисления метанола. Наноструктура носителя способ-
ствует формированию пористой структуры каталитического слоя, облегчающей 
доступ реагентов к зоне электрохимической реакции, обладает высокой стабиль-
ностью, большой удельной поверхностью и электрической проводимостью𝑇𝑖𝑂ଶ. 

Авторами рассмотрены носители на основе диоксида олова с частицами золо-
та, индия-олова, платино-рутениевого, карбида вольфрама и палладия, полиани-
линаимногостенных углеродных нанотрубок, улучшающие активность катализа-
тора и высокую толерантность к угарному газу𝐶𝑂. 

Твёрдооксидные топливные элементы 
В случае твердооксидных ТЭ (ТОТЭ) протонпроводящая мембрана замедля-

ется на кислородпроводящую, в остальном принципиальная схема ТЭ не изменя-
ется.В соответствии с этим основным транспортным процессом является перенос 
ионов 𝑂ଶ. В твердооксидных ТЭ используются керамические мембраны: диоксид 
циркония, стабилизированный оксидом иттрия или скандия, галлат лантана и 
литрованные оксиды церия. Основным принципиальным отличием твердооксид-
ных ТЭ является то, что кислородпроводящие мембраны могут достаточно эф-
фективно переносить кислород лишь при высоких температурах (800 … 1300 К). 
Переход к высокотемпературному диапазону снимает ограничения, накладывае-
мые отравлением платиновых катализаторов монооксидом углерода 𝐶𝑂. 

Это дает возможность беспрепятственно использовать в качестве топлива не 
только водород, загрязненный 𝐶𝑂, но и различные водоросодержащие продукты, 
например природный газ (𝐶𝐻ସ). C другой стороны, запуск такого ТЭ требует изна-
чального подвода энергии, необходимой для разогрева, и значительных затрат 
времени (порядка 1–2 часов). Мембрана становится более толстой и хрупкой, его 
ТЭ можно использовать для стационарного энергоснабжения удаленных объектов. 

Основные потери энергии в топливных элементах (ТЭ) обусловлены внутрен-
ним сопротивлением мембраны (твердого электролита) и электродов, которые 
должны быть максимально тонкими. Толщина мембраны, изготавливаемой в ви-
де тонкой пленки, ограничена требованиями к газоплотности и механической 
прочности. Для обеспечения высокой проводимости и механической стойкости 
используются материалы, состоящие из наночастиц. В свою очередь, электроды 
должны иметь высокую пористость, развитую поверхность и достаточный объем 
для эффективного протекания электрохимических реакций. 

Особую роль в процессах электрохимических реакций (ионизация молекул га-
за и их взаимодействие с потоком ионов) в ТЭ играют трехфазные границы раз-
дела (газ — электрод — электролит). На катоде молекула кислорода адсорбиру-
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ется на поверхности частицы электрода и затем переносится с помощью поверх-
ностной или объемной диффузии. Молекулы кислорода преобразуются в ионы, 
связываясь с электронами, которые поступают на трехфазную границу. На аноде 
ионы кислорода, передаваемые через электролит, преобразуются в молекулы во-
ды или диоксид углерода, при этом высвобождаются электроны, которые воз-
вращаются на электрод. Скорость всех этих реакций напрямую зависит от соста-
ва и наноструктуры электрода. 

Аноды изготавливаются из пористых композиционных материалов на основе 
металлокерамики (например, никель, стабилизированный иттрием, оксидом цир-
кония), которые обладают значительным числом трехфазных границ. Разработа-
на технология «коллоидной обработки», которая позволяет получать однона-
правленные поры цилиндрической формы, изменяющиеся по толщине электрода 
от нано до микроразмеров. Это обеспечивает высокую проницаемость, ионную 
проводимость и эффективность электродных реакций. 

Наноматериалы для литий-ионных аккумуляторов 
Широкое развитие мобильной связи, цифровых фото- и видеокамер, беспро-

водного инструмента портативной электроники, электромобилей и гибридных 
автомобилей произошло благодаря литий-ионным аккумуляторам [2]. 

Энергоёмкость (удельная энергия) современных литий-ионных аккумулято-
ров составляет 150–190 Вт ∙ ч/кг, что значительно выше любого химического 
источника тока. 

Во всех современных литий-ионных аккумуляторах отрицательный электрод 
изготавливают из графита, а положительный электрод — литированный оксид 
кобальта (𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂ଶ), реже — литированный оксид никеля или марганца (𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂ଶ, 
𝐿𝑖𝑀𝑛ଶ𝑂ସ). 

Применение в литий-ионных аккумуляторах наноматериалов может привести 
к увеличению скорости разряда и заряда, что зависит от скорости диффузии ио-
нов лития и электронов в твердой фазе. Минимальное время полного разряда или 
заряда аккумулятора 𝜏 связано с длиной диффузионной зоны частиц (𝛿)простым 
соотношением: 

𝜏 =  𝛿ଶ 𝐷⁄ , 
где 𝐷 — коэффициент диффузии.Для сферических частиц 𝛿 равна их радиусу. 
Таким образом, чем мельче частицы, чем с большей скоростью можно разряжать 
и заряжать аккумулятор. В материалах нанометровых размеров процессы проте-
кают существенно быстрее, нежели в материалах с характерным размером более 
нескольких десятков нанометров. 

Одним из значительных недостатков углеродных наноматериалов, используе-
мых для отрицательного электрода литий-ионных аккумуляторов, является нали-
чие большой необратимой емкости в первом зарядно-разрядном цикле. Эта необ-
ратимая емкость обусловлена восстановлением компонентов электролита, пре-
имущественно растворителя, на поверхности углеродного материала. В процессе 
восстановления образуются как растворимые, так и нерастворимые продукты. 
Эти реакции приводят к образованию пассивной пленки, которая обладает свой-
ствами твердого электролита, проводит ионы лития, не препятствует интеркаля-
ции и деинтеркаляции лития, но предотвращает дальнейшее восстановление 
электролита в последующих циклах. 
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Предложены разнообразные композиты из олова и других углеродных нано-
материалов и сплавов с кобальтом, железом, никелем, германием, серебром, 
сурьмой (например, 𝑆𝑛 − 𝐶𝑜 − 𝐶), имеющие лучшие характеристики. 

Основная цель создания композитов металлов с углеродными наноматериала-
ми — это стабилизация наноструктуры самих металлов, например, олово и алю-
миний способны внедрять гораздо большее количество лития, чем углерод. 

Олово способно образовывать литерметаллические соединения с литием 
[𝐿𝑖ଶଶ𝑆𝑛ହ(𝐿𝑖ସ.ସ𝑆𝑛)]. Изготовить ульрадисперсные порошки олова не удается, поэтому 
используют электроды с тонкими пленками олова, пористых пленок олова, а также 
нановиксеры 𝑆𝑛 − 𝐴𝑒, 𝑇𝑖𝑂ଶ, наномедь (𝐶𝑢𝑆𝑛ହ, 𝑆𝑛 𝐶𝑢𝑆𝑛ହ, 𝑁𝑖ଷ𝑆𝑛,⁄ 𝑁𝑖ଷ𝑆𝑛ଶ, 𝑁𝑖ଷ𝑆𝑛ସ): 

𝑁𝑖ଷ𝑆𝑛ସ + 17.6𝐿𝑖ା + 17.6 𝑒ି → 4𝐿𝑖ସ.ସ𝑆𝑛 + 3𝑁𝑖. 
Сплав олова с сурьмой оказывается лучшей матрицей для обратимого внедре-

ния лития, чем чистая сурьма. При внедрении лития в сплав олова с сурьмой 
происходит распад интерметаллида S и Sb и образование отдельных фаз сплавов 
лития с сурьмой и оловом: 

𝑆𝑛𝑆𝑏 + 3𝐿𝑖 → 𝐿𝑖ଷ𝑆𝑏 + 𝑆𝑛, 
𝑆𝑛 + 𝑥𝐿𝑖 → 𝐿𝑖௫𝑆𝑛. 

На зарядных и разрядных кривых регистрируются площадки, причем анодная 
экстрация основного количества лития протекает при потенциалах от 0,6 до 1,0 
В, обратимая ёмкость может доходить до 600 мАх ч⁄ . 

 
Наноструктурированные оксиды металлов как электроды литий-ионных 

аккумуляторов 
Существует два возможных механизма функционирования оксидных мате-

риалов в качестве отрицательных электродов. В одном случае литий обратимо 
внедряется в кристаллическую решетку оксида при сравнительно низких поло-
жительных потенциалах. В другом случае сначала происходит восстановление 
оксида с образованием чистого металла (в виде наноразмерных частиц) и оксида 
лития, после чего литий внедряется в металл. При этом малый размер частиц 
способствует сохранению их целостности при увеличении удельного объема, что 
особенно актуально для материалов на основе оксидов олова. Экспериментально 
подтверждено, что в ходе первой катодной поляризации вся энергия расходуется 
исключительно на восстановление оксидов олова: 

𝑆𝑛𝑂 + 2𝐿𝑖ା + 2𝑒ି → 𝑆𝑛 + 𝐿𝑖𝑂 
𝑆𝑛𝑂ଶ + 4𝐿𝑖ା + 4𝑒ି → 𝑆𝑛 + 2𝐿𝑖ଶ𝑂, 

и внедрение лития: 
𝑆𝑛 + 4.4𝐿𝑖ା + 4.4 𝑒ି → 𝐿𝑖ସ.ସ𝑆𝑛. 

Первые два уравнения соответствует процессам необратимой ёмкости первого 
цикла, а третья — определяет обратимую ёмкость. 

Тонкие пленки на основе смешанных наноструктурированных оксидов олова 
и титана (90% 𝑆𝑛𝑂ଶ + 10% 𝑇𝑖𝑂ଶ) содержит блоки твердого раствора 
(𝑆𝑛, 𝑇𝑖) 𝑂ଶ размером 6–8 нм, погруженных в матрицу аморфного 𝑆𝑛𝑂ଶ. Именно 
введение 𝑇𝑖𝑂ଶ позволило создать наноструктуру и обеспечило удержание кисло-
рода в «рабочем» активном состоянии, т.е. участвующим в реакциях  окисления-
восстановления олова с помощью промежуточных 𝐿𝑖 − 𝑆𝑛 − 𝑂 структур. При 
катодной поляризации такого материала происходит образование металлическо-
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го олова и интерметаллидов 𝐿𝑖௫𝑆𝑛, но при последующей  анодной поляризации 
часть олова вновь окисляется,  что стехиометрически  эквивалентно обратимому 
внедрению  лития в оксидную фазу. Механизм функционирования материала 
можно выразить следующими уравнениями катодного: 

𝑆𝑛𝑂ଶ + 4𝐿𝑖ା + 4𝑒ି → 𝑆𝑛 +  2𝐿𝑖ଶ𝑂 
𝑆𝑛 + 𝑥𝐿𝑖ା + 𝑥𝑒ି → 𝐿𝑖௫𝑆𝑛 

и анодного процессов: 
𝐿𝑖௫𝑆𝑛 + 2𝐿𝑖ଶ𝑂 → (4 + 𝑥)𝐿𝑖ା + 𝑆𝑛𝑂ଶ + (4 + 𝑥)𝑒ି. 

В этом случае оксид лития, образующийся при катодном процессе, регенери-
руется при анодном процессе:  

𝐶𝑜𝑂 +  2𝐿𝑖ା + 2𝑒ା ↔ 𝐿𝑖ଶ𝑂 + 𝐶𝑜, 
где 𝐶𝑜, 𝐶𝑢, 𝑁𝑖, 𝐹𝑒, нанотрубки из 𝑁𝑖𝑂, наноглобулы 𝐶𝑢ଶ𝑂, наностержни  из 𝑍𝑛𝑂.  

Гораздо более важным материалом отрицательного электрода, чем диоксид 
титана, считается титанат лития 𝐿𝑖ସ𝑇𝑖ହ𝑂ଵଶ, который всегда используется в нано-
размерном варианте. Обратимый электрохимический процесс описывается:  

𝐿𝑖ସ𝑇𝑖ହ𝑂 +  3𝑒ି +  3𝐿𝑖ା ↔ 𝐿𝑖𝑇𝑖ହ𝑂ଵଶ. 
В результате длинной реакции исходная структура шпинели переходит в ме-

тастабильную фазу с упорядоченной структурой типа 𝑁𝑎𝐶𝑙. 
Анодные наноматериалы на основе кремния 
Кремний обладает рекордной ёмкостью по обратимому внедрению лития. Ин-

терметаллид 𝐿𝑖ସ.ସ𝑆𝑖 (𝐿𝑖ଶଶ𝑆𝑖ହ) имеет ёмкость 4200 мАч г⁄  на образцах с тонкими 
пленками аморфного кремния. Наиболее известным методом нанесения тонких 
пленок аморфного кремния является магнетронное напыление. Реже  использу-
ются вакуумное напыление, химическое нанесение за счет разложения сплавов 
(𝑆𝑖𝐻ସ и 𝑆𝑖ଶ𝐻), электронно-лучевое осаждение, физическое напыление, им-
пульсное лазерное осаждение.  

Наноструктурированные катодные материалы положительных электро-
дов на основе феррофосфата лития 

Феррофосфат лития (𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂ସ) в качестве активного материала положитель-
ных электродов в анодном и катодном процессе заряда изменяется только при 
соотношении фаз 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂ସ и 𝐹𝑒𝑃𝑂ସ. 

Структура 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂ସ состоит из тетраэдов 𝑃𝑂ସ и октаэдров 𝐹𝑒𝑂. Она выгодно 
отличается от традиционных материалов положительных электродов гораздо 
меньшей стоимостью и нетоксичностью. Добавление 10% никеля, магния и ко-
бальта с углеродными материалами повышает удельную ёмкость, существенно 
упрощается проблема окислительной деградации электролита и повышается 
безопасность аккумуляторов.  

Наноструктурированные котодные материалы на основе оксидов ванадия 
Оксиды ванадия обладают гораздо более высокой удельной ёмкостью 

𝑉ହ𝑂ହ + 6𝐿𝑖ା + 6𝑒ି → 𝐿𝑖𝑉ଶ𝑂ହ 
и равна 883,5 мАч г⁄ , которая в 5–6 раз превышает ёмкость коммерческих литий-
ионных аккумуляторов.  

Заключение 
В данной работе были исследованы физико-химические аспекты применения 

наноматериалов в литий-ионных аккумуляторах (ЛИА). Проведенный анализ 
показал, что использование наноструктурированных материалов создает значи-
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тельные возможности для улучшения таких электрохимических характеристик 
ЛИА, как энергоемкость, мощность, циклическая стабильность и безопасность. 
Рассмотрены различные типы наноматериалов, применяемых в качестве анодных 
и катодных материалов, а также компонентов электролитов с анализом их физи-
ко-химических свойств и влияния на производительность ЛИА. Полученные ре-
зультаты подтверждают высокую перспективность использования нанотехноло-
гий для разработки нового поколения эффективных и долговечных литий-
ионных аккумуляторов. Однако для дальнейшего совершенствования технологий 
необходимо продолжение исследований в области синтеза и характеристик на-
номатериалов, а также более глубокое понимание механизмов их воздействия на 
электрохимические процессы в ЛИА. Особое внимание следует уделить реше-
нию вопросов массового производства наноматериалов и обеспечению их эколо-
гической безопасности. Перспективные направления будущих исследований 
включают разработку новых типов наноматериалов с улучшенными характери-
стиками, изучение факторов, влияющих на стабильность наноструктур в услови-
ях эксплуатации ЛИА, а также разработку методов управления их морфологией и 
структурой. Успешное решение этих задач приведет к созданию ЛИА со значи-
тельно улучшенными параметрами, что способствовало бы развитию электро-
транспорта, портативной электроники и других областей, где требуются высоко-
эффективные системы накопления энергии. 
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Abstract. Growing global energy demand driven by economic progress and the pursuit of 
environmental sustainability requires the introduction of efficient and safe energy storage 
technologies. Lithium-ion batteries (LIB) occupy a leading position among modern 
advances, but their further development is constrained by a number of limitations, such as 
insufficient energy capacity, finite life, and working safety. One of the promising areas for 
solving these problems is the use of nanomaterials. The article discusses the physical and 
chemical aspects of using nanomaterials in lithium-ion batteries. The study is relevant due to 
the growing need for efficient and environmentally friendly energy storage systems. 
Particular attention is paid to the influence of nanostructured materials on the key 
electrochemical characteristics of LIB, such as capacity, power, cyclic stability, and safety. 
We have described various types of nanomaterials used as anodes, cathodes and electrolytes 
with an emphasis on the correlation between their physical and chemical properties and 
battery output. The results obtained may contribute to the development of new highly 
efficient and durable lithium-ion batteries.  
Keywords: lithium-ion batteries, nanomaterials, electrochemical characteristics, capacity, 
power, cyclic stability, anode, cathode, electrolyte, nanostructure. 
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