Nr rejestracyjny: 2021/43/0/ST5/01996; Kierownik projektu: dr hab. inz. Piotr Andrzej Rutkowski

Synteza nanostruktur weglowych z enkapsutowanymi nanoczgstkami metali i ich zastosowanie jako
dwufunkcyjne elektrokatalizatory redukcji i wydzielania tlenu

Obserwujemy obecnie przyspieszony rozwoj wszechobecnych urzadzen elektronicznych, ktore muszg spetniac
coraz wyzsze wymagania uzytkownikow, takie jak wielofunkcyjno$¢, bezprzewodowos$¢ oraz gietkos¢. Ich
mozliwosci bardzo czesto sg ograniczone wilasciwosciami dostepnych zrodet energii, czyli baterii i
akumulatorow. Obiecujgca kategori¢ przenosnych nos$nikow energii stanowig akumulatory cynkowo-
powietrzne. Ich pototwarta struktura, wykorzystujaca podczas roztadowania tlen z powietrza jako utleniacz
pozwala na osiagniecie pojemnosci wigkszych niz w przypadku baterii litowo-jonowych. Co wigcej,
zastosowanie w ich konstrukcji gigtkiej elektrody tlenowej i statego elektrolitu moze pozwoli¢ na stworzenie
gietkich akumulatoro6w cynkowo-powietrznych do zastosowania, np. w rozwijanych ekranach.

Najwiekszym ograniczeniem rozwO0ju tego typu baterii sa powolne reakcje elektrodowe zachodzace podczas
ich uzytkowania. Podczas roztadowania zachodzi tam reakcja redukcji tlenu (ang. oxygen reduction reaction
— ORR), a podczas tadowania reakcja wydzielania tlenu (ang. oxygen evolution reaction — OER). Reakcje te
moze przyspiesza¢ zastosowanie odpowiedniego materiatu elektrodowego, czyli elektrokatalizatora, ktory
musi wykazywac aktywno$¢ zarowno w ORR jak i OER. Dlatego obecnie trwajag wzmozone badania nad
dwufunkcyjnym elektrokatalizatorem o wysokiej aktywnosci w kierunku obu reakcji, ktory zachowa
stabilnos¢ wilasciwosci w warunkach pracy i begdzie otrzymywany z mozliwie jak najtanszych surowcow.
Szeroko badane w tym kierunku sa materiaty na bazie metali nieszlachetnych, takie jak: tlenki, wodorotlenki,
siarczki i azotki metali przejsciowych. Z ich zastosowaniem wigze si¢ jednak ryzyko degradacji materiatu w
silnie utleniajagcych warunkach tadowania baterii, zwigzanej z utlenianiem metali przej$ciowych. W ostatnich
latach ukierunkowato to badania na elektrokatalityczne materiaty niemetaliczne, szczeg6lnie te na bazie
materiatlow weglowych.

Nanorurki weglowe (ang. carbon nanotubes — CNTs) cieszg si¢ w tym zakresie szczegdlnym
zainteresowaniem, dzigki rozwinigtej powierzchni wilasciwej, zapewniajacej wiele miejsc aktywnych
elektrokatalitycznie, w potaczeniu z wysokim przewodnictwem elektrycznym. Jednak, jak pokazaty badania
ostatnich lat, CNTs mogg zawdzigcza¢ swojg szczegdlng aktywno$¢ jeszcze innemu czynnikowi. Ich synteza
odbywa si¢ bowiem zwykle na metalicznych katalizatorach, ktore czesto pozostaja, w ilosciach ponizej
1%wag, w produkcie w postaci nanoczastek enkapsutowanych w nanostrukturach weglowych. Badania
zarowno teoretyczne, jak i eksperymentalne pokazaty, ze nanoczastki metali enkapsulowane nawet w
niewielkich iloSciach w nanostrukturach weglowych wplywajg istotnie na rozklad fadunku w materiale
weglowych tworzac miejsca aktywne elektrokatalitycznie i istotnie poprawiajac aktywno$¢é materiatu. Co
wiecej, otoczka materialu weglowego zapobiega lugowaniu nanoczastek, zwigkszajac stabilnosé
elektrokatalizatora podczas pracy baterii.

Wykorzystujac opisany powyzej efekt, w niniejszej pracy chcemy otrzyma¢ dwufunkcyjne elektrody do ORR
i OER o duzej aktywnosci elektrokatalitycznej, poprzez bezposrednia syntezg¢ CNTs na gietkiej tkaninie
weglowej, z zastosowaniem réznych katalizatorow. Katalizatory te, maja spelni¢ dwojaka funkcje —
warunkowa¢ wzrost CNTs o danych wiasciwosciach, jak réwniez intencjonalnie zosta¢ enkapsutowane w
otrzymanym materiale weglowym. Dzigki zastosowaniu roéznych prekursoréw katalizatorow oczekujemy
uzyskania nanorurek o réznych charakterystykach fizykochemicznych (rozmiarach, sktadzie chemicznym,
strukturze), jak réwniez enkapsutownych nanoczgstek o réznych wiasciwo$ciach (rozmiarach, ksztalcie i
sktadzie chemicznym). Dzigki temu, Ze nanorurki bgeda nanoszone bezposrednio na gietka tkanine weglowa,
oczekujemy tatwego transferu elektronéw pomigdzy elektroda a reagentami, jak réwniez dobrej przyczepnosci
materiatu naniesionego na tkaning, co jest szczeg6lnie istotne w zastosowaniu w gietkiej baterii.
Oczekujemy, ze badania pozwola na oceng wiasciwosci fizycznych nanorurek weglowych jak roéwniez
enkapsutownych nanoczastek, ktore warunkuja aktywnos$¢ elektrokatalityczng otrzymanych elektrod i
przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk elektrokatalizy w ORR i OER.



