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Streszczenie

Materialy weglowe, takie jak puste w sSrodku sfery weglowe (HCS) i wegiel
nanoporowaty (NPC) majg doskonate wlasciwosci mechaniczne i elektryczne i wykazuja duze
mozliwosci zastosowania w magazynowaniu energii, katalizie, adsorpcji, magazynowaniu
gazéw 1 innych dziedzinach (Rozdzial I). W prezentowanej pracy przedstawiono HCS
przygotowane z szablonOw krzemionki rdzen-otoczka. Otrzymane materialy zostaly

scharakteryzowane nastepujacymi metodami (Rozdzial IT):

a) Spektroskopia Ramana,

b) Analiza termograwimetryczna (TGA) DTA-Q600 SDT,

¢) Wysokorozdzielcza Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa (HR-TEM),

¢) Skaningowy Mikroskop Elektronowy (SEM) Zeiss, Leo1530,

f) Dyfraktometria rentgenowska (XRD) X’Pert Philips PRO X-ray Diffractometer ,
h) Pomiar powierzchni wlasciwej (BET) 1 objetosci porow ,

1) Spektroskopia elektronéw w zakresie promieniowania X (XPS),

Ze wzgledu na malg gestosé, dobra przepuszcezalnosé powierzchni, duza powierzchnie
wlasciwa, duza porowato$¢ i duze wewngtrzne weglebienia, HCS mozna stosowaé do
enkapsulacji tlenkéw metali, takich jak Fe3O4 i Mn304, oraz kompozytéw (HCS-Fe3O4 1 HCS-
Mn3O4 ). Materialy te mogg byé rowniez stosowane jako materialy elektrodowe dla
superkondensatoréw (Rysunek 1.). HCS-Fe3Os ma najwyzsza pojemnos¢ wiasciwg 193 F g!
przy szybkosci skanowania 1 mV s i zachowuje 94,75% stabilnosci do 10 000 cykli tadowania
i roztadowania. Najwyzsza pojemnos¢ wlasciwa otrzymano dla HCS-Mn30y4, ktéra wynosi 430
F g'! przy szybkosci skanowania 1 mV s z retencja 93,15% po 10 000 cyklach, a najwieksza
gestosé energii wynosi 22,6 Wh kg'! (rozdziat III-IV).
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Rysunek 1. Schematyczna ilustracja otrzymywania HCS-Fe;Os4 (A) oraz obrazy z

transmisyjnego mikroskopu elektronowe wraz z analizg pierwiastkowg EDS (B).

Inaczej bylo w przypadku sfer lita powloka weglowa. HCS-FesOs i HCS-Mn3Os,
NiO@HCS, ktére otrzymano posiadaty lita powloke weglows, ktéra moze ograniczy¢
ekspansje objetosciowa, chroni¢ rdzen przed agregacja i umozliwia selektywna dyfuzjg jonow.
Otrzymane sfery NiO @ HCS (Rysunek 2.) majg wysoka wydajnos¢ 598 mA h glprzy 0,1 A
g, a takze dobrg stabilnos¢ cyklu przy wysokiej gestosci pradu, gdy badane sg jako materiaty

anodowe dla baterii litowo-jonowych (rozdziat V).




Rysunek 2. Obrazy z transmisyjnego mikroskopu elektronowego sfer krzemionkowych

modyfikowanych grupami aminowymi (a), SiO2@glukoza (b), HCS (c) i NIO@HCS (d).

Przedstawione zostaty réwniez materialy weglowe NPC syntetyzowane z bezposrednie;j
karbonizacji opartych na glinie (Al) strukturach metaloorganicznych (MOF). Badano NPC w
aplikacjach do magazynowania energii. Bez aktywacji chemicznej materiat NPC wykazuje
pojemnos¢ 298 Fg' przy szybkosci skanowania 1 mV st 1 retencji 97% po 5000 cykli w
symetrycznym superkondensatorze. Poza tym, NPC wykazuje doskonatg zdolnos¢ adsorpcji
dla biekitu metylenowego (MB) o maksymalnej zdolno$ci adsorpcji 415 mg/g. Stwierdzono, ze
proces adsorpcji przebiega w procesie fizycznym i ma wiasciwosci samorzutne i endotermiczne
(Rozdzial VI).

W celu polepszenia mechanicznych, hydrofilowych, chemicznych i elektrycznych
wlasciwosci przygotowano NPC, NPC z domieszkag N (N-NPC) (Rysunek 3). Otrzymano
ulepszone wielofunkcyjne kompozyty na bazie wegla do réznych zastosowan takich jak
przechowywanie CO; i akumulatory litowo-jonowe. N-NPC wykazywal wysoka pojemnos¢
CO, 10 mmol g-1 przy 45 barach w 40 ° C i utrzymywat adsorpcje 7,2 mmol g-1 w temperaturze
100 ° C. Poza tym, N-NPC wykazywal wysoka poczatkowa pojemnos¢ roztadowania 820 mAh
¢! i odwracalng pojemnosé tadowania 762 mA h g’ z szybkoscig skanowania 0,1 A g.
Co wiecej, N-NPC wykazywal dobra stabilnos¢ w dhugim cyklu tadowania i roztadowania.
Ponadto wykazano, ze dopowany NPC znacznie przyczynia si¢ do dobrego transportu
elektronéw i jonéw, co czyni go dobrym kandydatem jako material na elektrody dla

superkondensatoréw (Rozdziat VII).
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Rysunek 3. Schematyczna ilustracja syntezy N-NPC.



Kolejnym otrzymanym materiatem byly kompozyty oparte na NPC (NPC-MnOOH),
ktére byty syntetyzowane i analizowane jako budulec elektrod w superkondensatorach (rysunek
4) . Kompozyty NPC-MnOOH z 26,7% wag. MnOOH wykazal najwyzsza pojemnos¢ wlasciwa
410 F g™ przy szybkosci skanowania 1 mV s 1. Co ciekawsze, to symetryczne urzadzenie moze
by¢ skanowane przy szerokim oknie napigciowym od 0 ~ 1,6 V z 1 M Li>SO4 osiagajac wysoka
gestosé energii 33,5 Wh kg™! (rozdzial VIII).
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Rysunek 4. (A) Schematyczna ilustracja otrzymywania kompozytu NPC_MnOOH, oraz
(B) obrazy z transmisyjnego mikroskopu elektronowego przedstwiajgce materialy weglowe z
16zng zawartoscig procentowa MnOOH: (a) NPC, (b) NPC-MnOOH-1, (¢) NPC-MnOOH-2,
(d) NPC-MnOOH-3, (¢) NPC-MnOOH-4, (f) NPC-MnOOH-35.



Stwierdzono, ze materialy weglowe i kompozyty na bazie wegla majg duzy potencjat w
zastosowaniach zwiazanych z przechowywaniem energii. Wydajnos$¢ elektrochemiczna
kompozytéw na bazie HCS mozna dodatkowo zoptymalizowaé, dostosowujac grubos¢ powloki
i rozmiar rdzenia. Ponadto takie struktury nadaja sie réwniez do innych tlenkéw metali grup
przejsciowych, siarki lub krzemu, umozliwiajac dalsze zastosowania. Kompozyty na bazie
NPC mozna dalej modyfikowa¢ za pomoca innych domieszek heteroatomowych (B, P, S, itd.)

i innych tlenkéw metali przej$ciowych w celu poprawy wydajnosci i dalszych zastosowan.
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