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ВУГЛЕЦЕВІ НАНОТРУБКИ ЯК КАТАЛІЗАТОРИ ЕЛЕКТРОВІДНОВЛЕННЯ КИСНЮ

Досліджено новий вуглецевий матеріал — нанотрубки в якості каталізатора електровідновлення кисню. Виго-
товлено двошарові газодифузійні електроди з активною масою та гідрозапираючими шарами на ocнoвi нанот-
рубок із додаванням тефлонової суспензії Ф-4Д . Активність таких електродів менша за вугільні, але значно
вища, ніж у графітових.

Як відомо, найбільш активними каталізато-
рами реакції електровідновлення кисню є плати-
на та срібло. Однак використання цих матеріалів
обмежене у зв’язку з високою їx вартістю та де-
фіцитністю. На зміну їм розроблені та дослідже-
ні декілька типів каталізаторів електровідновлен-
ня кисню для повітряних (кисневих) електродів, які
не містять дорогоцінних металів, а саме: активова-
не вугілля у чистому вигляді та промотоване окси-
дами перехідних металів, промотована ацетиле-
нова сажа, складні оксиди перехідних металів
типу шпі- нелей та перовскитів [1—3].

Газодифузійні електроди на їx основі, які є
катодами хімічних джерел струму, готували на-
ступними методами. Для роботи з перепадом ти-
ску між електролітом та газовою фазою застосову-
вали металокерамічні пористі гідрозатворюючі
шари, а для роботи повітряних (кисневих) елек-
тродів використовували затворюючий шар на
ocнові ацетиленової сажі, гідрофобізованої фто-
ропластом Ф-4Д.

Таким чином, границя трьох фаз (зона реак-
ції) створюється перепадом тиску між електролі-
том та газовою стороною електрода або градієн-
том змочування шарів.

Електрохімічна активність повітряних елек-
тродів, яка вимірювалась у напівелементах зов-
нішньою поляризацією у вигляді вольт-амперних
характеристик, наведена на рис. 1.

Електроди різняться величиною початкового
потенціалу, який змінюється від 0.2 В (для сажі
+ МnO2) до 0.05 В (для вугілля). Але при одній
величині поляризаціі (ϕо–ϕх), наприклад 2 В, щі-
льності струму практично співпадають.

Нанотехнології, що розвиваються останнім ча-
сом, дозволили одержати новий вуглецевий мате-
ріал — нанотрубки, які за своїми властивостями

відрізняються від відомих вуглецевих матеріалів.
Питома поверхня складає 4⋅103 м2/г, а електропро-
відність близька до електропровідності графіту. На-
нотрубки одержують термічним розпиленням гра-
фітового електрода в плазмі дугового розряду,
палаючого в атмосфері Не. Продукти розпилення
містять поряд з частками графіту також деяку кі-
лькість фулеренів, що осаджуються на холодних
стінках розрядної камери, а також на поверхні като-
да, більш холодного в порівнянні з анодом. При
розгляді цього осаду знайшли протяжні цилінд-
ричні трубки довжиною понад мікрон i діаметром
у кілька нанометрів, поверхня яких утворена гра-
фітовими шарами [4, 5]. Дослідження вуглецевих
нанотрубок становлять значний iнтepec, обумов-
лений його незвичайною структурою та широким
діапазоном змін фізико-хімічних властивостей.
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Рис. 1. Поляризаційні криві повітряних електродів, зня-
ті у 30 %-му розчині КОН  при кімнатній температу-
рі: 1 — електрод з активною масою на основі ацети-
ленової сажі, активований 10 % МnO2; 2 — на основі
шпінелі NiCo2O4; 3 — на основі вугілля.
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Новий матеріал використовувався для виго-
товлення гідрозапираючого шару в двошарових га-
зодифузійних електродах i активного шару таких
само електродів. Електроди досліджувалися як ка-
тоди в реакції електровідновлення кисню.

Гідрофобізація матеріалу, що необхідна для
створення границі трьох фаз, проводилася введен-
ням тефлонової суспензії Ф-4Д в кількостях 15—
50 % мас. до активного шару i 50—75 % мас. до
гідрозапираючого шару. Для порівняння були ви-
готовлені i досліджені електроди iз сажевим гід-

рофобізованим гідрозапірним шаром i активною
масою на ocнові активованого вугілля, нікель-ко-
бальтової шпінелі та графіту.

Електроди діаметром 60 мм виготовляли од-
ночасним пресуванням двох шарів (активного і
затворного) на нікелеву сітку, розташовану між
ними. Активну масу наносили у кількості 40
мг/см2. Спікання електродів проводилося при 300
оС на повітрі.

Електрохімічну активність визначали знят-
тям вольт-амперних характеристик за окисно-рту-
тним електродом порівняння в напівелементах при
кімнатній температурі в 30 %-му КОН . Дані при-
ведені в таблиці i на рис. 2.

Початкові потенціали електродів з викорис-
танням нанотрубок та графіту менше 0.05 В i не
залежать від змочування.

Таким чином, електроди на основі нанотру-
бок не відрізняються високою активністю в порів-
нянні з активованим вугіллям i Ni–Co шпінеллю.
Однак у порівнянні з графітом активність зростає
на порядок. Недоліком досліджуваного матеріалу
є його часткова гідрофільність, зв’язана з капіляр-
ними властивостями.

РЕЗЮМЕ. Исследован новый углеродный матери-
ал — нанотрубки в качестве катализатора электровос-
становления кислорода. Изготовлены двуслойные газо-
диффузионные электроды с активной массой и гидро-
запорными слоями на основе нанотрубок с добавлени-
ем тефлоновой суспензии Ф-4Д. Активность таких элек-
тродов меньше, чем угольных, но значительно выше
графитовых.

SUMMARY. A new carbon material — nanotubes as
the catalyst of oxygen electroreduction have investigated.
Belayered gasdiffusion electrodes with active mass and hyd-
rolocking layers on the basis of nanotubes with addition
of teflon F-4D suspension are made. Activity of such elec-
trodes is less, than coal, but much higher then graphite.
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Рис. 2. Поляризаційні криві повітряних електродів: 1
— з активною масою на основі нанотрубок та 15 %
тефлону; 2 — на основі нанотрубок та 50 % тефлону; 3
— на основі графіту та 15 % тефлону.
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