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Katalityczne wlasciwosci wybranych nanomaterialow weglowych

w reakcji rozkladu nadtlenku wodoru

Wstep

Celem naszego projektu byto zbadanie innowacyjnych nanokatalizatorow heterogenicznych

w reakcji rozktadu nadtlenku wodoru. Aby to zrobi¢ mierzylty$my czas wydzielania tlenu podczas
rozktadu nadtlenku wodoru katalizowanego: nanorurkami weglowymi, lasami nanorurkowymi oraz
nanowloknami. Dla odniesienia wynikow przeprowadzitySmy doswiadczenie z typowym
katalizatorem tej reakcji - tlenkem manganu (1V). By opracowa¢ wyniki potrzebowaly$my danych

na temat srednicy tych materialow, dlatego zmierzyly$my je, uzywajac programu komputerowego
CorelDRAW.

Czym sq nanomaterialy?

Nanomaterialami sg te materialy, ktorych struktura zostata uksztaltowana na poziomie elementow
0 wymiarach nieprzekraczajacych 100 nm. Sg wykorzystywane m.in. w nanomedycynie,
nanoelektronice, nanobiotechnologii.

Nanowlokna (CNFs — carbon nanofibers)

Nanowltoknami nazywamy witokna 0 bardzo malych $rednicach, wynoszacych okoto 50-500nm.
Charakteryzujg si¢ one znaczna dilugoscia oraz niewielkim przekrojem poprzecznym, ktorego
Srednica Jest okoto 100 razy mniejsza od dtugosci. Cechuje je wyjatkowo duza wytrzymatose.

Nanorurki weglowe (carbon nanotube )

Najciensze nanorurki weglowe majg Srednice rzedu jednego nanometra, a ich dlugos¢ moze
by¢ miliony razy wicksza. Wykazujg niezwykla wytrzymatos¢ na rozciaganie I unikalne wilasnosci
elektryczne, oraz sa znakomitymi przewodnikami ciepta. Te wlasnosci sprawiaja, ze sg badane jako
obiecujace materialty do zastosowan W nanotechnologii, elektronice, optyce 1 badaniach
materialowych. Typy nanorurek weglowych: jednoscienne, dwuscienne, wieloScienne, fuleryty,
nanotorusy.

LLasy nanorurkowe (carbon nanotube forests)

Sa to pionowo ustawione nanorurki powstate w wyniku procesu syntezy metodg SGCVD. Podczas
wzrostu nanorurki obracaja si¢ 1 podskakuja. Robia to (pod wplywem metanu), poniewaz na
metalowe] ptytce, w czasie wzrostu lasu, zaczyna brakowa¢ miejsca I stworzy sie kolejne pietro z
osadzajacego si¢ wegla.

Technika CVD oraz SGCVD

CVD to jedna z najpopularniejszych metod syntezy, w wyniku ktérej otrzymuje si¢ las
nanorurkowy. Jednak przez niska aktywnos¢ katalizatora, caly proces jest mato wydajny. Znacznie
korzystniejsze jest zastosowanie niewielkich ilosci pary wodnej wraz z klasycznym CVD. Technika
ta nosi nazwe SGCVD. W wyniku tego procesu otrzymuje sie Wysokli (osiagajacy nawet do kilku
milimetréw), gesty 1 pionowy las nanorurkowy, ktérego czystos¢ wynosi okoto 99,8%. Jest to
najczystsza z otrzymanych dotychczas substanciji.

Funkcja wody podczas syntezy laséw nanorurkowych

Para wodna, ktérej wykorzystanie zawazyto na sukcesie metody SGCVD, jest w reakcji czynnikiem
regenerujacym powierzchni¢ Kkatalizatora oraz ,,podtrzymujacym” jego aktywno$¢. Bez udzialu
wody jest on aktywny okoto jedne] minuty, tymczasem podczas SGCVD mozna zaobserwowac
wzrost lasow nawet po uptywie trzydziestu minut.

Skaningowa mikroskopia elektronowa

Przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) obserwujemy jedynie powierzchnig
probki. SEM jest obecnie jednym z najbardziej uzytecznych 1 prostych w zastosowaniu przyrzadéw do
badania mikrostruktury materialow. Jego gidwna zaletg jest mozliwos¢ obserwacji litych probek bez
pracochtonnego przygotowania cienkich folii.
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Obrazy SEM badanych nanomateriatow wykonane przez Bartosza Kruszke

Transmisyjna mikroskopia elektronowa
Transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) pozwala na uzyskanie obrazu, ktory jest dwuwymiarowym
rzutem na ptaszczyzn¢ ekranu wewnetrznej struktury materiatu.
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Obrazy TEM badanych nanomateriatdw wykonane przez Bartosza Kruszke

Adsorpcja azotu

Badanie wykorzystujace adsorpcje azotu umozliwia ustalenie powierzchni caltkowitej badanego
nanomaterialu. W naszych doswiadczeniach bedziemy wykorzystywaé¢ wyniki, by zbadaé wplyw
powierzchni probek na rozktad nadtlenku wodoru katalizowany naszymi nanomateriatami.

Rodzaj nanomaterialu Powierzchnia
Lasy nanorurkowe 464.1601 m?/g
Wieloscienne nanorurki weglowe 357.1350 m?/g
Nanowldkno 284.6961 m?/g

Pomiar srednicy nanomaterialow
Na podstawie zdje¢ z TEM zmierzylySmy $rednice wykorzystywanych przez nas materiatow. Otrzymane
wyniki zebratysmy w tabeli.

Rodzaj , Nanorurki
: Lasy nanorurkowe Nanowlokna . s
nanomaterialu wieloscienne
3,48 nm 26,31 nm 4.60 nm
3,21 nm 27,03 nm 5,89 nm
Pomiary Srednicy
3,41 nm 26,27 nm 3,94 nm
4.01 nm 26,58 nm 3,61 nm
Wynik usredniony 3,53 Nm 26,55 nm 4,51 nm
Opis badan

Wyposazenie |1 odczynniki: lasy nanorurkowe, nanowtokna, nanorurki wielo$cienne, tlenek manganu (I1V),
woda destylowana, 3-procentowa woda utleniona, probéwki, cylinder, tapa drewniana, waga elektryczna.
Wykonanie: WykonalySmy trzy préby doswiadczalne, W kazdej uzywajac innej masy nanomateriatow I tlenku
manganu (IV). W pierwsze] prébie wykonalysmy cztery doswiadczenia. W kazdym z nich masa substancji
wynosita 0,02g. Do kazdej z probek dodatysmy 5 ml wody destylowanej, by zapewni¢ odpowiednie srodowisko.
Nastepnie dolatySmy 5 ml wody utlenionej. MierzylySmy czas, w ktorym wida¢ bylo objawy reakcji, czyli
wydzielajace sie pecherzyki tlenu. W drugiej 1 trzeciej probie schemat badan byt jednakowy, wykorzystalysmy
jednak kolejno 0,049 1 0,06 g substancji badanej.

Obserwacje: w kazdej z probowek wydzielal si¢ gaz, stycha¢ byto syczenie, probéwka byla ciepta.

Whnioski: Zaszta reakcja rozktadu nadtlenku wodoru, wydzielajagcym gazem jest tlen. Lasy nanorurkowe,
nanowldkna nanorurki wieloscienne oraz tlenek manganu (I1V) majg wlasciwosci katalizujace. Zaszla reakcja
egzoenergetyczna.

Lasy nanorurkowe II proba Nanorurki wieloscienne Nanowlokna I proba
I préba

Hipoteza
Najlepsze witasciwosci katalityczne majg lasy nanorurkowe ze wzgledu na mata $rednice I stosunkowo duza
powierzchni¢ catkowita. Gorze] katalizujg wieloscienne nanorurki weglowe, a najstabsze wilasciwosci majg
nanowlokna. Ze zmniejszeniem masy nanomaterialow, maleje rowniez Ich powierzchnia, dlatego rozkiad
nadtlenku wodoru trwa dhuze;.
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Analiza wynikow

a) Lasy nanorurkowe- ich korzystny stosunek powierzchni do objetosci spowodowat, ze reakcja
zaszta najszybciej 1 najgwaltownie;.

b) Nanorurki wieloscienne- powierzchnia tego nanomaterialu jest mniejsza niz lasow
nanorurkowych, a srednica nieco wicksza, co powoduje, ze ich stosunek powierzchni do
objetosci jest mniej korzystny. Reakcja przebiegata wolnej niz w przypadku opisanym w
podpunkcie ,a’.

¢c) Nanowlokna- ich powierzchnia jest najmniejsza, z kolel s$rednica najwicksza wsrod
wszystkich badanych nanomateriatow, dlatego stosunek powierzchni do objetosci jest najmnie]
korzystny. W wyniku reakcja zachodzita najwolniej, a wydzielanie pecherzykow tlenu mato
widoczne.

d) Tlenek manganu (1V)- reakcja z uzyciem typowego katalizatora przebiegata znacznie wolniej
W porownaniu do nanomaterialow.

e) Porownanie wszystkich wynikow- najlepsze wilasciwosci katalizujgce wsréd nanomateriatlow
wykazuja lasy nanorurkowe, nieco gorsze nanorurki wieloscienne. Reakcja zaszta najwolnie
przy uzyciu nanowtodkien. Powodem takich wynikoéw jest stosunek powierzchni do objetosci.
Wyniki wszystkich nanomaterialow byty lepsze niz rezultaty tlenku manganu (1V). Tlenek
manganu jest ciczszy, dlatego taka sama masa tej substancji ma mniejsza objetos¢, a tym
samym powierzchnie¢, niz nanomateriaty. Ze zmniejszeniem masy substancji, maleje rowniez
Ich powierzchnia, dlatego rozklad nadtlenku wodoru trwa dluzej. Hipoteza zostala
potwierdzona.
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