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Rozprawa doktorska dotyczy warstwowych materiatéw 2D, takich jak: dichalkogenki
metali przejsciowych (TMDs) i wegliki (MXenes). Zostaty one spreparowane i zbadane
pod wzgledem fizykochemicznym i elektrochemicznym. Gtéwnym celem byto wyjasnienie
mechanizmu magazynowania tadunku na granicy faz elektroda/elektrolit oraz poprawa
parametrow energii i mocy kondensatora elektrochemicznego zbudowanego na bazie
tych 2D materiatdw. Obydwa materiaty wykazujg katalityczng aktywnosé w kierunku
rozktadu wody, co z kolei ogranicza napiecie pracy kondensatora elektrochemicznego.
W celu rozwigzania tego problem zastosowano dwa podejscia: wyb6r odpowiedniego
noénika (grafenu 3D) dla TMD, jak rowniez hybrydyzacje uktadu kondensatora poprzez
zastosowanie odmiennych materiatéw na elektrode dodatnig i ujemna.

Materiat kompozytowy 3D grafen (3DG)-FeS:, o optymalnej zawartosci FeSz w stosunku
do wegla, zostat zsyntezowany w reaktorze hydrotermalnym. Badania te przedstawiono
w artykule [1]. Magazynowanie tadunku ulegato wzrostowi tylko do 15% zawartosci FeS>
w kompozycie. Powyzej tej ilosci, mikroporowato$é kompozytu a w konsekwencji
transport jondéw byt bardzo ograniczony, pojemnos$¢ elektrody malata. Kondensator
elektrochemiczny na bazie 3DG-15 wt% FeS2 wykazywat wysokg pojemnosé w szerokim
zakresie napiecia (1.5V) w wodnym roztworze elektrolitu (1M Naz2S0a4).

W nastepnym artykule [2] udowodniono, ze materiat o optymalnym skfadzie 3DG-VSg,
spreparowany metodg hydrotermalng, wykazuje nizszg aktywno$é katalityczng
wydzielania wodoru anizeli 3DG-FeSz. Stad, elektroda ujemna 3DG-20%VS:2 mogta
pracowac w szerszym zakresie potencjatu. Dodatnia elektroda na bazie 3DG-20%VS:2
takze wykazywata szerszy zakres potencjatu dzieki korzystnej morfologii nanoczastek
VS2 o0 mniejszej szorstkosci, co skutkowato zmniejszeniem katalitycznego wydzielania
tlenu. Co ciekawe, niska zawarto$¢ defektéw brzegowych oraz tlenu w kompozycie
3DG/VS:2 odgrywata kluczowa role w stabilnosci elektrody wzgledem wydzielania Oz oraz
korozji przy wysokich dodatnich potencjatach. Kondensator elektrochemiczny na bazie
3DG/VS2 cechowat sie dobrymi charakterystykami w trakcie 8 000 cykli przy napieciu 1.8
V w wodnym roztworze elektrolitu 1M LiNOs.



W artykule [3], weglik tytanu (TizC2Tx) przygotowano poprzez wytrawianie kwasowe fazy
MAX (TizAlC2). Otrzymany w ten sposéb MXene o réznych grupach funkcyjnych Tx (-Cl,
-F, -O) scharakteryzowano fizykochemicznie (SEM, XRD, XPS, sorpcja N2 w 77K).
Elektrochemiczne wiasciwosci TisC2Tx, a szczegdlnie mechanizm sorpcji wodoru z
udziatem réznych wigzan, zbadano w wodnych roztworach elektrolitu o réznych pH (6M
KOH, 1M H2S0s4, 1M Li2SO4, 1M BeSOa). Biorgc pod uwage, ze magazynowanie tadunku
w TisC2Tx zachodzi gtéwnie na ujemnej elektrodzie, skonstruowano hybrydowy uktad dla
zbalansowania tadunku. Zaproponowano wegiel aktywny BP2000 jako materiat elektrody
dodatniej. Hybrydowy ukfad kondensatorowy (-)MXene/BP2000(+) wykazywat dobre
parametry przy napieciu 2V, doskonatg cyklicznos$¢ (22 000 cykli, 1A/g) w neutralnym
medium.

Badania, ktore zostaty zawarte w manuskrypcie wystanym do publikacji, pokazujg, ze
MXenes sg bardziej stabilne w cieczach jonowych anizeli w wodnym medium. Fizyczne i
chemiczne wtasciwosci mozna modyfikowaé w celu zwiekszenia magazynowanego
tadunku w kondensatorze elektrochemicznym. Optymalny wzrost miedzywarstwowych
odlegtoéci, spowodowany réznymi rozmiarami jonéw, poprawia pojemnos¢ elektrody.
Nowoczesna technika elektrochemicznej dylatometrii w trybie operando.zostata
wykorzystana do badan TisCz2Tx oraz Mo2Ti2CsTx w cieczach jonowych. MXenes o
réznych odstepach miedzywarstwowych spreparowano poprzez wytrawianie (HF lub
HCI/LiF) fazy MAX. Ciecze jonowe o réznych rozmiarach jonow [EMIm][TFSI],
[BMP][TFSI], [C3mpyr][FSI] stuzyly do monitorowania ekspansji elektrod podczas
polaryzacji. Elektroda TizC2Txwykazywata pojemnosé¢ z udziatem sorbowanego wodoru i
wzrost grubosci w obszarze ujemnych potencjatdéw. Przeciwnie, ekspansje |
magazynowanie fadunku w MozTi2CaTx obserwowano tylko w zakresie dodatnich
potencjatéw.

Optymalna ilos¢ i rodzaj grup funkcyjnych na powierzchni MXenes ma wplyw na
pojemnos¢ elektrody poprzez wigzania wodorowe.
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