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ZASTOSOWANIE NANORUREK W�GLOWYCH 

W NANOELEKTRONICE I MATERIAŁACH 

AKUMULUJ�CYCH ENERGI�                              

Streszczenie. Zainteresowanie, jakie narasta wokół wielo�ciennych nanorurek w�glo-

wych (MWCNT), jest głównie zwi�zana z ich unikatowymi wła�ciwo�ciami. Nanome-

tryczne wielko�ci, du�a odporno�
 termiczna i mechaniczna, powoduj�, �e nanorurki 

w�glowe s� coraz cz�stszym przedmiotem bada� pod k�tem alternatywnych �ródeł 

energii. Zasługuj� one równie� na uwag� ze wzgl�du na swoje wła�ciwo�ci elektronowe 

(nie pomijaj�c wła�ciwo�ci fizycznych). Zestawienie takich wła�ciwo�ci MWCNT daje 

mo�liwo�
 wykorzystywania ich jako materiałów w nanoelektronice, do konstrukcji 

maksymalnie zminiaturyzowanych urz�dze�, m. in. w tranzystorów (FED), chemicz-

nych sensorów, przeł�czników czy oscylatorów. Obecnie stosowane natywne CNT wy-

korzystuje si� jako dodatek do stopów. 

Słowa kluczowe: wielo�cienne nanorurki w�glowe, baterie, ogniwa, superkondensatory. 

APPLICATION OF CARBON NANOTUBES 

FOR NANOELECTRONICS AND ENERGY STORAGE 

MATERIALS 

Abstract. The increasing interest around multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) is 

mainly associated with their unique properties. Nanometirc size and high thermal and 

mechanical resistance caused that carbon nanotubes are becoming more frequent subject 

of research which are a part of studies aimed for alternative energy sources. They de-

serve attention due to their electronic properties (beside their unique physical proper-



368 M. Pyzalska i in.  

ties). Thanks to such properties MWCNT may be used as materials for nanoelectronics 

including construction of devices that should be miniaturized as much as possible eg. a 

(FED) transistor, chemical sensors, switches or oscillators. At present, the native carbon 

nanotubes are applied for such purposes in addition to the alloys. 

Keywords: multi-walled cerbon nanotubes, batteries, energy cells, supercapacitors. 

Wst�p 

Przez wzgl�d na szybki rozwój gospodarczy i wzrost liczby ludno�ci, na-

le�y si� spodziewa
, �e w najbli�szych latach nast�pi zwi�kszenie zapotrzebo-

wania na energi� elektryczn�. Z pewno�ci� wywrze to du�y nacisk na nieodna-

wialne �ródła energii, co b�dzie miało swoje odzwierciedlenie w zmianach kli-

matycznych. St�d te� wykorzystywanie odnawialnych �ródeł energii wydaje si� 
by
 dobrym rozwi�zaniem, ale nale�y liczy
 si� z tym, �e jest to technologia 

oparta na bateriach i ogniwach przechowuj�cych energi� o niedu�ej jednak po-

jemno�ci. Obecnie technologia ta nie pozwala na zaspokojenie potrzeb cywili-

zacyjnych i wykorzystania wysokosprawnych ogniw chocia�by w pojazdach 

hybrydowych [1]. Jednak�e zmodyfikowane systemy magazynowania energii 

pozwol� na popularyzacj� systemów wykorzystuj�cych odnawialne �ródła 

energii (ogniwa słoneczne, farmy wiatrowe), przez co zmniejszy si� zu�ycie 

paliw kopalnianych [1, 2]. 

D��enie do nowych technologii wymaga od naukowców du�ej kreatyw-

no�ci i odwagi je�li chodzi o stosowane materiały. Nowo otrzymane układy 

musz� wykazywa
 si� nie tylko dobr� przewodno�ci�, nisk� g�sto�ci� pr�du, 

du�� pojemno�ci�, ale przede wszystkim przyst�pn� cen�. Wydawa
 by si� 
mogło, �e aby osi�gn�
 takie wła�ciwo�ci nale�y kierowa
 si� w stron� nowych 

stopów, jednak�e wytworzenie takich materiałów nie jest prostym zadaniem, 

dlatego coraz cz��ciej stosuje si� modyfikacje materiału porowatego, zast�puj�c 

go np. nanorurkami w�glowymi. Wprowadzaj�c zmiany jednego czynnika, 

mo�na doprowadzi
 do zwi�kszenia pojemno�ci i wydłu�enia cyklu pracy, co 

przedstawione zostanie w niniejszym przegl�dzie. 

Nanorurki w�glowe (CNT) 

Nanorurki w�glowe to ciała stałe o małej g�sto�ci (1–2 g/cm
3
) i rozwini�-

tej powierzchni wła�ciwej (1000–2500 m
2
/g), które mo�na podzieli
 na jedno-

�cienne (singlewalled carbon nanotubes SWCNT) i wielo�cienne nanorurki 

w�glowe (multiwalled carbon nanotubes MWCNT) [3].
 
Oprócz du�ej wytrzy-

mało�ci na rozci�ganie i �ciskanie, CNT wykazuj� si� tak�e du�� elastyczno-

�ci�. Nanometrowe rozmiary i budowa nanorurek w�glowych powoduj�, �e 

spotyka si� tu ciekawe korelacje. Według oblicze� teoretycznych istnieje du�a 
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zale�no�
 mi�dzy wła�ciwo�ciami elektrycznymi CNT a ich struktur�, dlatego 

te� spotka
 mo�na nanorurki o charakterze metalicznym i półprzewodnikowym, 

a jest to uzale�nione od ich �rednicy i chiralno�ci. Aczkolwiek wła�ciwo�ci te 

mog� zosta
 zachwiane w nanorurkach, których �rednica jest wi�ksza ni� 1 nm, 

wówczas wła�ciwo�ci półprzewodnikowe zmieniaj� si� na metaliczne. Tymcza-

sem uwa�a si�, �e wszystkie MWCNT s� przewodz�ce, za spraw� nieznacznej 

przerwy energetycznej. Interesuj�cy jest równie� fakt, �e przewodzenie w CNT 

ma charakter balistyczny i nie obserwuje si� tu oporu zwi�zanego z transportem 

elektronów [4]. Bior�c pod uwag� wszystkie cechy CNT, znalazły one szereg 

zastosowa� w urz�dzeniach, które uległy miniaturyzacji, m. in. w tranzystorach 

(FED), sensorach chemicznych czy oscylatorach [4–6]. 

Rozwój nowych technologii wymaga od nowych materiałów szybszej 

pracy i mniejszych rozmiarów, st�d te� coraz cz��ciej modyfikowane s� wła-

�ciwo�ci mechaniczne i transportowe nanorurek w�glowych. Obecnie, otrzymu-

j�c nanorurki w�glowe z fazy gazowej czy przez dielektroforez�, mo�na stero-

wa
 ich długo�ci� i zdolno�ci� przenoszenia ładunku, jednak nie wyklucza to 

pojawienia si� defektów w strukturze [5, 7, 8]. Stosowane modyfikacje che-

miczne nie pozostawiaj� nic przypadkowi, i, aby mie
 kontrol� nad zmianami 

wła�ciwo�ci CNT, wprowadza si� i kowalencyjnie przył�cza heteroatomy, np. 

bromu, tlenu czy azotu, co daje mo�liwo�
 zwi�kszenia reaktywno�ci i przył�-
czenia wi�kszych grup funkcyjnych. Wprowadzone grupy zawieraj�ce hetero-

atomy siarki czy fosforu mog� prowadzi
 do intensyfikacji wła�ciwo�ci elek-

tronowych przez wpływ na lokalizacj� g�sto�ci ładunku [4, 9].
 
 

Sensory chemiczne 

Modyfikacje CNT przyczyniaj� si� nie tylko do poprawy wła�ciwo�ci 

elektrochemicznych, ale wpływaj� równie� na zwi�kszenie zdolno�ci absorp-

cyjnych molekuł okre�lonych substancji (gazów czy zwi�zków organicznych), 

dzi�ki czemu s� wykorzystywane w technikach sensorowych. Nie bez znaczenia 

pozostaje tu kwestia struktury CNT, która wykazuje si� du�� porowato�ci� po-

wierzchni wła�ciwej i stabilno�ci� chemiczn�. Sensory chemiczne i elektroche-

miczne działaj� przez wykorzystanie zmiany przewodnictwa elektrycznego 

zachodz�cego podczas ekspozycji na okre�lon� grup� zwi�zków. Skuteczno�
 
sensorów zawieraj�cych modyfikowane CNT jest bardzo du�a, a jednocze�nie 

takie układy s� w stanie wykry
 substancj� badan� w bardzo małych ilo�ciach 

(ok. 20 ppb) w stosukowo krótkim czasie [3, 4, 10]. Nanorurki w�glowe, a 

szczególnie MWCNT stosowane w sensorach chemicznych czy elektroche-

micznych, posiadaj� wi�ksz� wytrzymało�
 na utlenianie elektrochemiczne od 

u�ywanego obecnie w�gla, a tak�e wykazuj� si� długoterminow� stabiln� i po-

wtarzaln� prac� w porównaniu do standardowej elektrody wodorowej [11]. 
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Modyfikacje maj�ce na celu utlenienie nanorurek w�glowych zwi�kszaj� czu-

ło�
 sensorów na zwi�zki karbonylowe oraz na zwi�zki jonowe. Jak wykazali 

Gayen i współpracownicy [11], sensory z utlenionymi CNT dobrze sprawdzaj� 
si� przy wykrywaniu CFX (Ciprofloxacin) nawet w �ladowych ilo�ciach i przy 

wielu zmiennych �rodowiska. Praca [14] pokazuje, �e przez wprowadzenie 

atomów tlenu w struktur� krótkich CNT, mo�e nast�pi
 wzrost luminescencji, 

dzi�ki czemu funkcjonalizowane CNT mo�na tak�e wykorzysta
 w kondensato-

rach elektroluminescencyjnych czy urz�dzeniach pami�ciowych. Oprócz mody-

fikacji chemicznych, du�y wpływ na wykorzystanie MWCNT w sensorach ma 

ich metoda wytwarzania. Badania Rajawela i wsp. udowadniaj�, �e najlepszymi 

MWCNT s� te wytwarzane w umiarkowanej temp. ok. 870�C [10]. Charaktery-

zuj� si� one wzrostem rezystancji i spadkiem przewodno�ci w kontakcie z mate-

riałem badanym, co wskazuje na interakcj� tlenu ze struktur� MWCNT. 

W przeprowadzonych badaniach sensory tlenowe zawieraj�ce MWCNT wytwo-

rzone w umiarkowanej temperaturze wykazały si� wi�ksz� czuło�ci� (3,6%) 

i szybsz� odpowiedzi� (od 60 do 180 s) ni� nanorurki wytworzone w innych 

warunkach. Zalet� takich czujników jest równie� fakt, �e mog� one pracowa
 
w temperaturze pokojowej bez spadku selektywno�ci i szybko�ci pracy, co po-

woduje szybsz� popularyzacj� takich sensorów [10]. 

Ogniwa  

Ostatnie lata pokazuj�, �e ogniwa fotowoltaiczne (ogniwa słoneczne, fo-

todetektory) ciesz� si� coraz wi�kszym zainteresowaniem, a CNT zaczynaj� 
wie�
 prym przy ich modyfikacjach. Badania elektrochemiczne Walczyka i Bi-

niaka [9] wykazały, �e nanorurki w�glowe wykazuj� podobie�stwa do wła�ci-

wo�ci elektrod proszkowych wykonanych z w�gli aktywowanych lub włókien 

w�glowych, a s� to w szczególno�ci CNT modyfikowane azotem [9]. Tak�e 

coraz cz��ciej bada si� nanorurki w�glowe pod k�tem materiałów dla OPV, 

głównie ze wzgl�du na ich unikatowe wła�ciwo�ci chemiczne i fizyczne, a 

zwłaszcza badania te obejmuj� MWCNT. Du�y nacisk kładzie si� na ich prze-

wodno�
, która jest zbli�ona do przewodno�ci krzemu i miedzi. W idealnych 

warunkach przenosz� one elektrony wzdłu� osi, co zmniejsza opór przewodnika 

[13]. Oprócz wykorzystania MWCNT jako bazy ogniwa, rozwa�a si� równie� 
ich wykorzystanie jako no�ników dla nanocz�stek, np. platyny [14]. Struktura 

MWCNT zapewnia nie tylko dobre podło�e, ale równie� wzmacnia wła�ciwo�ci 

elektronowe powstałego materiału hybrydowego, co z kolei prowadzi do wy-

tworzenia nowych wła�ciwo�ci elektrokatalitycznych. Badania Liu i wsp. [14] 

pokazuj�, �e układ hybrydowy zmniejsza wytwarzanie produktów ubocznych 

podczas pracy ogniwa, przez co zwi�ksza si� jego bezpiecze�stwo. Poddaj�c 

MWCNT modyfikacjom, np. wst��kami grafenowymi czy tlenkiem tytanu, 
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podnosi si� przewodno�
 materiału oraz wspomaga si� własno�ci katalityczne 

dla jonów, np. I
3-

, jak w badaniach Min–Hsin Yen i wsp. [15], dzi�ki czemu taki 

system mo�e z powodzeniem zast�pi
 stosowan� dot�d platyn�. Badacze wyka-

zali, �e kombinacja CNT ze wst��kami grafenowymi podnosi wydajno�
 ogni-

wa o ok. 7%. Równie� reakcje redoks przebiegaj� szybciej, a produkty uboczne 

nie wbudowuj� si� w elektrod�. Podobne wnioski mo�na wyci�gn�
 z pracy 

[16] i [17], które dotycz� funkcjonalizacji MWCNT tlenkiem tytanu. Oprócz 

wygładzonego transportu elektronów spowodowanego mniejsz� agregacj� elek-

tronów w strukturze nanorurki w�glowej obserwuje si� dodatkowo wzrost kon-

wersji, szczególnie przy nieuporz�dkowanych MWCNT, które były u�ywane 

jako katalizator [16, 17]. 

Superkondensatory 

Superkondensatory to urz�dzenia elektrochemiczne bardzo atrakcyjne dla 

przemysłu elektronicznego ze wzgl�du na wysok� wydajno�
, długi czas �ycia 

i mo�liwo�
 pozyskania wysokiej energii i wysokiej g�sto�ci pr�du jednocze�nie. 

Przewodzenie w superkondensatorach opiera si� o dwuwarstwowe reakcje elek-

trochemiczne i wytworzenie pseudopotencjału na granicy faz elektroda–elektrolit 

(reakcje redoks). U�ycie materiałów w�glowych (np. CNT, włókien w�glowych, 

w�gli aktywnych) jest w tym przypadku idealnym rozwi�zaniem otrzymywania 

elektrod dla superkondensatorów lub powłok w kondensatorach, ze wzgl�du na 

ich du�� powierzchni� dost�pn� dla elektrolitu i wysok� przewodno�
 [18]. 

Stosowanie materiału w�glowego, tj. nanorurek w�glowych w superkon-

densatorach, wydaje si� by
 dobrym rozwi�zaniem, gdy� ze wzgl�du na swoje 

unikatowe wła�ciwo�ci, wysok� porowato�
 i balistyczne przewodzenie staj� 
si� materiałem przyszło�ci. W superkondensatorach s� najcz��ciej stosowane 

jako rusztowania dla podstawowych kompozytów lub dodatki do warstwy roz-

dzielaj�cej elektrody i usprawniaj�ce przepływ elektrolitu. Dodanie CNT do 

otrzymywania elektroforetycznego tlenku manganu powoduje lepsze jego roz-

proszenie i brak aglomeracji, co wcze�niej utrudniało jego u�ycie w kondensa-

torze. Badania Y. Su i wsp. wykazały, �e osadzony w powy�szy sposób tlenek 

manganu powoduje zwi�kszenie pojemno�ci kompozytów przez obni�enie im-

pedancji, a specyfikacja pojemno�ci wynosi 290 Fg 
-1

 [19]. Podobne wnioski 

wyci�gni�to podczas bada� nad fluorkiem �elaza (III). Po wprowadzeniu włó-

kien CNT zauwa�ono wzrost przewodno�ci podczas procesów ładowa-

nia/rozładowania oraz buforowe zachowanie si� CNT przy zmianach obj�to�ci 

elektrolitu zewn�trz lub wewn�trz CNT. Poza tym otwarte CNT sprawdziły si� 
lepiej, gdy� podczas procesów litowania/delitowania nast�piła lepsza dost�p-

no�
 elektrolitu do atomów litu podczas dyfuzji jonów w kompozycie [20]. 
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Tymczasem integracje liniowych superkondensatorów wykonanych 

z włókien w�glowych mog� by
 traktowane jako prz�dze, dzi�ki czemu mo�na je 

wykorzysta
 jako materiał do tworzenia inteligentnej odzie�y. Przez zmieszanie 

włókiem superkondensatorów z włóknami metalowymi i włóknami tkanin tworzy 

si� nowoczesny materiał stanowi�cy podstaw� nowoczesnej diagnostyki i pomoc 

w monitorowaniu aktywno�ci fizycznej, opiece zdrowotnej czy w �rodowiskach 

wysokiego ryzyka, sprawdzaj�c czynno�ci �yciowe [19]. Obecno�
 włókien w�-
glowych wraz z włóknami miedzianymi czy  platynowo-miedzianymi powoduje 

zwi�kszenie wydajno�ci elektrochemicznej przez wytworzenie na ich powierzch-

ni dodatkowego materiału przewodz�cego (CuO), który zabezpiecza ogniwa 

przed korozj� [21]. Równie� badania Denga i wsp. dowodz�, �e domieszkowanie 

włókien w�gli aktywnych MWCNT poprawia wła�ciwo�ci elektrochemiczne 

przez zwi�kszenie mezoporowato�ci, a tak�e poprawia stabilno�
 pracy  i zmniej-

sza degradacj� ogniwa z 10% do 6%. Powierzchnia i przewodno�
 elektryczna 

równie� uległa polepszeniu (o 25%), co w konsekwencji przekłada si� na wzrost 

pojemno�ci kompozytu aktywowanych włókien MWCNT [19]. 

Z kolei zespołowi Lu i wsp. [19] udało si� wytworzy
 prototypowy su-

perkondensator składaj�cy si� z w�gla aktywnego i nanorurek w�glowych, 

a elektrolit stanowiła ciecz jonowa. Taki superkondensator posiada wysokie 

napi�cie (do 4V) oraz wy�sz� energi� i moc pr�du (g�sto�
 pr�du wynosi max 

50Whkg). Zastosowana mieszanina materiałów w�glowych generuje zwi�ksze-

nie przewodnictwa elektrycznego, a du�a ilo�
 znajduj�cych si� porów powodu-

je wzrost dost�pu elektrolitu do ładunków przenoszonych w przestrzeniach 

CNT. Taka mieszanina materiałów w�glowych poprawiła balans pomi�dzy 

powierzchni� aktywn� i dost�pno�ci� elektrolitu, przez co pojemno�
 ogniwa 

wzrosła do 188 F/g [18]. 

Nanorurki w�glowe, dzi�ki swoim unikatowym wła�ciwo�ciom, dodawa-

ne do superkondensatorów ładowanych elektrostatycznie, mog� sta
 si� nie-

zb�dne dla przyszłego zastosowania takich ogniw w pojazdach hybrydowych 

czy przemy�le. Dzi�ki specyficznej budowie mo�liwa jest szybsza odwracalna 

adsorpcja jonów i szybsze procesy reakcji redoks. Kondensatory wykorzystuj�-
ce CNT wykazuj� si� lepszymi osi�gami, a według Kim i wsp. utworzenie 

ogniwa CNT z polianilin� dodaje do tego zwi�kszon� odporno�
 i dłu�szy czas 

�ycia po wielu cyklach ładowania/rozładowania [23]. Badania pokazuj�, �e 

ogniwo ulega degradacji tylko w 8%, co przekłada si� na szersze zastosowanie 

takiego poł�czenia w elektronice [20].  

Baterie 

Baterie litowo-tlenowe wprowadzone w 1996 r. posiadaj� du�� energi� teo-

retyczn�, ale maj� nisk� wydajno�
 pracy, krótki czas �ycia i mał� stabilno�
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elektrolitu. W przypadku układów tlenowych, trójwymiarowa sie
 nanorurek 

w�glowych wykazuje si� sprzyjaj�cym składowaniem produktów reakcji redoks 

i aktywnej dyfuzji, zwłaszcza w gł�bszych warstwach MWCNT, dlatego najcz�-
�ciej s� stosowane jako katalizatory [24, 25]. Badania potwierdzaj� tak�e, �e do-

mieszkowanie MWCNT rutenem lub jego tlenkiem powoduje wzmocnienie wła-

�ciwo�ci przewodz�cych oraz stabilno�
 pracy elektrody [24–26]. Dodatkowo 

atomy tego metalu powoduj� wy�sz� odwracalno�
 procesów cyklicznych i, dzia-

łaj�c jako izolator pomi�dzy MWCNT a litem, zwi�kszaj� �ywotno�
 takiej elek-

trody [25]. Badania wykazały tak�e, �e mo�liwa jest stabilizacja poł�cze� kato-

da/elektrolit, zawieraj�cych jako elektrod� MWCNT modyfikowan� rutenem, 

dzi�ki czemu jest mo�liwa długotrwała praca baterii litowo-tlenowych opartych 

na DMSO [28]. 

W ostatnim czasie równie� i baterie litowo-jonowe znajduj� szerokie za-

stosowanie w przeno�nych urz�dzeniach elektrycznych, z racji po��danych 

cech, tj. wysokiej warto�ci energetycznej czy długoterminowej przydatno�ci do 

u�ycia [26]. Bior�c pod uwag� popularyzacj� ogniw litowo-jonowych, wyda-

wa
 by si� mogło, �e stopy na bazie litu s� odpowiednim materiałem dla baterii 

u�ywanych do magazynowania energii. Jednak nie jest to do ko�ca prawd�, 
gdy� u�ycie stopów litowych mo�e powodowa
 zbyt du�e ruchy atomów 

w obr�bie elektrody, co skutkuje du�ymi napr��eniami mechanicznymi podczas 

procesów ładowania i rozładowania ogniwa, z powodu których zmniejsza si� 
jego �ywotno�
. Powstaj�ce napr��enia, wynikaj� z faktu, �e podczas procesów 

cyklicznych ma miejsce cz��ciowy rozkład elektrody i migracja atomów [25]. 

Domieszkowanie takich baterii materiałem w�glowym mo�e poprawi
 stabil-

no�
 elektrod, dzi�ki du�ej powierzchni porowatej, stabilno�ci chemicznej 

i niskiej g�sto�ci rzeczywistej defektów, a tak�e zmniejsza si� ilo�
 metali ci��-
kich u�ywanych obecnie w bateriach [23]. Elektrody oparte o metaliczne kom-

pozyty w�glowe zapewniaj� du�� obj�to�
 dla akomodacji skupisk atomów 

metalu i stanowi� ochron� dla elektrody [25]. Jednak wytworzenie włókien z 

CNT zapewnia nie tylko wysok� przewodno�
 elektryczn�, ale równie� dobr� 
adhezj� spoiwa i elektrod baterii litowo-jonowej przy jednoczesnym zachowa-

niu integralno�ci mechanicznej spoiwa. Nanowłókna CNT zapewniaj� nie tylko 

doskonał� przewodno�
 elektryczn�, ale równie� dobrze sprawdzaj� si� w roli 

rusztowa� i poł�cze� nanostrukturalnych substancji czynnych. Włókna popra-

wiaj� przenoszenie atomów litu, a  tak�e wydajno�
 baterii, spełniaj�c przy tym 

wymogi zielonej chemii [26]. Wu i wsp. przeprowadzaj�c badania nad modyfi-

kacj� katody, dowiedli �e umieszczenie nanocz�stek SnO2 w strukturze 

MWCNT poprawia wła�ciwo�ci elektrody, przewodnictwo zmienne zwi�ksza 

si� (ok. 420 mAh/g w 100 cyklach) w porównaniu do elektrod wykonanych 

z inny materiałów w�glowych [27]. 

Wielo�cienne nanorurki w�glowe stosowane s� tak�e coraz cz��ciej w ba-

teriach litowo-siarkowych. U�ycie takiego materiału nie tylko powoduje lepszy 
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przepływ elektronów, ale równie� ogranicza migracj� polisiarczków wytwarza-

j�cych si� podczas pracy elektrody. Badacze Kim i wsp. wykazali, �e taka bate-

ria dostarcza pojemno�
 rozładowania ok. 400 mAh/g przy g�sto�ci pr�du 

3 A/g, co jest ok. 2,5-krotnie lepszym wynikiem ni� dla natywnych MWCNT. 

Badacze Wu i wsp. wykazali, �e MWCNT nadaj� si� do wykorzystania jako 

rusztowania dla cz�steczek siarczku litu. Takie elektrody wykazuj� mały nadpo-

tencjał, dobr� stabilno�
 katodow� i mał� impedancj� przy wysokiej wydajno-

�ci. Badania elektrochemiczne udowadniaj�, �e elektroda zachowuje zdolno�ci 

odwracalne przy pojemno�ci ok. 700mAh/g [27]. 

Podsumowanie 

Nanorurki w�glowe maj� du�y potencjał elektrochemiczny i z powo-

dzeniem mog� stanowi
 podstaw� dla odnawialnych �ródeł energii np. ogniw 

słonecznych, akumulatorach czy bateriach. Wprowadzaj�c CNT jako materiał 

elektrodowy czy rozgraniczaj�cy, poprawie ulegaj� nie tylko wła�ciwo�ci me-

chaniczne, ale równie� polepszeniu ulega przepływ elektronów i dost�p elektro-

litu do materiału katodowego. Lepszy przepływ elektronów opiera si� głównie 

o bezoporowe przewodzenie, jakie obserwuje si� w nanorurkach w�glowych, 

a ponad to zmniejsza si� ilo�
 produktów ubocznych procesów redoks, które 

znajduj� swoje miejsce w strukturze CNT, nie powoduj�c degradacji elektrod. 

Modyfikowanie CNT na zewn�trznych warstwach eliminuje mo�liwe wakancje, 

wzmacniaj�c tym samym ich wła�ciwo�ci elektronowe i mechaniczne, dzi�ki 

czemu mog� stanowi
 samodzielne elektrody. Przytoczone przykłady pokazuj�, 
�e zmiana dotychczasowego materiału porowatego przyczynia si� do zwi�ksze-

nia pojemno�ci i szybko�ci działania ogniw, co sprawia, �e odnawialne �ródła 

energii mog� by
 szerzej stosowane w �yciu codziennym. 
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