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9 PROCEDEU DE SINTEZA DE GRAFENE POROASE
FUNCTIONALIZATE CU AZOT PENTRU DISPOZITIVE
ELECTROCHIMICE DE PRODUCERE A ENERGIEI

ELECTRICE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu de obtinere a grafe-
nelor poroase functionalizate cu azot pentru sisteme
electrochimice de producere a energiei electrice de tipul
pilelor de combustibil si electrolizoarelor. Procedeul
conform inventiei are doua etape:

a) sintetizarea grafenei poroase prin metoda
de depunere chimica din fazéd de vapori utilizand sis-
temul de depunere CVD, folosind drept sursa de carbon
etilena C,H, si ca matrita o spuma de Ni comerciala cu
grosimea de 1,6 um si porozitatea 70%, se controleza
procesul pana cand structurile grafenice sa ocupe in
intregime scheletul de Ni utilizat drept matrita, astfel
incat dupa Tndepartarea scheletului de Ni sa se obtina
o grafena poroasa de sine statatoare, transferul si puri-
ficarea grafenei poroase fiind realizat utilizadnd acid
clorhidric 37% Merck si apa distilata 18,2 M Omega,
probele rezultate avand o gr03|me de 1 6 mm si o den-
sitate maS|ca de 12 mg/em® care corespunde unei arii
de 49 cm?, si

b) se prepara grafena poroasa dopata cu N
utilizand metoda hidrotermald, dizolvand 0,2135 g uree
si respectiv 0,4144 g uree in 80 ml de apa deminerali-
zatd, solutia se agité timp de 5 min. intr-o incinta
teflonatd adaugéandu-se amoniac picatura cu picétura
pana cand pH-ul solutiei atinge valoarea 10, se adauga
ulterior si 2 ml de hidrazind hidratatda ca agent
reducator, solutia astfel obtinuta fiind introdusa intr-o

autoclava de inox prevazuta cu incinta de teflon, gra-
fena poroasa este imersata Tn solutia din incinta
teflonatd , autoclava se incilzeste intr-o etuvé la 180°C
timp de 3 ore, iar dupa racire grafena poroasa se
scoate din solutie si este tratata termic intr-o atmosfera
controlata de azot la o temperatura de 200°C pentru 1
ora si la 800°C pentru trei ore.
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Figuri: 10
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Procedeu de sintezi de grafene poroase functionalizate cu azot pentru
dispozitive electrochimice de producere a energiei electrice

Descriere

Producerea si stocarea energiei este, fard indoiald, una dintre marile provocéri pentru o
societate durabild [1,2]. Prosperitatea sociald si dezvoltarea economicid a unei lumi modemne
depind in mod semnificativ de dezvoltarea sustenabild de sisteme de conversie si stocare a
energiei [2]. Ca urmare a revolutiei industriald manifestatd, printre altele, prin cresterea masivi a
consumului de combustibili fosili neregenerabili, a apérut si necesitatea gésirii de solutii noi
pentru producerea de energie ,,curatd”, fara emisii poluante si gaze cu efect de sera, cu eficienta
energetica ridicata si la preturi accesibile. Un pas esential in aceastd privintd il constituie
dezvoltarea de de nanomateriale si sisteme si dispozitive electrochimice inovative, ecologice si
versatile pentru aplicatii portabile si mobile (telefoane, laptop-uri, vehicule pe bazi de pile de
combustibil, hibride si electrice) [3]. In acest sens, grafena este considerati materialul
revolutionar care va transforma secolul al XXI-lea. Grafenele sunt materiale bidimensionale
dispuse intr-o retea hexagonald de tipul fagurelui de miere, formate dintr-un singur strat de grafit
cu o grosime de numai 0,345 nm. Grafenele sunt formate din atomi de carbon intr-o stare de
hibridizare sp’, aranjati astfel incat fiecare atom de carbon este legat covalent la alti trei, al
patrulea fiind delocalizat si avand rolul de conductie [4, 5]. Grafena are stabilitate chimicd si
mecanicd mare, conductivitate termicé ridicat, arie mare a suprafetei specifice si conductivitate
electronicd excelentd obtinut prin cresterea nivelului Fermi al benzii de conductie. In ultimii
ani, s-au efectuat numeroase studii referitoare la modalitatea in care poate fi modificata structura
grafenei prin functionalizare cu diferite molecule si atomi, in vederea  imbunatatirii
proprietatilor mecanice, termice, electronice si electrochimice necesare utilizarii lor in
dispozitive electrochimice de producere a energiei electrice cum sunt de pilele de combustibil,
bateriile, supercapacitoarele, etc. [5-9].

Functionalizarea grafenei se poate realiza prin doua metode chimice, covalenta si necovalente.
In cazul functionalizirii covalente, se realizeazi legaturi covalente in urma cirora atomii de
carbon aflati intr-o stare de hibridizare sp® sunt transformati in orbitali de tip sp> [10]. Metoda
functionalizirii covalene a grafenelor este caracterizatd prin prezenta grupdrilor functionale
legate de structura grafenei prin forte intermoleculare, cu energie de legatura mare, care modifica
starea de hibridizare sp” a structurii grafenei ceea ce duce la formarea de defecte si scidderea
conductivitatii electrice [11]. Cel mai folosit tip de functionalizare este introducerea de grupari
care contin oxigen pe suprafate grafenei si formarea de grupari ionice de tipul COO’, COOH, CO
so OH [12].

Grafenele pot fi functionalizate de asemenea, prin metode necovalente care se realizeaza prin
legarea gruparilor ionice functionale de structura grafenei prin legaturi slabe de tip slabe de tip nt-
7, van der Waals, dipol-dipol si electrostatice [13]. In general, compusii ionici, metalici sau
organometalici cum sunt Al3+, Mn®*, Cquz', Fe;04, MnF €042 [14-16], lichidele ionice si poli-
ionice cum sunt polivinilimidazol, polivilpirolidone, trifenil si derivate ale pirenei pot fi utilizti la
functionalizare necovalenta a grafenei [12-17].

De asemenea, compusii pe baza de polimeri organici sunt utilizati atat la functionalizarea
covelenta, cat si necovalenta, aceasta depinzand de natura fortelor de legatura dintre grafena si
materialul folosit la functionalizare [18,19].

Utilizarea grafenei functionalizata (dopat#) cu azot drept catalizator nemetalic stabil si foarte
ere a hidrogenului (HER) si de
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obtinere a oxigenului (OER) reprezintd o inovatie pentru electrocatalizatorii ce confin azot cu
aplicatii in pilele de combustibil si electrolizoare [20,21].

Grafenele pot fi utilizate la realizarea de electrozi pentru supercapacitoare [22] si, senzori
[23], precum si pentru bateriile Li-ion (LIB) in scopul cresterii numarului de cicluri de
incarcére/descarcare, a temperaturii de functionare si a capacitatii de current [24]. Studiile
recente sugereazi cd doparea cu azot poate imbunétitii comportamentul capacitiv al materialelor
carbonice poroase. In acest sens, au for sintetizate diferite materiale pe bazi de carbon dopat cu
azot cu structurii variate cum sunt: carbon poros dopat cu azot, nanotuburi de carbon dopate cu
azot 1-D (NCNT), nanofibre dopate cu azot INCNF), grafene 2-D dopate cu azot (NG), precum
si nanostructuri 3-D ierarhice cu dimensiuni diferite. Pentru realizarea compusilor carbonici
dopati cu azot, trebuie avute in vedere urmatoarele proptietéti: morfologia, dimensionalitatea si
configuratia. In general, existd patru tipuri de azot prezent in materialele carbonice dopate cu
azot, acesta depinzdnd de modul de legare, si anume: azot pirolic, azot piridinic, azot
cuaternar/azot grafitic si oxizi de azot ai azotului piridinic [23].

Pentru prepararea materialelor carbonice dopate cu azot exista doua metode primare, si anume
metoda de post-tratament (ex situ) si metoda sintetica in situ [21,25-27]. Metoda de post-
tratament (ex situ) se realizeazd prin tratamentul termic direct al carbonului cu precursori ce
contin azot, unde carbonul este functionalizat printr-un procedeu chimic umed, urmat de
carbonizarea hidrotermala (HTC) si/sau célirea la temperatura inaltd [27]. O alta posibila metoda
ex situ o constituie descércarea in plasma in camp electromagnetic (DC si RF), si microunde
[28,29]. Carbonul utilizat intr-o astfel de reactie poate fi carbon activat, nanotuburi de carbon
(CNT), grafend si oxid de grafend. Metoda hidrotermalé este cea mai folositd la ora actuald,
precursorii utilizati in reactia de functionalizare ex situ fiind cei care contin azot precum
hidrazina si amoniacul {30], ureea [31], melamina [32,33], carbonat de amoniu [34], polianilina
[35], etc.

in prezentul brevet este descris un procedeu inovativ de sinteza de grafena poroasi (GrFoam)
obtinutd prin metoda de depunere chimicd din fazd de vapori (CVD) utilizand sistemul de
depunere CVD “EasyTube®3000Ext Graphene&Carbon Nanotube Grown System” folosind
drept sursa de carbon etilena (CoHy). In vederea obtinerii structurii de grafens poroasa s-a utilizat
drept sablon o spuma de nichel comerciald cu grosime 1,6 um si porozitate 70%. Controlul
parametrilor de lucru s-a realizat in asa fel incét in urma procesului CVD si se obtind structuri
grafenice care sd acopere in intregime scheletul de nichel care este folosit drept matrita, astfel
incét, dupd indepartarea sa, sé se obtind o grafend poroasd de sine statatoare [36]. Transferul si
procesul de purificare al grafenei poroase 3D a fost realizat utilizdnd acid clorhidric (37%,
Merck) si apd distilatd (18.2 MQ) [36]. Probele de grafena 3D rezultate au o grosime de 1,6 mm
$io densitate masica de 12 mg/cm’ ce corespunde unei arii de 49 cm? [36].

Pentru etapa de functionalizare cu azot in 2 concentratii diferite s-au folosit urmatorii reactivi
chimici: uree (Merck), solutie de hidroxid de amoniu (28-30% NHj, Sigma-Aldrich) si hidrazini
hidratati (50-60%, Sigma-Aldrich).

Pentru prepararea grafenei poroase dopata cu azot a fost folosita metoda hidrotermal3,
dizolvand 0,2135g uree si respeectiv 0,4144g uree in 80 mL de apa demineralizata. Solutia de
uree a fost apoi agitatd timp de 5 min intr-o incinta teflonatd addugéndu-se apoi amoniac picitura
cu piciturd pani ce pH-ul solutie a atins valoarea 10. Ulterior a fost adaugata 2 mL de hidrazini
hidratatd ca gi agent reducator, solutia astfel obtinutd fiind introdusi intr-o autoclavd de inox
previzutd cu incitd de Teflon. Grafena poroasd a fost imersati in solutie utiliz4 un suport teflonat
pentru a ugura atat mtroducerea cét si scoaterea acesteia din incinta teflonts aferenti autoclavei.
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Functionalizarea propriuzi-si a grafenei cu azot s-a realizat in doua etape. Prima etapé consta
in incalzirea autoclavei intr-o etuvd la 180 °C pentru 3 h, in conditii statice. Dupa récirea,
grafena poroas3 a fost tratatd termic in atmosfera controlatd de azot la 200 °C pentru 1h si la 600
°C pentru 3h. In Tabelul 1 sunt prezentate conditiile de functionalizare cu azot ale probelor
GrFoamIN-2N comparativ cu proba de referintd GrFoam.

Tabelul 1. Conditiile de functionalizare cu azot ale probelor GrFoam1N-2N comparativ
cu proba de referintd GrFoam.

Nr. . Conditii de functionalizare T
| proba
GrFoam | Grafend poroasa
GrFoam] Grafena poroasi functionalizata cu 0,2135 g uree
.
Gzrlljloam L Grafena poroasé functionalizata cu 0,4144 g uree

Pentru a pune in evidentd prezenta azotului probele astfel obtinute au fost caracterizate
structural prin spectroscopie Raman folosind sistemul sistemului AFM- Raman Witec alpha-300
RAS+, domeniul spectral utilizat fiind intre 1000 si 3000 cm™, sursa de excitare fiind un laser cu
Argon-ion cu lungimea de unda de 532 nm si 5s timp de integrare.

In cazul celor trei probe, se observa, in principal, prezenta a trei picuri importante in spectrul
Raman:

- Banda G la 1590 cm™ care este foarte sensibild la afectele de deformare si este un bun
indicator al numarului de straturi de grafend [37].

- Banda D de la 1357 cm™ care este datoratd prezentei defectelor in material si mtrerupern
retelei sp” a grafenei si formarea de legituri carbon-material dopant, ducnd la distorsiunea si
deschiderea inelelor aromatlce Intensitatea picului D este legatd de dimensiunea domeniillor
planare cu hibridizare sp Cresterea intensitétii picului D indicd pierderea 51metr1e1 datorate
cresterii defectelor si a marginilor, care duc la formarea a mai multor microdomenii sp°. Trebuie
mentionat faptul ca raportul dintre picurile D si G (Ip/lg) este o masurd a gradului de
neomogenitate, dezordine si defecte associate stratului de greafena obt1;1nuta prin prin CVD [38].

- Banda 2D de la 2775 cm™ corespunzatoare dispersiei datorate energiei de excitatie laser si
este de natur3 grafitica. Inaltimea si forma picului 2D ne dau informatii referitoare la numarul de
straturi de grafena obtinute. Cu cat inaltimea picului 2D este mai mare si are forma mai ascutita,
cu atat numarul de strauri de grafena este mai mic si avem mai putin material grafitic. Cu cat
raportul Lp/lg creste, scade numarul de straturi de grafena, pentru o grafena monostrat aceasta
valoare fiind >2 [39,40].

In Figura 1 sunt prezentate spectrele Raman normalizate ale probelor de grafend poroasd
functionalizat, GrFoam, GrFoam1N si GrFoam2N. In cazul probei GrFoam, aceasta prezinti
doar benzﬂe G si 2D. Absenta benzii D care este o caracteristicd a gradului de dezordine a
retelei sp® a grafenei [41], se poate datora fie numarului mic de defecte, fie picul D nu este
vizibil datoritd simetriei cristaline a grafenei poroase [42]. Conform datelor din literaturd [43], in
cazul in care valoarea raportului I,p/I egala cu 2, grafena are o structurd mono-strat. Pentru o
valoare a raportulu1 Lp/lg intre 1 si 2, grafena are o structurd cu doud straturi, iar daci rapotul
L/l este mmai mic decét 1, aceasta este multi-strat. In cazul probei GrFoam, rapotul I,p/Ig este
egal cu 0,5 (Tabelul 2), ceea ce demostreaza faptul ca in urma procesului de crestere prin metoda
CVD s-a obtinut o grafend cu un numir de straturi multiple. In cazul probelor GrFoamIN si
GrFoam?2N, acestea prezinta benzile D, G, D D’ si 2D, ceea ce demostreazi prezenta defectelor




RO 134946 A0

datorate introducerii azotului in structura grafenei poase. De asemenea, se observa atét o crestere
a picului D’ pentru proba GrFoam2N, cit si raportul Ip/lg (Tabelul 2), ceea ce demonstrazi
cresterea numarului de defecte apérute in urma cresterii concentratiei de azot din structura
grafenei poroase. Se poate spune astfel cd toate probele, atat cele functionalizate cit si proba
GrFoam, au un numar mare de straturi de tip grafitic.

Tabelul 2. Raportul intensitatii dintre banzile Ip/Ig si respectiv Ip/Ig

[ Proba g | IZD/IGW

GrFoam - 0,5
GrFoamIN 0,23 0,32
GrFoam2N 0,46 0.25

Stabilitatea termicé a probelor a fost analizata utilizand metoda termogravimetrica folosind un
sistem TGA-DSC Jupiter STA 449 de la Netzch, in domeniul 27 °C - 1000 °C, la o viteza de
incaizire de 10 °C/min. Din Figura 2 in care sunt prezentate spectrele suprapuse ale celor trei
probe, se observa cd toate cele doud curbe functionalizate cu uree prezintd o pierdere de masa in
domeniul 550 °C — 850 °C datoritd descompunerii termice a gruparilor functionale ce contin azot
si oxigen, urmatd apoi de degradarea completd a grafenei. De asemenea, se observé ca odati cu
cresterea continutul de uree, creste si pierderea de masa, dar i stabilitatea termicd a grafenei
dopate cu azot, ceea ce demonstreazd ci s-a reusit functionalizarea cu azot a probelor
experimentale de grafend poroasa.

Conductivitatea electricd a grefenelor a fost masuratd simultan in patru puncte cu ajutorului
unui sistem de masurd de tip multimetru digital Keithley 2000 Series. Valoarea rezistentei astfel
determinate s-a folosit la calculul conductivititii electrice (S/cm) utilizdndu-se formula (1):

)
R v A (D

unde: o este conductivitarea electricd (S/cm); R este rezistenta (ohm); / este grosimea probei
sau distanta dintre cei doi electrozi intre care a fost pusd grafena (mm), care variaza odata cu
presiunea aplicatd probei prin strAngerea find a surubului de reglaj; 4 este suprafata probei (cm?),
diamterul probei fiind de § mm.

In Figura 3 sunt prezentate curbele suprapuse ale conductivititii electrice avand si o imagine
decupatd in domeniul 1,6 — 1,4 mm grosime ale probelor masurate. Se observé astfel o crestere,
pentru fiecare proba, a conductivitatii electrice odaté cu cresterea presiunii si implicit cu sciderea
grosimii probei. Prin presare, are loc inchiderea porilor grafenei si transformarii probei intr-un
material cu structurd si proprietéti apropiate grafitului i respectiv a grafitului dopat cu azot. Se
observa de asemenea cd pe masurd ce cantitatea de uree creste, conductivitatea electrica scade
datorita caracterului semiconductor pe care il capata proba odatd cu introducerea azotului in
structura grafenei. Valorile conductivitatii electrice corespunzatoare grosimii de 1,6 mm sunt
prezentate in Tabelul 3, pentru fiecare proba masurata.

Tabelul 3. Valorile conductivitatii electrice corespunzatoare grosimii de 1,6 mm

o =

Nr. proba Conductivitatea electrica (S/m)
GrFoam 48,9107
GrFoamIN 39,7 107 o
| GrFoam2N 32,2 107

Pentru a pune in evidenfd proprietdfile electrochimice ale modelelor experiementale de
grafena poroas si dopatd cu azot, s-au utilizat metode de voltametrie ciclicd si galvanometrica.

1t
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Experimentele de voltametrie ciclici au fost realizate folosind un potentiostat/galvanostat
PARSTAT 2273. Celula electrochimicé este formatd dintr-un reactor din sticld in care este
infrodusé solutia de electrolit ce contine 0.1 M KOH
elctrodul de referintd de Ag/AgCl, electrodul auxiliar format dintr-o folie de Pt si electrodul de
lucru reprezentat de electrodul rotativ de otel inox pe care a fost depusd proba de referinta
GrFoam si respectiv cele de grafend dopatd GrFoam1N-2N. Curbele de voltametrie ciclicd au
fost realizate potentiostatic, cu o vitezd de scanare de 50mV/s in intervalul (0 — 0.8 V), in
atmosfera saturate de oxigen.

Din analiza curbelor din Figura 4, se observa o crestere a activitétii catalitice fata de reactia de
producere a oxigenului (OER) si cea de reducere a oxigenului (ORR). De asemenea, se observa o
deplasare spre stdnga a picului aferent reactiei ORR cu aproximativ 35 mV corespunzitoare
probei GrFoam?2N fati de proba de referintd GrFoam. in cazul probei GrFoam2N, are loc o
deplasare cu aproximativ 150 mV cétre potential mai mic (spre stdnga) a reactiei de producere a
oxigenului (OER), ceea ce recomandd utlizarea grafenei poroase functionalizate cu azot la
realizarea de electrozi nanostructurati pentru pile de combustibil, electrolizd si baterii. Din
analiza curbelor din Figurile 5 si 6, se observa o crestere a activitatii catalitice fatd de reactia de
producere a oxigenului (OER) si cea de reducere a oxigenului (ORR), pentru ambele probe,
odatd cu cresterea numdrul de cicluri. Este deosebit de important de mentionat ca stabilitatea
electrochimica se imbunétdteste odatd cu mdrirea cantitdtii de uree si implicit a celei de azot
introdus in structura probei de grafend poroasd, proba GrFoam2N avind o stabilitate
electrochimica de 3 ori mai mare decét cea corespunzatoare probei GrFoam1N. Aceste rezultate
sunt in deplind concordanta cu cele obtinute prin analizd Raman si analizd termicd TGA, precum
si cele de conductivitate electrica prezentate anterior.

Pentru evaluarea reactiilor de evolutie a hidrogenului (HER) si respectiv a oxigenului (OER)
s-a utilizat metoda galvanostaticd, in 1M KOH. Aceasta constd In aplicarea unui curent si
masurarea tensiunii folosind acelasi montaj experimental ca si in cazul mdasurdtorilor de
voltametrie ciclicd, cu excepsia faptului cd pentru mésuratorile de curent-tensiune s-a folosit o
sursd de curent Keithley 2651A si un voltmetru digital. Probele de grafend au fost caracterizate
comparativ cu un catalizator de platini comercial. In Figura 7 sunt prezentate curbele de curent-
tensiune obfinute in regim galvanostatic ale probelor GrFoamIN-2N si proba de referintd
GrFoam comparativ cu un catalizator de platind comercial, in domeniul 0 - 51 mA cm™. In
Figura 8 sunt prezentate curbele Tafel corespunzitoare curbelor din Figura 7. Din analiza
valorilor pantelor, se observd cd mecanismul reactiei de producere a hidrogenului (HER)
corespunzitor probelor de grafend prezentate in prezentul brevet este similar cu cel al platinei,
dar activitatea cataliticd este mai mica decit cea aferenti catalizatorului comercial de platind. De
asemenea, tot din Figura 8 se poate concluziona faptul ca proba de GrFoam2N are cea mai bund
activitate catalitici dintre probele cu grafeni poroasd, avand o panti de 383 mV dec”’, mai mare
decét cea corespunzitoare catalizatorului comercial de platina care are valoarea de 192 mV dec™.

Comporatamentul probelor fatd de reactia de evolutie a oxigenului (OER) a fost analizat
urménd acelasi protocol ca si in cazul reactiei HER. Figura 9 prezinti curbele de curent-tensiune
obtinute in corepunzitoare reactiei OER. Analizidnd rezultatele prezentate in figurile 9 si 10, se
poate observa cé probele de grafend poroasa au activitate cataliticd mai buni decét catalizatorul
commercial de platina, lucru dovedit si de valorile pantelor prezentate in Figura 10. De asemenea
putem concluziona ca la fel ca si In cazul reactiei de evolutie a hidrogenului, cea mai mica pant3,
303 mV dec’’, este cea corespunzitoare probei cu grad de functionalizare mai mare, GrFoam2N.
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REVENDICARI

1. Procedeu de obtinere de grafene poroase functionalizare cu azot utilizdnd tratamentul
hidrotermal cu ammoniac, hidrazind si doud cantitéti diferite de uree, 0,2135 g si respeectiv
0,4144 g, a probelor grafend poroasd (GrFoam) obtinute prin metoda de depunere chimica din
faza de vapori (CVD), si caracterizate prin aceea ca grefenele asfel obtinute pot fi utilizate
drept catalizator pentru sisteme electrochimice de producere a energiei electrice de tipul pile de
combustibil si electrolizor.

2. Procedeu de obdinere a grafenelor poroase functionalizare cu azot conform revendicarii 1,
caracterizata prin aceea ca cele doud grafenele dopate cu azot au stabilitate termica si activitate
electrochimicad tmbunatétita fatd de proba de referintd GrFoam, conductivitate electricd de 39,7
102 S m™ §i repectiv 32,2 S m™, activitate catalitici mai buna decat proba de referint3, in mediul
alcalin,.

(A2 R

Je dF (VT




Intensitate (ua)

RO 134946 A0

2D

Gr Foam 2N

Gr Foam 1N
+ / \
A Gr Foam

T

500 1000 1500 2000 2500
Raman shift (cm ")

13000

Figura 1. Spectrele Raman normalizate ale probelor de grafend poroasé functionalizati,
GrFoam, GrFoam1N si GrFoam2N.
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Figura 3. Curbele de conductivitate electrica ale probelor GrFoam1N-2N comparativ cu
proba de referintd GrFoam.
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Figura 4. Curbele suprapuse ale probelor GrFoam IN-2N comparativ cu proba de referintd

GrFoam.
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Figura 5. Analiza stabilittii electrochimice a probei GrFoamIN in domeniul 1-600
cicluri
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Figura 6. Analiza stabilitétii electrochimice a probei GrFoam2N in domeniul 1-2650 cicluri
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Figura 7. Curbele de curent-tensiune aferente reactiei HER, obtinute in regim
galvanostatic, ale probelor GrFoam1N-2N si proba de referintd GrFoam comparativ cu un
catalizator de platind comercial.
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Figura 8. Curbele Tafel a probelor fatd de HER obtinute in regim galvanostatic ale
probelor GrFoam1N-2N si proba de referintd GrFoam comparativ cu un catalizator de platind
comercial.




RO 134946 A0

2.0
J R
1.8 ././._/l/
/
1.6 4 ./.
14 I/ ‘/x;‘
S j oy
w 12 /ggf
s =
1.0 4 ./
3 ] /*/4!/
> 08
0.6
1 —&— GrFoam
04 -] —e— GrFoam1N
i et —v— GrFoam2N
0.2+ M
0T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

j/mA cm?

Figura 9. Curbele de curent-tensiune aferente reactiei OER, obtinute in regim
galvanostatic, ale probelor GrFoam1N-2N si proba de referintd GrFoam comparativ cu un
catalizator de platind comercial.
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Figura 10. Curbele Tafel a probelor fatd de OER obtinute in regim galvanostatic ale
probelor GrFoam1N-2N si proba de referintd GrFoam comparativ cu un catalizator de platind
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