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Materiały kompozytowe, ze względu na swoje właściwości, od wielu lat cieszą się dużym zainteresowaniem. Obecnie trwają poszukiwania materiałów, które potrafiłyby 
w odpowiednich warunkach magazynować i efektywnie oddawać zgromadzoną w swojej strukturze energię elektryczną.

Na początku mojej pracy poszukiwałam materiałów o odpowiednich właściwościach elektrochemicznych. Obiektem moich zainteresowań stały się związki nieorganiczne: tlenek metalu przejściowego (WO3) oraz heteropolikwas (H3PMo12O40). Wybrane przeze mnie jako składniki układów kompozytowych ww. związki nieorganiczne charakteryzują takie właściwości jak wysokie przewodnictwo elektryczne a także zdolność do ulegania szybkim 
i odwracalnym procesom redoks. 

Konieczność stabilizacji układu oraz uzyskania dobrego przewodnictwa dla potrzeb elektrochemicznych skierowała moje zainteresowania w stronę polimerów przewodzących. Jako matrycę, w której wymienione związki nieorganiczne zostały ulokowane, wykorzystałam jeden z najbardziej obiecujących polimerów przewodzących – 
poli(3,4-etylenodioksytiofen) (PEDOT). Polimer ten należy do niezwykle trwałych  zarówno mechanicznie jak i elektrochemicznie materiałów (w porównaniu do innych polimerów przewodzących, jak polianilina czy polipirol), a ponadto posiada doskonałe zdolności do magazynowania ładunku i przewodzenia prądu. Jeden z rozdziałów mojej pracy został zatem poświęcony charakterystyce elektrochemicznej oraz mikroskopowej tego właśnie polimeru.

Następnie, wykorzystując zalety mieszania materiałów organicznych 
i nieorganicznych podjęłam próby zaprojektowania materiałów kompozytowych (hybrydowych), dla których przeprowadziłam elektrochemiczną i mikroskopową analizę.

Otrzymane układy kompozytowe poddawane były analizie za pomocą takich metod elektrochemicznych jak: woltamperometria cykliczna, chronokulometria, chronoamperometria, metoda mikrograwimetryczna z wykorzystaniem elektrochemicznej mikrowagi kwarcowej, jak również metod spektroskopowych: spektroskopii impedancyjnej, w podczerwieni czy też metod analizy powierzchniowej: skaningowej spektroskopii elektronowej oraz mikroskopii sił atomowych.

Analizując warstwy kompozytowe organiczno-nieorganiczne metodą hydrodynamiczną z wymuszoną konwekcją (metoda wirującego dysku) dowiodłam, 
iż mają one dobre właściwości redukcyjne i działają jako bardzo efektywne katalizatory 
w procesach elektroredukcji takich anionów jak np. heksacyjanożelaziany (III) czy jonów żelaza (III) niż same związki nieorganiczne. Heterogeniczne stałe szybkości reakcji redukcji heksacyjanożelazianu (III) potasu otrzymane dla elektrody modyfikowanej układem  
PEDOT-WO3 wyniosły 3.4·10-1 cm·s-1, podczas gdy dla elektrody modyfikowanej czystym tlenkiem wolframu parametr ten wyniósł 2·10-2 cm·s-1.

Badania diagnostyczne opracowanych przeze mnie układów kompozytowych, 
m. in. za pomocą metody chronokulometrycznej, pozwoliły na określenie wielkości parametru charakteryzującego dynamikę transportu ładunku w warstwach, czyli efektywnego współczynnika dyfuzji. Wartości otrzymane dla związków kompozytowych PEDOT-PMo12 
i PEDOT-WO3 wynosiły odpowiednio: 5·10-9 cm2·s-1 oraz 3·10-7 cm2·s-1 (dla porównania efektywny współczynnik dyfuzji (transportu) w przypadku warstwy tlenku wolframu wynosił 
5·10-8 cm2·s-1). Ponieważ wartości efektywnego współczynnika dyfuzji (transportu) ładunku determinowane są przez szybkość poruszania się przeciwjonu w warstwie, otrzymane wielkości potwierdzają wysokie przewodnictwo wybranych układów kompozytowych.

Z punktu widzenia projektowania nowych materiałów dla potrzeb badań elektrochemicznych układ PEDOT-WO3 wydaje się być bardzo obiecujący nie tylko ze względu na swoją zdolność do szybkiej propagacji ładunku ale również z powodu wysokiej trwałości zarówno polimeru jak i tlenku wolframu w środowisku kwaśnym.

Zastosowanie heteropolianionu [PMo12O40]3- było uwarunkowane jego ładunkiem anionowym sprzyjającym zdolności do wbudowywania się w dodatnio naładowaną strukturę polimeru. Anion [PMo12O40]3- w układzie PEDOT-PMo12 zachowuje się analogicznie do WO3 w kompozycie PEDOT-WO3.

Układy kompozytowe oparte na PEDOT-cie zostały również poddane analizie powierzchniowej z wykorzystaniem mikroskopii SEM oraz AFM. Zarówno PEDOT-WO3 jak i PEDOT-PMo12 charakteryzują się strukturą granularną i w porównaniu do warstw samego polimeru przewodzącego struktury te są gęstsze, bardziej upakowane. Jednak taka budowa warstw świadczy wyraźnie o dobrze rozwiniętej powierzchni rzeczywistej materiałów.

Dogłębna analiza zaproponowanych przeze mnie układów kompozytowych posłużyła do skonstruowania elektrochemicznych kondensatorów ładunku. Ze względu na specyfikę wykorzystanych materiałów, a mianowicie silnie rozwiniętą powierzchnię rzeczywistą (struktura porowata), wielokrotnie większą od geometrycznej powierzchni okładek kondensatora, tego typu urządzenia wykazują się wysokimi wartościami pojemności. Skonstruowane przeze mnie kondensatory charakteryzują się mechanizmem magazynowania energii opartym na procesach faradajowskich, czyli na przeniesieniu ładunku pomiędzy elektrodą a elektrolitem. Opracowane materiały kompozytowe zostały przeze mnie wykorzystane do skonstruowania dwóch typów kondensatorów elektrochemicznych: 
2 kondensatorów symetrycznych, których okładkami były takie same warstwy kompozytowe oraz trzeciego kondensatora asymetrycznego, dla którego każdą okładkę stanowiła inna warstwa. Jako membranę zastosowałam folię nafionową. Zasadniczym celem zbudowania tego typu urządzenia (asymetrycznego) była próba rozszerzenia okna potencjałowego, 
które to w kondensatorach symetrycznych wykorzystujących elektrolity wodne jest ograniczone do wartości 1V. Konstruując kondensator asymetryczny z elektrolitem wodnym (H2SO4) uzyskałam powtarzalne wyniki dla zakresu potencjału 1.1V. Ponadto udało się dowieść, iż pojemność kondensatora wykorzystującego dwa różne materiały kompozytowe jest wyższa niż pojemności kondensatorów symetrycznych opartych na pojedynczych warstwach. Dla urządzeń wykorzystujących kolejno: PEDOT-WO3 i PEDOT-PMo12 otrzymałam wartości pojemności równe odpowiednio 130 F∙g-1 i 163 F∙g-1, natomiast 
dla urządzenia o budowie asymetrycznej pod względem materiałów wartość ta wyniosła 
237 F∙g-1. Spośród zalet elektrochemicznych kondensatorów ładunku warto zwrócić uwagę na otrzymane dla skonstruowanych przeze mnie urządzeń wartości gęstości mocy, 
które zawierają się w granicach 6-9 kW∙kg-1. Chociaż gęstości energii otrzymane dla kondensatorów symetrycznych nie przekraczają kilkunastu Wh∙kg-1 to dla kondensatora asymetrycznego wartość ta wynosiła aż 39.8 Wh∙kg-1. 

Zaproponowane i przebadane przeze mnie układy mogą znaleźć zastosowanie przy konstrukcji nowych kondensatorów służących do magazynowania energii, szczególnie do akumulatorów zasilających współczesne urządzenia użyteczności osobistej (jak np. komputery, telefony komórkowe czy inne przenośne urządzenia elektroniczne), 
jak i wymagających dużo wyższej mocy pojazdów mechanicznych.  
