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Introducció
Les piles de combustible poden contribuir a la solució de la crisi energètica actual, ja que el procés electroquímic del qual
s’obté energia té una alta eficiència i un baix impacte ambiental. Els electrocatalitzadors basats en Pt d’elevada àrea
superficial continuen sent la millor alternativa a escollir, degut a la seva elevada activitat catalítica cap a l’oxidació de
l’hidrogen. Aquests catalitzadors contenen platí i s’han optimitzat disminuint la mida de les nanopartícules de Pt fins a uns 2
nm i amb un contingut de Pt del 20% en pes.[1]

El principal inconvenient que presenten les piles de combustible de baixa temperatura és que el platí és un metall poc
abundant i car. Una estratègia per a la reducció de la quantitat de platí en els catalitzadors, és la de produir nanopartícules
d’estructura nucli-escorça, on el nucli és d’un metall de sacrifici (més econòmic i abundant) i l’escorça és de platí. La síntesi
electroquímica d’aquestes nanopartícules ja ha estat estudiada [2] , però degut a les quantitats de catalitzador necessàries per
fabricar una pila de combustible, és convenient trobar una síntesi no electrolítica en la qual es pugui sintetitzar quantitats
més grans de catalitzador.

Alguns estudis recents han sintetitzat catalitzadors Pt(Cu) de forma no electrolítica utilitzant agents reductors com el NaBH4 o
el formaldehid, però el principal problema que s’han trobat és que les partícules de Cu són de desenes de nanòmetres i que
no s’adhereixen al carbó. [3]

1. Síntesi de nanopartícules de Cu sobre C

pH > 10
(+ NaOH)

0,05 M CuSO4

0,0005 M PVP
0,05 M Na2EDTA
0,13 g C activat

100 mL
Afegir 10 mL
formaldehid 

45ºC, 30 min

Agitació vigorosa

Centrifugar 
a 9500 rpm

Rentar: 
etanol 

x3

Assecar al 
buit

2. Reemplaçament galvànic parcial del Cu pel Pt

20 mL

T ambient, 30 min

Agitació vigorosa

Centrifugar a 
9500 rpm

Rentar: 
etanol 

x3

Assecar al 
buit

19,5 mL H2O
0,5 mL H2PtCl6 (10%)

60 mg Cu/C

Procediment experimental

Objectius

4. Cel·la de tres elèctrodes

1. Elèctrode auxiliar (Pt)
2. Elèctrode de treball (Carbó vitri + suspensió dipositada)
3. Elèctrode de referència (Ag/AgCl)
4. Electròlit (H2SO4 0,5M)

Resultats i discussió

Microscòpia de transmissió electrònica (TEM)

Conclusions

Referències

Difracció de raig X (XRD)

Mida nanopartícules Cu: 30 nm Mida nanopartícules Pt(Cu): 1,5 nm

XRD catalitzador Pt(Cu)/CXRD catalitzador Cu/C
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• Síntesi de nanopartícules de Pt(Cu) sobre 
carbó mitjançant la reducció del coure 

utilitzant formaldehid com agent reductor. 

• Caracterització microscòpica i 
cristal·logràfica de les nanopartícules 

obtingudes. 

• Comparació de l'àrea electroquímicament 
activa de les nanopartícules obtingudes 

amb la del catalitzador de platí comercial.

Voltamperometria cíclica:
- E inicial = - 0,2 V
- E final = 0,8 V
- Velocitat d’escombratge: 20 mV·s-1

Per tal de netejar l’elèctrode de treball
es realitzaran cicles durant 20 min a una
velocitat d’escombratge de 250 mV·s-1.
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3. Preparació de l’elèctrode de treball

Polir l’elèctrode de 
carbó vitri amb alúmina 
(Al2O3) de 0,3 μm sobre 

un drap de polit. 

Sonicar per 
eliminar residus 

d’alúmina

Elèctrode de 
carbó vitri

Dipositar 60 μL de 
suspensió, en porcions

de 2,5 μL

Elèctrode de treball 
amb una càrrega de 0,6 

mg de catalitzador

Sonicar durant 45 min

3,8 mL Isopropanol
0,2 Nafió® 5%
20 mg Catalitzador

Suspensió de 
catalitzador

Nanopartícules de Cu Nanopartícules de Pt(Cu)

A B

d1= 0.318 nm

Anàlisi FFT

d2= 0.225 nm

Grafit (111)

Coure (111)

Voltamperometria cíclica (CV) 

CV catalitzador Pt(Cu)/CCV catalitzador comercial Pt/C
Els pics entre -0,2 V i 0,0 V corresponen a la
adsorció/desorció de l’hidrogen al Pt.

En el voltamograma s’observen diferències
entre les nanopartícules de Pt i les de Pt(Cu),
ja que per a les primeres s’observen dos pics
ben definits (corresponents a l’adsorció de
l’hidrogen en els plans (110) i (100) mentre
que per a les nanopartícules de Pt(Cu)
s’observa només un pic, més ample.

Àrea electroquímicament activa

d= 0.238 nmAnàlisi FFT

L’anàlisi FFT permet determinar la distància interplanar
(distància entre dos plans d’àtoms paral·lels). Aquestes
distàncies interplanars són característiques de les
estructures dels sòlids cristal·lins i, per tat, permeten
determinar a quina estructura cristal·lina correspon allò
que estem observant en el TEM d’alta resolució.

Nanopartícules de Cu sobre C:
En la imatge A es poden observar nanopartícules de Cu
sobre carbó amb una mida força inferior a les de la imatge
B, hi ha molta dispersió de mida.

Nanopartícules de Pt(Cu) sobre C:
En les imatges C i D s’observen nanopartícules molt petites,
de l’ordre de 1-2 nm amb menor dispersió que les de Cu.

Ànode Càtode

Capa catalítica

Membrana electrolítica polimèrica 

La distància interplanar del Pt (111) és
de 0.227 nm la diferència entre la
mesurada i la teòrica pot ser degut a
què el Pt no és pur i està formant un
aliatge amb el Cu

Plasma acoblat 
inductivament 

Aquesta tècnica permet conèixer la
quantitat de Cu i Pt que hi ha al
catalitzador, per tal de saber si s’ha
disminuït la càrrega de Pt del catalitzador
i calcular l’àrea electroquímicament
activa respecte els grams de Pt de la
mostra.

A continuació es mostra el contingut de
metall de les nanopartícules expressat
en % en pes.

Nanopartícules de Cu/C:
33,8% de Cu

Nanopartícules de Pt(Cu)/C:
10,2% de Cu
13,7% de Pt

Catalitzador comercial: 5.5 m2·g-1
Pt

Catalitzador Pt(Cu)/C: 4.5 m2·g-1
Pt

Pila de combustible de membrana electrolítica polimèrica[4]

• S’ha sintetitzat nanopartícules de Pt(Cu) sobre carbó mitjançant la
deposició no electrolítica de Cu, utilitzant formaldehid com a agent
reductor, seguit del reemplaçament galvànic parcial del Cu pel Pt.

• La caracterització per XRD i l’anàlisi FFT de les micrografies HRTEM
mostren que les nanopartícules tenen una estructura d’aliatge Pt-Cu.

• La mida de les nanopartícules de Pt(Cu) és de 1,5 nm, és a dir, d’una
mida similar a les nanopartícules de Pt del catalitzador comercial.

• El contingut de Pt en el catalitzador s’ha disminuït considerablement
respecte al comercial ( de 20% al 13% de Pt).

• L’àrea electroquímicament activa és molt semblant a la del
catalitzador comercial i per tant, el catalitzador obtingut pot ser-ne
un bon substitut.
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