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Fosfatna stakla i staklo-keramike: materijali buducnosti za napredne
baterije i katalizatore

Razumijevanje strukture stakla i interakcije izmedu strukturnih elemenata ovih materijala kljucno je za
razvoj novih, uc€inkovitijih i jeftinijih natrij-ionskih baterija, koje nadmasuju performanse trenutne litij-ionske
opcije, te novih katalizatora.

Zagreb, 21. lipnja 2024. - Staklo je jedan od onih materijala koji se na prvi pogled mogu €initi
sasvim obi¢nim materijalom. Medutim, staklo ima dugu povijest i vaznu ulogu u nasim Zivotima
kao jedan od najstarijih materijala koje je Covjek proizveo. Neizostavan je dio naSe svakodnevice,
a zbog jedinstvenih svojstava predmet je intenzivnih istrazivanja znanstvenika diljem svijeta.
IstraZujuéi fosfatna stakala i staklo-keramike znanstvenici Instituta Ruder BoSkovi¢ (IRB) otkrili su
kako prilagodbom svojstava poveéati njihov potencijal za napredne tehnoloSke primjene u
dizajniranju boljih materijala za baterije nove generacije i katalizatore.

Fosfatna stakla posebno su zanimljiva zbog svoje sposobnosti da provode struju, Sto ih Cini
idealnim za upotrebu u senzorima i baterijama. Istrazivanja znanstvenika na IRB-u su pokazala da
promjenom sastava stakla mogu znacajno poboljSati njihovu sposobnost provodenja struje. Ovaj
fenomen omogucéuje znanstvenicima da priprave nova stakla s boljim svojstvima za koriStenje u
natrij-ionskim baterijama, koje su jeftinija i dostupnija alternativa litij-ionskim baterijama.

PoboljSana elektricnha vodljivost za napredne baterije

Ali kako to¢no staklo, koje obi¢éno smatramo nevodljivim materijalom, uspijeva provoditi struju?
Ovdje stvari postaju uzbudljive u laboratorijima poput Laboratorija za funkcionalne materijale na
IRB-u gdje istrazivaci zaranjaju duboko u svijet fosfatnih stakala i staklo-keramike.

U svom radu, Sara Marijan, doktorandica Hrvatske zaklade za znanost (HrZZ) i znanstvena
asistentica u Laboratoriju za funkcionalne materijale, pod vodstvom dr. sc. Luke Paviéa, te izv. prof.
dr. sc. Jane Pisk s Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu (PMF), fokusira se
na posebne viSekomponentne staklene sustave.

Rijec je o staklu koje se sastoji od Cetiri razli¢ite vrste oksida u svojoj osnovnoj formulaciji. Ovakvi
viSekomponentni sustavi omogucuju sloZeniju kontrolu nad optickim, mehanickim i elektricnim
svojstvima stakla, zahvaljujuéi kombinaciji razlicitin oksida koji zajedno mogu tvoriti mijeSanu
staklenu mrezu i na taj nacin poboljSati istrazivana svojstva.

Takoder, dizajnirani su za koriStenje u natrij-ionskim baterijama te su kombinacija natrijevog
oksida i tri staklotvorna oksida. Pri tome, klasicni staklotvorci, fosforov i niobijev pentoksid, prisutni
su vecéinski, dok je vanadijev pentoksid dodan kao treéi, manjinski, uvjetni staklotvorac. Dodatak
vanadijevog pentoksida posebno je zanimljiv jer on moze imati dvostruku ulogu, te osim sto
modificira strukturu stakla, moze doprinijeti i ukupnoj elektricnoj vodljivosti.

"Ono Sto ove materijale Gini tako posebnima je njihova sposobnost provodenja elektriCne struje
dvostrukim mehanizmom. Stakla poput ovih koje istrazujemo u nasem laboratoriju, a koja sadrze
i natrijev oksid i vanadijev pentoksid, mogu voditi elektriénu struju gibanjem natrijevih iona kroz
staklenu mrezu, ali i preskokom elektrona s jednog iona vanadija na drugi. Takav dvostruki
mehanizam vodljivosti moze dovesti do bolje udinkovitosti punjenja i praznjenja baterija",
objasnjava Sara Marijan.

U istrazivanju koje su nedavno proveli znanstvenici s IRB-a, u suradnji s izv. prof. dr. sc. Janom Pisk
i izv. prof. dr. sc. Zeljikom Skokom s PMF-a te prof. Peterom Mosnerom i prof. Ladislavom
Koudelkom s Fakulteta za kemijsku tehnologiju SveuciliSta Pardubice, eksperimentirali su
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dodavanjem razli¢itih koliCina vanadijevog i niobijevog pentoksida u ove viSekomponentne
fosfatne staklene sustave ne bi li vidjeli kako to mijenja sposobnost stakla da provodi struju. Otkrili
su da dodatak niobijevog pentoksida potiCe brze kretanje natrijevih iona kroz staklo, znacajno
povecavajuéi vodljivost stakla.

Takoder, kako se ugraduje viSe niobija, struktura stakla prelazi u hibrid niobata i fosfata. Ova
promjena je presudna jer tu staklo postize svoju optimalnu vodljivost, osobito kada je sadrzaj
niobija oko 20%. Medutim, ako niobija ima previSe, stvaraju se niobatni klusteri koji usporavaju
gibanje natrijevih iona kroz strukturu stakla. Stoga je klju¢no razumjeti delikatan odnos udjela ovih
komponenti kako bi se pronasla optimalna kompozicija.

"KoriStenjem naprednih tehnika poput elektronske paramagnetske rezonancije te vibracijske i
impedancijske spektroskopije, primijetili smo da su strukturne promjene dovele do poveéanja
performansi stakla, osobito s oko 20% niobija, gdje je vodljivost bila najviSsa. Ovo detaljno
ispitivanje pomoglo nam je otkriti da do odredene tocke dodavanje niobija moze biti korisno, ali
dalje od toga moze ometati elektricna svojstva materijala", objasnjava Sara Marijan.

Kataliticka svojstva stakla

"Osim razvoja sinteze stakala i staklo-keramika te korelacije njihovih termickih i elektric¢nih
svojstava sa strukturnim znacajkama, novi smjer koji smo otvorili u suradnji s izv. prof. dr. sc.
Janom Pisk s PMF-a u okviru Sarinog doktorata je ispitivanje ovih materijala kao katalizatora.
Iznenaduje da nije dostupan velik broj istrazivanja na ovu temu iako su se fosfatna stakla i staklo-
keramike pokazali kao potencijalni katalizatori u kemijskim reakcijama, poput epoksidacije, sto
otvara nove smjerove za njihovu uporabu", navodi mentor dr. sc. Luka Pavié, jedan od voditelja
istrazivanja.

"IstraZzujuéi mogucnosti stakla kao katalizatora, otkrili smo da stakla s visokim udjelom vanadijevog
oksida pokazuju izvrsnu kataliticku aktivnost i selektivnost u katalitiCkim reakcijama", objasnjava
Sara Marijan.

Vrijedi istaknuti da se ishodni materijal moze regenerirati i ponovno koristiti, pri ¢emu zadrzava
uginkovitost u iduéem katalitickom ciklusu. StoviSe, ova se stakla mogu pripremiti jednostavnim
postupkom koji osigurava reproducibilnost i pojednostavljuje pripravu ovih materijala na veéim
skalama, Sto je od posebne vaznosti za primjenu u katalizi na industrijskoj skali.

Znacaj istrazivanja

"Ovakva istrazivanja su vazna jer razumijevanje nacina na koji se razli¢iti oksidi medusobno
povezuju unutar strukture stakla otvara moguénosti za razvoj novih vrsta natrij-ionskih baterija koje
bi mogle biti u€inkovitije i isplativije od trenutnih litij-ionskih opcija", zakljucili su znanstvenici.

Povrh toga, ovim istrazivanjima znanstvenici su dodatno potvrdili multifunkcionalnost fosfatnih
stakala i staklo-keramika. Dodatno, pokazali su da su elektricna i kataliticka svojstva usko
povezana sa strukturnim znacajkama stakla, Sto omoguéava njegovu daljnju prilagodbu i
optimizaciju za specificne primjene.

U svojim istrazivanjima, tim je koristio napredne tehnike kao $to su Ramanova i infracrvena
spektroskopija, impedancijska spektroskopija Cvrstog stanja i plinska kromatografija kako bi
poblize proucili strukturu stakla i njenu korelaciju s elektricnim i katalitickim svojstvima. Ove su
metode otkrile kako je jednostavnim promjenama u sastavu mogucée izravno utjecati na
sposobnost stakla da provodi struju i znacajno povecati njegovu vodljivost, ali i postiéi visoku
kataliticku aktivnost.

Rezultati istrazivanja fosfatnih stakala i staklo-keramika znanstvenika Laboratorija za
funkcionalne materijale objavljeni su u nekoliko znanstvenih Casopisa: Journal of Physics and
Chemistry of Solids, International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials, Journal of Non-
Crystalline Solids te International Journal of Molecular Sciences. Istrazivanja su podrzana u sklopu
projekata Hrvatske zaklade za znanost i Zaklade HAZU.
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