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Chapter 7 Evaluation of multiwalled carbon nanotubes films as support

PANTOJA-VELUETA, Diego Alonsot, FIGUEROA-RAMIREZ, Sandra Jazmin*, SIERRA-
GRAJEDA, Juan Manuel Tadeo y FLORES-GIL, Aardn

Universidad Auténoma del Carmen, Campus Ill, Facultad de Ingenieria, Avenida Central S/N, Esq. con
Fracc. Mundo Maya, C.P. 24115, Ciudad del Carmen, Campeche, México.

ID 1° Autor Diego Alonso, Pantoja-Velueta / ORC I1D: 0000-0003-4002-2637, CVU CONACYT ID:
929989

ID 1% Coautor: Sandra Jazmin, Figueroa-Ramirez / ORC ID: 0000-0003-1368-1741, CVU CONACYT
ID: 164797

ID 2% Coautor: Juan Manuel Tadeo, Sierra-Grajeda / ORC ID: 0000-0002-0565-6450, CVU
CONACYT ID: 219284

ID 3% Coautor: Aarén, Flores-Gil / ORC ID: 0000-0002-2302-2056, CVU CONACYT ID: 121166

DOI: 10.35429/H.2019.1.61.70

D. Pantoja, S. Figueroa, J. Sierra 'y A. Flores.
*sfigueroa@pampano.unacar.mx

O. Benavides (Dir.). Ingenieria. Handbooks-©ECORFAN-Mexico, Campeche, 2019.



62
Resumen

En el presente trabajo se muestra la evaluacion de diferentes peliculas de nanotubos de carbono
multipared para su uso como soporte de particulas metélicas. Se evaluaron tres peliculas de nanotubos
de carbono mediante SEM y espectroscopia raman para describir la superficie y las bandas caracteristicas
asociadas al grado de desorden del carbono, respectivamente. Mediante estudios de voltamperometria
ciclica se determind el area electroactiva y los grupos funcionales presentes en los nanotubos de carbono.
Este estudio mostré que las peliculas MWCNTse y MWCNTSs* puede emplearse como material de
electrodo para el almacenamiento de carga o como soporte de particulas metalicas. La pelicula
MWCNTSs® responde a ambos sistemas; sin embargo, en la respuesta de voltamperometria hubo una
ligera resistencia en la transferencia de carga, esto puede estar asociado con la interaccién de los grupos
funcionales en el sistema redox. Finalmente, el &rea electroactiva para las peliculas MWCNT e y
MWOCNT * son ligeramente mas grandes que el &rea geométrica, esto se debe a que el ferricianuro de
potasio tiene un mecanismo de esfera externa.

Nanotubos de carbono multipared, Soporte, Mecanismo de esfera externa
Abstract

In this work represents the systematic evaluation of different multi-walled carbon nanotubes films for
use as a support for metal particles. Three films of carbon nanotubes were characterized by SEM and
Raman spectroscopy to describe the surface of the films and the characteristic bands associated with their
degree of disorder, respectively. Cyclic voltammetry studies were performed using a system in the
absence and presence of electroactive species to assess stability, the presence of functional groups and
the electroactive area. Through this study it was determined that the three films can be used as electrode
material, the MWCNTse and MWCNTSs* can be used as electrode material for use as a charge storage
or as a support for metal particles. The MWCNTSs® film responds to both electrolytic systems, however,
in the voltammetry response there was a slight resistance in the charge transfer, this may be associated
with the interaction of the functional groups in the redox system. Finally, the electroactive area for
MWCNTse and MWCNTSs* are slightly larger than the geometric area, this is because the potassium
ferricyanide has an external sphere mechanism.

Multiwalled carbon nanotubes, Support, Outer-sphere mechanisms
Introduccion

Los nanotubos de carbono (CNTSs) son estructuras tubulares procedentes de una lamina de grafito
(grafeno) enrollada sobre si misma formando un cilindro. Existen tres geometrias en funcion de como se
enrolle dicha ldmina: armchair, zigzag y chiral. Los nanotubos conformados solamente por una lamina
de grafeno se denominan nanotubos monocapa 0 SWCNTSs (Single- Walled Carbon Nanotubes). Por otro
lado también, existen nanotubos de carbono dispuestos de forma concéntrica los cuales se denominan
MWCNTSs (Multi-Walled Carbon Nanotubes). Un SWCNT es una Unica hoja de grafeno enrollada en si
misma, con un diametro tipico de alrededor de 1.4 nm, habiéndose observado diametros que van desde
0.4 nm hasta 2.5 nm ya que, para un didmetro inferior a 0.4 nm, el estrés causado por la curvatura puede
romper los enlaces y por encima de 2.5 nm es termodinamicamente mas estable formar un tubo de doble
capa. Los nanotubos de carbono de pared maltiple (MWCNT) se componen de varios (dos o0 mas) tubos
conceéntricos de capas grafiticas con una separacion de 0.35 nm entre capas grafiticas adyacentes; pueden
alcanzar diametros de hasta 100 nm (Gonzalez Velazquez, 2015).

Los nanotubos de carbono comdnmente se sintetizan por el método de arco, ablacién laser y
depdsito quimico al vapor (CVD por sus siglas en inglés), ademéas del método de spray pirolisis.
Actualmente, se estd buscando sintetizar estos materiales sin defectos estructurales (impurezas como
carbono amorfo, grafito o fulerenos, defectos estructurales en la red de los nanotubos, las moléculas
adsorbidas o particulas, etc.), con una distribucion de didmetro pequefio, longitudes homogéneas, entre
otras. Con la finalidad de mejorar la dispersién, actividad de los nanotubos y ciertas propiedades que
permitan emplearlos en diferentes aplicaciones (Shaikshavali, et al., 2019), los nanotubos son
funcionalizados, es decir, se modifica la composicién quimica (grupos funcionales), los cuales son
asociados a la adsorcion de atomos 0 moléculas en las paredes exteriores de los nanotubos.
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La funcionalizacion se realiza por medio de la oxidacién quimica (en medio acido), reacciones
electroquimicas, entre otros métodos. Actualmente, los nanotubos de carbono tienen aplicaciones en el
area electroquimica, electrénica, medicina, fotocatalisis, entre otras (Shaikshavali, et al., 2019; Baishya
& Maji, 2016; Gangu, Maddila & Jonnalagadda, 2019; Ujjain, et al., 2015; Lu & Jiao, 2016), debido a
que poseen grandes areas superficiales, alta conductividad, son ligeros y por sus buenas propiedades
eléctricas y quimicas. Particularmente, en el &rea de electroquimica se estan buscando soportes o matrices
de carbono que permitan depositar o incorporar particulas metélicas para emplearlos como electrodos
compositos, es decir, como electrocatalizadores para celdas de combustible, semiconductores, en algunas
reacciones electroquimicas como la reduccién electroquimica del CO: entre otras, asi como material de
carbono en capacitores electroquimicos y sensores, con la finalidad de reducir el uso de los metales
nobles, disminuir el costo, mejorar las propiedades electroquimicas, entre otras (Shaikshavali, et al.,
2019; Jo, et. Al., 2019; Baishya & Maji, 2016; Gangu, Maddila & Jonnalagadda, 2019; Ujjain et al.,
2015; Lu & Jiao, 2016; Hossain et al., 2014). Motivo por el cual, en el presente trabajo se muestra la
evaluacion de tres nanotubos de carbono multipared, dos de ellos sintetizados por diferentes métodos y
un comercial para su uso como soporte de particulas de cobre.

Es importante mencionar que se desconoce el método de sintesis; sin embargo, en este trabajo se
plantea una metodologia sistemética para evaluar los materiales de carbono, empleando técnicas de
caracterizacion para conocer su morfologia (SEM), los defectos del material (espectroscopia Raman) y
electroquimicamente (voltamperometria ciclica, empleando dos electrolitos). Este estudio permitird
determinar si estos materiales son adecuados para emplearse como material de electrodo, ya sea como
soporte de particulas metalicas o capacitor para el almacenamiento de energia.

Metodologia a desarrollar

Preparacion de las peliculas de nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono multipared que se emplean en este estudio corresponden a dos materiales
sintetizados en el laboratorios (MWCNTse, MWCNT®) por diferentes métodos y un comercial
(MWCNTSs*), marca Nanostructured & Amorphous Materials, Inc. Todos los electrodos de pelicula se
prepararon a partir de una tinta que contiene: 3.1 mL de alcohol isopropilico, 0.16 mL nafion liquido y
32 mg polvo de nanotubos de carbono, se mezclaron en un bafio de ultrasonido durante 5 horas (para el
MWCNTs* se mezclé 12 horas), con la finalidad de obtener una mezcla homogénea liquida. Los
electrodos de pelicula de nanotubos de carbono se soportaron sobre un electrodo de carbén vitreo (5 mm
de didametro) agregando 2 pL de tinta, posteriormente se dejo secar durante 2 minutos a temperatura
ambiente.

Caracterizacion de las peliculas MWCNTS mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
y Espectroscopia Raman

Las peliculas de nanotubos de carbono se analizaron mediante un microscopio electronico de barrido
(SEM) de alta resolucién FE SEM Hitachi S-5500 a diferentes magnitudes y se utilizo el espectrografo
Raman Ocean Optics con una resolucion residual de 4 cm™, un laser infrarrojo a 785 nm y 30 mW de
potencia.

Caracterizacion electroquimica de las peliculas MWCNTS

Se evallan las peliculas empleando dos electrolitos, el primero es un sistema redox de respuesta conocida

Fe(CN)s>~/ Fe(CN)¢*"y el segundo &cido sulfarico (sin especies electroactivas). Se utilizé una celda
tipica de tres electrodos, una barra de grafito como electrodo auxiliar; como electrodo de referencia
Hg/Hg.Cl>, KCI saturado, (Calomel, SCE) y como electrodo de trabajo, las diferentes peliculas de
nanotubos de carbono y el carbon vitreo (electrodo comparativo). El sistema electrolito que se empleo
fue 0.01 M KsFe(CN)es, 1 M KCI. En la caracterizacion se empleo la técnica de voltamperometria ciclica,
en un intervalo de potencial de 0.25 V a 0.75 V vs. SCE KCI Sat. a 10, 20, 50, 75, 100, 150 y 200 mV/s.
Asimismo, se evaluaron los electrodos de pelicula en 1 M H2SO4 a 100 mV/s con la finalidad de
identificar los grupos funcionales presentes en las peliculas. Todos los experimentos se realizaron a
temperatura ambiente y presion atmosférica bajo atmaosfera de nitrogeno. Los electrolitos se prepararon
con agua desionizada (ultrapure Mili-Q), burbujeada previamente durante 10 minutos con nitrégeno,
todas las sales utilizadas son de grado reactivo.
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La perturbacion se realiz6 mediante el potenciostato/galvanostato, Biologic VSP y la adquisicion
de las respuestas se obtuvieron mediante el software Ec-Lab® V10.44 con una PC.

Resultados

Caracterizacion de la superficie de las peliculas MWCNTS mediante Microscopia Electronica de
Barrido (SEM) y Espectroscopia Raman

Con la finalidad de conocer la morfologia de las peliculas de los nanotubos de carbono se analizaron
mediante SEM. En la figura 1 se muestran imagenes de SEM correspondientes a las diferentes peliculas
de nanotubos de carbono a 5.0 kV, 100 K, asimismo la distribucion del tamafio del didmetro exterior. En
todos los casos se observan tubos al azar con diferentes tamafios y longitudes. Particularmente, los
MWCNTse presentan mayores tamafios de diametro en comparacion MWCNTs* y MWCNTSs®. Los
MWCNTSs* (comerciales) son mas homogéneos, con tamafios de didmetro entre 5y 27 nmy con mayores
longitudes. Los nanotubos de carbono sintetizados (MWCNTse y MWCNTS®) muestran tamanos
variados.

Figura 7.1 Iméagenes de SEM correspondientes a las diferentes peliculas de nanotubos de carbono
(indicadas en la figura) y sus respectivos graficos de distribucién de tamafio de diametro externo
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Fuente: Elaboracion Propia

Mediante espectroscopia Raman se evalud el grado de desorden de las diferentes peliculas
MWCNTSs sintetizados por diferentes métodos. En el grafico 1 se muestran las bandas Raman
caracteristicas de los nanotubos de carbono correspondientes a la banda D a 1350 cm™ de desorden de
los atomos de carbono o defectos de la superficie de los nanotubos funcionalizados, y a la banda G a
1580 cm® de vibracion tangencial de los compuestos de carbono, también caracteristica de nanotubos de
pared simple y multiple.
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Se observa la banda D mas intensa que la banda G, esto indica la presencia de posibles defectos
en los nanotubos. Se define, la intensidad (I) de una banda Raman como el area definida por el perfil de
linea, la cual se determina a partir del ajuste de una funcién Gaussiana. A partir de la relacion de las
intensidades de ambas bandas se puede conocer el efecto de la modificacién quimica y los defectos de
los MWCNTs.

Grafico 7. 1. Espectro Raman correspondientes a las diferentes peliculas de nanotubos de carbono
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 7.1 se muestran la intensidad de la banda D (Ip), la intensidad de la banda G (lg) y el
cociente entre estas bandas que, define el grado de desorden presente en la estructura cristalina de los
nanotubos de carbono. Para todos los casos, se observan valores Ip/lg similares; sin embargo, los
nanotubos comerciales (MWCNTSs*) funcionalizados -COOH, presenta una mayor intensidad, la cual
estd asociada a la formacion de mayores defectos en el proceso de funcionalizacion (Murugan, Gopal,
Shen-Ming, Twe-Wei & Bih, 2019). En la literatura se han reportado para los nanotubos de carbono
multipared comerciales valores de Ip/lc=1.85 (Malik, Malaibari, Atieh & Abussaud, 2016)
comparandolo con MWCNTSs* se observan valores muy cercanos (1.887).

Tabla 7.1 Valores de intensidades de la banda D, G y las intensidades asociadas a los picos visibles en
el espectro Raman de las diferentes peliculas de nanotubos de carbono

Peliculas de nanotubos de carbono b | e I/l |

MWCNTs* 1077.379 | 755.312 | 1.426
MWCNTs* 761.171| 403.255 | 1.887
MWCNTSs® 629.632| 379.40|1.659

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, cuando se incorporan nanoparticulas de 6xidos metalicos a los MWCNTS ocurre
un efecto contrario, es decir, las intensidades disminuyen debido a que las nanoparticulas se anclan en
los defectos en lugar de las superficies lisas y ordenadas de los nanotubos de carbono (Malik, 2016). Con
este estudio, se mostré6 que los defectos de los MWCNTS estan relacionados con el proceso de
funcionalizacion y si estos materiales se emplean como soporte de particulas metéalicas, los defectos del
material ayudaran a que se ancle la mayor cantidad de particulas.
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Caracterizacion electroquimica de las peliculas MWCNTS mediante voltamperometria ciclica
Sistema de 1 M H,SO4

Con la finalidad de evaluar la estabilidad e identificar la electroactividad de algunos grupos funcionales
provenientes de los nanotubos de carbono, se evaluaron las peliculas en medio &cido, es decir, en un
sistema electrolitico donde no existe ninguna especie electroactiva. Es importante mencionar que este
medio es cominmente empleado para evaluar materiales de carbono que se emplean como capacitores
electroquimicos (Gradzka & Winkler, 2017; Javed, et. al, 2018). El gréfico 7.2 se muestras las respuestas
voltamperométricas de las diferentes peliculas de nanotubos de carbono en 1 M H2SO4 a 100 mV/s. El
barrido se inicidé en direccion negativa con respecto al potencial de corriente nula. En las peliculas
MWCNTse y MWCNTSs* se describe una respuesta casi rectangular, la cual se distocia debido a los
grupos de oxigeno presentes en la superficie de los nanotubos de carbono (Aboutalebi et al., 2011), por
lo tanto, se obtiene una respuesta pseudocapacitiva. Para la pelicula MWCNTSs e se describen dos picos,
el primero es aproximadamente en 0.23 V y 0.0 V vs SCE Sat. KCl, el primero se atribuye a la transicion
de los grupos de quinona/hidroquinona presente en los materiales de carbono (Kinoshita, 1988). Para
MWCNTse y MWCNTSs* se describen un pico en -0.27 V, el cual es mas pronunciado en MWCNTSs*,
esto puede deberse a que esta funcionalizado con los grupos -COOH.

Es importante mencionar que este material comercial tiene aplicaciones como catalizador,
capacitor, entre otras; razon por la cual, responde en la acumulacion de carga (respuesta rectangular). Por
lo tanto, los nanotubos de carbono responden como un material pseudocapacitivo. Para el MWCNTS® no
se describe la respuesta rectangular; sin embargo, se muestra un pico maximo alrededor de -0.49 V, el
cual puede asociarse a los grupos funcionales del carbono. De forma general, las peliculas MWCNTSs «
y MWCNTs* pueden ser empleadas como electrodo para aplicaciones en capacitores electroquimicos
debido al tipo de respuesta; sin embargo, para MWCNTs® predomina un proceso de reduccion asociado
a algun grupo funcional. Cabe mencionar que las tres peliculas muestran actividad de los grupos
funcionales propios de los nanotubos de carbono. Asimismo, comparando las respuestas
voltamperométricas, el MWCNTSs* presenta una mayor corriente, la cual esta asociado a una mayor area
electroactiva (Li et al., 2013). También se observa que el pico catddico (-0.23 V) descrito en el primer
ciclo, desaparece ligeramente en el segundo y tercer ciclo, mostrando una respuesta tipica de acumulacién
de carga, esto no se observa tan claro para el MWCNTSs®.

Gréfico 7.2 Respuesta voltamperométricas obtenidas sobre las diferentes peliculas de nanotubos de
carbono (indicadas en la figura) en 1 M H2SO4 a 100 mV/s durante tres ciclos (linea negra, roja 'y
verde)
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Sistema redox

Con la finalidad de demostrar que las peliculas de los nanotubos de carbono multipared se pueden usar
como electrodos conductores y determinar el area electroactiva, se evaluaron mediante voltamperometria
ciclica en estado no estacionario. Se emple6 un sistema redox de referencia que cominmente se utiliza
para evaluar diferentes materiales (Zhang, et al., 2016; Gangu, et al., 2019; Xie, et al., 2018). En este
caso se emplea un sistema de transferencia de carga de esfera externa de ferricianuro de potasio. En el
grafico 3 se muestran las respuestas voltamperométricas de las tres peliculas de nanotubos de carbono y
el carbdn vitreo (CV) en el sistema 0.01 M KsFe(CN)s, 1 M KCI a diferentes velocidades de barrido. El
barrido se inicio en direccion negativa com respecto al potencial de circuito abierto. En todos los casos,
se describe el potencial de pico catodico (Epc) asociado a la reduccién del ferricianuro de potasio, al
invertir el barrido se describe el potencial de pico anddico (Epa) asociado a la oxidacion del ferrocianuro
de potasio (ver ecuacion 1).

Fe(CN)¢*™ + e~ & Fe(CN)g*~ (1)

Comparando las peliculas MWCNTS con respecto al carbon vitreo, se observa que las corrientes
son ligeramente mayores, esto debido a la superficie porosa del carbono, excepto para MWCNTSs®.
Asimismo, se observa que las peliculas MWCNTs e y MWCNTs* muestran una menor separacion de los
picos catodicos y anodicos en comparacion con MWCNTs® y CV, esto quiere decir que hay una menor
resistencia en los procesos de transferencia de carga. Asimismo, se observa menores valores de corriente
para la pelicula MWCNTSs®, lo cual estéa asociado a una menor &rea electroactiva (Li, et al., 2013).

Gréfico 7.3 Imagenes de SEM correspondientes a las peliculas de nanotubos de carbono, MWCNTS e,
MWCNTs*, MWCNTSs® y d) carbon vitreo (CV) a diferentes velocidades de barrido
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En la tabla 7.2 se muestran los valores de potencial de pico y corriente catddica y anddica,
respectivamente de las peliculas. Considerando un sistema redox de trasferencia de carga reversible (n=1)
y la AE= 60 mV en electrodos conductores como el platino y oro (Torres, Gil, Galicia & Gonzalez, 1996),
se comparan las diferentes peliculas MWCNTSs, se observa valores de AE cercanos a 60 mV para
MWCNTse y MWCNTSs*, esto indica que el proceso de transferencia de carga es rapido, por lo tanto,
las peliculas pueden emplearse como buenos electrodos (Murugan, et. al 2019). Para el caso de
MWCNTSs® presenta AE>60 mV esto indica que se requiere mayor energia para realizar los procesos.
Cabe mencionar que en el caso del carbon vitreo (CV) se obtuvieron valores similares. Comparando
todos los materiales de carbono, se puede decir que la diferencia en este pardmetro se debe a la
composicién quimica, es decir a los grupos funcionales del carbono.

Otro parametro importante en la evaluacion de las peliculas es la relacion de corrientes de pico
(Ipa/lpc), la cual indica la eficiencia de la reaccion o porcentaje de rendimiento (%), donde el valor de 1,
representa el 100% de recuperacion y un sistema reversible. Para MWCNTse y MWCNTSs* se observa
un 100% de recuperacion, esto quiere decir que el porcentaje de la especie que se reduce se obtiene
eficientemente en el proceso de la oxidacion, por lo tanto, es un electrodo eficiente, en el caso
MWCNTSs®, se obtiene 90% de eficiencia, este valor ain representa un buen porcentaje. Por lo tanto, las
tres peliculas de nanotubos de carbono pueden emplearse como materiales de electrodo.

Tabla 7.2 Valores de potencial de pico (Ep) y corriente de pico (Ip) de las diferentes peliculas de
nanotubos de carbono obtenidas a 20 mV/s

Electrodos Reduccion Oxidacion ' AE= Epa-Epc | Ipa/lpc
Epc (V) Ipc(A)  Epa(V) lpa(A)

MWCNTSs ¢ -0.203 0.273 0.206

MWCNTs* 0.188 | -0.00022 0.263 | 0.000221 0.075 | 1.005

MWCNTSs® 0.153 | -0.0461 0.310 | 0.0416 0.156 | 0.903

cv 0.139 | -0.000157 0.308 | 0.000153 0.169 | 0.975

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando las respuestas voltamperométricas se observa que la corriente anddica y catodica
aumenta en funcion de las velocidades de barrido, esto es resultado de un proceso difusional descrito por
la ecuacion de Randles-Sevcik (ecuacion 2), por lo tanto, se empleo para determinar el area electroactiva
de los electrodos de pelicula.

L = —(2.69x10%)n%2 AC; D}/ *v/2 )

Donde: I,. es corriente de pico catddica (A), n es el nimero de electrones transferidos (1), Cg
representa la concentracion de la especie electroactiva en la solucion (mol/cm?3), A es el area electroactiva
(cm?), D es el coeficiente de difusion del ferricianuro de potasio (7.63x10° cm?/s, (Zozki, 2007) y v es
la velocidad de barrido (V/s). Graficando las corrientes de picos catédicas (I,.) con respecto a las
velocidades de barrido a la un medio (v'/?) puede obtenerse, por regresion lineal, la pendiente de la recta,
la cual es igual a:

m = (2.69 X 105)n3/2AC; D> ©)

Como se puede observar, las areas electroactivas son muy similares al area geométrica del carbon
vitreo (ver tabla 7.3). En el caso de los electrodos de pelicula MWCNTse y MWCNTS*, que presenta
una forma de tubos, se determinaron valores ligeramente mayores al area geométrica del CV (conductor)
y para el caso del MWCNTSs® se obtuvo un valor muy bajo. Debido a que el ferricianuro de potasio
presenta un mecanismo de esfera externa, las areas electroactivas de las peliculas son similares al area
geométrica, excepto para el MWCNTS®.



69

Tabla 7.3 Valores de las éreas electroactivas de las diferentes peliculas de nanotubos de carbono y el carbdn
vitreo

Electrodos | Area electroactiva (cm?) | Area geométrica (cm?)

MWCNTs ¢ 0.1884
MWCNTs* 0.2019
MWCNTSs® 0.0269 -
Cv 0.169 0.168

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

En el presente estudio se plante6 una metodologia para evaluar peliculas de nanotubos de carbono
multipared como soporte de particulas metélicas. Mediante SEM se describi6é la forma de tubos de
diferentes tamafios de didmetro externo, siendo los MWCNTS sintetizados en el laboratorio con mayores
tamarios. Con espectroscopia Raman se describieron las bandas del desorden, asociadas a deformaciones
del material ocasionadas por el proceso de sintesis y funcionalizacion. Finalmente, la técnica de
voltamperometria ciclica empleada en dos sistemas electroliticos mostré que las peliculas MWCNTse y
MWCNTs* responden adecuadamente a un proceso de transferencia de carga de esfera externa, esto
indica que pueden emplearse como material de electrodo, en cambio MWCNTSs® mostro el proceso de
transferencia de carga del ferricianuro de potasio lento debido a la presencia de los grupos funcionales.
También, se determinaron las areas electroactivas, las cuales son muy similares al area geométrica del
carbon vitreo, esto debido a que la molécula del ferricianuro de potasio es muy grande y no permite
interactuar con toda el area expuesta de las peliculas. Asimismo, las peliculas MWCNTSs evaluadas en el
sistema electrolitico en ausencia de especies electroactivas, mostraron la presencia de algunos grupos
funcionales como la quinona/hidroquinona procedentes de los nanotubos de carbono. Por lo tanto, las
peliculas MWCNTse y MWCNTSs* pueden aplicarse como electrodos para almacenamiento de energia
0 como soporte de particulas metéalicas.
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