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Atsaistita udens elektrolize tiek wuzskatita par vienu no inovativa udens
elektrokatalitiskas daliSanas stratégijam, kas novérS vairakas tehniskas problémas

masveidigai UdenraZa razoSanai no ajaunojamiem energoresursiem [1].

Stratégija balstdas uz UdenraZa izdali$anas reakcijas (HER) un Skabekla izdali$anas
reakcijas (OER) atdaliSanu gan telpa, gan laika. Pirmo reizi tas tika panakts ar
fosformolibdén skabi ka elektrona-protona buferi (electron-coupled-proton buffer
(ECPB)). Pirmaja pusreakcija Gdens tiek oksidéts atbrivojot skabekli, elektronus un
protonus. Elektroni reducé ECPB un otraja pusrekacija ECPB tiek oksidéts atbrivojot
elektronus, kas savienojoties ar protonu izdala ddenradi [2]. Velak tas pats
mehanisms tika realizéts ar sicicijvolframatskabi sasniedzot augstaku performanci
un procesa efektivitati [3]. ArT organiski ECPB var tikt lietoti lai atdalitu HER un OER
[4, 5, 6], tiem piemitot zemai molmasai, zemai cenai, augstai Skidibai un stabilitatei
vairakartéjos redox ciklos. ECPBs ka HER un OER atdalitajs ir izmantots arl
fotoelektrokimiska suna, kur bez papildus biasa, kur pie fotanoda gaismas ietekme
tiek osksidéts ddens un reducéts fosformolibdats, bet vélak, elektrokimiski oksid€jot

fosformolibdatu, tiek ieglts Udenradis bez papildus energijas pievades [7].

Saja darba akcents tiek likts uz ¢etru elektrodu divkameru $inu, kura ari iespéjams
atdalit HER no OER. Lidz Sim literatlra tas panakts ar NiOOH/Ni(OH), red-ox

mediatora pari [8,9]. 1. attéela attélots Slinas darbibas princips.

Reakcijas uz elektrodiem
1. H,0+e” - 3Hy + OH™
2 Ni(OH),+OH~ — e~ — NiOOH + H,0
3. NiOOH + H,0 + e~ > Ni(OH),+0H-
4. 20H™ —2e™ - 30, + H,0

1.attéls. Cetru elektrodu $iinas darbibas princips.



Stina sastav no katoda kameras (K) un anoda kameras (A). Abas kameras ir piepilditas
ar alcaline solution (pieméram KOH skidums Gdent). Katoda kamera ievietots katods
pie ka norit HER (1) un Ni(OH), elektrods (2). Anoda kamera savukart ievietots
NiOOH elektrods (3) un anods, pie ka norit OER (4). Katodam un anodam pievada

aréju barosanas bloku savukart, Ni(OH), saslédz kédé ar NiOOH elektrodu.

Pievadot katodam un anodam spriegumu, kas parsniedz reakcijas sliekSna

spriegumu, uz katoda norit reakcijas, kas attélotas 1.attela.

Rezultata HER un OER tiek atdalitas pilnigi atseviskas telpas. Var tikt ar1 atdalitas

laika.

Pétot voltampéru raksturlikni starp platina elektrodu un NiOOH/Ni(OH), elektrodu
noskaidrojas, ka Ni(OH), anodiska oksidacija, limité procesu. Tas nozimé, ka HER uz
katoda pret Ni(OH), elektrodu ir neizdeviga un prasa uzlikt lielu virsspriegumu. Tas
uzskatami attélots 2.attéla, kur no VA raksturliknes anodiska OH™ jona oksidacija
norit jau ar 50mA/cm2 stravas blivumu pie 1,5V, kamér katodiska Gdens reducésana

pe -2V norit ar -20mA/cm? stravas blivumu.
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2.attéls. Voltampéru raksturlikne, mérita divu elektrodu Sina, kur darba elektrods ir Pt

stieple un paligelektrods Ni(OH),/NiOOH elektrods.

Meérot voltampéru raksturlikni cetru elektrodu sléeguma, kads attélots 1.attéls,

redzams 3.attéla, ka raksturlikne ir simetriksa, un stravas blivumu limités Ni(OH),



anodiska oksidacija. Sis secinajums pilniba tiek apstiprinats ar 2.attéla iegito

raksturlikni.
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3.attéls. VA raksturlikne Cetru elektrodu Stinai sarmaina videé.

Més Seit pirmo reizi paradam, ka NiOOH/Ni(OH), mediatora para vieta var izmantot
WO5/H,WO; red-ox mediatora pari. ST elektroda para vieta anoda un katoda telpa

tiek izmantots skabes elektrolits.

Stinas darbibas princips un reakcijas uz elektrodiem ir attélotas 4.attéla.

Reakcijas uz elektrodiem
1 H;0"+e - H+H,0
Z HWO3; - e  +H +W
3 WO;+e +H* = HWO,

4 H,0>e +H* +20

4.attéls. Cetru elektrodu $ina skaba vide.

Stinas uzbiive principa neatskiras no tas, kas attélota 1.attéla. Vieniga atskiriba ir t3,
ka elektrolits ir vajs skabes skidums Gdent un (2) elektrods ir H,WOs un (3) elektrods

ir WOs. Reakcijas, noritosas un katru no elektrodiem, attélotas ari 4.attéla.



(8]
£
§ ]
g -2
>
= —— 50mV/sec
0 -4
c —— 100mV/sec
[0} -
S N 150mV/sec
€
=
=
o
'10 T T T T T T T T T ¥ T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Potential vs SCE, V

5.attéls. VA raksturlikne, mérita divu elektrodu Sina, kur darba elektrods ir Pt stieple un

paligelektrods WO;/H,WO; elektrods.

Pétot voltampéru raksturlikni, kas uznemta starp platina elektrodu un WO3/H,WO;
elektrodu, noskaidrojas, ka $aja gadijuma daudz efektivak norit HER reakcija, kur H*
jons tiek reducéts par tdenraza atomu un H,WO; pariet WO3 stavokli. Pretéja
reakcija pie + 2V vél nav sakusies. Skaba vidé H,O molekulas oksidésana ir

neizdeviga, ka rezultata anodiska reakcija $aja sléguma ir limitéjosa.

Cetru elektrodu sléguma voltampéru raksturlikne ir attélota 6.attéla. Seit mazie

stravas blivumi tiesi saistiti ar neizdevigo H,O molekulas oksidaciju.
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6.attéls. Voltampéru raksturlikne Cetru elektrodu Sinai skaba vide.



Skaba vide izdevigaka ir HER reakcija, kas izriet no Nernsta vienadojuma. Savukart

sarmaina vide, izdevigaka ir OER, arT izrietoSa no Nernsta vienadojuma.

Kombinéjot NiOOH/Ni(OH), mediatora elektrodu anoda telpa un WO3/H,WO;
mediatora pari katoda telpa, paradam iesp€jams izdevigako udens elektrolizes

procesu decoupled HER un OER gadijuma.

Reakcijas uz elektrodiem
1. Hy0*+e~ > H+H,0
2 HWO; > e+ HY+ W
3. NiOOH + H,0 + e~ - Ni(OH),+0H"

4. 20H™ —2¢” —-0,+H,0

7.attéls. Cetru elektrodu sina, kombinéjot skabu visdi ar H,WOj; red-ox mediatora elektrodu

katoda telpa un sarmainu vidi ar NiOOH red-ox mediatoru anoda telpa.

Kombinétas cetru elektrodu Stnas darbibas princips un reakcijas uz elektrodiem
attélotas 7.attéla. Saja gadijuma HER reakcija tiek panemta no skabas $tnas un OER

reakcija no sarmainas Sunas.
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8.attéls. Voltampéru raksturlikne Cetru elektrodu $iina, kombinéjot skabu katoda telpu ar

sarmainu anoda telpu.

Uznemot voltampéru raksturlikni kombinétajai Stnai, simetrija ir pazudusi (8.attéela).

Anodiskaja un katodiskaja virziena, stravas blivumi ir batiski atSkirigi. Kad katoda



telpa norit HER un anoda telpa OER, stravas blivums parsniedz 100 reiZu to stravas
blivumu, kas tika ieguts vai nu tikai skaba vai tikai sarmaina $tna. Tas bija paredzames,
jo $lnas potencials H jona reducé$anai ir krietni mazaks par $inas potencialu H,0
molekulas katodiskai reducé$anai. Paraléli H" reducé3anai katoda telpa, anoda telpa
norit OH™ jona anodiska oksidésana. Art Sis virziens no Sunas potenciala viedokla ir

izdevigaks, ka H,0 molekulas anodiska oksidésana.

Pretéja virziena process ir stipri neaktivaks, jeb vienlidzigs ar to stravas blivumu, kadu
sasniedza skaba vai sarmaina $Una. Saja virziena procesi uz katoda un procesi uz
anoda ir tieSi neizdevigaki no Sunas potenciala viedokla, jo nakas oksidét H,0O
molekulu anoda telpa, kas ir skaba, un reducét H,O molekulu anoda telpa, kas ir

sarmaina.

Dél neizdevigas pretéjas reakcijas, rodas jautajums, vai $ada kombinéta Sina
efektivitaté parspétu Cetru elektrodu Sinu, kas darbojas vai nu tikai skaba vai tikai
sarmaina vidé. Skaidrs, ka ja, jo kombinétaja Sina tikai viens virziens ir ierobeZots,

kameér tikai skaba vai, tikai sarmaina slina, abi.
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