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KnioueBbie C/10Ba: 31€KTPONN3, CONHEYHARA 3HEprus, “3e-
JIeHBIiA" BOAOPOA, 3NeKTPOKaTaNn3aTops!.

PaboTa OpMeHTUPOBaHa Ha UCCeA0BaHME U NOUCK pe-
tweHus npo6siemM B TEXHONOTUM NPOU3BOACTBA "3e/1€HOr0”
BOAOPOAA C WUCTO/L30BAHMEM CONHEYHOM 3Hepruu. AHa-
/M3 AMTepaTypbl NOKasan, 4To Hanbonee NepcneKTUBHLIM
METOAOM CHMHTE3a “3e/1eHOr0” BOAOpOAa ABAAeTCA GoTo-
3NEKTPOXMMUYECKOE paclienneHne BOAbl, T.e. Npouecc
3/IeKTpO/M3a C WCMO/NL30BaHUEM CONIHEYHOW 3Hepruu.
BTOT METOZ TaKKe 3HAYUTENLHO YCKOPUT pellieHne 3KoNo-
rMyeckux npobsiem, NOCKoNbKy ABAseTcA 6e3yrnepoaHoit
TexHonorviei. peacTaBaeHbl NOMCK, CUHTE3 W CpaBHU-
Te/IbHbIV aHa/IM3 NEeKTPOAKTUBHBIX KaTaAn3aTopos, OTBe-
YaloWmx aKTyanbHbIM Tpe6oBanMAM Ans npouecca axek-
TpOAn3a BOABI MOA ASCTBUEM CONHEUHO 3Heprum.

“Green"” hydrogen technology for a safe future

V.A. Majidzade, PhD in Ch. Sc,, A.Sh. Aliyev, Dr. in Ch. Sc.,
D.B. Tagiyev, Dr. in Ch. Sc.
Institute for Catalysis and Inorganic Chemistry

Keywords: electrolysis, solar energy, “green” hydrogen,
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The presented work is focused on the study and search
for solving problems in the technology production of
“green” hydrogen using solar energy. The analysis of the
publications showed that the most promising method for
the synthesis of “green” hydrogen is the photoelectrochem-
ical splitting of water, i.e. the electrolysis process using so-
lar energy. This method will also significantly speed up the
solution of environmental problems as it is a carbon-free
technology. The paper presents the search, synthesis and
comparative analysis of electroactive catalysts that meet the
current requirements for the process of the water electroly-
sis under the action of solar eneray.
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Moalum oldugu kimi, hidrogen planctds on
¢ox yayilmis kimyoavi elementdir vo 75 % biitiin
maddalarin tarkibinds mévcuddur. Bununla belo,
hidrogena tobiatdo sarbost halda rast golinmir;
oksigenla su, karbonla iizvi birlasmoalor soklinda
tapilir.

Kimya sanayesinds vo ya metallurgiyada artiq
uzun middoatdir ki, hidrogendon xammal va yana-
caq kimi istifads edilir. Onu tomiz formada bir-
basa tabiotdon almaq miimkiin olmadig: tgiin “is-
tehsalina™ boyiik ehtiyac duyulur. Miitoxassislorin
fikrinca nefti, qaz1 vo komiirii avaz eds bilocok vo
onlarla rogabat apara bilacok an perspektivli enerji
manbayi hidrogendir.

1980-ci illorda neft ehtiyatlarinin titkanmoasi
ila alaqadar hidrogen energetikasina diqqat kos-
kin artrmgdi. Hidrogen energetikasina digqatin
son illorda yenidan siiratlo artmasi bir torafdan
iglimin qorunmas: ¢iin 12 dekabr 2015-ci ilda
qabul edilmig Paris razilagmasinin talablarini real-
lagdirmaq va global temperatur artimini 2 %-don
asag1 salmag, bunun iigiin isa enerji sarfiyyatini
azaltmaq vo energetikanin “dekarbonlagsmasini™,
yani karbonsuz enerji dastyicilarina, ilk névbada
hidrogenas kegidi tamin etmok, digor tarafden isa
xarici 6lkalordan karbohidrogen asililigimi azalt-
maq magsadi dasiyir.

Hidrogenin tamizliyi onun hansi xammaldan
alinmasindan asilidir. Kémiirdan va tabii qazdan
alman hidrogen miivafiq olaraq “boz” va “mavi”
hidrogen adlanir.

“Yas1l” hidrogen dedikds, barpa olunan enerji
monbolorindon (BOEM) istifado etmakls suyun
elektrolizi prosesindan istehsal olunan hidrogen
nozords tutulur. Mahz bu hidrogen qlobal enerji
talobatini 6damoya, dekarbonizasiyaya nail olma-
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ga va 2050-ci ilo godar iglim doyisikliyi 6hdalikia-
;ini yerino yetirmaya komok edacokdir [ 1, 2].

Azorbaycan  Respublikasinda iqtisadiyyatim
davamh inkisaf strategiyasinda da “yasil energe-
tika™. tullanusiz texnologiyalarin istifadasi, tamiz
straf mithit problemi 2 fevral 2021-ci ilda clan
cdilmis milli prioritetlorin torkib hissosina daxil
cdilmisdir.

Hidrogena olan diggat vo imidlar onunla
slagadardir ki, onun vahid kiitloya diigon enerjisi
(120.4 MC/kq) istonilon karbohidrogen yanaca-
gindan yiiksokdir (moasalan, benzin tciin bu gosta-
;ici 46 MC/kg-a borabordir).

Miiasir dovrdo sanayce mogsadlori Ggtin hid-
rogenin istechsali asas biznesdir. 1975-ci ildon
bori hidrogena talabat 300 %-don ¢ox artib ki, o
da asason neft emali, metallurgiya vo kimya is-
tchsalinda 6ziinii gostarir. Onun istehsalinin inki-
safi BOEM-in golacak inkisafi ligiin cox maragli
movzudur. Hidrogenin miixtalif tisullarla istehsali,
akkumulyasiyasi, naqli, yanacaq elementi kimi is-
tifadasi mahiyyatca bashca olaraq kimyavi, elek-
trokimyavi vo fotoelektrokimyavi proseslorin {izo-
rina disiir [3].

Hidrogen metan kimi barpa olunmayan mon-
balordan (karbohidrogen mohsullarindan olds
edilan) vo ya BOEM-don (giinas, kiilok va s.) is-
tifado etmoklo, biokiitls, buxarli riforming vo ya
suyun clektrolizi vasitasilo istehsal edila bilor [4].

Suyun elektrolizi bu sahada an perspektivli
iisul olub — suyun hidrogen va oksigens ayrildigi
elektrokimyovi prosesdir. Bu giin diinyada tomiz
hidrogenin 4 %-dan az hissasi suyun elektrolizi ila
alinir va bu yolla alds edilon hidrogen asasan yiik-
sok tomizlikds hidrogena ehtiyac duyulan sahalar-
do istifado olunur. Biitiin bu istiinliiklorino goéra
elektroliz iisulu ilo istehsal edilon hidrogenin ta-
miz enerji sistemlorinda genis istifadasino maraq
get-gedo artir [5]. Hidrogenin kimyavi yanacaq
kimi istifadasi bir ¢ox magsadlar tigiin masalan,
karbonlu tullantilarin asag1 saviyyali enerjisinin
¢ox uzaq mosafalora gatdinla bilmasi, hoftalik va
ya ayliq elektrik enerjisi disbalansinin kompensa-
siyast igiin y1g1lib saxlanmaga imkan verir.

Suyun elektrolizi prosesinin iistiinlilyii ondan
ibaratdir ki, 0 BOEM ila birlikda tabii yanacaglar-
dan birbasa asih deyil. Digar torafdan, alds edilon
hidrogenin tomizliyi 100 %-2 yaxin olur va heg bir
alava tomizlonmo tolab etmir. Bu elektrokimyavi
hiicralar iki elektrod — anod va katod bélgalarin-
don ibaratdir. Burada, miivafiq olaraq suyun ok-
sidlosmasi va proton reduksiyasi bas verir. omoala
golan gazlarin garigmasinin qarsisini almagq Ugiin
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bu blgalor selektiv kegirici membranla bir-birin-
don aynihir. Har iki elektrod enerji manbayina qo-
sulur.

Suyun elektrolizi toxminan 200 i} bundan avval
yaranan texnologiyadir, lakin bu texnologiya onil-
liklar sonra totbiq edilmaya baslanmigdir. 1890-c1
ildo fransiz harbgilari torafindan suyun elektrolizi
yolu ila dirijabllarda istifada etmak magsadila hid-
rogen istchsal cdan bir qurgu hazirlanmigdir. Tox-
minan 1900-cii ilda diinyada 400-don gox sanaye
clektrolizyoru isloyirdi. 1930-cu il'ardo miixtalif
nov galavi clektrolizyorlar hazirlanimigdir. 1970-ci
illords kigik hidrogen va oksigen istehsali miias-
sisalarinda galovi elektrolizyorlar bahali material-
lara vo mahdud istifads miiddatina géra polimer
membran elektrodlu hiicralarls avaz olundu.

Buxarli riforminq iisulu ilo hidrogenin daha
asag1 qiymoato istehsal oluna bilmasi suyun elek-
troliz  texnologiyasimin inkisafina manfi tosir
gostormigdir. istehsal proseslarinin samoraliyinin
asagi olmasi sababindon, suyun elektrolizi ils hid-
rogenin yalmz 4 %-i alinir. Hazirda iqgtisadi cohat-
don raqabatqabiliyyatli olmasi iigiin suyun elek-
trolizi disulu ilo hidrogen istehsalinin somoraliyi
¢ox asagidir. Suyun elektrolizinin ciddi problem-
lari qazin asag siiratlo ayrilmasi va yiiksok ener-
Ji istehlakidir. Hidrogen istehsali proseslari iigiin
suyun elektrolizinda somaralik vacib parametrdir.
Hidrogen buxar riforming iisulu ilo daha agag
qiymata istehsal oluna bildiyi iigiin suyun elektro-
lizi texnologiyasi ¢ox zaif inkisaf etmigdir.

Bildiyimiz kimi, diinyada tamiz enerjiys boyiik
ehtiyac oldugu halda, hazirda kifayat qadar atraf
miihiti ¢irklondiran enerji dasiyicilan istehsal edi-
lir. BOEM ils birlikda, suyun elektrolizi natica-
sinda hidrogenin istehsali ekoloji cohatdan tamiz
tisuldur vo bu zaman karbon qazi tullantis1 sifra
barabordir. Suyun elektrolizinin k&hna texnologi-
ya olmasina baxmayaraq, hidivgen istehsal iigiin
an sads va an uygun isullardandir. Lakin bu iisu-
lun monfi tarofi odur ki, elektroliz nisbaton yiik-
sok enerji istchlaki, quragdirma va texniki xidmaot
xarclari, davamliq va tohliikasizlik talab edir.

Suyun elektroiizi ;12 tomiz hidrogenin alinmasi
prosesini hoyata kegirmak ii¢iin ii¢ asas texnologi-
ya hazirlanmigdir: galovi, polimer membran va
bark oksid elektrolitlorina asaslanan texnologiya-
lar. Tamiz hidrogen istehsali iigiin suyun iriton-
najh elektrolizinin iglonib hazirlanmasinda osas
problem bir ¢ox komponentlorin (nacib metalla-
ra asaslanan elektrod materiallan, segici kegirici
membranlar, masamali titan tabagalor) qiymatinin
baha olmasidir. Bu komponentlorin yiiksak qiy-
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mati onlan sonaye migyasinda hidrogen istehsal
etmak tiglin genis istitado etmoyd imkan vermir.
Iqtisadiyyat ckoloji cahatdan tamiz va dayamgh
hidrogen encrjisi ila tomin ctmak tgtin hidrogeni
asagi qiymoatlo istehsal etmak lazimdir [6. 7].

Elektroliz yolu ila daha ucuz hidrogen alda
etmak ii¢iin yeni clektrokatalitik aktivliyo malik
olan elektrod materiallaninin  hazirlanmasi zo-
ruridit. Suyun elektrolizi ti¢iin ideal elektroka-
talizator sonaye caroyan sixhglarinda hidrogen
ayrilmasi zamam asag ifrat gorginliya, zamanla
dayismayan sabit potensial qiymatina. kimyavi va
elektrokimyavi cohotdon yaxsi davamliga. uzun-
Smiirliiya malik olmal, elektroliz zamam zararli
moahsullar buraxmamali, elektrod sothi ilo adge-
ziyast mohkam olmal, tarkibinds elektrodlarin
hassashgini azaldan qarnsiglar olmamali, istehsah
ekoloji baximdan tahliikasiz olmali, asan va ucuz
basa golmolidir [8-11]. Elektrokatalizatorlarin
mohsuldarligim onlarin real sahasini artirmagq, ya
da elektrokatalitik xassalarini yaxsilagdirmagq yolu
ilo artirmaq olar.

Katalitik qarsiligh tasiri stimullagdirmagq ti¢iin
tolob olunan boyiik sath sahasi, yiiksok kimyo-
vi davamliq, nanomateriallarin parametrlorino
miistaqil nozarat — elektroda aid olan bitiin bu
xiisusiyyatlor nanostrukturun har bir komponen-
tindon asihidir. Elektrod materiallarinin isini yax-
silagdirmagin iki yolu var:

— daha yiiksok xiisusi aktivliys malik elektrod
materiallarindan istifado etmok; ysni miibadilo
corayan sixliginin giymati daha yiiksok olan elek-
trodlar,

— real soth sahasi boyiik olan elektrodlardan is-
tifads etmok.

Praktikada hor iki iisuldan istifads olunur.
Miixtslif elektrod materiallarin1 — hamar metallar,
arintilar, intermetallik birlogmalar vo kompozitlar,
Raney tipli (Raney Ni, Zn va s.) materiallar, oksid,
sulfid, karbid, borid, fosfid, amorf vo nanokristal-
lik materiallan1 va s. nazardon kegirmoklo, bels
naticaya galmok olar ki, daha aktiv elektrod mate-
riallari nacib metallardir, ondan sonra agqarlanmig
Raney tip arintilar, IrO,/Ru,O arintilari, sulfid, bo-
rid va Ni/Mo asasli arintilar yer tutur. Tosssiif ki,
nacib metallar gox bahali olub, asanliqla zaharls-
nir vo zaman kegdikca onlarin aktivliyi azalir. Bir
¢ox materiallarin hidrogenin ayrilma reaksiyasin-
da istifads iigiin tokmillogdirila va optimallagdiri-
la bilmasina baxmayaraq, bu materiallar {izorinds
soziigedon reaksiyanin mexanizmi, kinetikasi va
elektrodun morfologiyast ila (sathin geyri-hamar-
lig1) xiisusi elektrokatalitik xassalori arasindaki

alaga tatarriiath dyronilmalidir,

Nocib metallardan  hazirlanan
giymatini asag salmaq iigiin onlart digor metal-
larla agqarlayrrlar. Onlarm asasida arintilari sin-
tez etmakla va va daha ucuz clementlor asasinda
yeni clektrod materiallart hazirlamagla elektrodla-
rin qiymati azaldila bilor. Bazi tadqiqatgilar clek-
trodun torkibindo qiymatli metallarin miqdarin
azaltmagla hidrogenin ayrilma reaksiyast Ggiin
katalizatorlarin giymatini shomiyyatli daracada
azaldiblar. Bela ki, miialliflor substrat kimi sintcz
edilmis birfazali inca dispers karbid arintilorin-
dan istifads edorok. hidrogenin ayrilma reaksiyasi
iigiin katalizatorlarin doyarini shomiyyatli dora-
cada asagi salmiglar [12]. Miayyan edilmisdir ki,
WC, W.C, Mo,C katod iigiin ola materiallardir vo
onlarin sathina Pt, Pd va Au monotabagalori ¢ok-
diiriilmisdiir. Bu elektrodlar hacmli Pt elektrod-
lan ilo miiqayisada hidrogenin ayrilma reaksiya-
sinin xronopotensiometrik élgmalori zamani sabit
aktivlik niimayis etdirir.

Son onilliklords hidrogenin ayrilma reaksiyasi
Cu, Au, Mo, Pd, Rh, Fe, Ni, RuO, va Ti kimi ele-
mentlar iizorinda tadqiq edilmigdir. Test edilmis
elektrodlar tomiz metal va ya asqarlanmis sokildo
olmugdur. Naticalor gostarir ki, asqarlarla ortiil-
miis polad katodlar tokmillagdirilmis elektrokata-
litik aktivlik niimayis etdirmaklo yanasi, hidroge-
nin ayriima ifrat gorginliyini do haddindon artiq
azalda bilar. Ortiiklorin elektroliz prosesinda ifrat
gorginliyini azaltmaq i¢iin katodun real sathinin
artirnlmasi asas parametrdir.

Hidrogenin va oksigenin ayrilma reaksiyalar
ligiin katalizatorlarin sintezi bir ne¢a iisulla hayata
kegirilo bilor. Yoni ortiiklor asagidak: dord iisul-
dan biri ilo sintez edilir [13]:

— plazma va ya termik sopalonma;

— termik par¢alanma;

— elektrogokma va qalvanoortiik;

— yerinda aktivlogdirmo.

Bu iisullar igarisinds elektrogdkdiiriilma bir va
ya goxmorhalali ¢okdiiriilma ilo hayata kegirila
bilor. Coxmarhalali ¢okmo qatiliq gradiyenti olan
va ya olmayan bir neg¢a ardicil qatin ¢okmasidir.
Bela ¢okmo, ¢okiintiiniin substratla adgeziyasini
yaxsilagdirir va elektrokatalizatorlarin aktivliyini
artinir. Elektrogokdiiriilma digoar iisullarla miiqa-
yisado bir sira maragli istiinliikloro malikdir,
masalon: icrasimin asanhigy; geyri-kristallik faza-
min asan alinmasi; arintinin torkibinin vo prose-
sin asan idars olunmasi; az zohmot sarf etmoklo
¢ox qatli ortiiklorin alinmasi [14]. Elektrokimyavi
¢6kma sulu an sada v asan iisullardan olub, yiik-

clektrodlarin

sok temperatur, miirokkob avadanhq tlab ctmur,
miixtolif 6lgiili vo konfiqurasiyali momulatlari
nazik ortiiklorlo 6rtmoys imkan verir. Elektroli-
zin parametrlorini doyigdirmokls alinan arintilorin
torkibi va qalinhigini asanhgla idar> ctmok olur
ki, bunlara elektrolit torkibi va clektroliz gortlori
daxildir.

Polad, nikel, mis, qrafit, domir, titan vo Pd-Ti
arintisi elektrogokma prosesinda elektrod kimi an
genis istifado edilon materiallardir. Buna baxma-
yaraq, yalniz bir metal vo ya miixtalif clementlorin
arintiloring asaslanan yeni katodlarin hazirlanma-
sina dair hazirda da ¢oxlu sayda tadgiqatlar apa-
rilmigdir.

Hidrogenin ayrilma reaksiyasinda an ¢ox aras-
dirilan materiallardan biri do nikel elektrodlardir.
Oz katalitik xisusiyyatlorina gora Ni elektrodlar
polad gadar yaxsi olmasa da, isti qati galovi moh-
lullarinda korroziyaya qarsi ¢ox davamhdir. Ona
g6ra do, nikel vo onun arintilari hidrogenin ayril-
ma reaksiyasinda katod materiali kimi tadqiq edi-
lir. O, galovi mithitda Fe va ya Co kimi digar bagqa
ke¢id metallarindan daha davamhdir. Lakin bu
metalin katod kimi istifado edilmasi zamani asas
problem onun katalitik aktivliyinin vo arahq elek-
troliz prosesino qars1 davamliginin asagi olmasi-
dir. Ona géra do katalitik aktivliyini artirmaq iigiin
nikeldon hamisa arintilor kimi istifads edilmisdir.
Nikelin miixtalif metallar va ya metal oksidlori ilo
asgarlanmg (MoO,, MoO,, W, CeO,, Fe, Cu, Ti,
Ti,0,, Ru, Mo, Cr, Pd, IrO,, RuO,) elektrodlan
iizorindo goxsayh todqgiqatlar aparilmigdir. Nikel
asasinda ikili vo ya tigli elektrod materiallan bir
¢ox tadqiqat qrupu tarafindon 6yranilon an mashur
arintilor sirasindadir. Ni-Mo binar orintisi yiiksak
korroziyaya davamliq, hidrogenin asagi ayrilma
ifrat gorginliyi, uzunmiiddatli stabillik, yiiksak
doracads borklik va asinma miigavimati gostar-
migdir [15, 16].

Tadqiqatgilar galavi elektrolitindon hidrogenin
ayrilma reaksiyas: ii¢iin katod kimi Ni-asasinda
bir nega ikili vo tiglii orintilori aragdirmiglar. Bu-
nun iigiin onlar elektrogokma iisulu ila nikeli mo-
libden, sink, kobalt, volfram, domir va xrom kimi
kecid metallan ilo asqarlamislar. Bu tadgiqatlar
gostormisdir ki, polad iizarinds hidrogenin ayril-
ma reaksiyasinda elektrodlar kimi bu arintilorin
elektrokatalitik aktivliyi asagidaki ardicilligdadir:
Ni-Mo > Ni-Zn > Ni-Co > Ni-W > Ni-Fe > Ni-Cr>
Ni. Miiayyan edilmisdir ki, yumsaq polad iizarinda
elektrogokma yolu ilo slds edilan ikili Ni-Mo ka-
todlar hidrogenin aynlma ifrat gorginliyini 0.3V
azaldir. Tadqiqat isindo eyni soraitds hidrogenin

ayrilma reaksiyasi tigiin totbiq edilon bir nega tiglii
ortiiytin katalitik foaliyyatinin miqayisali tohlili
verilmigdir [17]. Alinan elektrodlanin nikello 6r-
tillmiis polad iizarindo clektrokatalitik aktivliyinin
sirasi agagidaks kimidir: Ni-Mo-Fe>Ni-Mo-Cu>-
Ni-Mo-Zn>Ni-Mo-Co ~ Ni-Mo-W>Ni-Mo-Cr>.
Bundan basqa, ti¢lii vo ikili Ni arintilari yumsaq
polad ilo miiqayisada hidrogenin ayriltaa ifrat gor-
ginliyinin azalmasi miisahida edilmisdir.

Domir grupu metallart vo ya yalmz domirlo
daha tokmillogdirilmis Mo asash elcktrokataliza-
torlarin hazirlanmasi tadgiqatlarin maraqli sahalo-
rindon biridir. Fe-Mo orintilari {izorinds hidroge-
nin yiiksok siiratlo ayrilmasinin asas sababi onla-
nn real sahalarinin boyuk olmasi ils slagadar ola
bilar. Elektroliz iisulu ilo Fe-Mo srintilorin alinma-
st iigiin aparilan tacriibalor gostormisdir ki, xlorat
istehsali iigiin kommersiya elektrodu kimi istifada
edilon yumsaq poladla miiqayisads hidrogenin
ayrilma reaksiyasinin ifrat gorginliyi 0.15-0.3 V
azahr. IM NaCl-un neytral mahlulundan optimal
soraitda ¢okdiiriilmiis Fe-Mo va Ni-Fe-Mo arin-
tilorinin korroziyaya davamlig xatti polyarizasiya
ayrilorinin gokilmasilo Syronilmigdir. Miiayyan
edilmisdir ki, arintilarin goxfazali mikroqurulusu
hidrogenin adsorbsiyasina garait yaradir ki, bu da
onun ayrilma reaksiyasinin siiratinin artmasina sa-
bob olur. Fe-Mo-R arintilari (burada R, Gd, Dy, Er
v geyri-metallar) galovi mahlullardan hidrogenin
ayrilmasi reaksiyasinda katod kimi istifads olunan
digar elektrokatalizator novlaridir.

Odabiyyatda Co-Mo orintilorinin  barkliyi,
yuxarl orimo temperaturu, qiymotli maqnit xas-
salori, korroziyaya qars1 davamliq vo onlar iizarin-
da hidrogenin daha asan aynilmas: kimi bir ne¢a
maraqh xiisusiyyatlori haqqinda malumazilar var.
Titan vo ya polad substratlar iizorinda impulslu
¢okmo isulu ila al:nan Co-Mo srintilari hidroge-
nin ayrilma reaksiyasi figiin viiksak katalitik aktiv-
liya malik olmus va subs.trat:n segilmasi tabaganin
aktivliyina heg bir tasir gostarmamisdir. Miloyyan
edilmigdir ki, Co-Mo arintisinds molibdenin miq-
dannin artmasi va termik emalin apanlmasi ¢6-
kiintiilorin barkliyini artinr [18]. Tadqigatin nati-
casinda carayan sixlig1, elektrolitin pH-1, molibde-
nin gatilig1 va temperatur kimi miixtalif amillorin
Co-Mo arintisinds molibdenin miqdarma va katod
coroyaninin  effektivliyino tasiri Gyranilmigdir.
Miioyyan edilmisdir ki, Co-Mo arintisinds Mo-
nin miqdannin artmas! elektrodun elektrokatalitik
aktivliyini artirr.

Amorf orintilorin xiisusi qurulusu onlan hid-
rogenin ayrilma reaksiyasinda elektrokatalizator
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kimi daha catoedict ediv. Malumdur ki, material-
larn elekt-on xassalort onlann kristal qurulusun-
dan asihidir vo amorflagsma clektrodun elektron
strukturunda vo sath xisusivyatlorinda bazi da-
visikliklara sobab ofur. Yiiksok korrozivava qarst
davamhg. yiiksok Kegiricilik, magnit, mexaniki
va elektrokimyavi xassalar amorf arintilorin elek-
trodlar kimi istifadasini calbedici edir. Lakin bu-
nunla vanasi, amorf materiallarin sath sahasinin
ki¢ik olmasi, bahali olmasi, sathda geyvri-aktiv
oksidlonn olmasi, yiiksok temperaturda va ya do-
yisdirilmis optimal soraitda kristallagsmaya meylli
olmasi onlann istifadasinda bazi problemlar yara-
dir. Miixtalif formah va 6l¢iilii niimunalar tizarin-
da amorf ortiiklarin alinmast tigiin elektrokimyovi
¢okdurilmani daha uygun tisul kimi nazardon ke-
¢irmak olar. Amorf ortiiklari adaton damir grupu
elementlorinin (Fe, Ni va ya Co) metallarla (Mo
va W) va va P, B. Ge. Si kimi metalloidlorlo birga
¢6kmoasi naticasinda almagq olar ki, bunlar da arin-
tinin kristallagmasinin qarsisini alan gafas defekt-
lorinin amala galmasi ila alagodardir. Orintilarda
amorf strukturlari amolo gatiron an perspektivli
elementlor molibden va fosfordur.

Mitkommal xassalorine gora molibden hid-
rogenin ayrilma reaksiyasi tG¢tin bdyiik maraq
dogurur. Son 30 ildo bu metal yiiksok korroziya-
ya davamligina vo hidrogenin asag ayrilma ifrat
gorginliyinin olmasina gora tadqiqatgilarin boyiik
maragina sabab olmusdur. Hidrogenin bu xiisusiy-
yatlors malik olmasi suyun parg¢alanmasi reaksi-
yasinda gox mithiim amildir. Paslanmayan poladin
molibden va xromla aggarlanmasi elektrod sathin-
do passiv ortiiyiin amalo galmasi hesabina onun
xassalorini yaxgilagdinr ki, bu da onun aqressiv
miihitlards korroziyaya qgarss yiikksak davamligina
sabab olur. Bir ¢ox tadqiqatlarla siibut olunmus-
dur ki, elektrokatalizatorlarin torkibindo Mo-nin
miqdarinin artmasi onun xiisusi miigavimatini ar-
tirir. Mo-nin yiiksak miigavimatinin olmas: elek-
trod sathinin soyuq tursularda va suda az hail olan
Mo,0; tabagasila ortiilmasi sobabindandir. Bu
qoruyucu ortilyiin stabilliyinin azalmasi onunla
slagadardir ki, mohlulda HMoO, va MoO,* kimi
holl olunan maddalar amala galir va bununla da
mahlulun pH-1 artir.

Fosforla agqarlama, arintilori agqarlamaq i¢iin
an gox dyranilmis metalloidlordon biridir ki, kris-
tal gafasin qurulusunun, dovriliyin pozulmasina
va amorf materiallarin amolo golmasina gatirib
gixarir. H,PO, birbasa elektrolitik vannaya daxil
edilo bildiyi halda, tomiz fosfor ayriliqda elektro-
lizlo 6rtiilo bilmaz. Hatta az miqdarda fosfor (tox-
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minan 1 %), mikroqurulusa miisbat tasir gostorir,
qahq garginlivi azaldir vo Ortitytin substratla adge-
zivasint vaxstlasdinir. Fostor ham da domir qrupu
clementlari ila birga ¢okma digiin maraq dogurur.
(inki o. clektrogskmiis tabagonin sathinda fostor
anionlarinin amala gatirdiyi qoruyucu ortiik saya-
sinda ¢okiintiilarin korroziyaya davamhgmuartirir.

Metalloidlarin - ¢Okmasi  prosesind - tempera-
tur, pH. mixtalif alavalor va carayan sixhgi tasir
gdstarir. Masalan. sabit carayan sixhgmda va nis-
batan asagi pH-da clektrolitda fosforun miqdarimi
(H,PO,) artirdigea, ¢okdurtilmiy Ni-P arintisinin
tarkibinda fosforin miqdari artir. Oksina, fosforun
sabit qatihginda carayan sixh@min artmasi ¢okiin-
tiilarda fosforun migdarint azaldir. Ehtimal olunur
ki bu, hidrogenin ayrilmasi hesabimna elektrod ot-
rafi sahada mahlulun pH-nin artmasi ila slaqadar-
dir. Miioyyan edilmisdir ki. amorf Fe-P arintisinin
elektrogokdiirilmosi zamam elektrolitda pH vo
corayan sixhginm artmasi ¢okdiriilmiis arintida
fosforun migdarinin azalmasina sabab olmusdur.

Yuxaridakilar {imumilagdirarok bels bir nati-
caya golmak olar ki, elektroliz prosesi ti¢lin olan
katalizatorlar aqressiv turs miihitda va orta tem-
peraturlarda (toxminan 80 °C) oksigen istirakin-
da (standart hidrogen elektroduna nisbaton > 1.6
V). yitksok elektrokimyavi potensiallara davamli
olmalidir. Galacakda suyun elektrolizi Ggiin yiik-
sok giico malik elektrokimyavi hiicralordo istifado
olunan elektrodlarin tarkibindo giymotli metal-
larin migdarimin azaldilmasi arzuolunan haldur.
Katalizatorun imumi miqdarin1 azaltmaq UGgiin
boyiik Xiisusi satho malik elektrik kegirici dasty1-
cilara ¢akilmis nanodlgiilii katalizatorlardan istifa-
do etmak lazimdir.

Arasdirmalardan, goriiniir ki, hidrogeni alda
etmayin daha asan va alverisli iisulu suyun elek-
trolizidir.

Hazirda “yasil” hidrogenin istehsali li¢iin mov-
cud va perspektivli olan texnologiyalar elektroli-
tik va fotolitik proseslor hesab edilir.

Elektrolitik proseslara suyun elektrolizi,
donon yanacaq elementlori aiddir. Ekoloji va hid-
rogenin tamizliyi baximmdan bu proses an calb-
edicidir. Lakin bu iisulla alinan hidrogen tobii qaz-
dan alinan hidrogendon 4-5 dofo baha basa golir.
Bu, barpa olunan enerjinin va elektroliz qurgulari-
nin yiiksok giymati ils slagadardir. Burada iimid-
verici magam Giinas va kiilok elektrostansiyalari-
min verdiyi enerjinin qiymotinin 2040-c1 ilo qader
40-50 % ucuzlagmasi perspektividir. Bu da, ilk
névbada yeni fotoelektrik, elektrotexniki vo kon-
struksion materiallarin yaradilmast ilo bagh olacag.
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Digor maragh mogam ondadir ki, hesablamala-
a wora elektolizla aliman hidrogendan an somorali
yuﬁucaq clementlarinda bela istifado zamani isteh-
sal olunan cnerji clektroliza sorf olunan cenerjidon
taxminan 2 dofd az olur. Ona goro bu halda, daha
shomiyyatli mosala, istchsal olunan cnerjinin ak-
kumulyasiyasi, yoni alman hidrogenin toplanib
saxlanmasidir.

Hazirda hidrogenin clektroliz yolu ila istehsal
texnologiyalarinmn on genis yayilan iisulu qolovi
clektrolitlordon alinmasidir. Perspektiviik  baxi-
mindan calbedici olan proton-ion membranli kom-
pakt clektrolizorlar bilavasito hidrogen yanacagi
dolduran stansiyalarda istifado edilo bilar. Burada
catismazhiq prosesin golovi elektolizdon 5-6 dofd
baha olmasidir. Bunun sobabi isa onlarin isinds
bahali palladium, iridium asash clektrod — katali-
zatorlardan vo membran materiallarindan istifa-
da edilmosidir. Yiiksok temperaturlu bark oksid
elektrolizi da bahali proses oldugundan kommer-
siya baximindan totbiqi mohduddur. Bu prosesin
{istiin cohati iso faydali is amsalinin yiiksok olmasi
va revers rejimda igloya bilmasidir.

Hidrogenin fotolitik alinma iisullarina foto-
elektrokataliz vo fotobioloji proseslor aiddir. Fo-
tokataliz prosesinin reallasdiriimasi ii¢iin Giinos
enerjisini elektrik enerjisino ¢eviron vo onun he-
sabina suyu hidrogena vo oksigena pargalayan
elektrod-katalizatorlarin yaradilmas: vacib sortdir.
Belo materiallara talobatin yiiksak olmasi, bir ne¢a
prosesi Oziinda birlogdira bilmak zarurati, prose-
sin perspektivli olmasi ila barabar bir sira praktiki
problemlarin da hallini 6n plana ¢ixarir.

Hidrogen energetikasinin perspektiv planla-
rnnin reallasmasina, yoni hidrogenin istehsalini,
saxlanmasini vo noaglini ohato edan boyiik miq-
yasli hidrogen infrastrukturunun yaradilmasina 11
trin. dollara qador investisiya talob olunur. Hesab-
lamalara gors, tomiz hidrogens diinyada tslobat
2050-ci ildo ~280 mln. t, 2070-ci ilds isa ~520

min. t olacaq ki. onun da 30 %-i yeriistii nagliy-
yat vasitolorindo istifads edilocok. Hesab edilir ki,
hidrogenin istehsalinin 60 %-i suyun eclektrolizi,
40 %-i isa karbonlu yanacaglar (aynlan CO, tutul-
magqla) hesabina bag verocak. )

Notica

Belaliklo, XXI asrds alternativ vo BOEM-dan
Giinos panellorindon, kiillok generatorlarindan,
geotermal enerjidon, biokiitlodan istifada “yasil
iqtisadiyyatin™ formalasmasinda miihiim rol oy-
nayacaq. Texnoloji sahalorin keyfiyyatli mahsul
istchsali Gi¢tin yeni metodlara kegmoasi va ekoloji
tomiz nagliyyatin inkisafi hidrogena olan talaba-
i kaskin artiracaq. Hidrogen istehsalinda suyun
elektroliz prosesinin pay1 asrin ortalarinda 6 %-o
qadar artacaq, qazin va neftin qanast olunan his-
sasi isd sonayeda xammal kimi istifada olunacag.
Ekoloji tomiz hidrogendon istifado edon yanacaq
elementlorinin avtonagliyyatda va enerji taminati
sistemlorindo totbiqi genis viisat alacaqdir.

Bunlari nazars alaraq, asagidaki istigamatlorda
elmi tadgiqatlarin aparilmas: xiisusi aktualliq kasb
edir.

1. Suyun elektrolizi {iiin yiiksak katalitik ak-
tivliyo malik, korroziyaya davamh, elektrod mate-
riallarinin sintezi.

2. Katod elektrodu kimi nikel asasinda miixto-
lif arintilorin nazik tobagalarinin elektrokimyavi
tisulla alinmast.

3. Anod materiali olaraq metal-metal oksid sis-
temlorinin nazik tobagalorinin miixtlalif disullar-
la (elektrokimyavi, zol-gel, maqnetron sapilmo,
ion-implantasiyasi) paslanmayan polad iizorinda
alinmasi.

4. Hidrogenin miixtalif bark dastyicilar (binar
hidridlor intermetallik birlagmalar, borhidridlar)
tizorinds akkumulyasiyasin:ni tadqigi.

5. Giinas enerjisinden istifads etmaklo hibrid
elektroliz qurgusunun yaradilmast.
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