
в  различных  условиях,  что  сокращает  время  и  стоимость  исследования.  Важнейшая  роль  электрохимии  будет

В  области  охраны  окружающей  среды  электрохимия  предлагает  новые  решения  для  контроля  
загрязнения  и  очистки  воды.  Для  разложения  используются  электрохимические  процессы,  такие  как  
процессы  прямого  и  непрямого  электрохимического  окисления  и  процессы  продвинутого  окисления.

Прикладная  электрохимия  (ПЭ)  —  ведущая  современная  наука,  которая  решает  социальные  
проблемы  в  различных  областях,  включая  преобразование  и  хранение  энергии,  процессы,  
окружающую  среду ,  (био)аналитическую  химию  и  многие  другие  [1–3].  В  энергетическом  секторе  электрохимический
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Производство  материалов  и  модификация  поверхности.  Электрохимические  методы,  такие  как

с  улучшенными  свойствами  материала  и  высокой  прочностью.  Например,  электрохимический

другие.  Электрохимический  синтез  в  настоящее  время  доказан  как  многообещающий  путь,  позволяющий  избежать  всех  недостатков.
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решать  экологические  проблемы,  защищать  экосистемы  и  улучшать  качество  воды.
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источников  энергии  и  поддерживать  переход  к  экологически  чистым  и  более  устойчивым  источникам  энергии.
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производительные  и  устойчивые  технологии,  такие  как  батареи  [4,5],  топливные  элементы  [6,7]  и  
электролиз  [8,9].  Таким  образом,  эти  достижения  помогают  в  интеграции  возобновляемых  источников  энергии.

полупроводник  [19,20].
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толстый  слой  оксида  металла,  который  защищает  и  стабилизирует  наноструктуру  металла  или
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последние  достижения  в  области  прикладной  электрохимии.  Он  показывает,  как  эта  область  стала  незаменимым  

инструментом  инноваций,  прогресса,  решения  проблем  в  современном  мире  и  решения  социальных  проблем.
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Аннотация:  Прикладная  электрохимия  (ПЭ)  сегодня  играет  важную  роль  в  широком  спектре  областей,  включая  

преобразование  и  хранение  энергии,  процессы,  окружающую  среду,  (био)аналитическую  химию  и  многие  другие.

проблемы  в  различных  областях.

устойчивость;  производство

органических  загрязнителей  [10],  удаления  тяжелых  металлов  [11–13]  и  улучшения  очистки  сточных  вод.
биоразлагаемость  [14,15].  Эти  технологии  предлагают  эффективные  и  экономичные  подходы  к
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значительно  рассматриваться  в  ближайшие  годы  с  целью  сокращения  выбросов  углекислого  газа  и  поддержки
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переход  к  зеленой  и  более  устойчивой  энергетической  системе.  В  этой  обзорной  статье  обобщаются

с  точки  зрения  высокого  энергопотребления  и  высокого  загрязнения,  в  то  время  как  электрохимическое  моделирование  становится

Последние  достижения  в  области  прикладной  электрохимии:  обзор

мощный  инструмент  для  понимания  сложных  систем,  прогнозирования  и  оптимизации  электрохимических  устройств.

гальваника  [16],  гальванопластика  [17]  и  электрохимическая  обработка  [18]  используются  для
производить  функциональные  и  защитные  покрытия  и  улучшать  характеристики  материалов

В  производственном  секторе  электрохимия  играет  жизненно  важную  роль  в  электросинтезе.

процессы  используются  для  преобразования  и  хранения  энергии.  Это  дает  возможность  развивать

и  компоненты.  Эти  процессы  позволяют  производить  высококачественную  продукцию.

Обработка  поверхностей  материалов  в  металлургической  промышленности  направлена,  во-первых,  на  создание  пористых

материалов,  имеющих  большую  геометрическую  площадь  поверхности  и,  во-вторых,  обеспечить  возможность  создания
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источники  [49,50]  и  использование  топливных  элементов  (для  производства  водорода)  [51,52].  Углекислый  газ  и  
использование  топливных  элементов  (для  производства  водорода)  [51,52].  Улавливание  углекислого  газа  предлагает

вместо  источников  тепловой  энергии  за  счет  электрификации  с  использованием  низкоуглеродных  источников  электроэнергии.  
Источники  тепловой  энергии  за  счет  электрификации  с  использованием  низкоуглеродных  источников  электроэнергии  [49,50]

машины  и  транспортные  средства.  Однако  очень  важно  подумать  о  том,  как  мы  храним  эту  энергию  для  дальнейшего  использования.

Энергия  окружает  нас  постоянно,  подпитывая  нашу  деятельность  днем  и  ночью.  Мы  часто

принять  как  должное  удобство  доступа  к  энергии  для  питания  наших  гаджетов,  бытовой  техники,

климата  [37]  и  принял  в  апреле  2021  г.  Европейский  климатический  закон  [38].  Это  центральный  климатический  [37]  и  принятый  
в  апреле  2021  года  Европейский  климатический  закон  [38].  Это  центральное

эти  методы  основаны  на  таких  методах,  как  вольтамперометрия  [27],  амперометрия  [28],  потенциомный  анализ  [23,24]  и  для  характеристики  различных  соединений  и  материалов  [25,26].  Как  правило,

используйте  [55].  В  отличие  от  ископаемого  топлива,  которое  можно  легко  хранить  и  транспортировать  в  его  естественном  виде.

для  обнаружения  биомолекул  [30],  загрязнения  окружающей  среды  [31–33],  фармацевтики  [34,35]  и  клинической  диагностики  [36].  Эти  устройства  обеспечивают  различные  преимущества  в  диагностике  [34,35]  и  клинической  диагностике  

[36].  Эти  устройства  предоставляют  различные  преимущества  (дешевизна

(Рисунок  1).  
поля  (рис.  1).

преобразование  ключевых  секторов,  таких  как  энергетика  [41,42],  промышленность  [43,44],  транспорт  [45]  и  сельское  
хозяйство;  преобразование  ключевых  секторов,  таких  как  энергетика  [41,42],  промышленность  [43,44],  транспорт  [ 45]  и  сельское  хозяйство  [46]  для  достижения  климатической  нейтральности  и  продвижения  к  более  устойчивой  экономике.  
культуры  [46],  для  достижения  климатической  нейтральности  и  продвижения  к  более  устойчивой  экономике.  В

метрия  [29]  и  импедансная  спектроскопия.  Используются  электрохимические  датчики  и  биосенсоры.  Эти  методы  основаны  на  таких  методах,  как  вольтамперометрия  [27],  амперометрия  [28],  потенциометрия  для  обнаружения  биомолекул  [30],  

загрязнение  окружающей  среды  [31–33],  фармацевтика  [ 29].  и  импедансная  спектроскопия.  Используются  электрохимические  сенсоры  и  биосенсоры.

2.  Область  применения

2.1.  Преобразование  и  хранение  энергии

производить  продукцию  с  добавленной  стоимостью  (например,  производство  метана)  
[53,54].  продукты  (например,  производство  метана)  [53,54].

Кроме  того,  электроанализ  используется  для  измерения  антиоксидантной  активности  [21,22],  
для  анализа  [23,24]  и  для  характеристики  различных  соединений  и  материалов  [25,26].  Обычно  дополнительно  электроанализ  используется  для  измерения  антиоксидантной  активности  [21,22],  для

сделать  экономику  ЕС  устойчивой  и  уменьшить  ее  воздействие  на  окружающую  среду  [39,40].  сделать  экономику  ЕС  
устойчивой  и  уменьшить  ее  воздействие  на  окружающую  среду  [39,40].Это  направлено  на  решение  многих  изменений  и  включение  широкого  спектра  инициатив,  направленных  на

В  этом  контексте  электрохимия  становится  краеугольным  камнем  для  декарбонизации  промышленности,  и  в  этом  
контексте  электрохимия  становится  краеугольным  камнем  для  декарбонизации  промышленности  и  перехода  к  устойчивым  производственным  процессам,  сокращению  углеродного  следа,  переходу  к  устойчивым  производственным  
процессам,  уменьшению  углеродного  следа  [47,48] .

В  данной  обзорной  статье  обобщены  последние  достижения  прикладной  электрохимии.  В  данной  обзорной  
статье  обобщены  последние  достижения  прикладной  электрохимии.  Это

исследования,  контроль  качества  и  мониторинг  процессов  в  режиме  реального  времени.  
контроль  качества  и  мониторинг  процессов  в  режиме  реального  времени.С  другой  стороны,  Европейский  Союз  (ЕС)  поставил  цели  в  отношении  нейтралитета.  С  другой  стороны,  

Европейский  Союз  (ЕС)  поставил  цели  в  отношении  нейтралитета.

(дешевые  технологии  и  быстрые  и  чувствительные  устройства),  которые  делают  их  ценными  инструментами  для  
технологий  и  быстрых  и  чувствительных  устройств),  которые  делают  их  ценными  инструментами  для  исследований,

улучшенные  свойства  материала  и  высокая  долговечность.  Например,  электрохимическая  обработка  поверхностей  

материалов  в  металлургической  промышленности  направлена,  во-первых,  на  создание  пористых  материалов  с  

большей  геометрической  площадью  поверхности  и,  во-вторых,  на  создание  толстого  слоя  оксида  металла,  который  

защищает  и  стабилизирует  наноструктуру.  металла  или  полупроводника  [19,20].

показывает,  как  эта  область  стала  незаменимым  инструментом  инноваций,  прогресса  и  исследований;  показывает,  
как  эта  область  стала  незаменимым  инструментом  инноваций,  прогресса  и  исследований.

решение  проблем  в  современном  мире  и  решение  социальных  проблем  в  различных  областях  решение  проблем  в  
современном  мире  и  решение  социальных  проблем  в  различных  областях

улавливание  дает  возможность  отраслям  сократить  выбросы  CO2  и  одновременно  способствует  сокращению  
выбросов  CO2  и  одновременному  производству  добавленной  стоимости.

[47,48].  Это  включает  использование  чистых,  возобновляемых  и  более  устойчивых  источников  энергии.  Это  включает  
использование  чистых,  возобновляемых  и  более  устойчивых  источников  энергии  вместо

Рисунок  1.  Рисунок  1.  Основное  применение  электрохимии.Основное  применение  электрохимии.
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С  другой  стороны,  персональные  устройства,  включая  смартфоны,  ноутбуки,  планшеты,  камеры  и  носимые  

устройства,  в  значительной  степени  зависят  от  накопителей  энергии,  чтобы  эффективно  функционировать  в  компактных  

конструкциях.  Аккумуляторы  служат  основным  источником  питания  для  этих  устройств,  требующих  относительно  

небольшой  емкости  хранения  в  ограниченных  объемах  и  легких  форматах.  Среди  типов  аккумуляторов  LIB,  особенно  те,  

в  которых  используются  LMO  и  LiCoO2,  особенно  хорошо  подходят  для  мелкосерийной  электроники.  Они  служат  основным  

катодом  питания  в  различных  устройствах,  от  смартфонов  и  компьютеров  до  электроинструментов.  Более  того,  полезность  

LIB  выходит  за  рамки  питания  портативной  электроники  и  транспорта.  Теперь  они  играют  жизненно  важную  роль  в  

поддержке  электросетей.  Это  расширение  позволяет  интегрировать  различные  возобновляемые  источники  энергии,  что  

в  конечном  итоге  повышает  эффективность  систем  передачи  и  распределения  [67].

Существует  два  типа  батарей:  те,  которые  хранят  энергию  для  одноразового  использования,  например,  

неперезаряжаемые  батареи,  и  те,  которые  предназначены  для  многократного  использования,  например,  перезаряжаемые  батареи.

различных  катодных  материалов  на  рынке  электромобилей,  включая  LiNixCoyAl1-x-yO2  (NCA),  
LiMn2O4  (LMO),  LiNi0.5Mn1.5O4  (LNMO)  [64],  LiFePO4  (LFP)  и  LiNixMnyCo1-x-yO2-  (NMC )  на  базе  
аккумуляторов.  Каждый  из  этих  материалов  предлагает  свой  набор  преимуществ  перед  
другими  [ 65].  Аккумуляторы  на  основе  NCA,  LFP  и  NMC  широко  используются  в  электромобилях,  
производимых  такими  компаниями,  как  BMW,  Chevrolet,  Nissan,  Tesla  и  т.  д.  [66].  Хотя  Li-air  и  Li-
S  аккумуляторы  уже  произведены,  они  еще  не  готовы  для  использования  в  автомобилях.  
Однако  натрий-ионные  батареи  становятся  потенциальной  альтернативой  литий-ионным  батареям.

В  штате  возобновляемые  источники  энергии,  такие  как  солнечный  свет  и  ветер,  требуют  метода  
промежуточного  хранения  из-за  их  прерывистого  характера.  В  результате  батареи  считаются  
единственным  решением  для  хранения  этой  энергии,  чтобы  ее  можно  было  использовать  при  
необходимости,  обеспечивая  важнейший  мост  между  производством  и  потреблением  энергии  [56,57].
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оды  быть  более  устойчивыми  и  безопасными.  Эти  усилия  привели  к  коммерциализации

Фактически,  прогресс  электромобилей  во  многом  зависит  от  совершенствования  технологии  
аккумуляторов,  которая  сталкивается  с  различными  препятствиями,  такими  как  недостаточно  развитые  
батареи  и  проблемы  практического  применения  [59].  Свинцово-кислотные  аккумуляторы  (Pb-A)  исторически  
доминировали  на  рынке  аккумуляторных  батарей,  особенно  в  автомобильном  секторе,  благодаря  своей  
значительной  доле  на  рынке  с  точки  зрения  продажной  стоимости  и  производства  энергии.  Однако  батареи  
Pb-A  имеют  присущие  им  ограничения,  в  том  числе  относительно  короткий  срок  службы,  низкую  плотность  
энергии,  подверженность  расслоению  кислоты  и  утечке  в  случае  повреждения,  а  также  проблемы  с  
уменьшением  размеров  из-за  проблем,  связанных  с  производством  свинца.  Более  того,  воздействие  
свинцово-кислотных  аккумуляторов  на  окружающую  среду  хорошо  документировано  [60,61],  что  требует  
масштабных  усилий  по  переработке  для  смягчения  их  неблагоприятного  воздействия.  Следовательно,  
литий-ионные  батареи  (LIB)  стали  многообещающей  альтернативой,  набирающей  обороты  благодаря  
своим  многочисленным  преимуществам ,  включая  высокую  эффективность  хранения,  близкую  к  100%,  и  
предлагающий  широкий  спектр  химических  веществ,  что  делает  их  подходящими  для  различных  
устойчивых  систем.  приложения  [62].  В  наиболее  распространенных  конструкциях  ЛИА  ячейки  состоят  из  
отрицательного  электрода,  называемого  анодом,  и  положительного  электрода,  называемого  катодом,  
разделенных  изолирующим  сепаратором  и  окруженных  электролитом.  Во  время  разряда  ионы  лития  
переносятся  от  анода  через  сепаратор  к  катоду  и  связываются  с  активным  материалом.  Одновременно  
электроны  высвобождаются  и  передаются  по  внешней  цепи  от  анода  к  катоду.  При  зарядке  ЛИА  движение  

ионов  и  электронов  лития  меняется  на  противоположное  с  помощью  подключенного  источника  питания  
[63].

Наше  внимание  сосредоточено  на  батареях,  известных  своей  способностью  многократно  хранить  и  
выделять  энергию,  что  приводит  к  экономической  эффективности  и  экологичности  в  различных  
приложениях  [58].  Области  применения  аккумуляторов  делятся  на  три  основные  категории:  транспорт  и  
автомобилестроение,  включая  электромобили  (EV);  портативная  электроника;  и  стационарные  накопители  
энергии,  причем  каждый  тип  требует  уникальных  характеристик.  В  таблице  1  представлены  различные  
типы  коммерческих  аккумуляторов,  используемых  для  хранения  энергии,  а  также  их  основные  применения,  
преимущества  и  недостатки.

В  последние  годы  особое  внимание  уделялось  развитию  катетеризации.
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Таблица  1.  Краткое  описание  устройств  накопления  энергии  (аккумуляторов)  с  их  применением,  преимуществами  и  недостатками.

Ферментативные  топливные  элементы

Оксид  лития  и  кобальта  (LCO)

-  Требования  БТМС

Тип  батареи

-  Ограничения  по  разрядной  емкости  и  выходному  напряжению.

-  Низкая  плотность  энергии

-Экологические  проблемы,  связанные  с  использованием  
свинца  

(тяжелого  металла)

Литий-ионные  батареи  (LIB)

(BTMS)  требования

Приложение

30–50

-  Более  высокая  стоимость

-  Экологичный

Оксид  лития  и  марганца  (LMO)

90–120

-  Изготовление  тонких  и  
гибких  батарей.

-  Ограниченная  плотность  энергии

Редокс-активные  полимеры  для  катода,  анода  или  
обоих  электродов.

Идеально  подходит  для  носимых  устройств  и  имплантатов:

-  Высокая  производительность  
в  различных  условиях

-Более  высокая  плотность  энергии.150–250

Полимерные  аккумуляторы,  [68,69]

Химия  батареи

-  Лучшая  термическая  стабильность  и  
безопасность  по  сравнению  с  LCO,  что  
делает  их  подходящими  для  некоторых  электромобилей.

-  Недорогой

Микробные  топливные  элементы

-  Ограниченная  применимость  к  маломощным  системам

-  Кратковременная  стабильность  (снижение  выходной  мощности  с  

течением  времени)

(Множество  возможных  химических  
реакций),  [63,65]

Литий  Никель  Кобальт  Оксид  алюминия  (NCA)

-  Ограниченное  использование  в  приложениях,  где  вес

Электроинструменты,  электромобили

Ориентирован  на  макромасштабное  

производство  электроэнергии  из  окружающей  среды. -  Биоразлагаемый

-  Низкая  термическая  стабильность

-  Высокая  скорость

-  Короткий  срок  службы  

(500–1000  циклов)

100–150

-  Компактный

Автомобильная  промышленность  (EV)  и  
промышленное  использование

-Увеличенный  срок  службы  (500–1000  циклов)

Сетевое  хранилище  и  электромобили

Биотопливо  [70–74]

LIB  имеют  более  высокую  плотность  энергии,  

что  позволяет  создавать  более  легкие  конструкции,  

более  высокую  стабильность  и  долговечность  по  
сравнению  с  Pb-A.

Литий  Никель  Марганец  Кобальт

Медицинская  и  логистическая  сферы

-  Бюджетный

150–200

-  Подходит  для

беспокойство

-  Экологические  проблемы,  связанные  с  добычей  кобальта.

Специфический

-  Требования  к  техническому  обслуживанию,  связанные  с  такими  

проблемами,  как  расслоение  кислоты  и  утечка.

Портативная  электроника  (например,  

смартфоны,  ноутбуки).  Электроинструменты.

-  Интегрируемый

-  Самый  безопасный

-  Самая  высокая  плотность  энергии

Свинцово-кислотный  [58]

Компания:  Эвоник

-  Легкий

Преимущества

-  Более  низкая  плотность  энергии

Литий-железо-фосфат  (LFP)

Оксид  (НМК)

50–200

-  Хорошо  отлаженные  производственные  

процессы  и  широкая  доступность.

Чувствителен  к  низким  температурам,  но  

улучшения  продолжаются  и  становятся  более  

конкурентоспособными  по  мере  развития.

Приложения  с  минимальным  энергопотреблением  
(например,  очистка  сточных  вод)

-  Более  низкая  стоимость

-  Самая  низкая  плотность  энергии  среди  
трех  катодов

-  Умеренная  плотность  энергии  и  безопасность

Энергия  (Втч/кг)

-  Системы  терморегулирования  аккумуляторов

-  Не  содержит  металлов  и  подлежит  вторичной  переработке

-  Способен  генерировать  электроэнергию  из  

различных  видов  органических  веществ.

-  Лучшая  термическая  стабильность

155–260

Основной

Pb-А

-  Биобезопасность

-  Использовать  уникальные  методы  

обработки,  такие  как  печать.

-  Гибкий

-  Сокращенный  срок  службы  (300–700  циклов)

Электроинструменты  и  электромобили

Недостатки

20–300
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Эта  инициатива  направлена  на  снижение  зависимости  от  китайских  производителей  аккумуляторов  и  создание  большего  

количества  рабочих  мест.

Эти  компании  играют  ключевую  роль  в  минимизации  истощения  ресурсов  и  сокращении  выбросов  
углекислого  газа,  связанных  с  производством  и  утилизацией  аккумуляторов ,  от  первоначального  выбора  
компонентов  (батарейки,  не  содержащие  Li  или  Co)  до  процесса  переработки  по  окончании  срока  службы  (рис.  2).

Первоначальные  попытки  создать  аноды  исключительно  из  чистого  кремния  не  увенчались  успехом.  Однако  более  

перспективный  подход,  который  в  настоящее  время  разрабатывается  в  промышленности,  предполагает  введение  в  

анод  пористых  или  других  углеродных  добавок  [75].  В  настоящее  время  различные  производители,  такие  как  Varta,  Sila  

Nanotechnologies,  Enovix  Corporation,  Gotion  High-Tech  и  другие,  активно  работают  над  композитными  анодами  с  

варьирующимися,  но  увеличивающимися  пропорциями  кремния  и/или  SiOx  или  TiSi  [76].  Замена  обычных  электродов,  

таких  как  графит  или  кремний,  на  графен  может  повысить  стабильность  и  срок  службы  батареи,  а  также  обеспечить  

более  высокую  плотность  энергии  при  меньших  затратах.  Однако  структурные  ограничения  графена  ограничивают  

размер  батареи,  тем  самым  ограничивая  емкость  хранения  энергии  в  первую  очередь  небольшими  устройствами,  что  

делает  их  непригодными  для  больших  аккумуляторных  блоков,  в  том  числе  для  электромобилей  [77,78].

Компания  BeFC  (Bioenzymatic  Fuel  Cells)  разработала  первые  экономичные  и  эффективные  бумажные  биотопливные  

элементы.  Эти  элементы  не  содержат  металлов,  органичны,  пригодны  для  вторичной  переработки,  компостирования,  
безопасны  и  устойчивы.

Текущие  достижения  в  области  нанотехнологий  направлены  на  миниатюризацию  электронных  устройств  для  

обеспечения  питания  по  требованию.  Микро/нанобатареи  на  основе  литий-ионных  аккумуляторов  являются  отличными  

кандидатами  для  этой  цели:  они  отличаются  небольшими  размерами,  легким  весом,  высокой  емкостью  и  длительным  

сроком  службы,  а  также  обеспечивают  стабильность  и  безопасность,  что  делает  их  пригодными  для  хранения  энергии  в  

микроустройствах  и  носимые  приложения  [79].  Помимо  разработки  батарей  на  металлической  основе,  органические  

батареи,  также  известные  как  батареи  на  полимерной  основе,  имеют  ряд  преимуществ  перед  своими  обычными  

аналогами  на  металлической  основе:  они  не  содержат  токсичных  и  редких  тяжелых  металлов,  их  органическое  сырье  

потенциально  может  быть  получены  из  возобновляемых  ресурсов,  а  в  конце  жизненного  цикла  их  можно  утилизировать  

путем  сжигания  без  токсичных  остатков.  В  начале  2000-х  годов  были  изучены  различные  потенциальные  возможности  

применения  этих  батарей,  которые  более  экологичны.  Тем  не  менее,  эти  системы  до  сегодняшнего  дня  не  нашли  

коммерческого  применения,  при  этом  Evonik  Industries  в  настоящее  время  находится  на  переднем  крае  поставок  

материалов  для  печатных  батарей  на  основе  полимеров,  которые  можно  использовать  в  тонких  и  гибких  устройствах  

[69,80].  Биобатареи  на  основе  биотопливных  элементов  также  становятся  решением  с  нулевым  уровнем  выбросов  CO2.  
Хотя  эти  биобатарейки  все  еще  находятся  на  стадии  разработки,  они  обеспечивают  чистое,  безопасное,  долговечное  и  

эффективное  хранение  энергии,  что  соответствует  будущим  климатическим  целям.  Они  используют  ферменты,  

органеллы  или  микроорганизмы  в  качестве  экологически  чистых  биокатализаторов  для  преобразования  химической  

или  биологической  энергии  в  электрическую,  обеспечивая  устойчивое  производство  электроэнергии  для  портативных,  

носимых,  имплантируемых  или  проглатываемых  устройств,  а  также  предлагая  долгосрочные  решения  для  

необслуживаемой  экологической  электроники.  [70,81].

Альтернативная  стратегия  на  пороге  коммерциализации,  помимо  разработки  катодов,  предполагает  переход  от  

графитовых  анодов  к  кремниевым  анодам.  Кремний,  распространенный,  нетоксичный  и  экономичный  материал,  

обеспечивает  значительно  большую  емкость  хранения.

Помимо  использования  батарей  с  нулевым  чистым  выбросом  CO2 ,  решающее  значение  имеет  утилизация  

батарей  [58].  Поскольку  большинство  материалов  для  аккумуляторов  подлежат  вторичной  переработке,  инвестиции  в  

устойчивые  методы  производства  необходимы  для  смягчения  воздействия  на  окружающую  среду  и  удовлетворения  

растущих  потребностей  в  энергии.  Признавая  эту  необходимость,  были  созданы  шведская  компания  по  производству  

аккумуляторов  NorthVolt  и  ее  дочерняя  компания  Revolt,  которая  занимается  переработкой  отходов.  Эти  предприятия  

предназначены  не  только  для  производства  высококачественных  батарей,  но  и  для  реализации  комплексных  стратегий  переработки.

Учитывая  ожидаемый  рост  спроса  на  аккумуляторы  к  2050  году,  компания  Verkor  со  штаб-квартирой  во  Франции  

запустила  гигафабрику  по  производству  аккумуляторов.  Их  цель  —  производство  низкоуглеродистых  

высокопроизводительных  электрических  батарей,  в  первую  очередь  LIB,  для  поддержки  усилий  по  устойчивой  мобильности.

Химия  2024,  6 411

Machine Translated by Google



Циклическая  вольтамперометрия  (ЦВ)  —  мощный  и  популярный  электрохимический  метод,  обычно

результирующие  электрические  или  электрохимические  сигналы  для  понимания  различных  свойств,

Уравнение  Фольмера  (уравнение  (1))  часто  используется  для  моделирования  кинетики  переноса  электронов  на

РТ  �  опытя  =  i0  (exp

ценен  для  изучения  химических  реакций,  инициируемых  переносом  электрона,  включая  катализ,

(1)

анализ  обоих  видов  в  растворе  и  твердом  состоянии.

интерфейс  электрода  следующий:

Кратко  описана  методика  и  приведены  примеры.

такие  как  проводимость,  поверхностная  реакционная  способность  [82],  коррозионная  стойкость  [83],  каталитическая  активность  [84],

образом,  используя  возобновляемые  ресурсы,  такие  как  солнечная  энергия,  энергия  ветра,  бактерии  и  ферменты.

обычно  используется.  Чтобы  охарактеризовать  электроактивные  частицы,  твердые  вещества  помещают  в  полость

их  тенденция  к  нехватке  в  долгосрочной  перспективе  (левая  сторона),  за  которой  следует  фаза  конца  срока  службы,  после  
их  тенденции  к  нехватке  в  долгосрочной  перспективе  (левая  сторона),  за  которой  следует  фаза  конца  срока  службы

недавние  и  будущие  компании  –  это  переработка  батарей  и  производство  новых  экологически  устойчивыми  методами;  
среди  недавних  и  будущих  компаний  –  переработка  батарей  и  производство  новых  экологически  устойчивыми  методами.

использование  и  неправильная  утилизация,  представляющая  опасность  (правая  сторона).  В  центре  –  тенденция  после  
использования  и  неправильной  утилизации,  представляющей  опасность  (справа).  В  центре  тенденция

Рисунок  2.  Иллюстрация  изготовления  батарей  с  использованием  сырья,  такого  как  Pb,  Li  и  Co,  и  Рисунок  2.  Иллюстрация  изготовления  батарей  с  использованием  сырья,  такого  как  Pb,  Li  и  Co,  и

нер,  используя  возобновляемые  ресурсы,  такие  как  солнечная  энергия,  энергия  ветра,  бактерии  и  ферменты.

и  ионный  транспорт  [85].  Методы  электрохимической  характеристики  являются  ценными  инструментами  для
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2.2.  Характеристика  материала  2.2.  Характеристика  материала

электрохимия,  которая  используется  для  анализа  и  понимания  свойств  и  поведения  электрохимии,  которая  используется  для  анализа  и  понимания  свойств  и  поведения

Эти  компании  играют  ключевую  роль  в  минимизации  истощения  ресурсов  и  сокращении  выбросов  
углекислого  газа,  связанных  с  производством  и  утилизацией  аккумуляторов,  от  первоначального  выбора  
компонентов  (батарейки,  не  содержащие  Li  или  Co)  до  процесса  переработки  по  окончании  срока  службы  
(рис.  2).

anes  recycling,  ave  een  estaise.  Эти  предприятия  направлены  не  только  на  производство  
высококачественных  аккумуляторов,  но  и  на  реализацию  комплексных  стратегий  переработки.

Электрохимическая  характеристика  указывает  на  ряд  методов  в  области  электрохимической  характеристики,  указывает  на  ряд  методов  в  области

материалы  или  системы.  Эти  методы  включают  применение  электрических  стимулов  и  измерение  материалов  или  систем.  Эти  методы  включают  в  себя  применение  электрических  стимулов  и  измерение

механизмы  в  различных  системах  [27].  Циклическая  вольтамперометрия  характеризует  электрохимические

систем  путем  измерения  токового  отклика  (i)  как  функции  приложенного  напряжения  (E)  (i  vs.

E),  предоставляя  информацию  об  окислительно-восстановительных  реакциях,  кинетике  переноса  электронов  и  стабильности

напряжение,  одновременно  отслеживая  результирующий  ток,  допуская  пиковые  потенциалы,  пиковые

используется  для  изучения  процессов  восстановления  и  окисления  молекулярных  частиц.  резюме  также

предоставление  информации  о  каталитических  процессах  и  облегчение  понимания  окислительно-восстановительного  процесса.

микроэлектрод  и  проводят  электрохимическую  характеристику.  В  этой  части  каждый

хроноамперометрия,  потенциометрия  и  импедансная  спектроскопия  используются  для

токи  и  другие  электрохимические  параметры,  подлежащие  определению  [87].  В  резюме  дворецкий  –

электроактивные  частицы  [86].  Этот  метод  включает  в  себя  линейное  и  циклическое  сглаживание

электрохимическая  характеристика.  Однако  для  твердых  материалов  полостные  микроэлектроды

Для  веществ,  растворенных  в  растворе,  применяются  обычные  методы,  такие  как  циклическая  вольтамперометрия.

αnFη �(1�α)nFη
РТ )
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Широко  распространено  мнение ,  что  стационарная  амперометрия  с  использованием  микроэлектродов  и  на  

основе  потенциальных  пошаговых  экспериментов  обеспечивает  превосходную  точность  для  мониторинга  состояния  

заряда  (SOC)  в  электролитах  окислительно-восстановительных  проточных  батарей  (RFB).  Был  разработан  новый  

аналитический  метод  для  измерения  амперометрического  состояния  заряда  (SOC)  и  состояния  здоровья  (SOH)  в  отдельных  

электролитах  окислительно-восстановительных  проточных  батарей  (RFB),  ориентированный  на  сигналы  переходного  

тока,  полученные  в  ступенчатых  экспериментах  с  хроноамперометрическим  потенциалом  [90] .

где  i  -  ток,  n  -  количество  электронов,  участвующих  в  электрохимической  реакции,  F  -  постоянная  Фарадея,  A  -  

площадь  электрода,  D  -  коэффициент  диффузии  электроактивных  частиц,  C  -  концентрация  электроактивных  
частиц,  t  —  время  (в  секундах).

С  другой  стороны,  хроноамперометрия  —  это  электрохимический  метод,  который  измеряет  электрический  
ток  (i)  как  функцию  времени  (i  в  зависимости  от  t),  когда  к  электроду  прикладывается  постоянный  электрический  
потенциал  (E).  В  отличие  от  циклической  вольтамперометрии,  которая  предполагает  приложение  потенциала,  
который  циклически  меняется,  хроноамперометрия  поддерживает  постоянный  потенциал  и  измеряет  
результирующий  электрический  ток  с  течением  времени  в  соответствии  с  законом  Коттрелла  (уравнение  (2)).  
Этот  метод  часто  используется  для  изучения  электрохимических  реакций  с  конкретными  электродными  
материалами  и  для  определения  кинетических  констант  электрохимических  реакций  [88,89].

где  R  и  F  —  идеальный  газ  и  константы  Фарадея  соответственно,  n  —  число  электронов,  T  —  температура,  а  E
–  стандартный  потенциал  целевого  аналита.

В  области  аккумуляторов  коэффициент  энтропии  (dUOC/dT)  служит  важнейшим  параметром  для  
прогнозирования  тепловыделения  в  литий-ионных  батареях  (LiB),  особенно  в  условиях  низкой  мощности.  
Хотя  потенциометрический  метод  обычно  используется  для  измерения  коэффициента  энтропии,  его  
точность  достигается  за  счет  времени.  Следовательно,  существует  острая  необходимость  в  эффективном  и  
точном  методе  измерения  энтропии.  Предложенный  быстрый  и  точный  улучшенный  потенциометрический  
метод,  известный  как  положительная  регулировка  (ПА),  сокращает  время  релаксации  до  10  мин.  Для  
проверки  метода  PA  используются  коммерческие  литий-ионные  элементы  18650.  Сравнение  профилей  

энтропии,  полученных  методом  ПА  и  традиционным  потенциометрическим  методом  (КПМ),  показывает  
сопоставимую  точность  со  средней  ошибкой  ±0,01  мВ/К.  Даже  по  сравнению  с  недавними  альтернативными  
методами  метод  ПА  демонстрирует  заметные  преимущества  в  эффективности  измерений  [94].

ECell  =  E

nFAD1/2C  
i  =  

π1/2t  1/2

0

где  i  —  плотность  тока,  i0  —  плотность  тока  обмена  (в  А/м2 ),  α  —  коэффициент  
переноса  заряда  (безразмерный),  n  —  число  электронов,  участвующих  в  электродной  
реакции,  R  и  F  —  соответственно  идеальный  газ  и  константы  Фарадея,  T  —  
температура,  а  η  —  перенапряжение,  определяемое  как  разность  между  приложенным  
электродным  потенциалом  и  равновесным  потенциалом  электродной  реакции.
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И  наоборот,  измерение  импеданса  (Z)  —  это  метод,  используемый  для  характеристики  
электрического  поведения  системы  в  ответ  на  переменный  электрический  сигнал  (для  
фиксированного  диапазона  частот)  [95].  Импеданс  является  мерой  сопротивления  электрической  
цепи  переменному  току  (согласно  закону  Ома)  и  может  включать  в  себя  компоненты  сопротивления,  емкости  и

С  другой  стороны,  потенциометрическое  измерение  —  это  метод,  используемый  для  
определения  концентрации  ионов  в  растворе  путем  измерения  разницы  электрических  
потенциалов  (�E)  между  электродом  сравнения  (обычно  Ag/AgCl)  или  псевдоэлектродом  
сравнения  и  рабочим  электродом.  электрода  [91–93]  в  зависимости  от  времени  (�E  в  
зависимости  от  t).  Этот  метод  основан  на  уравнении  Нернста  (уравнение  (3)),  которое  связывает  
измеренный  потенциал  с  концентрацией  ионов  в  растворе.  Он  отличается  простотой  и  
чувствительностью;  однако  присутствие  различных  ионов  в  растворе  позволяет  измерить  
смешанный  потенциал,  который  пропорционален  концентрации  ионов.
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Установлено,  что  спектр  импеданса  находится  в  пределах  от  нескольких  десятков  микрогерц  до
несколько  десятков  миллигерц  можно  точно  измерить,  выбрав  подходящий  низкочастотный

характеристики  импедансов,  связанные  с  твердофазными  диффузионными  процессами

изменения  напряжения  в  низкочастотном  диапазоне  (от  нескольких  десятков  микрогерц  до

средства  измерения  спектра  электрохимического  импеданса  литий-ионного  аккумулятора,

определить  оптимальные  условия  подаваемого  сигнала,  подходящие  для  данной  методики.  Это

многочисленные  последовательно  соединенные  резисторы  и  конденсаторы,  параллельные  элементы,  были  исследованы  как

импедансная  спектроскопия  (EIS),  которая  широко  используется  для  изучения  электрохимических  процессов.

Модель  цепи  (ECM)  была  исследована  для  анализа  спектра  электрохимического  импеданса  в
диффузионные  сопротивления.  Метод  измерения  во  временной  области  с  использованием  заранее  установленного  эквивалента.

различные  характеристики,  связанные  с  SOC  и  температурой  батареи.  Эта  техника  позволила

спектры  импеданса,  исключая  кажущиеся  импедансы,  возникающие  в  результате  напряжения  холостого  хода

значения  и  зависимости  SOC.  Минимальные  изменения  наблюдались  в  постоянных  времени
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возможность  точного  анализа  импеданса  в  ЛИАх  и  снижения  сопротивления  для  использования  снижения  сопротивления  для  использования  анализа  электрохимической  импедансной  спектроскопии  в

наблюдались  вариации  постоянных  времени  этих  импедансов,  демонстрируя  их  потенциальные  импедансы,  демонстрируя  их  потенциал  для  точного  анализа  импеданса  в  LIB  и

Резонаторные  микроэлектроды  (CME)  используются  в  различных  областях  научных  исследований  
[100],  включая  электрофизиологию,  нейробиологию,  материаловедение  [101,102],  аналитическую  химию  
и  даже  в  батареях  [103].  Обычно  они  изготавливаются  из  проводящего  материала,  часто  металлического,  
с  небольшой  полостью  на  конце  (глубиной  десятки  микрон  и  больше).  Эти  микроэлектроды  используются  для

изменения  были  измерены  в  различных  условиях  с  использованием  этой  методики.  Фундаментальное

Кроме  того,  для  обоих  из  них  была  подтверждена  температурная  зависимость  аррениусовского  типа.
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исключая  при  этом  кажущиеся  импедансы,  возникающие  в  результате  изменений  напряжения  холостого  хода  в

позволяющие  проводить  точные  измерения  в  низкочастотном  диапазоне.  Были  проанализированы  спектры  
импеданса,  исключающие  кажущиеся  импедансы  от  изменений  напряжения  разомкнутой  цепи,  и  выявили

низкочастотный  диапазон.  Первоначально  было  проведено  обширное  экспериментальное  исследование.

разделение  двух  импедансов  Варбурга  конечной  длины  с  четкой  постоянной  времени  диффузии

А  –  циклическая  вольтамперометрия,  б  –  хроноамперометрия,  в  –  потенциометрия,  г  –  импедансная  спектроскопия ,  а  –  циклическая  вольтамперометрия,  б  –  хроноамперометрия,  в  –  потенциометрия,  г  –  импедансная  спектроскопия.

Рисунок  3.  Типичные  отклики  электрохимических  методов,  обычно  используемых  при  определении  характеристик  материалов.  Рисунок  3.  Типичные  отклики  электрохимических  методов,  обычно  используемых  при  определении  характеристик  материалов.

Троскопия.

в  батареях  [96,97],  датчиках  [98,99]  и  других  электрохимических  системах  (рис.  3).  Метод  измерения  во  
временной  области,  использующий  заранее  заданную  модель  эквивалентной  схемы,  включающий  в  себя

литий-ионные  аккумуляторы  (ЛИБ).  Экспериментальные  исследования  определили  оптимальные  условия  сигнала,

электрохимический  импедансный  спектроскопический  анализ  в  химии  материалов.  химия  материалов.

спектр  импеданса,  исключая  кажущиеся  импедансы,  возникающие  в  результате  разомкнутой  цепи
лития  в  соответствующем  низкочастотном  диапазоне.  Выяснилось,  что

индуктивность.  Существует  несколько  методов  измерения  импеданса,  например  электрохимический.

и  длительный  заряд  или  разряд  постоянным  током  в  качестве  приложенного  сигнала.  Впоследствии

несколько  десятков  миллигерц),  можно  разумно  разделить  на  два  Варбурга  конечной  длины.
импедансы.  Эти  импедансы  можно  четко  охарактеризовать  различиями  в  значениях  их  
постоянных  времени  диффузии  и  зависимостью  их  диффузионных  сопротивлений  от  состояния  заряда.
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2.3.  Модификация  

поверхности.  Модификация  поверхности  электрохимическими  методами  принимает  различные  
формы  с  помощью  различных  процессов,  таких  как  гальваника,  электроосаждение,  анодирование,  
травление  поверхности  и  электрохимическая  функционализация.  В  этом  разделе  кратко  излагается  
концепция  каждого  из  вышеупомянутых  процессов  и  основное  внимание  уделяется  основным  приложениям,  
связанным  с  каждым  методом.

Таким  образом,  хотя  циклическая  вольтамперометрия,  импедансная  спектроскопия,  потенциометрия  
и  хроноамперометрия  —  все  это  электрохимические  методы,  используемые  в  исследованиях  батарей,  
каждый  из  них  имеет  свои  собственные  принципы,  приложения,  преимущества  и  ограничения.  Выбор  
метода  зависит  от  конкретных  аспектов  изучаемого  поведения  батареи  и  желаемого  уровня  детализации  
и  сложности  анализа.

Однако  в  техническом  контексте  они  относятся  к  разным  процессам.  Гальваника  –  это  процесс  нанесения  
тонкого  слоя  металла  на  поверхность  подложки  с  помощью  электрохимической  реакции  [16,105].  Он  
широко  используется  в  металлургической  промышленности,  такой  как  автомобилестроение,  электроника  
и  ювелирное  производство  (например,  никелевые  покрытия,  платиновые  покрытия  [106],  золотые  
покрытия  [107],  медные  покрытия  [108]  и  т.  д.)  с  целью  производства  защитные  покрытия  для  предохранения  
поверхностей  от  агрессивных  воздействий,  тем  самым  повышая  эксплуатационные  характеристики  
материалов  и  улучшая  физические  свойства  деталей  (яркость,  форма  и  т.  д.).  И  наоборот,  электроосаждение  
относится  к  процессу  нанесения  любого  материала  на  поверхность  подложки  с  использованием  
электрохимических  методов.  Электроосаждение  позволяет  получать  высококачественные  изделия  с  
улучшенными  свойствами  материала  и  высокой  долговечностью.  Он  позволяет  проводить  электроосаждение  
сплавов,  композитов  или  неметаллических  материалов  (например,  осаждение  стекол  [109],  силикона  [110]  
и  проводящих  полимеров  типа  полипир-

Процессы  гальваники  и  электроосаждения  иногда  используются  как  взаимозаменяемые.

который  он  вставляет.  Эта  функция  повышает  чувствительность  электрофизиологических  или  
электрохимических  измерений.  В  аккумуляторах  для  изучения  электрохимических  процессов,  происходящих  
внутри  аккумулятора,  используются  полостные  микроэлектроды.  Они  позволяют  точно  измерять  
электрические  токи  и  электрохимические  потенциалы  в  очень  мелких  масштабах,  тем  самым  способствуя  
пониманию  производительности  и  долговечности  батарей.  Полостные  микроэлектроды  в  области  
аккумуляторов  характеризуются  небольшими  размерами,  высокой  плотностью  энергии,  быстрым  откликом,  
стабильностью  и  долговечностью,  а  также  способностью  обеспечивать  точный  контроль  электрохимических  
процессов.  Они  открывают  потенциал  для  новых  архитектур  аккумуляторов ,  которые  могут  привести  к  
повышению  производительности  и  энергоэффективности.  Полостные  микроэлектроды  (CME)  обеспечивают  
ценную  платформу  для  оценки  электрокаталитических  характеристик  материалов  из  микро-  и  наночастиц.  
Необходимо  учитывать  технические  факторы  и  физико-химические  процессы,  влияющие  на  
электрохимический  отклик  ХМЭ,  особенно  доступность  окислительно-восстановительных  соединений  на  
поверхности  электрокатализатора.  Вольтамперометрический  отклик  полостных  микроэлектродов  (CME)  
исследуется  с  использованием  комбинированного  экспериментального  и  теоретического  подхода.  Это  
включает  в  себя  сравнительное  изучение  методов  циклической  вольтамперометрии  и  прямоугольной  
вольтамперометрии  (КВВ).  Результаты  демонстрируют  искажение  емкостного  отклика,  увеличивающееся  с  
увеличением  площади  поверхности  порошка,  но  с  фарадеевским  откликом,  аналогичным  отклику  
встроенных  микродисков,  что  указывает  на  то,  что  электрохимические  реакции  происходят  преимущественно  
в  первом  слое  порошкового  наполнителя.  Кроме  того,  показано,  что  SWV  хорошо  подходит  для  
дискриминации  фарадеевских  процессов  на  КВМ,  и  представлены  точные  математические  выражения  для  
его  описания.  Эти  результаты  дают  рекомендации  по  разработке  и  анализу  вольтамперометрических  
измерений  КВМ  [104].

Резонаторные  микроэлектроды  (CME)  используются  в  различных  областях  научных  исследований  
[100],  включая  электрофизиологию,  нейробиологию,  материаловедение  [101,102] ,  аналитическую  химию  и  
даже  в  батареях  [103].  Обычно  они  изготавливаются  из  проводящего  материала,  часто  металлического,  с  
небольшой  полостью  на  конце  ( глубиной  десятки  микрон  и  больше).  Эти  микроэлектроды  используются  
для  измерения  электрических  сигналов  в  очень  небольших  масштабах.  Полость  на  конце  электрода  
обеспечивает  лучшую  электропроводность  между  электродом  и  средой.
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процесс,  в  котором  используется  электрический  ток  и  раствор  электролита  для  избирательного  удаления  
материалов  с  проводящей  подложки  (металла  или  полупроводника)  для  выполнения  травления  [121,122].

зарождение  пор)  на  поверхности  подложек  за  счет  увеличения  площади  поверхности  [128].

увеличивается  по  мере  преобразования  структуры  подложки  из  2D-поверхностей  в  3D-поверхности  [123].

применения  и  улучшение  адгезии,  поскольку  анодирование  создает  пористую  поверхность,  которая  
улучшает  адгезию  красок  и  других  покрытий)  [118,119]  (рис.  4).

Концептуально,  многие  параметры  влияют  на  процесс  и  должны  контролироваться,  
например,  концентрация  кислотных  растворов,  температура  ванн,  наличие  катализатора.

сохраняя  при  этом  хорошие  и  приемлемые  физические  свойства,  время  контакта  (время  пребывания

Рис.  4.  СЭМ-изображения  морфологии  поверхности  оксидных  слоев,  анодированных  в  фосфорной  кислоте  при  50  В.

—  вид  электроосаждения,  направленный  на  нанесение  металлических  покрытий.  электроосаждения,  ориентированного  на  нанесение  металлических  покрытий.

положительный  потенциал  на  поверхности  подложки  в  растворе  электролита,  приводящий  к  положительному  потенциалу  на  поверхности  подложки  в  растворе  электролита,  приводящий  к  образованию  стабильного  оксидного  
слоя  [116,117].  Его  в  основном  используют  для  обработки  алюминия  и  его  сплавов  для  создания  стабильного  оксидного  слоя  [116,117].  В  основном  используется  для  обработки  алюминия  и  его  сплавов.

Тем  не  менее,  процесс  анодирования  обычно  используется  для  улучшения  коррозионной  стойкости.  Тем  не  менее,  процесс  анодирования  обычно  используется  для  улучшения  коррозионной  стойкости ,  твердости  
и  адгезии  подложки  [115].  Этот  метод  включает  в  себя  нанесение  танса,  твердости  и  адгезии  подложки  [115].  Эта  техника  предполагает  применение

cngs  prsrv  srcs  rm  ggrssv  cnns,  повышающее  качество  материалов  и  улучшающее  физические  свойства  
компонентов  (яркость,  форма  и  т.  д.).  И  наоборот,  электроосаждение  относится  к  процессу  нанесения  
любого  материала  на  поверхность  подложки  с  использованием  электрохимических  методов.  
Электроосаждение  позволяет  получать  высококачественные  изделия  с  улучшенными  свойствами  
материала  и  высокой  прочностью.  Он  позволяет  выполнять  электроосаждение  сплавов,  композитов  или  
неметаллических  материалов  (например,  осаждение  стекол  [109],  силикона  [110]  и  проводящих  полимеров,  
таких  как  полипиррол  [111],  полианилин  [112,  113],  PEDOT  [114],  и  т.  д.).  Подводя  итог,  можно  сказать,  что  
роль  гальванических  покрытий  [111],  полианилина  [112,113],  PEDOT  [114]  и  т.  д.).  Подводя  итог,  гальваника  -  это  тип

адгезия  красок  и  других  покрытий)  [118,119]  (рис.  4).

улучшают  свойства  поверхности  и  обеспечивают  различные  преимущества  (долговечность,  улучшенная  эстетика)  улучшают  свойства  поверхности  и  обеспечивают  различные  преимущества  (долговечность,  улучшенная  эстетика)
поскольку  анодирование  влияет  на  цвет  поверхности,  электрическую  изоляцию,  необходимую  для  некоторых  

применений,  и  улучшает  адгезию,  поскольку  анодирование  создает  пористую  поверхность,  которая  улучшает

поскольку  анодирование  влияет  на  цвет  поверхности,  для  некоторых  изделий  необходима  электроизоляция.

поверхности  подложки  и,  во-вторых,  обеспечить  создание  тонкого  слоя  оксида  металла  (путем

туннели,  пересекающие  поверхности  материала  [126,127],  и  могут  создавать  нанопоры  (также  называемые

материалы  (анодные  и  катодные  компоненты),  используемые  при  изготовлении  электрохимических  приборов.

Это  можно  использовать  для  создания  текстур  поверхности,  узоров  или  микроструктур  для  различных  
применений .  Это  каким-то  образом  обратимый  процесс  электроосаждения,  при  котором  тонкий  слой  металла

субстрата  в  электролитах)  следует  учитывать  [124,125].  Травление  поверхности
может  принимать  различные  формы  в  зависимости  от  состава  ванны.  Следовательно,  он  может  создать

во  время  процесса,  полагаясь  на  рутинные  испытания  основания  (например,  прочность  на  разрыв

который  играет  важную  роль  в  инициировании  зародышеобразования  материала  (например,  ионов  меди),  и,

Широкое  применение  электрохимическое  травление  находит  при  подготовке  исходных  материалов.

в  зависимости  от  времени  выдержки  и  температуры  ванны  (воспроизведено  с  разрешения
издательство  под  номером  лицензии  5777000505982)  [120].

в  кислотных  ваннах  (электролите)  в  течение  определенного  времени  для  создания  сначала  пористых  наноструктур  на

свойства  протравленной  подложки.  По  этой  причине  многие  физические  свойства  контролируются.

тестер  для  фольгированных  подложек  и  др.).  Для  достижения  наилучшего  компромисса  между  травлением  поверхности

анодирование),  которое  защищает  и  стабилизирует  наноструктуры  [19,20].  При  этом  площадь  поверхности

имеет  покрытие.  В  большинстве  случаев  процесс  заключается  в  погружении  металла  (или  полупроводника)  в  воду.

Электрохимическое  травление  или  мокрое  травление  (также  известное  как  электрохимическая  обработка)  —  это

наконец,  толщина  подложки.  С  другой  стороны,  травление  может  повлиять  на  механические  свойства.
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2.4.  Электроанализ  

Электрохимический  анализ  (или  электроанализ)  основан  на  использовании  электрохимических  методов  для  

количественного  определения  концентрации  аналита  в  образце.  Обычно  к  таким  методам  относятся  вольтамперометрия  

[27],  амперометрия  [28],  потенциометрия  [29]  и  импедансная  спектроскопия  [131]  (принцип  этих  методов  подробно  изложен  

в  п.  2.2).  Эти  методы  используются  для  измерения  антиоксидантной  активности  [21,22]  и  анализа  [24],  характеристики  

различных  соединений  и  материалов  [25,26],  а  также  для  разработки  эталонных  методов  [132].

В  этом  разделе  исследуются  два  примера  электроанализа  с  учетом  их  важности  и  широкого  применения:  pH-электрод  

и  биосенсор  глюкозы.  Фактически,  мониторинг  pH  представляет  большой  интерес  во  многих  химических  и  биохимических  

процессах.  Термин  pH  обозначает  потенциал  водорода  и  позволяет  ему  выразить  свою  силу.  Измерения  pH  определяют  

кислотность  и  щелочность  растворов  и  паров  и  помогают  контролировать  и  оптимизировать  промышленные  процессы.  

Измерение  pH  с  помощью  окислительно-восстановительного  электрода-зонда  заключается  в  потенциометрическом  

определении  концентрации  ионов  водорода  (H+)  в  растворе  на  основе  уравнения  Нернста  [136,  137].  Недавно  в  литературе  

сообщалось  о  многих  миниатюрных  pH-электродах.  Эти  устройства  спроектированы  так,  чтобы  быть  небольшими  и  

компактными,  и  они  чрезвычайно  важны  во  многих  приложениях,  которые  требуют  небольших  систем  для  интеграции  

(например,  системы  «лаборатория  на  чипе»  [23,30],  диагностика  на  месте  оказания  медицинской  помощи  и  т.  д.). )  или  

предназначен  для  портативных  устройств  (для  физиологического  мониторинга  или  портативных  трекеров  здоровья)  [138,139].

Электрохимические  датчики  и  биосенсоры  являются  одними  из  наиболее  распространенных  применений  электроанализа .  

Они  используются  для  обнаружения  биомолекул  [30,133],  загрязнителей  [31]  и  аналитов  в  пробах  окружающей  среды  [32,33],  

пищевых  продуктах  [134],  фармацевтических  препаратах  [34,35],  а  также  для  клинической  и  биохимической  диагностики  

[23,36,135]. .  Эти  устройства  обеспечивают  быстрые,  чувствительные  и  относительно  избирательные  измерения,  что  делает  

их  ценными  инструментами  для  исследований,  контроля  качества  и  мониторинга  процессов  в  реальном  времени  (рис.  5).

пациторы,  также  известные  как  суперконденсаторы  [129].  В  этом  процессе  алюминиевая  фольга  (высокой  чистоты  �  99%)  

обрабатывается  электрохимическим  травлением,  а  затем  формируется.  В  зависимости  от  измерений  емкости  листы  можно  

классифицировать  и  использовать  для  различных  применений,  например,  в  качестве  конденсатора  высокого  напряжения  

постоянного  тока,  запуска  двигателя  с  конденсатором  переменного  тока  и  т.  д.  Более  высокие  значения  емкости  могут  

указывать  на  определенные  желательные  свойства,  такие  как  увеличенная  площадь  поверхности  или  улучшенный  электрод.  

производительность  [130].  Поэтому  их  следует  интерпретировать  в  сочетании  с  другими  методами  определения  характеристик  

и  показателями  производительности,  чтобы  точно  оценить  общее  качество  фольги.

Биосенсоры  глюкозы  представляют  собой  устройства,  обычно  используемые  для  мониторинга  уровня  глюкозы  в  крови  у  

пациентов  с  диабетом,  и  представляют  собой  одно  из  наиболее  широко  используемых  приложений  для  мониторинга  уровня  

глюкозы  во  всем  мире  [143].
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Биосенсор  глюкозы  представляет  собой  устройство,  которое  включает  в  себя  элемент  биологического  
распознавания  в  качестве  чувствительного  компонента  (ферменты,  например,  глюкозооксидаза  (GOx)  или  
глюкозодегидрогеназа  (GDH)  и  ее  кофактор).  Побочные  продукты  ферментативной  реакции  диффундируют  
через  чувствительную  мембрану  и  затем  окисляются  или  восстанавливаются  на  поверхности  электрода  при  
фиксированном  потенциале,  который  зависит  от  материала  электрода  [140,  141].  Обычно  в  случае  
ферментативных  биосенсоров  глюкозы  первого  поколения  ферментативное  окисление  глюкозы  под  
действием  GOx  приводит  к  образованию  перекиси  водорода  (H2O2),  которая  окисляется  при  положительном  
потенциале  +0,7  В  по  сравнению  с  электродом  сравнения  Ag/AgCl.  или  снижается  при  отрицательных  
потенциалах  (между  -0,2  и  0  В)  с  использованием  медиаторов,  которые  снижают  потенциалы  обнаружения  и  предотвращают  проблемы  помех  [142].
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основной  проблемой  при  использовании  этих  процессов  остается  масштабирование  до  промышленных  масштабов.

Приложения.  Эти  процессы  имеют  тенденцию  увеличивать  скорость  удаления  загрязнений,  устранять

Существует  множество  способов  найти  более  устойчивые  решения  для  водоочистки.

образование  осадка.  Помимо  очистки  воды,  микробные  топливные  элементы  позволяют  производить  электрические

электро-Фентон  [150],  обработка  микробными  топливными  элементами  [151],  фото-  и  соноэлектрокатализы,

ионный  обмен,  что  приводит  к  еще  большей  степени  деминерализации.  Емкостная  деионизация

увеличение  разделения  носителей  заряда  и  подавление  электрон-дырочной  рекомбинации

показывают  впечатляющие  результаты  в  очистке  воды,  особенно  в  лабораторных  масштабах  [152].  Однако,

загрязняют  водные  потоки  [144].  Огромные  потоки  загрязняющих  веществ  из  промышленных  и  сельскохозяйственных  источников  загрязняют  водные  потоки  [144].  Огромные  потоки  загрязняющих  веществ  от  промышленности  и  сельского  хозяйства

широкий  спектр  химических  веществ,  производимых  и  используемых  на  регулярной  основе,  которые  в  конечном  итоге

перепады  непреднамеренно  влияют  на  качество  воды.  На  самом  деле  хорошо  известно,  что  мировые  процессы  непреднамеренно  влияют  на  качество  воды.  На  самом  деле  хорошо  известно,  что
Крупнейшими  загрязнителями  являются  производители  синтетических  органических  химикатов  (>  400  

миллионов  тонн  в  год),  использование  удобрений  (~  200  миллионов  тонн  в  год)  и  использование  пестицидов  (~  3  миллиона  тонн  в  год),  использование  удобрений  (~  200  миллионов  тонн  в  год)  и  использование  пестицидов  (~3  миллиона
ежегодно)  [145].  Управление  загрязнением  воды  по-прежнему  важно,  как  никогда,  учитывая  тот  факт,  что  более  

30%  пригодных  для  использования  пресной  воды  на  Земле  используется  для  промышленных  процессов,  энергетики.

2.5.  Электрохимические  процессы  очистки  и  очистки  воды  2.5.  Электрохимические  процессы  очистки  и  очистки  воды
Обеспечение  чистой  водой  для  промышленных  или  питьевых  целей  является  сложной  задачей,  поскольку  обеспечение  чистой  водой  для  промышленных  или  питьевых  целей  является  сложной  задачей,  поскольку

производство  перекиси  водорода  (H2O2),  которая  окисляется  при  положительном  потенциале  +0,7  В  по  сравнению  

с  электродом  сравнения  Ag/AgCl  или  восстанавливается  при  отрицательных  потенциалах  (между  -0,2  и  0  В)  с  

использованием  медиаторов,  которые  снижают  потенциалы  обнаружения  и  предотвращают  помехи.  проблемы  

[142].  Биосенсоры  глюкозы  представляют  собой  устройства,  обычно  используемые  для  мониторинга  уровня  глюкозы  

в  крови  у  пациентов  с  диабетом,  и  представляют  собой  одно  из  наиболее  широко  используемых  приложений  для  

мониторинга  глюкозы  во  всем  мире  [143].

,

и  аналиты  в  пробах  окружающей  среды,  фармацевтических  препаратах,  а  также  в  клинической  и  биохимической  диагностике.

позволяет  одновременно  опреснять  воду  и  восстанавливать  электроэнергию  в

методы  повышения  экономической  эффективности.  Следующие  возникающие  и  комбинированные  
электрохимические  процессы,  такие  как  электродионизация  [148],  емкостная  деионизация  [149],

производство  и  сельское  хозяйство.

что  является  очень  сложным  шагом  для  применения  этих  процессов.

появляются  новые  процессы,  которые  показывают  хорошие  предпосылки  для  их  использования  в  промышленных  масштабах.

источник  энергии,  который  облегчает  протекающие  электрохимические  реакции  и  проводит  их.

Рисунок  5.  Общие  применения  электроанализа,  используемые  для  обнаружения  биомолекул,  загрязняющих  веществ.  Рисунок  
5.  Общие  применения  электроанализа,  используемые  для  обнаружения  биомолекул,  загрязняющих  веществ,

и  аналиты  в  пробах  окружающей  среды,  фармацевтических  препаратах,  а  также  в  клинической  и  биохимической  диагностике.

процессы.  Среди  хорошо  развитых  процессов  электрохимической  очистки  воды,  таких  как  
электрокоагуляция ,  электрофлотация,  электродиализ,  электрохимическое  окисление  и  восстановление,

недостатки  и  расширить  возможности  применения  существующих  электрохлорированных  водоочисток.

Электродеионизация  представляет  собой  комбинацию  двух  процессов  опреснения:  электродиализа  и

Крупнейшими  загрязнителями  мира  являются  производители  синтетических  органических  химикатов  (>400  млн.

предлагаемые  электрохимическими  процессами  [146,147].  В  большинстве  случаев  электричество  используется  в  качестве  основного  источника  энергии.

тонн  в  год)  [145].  Управление  загрязнением  воды  по-прежнему  важно,  как  никогда,  учитывая

эффективным  способом.  Electro-Fenton  позволяет  генерировать  катализаторы  на  месте,  тем  самым  снижая

энергия,  которую  необходимо  восстановить,  тем  самым  снижая  затраты  на  техническое  обслуживание,  необходимые  для  этого  процесса.
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Примером  старейшей  отрасли  промышленности  со  сложными  процессами  и  высоким  
потреблением  химикатов  является  текстильная  промышленность.  В  связи  с  постоянно  растущим  
спросом  на  одежду  со  стороны  населения  мира  и  изменениями  в  индустрии  моды  ее  разнообразие  и  
количество  продолжают  расти  [153].  Это  может  способствовать  экономической  выгоде  населения,  но  
часто  сообщается  о  негативном  воздействии  на  окружающую  среду,  в  частности,  из-за  сброса  
сточных  вод  [154].  Из-за  потенциальной  токсичности  и  риска  для  здоровья  человека  сточные  воды  
текстильной  промышленности  вызывают  беспокойство  и  должны  быть  очищены  перед  сбросом  в  систему  водоснабжения.

При  обработке  текстильных  отходов  чаще  всего  применяются  традиционные  процессы,  такие  как  
сочетание  химических,  биологических  или  физических  методов.  Сульфат  алюминия,  сульфат  железа  и  
ПАЦ  (хлорид  полиалюминия)  обычно  используются  в  качестве  коагулянтов  при  очистке  сточных  вод  
текстильной  промышленности  [155].  Эти  коагулянты  легко  агломерируются  с  загрязняющими  веществами  
и  образуют  в  сточных  водах  мельчайшие  твердые  частицы  и  флокулянты.  Флокулянты,  в  свою  очередь,  
улучшают  размер  и  свойства  хлопьев,  в  частности,  их  стабильность  [156].  Однако  для  сточных  вод  
красителей  этот  процесс  имеет  ограниченную  степень  удаления  ХПК  (химического  потребления  кислорода)  
-  10%,  что  может  привести  к  образованию  осадка.  Для  повышения  эффективности  очистки  после  
коагуляции-флокуляции  обычно  используют  активный  ил,  движущиеся  биореакторы  (МБР)  и  биофильтры.  
Однако  качество  стоков  зачастую  не  соответствует  требуемым  стандартам  качества.  Таким  образом,  
требуется  финишная  обработка  (осаждение).  Сообщается,  что  физические  процессы,  такие  как  адсорбция,  
могут  быть  использованы  в  качестве  окончательной  обработки.  Однако  он  имеет  относительно  короткий  
срок  службы  (менее  устойчивый)  и  в  качестве  побочного  продукта  может  образовывать  отработанный  
адсорбент.  Интеграция  химических,  биологических  и  физических  процессов  обычно  требует  больше  
места,  более  длительного  времени  хранения  (1–4  дня),  более  высоких  эксплуатационных  затрат  и  требует  системы  обработки  и  удаления  осадка.

в  электрическом  поле  фотоэлектрокатализ  обеспечивает  более  высокую  эффективность  удаления,  чем  один  
фотокатализатор.  Соноэлектрокатализ  увеличивает  скорость  переноса  реактивных  веществ ,  подавляет  
поляризацию  электродов  и  играет  важную  роль  в  производстве  гидроксильных  радикалов,  повышая  
эффективность  очистки  по  сравнению  с  окислением  одним  электролитом.

Электрокаталитическое  окисление,  широко  известное  как  EAOP  ( процесс  электрохимического  
усовершенствованного  окисления),  использует  электрическую  энергию  для  разложения  загрязняющих  веществ.  
Эти  процессы  основаны  на  образовании  in  situ  гидроксильных  радикалов  (OH• ),  которые,  как  известно,  
неселективно  атакуют  и  окисляют  загрязняющие  вещества  до  достижения  биоразлагаемости  или  полной  минерализации  почвы.
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В  качестве  самостоятельной  технологии  или  в  сочетании  с  аэробными  процессами  часто  используются  
биологические  процессы.  Интегрированная  система  анаэробных  и  аэробных  процессов  стала  вариантом  
из-за  большого  количества  ила,  образующегося  в  химических  процессах  [153].  С  другой  стороны,  
эффективность  удаления  цвета,  достигаемая  в  этом  процессе,  относительно  невелика .  Кроме  того,  
сточные  воды  текстильной  печати  характеризуются  высоким  содержанием  аммония,  цветом  и  
неразлагаемыми  ХПК .  В  качестве  последнего  шага  в  удалении  стойких  загрязнителей,  включая  красители,  
и  повышении  производительности  установок  биологической  очистки  сточных  вод  в  большинстве  
текстильных  производств  используется  обесцвечивающий  агент  (DCA)  [157].  DCA  -  катионный  органический  
полимер  на  основе  дициандиамидоформальдегидной  смолы  с  высокой  эффективностью  адсорбции  и  
осаждаемостью,  способностью  нейтрализовать  электрический  заряд  поверхности  частиц,  более  
стабильными  хлопьями,  способностью  удалять  растворенные  красители,  такие  как  прямые,  реактивные,  дисперсионные.  и  кислотные  красители  [158].
Однако  DCA  часто  не  является  подходящим  решением  в  каждой  ситуации  из-за  его  высокой  стоимости,  низкой  
доступности  и  необходимости  утилизации  осадка.  Стоит  также  отметить  тот  факт,  что  ил,  образующийся  в  
качестве  побочного  продукта  в  этом  случае,  может  оказывать  значительное  воздействие  на  окружающую  
среду  и  представлять  высокий  риск  для  человека  и  экосистемы.

За  последнее  десятилетие  проводились  интенсивные  исследования  по  удалению  цвета  в  

современных  процессах  окисления.  Его  можно  создать  с  помощью  фотокатализаторов  [159],  озонирования,  
реактива  Фентона  [160]  и  электрокаталитических  процессов  [161].  Очевидными  преимуществами  
фотокаталитического  окисления  являются  низкие  требования  к  температуре  и  давлению,  а  также  
биологическая  инертность  и  растворимость  в  воде,  которая  широко  доступна,  обладает  высокой  
фотоактивностью,  менее  токсична  и  экологически  безопасна.  Однако  остаются  серьезные  ограничения  с  
точки  зрения  потенциала  применения  в  отношении  морфологии  и  кристалличности  катализатора  TiO2,  
требований  к  легированию  металлами,  высокой  селективности  к  специфическому  характеру  загрязняющих  
веществ  и  тесного  контакта  с  источниками  света.
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Наконец,  из-за  разнообразия  и  сложности  химических  загрязнителей  воды  потребуются  различные  
методы  очистки,  такие  как  биологическая  очистка,  физико-  химическая  обработка  и  электрохимические  
методы,  такие  как  электрохимическое /  электрокаталитическое  восстановление,  окисление  и  электрокоагуляция.  
Использование  электрокаталитической  очистки  загрязненной  воды  становится  все  более  распространенным  
в  связи  с  падением  стоимости  возобновляемых  источников  энергии  и  растущей  необходимостью  преобразования  
вредных  веществ  в  безвредные  или  полезные  соединения.  В  то  время  как  электрокаталитическое  
восстановление  может  обрабатывать  потоки,  содержащие  окисленные  соединения,  такие  как  нитраты  и  
нитриты,  образующиеся  в  результате  стоков  удобрений,  электрокаталитическое  окисление  может  обрабатывать  
различные  потоки  промышленных  отходов,  включая  текстильные  и  пищевые  сточные  воды.  Благодаря  этим  
преимуществам  и  возможности  применения  в  небольших  масштабах  электрокаталитические  процессы  
идеально  подходят  для  децентрализованной  очистки  воды.  Электрокатализ  может  оказать  устойчивое  
воздействие  на  преобразование  вредных  загрязнителей  воды  в  ценные  или  безвредные  вещества  с  
увеличением  доступности  дешевой  электроэнергии  из  возобновляемых  источников.

Альтернативно,  использование  электрического  тока  в  реакции  активации  органических  молекул  
посредством  добавления  или  удаления  электронов  обладает  рядом  преимуществ,  таких  как  простота  и  высокая  
селективность  реакций,  а  также  доступность  синтетических  материалов  (низкая  стоимость,  простота  
использования). ,  безыгольный  для  метода  разделения  и  т.  д.).  Кроме  того,  электросинтез  может  быть  модульным  
и  масштабируемым,  что  обеспечивает  гибкость  производственных  мощностей  [ 169].  Методики  
электроокисления  и  электросинтеза  были  разработаны  для  селективной  функционализации  органических  
молекул,  включая  активацию  CH,  связь  CC.

Система  внутренней  циркуляции  дает  значительные  преимущества  при  работе  этой  системы,  например,  
увеличение  объемной  нагрузки  до  400%.  Этот  метод  может  быть  многообещающей  альтернативой  очистке  
сточных  вод  текстильной  промышленности,  поскольку  загрязняющие  вещества  разлагаются  одновременно  с  
использованием  электрофентонового  окисления.  За  короткое  время  удаление  цвета,  ХПК  и  аммиака  было  
значительным.  Из-за  более  длительного  контакта  между  образующимися  химически  активными  веществами  и  
загрязнителями  в  сточных  водах  циркуляционная  система  была  более  выгодной,  чем  нециркуляционная.  
Эффективность  удаления  загрязняющих  веществ,  цвета  и  ХПК,  индекс  окисляемости  и  эксплуатационные  
расходы  подтвердили  и  поддерживают  этот  метод.

Применяемая  в  промышленном  секторе  уникальная  система  с  цилиндрическим  реактором  из  
нержавеющей  стали  с  парами  электродов  (сетчатый  цилиндр  Ti/RuO2/анод  и  графит-углеродный  стержень  
-катод)  может  быть  предложена  для  разложения  сложных  загрязнителей  реальных  сточных  вод  текстильной  промышленности.

Потребление  электроэнергии  составляло  около  3  кВтч/м3  или  4200  рупий/м3  для  нециркуляционной  
системы,  и  оно  было  значительно  снижено  до  1,1  кВтч/м3  или  1,540  рупий/м3  для  циркуляционной  системы.

2.6.  Электросинтез  

Электрохимический  органический  синтез  (или  электросинтез)  теперь  стал  инструментом  синтеза  новых  
соединений  посредством  зеленой  химии  [166].  Они  могут  функционировать  при  комнатной  температуре  и  
давлении  и  в  основном  не  требуют  вспомогательных  химикатов.  Обычно  процесс  электросинтеза  основан  на  
использовании  электрохимического  реактора  с  источником  питания  [167].
Два  параметра  являются  ключевыми  для  получения  высокой  эффективности  электросинтеза.  Во-первых,  
конструкция  реактора  имеет  решающее  значение  для  получения  высокого  выхода  продукции.  Во-вторых,  
характеристики  электродов  (материал,  количество,  размер,  геометрия  и  площадь  поверхности)  являются  
важным  фактором  для  количества  электрогенерируемых  соединений,  поскольку  электроды  являются  местом,  
где  происходят  электрохимические  реакции  [168].

Высокопотенциальную  систему  можно  найти  в  гибридном  электрохимическом  аппарате  Фентона,  и  ее  можно  
исследовать  с  помощью  масштабного  реактора  с  прямой  интеграцией  в  существующую  анаэробно-аэробную  
единицу  текстиля  [165].

сточные  воды.  Сообщалось  о  его  высоких  характеристиках  по  удалению  цвета  и  ХПК  при  окрашивании  
сточных  вод  текстильной  промышленности  и  при  печати  сточных  вод  текстильной  промышленности  [162].  
Новая  гибридная  электрохимическая  система  и  реактор  Фентона  предлагается  стать  эффективным  вариантом  
последующей  очистки  текстильных  и  многих  других  отходов  [10,163].  С  точки  зрения  цвета,  ХПК  и  удаления  
аммиака  этот  процесс  очень  эффективен.  В  качестве  электродов  использованы  сетка  TiRuO2  и  углеродно-
графитовые  стержни,  поскольку  они  дешевле  TiPtIr  и  экономически  выгоднее  углерода  ГДЛ  (газодиффузионного  
слоя)  [164] .
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Более  того,  хлор-щелочной  электролиз  является  одним  из  старейших  и  наиболее  реализованных  
процессов  и  имеет  наиболее  важные  применения  электрохимии  в  промышленности.  Этот  процесс  
заключается  в  производстве  хлора  и  гидроксида  натрия  (NaOH),  которые  являются  товарными  химикатами,  
необходимыми  для  промышленности.  Здесь  электролиз  был  идентифицирован  как  экологически  чистый  
метод  молекулярного  переноса.  Электроны  в  этих  электрохимических  реакциях  не  содержат  отходов,  если  

они  генерируются  солнечной  энергией  и  ветром.

В  этой  части  показано  несколько  примеров,  касающихся  синтеза  новых  органических  молекул  
электрохимическими  путями.  Первый  пример  посвящен  синтезу  азотных  удобрений  (НБФ)  
электрохимическими  методами.  Синтез  НБФ,  таких  как  аммиак  и  мочевина,  был  успешно  реализован  с  
использованием  отходных  соединений,  таких  как  диоксид  углерода  и  нитраты  [175].  Работа  в  основном  
была  сосредоточена  на  понимании  каталитически  активных  центров  электросинтеза  мочевины.  Фактически  
была  обнаружена  зависимость  селективности  и  активности  от  относительного  состава  оксидного  медного  
и  цинкового  катализатора,  что  связано  с  синергетическим  электронным  эффектом.  С  другой  стороны,  
аморфные  наноматериалы  использовались  в  качестве  катализаторов,  при  этом  реакция  включала  
электрохимический  синтез  N-содержащих  соединений  из  множества  обильных  N-содержащих  малых  
молекул  (N2,  NO,  NO3  -  и  т.  д. . . .).  Результаты  показывают,  что  эти  материалы  могут  упрощать  (разрывать)  
связь  взаимодействия  CN,  что  приводит  к  синтезу  мочевины  [176].

Кроме  того,  недавнее  исследование  Талеби  и  компании.  описал  электрохимический  синтез  
производных  сульфонамидов,  известных  среди  наиболее  широко  используемых  антибиотиков  в  мире  
[179].  Изучены  условия  электросинтеза  и  пути  реакций.  Оценены  оптимальные  значения  рабочих  
параметров  (рН,  растворитель,  электроды... ) .  За  счет  оптимизации  условий  многообещающим  было  
управление  реакцией  кинетически  и  термодинамически  с  использованием  электродного  потенциала  (рис.  
6).  Фактически,  этот  метод  смог  продемонстрировать  селективность  окисления  или  восстановления  данного  
соединения,  предотвращая  затем  окисление /восстановление  промежуточных  соединений.  Этот  
электрохимический  метод  синтеза  сульфаниламидов  по  сравнению  с  классическими  способами  имеет  
множество  преимуществ:  -  позволяет  использовать  

зеленые  окислители,  что  снижает  использование  токсичных  соединений/растворителей  и  предотвращает  
экологические  риски;  -  Использование  

электрификации  как  источника  энергии,  что  снижает  количество  и  стоимость  потребляемой  энергии;  -  
Предотвратить  

использование  дополнительных  катализаторов;  -  
Для  простоты  технической  процедуры  положитесь  на  менее  сложную  установку.

Практически  производство  обезуглероженных  азотных  удобрений  (НБФ)  было  
разработано  технологиями  CASFER  путем  объединения  нанотехнологий  и  электрохимической  науки.

Важность  электросинтеза  также  была  реализована  для  устойчивой  функционализации  молекул,  сводя  к  минимуму  

использование  токсичных  реагентов  и  побочных  продуктов.  Это  реализуется  путем  дифункционализации  алкенов,  

стереоселективного  гетероциклического  синтеза  и  реакции  карбоксилирования  [178].

Такое  использование  изолированного  Fe  привело  к  высокой  активности,  селективности  и  стабильности  благодаря  высокой  

энергии  связи  с  промежуточными  соединениями  для  разрыва  пероксильной  связи  с  образованием  H2O  [181].

Фактически,  они  смогли  разработать  точные,  коммерческие  NBF  из  потоков  отходов.  Они  использовали  органический  

синтетический  подход  (OSA)  для  производства  NBF  с  предсказуемостью  и  надежностью  ингредиентов,  предназначенными  для  

стимулирования  роста  растений  [177].

образование  и  асимметричный  синтез.  Эта  область  важна  во  многих  крупных  промышленных  процессах,  таких  как  производство  

хлора  [170],  производство  алюминия  [171],  производство  декарбонизированных  азотных  удобрений  [172],  синтез  лекарств  [173]  

и  многих  других  [174].
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Перекись  водорода  (H2O2)  также  можно  синтезировать  с  помощью  электрохимии.  Фактически,  
катодная  двухэлектронная  (2e-)  реакция  восстановления  кислорода  (ORR)  проводит  электросинтез  
H2O2 .  Эта  реакция  обычно  протекает  в  щелочных  условиях  и  требует  подходящего  катализатора  
для  повышения  эффективности  процесса.  С  этой  целью  были  исследованы  различные  катализаторы,  
в  том  числе  металлокомплексы  и  оксиды  металлов.  Некоторые  исследования  показывают  важность  
электрокатализатора  на  основе  мотива  свободного  железа  для  синтеза  перекиси  водорода  [180].
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стальных  конструкций  в  суровых  морских  условиях  [185].

коррозия  на  морских  газовых  платформах  и  подводных  металлических  трубопроводах  [183,184].

подводный.  В  этой  части  мы  обсудим  защиту  от  электрохимической  коррозии  металлов  для  предотвращения

используются  вместе  [188].

Это  анод  в  электрохимической  ячейке,  который  поляризует  поверхность  в  более  положительную  сторону.
потенциал,  тем  самым  ингибируя  и  предотвращая  коррозионные  реакции  [186,187].  Другой  путь
применить  этот  метод  можно  путем  прикрепления  жертвенных  анодов  из  более  химически  активных  металлов.
которые  имеют  более  высокие  электрические  потенциалы,  такие  как  цинк  или  магний,  по  отношению  к  металлической  структуре.

Система  анодной  защиты  (AP)  поддерживает  поверхность  в  активно  окислительном  состоянии.
состояние.  Этот  метод  предполагает  подачу  внешнего  электрического  тока  на  металл,  что  делает

и  включает  анодную  и  катодную  защиту.  Оба  метода  основаны  на  манипулировании
Электрохимическая  защита  металлов  от  коррозии  является  наиболее  подходящим  методом.

Жертвенные  аноды  корродируют  преимущественно,  защищая  конструкцию  от  коррозии  за  счет

подается  с  помощью  анодной  системы  [189,190].  Широко  используются  два  основных  типа  систем  CP:

(ИККП).  Катодная  защита  с  жертвенным  анодом  (SACP)  в  основном  используется  на  небольших  морских  объектах.
катодная  защита  жертвенного  анода  (SACP)  и  катодная  защита  по  наложенному  току

электрохимические  реакции  на  поверхности  металла  для  предотвращения  коррозии  и  продления  срока  службы.

Системы  катодной  защиты  (CP)  являются  еще  одним  важным  методом  снижения  или  прекращения

жертвуя  собой.  В  некоторых  системах  для  максимизации  уровня  защиты  можно  использовать  оба  способа.

Рисунок  6.  Электрохимический  синтез  производных  сульфаниламидов  по  электрохимическому  пути  (Crea-  Рисунок  6.  Электрохимический  синтез  производных  сульфаниламидов  по  электрохимическому  пути  (Creative
tive  Commons  CC  по  лицензии)  [179].

Commons  CC  по  лицензии)  [179].
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Перекись  водорода  (H2O2)  также  можно  синтезировать  с  помощью  электрохимии.  Фактически,  в  заключение,  электрохимический  синтез  в  настоящее  время  доказан  как  многообещающий  путь  к

диссертация  H2O2.  Эта  реакция  обычно  протекает  в  щелочных  условиях  и  требует  костюма-  загрязнения,  создаваемого  классическим  методом  химического  синтеза.

катодная  двухэлектронная  (2e-)  реакция  восстановления  кислорода  (ОРР)  проводит  электросинтез,  избегая  всех  недостатков,  связанных  с  высоким  потреблением  энергии  и  большим  количеством

-  Разрешить  использование  зеленых  окислителей,  что  снижает  использование  токсичных  соединений/
растворителей  и  предотвращает  

экологические  риски;  -  Использование  электрификации  как  источника  энергии,  что  снижает  количество  
и  стоимость  потребляемой  

энергии;  -  Предотвратить  использование  
дополнительных  катализаторов;  -  Для  простоты  технической  процедуры  положитесь  на  менее  сложную  установку.

способный  катализатор  для  повышения  эффективности  процесса.  Различные  катализаторы,  в  том  числе  
металлические  2.7.  Электрохимическая  защитаС  этой  целью  были  исследованы  комплексы  и  оксиды  металлов.  Некоторые  исследования  показывают  

важность  электрокатализатора  на  основе  мотива  свободного  железа  для  синтеза  пероксида  водорода .  к  высоким  связям  и  т.  д.)  требуют  постоянного  профилактического  обслуживания  для  обеспечения  
длительного  и  безопасного
энергии  с  интермедиатами  для  разрыва  пероксильной  связи  с  образованием  H2O  [181].  операция  [182].  Коррозию  определяют,  когда  она  возникает  над  водой,  в  зоне  брызг  и

коррозия  металлических  конструкций  путем  понижения  потенциала  металла  с  помощью  катодного  тока
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2.8.  Инструменты  для  электрохимического  

моделирования.  В  области  электрохимического  моделирования  наблюдается  постоянный  прогресс  за  счет  

усовершенствований  вычислительных  методов,  программных  инструментов  и  методологий.  Примеры  этого  

включают  COMSOL  MUTIPHYSICS  [194],  MATLAB  с  Simulink  [195],  Battery  Design  Studio  [196],  Canton,  DigiElch  [197,198],  

Python  [199]  и  другие.  Эти  достижения  имеют  решающее  значение  для  разработки  батарей,  сенсоров  и  биосенсоров,  

топливных  элементов  и  многих  других  электрохимических  применений  [200].  В  последние  годы  электрохимическое  

моделирование  стало  востребованным  и  стало  мощным  инструментом  для  исследователей  и  ученых.

В  этой  части  мы  приведем  несколько  примеров  недавних  исследований  электрохимического  моделирования,  

разделенных  по  областям  применения.  В  области  органической  электрохимии  Сигман  и  др.  внедрили  инструменты  

статистического  моделирования  для  создания  редокс-активных  органических  молекул  для  применения  в  качестве  

электролитов  в  неводных  окислительно-восстановительных  проточных  батареях  [206].  В  области  электрохимических  

реакторов  моделирование  электрохимических  реакторов  (ECR)  с  помощью  методов  вычислительной  гидродинамики  

(CFD)  имело  решающее  значение  из-за  их  основных  применений:  электросинтез  химических  веществ  и  лекарств,  

электровыделение  металлов,  хлор-щелочь,  окислительно-восстановительные  проточные  батареи,  очистка  воды  и  
топливные  элементы  [207].  В  области  наноконфайнмента  Лонг  и  др.  изучили  три  наноэлектрохимических  метода,  

включающие  моделирование  для  изучения  многофазной  химии  в  условиях  наноконфайнмента:  электрохимия  

стохастических  столкновений ,  электрохимия  одиночных  нанокапель  и  электрохимия  нанопор  [208].  В  области  

производства  водорода  с  использованием  электролизера  с  протонообменной  мембраной  (ПЭМ)  использовался  

инструмент  моделирования,  основанный  на  программном  обеспечении  вычислительной  гидродинамики  (CFD),  

ANSYS/Fluent  [209].  В  области  топливных  элементов,  которые  являются  многообещающим  источником  экологически  

чистой  энергии,  COMSOL  Multiphysicals  использовался  для  учета  ряда  физических  явлений  для  моделирования  

производительности  твердооксидных  топливных  элементов  (ТОТЭ)  [210].  В  другом  исследовании  было  построено  

численное  моделирование  трехмерной  модели  с  одним  каналом  потока.  Он  обеспечивает  научную  основу  для  

стратегии  управления  и  структурного  проектирования  ТОТЭ  [211].  В  области  аккумуляторов  исследование  показывает,  

как  текущая  реализация  модели  Дойла  в  COMSOL  для  электродов  литий-ионных  аккумуляторов  может  улучшить  

электрохимическую  динамику  этих  аккумуляторов  [212].

Недавно,  чтобы  сократить  испытания  на  животных,  стало  обязательным  моделировать  (био)медицинские  устройства  

(включая  биоэлектрохимические  устройства)  для  получения  одобрения  Управления  по  контролю  за  продуктами  и  

лекарствами  (FDA),  что  еще  раз  подчеркивает  важность  электрохимического  моделирования  [203–205] .

Эти  жертвенные  аноды  преимущественно  корродируют,  эффективно  жертвуя  собой  ради  защиты  стальной  

конструкции,  обеспечивая  источник  электронов,  подавляющий  окисление  стали.  В  результате  расходные  аноды  

необходимо  периодически  заменять,  поскольку  они  со  временем  изнашиваются.  Однако  системы  ICCP  используются  

на  крупных  морских  сооружениях  или  расположены  в  зонах  с  высокой  скоростью  коррозии.  Фактически  инертные  

аноды,  состоящие  из  смешанных  оксидов  металлов  или  платинированного  титана,  подключаются  к  внешнему  

источнику  питания  [192].  Этот  источник  питания  подает  контролируемый  электрический  ток  на  стальную  

конструкцию,  создавая  защитный  катодный  потенциал,  подавляющий  коррозию  [193].  Системы  ICCP  обеспечивают  

точный  контроль  над  процессом  катодной  защиты.

конструкции  или  места  со  скоростью  коррозии  от  низкой  до  умеренной.  В  системах  SACP  защищаемая  
структура  становится  катодом  электрохимической  ячейки,  а  жертвенные  аноды  из  более  
реакционноспособных  металлов,  таких  как  цинк  или  алюминий,  прикрепляются  к  стальным  монопилам  [191].
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Фактически,  это  позволяет  понять  сложные  системы  и  помогает  прогнозировать  и  оптимизировать  
электрохимические  устройства  в  различных  условиях  и,  как  следствие,  сокращает  время  
исследования  и  стоимость  (рис.  7).  Кроме  того,  электрохимическое  моделирование  позволяет  
создавать  виртуальные  прототипы  устройств  и  систем,  позволяя  инженерам  моделировать  
производительность,  устранять  потенциальные  проблемы  и  повторять  проекты  перед  физическим  изготовлением  [201,202].
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Важность  электрохимии  в  различных  областях  науки  и  техники  привела  к
включение  его  в  образовательные  программы.  Включение  электрохимии  в  образование

Веб-сайт  COMSOL  MULTIPHYSICS:  www.comsol.com,  по  состоянию  на  16  апреля  2024  г.).

яма,  что  в  2,3  раза  выше  через  30  суток  по  сравнению  со  скоростью  коррозии  через  1  сутки.  Это  соответствует  (c)  скорости  коррозии  в  мкм/день  в  четыре  раза.  На  рисунке  показана  максимальная  скорость  коррозии  внизу.

и  одностороннее  решение  после  2100  с,  (б)  электрохимическое  моделирование  защиты  от  коррозии  масла  и  одностороннее  
решение  после  2100  с,  (б)  электрохимическое  моделирование  защиты  от  коррозии  масла

стальные  поверхности  с  самыми  высокими  (наиболее  анодными)  значениями  на  этом  графике  являются  наименее  

защищенными,  и  (c)  скорость  коррозии  в  мкм/день  в  четыре  раза.  На  рисунке  показана  максимальная  скорость  коррозии  в  нижней  части  стальной  поверхности  с  самыми  высокими  (наиболее  анодными)  значениями  на  этом  графике,  которые  наименее  защищены,  а

платформа  с  использованием  жертвенных  анодов.  На  рисунке  показан  потенциал  стальной  поверхности  частей  нефтяной  
платформы  с  использованием  жертвенных  анодов.  На  рисунке  показан  потенциал  стальной  поверхности,  детали

Рисунок  7.  (a)  Разница  в  температуре  батареи  и  линиях  тока  воздушного  потока  между  связанными  решениями  Рисунок  7.  (a)  
Разница  в  температуре  батареи  и  линиях  тока  воздушного  потока  между  связанными  решениями

концентрация  протонов  в  2,2  раза  выше  через  30  дней  по  сравнению  с  1  днем  (адаптировано  из  COMSOL  ямы,  которая  в  2,3  раза  выше  через  30  дней  по  сравнению  со  скоростью  коррозии  через  1  день.  Это  в
Веб-сайт  MULTIPHYSICS:  www.comsol.com,  по  состоянию  на  16  апреля  2024  г.).  линия  с  

концентрацией  протонов  в  2,2  раза  выше  через  30  дней  по  сравнению  с  1  днем  (адаптировано  из

2.9.  Электрохимия  в  образовании

стала  более  междисциплинарной  и  согласовалась  с  текущими  научными  и  технологическими  
достижениями.  Вот  два  примера,  связанные  с  электрохимией  и  образованием.
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[207].  В  области  наноконфайнмента  Лонг  и  др.  изучил  три  наноэлектрохимические  технологии  превращения  
углекислого  газа  в  метанол  внутри  электрохимической  ячейки.  Модель  была  смоделирована

и  другие.  Внедрив  инструменты  статистического  моделирования  для  проектирования  окислительно-восстановительно-
активных  органических  мольных  термоэлектрохимических  ячеек,  мультифизическая  модель  TEC  создана  для  обеспечения

Актуальность  обусловлена  их  основными  применениями:  электросинтез  химических  веществ  и  лекарств,  электрохимическое  восстановление  углекислого  газа  в  метанол.  Была  построена  модель  для  инвестиций  в  производство  
металлов,  хлор-щелочных,  проточных  окислительно-восстановительных  батарей,  водоочистки  и  топливных  элементов,  

что  позволяет  оценить  роль  газодиффузионных  электродов  на  основе  Cu2O/ZnO  в  повышении  восстановления.

Методы  моделирования  для  изучения  многофазной  химии  в  условиях  наноконфайнмента:  сохранены  с  
использованием  программного  обеспечения  COMSOL  Multiphysicals  и  подтверждены  экспериментальными  результатами  [215].

(FDA),  что  еще  раз  подчеркивает  важность  электрохимического  моделирования  [203–205].

способы  применения  в  качестве  электролитов  в  неводных  проточных  окислительно-восстановительных  батареях  
[206].  В  более  глубоком  понимании  взаимодействия  между  тепломассопереносом  и  электрохимическим  полем  

электрохимических  реакторов,  моделировании  и  моделировании  реакций  электрохимических  реакторов  с  целью  
преобразования  отработанного  тепла  в  электричество  [213,214].  В  газовых  (ECR)  методах  вычислительной  гидродинамики  

(CFD)  решающее  значение  имели  имдиффузионные  электроды,  при  выполнении  которых  использовались  
моделирование  и  численные  исследования.

В  этой  части  мы  приведем  несколько  примеров  недавних  исследований  электрохимического  моделирования,  

разделенных  по  областям  применения.  В  области  органической  электрохимии  моделирование  Сигмана  также  
использовалось  для  развития  многих  других  электрохимических  приложений;

производительность,  устранять  потенциальные  проблемы  и  повторять  проекты  перед  физическим  изготовлением  [201,202].  

Недавно,  чтобы  сократить  испытания  на  животных,  стало  обязательным  моделировать  (био)медицинские  устройства  (включая  

биоэлектрохимические  устройства),  чтобы  получить  разрешение  Управления  по  контролю  за  продуктами  и  лекарствами  (FDA).

хастическая  электрохимия  столкновений,  электрохимия  одиночных  нанокапель  и  нанопоры.  При  электрохимической  
обработке  (ECM)  для  оптимизацииэлектрохимия  [208].  В  области  производства  водорода  с  использованием  протонного  обмена  существует  множество  
параметров  [216].

Потенциостаты  имеют  решающее  значение  для  развития  исследований  в  области  электрохимии,  но  их  стоимость

основной  недостаток  их  массового  использования.  С  целью  предоставить  доступную  альтернативу
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Многие  электрохимические  компании  расположены  по  всему  миру.  Мы  представляем  некоторые  из  
них  в  зависимости  от  их  местонахождения.

С  другой  стороны,  электрохимию  трудно  изучить  из-за  ее  абстрактных  концепций,  включающих  
макроскопический,  микроскопический  и  символический  уровни  представления.  Исследования  показали ,  
что  учащиеся  могут  визуализировать  и  улучшить  свое  понимание  химии  с  помощью  интерактивной  
компьютерной  анимации  и  моделирования.  В  этом  исследовании  сообщается  о  влиянии  модуля  
интерактивной  компьютерной  анимации  и  моделирования  под  названием  «Интерактивный  электролиз  
водного  раствора»  (IEAS),  который  был  разработан,  чтобы  помочь  студентам  в  изучении  электролиза  [218].  
Таким  образом,  можно  сделать  вывод,  что  IEAS  оказывает  влияние  на  улучшение  понимания  студентами  
концепции  электролиза,  и  студенты  более  мотивированы  к  изучению  электрохимии.

2.10.  Электрохимические  компании

Наконец,  практические  эксперименты  с  электрохимическими  ячейками,  электродами,  
электролитами  и  измерительными  устройствами  остаются  лучшим  выбором  для  предоставления  
студентам  практического  опыта  и  закрепления  теоретических  концепций.  Сегодня  существует  множество  
производителей,  которые  могут  поставить  и  обеспечить  академические  учреждения  «Учебным  
комплектом».  Он  содержит  электроды,  электролиты  и  учебные  материалы,  что  облегчает  преподавателям  
включение  электрохимии  в  свою  учебную  программу  (см.  подраздел,  чтобы  узнать  о  компаниях,  которые  
могут  поставлять  эти  наборы).  Эти  наборы  часто  включают  эксперименты  с  четкими  процедурами,  
которые  облегчают  интеграцию  изучения  прикладной  электрохимии  в  образовательную  систему.

С  другой  стороны,  есть  несколько  компаний,  которые  поставляют  инструменты  и  аксессуары  для  
электрохимических  экспериментов,  такие  как  потенциостаты  мини-  и  стандартного  типа  (одно-  или  
многоканальные  устройства  и  портативные  устройства),  электроды  (классические,  электроды  с  
вращающимся  диском,  экранные  электроды).  печатные . ) ,  электрохимические  элементы,  учебные  
наборы  и  т.  д.  Ключевыми  игроками  являются  Metrohm  (Херисау,  Швейцария),  приборы  Bio-Logic  Sciences  
(Seyssinet-Pariset,  Франция),  PalmSens  (Хаутен,  Нидерланды),  Solartron  (Богнор  Реджис,  Франция).  
Великобритания),  Hanna  Instruments  (Смитфилд,  Вирджиния,  США),  Gamry  Instruments  (Уорминстер,  Пенсильвания,  США),  Sciospec

Электрохимическая  промышленность  Европы  характеризуется  ориентацией  на  устойчивое  
развитие  и  экономику  замкнутого  цикла  со  значительными  инвестициями  в  экологически  чистую  
энергетику,  аккумуляторные  технологии  и  процессы  переработки.  Ключевые  игроки  и  инициативы  
включают  Northvolt  (Стокгольм,  Швеция),  Umicore  (Брюссель,  Бельгия),  BASF  (Людвигсхафен,  Германия),  
ITM  Power  (Шеффилд,  Великобритания),  SOLVAY  (Брюссель,  Бельгия)  и  др.  Электрохимический  сектор  в  
США  являются  разнообразной  страной,  в  которой  особое  внимание  уделяется  инновациям  и  развитию  
технологий,  особенно  в  области  батарей  и  решений  по  хранению  возобновляемой  энергии.  Некоторые  
ключевые  игроки  и  направления  деятельности  включают  Tesla  Inc.  (Техас,  США),  3M  (Мейплвуд,  США),  
Dow  Chemical  Company  (Мичиган,  США),  General  Electric  (Бостон,  США ),  Albemarle  Corporation  (Северная  
Каролина). ,  США)  и  т.  д.  Участие  региона  MENA  в  электрохимическом  секторе  растет,  особенно  в  
возобновляемых  источниках  энергии  и  связанных  с  ними  технологиях,  таких  как  производство  
экологически  чистого  водорода.  Некоторыми  ключевыми  игроками  являются  ACWA  Power  (Эр-Рияд,  
Саудовская  Аравия),  MASDAR  (Абу-Даби,  Объединенные  Арабские  Эмираты),  SABIC  (Эр-Рияд,  Саудовская  
Аравия),  OQ  (Маскат,  Оман)  и  т.  д.

Для  сообществ  с  ограниченными  ресурсами  в  аспирантуре  и  научных  исследованиях  была  принята  
недорогая  портативная  электрохимическая  рабочая  станция,  объединяющая  потенциостат  с  открытым  
исходным  кодом  на  базе  Arduino  и  приложение  для  смартфона.  Он  может  выполнять  наиболее  
используемые  электрохимические  методы  циклической  и  линейной  вольтамперометрии  и  хроноамперометрии  [217].

При  этом  стоит  отметить,  что  в  регионе  MENA  наблюдается  нехватка  учебных  заведений,  предлагающих  
программы  высшего  образования  в  области  электрохимии,  несмотря  на  наличие  разнообразных  
академических  предложений.  Этот  дефицит  вызывает  особую  тревогу,  учитывая  растущий  спрос  во  
многих  секторах  рынка  труда  на  специалистов,  обладающих  электрохимическими  знаниями.  Поскольку  
отрасли  все  больше  признают  важность  электрохимии  в  различных  приложениях,  отсутствие  
соответствующих  образовательных  возможностей  подчеркивает  серьезный  пробел,  который  необходимо  
устранить.  В  ближайшие  годы  интеграция  знаний  в  области  электрохимии  в  образовательные  программы  
по  всему  региону  будет  крайне  необходима  для  удовлетворения  растущих  потребностей  рынка  труда  и  
содействия  инновациям  и  росту  в  ключевых  секторах.
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ИССЛЕДОВАНИЯ  СОСНЫ

Солартрон

Инструменты  Фадке

www.tobmachine.com,  доступ  16  мая  2024  г.

ПалмСенс

Сямэнь  Тоб  Новая  энергетическая  технология

Приборы  для  биологических  наук

Корртестовые  инструменты

Метром

Канопитек

Сайт  провайдера

Инструменты  Техаса

Ivium  Technologies  www.ivium.com,  доступ  16  мая  2024  г.

Инструменты  и  аксессуары
Список  поставщиков  электрохимической  продукции

Принстонские  прикладные  исследования

Сциоспек

www.phadkeinstruments.com,  доступ  16  мая  2024  г.

Ханна  Инструменты

Гамри  инструменты

Недавно  компания  Electrochemistry  Consulting  and  Services  (E2CS)  (Триполи,  Ливан)  была
запущен  как  новая  и  развивающаяся  организация  в  регионе  MENA,  предоставляющая  консалтинговые  услуги
и  техническая  поддержка  широкого  круга  клиентов  в  области  прикладной  электрохимии,

перспективные  в  ближайшие  годы;  однако  успех  будет  зависеть  от  способностей  компаний  в  
ближайшие  годы;  однако  успех  будет  зависеть  от  способности  компаний  к  инновациям,

www.gamry.com,  доступ  16  мая  2024  г.

www.ameteksi.com,  доступ  16  мая  2024  г.

www.sciospec.com,  доступ  16  мая  2024  г.

Xiamen  Tob  New  Energy  Technology  (г.  Сямэнь,  Китай),  Phadke  Instruments  (Мумбай,  Индия)  и  др.  (рис.  8).  Этот  
список  не  является  исчерпывающим  и  отражает  картину  быстро  развивающейся  ситуации.
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