ELEKTROKEEMIA ARENGUST TARTU ULIKOOLIS

Viimastel aastatel on seoses naftavarude ammen-
dumise ning tarbimise plahvatusliku kasvuga
Aasias (Hiina, India, Indoneesia) véga palju tdhe-
lepanu hakatud pdorama alternatiivsete energee-
tiliste ressursside (tuule-, hiidro-, biomassi- ja pdi-
keseenergia) ja efektiivsemate energiaallikate
(kiituseelemendid) kasutusele kogu maailmas. Kii-
tuseelementide arendamine eeldab vdga pdhja-
likke uuringuid nii materjaliteaduse kui ka fiilisika
ja keemia, eriti aga elektrokeemia vallas. Erineva-
tel teadusfoorumitel nii USAs, Euroopas kui ka
Jaapanis on korduvalt rdhutatud, et uute korg-
efektiivsete energiamuundurite, vooluallikate ja -sal-
vestite valmistamiseks tuleb vdga suurt tdhelepanu
poorata fundamentaalsete seaduspirasuste tund-
madppimisele nano- ja molekulaaratomistlikul ta-
sandil. Seoses nanostruktuursete ja nanopoorsete
materjalide {iha suurema kéttesaadavuse ning nen-
de omahinna alanemisega on hidavajalik uurida
nanostruktuursete ja nanopoorsete materjalide fiiii-
sikaliskeemilisi omadusi ning lahendada nano-
poorsete siisteemide pikaajalise ekspluatatsiooni
probleemid.

Loetletud probleemide ring on olnud aktuaalne ka
Tartu Ulikooli fiitisikalise keemia instituudis ning
lisaks riigieelarvelistele vahenditele on rakendus-
elektrokeemia probleemide uurimisel kaasatud ka
Eesti (AS Elcogen, AS Esfil Tehno) ja rahvus-
vaheliste viikeettevotete (AS Tartu Tehnoloogi-
ad — Svenska Superfarad ABB) vahendeid. Samuti
on viimastel aastatel kiituseelementides ja elekt-
rilise kaksikkihi kondensaatorites kasutatavate
materjalide uurimiseks kasutatud Eesti Teadus-
fondi grantide vahendeid.

Eeltoodut arvestades laiendati aastatel 2000—-2005
TU fiiiisikalise keemia instituudi fiiiisikalise kee-

AASTATEL 2000-2005

Enn Lust
Tartu Ulikooli fiitisikalise keemia instituut

mia Oppetoolis ja anorgaanilise keemia dppetoolis
elektrokeemia-alaseid uuringuid nii fundamentaal-
kui ka rakenduselektrokeemia suunas. Véga olu-
liseks peeti nn elektrilise kaksikkihi kondensaato-
rite ja keskmisetemperatuursete kiituseelementide
(solid oxide fuel cell — SOFC) uurimist. Samuti
jitkati uurimistdid fundamentaalelektrokeemia
alal, laiendades nii kasutatavate elektroodimater-
jalide ringi (Bi, Sb, Cd ja C monokristallid) kui ka
uurimissuundi [Lust, 2002; Lust jt, 2003; Kasuk jt,
2003; Kruusma jt, 2004; Laes jt, 2004; Nerut jt,
2004; Thomberg jt, 2004, 2005; Kallip, Lust
2005]. Laenguiilekandekineetika, orgaaniliste
ithendite ja ioonide adsorptsioonikineetika uurimi-
se tulemused monokristalsetel [Kasuk jt, 2003;
Laes jt, 2004] ja nanopoorsetel siisinikelektroo-
didel [Arulepp jt, 2004; Janes jt, 2004; Jines,
Lust, 2005] naitasid, et mittevesilahustes voib
ioonide adsorptsioon olla segakineetiline, st lisaks
aeglasele massiiilekandele (difusioon, pind-difu-
sioon, migratsioon) voib aeglaseks staadiumiks ol-
la ka vahetu adsorptsiooni staadium.

Sellepérast voeti aastatel 2000-2005 ette ulatusli-
kud molekulaarsete orgaaniliste {ihendite, orgaani-
liste anioonide (dodetsiiiilsulfaat-anioon) ja ka ka-
tioonide (erinevad tetra-alkiilil-ammoonium-kati-
oonid) adsorptsioonikineetika alased uuringud vis-
muti ja kaadmiumi monokristalsetel elektroodidel,
kus erinevalt nanopoorsest siisinikelektroodist ei
tohiks esineda korvalekaldeid difusioonistaadiumi
poolt limiteeritud adsorptsioonimehhanismist.

Leiti, et tugevat adsorbaat-adsorbaat vastastiktoi-
met omavates siisteemides voib aeglaseks staadiu-
miks olla ka vahetu adsorptsiooni staadium, s.o
sobiva molekulaarstruktuuri moodustumine elekt-
roodildhedases kihis (uratsiil, tetrabutiitilammoo-

199



niumkatioon, heptanool). Adsorbses kihis norka
Van der Waalsi toimet omavate orgaaniliste tihen-
dite adsorptsiooni kiirus on médratud difusiooni-
protsessi kiirusega [Kasuk jt, 2003; Laes jt, 2004].

Siistemaatilise arendustdd tulemusena Onnestus
TU fiiiisikalise keemia dppetoolis komplekteerida
ja evitada kaasaegne tunnelelektron/aatomjou
mikroskoopia (STM/AFM) mddtekompleks [Lust
jt, 2003; Kallip, Lust 2005], mis vdimaldab saa-
vutada in situ tingimustes aatomlahutusreZiimi
elektrokeemilisteks modtmisteks elektroodide eri-
neva polarisatsiooni korral (joonis 1).

Viidi 14bi rida unikaalseid eksperimente nii 15hes-
tamisel saadud pinnaga kui ka elektrokeemiliselt
poleeritud vismutelektroodidel [Kallip, Lust, 2005].

Leiti, et nii 10hestamise kui ka elektrokeemilise
poleerimise meetodil saadud Bi(111) tahu pind on
ideaalildhedane uurimisobjekt, kuna tema pinnal
esinevad suured atomaarselt siledad alad (70x70
nm), mille kdrguste erinevus on ainult 1-2 aatom-
kihti. Leiti, et elektroodipotentsiaali muutudes -0,4
kuni -1,2 V (m&odetuna kiillastatud kalomelelekt-
roodi suhtes, KKE) ei leia aset Bi(111) pinna
restruktureerumist ega keemilist modifitseerumist.
Seega, erinevalt Au, Pt ja Ag monokristalsetest
elektroodidest, on tegemist viga stabiilse pinna-
struktuuriga elektroodiga, mis voimaldab kvantita-
tiivselt uurida erinevate adsorptsioonikihtide ehi-
tust védga laias voolutiheduste ja pinnalaengutihe-
duste vahemikus [Lust, 2002; Lust jt, 2003; Kasuk
jt, 2003; Laes jt, 2004; Kallip, Lust, 2005].

E: -0.85 V vs Ag/AgCl ; I: -0.43 pA
Tip bias 30 mV : , Tunneling Current: 3.28 nA
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Joonis 1.

In situ-STM-kujutised ja vastavad pinnaprofiilid 1dhestatud Bi(111) elektroodi pinnast Ar/H, (92/8) seguga
kiillastatud 5-10> M Na,SO, + 2,5-10° M H,SO, vesilahuses katoodse polarisatsiooni tingimustes.
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Kondenseeritud kahedimensionaalseid (2D) kihte
moodustavate orgaaniliste ithendite, aga ka kemo-
sorbeeruvate tihendite (tiokarbamiid jt védvelor-
gaanilised iihendid) adsorptsiooni uuringud nii-
tasid, et kamper ei moodusta Bi(111) elektroodi
negatiivsete pinnalaengute korral 2D-kihte ning
2D-kondensatsiooni protsess algab viga kitsas po-
tentsiaalide vahemikus (£20 mV) ndrgalt positiiv-
selt laetud elektroodil. Samadel potentsiaalidel
leiab aset ka 2D-kihtide katkemine, kui muuta
elektroodipotentsiaali negatiivsemaks. Tiokarba-
miid adsorbeerub eelistatult defektsetel pinnaosa-
del (monokristalsete platoode servade varjus).

In situ STM meetodil tehti kindlaks, et suhteliselt
kontsentreeritud HCIO, vesilahusestes potentsiaali
tstikleerimisel vahemikus -0,7 V< E< -0,05V
(KKE suhtes) leiab aset Bi(111) tahu elektro-
keemiline sodvitumine (monokristalsete alade la-
hustamine ja defektse fraktaalse struktuuri moo-
dustumine). Saadud pind on véga oluline mudel-
objekt erinevate kaasaegsete elektroodi pinna ka-
reduse mudelite testimiseks (niiteks elektroliiiidi
lahuses nn solvateeritud ioonide Debye ekranee-

rimispikkusest ja pinnalaengutihedusest sdltuva
niilise elektrokeemilise kareduse mudel) [Lust jt,
2003].

Elektrokeemilise laenguiilekande kineetika alase
uurimistod kdigus selgitati vélja elektroodide kee-
milise loomuse, pinna kristallograafilise ehituse ja
geomeetrilise kareduse ning energeetilise ebaiiht-
luse moju heterogeensete laenguiilekandeprotses-
side kineetikale [Kruusma jt, 2004; Nerut jt, 2004;
Thomberg jt, 2004, 2005]. Uuriti pdhiliselt
[Fe(CN)]*, [Co(NH;)s]*" (joonis 2), aga ka S,05>
iooni elektroredutseerumise seaduspérasusi [Nerut
jt, 2004; Thomberg jt, 2004, 2005]. Seni kehtinud
arusaamade  alusel peaks [Fe(CN)]” ja
[Co(NH;)e]*" ioonide elektroredutseerumine toi-
muma adiabaatse nn véliskoordinatsioonisfadri
reorganisatsioonimehhanismi alusel ning selliste
reaktsioonide kineetika peaks soltuma véga oluli-
selt elektroodi potentsiaali muutusest tingitud
elektrostaatilise t60 muutusest, st elektroredut-
seerumise korral on oluline elektrilise kaksikkihi
ehituse muutusest tingitud vélise Helmholtzi ta-
sandi potentsiaali yy muutus.

QOO0 WN =
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S
Joonis 2. 2
Heterogeense reaktsiooni kiirus- %-10
konstandi soltuvus elektroodi rat- -
sionaalsest potentsiaalist Bi(001)
1, 2, 3), Bi(l1l) (4, 5, 6) ja -11
Bi(011) (7, 8, 9) elektrokeemi-
liselt poleeritud elektroodil
0,0005 M [Co(NH;)e](ClO,); lahu- -12
ses, millele on lisatud erineval -0.15

hulgal HCIO, (M): 0,002 (1, 4, 7),
0,02 (2, 5, 8) ja 0,06 (3, 6, 9).
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Viliskoordinatsioonisfadri reorganisatsioonimeh-
hanismi alusel kulgevate protsesside kiiruskons-
tantide véartused ei tohiks sdltuda ei elektroodi-
materjalist ega ka selle kristallograafilisest ehitu-
sest, kuid vastavalt joonisele 2 ilmneb, et hetero-
geense reaktsiooni kiiruskonstant sdltub oluliselt
vismuti pinna kristallograafilisest ehitusest. Poor-
leva ketaselektroodi meetodil kogutud eksperi-
mentaalsete andmete analiiiisil selgus, et koikide
eelpool nimetatud ioonide korral leiab aset ndrk
adsorptsioon ja seetdttu esinevad olulised korvale-
kalded nn Frumkini aeglase neutralisatsiooni teoo-
riast. Detailne impedantsiandmete analiilis néitas,
et katoodsetel potentsiaalidel esinev reaktsiooni
kiiruse oluline pidurdus on tingitud kas vahe-
ithendite voi ldhteainete adsorptsioonist, mitte aga
we-potentsiaali muutusest [Nerut jt, 2004; Thom-
berg jt, 2004, 2005]. Koige ldhedasemalt ideaal-
sele siisteemile kéitub siisteem
Bi(hkl) | x M Co(NH3)CIO, + y M LiClO, +
Zz M HCIO, (z < 1x10™*M),
kus adsorptsiooniefektid on kdige véiksemad.

Koostdds Oxfordi Ulikooli ja Eesti Maaiilikooliga
arendati edasi sonoelektroanaliiiisi metoodikat

raskmetallide katioonide kiireks madramiseks eri-
nevatest bioloogilistest vedelikest (veri, limf, reo-
vesi) ja toiduainetest ning jookidest (0lu, vein,
kali) [Kruusma jt, 2004]. Leiti, et nii Shukese-
kihiline in situ tingimustes klaassiisinikalusele sa-
destatud vismutelektrood, teemandisarnane elekt-
rit juhtiv siisinikelektrood kui ka nafioniga kaetud
klaassiisinikelektrood on kasutatav toksilise Hg-
elektroodi asemel Zn*", Cd**, Pb®" jt katioonide
kvantitatiivseks madramiseks [Kruusma jt, 2004].

Koostdos ettevottega AS Tartu Tehnoloogiad
uuriti nanopoorsete siisinikelektroodide kditumise
seaduspdrasusi erinevate elektroliiiitide (LiClO,,
LiBF,, LiCl, (CH3);C2HsNBF., (CH;)»(C>Hs),NBF.,
CH;(C,Hs);NBF,, (CH;);C;H7NBF,, (CH3);CsHoNBF,
jt) ja praktiliselt veevabade solventide (propiileen-
karbonaat (PC), y-butiirolaktoon (y-BL), atsetonit-
riil (ACN), atsetoon (AC), etiiiilatsetaat (EA), etii-
leenkarbonaat, dimetiiiilkarbonaat, metiiiiletiiil-
karbonaat jt ning nende solventide binaarsete, ter-
naarsete ja kvaternaarsete segude) siisteemides
(joonis 3) [Jénes jt, 2004; Jénes, Lust, 2005].
Nanopoorse siisiniku valmistamiseks kasutati nn
kloreerimismeetodit [Arulepp jt, 2004], mille kéi-

Joonis 3.
Erinevate siisinikmaterjalide mahtuvuse
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soltuvus vahelduvvoolu sagedusest 1 M
(C,Hs);CH;3;NBF, atsetonitriilses lahuses
elektroodi potentsiaali -1,4V  korral
(KKE suhtes).



gus erinevatest binaarsetest karbiididest (a-SiC,
Mo,C, TiC, B,C, Al,C;) tahkis/gaasifaasreaktsi-
ooni tulemusena saadi vastavad nanopoorsed
stisinikud C(a-SiC), C(Mo,C), C(TiC), C(B4C),
C(Al4C;). Neid siisinikmaterjale uuriti nii pulbri-
lise aine rontgenstruktuuranaliiiisi, ldbiva elek-
tronmikroskoopia, STM/AFM, korgenergia-ront-
genstruktuuranaliiiisi ja Brunauer-Emmett-Telleri
(lammastiku adsorptsioon vedela lammastiku kee-
mistemperatuuril; BET) jt kaasaegsete meeto-
ditega. Leiti, et metallijadkide sisaldus nanopoor-
ses siisinikus on tithine ning kogu tahkis koosneb
pohiliselt amorfsest siisinikust. BET-uuringute tu-
lemusena selgus, et siinteesi ldhteainet, kloreeri-
mise temperatuuri ja kataliisaatoreid varieerides
on vdimalik siinteesida véga iihtlase nanopooride
jaotusega siisinikku, mille keskmine pooriraadius
jaab 0,7-2,0 nm vahemikku [Arulepp jt, 2004;
Jénes jt, 2004; Janes, Lust, 2005]. Eelkirjeldatud
meetodil valmistatud siisinikust valmistati plas-
tifikaatorit kasutades oOhukesekihilisi elektroode
(70-250 um), mille omadusi uuriti erinevate elekt-
roliilitide mittevesilahustes.

Vordluseks teostati moningad mdotmised H,SO4
ja NaOH vesilahustes. Kuna siisiniku ideaalse po-
lariseeritavuse ala AU on vesikeskkonnas ~0,6—
0,7V ja mittevesilahustes 2,6-3,2 V (sOltuvalt
elektroliiiidi veesisaldusest), siis leiti, et suure
energia- ja voimsustihedusega elektrilise kaksik-
kihi kondensaatori valmistamiseks on otstarbekas
kasutada mittevesilahuste baasil valmistatud elekt-
roliilite, kuna vdimsustihedus on vordeline AU
ruuduga. Siisinikmaterjalide uurimisel elektrokee-
milise impedantsi (joonis 3), tsiiklilise voltam-
meetria, kronoamperomeetria, kronopotentsio-
meetria jt meetoditega tehti kindlaks moningad
seni vihe uuritud nanopoorsete siisinikmaterjalide
omadused, nagu null-laengupotentsiaal, mis soltub
nii slisinikmaterjali liiofiilsusest, elektroliiiidi kee-
milisest koostisest kui ka solvendi dielektrilisest
labitavusest, dipoolmomendist, doonor-aktseptor-
numbrist jt parameetritest [Arulepp jt, 2004; Janes
jt, 2004; Janes, Lust, 2005]. Niidati, et negatiiv-
selt laetud siisinikul leiab aset katioonide adsorpt-
sioon, mis kasvab liitiumioonide interkaleerumis-

protsessiks koOrgete negatiivsete pinnalaengute
korral. Leiti, et voimsustiheduse energiatihedusest
soltuvuste (nn Ragone’i sdltuvuste) kuju ja kon-
densaatorite karakteerne relaksatsiooniaeg sdltub
viaga oluliselt solvendimolekulide karakteersest
omavodnkesagedusest ning ka solvendis lahustunud
soola ioonide interkaleerumisest nanopoorse siisi-
niku skeletti.

2001. aastal alustati AS Elcogeni finantseerimisel
ning koostdos Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika
Instituudiga (akadeemik Endel Lippmaa, dr Juhan
Subbi) keskmisetemperatuursete kiituselementide
slistemaatilist uurimist eesmérgiga alandada tah-
ke-oksiid-kiituselemendi  to6temperatuuri  900—
1000°C-1t 500—700°C-ni [Lust jt, 2005abc]. Hil-
jem kaasati sellesse projekti ka sihtfinantseeritava
teema ja ETF grandi vahendeid, pohiliselt SOFC
fundamentaalprobleemide uurimiseks. Kiituseele-
mentide tdotemperatuuri alandamine on viga olu-
line, kuna 900-1000°C juures iilimalt agressiivses
keskkonnas (kdrge negatiivne polarisatsioon, mo-
lekulaarne hapnik ja veeaur) on kiituseelemendi
konstruktsioonimaterjalide ja voolukollektorite
elektrokeemiline korrosioon véga kiire. Vaatamata
mitme firma (Thyssen Krupp GmbH, Haynes,
Arcelor, Sandvik, Hitachi Metals) intensiivsetele
uuringutele pole onnestunud valmistada metallist
voolukollektoreid/vaheiihendusplaate, mille eluiga
iiletaks 1000°C juures 5000-10000 tootundi. Sa-
muti vOimaldab kiituselemendi tddotemperatuuri
alandamine kasutada keraamiliste konstruktsiooni-
materjalide asemel eriotstarbelisi roostevabu tera-
seid, mis lihtsustaks tunduvalt SOFC korpuse, va-
hetihendusplaatide, gaaside jaotussiisteemide jt
elementide valmistamist [Lust jt, 2005abc]. Kuna
molekulaarse hapniku elektrokeemiline redutsee-
rumine on viga korge iilepingega kulgev protsess
ja kiituseelemendis toimuvast summaarsest potent-
siaalilangusest leiab 60-70% aset just katoodil
(kus toimub hapniku elektrokeemiline redutseeru-
mine), siis alustati flisikalise keemia Oppetoolis
katoodprotsessi detailseid uuringuid gadoliiniumi
ja samaariumi ioonidega modifitseeritud tseerium-
oksiidi tahke elektroliilidi baasil valmistatud pool-
elemendil, mille peale oli kantud perovskiitse
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struktuuriga erinevalt A- vdi B-positsioonis akti-
veeritud lantanoid-kobaltiit. A-positsioonis modi-
fitseeritud, Sr** ioonide voi mingite muude leelis-
muldmetallide katioonidega (Ba™", Ca®") aktivee-
ritud katoodide B-positsioonis kasutatakse tradit-
siooniliste mangaani katioonide asemel koobalti
katioone. Lisaks sellele siinteesiti A-positsiooni
katioonide rolli véljaselgitamiseks erinevad lanta-
noidide riihma elementide baasil segaoksiidid
Ln;_Sr,Co0s.5, kus Ln on vastavalt La, Pr, Gd vm
katioon. Leiti, et kataliiiitiline aktiivsus langeb ja
summaarne aktivatsioonienergia touseb, kui A-po-
sitsioonis asuva katiooni aatommass kasvab (joo-
nis 4) [Lust jt, 2005abc].

Tahke-oksiid-kiituseelemendi  pikaaegse ning
tstiklilise t60 seisukohalt on viga oluline, et nii
katoodi, elektroliitidi kui ka anoodi paisumiskoe-
fitsiendid oleksid ldhedased ning lisaks sellele
oleksid sarnased ka paisumiskoefitsientide tempe-
ratuurisOltuvused. Kuna aga La;,Sr,CoOs;; pai-
sumiskoefitsient on tunduvalt suurem kui
Ceo85Gdo 150195 paisumiskoefitsient, siis katoodi
termilise paisumise vihendamiseks uuriti ka B-po-
sitsioonis asendatud  katoodide (nditeks
La;«SrCo;. Fe,03.5) omadusi. Teine vdimalus vé-
hendada katoodide termilise paisumise koefitsienti
seisneb kas makro/mikropoorsete katoodide voi
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nn segakatoodide kasutamises, kus katoodimater-
jali on lisatud tahket elektroliiiiti, tostmaks katoodi
ioonjuhtivust. Siistemaatilise analiiiisi alusel jouti
jareldusele, et B-positsioonis koobalti katioonide
asendamine raua katioonidega véhendab oluliselt
katoodi elektrokeemilist aktiivsust ning ei ole
seetOttu otstarbekas [Lust jt, 2005abc]. Ka elekt-
roliitidi lisamine katoodimaterjali pdhjustab ka-
toodi kataliiiitilise aktiivsuse vdhenemist. Seetdttu
uuritigi detailselt makro/mikropoorsete materja-
lide kiitumise seaduspérasusi temperatuurivahe-
mikus 450-750°C potentsiaalidel -1,0< E <0V
(Pt|poorne Pt|O,-vordluselektroodi suhtes). Méara-
ti kindlaks O, redutseerumisprotsessi limiteerivad
staadiumid (madalal temperatuuril on aeglane nii
massililekanne kui ka laenguiilekanne, ning
T2 650°C on podhiliselt tegemist aeglase laengu-
iilekandega) ja erinevate limiteerivate staadiumide
aktivatsioonienergia, formaalne {ilekandekoefit-
sient ¢ ja vahetusvool jo. Leiti, et mainitud para-
meetrid sdltuvad oluliselt nii katoodi keemilisest
koostisest (La;.xS1xC00s5, La;SrCo;FeyOss,
PryS1,C003.5, Gd|«Sr,Co00;.5) kui ka elektroliiii-
dist (Ce;xGdyOy5, Sm;,Gd,O,5). Lisaks sellele
soltuvad eelpool nimetatud parameetrid aktivaa-
tori kontsentratsioonist X nii katoodis kui elektro-
liitidis (joonis 4) [Lust jt, 2005abc].

Joonis 4.

Hapniku redutseerimise ja tran-
spordi summaarse aktivatsiooni-
energia sdltuvus elektroodi po-
tentsiaalist ~ korgtemperatuurse
kiituseelemendi erinevate pool-
elementide jaoks, mille koostis
on ndidatud joonisel.



Massiiilekandeprotsessi analiilis niitas, et tegemist
on hapnikuioonide nn anomaalse difusiooni juhtu-
miga, kus elektroodi pindkihis esineb nn piiratud
paksusega difusioonikiht ning madalal elektroodi-
potentsiaalil leiab aset O”-ioonide akumulee-
rumine (adsorptsioon/absorptsioon) katoodi pind-
kihis (st anomaalne difusioon adsorbeerivate
faaside vahelisele piirpinnale) [Lust jt, 2005abc].

Anorgaanilise keemia Oppetoolis jatkati elektrit
juhtivate poliimeeride omaduste eksperimentaalset
ja kvantkeemilist uurimist [Alumaa jt, 2004;
Tamm jt, 2005]. Selgitati vilja erinevate dopan-
tide moju elektrit juhtivate poliimeeride (pohiliselt
poliipiirrooli) omadustele. Samuti taastati vesiniku
katoodse eraldumise kineetika alane uurimist6o
nikli monokristalli tahkudel, kasutades selleks
kaasaegset in situ STM/AFM ja elektrokeemilise
impedantsi mdotmise metoodikat.

Kogutud eksperimentaalsete andmete teoreetilisele
analiilisile tuginedes on ilmunud vodi aktseptee-
ritud 65 Current Contents’is ja 5 Chemical
Abstracts’is refereeritavat artiklit. Kaitstud on 7
doktoritodd ning rohkesti magistritdid. Seega v3ib
viimase viie aasta elektrokeemia-alaseid uurimis-
toid lugeda igati edukaiks.
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