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Agrip — 1 leit ad leid til ad leekka kostnad vid vetnisvinnslu koma skammtafraedilegiutéikningar
ad g6dum notum. | pessari grein er fjallad & almennan hatt um kennilagasoknir visindamanna vid
Haskola islands og Teeknihaskdla Danmerkur (DTU) par sem leitag edva nakvaema mynd af hvernig
vetnissameindin myndast Gr grunneiningum sinum, réteindum og raif@ind skil eti malms og lausnar.
Vonir standa til ad s& skilningur geti hjalpad til vid préun nyrra efnahvata studlad geta ad uppbyggingu
vetnishagker s.

1. Inngangur sél Vetnisgeymsla
Heimurinn stendur frammi fyrir pverrandi oliulind-

um og umhver sréskun sem hlyst af bruna jardefna- Rafgreining

eldsneytis. Pad sem einna mest hefur verid rannsakac s’

og jafnframt talid eitt &hugaverdasta umhver sveena ~ 7

eldsneytid sem leyst geti oliuna af hélmi, er vetni, 1étt- @iite?

asta frumefnid i lotuker nu. Vetni er tviatbma sam-
eind, taknad H og samanstendur af tveimur réteinda-

kjornum og tveimur rafeindum. Pessi minnsta og ein- Sélarorka
faldasta sameind sem til er getur vardveitt gridarlegt Va‘t’;:f‘;‘l’lf:;ika
magn orku. Vetnid er pvi tilvalid sem orkuberi. Mynd Jardvarmaorka

Efnarafali

1 er)_’ r“tsmynd. af hugsanlggu vetnishagker . Mynd 1. Y rlitsmynd af vetnishagker . Umhver sveen
Til ad byggja upp vetnishagker er naudsynlegtorka, sem notud er til ad ijiifa vatn og framleida vetni, geti
ad rada fram ur tveimur teeknilegum atridum. Annars 4. komid fra solinni, med vindi, fra jardvarma eda vatns-
vegar parf ad proa og hanna ad nothaefu formi nyjalli. bad parf ad vera haegt ad geyma vetnid pegar pad er
efnahvata til vetnismyndunar og vetnissundrunar wutt & milli stada og losa pad Gt pegar porf krefur. Vetnié er
stad platinu og hins vegar parf ad nna g6édan og drnotad sem eldsneyti fyrir efnarafala sem framleidir raforku,
uggan geymslumata fyrir vetnid. t.d. til ad knyja bifreid a&fram og eina aukaafurdin er vatn
i pvi sambandi kemur nanéteeknin til hjalpar, ensem fer afturinn i hringrasina [1].
pad er su teekni sem feest vid ker af nandsteerd.
Nanometri er einn milljardasti hluti Gr metra. 10 vetn- . L, .
isatom i r6d spanna 1 nandmetra. Nanotaeknin feedt Purfum ad skipta platinu ut fyrir 6dyrari
venjulega vid ker 4 bilinu 10-10.000 atém ad steerd, €fhahvata
eda vid pa verold sem sameindirnar lifa i. Pegar vetni er unnid mead rafgreiningu vatns (sundrun
Skyggnumst inn i heim vetnisrannsokna vid upp4 vetni og surefni) og vetnissameindunum sidan sundr-
haf nyrrar aldar og skodum &astaeduna fyrir pvi ahd i efnarafala (taeki sem elur af sér rafmagn med pvi
hverju vetnisbilar eru ekki enn ordnir samkeppnishaefad umbreyta efnaorku vetnis y r i raforku) er sa galli
ir vid venjulega bensinbila. a gjof Njardar ad besti efnahvatinn til pess verks er
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andi bakteriur en einnig getum vid leert af laufbl6dun-
um, sem umbreyta soélarorku i efnaorku. Annar mégu-
leiki til ad@ nna hina réttu blondu frumefna veeri ad
préfa pasundir eda milljénir mismunandi efnablénd-
ur i hvatann og meela virkni. Pridji moguleikinn, og
vidfangsefni pessarar greinar, er sa ad reyna ad fa
skyrari mynd af pvi hvernig vetnissameindir mynd-
ast og sundrast & hvatanum Ur grunneiningum sinum,
Hy —> 2H* + 2¢” réteindum og rafeindum, og ma pat.d. nota skammta-
%205 + 2H* + 2¢” —> H,0 freedilega tolvureikninga eins og hér er gert. Med
Myhd 2. Efnarafali_ hanngéur af Grove arid 1839. Ker & 09 dypri skilningi & pvi hvernig vetnissameind myndast
ferlid erimgglnatrléum eins i dag [2]. Efnarafali notar vetni, . hugsanlega heegt ad atta sig & pvi hvada eigin-
og surefni til ad mynda vatn og rafmagn. Ef_efnahvdrfgnurgeika efnahvatinn parf ad hafa til ad hvata efnahvar &
er snuid ylé er vatni §u_ndra6 og_bL’uétll vetni og s_urefnl me sfram, & 6dyran en arangursrikan hétt, betta er audvit-
pvi ad stinga rafgreiningartaekinu i samband vié rafmagn: | oL ) : -
Ol rafskautin eru gerd dr platinu. aéiekkl taemand.l listi y r ranns6knaradferdir en me§
peim 6llum veeri hugsanlega haegt ad uppgotva nyja
tegund efnahvata sem leyst geeti platinu af holmi.

edalmalmurinn platina, sem vart parf ad taka fram ad

er baedi sjaldgeefur og dyr. Efnahvatar eru naudsyn- L o

legir til a8 hvetja efnahvorf afram, koma peim ar einu3- Skammtafraedilegir tolvureikningar

efnasambandi i annad, frd hvarfefhii myndefniB.

A mynd 2 er teikning af fyrsta efnarafalanum, hann/ natima edlisvisindum eru skammtafraedilegir télvu-

adur af William Grove arid 1839. Enn i dag byggjareikningar idulega notadir til ad svara spurningum

efnarafalar & somu |Ogmé|um og Svipaéri honnun OQem ertt er ad fa ar skorid med tilraunum. Pessir

fyrir teepum tveimur 6ldum sidan, og enn er platindeikningar felast i pvi ad leysa grundvallarjofnur

besti efnahvatinn. edlisfreedinnar en skammtafraedin, sem préadist a
Adeins um 180 tonn af platinu eru unnin Gr plat-fy™m hluta 20. aldar, fjallar um hinn sm,ésaeja heim.

inunamum jardarinnar ar hvert [3] sem pyair ad agSkammtafreedilega tolvureikninga er pvi haegt ad nota

eins er haegt ad nota pennan edalmalm i allra ver§&M rannsé}kna.rverkfaerl'ihlnm ort vaxandi nandteekni

meetustu afurdirmar, p.e. i efnahvata og skartgripi- @kni smaseeja heimsins.

Eins og stadan er i dag parf um 100 gromm af plat-  par sem pessir reikningar eru évinnandi verk med
inu i efnarafala fyrir hvern vetnisbil svo freedilega sédhanda i eru télvur notadar til ad létta rédurinn. Ad
veeri adeins haegt ad framleida um 1.8 milljonir bila §ramkvaema slika télvureikninga er i rauninni saraein-
ari med platinu sem efnahvata [4]. Pad gefur pvi augit. bas eina sem gera parf er ad rada frumeindun-
leid ad petta litla magn af platinu dugar ekki til fyrir ym upp 1 tolvuforriti & pann hatt sem liklegast er ad
allar paer vetnisverksmidjur og alla pa efnarafala seffzer vilji rada sér, i sameind eda kristal, og yta sidan &
parf til ad koma vetnishagker a laggirnar. ENTER. T6lvan sér um restina, en pa byrja frumeind-

Til ad vetnishagker geti ordid ad veruleika parf irnar ad nna fyrir kréftum hver fra annarri og rada
pvi ad nna, eda hanna, efnahvata sem beedi er jafér upp a nyjan hatt par til engir kraftar verka lengur
hvatfus og platina, og af hagkveemnisastaedum, gerd-frumeindirnar og sameindin er komin i orkulaegstu
ur Ur odyrari og adgengilegri frumefnum. bar senstodu. 1dulega ma nna nokkur slik orkulagmérk og
virkni helstu malma er fyrir 16ngu meeld verdur ader pad lsegsta valid til frekari Grvinnslu pvi sameindir
leita annarra leida, t.d. ad blanda saman tveimur edaitast avallt eftir ad koma sér i orkuleegstu og paegi-
eiri frumefnum i malmkristall og maela virkni til legustu stellinguna. Mynd 3 synir hvernig télvur geta
vetnismyndunar. verid settar saman i télvupyrpingu og sidan notadar

I leit ad godum hvata til vetnismyndunar ma t.d.til ad reikna Gt efnahvérf & efnahvétum. bannig ma
horfa til hvernig nattdran hefur préad sina 6dyru efnna betri skilningi a efnaferlinu sem getur studlad ad
hvata i milljénir ara. Par ma beedi nna vetnismynd-hagkveemari adferdum i efnaidonadi.
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tilraunir en getur einnig unnid med hlutafallslega stér
ker.

Adferdafreedin sem greinarhdfundur hefur tekid
patt i ad préa notar DFT kenninguna, en adalproun-
in hefur falist i ad likja eftir hinu 6ékna ker sem er
a skil eti rafskauts og ra ausnar, par sem haegt parf
ao vera ad breyta péttleika rafeindanna i malminum
og réteindanna i lausninni (mynd 4). Ekki var vitad
hvernig haegt veeri ad likja eftir pessum O6kna raf-
efnafraedilega skil eti & atdmgrundvelli. A efsta hluta
myndar 4 ma sja vatnslausn a platinu y rbordi. A
miomyndinni og peirri nedstu hafa verid settar auka
rafeindir i malminn og auka réteindir i vatnslausn-
ina. A midmyndinni er HO* bygging jonarinnar i
vatninu ge n til kynna. A nedstu myndinni er nei-
kveeda rafhledslan & rafskautinu litud fjélubla en ja-
kveeda hledslan i vatninu er litud bla.

Mynd 3. Hér eru venjulegar heimilistélvur tengdar samang  Hin aldargdémlu efnahvorf

i margra hundrada 6rgjorva télvuklasa. [ télvunum er hae%t8 . L L,
ad likja eftir efnahvorfum 4 t.d. nanéégnum, sem haegt er a3€9ar Vetnissameindir myndast 0r réteindum og raf-

nyta i préun efnahvata fyrir efnaverksmidjur likt og peirri €indum er fyrsta skre 8 a&? koma réteindunum*Q—l
sem sést hér nedst & myndinni [5]. r lausninni y r & rafskautid par sem paer sameinast

rafeindum (e ) og mynda vetnisatom sem bindast yf-
irbordi skautsins (H*) p.s. * merkir bindistadur a 'y r-
4. Likt eftir raunveruleikanum bordinu. petta kallast Volmer hvarf [13]:

Ekki er vitad nakveemlega hvernig vetnissameind . |
myndast & y rbordi rafskauts Ur réteindum og raf- H"+e ! H

petta gerist er haegt ad Gtbla télvureikninga sem inNipinyshiadnar rafeindir) peim mun eiri pldshladnar
halda rafskaut med auka rafeindum og vatnslausgteindir fra lausninni dragast ad skautinu og bindast
med auka réteindum, 68ru nafni syru. | bessari uppyyi (vegna addrattarkraftanna sem verka & milli raf-
setningu myndast rafspennumunur a skil eti malmssijnda og réteinda).
ins og lausnarinnar, likt og i alvoru rafefnafreedilegu  pegar vetnid pekur malmy rbordia naegilega mik-
ker eins og rafhlodu. i® geta vetnisgassameindir farid ad myndast og losna

Visindamenn vid Teeknihaskéla Danmerkur ogra y rbordinu. Tveir mismunandi hvarfgangar eru
Haskola Islands hafa nylega proad adferd sem tekygsanlegir. Annars vegar sa ad tvo vetnisatéom, sem
ur alla pessa peetti med i reikningana [6, 7, 8, 9lpundin eru vid y rbord malmsins, geti sameinast i
Greinarhéfundur hefur att bess kost ad taka pétt i bené]na vetnissameind, nefnt Tafel hvarf [14]
rannsoknum.

Adferdin byggir & svokalladri péttnifellaadferd (e. 2H ! Hy(g)
density functional theory, DFT) sem proud var & sjotta
aratug sidustu aldar [10, 11] en fyrir petta framlag Hinn mdoguleikinn er ad roteind Gr lausninni
hlaut Walter Kohn Nébelsverdlaunin i efnafraedi arhvar st beint vid vetnisatom, sem bundid er vid y r-
i® 1998 [12]. Kenningin leysir Schrédinger jéfnuna abordid, asamt pvi ad taka eina rafeind fra skautinu og
6beinan hatt, Gt fra rafeindapéttleika i ker nu. DFTmyndi pannig vetnissameind, en pessi hvarfgangur er
er mest notada adferdin i dag pegar akvarda skal rafenndur vid Heyrovsky [15]:
eindabyggingu sameinda og kristalla, pvi hin gefur
négu nakveemar nidurstédur pegar borid er saman vid H"+e +H ! Hyg)
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og par til sprengihrey llinn hafdi rutt sér til rims og
var ordinn algeng sjén & gétum baeja og borga upp ur
aldamo6tunum 1900. Naudsyn pess ad nna orkugjafa,
sem leyst getur oliuna af hélmi og krafa um umhverf-
isvaent eldsneyti hefur gert pad ad verkum ad rafefna-
fraedin er aftur ordin ad virku rannsoknarsvidi.

6. Ljosmyndun rafefnahvarfa

i rauninni hefur ekki enn verid hzegt ad ,ljosmynda*
pessi efnahvorf med maelitaekjum natimans, og pvi af-
ar er tt ad segja til um hvada hvarfgangar eru mik-
ilvaegir og hverjir ekki, p6 svo ad reynt ha verid
med 6beinum meelingum ad skera ar um pad [16].
Smasjarnar rada enn adeins vid ad framkalla skyrar
myndir s.s. af upprédun atéma eda sameinda a yf-
irbordi malms i nanast loftteemi, en geta ekki greint
pau hrédu efnahvorf sem hinn smai vetniskjarni tek-
ur patt i & skilum vatnslausnarinnar og rafskautsins. i
pvi sambandi hafa skammtafraedilegir télvureikningar
einmitt komid ad miklu gagni pvi peir hafa gert okkur
kleift ad ddlast skyra mynd af pvi sem er ad gerast &
y rbordi rafskauts pegar vetni myndast ar réteindum
og rafeindum — nokkurs konar ljdésmynd af efnahvarf-
inu.

Volmer og Heyrovsky hvarfgangarnir eru mun erf-
idari vidureignar en Tafel hvarfgangurinn pegar lysa
skal ferlinu med tolvureikningum pvi pad hefur ekki
verid ljost hingad til hvernig lysa eigi auka rafeindum
i skautinu, og auka réteindum i lausninni, med slik-
inu rafskauti. Platinan er litud gra, surefnisatém raud o m relk_nlngum, en af)feré okkar h,efu_r, elr_1m|tt 96”
vetnisatém hvit. A midmyndinni og peirri nedstu er baid ao kle'ft_ [6_’ 8, 9,]' A mynd 5 ma sja nidurstd-
ad baeta vid réteindum i vatnid og rafeindum i rafskautHr tlvureikninga a efnahvorfum Volmers, Tafels og
id. Midmyndin synir sameindabyggingu stru vatnslausnar-€yrovskys.
innar par sem auka réteindirnar mynda® jonir (litad Reikningarnir hafa aukid skilning okkar a pvi
blatt). Virkjunarastand (e. transition state, TS) Heyrovsk)'hvemig vetni myndast & rafskautum. begar vetn-
efnahvarfsins er einnig synt (litad gult). A midmyndinni erisatom eru farin ad pekja rafskautid, samkveemt
beedi synt ofan &y rbordid (a) og pvert ay rbordid (b). A pyarfgangi Volmers, taka vetnissameindir ad mynd-
nedstu myndinni er jékvaeé hle_ésla \_/tsttnsips |ItU6 b|é. en ne%—lst med Tafel hvar eidinni & dllum geréum mé_lmyf-
kveed hledsla raf§kaut§|n§ er litud fj6lubla. N|6urst06urna[rbor6a1 sama hverjar adsteedurnar eru og sama hvad
er fengnar med t6lvureikningum [6, 7, 8, 9]. . . . . .

frumefnid heitir; platina, jarn eda gull, pé méalmarn-
ir séu ad sjafsdogdu mis afkastamiklir vio ad mynda

Efnahvérn hér ad ofan eru kennd vid péa vetni. Nidurstddur reikninganna syna ad Heyrovsky
efnafraedinga sem fyrstir lystu méguleikunum &ghvarfgangurinn kemur hvergi naleegt pegar vetnid er
pessum hvar eidum i tengslum vid vetnismyndun.myndad, sem eru frekar oveentar nidurstodur, en jafn-
Nidurstodurnar birtu peir i visindagreinum & fyrriframt mjog ahugaverdar og eiga e aust eftir ad hjalpa
hluta 20. aldar, en rannséknir i rafefnafraedi voru mjodil vid ad préa nyja efnahvata.
virkar & nitjandu 6ld og byrjun peirrar tuttugustu, eda | stuttu mali sagt er mikilveegast ad godur efna-
fra pvi ad fyrsti efnarafalinn var buinn til arido 1839 hvati fyrir vetnismyndun bindi hvorki vetnid of fast

Mynd 4. A efstu myndinni er hrein vatnslausn y r plat-



Hvernig myndast vetnissameindin ar réteindum og rafeindum ? 77

ur préad sina efnahvata i milljonir ara, en virkni peirra
hefur ekki enn maelst eins géd og hja platinunni sjalfri
[19, 20, 21].
Med aframhaldandi vinnu pisunda visindamanna
a pessu svidi um allan heim eru miklar likur til ad
fundinn verdi 6dyr en afkastamikill efnahvati innan
nokkurra ara sem leyst getur platinuna af hélmi og
opnad par med gattir i att ad alpjédlegu vetnishag-
ker . bess ma geta ad ymsir fagmenn a pessu svidi eru
Mynd 5. ,Ljésmyndir" af Volmer rafefnahvar (til vinstri),  yong6air um ad 6ll grundvallarvandamal (efnahvatar
Tafel hvar nu (fyrir midju) og Heyrovsky rafefnahvar (til og vetnisgeymsla) verdi leyst innan tveggja aratuga

haegri). Nidurstodurnar eru fengnar med tolvurekningumes. o6 hannig ad vetnisbilar verdi samkeppnishae r
Roteind (litud gul) fra vatninu hvarfast beint vio rafeind . - y
vid venjulega bensinbila.

fra platinu rafskautinu med Volmer hvar og myndar vetn-
isatbm sem bundid er vid y rbordid. Vetnisatomid (litad
gult) hvarfast beint vid annad vetniatém (litad greent) senPakkir

einnig er,bundié vid Pty rbordid og mynda vetnissameindBamur Amarson, bladamadur, fer sérstakar pakkir
sem fer i gasfasanr,l med Tafel hvar . Annar hggse.mlegufyrirymis go0 rad i sambandi vio ad koma nidurstoo-
hvarfgangur er ad réteind (litud gul) hvarfast beint vid raf_unum & almennara form. Stefania Helga Skaladéttir

eind fra y rbordinu og vetnisatom (litad greent) sem bund-", " . . . .
id er vid y rbordid og mynda pannig vetnissameind meéhJa RUNINNI s& um handritalestur, og feer miklar

Heyrovsky hvar eid [6]. Fyrir Volmer og Heyrovsky ljgs- PakKir fyrir vel unnin storf.

myndirnar er horft pvert & y rbordid en beint ofan 4 y r-

bordid fyrir Tafel ljdsmyndina. Summary: In the search for a solution to replace fossil fu-
els and produce alternative, environmentally friendly fuel
such as hydrogen, computerbased electronic structure cal-

né of laust, en pad eru einmitt eiginleikar platinunnarculations become important. In this review article, theoreti-

betta gerir pad ad verkum ad vid getum notad télvurneal calculations performed by scientists at the University of

ar ker sbundid til ad leita ad efnahvata sem uppfylliriceland and at the Technical University of Denmark (DTU)

pessi skilyrdi i von um ad nna hentuga efnasamsetnare explained on a general basis, and therefore should be

ingu Gr 6dyrum frumefnum. readable to everyone interested in natural science. In this
. ] . ) study, the focus has been to get a detailed picture of how the
7. Smidaverkstaedi nanotaekninnar hydrogen molecule is formed from its elementary particles,

Sé grundvallarskilningur, sem hefur skapast i pessupiotons and electrons, at the interface between a solid elec-

freedum sidasta aratuginn eda svo, er ni pegar faritigde and a liquid water phase. The hope is that the new in-

ad opna visindaménnum nyjar leidir til ad hanna hinrformation can help developing and designing new catalysts

efnahvata fyrir vetnisframleidslu og i efnarafala.  that can speed the establishment of a hydrogen economy.
Nokkrir efnahvatar hafa nylega verid uppgétvad- . .

ir med tolvureikningum og peir sidan banir til 4 til- Heimildir

raunastofu, & smidaverksteedi nanétaekninnar — frumEl] Hydrogen as a Future Energy Carriereds. A.

eind fyrir frumeind, og hefur virkni peirra til vetn- Zuttel, A. Borgschulte, and L. Schlapback, Wiley-

ismyndunar jafnvel maelst betri en hja hreinni platinu__ VCH Verlag GmbH Co. KGaA, Weinheim (2008).

pé svo ad platinuinnihaldid ha verid minnkad i hvat- [2] Markovic, N. M. and P. N. RossCATTECH4 110

anum [17]. Svipada ségu ma segja af hinu rafskaut- (20_00)' .

N . . R . [3] http://platinum.matthey.com

|r1u |.tve.ggja—ska.uta. ker nusem breytl,r vatn_l i surefni, Vielstich W., A. Lamm, and H. Gasteigedandbook

roteindir 09 ra‘f?'nd'r [18]. Dgtta er |°9 ekki endanleg of fuel cells: fundamentals, technology and applicati-

lausn pvi vid viljum losna algjorlega vid platinunotk- ons Wiley, Chichester UK (2003).

unina. Einnig hafa nokkrir efnahvatar verid hannad- [4] Hellman, A., M. Biczysko, T. Bligaard, C.H.

ir ar 6dyrum og adgengilegum frumefnum, par sem  Christensen, D.C. Clary, S. Dahl, R. van Harrevelt,

reynt hefur verid ad leera af pvi hvernig nattiran hef- K. Honkala, H. Jonsson, M. Luppi, E.J. Baerends,



78

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

G.J. Kroes, U. Manthe, J.K. Ngrskov, R.A. Olsen,
J. Rossmeisl, E. Skulason, C.S. Tautermann, A.J.C.
Varandas, and J.K. Vincent.Journal of Physical
ChemistryB 11017719 (2006).

Skulason, E., G.S. Karlberg, J. Rossmeisl, T. Bligaard,
J. Greeley, H. Jénsson, and J.K. NgrskBhysical
Chemistry Chemical Physi&3241 (2007).

Karlberg, G.S., T.F. Jaramillo, E. Skulason, J.
Rossmeisl, T. Bligaard, and J.K. Ngrsk@&®hys. Rev.
Lett. 99126101 (2007).

Rossmeisl, J., E. Skulason, M.E. Bjorketun, V.
Tripkovic and J.K. NgrskoxChemical Physics Letters
46668 (2008).

Egill Skalason

Um hoéfundinn:  Egill Skdlason lauk meistaranami i
Skalason, E., V. Tripkovic, M. Bjorketun, S. efnafraesi vid Haskola islands arid 2005 og doktorsnami
Gudmundsdottir, G.S. Karlberg, J. Rossmeisl, Ty e3isfraesi vis Teeknihaskéla Danmerkur (DTU) &rid
Bligaard, H. Jonsson, and J.K. Ngrskov. Grein '2009. Hann starfar nd sem nydoktor vid Efnafraedistofu

vinnslu (2009).

Hohenberg, P. and W. Kohn. Phys. R&@6, B864
(1964).

Kohn, W. and L. J. ShamPhys. Rev140, A1133
(1965).

Kohn,W. Noébelfyrirlestur:Electronic structure of
matter — wavefunctions and density functionals
Reviews of Modern Physi@4, 1253 (1999).

Volmer, T. and M. Erdey-GruZ. Phys. ChemAbt. A
150, 203 (1930).

Tafel, J.Z. Phys. Chem. Stoechiom. Verwandtschatftsl.
50, 641 (1905).

Heyrovsky, J.Recl. Trav. Chim. Pays-Ba46, 582
(1927).

Markovic, N. M., B. N. Grgur, and P. N. Ros¥ournal
of Physical Chemistry B01, 5405 (1997).

Greeley, J., T.F. Jaramillo, J. Bonde, |. Chorkendorff,
and J.K NgrskowWNature Materialss, 909 (2006).

Greeley, J., L.E.L. Stephens, A.S. Bondarenko, T.P.
Johansson, H.A. Hansen, T.F. Jaramillo, J. Rossmeisl,
I. Chorkendorff and J. K. NgrskoWature Chemistry

1, 552 (2009).

Hinnemann, B., P. Moses, J. Bonde, K. Jargensen, J.
Nielsen, S. Horch, I. Chorkendorff, and J. Ngrskov.
Journal of the American Chemical Socidif7, 5308
(2005).

Jaramillo, T.F., K. Jgrgensen, J. Bonde, J. Nielsen, S.
Horch, and I. ChorkendorfScience817, 100 (2007).

Kanan, M. and D. Nocer&cience321, 1072 (2008).

Raunvisindastofnunar Haskélans.

Egill Skdlason
Raunvisindastofnun Haskoélans
Dunhaga 3
107 Reykjavik
egillsk@hi.is
Méttekin: desember 2009



