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 چکيده
ي . هيدروژن يکاز اهميت فراواني برخوردار استهاي فسيلي  يافتن جايگزين براي سوخت محيطي، حفاظتو  راهبرديبه دلايل امروزه 

هاي مختلفي براي توليد اين منبعع سعوخت   و فناوري رود شمار مي هاي فسيلي به انرژي جايگزين مناسب و بالقوه براي سوخت از منابع

مشعکتتي  كعه  كننعد   توليعد معي   اكسعيد كعربن دي اي  يادي گاز گلخانههيدروژن، مقدار ز وليدبراي ت هاي متداول فناوري. اند ايجاد شده

و نعور خورشعيد روشعي    هعا   فوتوكاتاليستاز  گيري بهره هاي تجديدپذير،با توجه به اهميت موضوع انرژي .آورند محيطي پديد مي زيست

اوليه و نور خورشيد به عنوان منبع انرژي   در اين روش آب به عنوان مادهكه  آيد شمار مي بهمطلوب براي شکافت آب و توليد هيدروژن 

و انعواع   شعود  معي مطالعه  ي. در اين مقاله مروري، فرايند شکافت آب براي توليد هيدروژن با استفاد از فرايند فوتوكاتاليزدنرو به كار مي

 صورت گرفتع  اخيعر بعراي انجعام    اي ههاي لازم براي بهبود اين فرايند بررسي شده و پژوهشو نيز روش كار رفته بههاي فوتوكاتاليست

 اين فرايند مورد بحث قرار خواهند گرفت.
 

 هاي فسيلی.شکافت آب، فوتوكاتاليست، نور خورشيد، هيدروژن، سوخت: ها كليدواژه

 

 

 مقدمه .1

زيست محيطي، توجه به منعابع   و مشکتت امروزه با توجه به مسائل

زغال  مانند ،معمولي مورد استفاده براي تأمين انرژي مورد نياز جهان

انعد. بعا توجعه    وسيعي كاهش يافتههاي نفتي به طور سنگ و فرآورده

هعاي  پعا،، عتقعه بعه سعوخت    به اين وضعيت و نياز به يک محعي   

در حعال افعزايش   شعتابان  در سراسعر جهعان    جايگزين و تجديدپذير

انعرژي بعالقوه    هايكه هيدروژن به عنوان يکي از حامل طوري ه. باست

 

 دانشکده شيميتبريز، دانشگاه تبريز، * 

انرژي پعا، كعه    پردامن شناسايي شده است كه به دليل توليد بازده 

 بعه عنعوان  بعه طعور وسعيعي     اسعت، به راحتي نيز قابل ذخيره شدن 

شعود كعه   [. تخمين زده معي 1-3گيرد]خت مورد استفاده قرار ميسو

 آهنگبا  2112تا  2111هاي سال بينحجم توليد جهاني هيدروژن 

رود در آينده نزديک بازار و انتظار مي ،% افزايش يابد2/9رشد سالانه 

[. 4]برخععوردار شععودرشععد مشععمگيري  ازجهععاني توليععد هيععدروژن 

بخار نفت و گاز طبيععي   تبديلايندهاي هيدروژن معمولاً از طريق فر

 ،[. درواقعع 1و9آيعد كعه در دراز معدت پايعدار نيسعتند]     به دست مي
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مواد فسعيلي خعام    مصرف تقريبا تمام توليد هيدروژن هنوز بر مبناي

آب حاصعل   تجزيع  الکتريکعي  % آن از طريعق  4و فقع    استوار است

تبعديل  ترين روش صنعتي توليعد هيعدروژن شعامل     [. مهم2شود] مي

هعاي  هعا از طريعق فعرآوري هيعدروكربن    بخار هيدروكربن كاتاليستي

( و C°591تعا   C°291گازي يا تبخير شده بعا بخعار در دمعاي بعالا      

هعاي مبتنعي بعر نيکعل     بار( بعر روي كاتاليسعت   41تا  19فشار بالا  

 [.2]است

هايي  ، تتشكرة زمينتغيير اقليم  از بابتبه دليل نگراني رو به رشد 

ماننعد  ، توسعه منابع انرژي پا، و جعايگزين جديعد   منظور ايجاد و به

نظيعر آب و انعرژي    ،توليد فوتوكاتاليستي هيدروژن از منابع طبيععي 

منين منابعي فراوان و تجديدپعذير   زيرا ،خورشيدي انجام شده است

هعاي فسعيلي تعأ ير بهتعري بعر محعي        و در مقايسه با سوخت است

شکل جايگزين و هيدروژن به عنوان  ،ستا. در اين راگذارند ميزيست 

معرفععي شععده اسععت. در  ،از انععرژي پععا، در آينععده اي قابععل ذخيععره

روش هعاي جديعد بعراي     ابداععتقه رو به رشدي در  ،هاي اخير سال

توليد هيدروژن از منابع تجديدپذير و پايدار براي جلوگيري از توليعد  

از مصرف سوخت فسيلي وجود داشته است.  ناشي ايگازهاي گلخانه

شکافت فوتوكاتاليزوري آب با استفاده از انرژي خورشيد براي توليعد  

[. 2و8كند] روش نويدبخشي براي توليد هيدروژن ارائه مي ،هيدروژن

 قالعب تبديل انرژي خورشيدي به انعرژي شعيميايي در    ،به اين دليل

[. 2ديل شعده اسعت]  هيدروژن به موضوع مالش برانگيز و جذابي تبع 

توانعد  مي توليد هيدروژن از فرايندهاي خورشيدي شکافت آب عموماً

و شعکافت   2آب زيسعتي ، شعکافت نور 1گرماشعيميايي آب در شکافت 

 [.5بندي شود] طبقه 3آب فوتوكاتاليستي

تجاري اسعتاندارد   هاي يکي از روش 4 الکتروليز( الکتريکي آبتجزيه 

نرژي خورشيدي بتواند براي تشعکيل  . اگر ااستبراي توليد هيدروژن 

انرژي الکتريکي مورد اسعتفاده قعرار    مصرف مستقيم هيدروژن بدون

 صورت درصد تبديل انرژي بالاتر مورد انتظار است. در اين ،گيرد

بععراي فوتوالکترودهعاي شععکافت آب در   كعار رفتعه   بععهرسعاناهاي  نعيم 

بعراي   ،به ترتيب ،قرارگيري موقعيت هاي نوار ظرفيت و نوار رسانايي

ديگر رقابععت دارنععد. يکععهععاي اكسععايش و كععاهش آب بععا  پتانسععيل

 دررا هعاي محعدوده نعوار ظرفيعت و رسعانايي برخعي معواد         موقعيت

 [.11]كنيد مشاهده مي( 1شکل  

 

 هاي شکافت فوتوكاتاليستی آب. انواع واكنش2

توانعد  شکافت فوتوكاتاليستي آب معي  عموماً از طريق توليد هيدروژن

 [:5بندي شود] ر دو دسته طبقهد

 نورشيميايي( هاي سلول فوتوشيمياييواكنش  

 هاي سلول فوتوالکتروشيميايي واكنش 

 

 

 1  [.11رساناها برای تجزيه نوری آب]تعدادی از نیم نواری گافكاهش برای شکافت آب و  -. پتانسیل اكسايش1شکل 

 

1. Thermochemical Water Splitting 2. Photo-Biological Water Splitting 

3. Photocatalytic Water Splitting 4. Electrolysis 
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 هاي فوتوشيمياییواكنش 2-1

گيرند كه انرژي نعوري مسعتقيماً بعراي    انجام مي وقتيها اين واكنش

ليععا و . [11]گرفتععه شععودكععار  بععهاجععراي واكععنش شععيميايي اوليععه 

هععاي واكععنش [12]و نيععز جيانععگ و همکععارانش   [5]همکععارانش

معلعق  هاي موجود به عنوان ذرات فوتوشيميايي شامل فوتوكاتاليست

. براسعععاس مطالععععات جيانعععگ و   كردنعععددر محلعععول مطالععععه  

 معون متفاوتي  عاملهاي، فرايند فوتوشيميايي شامل [12]همکارانش

رات سوسپانسيون شعده، تعيعين غلظعت    وسيله ذه قدرت جذب نور ب

دشعوار  كه كنترل آنهعا   هستنددر طول فرايند  pHماده و تغيير  پيش

به همين  ،گذارندا ر مي جنبشيبر رفتار  عواملكه اين  است. از آنجا

. عتوه بعر ايعن،   دشوار استدليل توضيح نتايج تجربي به دست آمده 

 برند. ون خيلي زماندر سوسپانسي شيبجنكه مطالعات  داشتنداظهار 

 

 فوتوالکتروشيمياییهاي سلول واكنش 2-2

عنعوان معورد   ه هعاي فوتوالکتروشعيميايي را بع   واكعنش  [11]پلسکوو

هاي فوتوشيميايي تعريف كعرد كعه در آن واكعنش    خاصي از واكنش

از يعک معدار خعارجي در     جريعاني الکتريکعي   از طريقفوتوشيميايي 

، در [5]مطالعات ليعائو و همکعارانش  . بر اساس شود انجام ميسيستم 

صعورت يعک فعيلم    ه يک سلول فوتوالکتروشيميايي، فوتوكاتاليست ب

يک آنعد نعوري يعا الکتعرود نعوري بعراي        شکلناز، بر يک بستر به 

اجراي واكنش شکافت آب در محلول رسوب داده شده است. بعا ايعن   

يعک   هاي توليد شده نوري از فوتوآند بعه الکترون رسانشبراي  ،حال

شود، يک مدار خارجي مورد نيعاز  كاتد، جايي كه هيدروژن توليد مي

كععه آب مععاده مععورد نظربععراي شععکافت و توليععد   . در صععورتياسععت

 شود.هيدروژن باشد، اكسيژن نيز به طور همزمان در آند توليد مي

 

 مکانيسم شکافت فوتوكاتاليستی آب .3

سععه  فراينععدهاي اصععلي در شععکافت فوتوكاتاليسععتي آب شععامل    

 :[13]ندا مرحله

 جذب نور 

 مهاجرت بار 

 واكنش سطحي 

طعول معو     بعا هعاي  مرحله اول واكنش فوتوكاتاليستي، جذب فوتون

. اسعت حفعره   -، براي تشکيل جفت الکترونEg/1241كمتر از مقدار 

نور به نوار  بر ا ر تابشالکترون موجود در نوار ظرفيت فوتوكاتاليست 

آورد. وجعود معي  ه حالعت برانگيختعه را بع   شعود و  رسانايي منتقل مي

الکترون  ،ها كه براي توليد گاز هيدروژن به الکترون نياز دارندپروتون

مين و گعاز  أمورد نياز خود را از الکترون برانگيخته فوتوكاتاليسعت تع  

كنند. حفره موجود در نوار ظرفيت نيز با انتقال هيدروژن را توليد مي

 شود.  تشکيل اكسيژن پر مي از ناشيهاي توليد شده الکترون

گذارنعد.    ير ميأساختار بلوري و بلورينگي به شدت بر اين فرايندها ت

شود. مقادير نقص ها كمتر مي ،باشد شديدتركيفيت بلورينگي ه هرم

 تلعععه و مركعععز بعععازتركيبي جفعععت    بعععه عنعععوان هعععا نقعععص

كننعد و در نتيجعه باععث كعاهش فعاليعت       حفره عمل معي  -الکترون

گيعر ماننعد   براي يک واكنش انرژي ،شوند. بنابراين فوتوكاتاليستي مي

شکافت آب ميزان بالاي بلورينگي فوتوكاتاليست بيشعتر از مسعاحت   

 .است ر ؤفرايند م بازدهسطح در 

 

 

 
 

 شکافت فوتوكاتالیستی آب. سازوكار .2شکل 

  

 نوار رسانش

 نوار ظرفيت



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 88 (2017)   010 

ت 
کاف

 ش
ش

رو
ه 

ن ب
وژ

در
هي

د 
ولي

د ت
این

فر
ر 

ي ب
ور

مر
ب

ي آ
ور

يز
تال

كا
تو

فو
 

 

هاي مرحله نهايي در فرايند شکافت فوتوكاتاليستي آب شامل واكنش

 سعطحي  خعوا  ند. نکات مهم بعراي ايعن مرحلعه    ا شيميايي سطحي

 سعطو   از آنجعا كعه  . نعد ا سعطح هاي فعال و مسعاحت   از قبيل سايت

هاي اكسيدي، به اندازه كافي بعراي   فوتوكاتاليستنوار رسانايي بيشتر 

 ،بدون كمک كاتاليست به حد كعافي بعالا نيسعت    H2به  H2Oكاهش 

بعراي   RuO2و  Pt ،NiOاز قبيل  1هاي كمکياغلب از كاتاليست غالباً

شعود.  استفاده معي  H2هاي فعال براي آزادسازي بهبود عملکرد سايت

 منظعور  بعه ر الکترونعي آب  هاي فعال كافي براي اكسايش مهعا  سايت

 كعه شعراي  ايعن واكعنش     معور نيازنعد. بعا وجعود ايعن      O2آزادسازي 

توانعد  معي  سطح اكسعيدهاي فلعزي معمعولاً    دشوار است،تا حدودي 

فرايند اكسايش را كنترل كند. زماني كه سطح يک فوتوكاتاليست بعا  

Pt  براي توليدH2   هعاي   بعا يعونCO3
  I – [19]هعاي  يعا يعون   [14] -2

كلعي ا عر    طرحوارةبازده شکافت آب افزايش يافت.  ،شودپوشانده مي

هاي كمکي براي بهبود فرايند فوتوكاتاليزوري شعکافت آب  كاتاليست

زمعاني كعه يعک     (3 شکل  مطابق. كنيد مشاهده مي (3 در شکل را 

 تحعت تعابش نعور در آب خعالص     Ptفوتوكاتاليست بارگذاري شده با 

كعه از سوسپانسعيون بعه     اد شده قبل از اينآز O2و  H2گيرد، قرار مي

  Ptفععورا بععا آب بععر كاتاليسععت كمکععي     ،فععاز گععازي وارد شععوند  

كه در يک محلول آبي شامل آنيون يديعد،   دهند در حالي واكنش مي

 Ptخعود بعر سعطح كاتاليسعت كمکعي       هطور خودبع ه تک لايه يديد ب

 O2و  H2مانند يک نانولايه از واكنش برگشتي بين شود و تشکيل مي

تواننعد وارد فعاز   معي  O2و  H2گازهعاي   ،د. در نتيجهكن جلوگيري مي

 گازي شوند. 

 

 چرخه الکترونی فوتوكاتاليستی براي شکافت آب نمودار 3-1

و  H2هعاي آزادسعازي گعاز     هاي تركيبي نظير فوتوكاتاليسعت سيستم

هعاي معزدو  در   در سيسعتم  O2هعاي آزادسعازي گعاز     فوتوكاتاليست

صورت ه ب O2و  H2حضور يک جفت ردوكس واسطه، براي جداسازي 

، در حضور واكنشگر فدا شونده، ند. اخيراًا استوكيومتري بسيار معروف

هاي مرتب  با فرايند فوتوكاتاليستي از آب در پژوهش O2و  H2توليد 

صعورت  ه اند. پودر كادميم سولفيد پتتينعه شعده كعه بع    گزارش شده

 نحعو ه هيعدروژن را بع   قرار دارد،در يک محلول سديم سولفيت  معلق

كعه در ايعن محلعول     [12]كند نور مرئي توليد مي تاباندن رتري با ؤم

. [12]شعود تيونات اكسيد ميهاي سولفات و دييون سولفيت به يون

 

1. Cocatalyst 

در حضعور   ،حساس به نور مرئي WO3اكسايش آب با پودر  ،همچنين

 .[12]اند گزارش شده +Fe3هاي يون

 

 
 )الف(

 
 بر روی كاتالیست شدههای انجام واكنش سازوكار .3شکل 

Pt-TiO2 محلول آبی  )ب( ؛)الف( در آب خالصNaI[11]. 

 

بعر تجزيعه    شعده  آزمودههاي همه فوتوكاتاليست [18]كودو و ميسکي

اند. ساياما و همکارانش يک سيسعتم واكنشعي   آوري كرده جمع آب را

مرخعه الکترونعي در سعنتز نعوري      نمعودار براي شکافت آب مشابه با 

در نسبت هاي استوكيومتري  O2و  H2 پيشنهاد كردند. آزادسازي گاز

)1:2= (H2: O2 با استفاده از فوتوكاتاليستRuO2/WO3 در يک  معلق

مشعاهده شعده اسعت.     +Fe3+/Fe2محلول آبي شامل سيستم ردوكس 

TiO2/Pt  آناتعععاز( بعععراي آزادسعععازي هيعععدروژن و TiO2 )روتيعععل  

IO3جفععت ردوكععس   بععراي آزادسععازي اكسععيژن بععا  
-/I- [2115و ] 

Pt/TiO2–Pt/WO3–IO3مشاهده شعده اسعت و سيسعتم    
–/I- [21 ] از

 اي براي شکافت آب فعال بود.طريق يک فرايند دو مرحله

 هعاي استفاده از مخلوطي از فوتوكاتاليسعت تحت تابش نور مرئي و با 

 Pt/WO3  وPt/SrTiO3  بععا  آلاييععدهCr-Taو يععک جفععت ردوكععس ) 
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IO3
-/I-    شکافت استوكيومتري آب براي نخستين بار توسع  سعاياما و

مرخعه الکترونعي شعامل     نمعودار انجام شد. سيستم  [21]همکارانش

Pt/SrTiO3:Rh  وBiVO4  يععاBi2MoO6  در حضععور جفععت ردوكععس 

Fe3+/Fe2+  .نور بر پودرهاي پخعش شعده    ،(4 شکل  مطابقفعال بود

هعاي آهعن تابانعده شعد كعه موجعب       هاي آبي حاوي يعون در محلول

هععاي هيععدروژن و اكسععيژن شععد. سيسععتم   شععکافت آب بععه يععون 

Pt/SrTiO3:Rh  وBiVO4   بععه نععوري بععا طععول مععوnm921  پاسععخ

 .[22]است BiVO4و  SrTiO3:Rh نوار گافدهند كه متناسب با  مي

و  TaON ،CaTa2O2Nهعععاي اكسعععي نيتريعععدي   فوتوكاتاليسعععت

BaTa2O2N هععاي آزادسععازي فوتوكاتاليسععت بععه عنععوانتواننععد مععي

فوتوكاتاليسعت آزادسعازي اكسعيژن     بعه عنعوان   Pt/WO3هيدروژن با 

علعت  ه هاي فوتوكاتاليستي ب. اين سيستمندوكار گرفته ش بههمزمان 

دهند. تركيب پاسخ مي nm491، به نوري در محدوده WO3 نوار گاف

Pt/TaON  بععاRuO2/TaON  نيععز جالععب و در ناحيععهnm911  فعععال

در حضور  Pt/WO3و  (Pt/CaTaO2N يا  Pt/BaTaO2N. تركيب است

IO3
-/I- يک جفت ردوكعس موجعب شعکافت كلعي آب بعه       به عنوان

مرئعي  هاي بلنعدتر از نعور    طول مو  تابش هيدروژن و اكسيژن تحت

موجب فراينعد   nm221هاي در طول مو  BaTaO2Nشود. جذب مي

 نمععودار. ايععن نتععايج توانععايي  [23]شععودآزادسععازي هيععدروژن مععي 

 دهند.مرخه الکتروني را براي استفاده در ناحيه نور مرئي نشان مي

 

 ها براي شکافت آبفوتوكاتاليست خواص 3-2

در فراينعد   كعار رفتعه   بعه هاي هاي مهم فوتوكاتاليستاز جمله ويژگي

 :از اين قرارندشکافت آب طي فرايند فوتوشيميايي 

 ند.ا مناسبي انرژي داراي شکاف -

 كعاهش  در ناحيه پتانسيل آن ظرفيت نوار و رسانايي نوار انرژي -

 قععرار گرفتععه باشععد اكسععيژن /آب و هيععدروژن /آب اكسععايش و

 كعاهش  پتانسعيل  از تعر  منفعي  بايعد  رسعانايي  نوار پايين سطح 

 از تععر مثبععت بايععد ظرفيععت نععوار بععالاي سععطح وآب/هيععدروژن 

 .(باشدآب/ اكسيژن  اكسايش پتانسيل

 سععرعت بععه كاتععاليزور و مععايع مشععتر، سععطح در بععار انتقععال -

 .شود انجام

 تععابش تحععت و آبععي محععي  در شععيميايي نظععر از آن سععطح -

 .باشد پايدار

 
 )الف(

 

 
 (ب)

شکافت فوتوكاتالیستی چرخه الکترونی  نمودار (الف) .4شکل 

های جفت شده مرئی توسط فوتوكاتالیستآب با استفاده از نور 

Feدر حضور 
3+

/Fe
كلی شکافت خورشیدی  طرحوارة (ب، )[13] +2

 .[11]نانواكسیدهاهای جفت شده آب با استفاده از فوتوكاتالیست

 

 هاي مورد استفاده در شکافت آب فوتوكاتاليست .4

تابش نور خورشيد موجب شعده اسعت    باآب  1تجزيه نوري  فوتوليز(

اي روي معواد  هاي فوتوشيميايي مطالعات ويژهتا محققان در پژوهش

 هايآزمايشع  رشعته يک  [24]. بائور و ربمنانجام دهندحساس به نور 

شده را براي بهبود تجزيه آب در حضعور نعور بعا معواد رنگعي       طراحي

 ،. شکافت آبنددست يابنتايج مثبتي به نتوانستند  كردند امامطالعه 

 اسعت كاربردي در مبحث فوتوكاتاليزورهاي ناهمگن  هدفيکي از دو 

رساناها در هاي انجام يافته در فوتوالکتروشيمي نيمكه برپايه پژوهش

. هععدف ديگععر در مبحععث  [29]اسععتوار اسععت مهععار دهععه اخيععر  

پاكسعازي محيطعي از جملعه پاكسععازي     ،فوتوكاتاليزورهعاي نعاهمگن  

 

1. Photolysis 

 نور مرئی

 نور مرئی

 ترازدهنده

 جفت
Fe2+/Fe3+ 

-O2 فوتوكاتاليست 
SrTiO3 ه شده با پدوRh 

 (eV 4/2)گاف نواري: 

-O2 فوتوكاتاليست 
 BiVO4(   eV 4/2)گاف نواري: 

(eV 7/2    )Bi2MoO4 

(eV 8/2     )WO3 
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 اسعت اي هعاي شيشعه  مانند ديوارهعا و پنجعره   سطح مواد ساختماني

ه و ب شوند در بازار يافت ميها كه امروزه در اين مبحث فوتوكاتاليست

 ،شعوند. بعا ايعن حعال    طور وسيع براي پاكسازي محي  اسعتفاده معي  

ها براي شکافت آب هنوز مشکتت فراواني دارد كاربرد فوتوكاتاليست

در حالي كه پاكسازي واكنشي  بري زياد است، با انرژيمون واكنشي 

 كند.  انرژي آزاد مي است كه معمولاً

الزامات مورد نيعاز بعراي    [22]بر اساس مطالعات جانگ و همکارانش

هععاي مععواد فوتوكاتاليسععتي عبارتنععد از: پايععداري و دوام در محلععول 

الکتروليتي آبي، هزينه رقابتي، تبلور بهتر با نقعص كمتعر و رسعانايي    

خععوا   [2]طبععق مطالعععات زائععو و زا   ،نععين. همچبسععيار خععوب

مورد اسعتفاده   يرساناهاي نيمساختاري و الکترونيکي فوتوكاتاليست

در فراينععد فوتوكاتاليسععتي توليععد هيععدروژن، اسععاس مراحععل جععذب 

هعاي سعطحي را تعيعين    ها، جداسازي بار، مهاجرت و واكعنش فوتون

 كنند.  مي

 

فرابنفش براي شکافت هاي حساس به نور فوتوكاتاليست 4-1

 آب

 از سعوي براي تجزيعه فوتوالکتروشعيميايي آب،    TiO2از زمان كاربرد 

بعراي  دهه  4 به مدتهاي زيادي ،  تتش[22و28]هوندا -فوجوشيما

انجام يافته است. تعدادي پژوهشعگر بعا    يافتن مواد فوتوكاتاليستي نو

 ت،اسع   d0يک اكسعيد فلعزي بعا آرايعش     TiO2كه  در نظر گرفتن اين

شعوند حمعل   هايي را كه منجر بعه خعوردگي سعطحي معي    و الکترون

هايي با آرايش مشابه مطالعاتي را در راستاي توليد كاتاليزور ،كند نمي

بعا در نظعر گعرفتن ايعن موضعوع طيفعي از        [18]كودو اند.انجام داده

كارگيري آن هعا بعراي شعکافت آب بعا نعور       هها را با هدف بكاتاليست

عناصععر سععازنده مععواد فوتوكاتاليسععتي  (9 شععکل در مرئععي سععاخت. 

 .كنيد مشاهده ميناهمگن را 

گعروه دسعته    4اين عناصر بسته به كاربردشان در  ،(9 مطابق شکل 

 شوند كه عبارتند از:بندي مي

 .كنندو ساختار انرژي را تعيين مي بلوريكه ساختار  آنها -

را تعيعين   كنند امعا سعاختار انعرژي   را تعيين مي بلوريساختار  -

 .كنندنمي

 .كنندها ايجاد مي آلايندهكه ترازهاي ناخالصي را به عنوان آنها  -

 .شوند كار گرفته مي به 1كه به عنوان كاتاليست كمکي آنها -

 

 

 
 

 1   .[11]های ناهمگنعناصر سازنده فوتوكاتالیست .1شکل 
 

1. Co-Catalyst 

 براي ساختن ساختار بلوري و ساختار انرژي

 

انرژي براي ساختن فقط ساختار بلوري نه ساختار 

عنوان آلایشگر براي ایجااد ساحون ناخال ای     به

 ي كمکیها ليستتاكا مورد استفاده براي هم
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هاي اكسيدي، سولفيدي و نيتريدي فلعزات،  بسياري از فوتوكاتاليست

. نوارهعاي  هسعتند  d10و  d0هاي فلزي با آرايعش هعاي   شامل كاتيون

 ،معمعولاً  d10و  d0هعاي اكسعيد فلعزي    بعراي فوتوكاتاليسعت   شرسان

در حالي كه  اند، شکل گرفته spو  dهاي به ترتيب از تركيب اوربيتال

. نوارهعاي  اسعت اكسيژن  p2هاي نوارهاي ظرفيت آنها شامل اوربيتال

 ،به ترتيب ،و نيتريد فلزي معمولاً هاي سولفيدظرفيت فوتوكاتاليست

. شعوند  تشعکيل معي  نيتروژن  p2گوگرد و  p3هاي از تركيب اوربيتال

،  +Pb2سرب در Ag+  ،S2نقره در  Cu+  ،d4مس در  d3هاي اوربيتال

S2 بيسموت درBi3+  وS9 قلع درSn2+ توانند نوارهاي ظرفيعت را  مي

يد فلعزي تشعکيل   هعاي اكسعيد و سعولف   در تعدادي از فوتوكاتاليست

هاي لانتانيدي هاي قليايي، قليايي خاكي و تعدادي از يوندهند. يون

شوند و به سادگي ساختار كريستالي را باعث ايجاد نوار نمي مستقيماً

 1در تركيبات پروسعکيتي  Aهاي سايت كاتيون به عنوانبا قرارگيري 

(AMO3) دهند تشکيل مي. 

 ،+Rh3و  +Cr3+، Ni2 ماننعد  ،واسعطه هاي فلعزات  در تعدادي از كاتيون

 آلاييده شوند،اند و زماني كه  صورت جزئي پر شدهه ب dهاي اوربيتال

هعا  كنند. اگرمعه آن ايجاد مي گافهاي  تعدادي تراز ناخالصي در نورا

 هععا  هععا و حفععرهمراكععز بععازتركيبي بععين الکتععرون بععه عنععواناغلععب 

اما گاهي نقش مهمي در حساس سازي به نعور مرئعي    ،كنندعمل مي

 .[18]كنند ميايفا 

هاي اكسيدي را در سه دسته هاي فلزي فوتوكاتاليستيون [25]آينو

 بندي كرد:طبقه

،  +Ti4+ ،Zr4+  ،Nb5هاي فلزات واسطه از قبيل  يون d0آرايش . 1

Ta5+ وW6+)

 

 (+Ce4هاي فلزات خاكي نادر از قبيل  يون d0f0آرايش . 2

 و +Ga3+ ،In3+ ،Ge4+ ،Sn4هاي فلزي معمولي  يون d10آرايش . 3

Sb5+) 

 هععا،انععواع مختلفععي تيتانععات ،1هععاي فلععز واسععطه گععروه بععراي يععون

 شعوند  يافت معي ها  ها و تنگستاتها، تانتالاتاكسيد زيركونيم، نيوبات

 . برخوردارنعد  d0آرايعش الکترونعي    از هاي فلعزي كه در همه آنها يون

هعاي فلعزات   معلوم شده است كه براي شکافت آب، اكسيد يون اخيراً

 نتعايج  . براسعاس [25]اسعت فععال    Srبعا  آلاييده ،CeO2خاكي نادر، 

بيشترين بعازده بعا اسعتفاده از فوتوكاتاليسعت      گرفته،مطالعات انجام 

NiO/NaTaO3:La  براي شکافت آب بهH2  وO2 تعابش نعوري    بر ا ر

كعه فعاليعت    [31]دست آمعد  ه% ب92به ميزان ، nm221با طول مو  

مطعابق  ساعت پايعدار بعود.    411از  تر به مدت طولانيكاتاليستي آن 

ه ند، بيهاي واكنش بر روي اين كاتاليست از هم جدا محل (،2شکل  

ها براي كاهش يون هيدروژن و شيارها براي اكسعايش  كه لبه طوري

 كنند.آب عمل مي

شود. ساخته مي Laهاي اين نانو ساختار به طور طبيعي همراه با يون

كاتاليسعت كمکعي بعراي     بعه عنعوان  در اين سعاختار   NiOذرات ريز 

 ي كعه  ينعد. در مقابعل، در شعيارها   ا افزايش فعاليعت توليعد هيعدروژن   

را همعراه بعا اكسعايش     O2هندسي توليد  آ ارند، ا هاي اكسايشمحل

و تركيب مولکولي كمپلکس افزايش خواهند داد. ايعن  مهار الکتروني 

توسع    زيعاد منجر بعه شعکافت فوتوكاتاليسعتي آب بعا بعازده       عوامل

 . [31]شوندمي NiO/NaTaO3:Laفوتوكاتاليست 

 

 
 هایگیری واكنشجهت (ب) ؛NiO/NaTaO3:Laفوتوكاتالیست  (TEM) روبشی یتصوير میکروسکوپ الکترون (الف) .6شکل 

  NiO/NaTaO3:La [13].  1شکافت آب بر روی سطح فوتوكاتالیست 

 

1. Perovskite 
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 را فععرابنفش( UVرسععاناها كععه نععوري در محععدوده    برخععي نععيم 

هعا و   هعا، نعانو ميلعه    كنند، نانوساختارهايي مون نعانو ورقعه  جذب مي

فعاليععت فوتوكاتاليسععتي ايععن كننععد كععه هععا را ايجععاد مععينانولولععه

هععاي نانوسععاختاري ممکععن اسععت بيشععتر از فعاليععت نععانو  كاتاليسععت

. اگرمعه بلعورينگي معواد نانوساختارشعده     [31]هاي تيتانات باشد لوله

ها اما اگر نانولوله است،براي شکافت فوتوكاتاليستي آب خيلي ضعيف 

ن نانوسعاختارها  هاي با بلورينگي بالا آماده شده باشند، ايع و نانو ورقه

هاي اكسايش و كاهش را از هعم جعدا كننعد و بعازده     توانند محل مي

تبديل انرژي خوشيدي به انرژي شيميايي را افزايش دهند. در معورد  

، توليعد  O2هاي نيوبات، براي شعکافت آب، بعه جعاي توليعد     نانو ورقه

H2O2 در  گرفتعه هاي انجام در پژوهش . اخيراً[32]گزارش شده است

هعا و   فوتوفيزيکي و فوتوكاتاليستي نيوبعات  خوا زمينه شکافت آب، 

بعا سعاختارهاي    ALa4Ti4O15 (A = Ca, Sr, Ba)ها با فرمول تيتانات

در ايعن نعوع   كه بنعابر نتعايج آنهعا،     اند شدهاي بررسي پروسکيت لايه

هاي لبعه و سعطح   در محل ،به ترتيب ،ها اكسايش و كاهشكاتاليست

براساس مطالعات انجام يافته اخعتتف   از اين رو،. [33]ردگيانجام مي

 يرگذار بر توانايي فوتوكاتاليسعتي  أت عواملدر ويژگي سطحي يکي از 

 .است

 

 هاي حساس به نور مرئی براي شکافت آبفوتوكاتاليست 4-2

هاي حساس به نور مرئعي بعراي شعکافت    براي طراحي فوتوكاتاليست

 انعد  باشد. مطالعات نشان داده eV3بايد كمتر از  نوار گافآب، انرژي 

باعث  ،بزرگ گافرساناهاي با نوار هاي فلزي در نيميون 1آلاييدنكه 

هعا و   كعه در نهايعت الکتعرون    شعود  معي جذب نوري در ناحيه مرئعي  

 بنعابر بشعکافند.   O2و  H2تواننعد آب را بعه   هاي توليد شده معي  حفره

و  Crبعا   آلاييعده،  TiO2ذرات  ،[34]هاي آيکدا و همکعارانش  پژوهش

Sb  با نسبتSb/Cr توانايي آزادسازي فوتوكاتاليسعتي   ،بزرگتر از يک

O2  دهند قرار مياز محلول آبي نيترات نقره را تحت تابش نور مرئي. 

تععدادي از  اكسعي(    ،[39]بر اسعاس مطالععات دومعن و همکعارانش    

 و Ta3N5 ،TaONاز قبيعل   d0هاي فلز واسطه  نيتريدها شامل كاتيون

LaTiO2N  خاصيتكه داراي  اند كافيمواد فوتوكاتاليستي با پتانسيل 

 :هستندلازم زير براي شکافت نوري آب 

 هاي لبه نواري متناسب براي شکافت كلي آب موقعيت -

 eV3انرژي گاف نواري كمتر از  -

 واكنش فوتوكاتاليستي مدت پايداري كافي در طول -

 يعا  GaN:ZnOآنها به اين نتيجعه رسعيدند كعه يعک محلعول جامعد       

(Ga1-xZnx)(N1-xOx) همH2  هم و O2  تابش نور مرئي توليعد را تحت 

بوضو  پتانسيل بالاي  اكسي( نيتريعدها   ،. اين مشاهده[32]كنند مي

بعراي شعکافت كلععي آب بعا اسعتفاده از انععرژي خورشعيدي را نشععان      

 هععاي نععو نععوع  كاتاليسععتدهععد كععه احتمععال پيععدايش فوتو   مععي

 كنعد. نانو اكسيدي را براي تبعديل انعرژي خورشعيدي را ايجعاد معي     

وسعيله  ه واكنش شعکافت آب بع   اي از سازوكار طرحواره (2 در شکل 

GaN:ZnO  بارگذاري شده باRh/Cr2O3 [32و38]ارائه شده است. 

 

 
 ؛Rh/Cr2O3بارگذاری شده با GaN:ZnO  ،(HR-TEM)با وضوح بالا  ی روبشیتصوير میکروسکوپ الکترون (الف. )7شکل 

 هايی  واكنش برای كاتالیست سازوكارهای ت(و  )پ ،Rh/Cr2O3با فوتوكاتالیست  واكنش شکافت آب سازوكار (ب)

 1  .[31]اندبارگذاری شده Cr2O3و  Rhكه فقط با 
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پوشعيده   Cr2O3و مطالعات انجام يافتعه، نعانوذرات    (2 مطابق شکل 

را طعي فراينعد    H2توانعايي آزادسعازي    Rhشده با كاتاليست كمکعي  

بعه   Cr2O3بعا نعانوذرات    GaN:ZnOفوتوكاتاليستي آب دارند. تلقعيح  

بر  H2، آزادسازي O2در غياب  ؛كندتنهايي شکافت آب را تشديد نمي

 افتععد.اتفععام مععي GaN:ZnOروي روديععم بارگععذاري شععده بععرروي  

بعر روي نعانوذرات روديعم     O2فورا بعا   O2 ،H2در حضور  ،با اين حال

دهد كه كند. اين مشاهده نشان ميتوليد مي H2Oدهد و واكنش مي

. استنانوساختار براي جلوگيري از واكنش برگشتي شکافت آب لازم 

بارگعععذاري شعععده بعععر روي فوتوكاتاليسعععت   RhyCr2-yO3فعاليعععت 

(Zn1+xGe)(N2Ox) تکليسنور مرئي با  تابش براي شکافت آب تحت 

(Zn1+xGe)(N2Ox)  تحتN2 2 ي به مقعدار بازده يابد وافزايش مي %

تواند  دهد. افزايش فعاليت ميدست ميه نانومتر ب 441تا  421را در 

مراكز بعازتركيبي   به عنوانهاي بلوري، كه نقص مگاليبه كاهش در 

 . [35]نسععبت داده شععود ،كننععدالکتععرون عمععل مععي -جفععت حفععره

از مطالعات فازهاي اكسي نيتريعدي در محلعول جامعد     يک رشتهدر 

Zn–Ge–O–N   با تنوع در نسعبتZn/Ge   انعد. در ايعن    سعاخته شعده

هاي سطحي افزايش ميزان همگني پودر، كاهش تعداد نقص ،مطالعه

يا افزايش بلورينگي تا ير مستقيم و مثبتي بر فعاليت نعوري و بعازده   

 .[41]اندواكنش شکافت آب داشته

بععراي اسععتفاده عملععي و تجععاري از فراينععد شععکافت      ،در نهايععت

هعا از معواد ارزان قيمعت سعاخته     بايد فوتوكاتاليست ،فوتوكاتاليزوري

 1يکععي از مععواد فععراوان، نيتريععد كععربن گرافيتععي بععه عنععوانشععوند. 

 g-C3N4) از آب با يعک فوتوكاتاليسعت    ،براي توليد هيدروژنRuO2  

 .[41]تحت نور مرئي و در حضور دهنده الکترون گزارش شده است

 كامپوزیتی براي شکافت آبفوتوالکترودهاي  4-3

فراينعد شعکافت آب از فوتوالکترودهعاي     بعازده امروزه بعراي افعزايش   

 pرسعاناي نعوع   كه اين الکترودها شامل نيم گيرند بهره ميكاتاليستي 

در پتانسعيلي بعالاتر از پتانسعيل     شكه داراي پهناي نوار رسعان است 

ر ظرفيعت  كه داراي محدوده نعوا  nرساناي نوع كاهشي آب و يک نيم

. بعراي انتخعاب   اسعت در پتانسيلي پايين تر از پتانسيل اكسايش آب 

افزايش تبديل انرژي خورشيدي، يک مدل اتصالي منظور  گاف بهنوار 

p-n تر باشد.كاربردي تواند مي [42]طيفي 

هععاي مختلفععي بععراي توليععد از روش [43]وود هععاوس و پاركينسععون

 ر آب بعا  ؤشکافت مع  منظور بهتركيبي و غربالگري اكسيدهاي فلزي، 

هاي تركيبي تعداد زيادي نور خورشيد استفاده كردند. به كمک روش

از اكسيدهاي فلزي منعد جزئعي بعراي بهينعه كعردن معواد مناسعب        

بعا  يک سيستم شعکافت آب   [44]اند. ناكاتو و همکارانشبررسي شده

 TiO2را كه با يک كامپوزيت الکترود فعيلم نعاز،    تابش نور خورشيد

پيشعنهاد كردنعد كعه روش     ،كعرد بلوري كار معي  Siبا  و شده ييدهآلا

پايين براي تبديل انعرژي خورشعيدي بعه     هزين نويني با بازده بالا و 

اصول عملکعرد فوتوالکترودهعاي    (8 شکل در . استانرژي شيميايي 

 .كنيد مشاهده ميكامپوزيتي براي شکافت آب با نور خورشيدي را 

با آلکيتسيون سعطحي و روكشعي از    n-Si، الکترود (8 شکل  مطابق

 ري ؤهاي فوتو ولتايي پايدار و م نانوذرات فلزي موجب ايجاد مشخصه

توانعد آب را  و مي استاز نظر شيميايي پايدار  TiO2 هرمندشود. مي

را  فعرابنفش تواند نور نور به اكسيژن اكسيد كند اما فق  مي با تابش

 .ندكنانومتر جذب  421در زير

 

 
 ؛بلوری Si با آلايیده TiO2 نازک فرايند شکافت فوتوالکتروكاتالیستی آب توسط الکترود كامپوزيت فیلم طرحوارة (الف) .1شکل

  1   .[44]و واكنش فوتوالکتروشیمیايی بر روی الکترودهای كامپوزيت طرحواره (ب)
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و همکارانش بر اساس مطالعات انجام يافته بعه ايعن    [49]اخيراَ كودو

 رتر ؤبعراي اكسعايش آب خيلعي مع      BiVO4نتيجه رسيدند كه پودر 

براي شکافت نوري  BiVO4مي تواند با  TiO2كه  ابراز داشتندو  است

الکترودهعاي   ،مو ر آب تحت نور مرئي جايگزين شود. در اين مطالعه

موفقيععت سععاخته  ابعع روشععي محلععوليبععا BiVO4 فوتوكاتاليسععتي 

و الکتعرود   BiVO4بعين لايعه    WO3. زماني كه يعک لايعه   [42]شدند

FTO اكسايش آب به ده برابر افزايش يافت.  ،رسانا ساندويچ شده بود

اصت  شده ممکن است منجعر   Siتركيب اين الکترود با يک الکترود 

  ر براي آب شود.ؤبه يک سيستم شکافت نوري م

را  TiO2بعر روي سعطح    H2Oاز  O2تشکيل  وكارسازناكامورا و ناكاتو 

سعطح   ناكردنعد. آنع  مطالععه   سعنجي  طيفهاي گيرياندازه از طريق

TiO2 معنظم  طور ه صورت صاف و پايدار آماده كردند و به روتيل را ب

1 مولکولي واكنش آزادسعازي نعوري اكسعيژن    سازوكارهاي
(OER)  و

و بعه ايعن    [42]كردنعد مطالععه   TiO2فرايندهاي مربوطه را بعر روي  

اكسايش  از طريقنتيجه رسيدند كه واكنش آزادسازي نوري اكسيژن 

بلکعه بعا يعک حملعه      نيسعت، هعا  وسعيله حفعره   هسطحي ب OHگروه 

مولکول آب  باز لوئيس( به يک حفره به دام افتعاده در   دوستي هسته

شود. بر اسعاس  سطح  اسيد لوئيس( همراه با شکستن پيوند آغاز مي

وسيله كاتاليست ه اكسايش نوري آب ب سازوكار ،م يافتهمطالعات انجا

TaON  كاتاليسعت   سعازوكار با تابش مرئي نيز مشابه باTiO2   روتيعل

 .[48]است

 p ،Cu–Ti–Oهايي كه با آرايش نانولوله نوع براساس مطالعات، سلول

سعاخته شعده    n ،TiO2هعاي نعوع   هاي با آرايش نانولولههمراه با فيلم

هعاي نعوري   و جريعان  نعد بودند، در مقابل خوردگي نوري پايعدار بود 

mA.cm-2 29/1    تحعت تعابش   3/1با يک بعازده تبعديل %AM
2

 9/1 

 .[45] ضريب بيانگر زاويه تابشي نور خورشيد به زمين( ايجاد كردند

 رسعاناهاي  اي منتشعر كعرده كعه بعر نعيم     مقالعه  [91]راجشعوار  ،اخيراَ

 بععراي توليععد نععوري هيععدروژن از آب كععار رفتععه هبععاكسععيد معععدني 

 ايشععان بععر ايععن باورنععد كععه     ،در ايععن مقالععه  تمركععز داشععت. 

 3فرايند فوتوالکتروليز بايعد بعراي مصعرف عملعي در مقيعاس بعزرگ      

هعاي   رساناهاي اكسيدي از جنبعه مهندسي شود كه در اين راستا نيم

 د.ان اي نويد بخشطور فوم العادهه زيست محيطي و اقتصادي ب

 
 

1. Oxygen Evolution Reaction 

2. Air Mass 

3. Scale up 

 هماتيت از طریقشکافت فوتوالکتروشيميایی آب  .5

 گافبنا به دلايلي مون نوار (α-Fe2O3)  4ست كه هماتيتامند دهه 

eV1/2ضعرر بعودن بعراي    ، دارا بودن عناصر قابل دسترس فراوان، بي

بعازده   نيعز و  هعا pHمحي  زيست، پايعداري در محعدوده وسعيعي از    

بعراي شعکافت آب معورد    ها % انرژي خورشيدي به سوخت19تبديل 

 .[91-93]گيردمطالعه قرار مي

هايي مون اما مالش ،هاي مطلوب زيادي دارداگرمه هماتيت ويژگي

با پتانسيلي غير كعافي بعراي انجعام واكعنش آزادسعازي       شنوار رسان

 2يژن، سنتيک آهسته واكنش آزادسازي اكس[94](HER) 9هيدروژن

(OER) ها، معانع  و عدم تطابق بين عمق جذبي و طول مجموع حامل

. [91و92و  94-21]شعود  استفاده از آنها در فيلم هعاي مسعطح معي   

ه هاي نوري بالايي نيعاز دارنعد، بع   هاي نانوساختاري به جريانطراحي

نانو ساختار  شناسي ريختكه بهترين عملکرد براي استفاده از  طوري

بععراي  +Co2بععا سيلسععيم، اسععتفاده از  آلاييععدههماتيععت  2كلمععيگععل

بععراي  IrO2سععطحي و نيععز   ياهعع هجلععوگيري از رويينگععي حفععر  

 . در ايععن سععاختار [99]اسععتبهبععود يافتععه   OERهععاي  سععنتيک

از حعداكثر   بعار  4، كه هنوز است mA cm−2 3/3 معادلجريان نوري 

 .است كومکترنظري مقدار 

منجر بعه   ،متوس  در هماتيت گافنوار  مگالي بالاي به دام اندازها با

شود. بعه دام انعدازي   هاي كومک با طول عمر كوتاه ميتحر، حامل

حفععره در پيکو انيععه اتفععام    -الکتععرون و بععاز تركيبععي الکتععرون   

 4طول پخش حفره فق  حدود  ،در نتيجه [91و93و21و22]افتد مي

 اسعت، . عرض ناحيه بار فضعايي يعک دهعم نعانومتر     [3]استنانومتر 

% نعور تابشعي در   59براي جذب  nm411با ضخامت  فيلميبنابراين 

nm991  عمعق جعذب خيلعي بزرگتعر از      كه براي اينست. امورد نياز

نانو ساختارهايي با انعدازه ظعاهري يعک     است،آوري  مدت زمان جمع

 [29و22]ها ، نانو ميله[24]هاي نانوحفرهند. فيلما دهم نانومتر مطلوب

 اند.با اين هدف سنتز شده [91و22]كلمينو گلنا شناسي ريختو 

 كعارگيري  هتوانعد بعا بع   بازده سلول فوتوالکتروشيميايي معي  سرانجام،

α-Fe2O3  باSn ،Si  وTi [2822و22و] مشعمگيري افعزايش    طعور ه ب

هعاي بعاري را   طور مشعمگيري ديناميعک  ه بيابد با اين حال، آلايش 

نتعايج بهبعود يافتعه سعلول      ،. بنعابراين [21و22و28]دهعد  تغيير نمعي 
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، رسعانايي بهبوديافتعه يعا    شناسعي  ريختفوتوالکتروشيميايي با تغيير 

هعاي فعوم سعريع    حامعل  و يعا ديناميعک  OER تر  هاي سريعسنتيک

 شود.حاصل مي

 

 كلی گيري نتيجه .6

انعرژي در مقايسعه بعا سعاير     مهعم  هيدروژن بعه عنعوان يعک حامعل     

 شعکلهاي بعالا و احتعرام پعا، بعه سعاير       بعازده تواند با ها مي سوخت

انرژي تبديل شود. امروز با توجه به مشکتت زيست محيطعي و نيعز   

هعاي تجديدپعذير، توليعد فوتوكاتاليسعتي     انعرژي  براي دسترسعي بعه  

كه در اين فرايند  طوري هب ،ستااي برخوردار هيدروژن از اهميت ويژه

شود يدي توليد ميخورش يآب و انرژ يرنظ يعياز منابع طبهيدروژن 

 يهعا  بعا سعوخت   يسهو در مقا نديدپذيرمنابع فراوان و تجد كه منين

در فرايند توليد  .گذارند ميزيست  ي بر مح خطرتري بي يرتا  يليفس

، سعاختار و  افهيدروژن به روش فوتوكاتاليستي، ميزان انرژي نوار گع 

 خاصعي تعا ير   ذرات فوتوكاتاليسعت  شناسعي  ريختنقص بلوري و نيز 

محلعول، غلظعت فوتوكاتاليسعت و ميعزان      pHميزان  ،ارد. همچنيند

 ر ؤكدورت محلول نيز در فرايند توليد فوتوكاتاليسعتي هيعدروژن مع   

. بسعياري از اكسعيدها، سعولفيدها و نيتريعدهاي فلعزات حعاوي       است

رسععاناي نععيم بععه عنععوان d10و  d0هععاي فلععزي بععا آرايععش  كععاتيون

كه سطو  نوار رسانايي اغلعب   اين خاطره ند. با فوتوكاتاليستي معروف

 H2بعه   H2Oهاي اكسيدي، به اندازه كافي براي كاهش فوتوكاتاليست

، Ptهعاي كمکعي از قبيعل    اغلب از كاتاليسعت  از اين رو ،كافي نيست

NiO  وRuO2 هاي فععال بعراي آزادسعازي    براي بهبود عملکرد سايت

H2 هعاي فععال در  شود. يکي از بعارزترين فوتوكاتاليسعت  استفاده مي 

 بعه عنعوان  هاي زيادي  ويژگي TiO2. اگرمه است TiO2، فرابنفشنور 

 افنظيعر نعوار گع    يعک رشعته ايعراد   ولعي وجعود    ،فوتوكاتاليست دارد

نامناسب براي محدوده نور مرئي، اضافه ولتاژ بالا براي آزادسازي گاز 

H2 الکترون، اسعتفاده معو ر از آن را    -و بازتركيبي سريع جفت حفره

اكسعيد و اسعتفاده    ود كرده است. براي رفع معايعب تيتعانيم دي  محد

 ر از آن در فراينععد توليععد هيععدروژن از شععکافت آب، از مععواد و  ؤمعع

با نيمرساناهاي  TiO2 تزويجبارگذاري فلزات نجيب، هايي مون  روش

 آلايعش هعا،   ها، افزودن رنعگ با جاذب TiO2ديگر، اصت  سطح ذرات 

TiO2  ر كعربن، گعوگرد، بعراي اصعت  و بهبعود      با عناصر نافلزي نظيع

هاي فلعزي در  يون آلايششود. خوا  فوتوكاتاليستي آن استفاده مي

بزرگ باعث جعذب نعوري در ناحيعه مرئعي      افرساناهاي با نوار گنيم

 +Cr3هاي فلزات واسطه مانند كه تعدادي از كاتيون طوريه ب ،شود مي

پاسعععخ نعععوري جعععايي  هنقعععش مهمعععي را در جابععع +Rh3و  +Ni2 و

بزرگ در فراينعد توليعد فوتوكاتعاليزوري     افها با نوار گ فوتوكاتاليست

كننعد. بعراي    هيدروژن از شکافت آب در ناحيعه نعور مرئعي ايفعا معي     

فراينععد شععکافت آب طععي فراينععد فوتوكاتاليسععتي از  بععازدهافععزايش 

شعود كعه در ايعن سعاختار     فوتوالکترودهاي كاتاليستي اسعتفاده معي  

پوشيده شده دركاتد در حضور تابش نور شعراي  لازم   فوتوكاتاليست

و توليد هيدروژن و به موازات آن شراي   كاهش( را براي فرايند احيا 

لازم بععراي اكسععايش و توليععد اكسععيژن در آنععد پوشععيده شععده از    

كنععد. فوتوالکترودهععاي بععالا ايجععاد مععي بععازدهفوتوكاتاليسععت را بععا 

انجعام   بعراي لازم  افنوار گ p-nكامپوزيتي با ايجاد يک مدل اتصالي 

بعالا را   بعازده شکافت فوتوكاتاليستي آب در حضور نعور خورشعيد بعا    

ي بعا  يفوتوالکترودهاي كعامپوزيتي روش نعو   ،كنند. در واقعايجاد مي

پعايين بعراي شعکافت فوتوكاتاليسعتي آب توسع        هزين بازده بالا و 

زي فراينعد  سعا تجعاري  منظعور  بهكنند. انرژي خورشيدي را ايجاد مي

بايعد از معواد    ،توليد هيدروژن بعه روش شعکافت فوتوكاتاليسعتي آب   

فعال نعوري ارزان قيمعت كعه در مقابعل خعوردگي نعوري پايدارنعد،        

گذاري اوليه تا امکان بازگشت انرژي و هزينه از سرمايه ،استفاده كرد

وجود داشته باشد كه در اين راستا هماتيت فوتوكاتاليسعت مناسعبي   

تواند فوتوكاتاليست ت آب مطر  است. اگرمه هماتيت ميبراي شکاف

 معرتب  بعا ايعن    يمععايب  مجموععه ولعي   ،مناسب در اين زمينه باشد

 آورد معي هاي بيشتر را فعراهم   فوتوكاتاليست زمينه تحقيق و پژوهش

 سازي اين فرايند حاصل شود. تا با برطرف شدن آنها امکان تجاري
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