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چكيده
سازي رود. ذخيره اي دلخواه براي بسياري از كاربردهاي انرژي بشمار مي اش، گزينه برجسته هاي ويژگيدليل فراواني و هيدروژن به

بسيارسازي و استفاده تجاري هيدروژن  اند. همچنين، نقش نانومواد در توليد، ذخيره اي مطرح شده هاي توسعه عنوان اولويتو توليد آن به
ها و هاي توليد آن هاي انرژي هيدروژن، هيدروژن سبز، نانومواد مورداستفاده براي توليد، روش اين مقاله به بررسي ويژگي مهم است.

سپس، اهميت هيدروژن سبز واصلي آن ارائه  هاي ويژگياست. در ابتدا، يك مرور كلي بر انرژي هيدروژن و  كاربردهاي تجاري پرداخته
.شده استهاي توليد نانومواد نيز توجه  روشبه استفاده از نانومواد در توليد هيدروژن سبز،   بر افزون. شده استبه دقت بررسي 

سازگار با هايهاستفاده از نانوذر .استشده هاي فني و اقتصادي و امكانات استفاده از هيدروژن در كاربردهاي انرژي نيز مطالعه  ارزيابي
از دوبارهمك كند. استفاده هاي عملياتي ك تواند به كاهش هزينه شيميايي مي هايهاي توليد هيدروژن به جاي نانوذرزيست بر محيط
هاييجهنت پايهها است. در پايان، بر جويي در هزينه سازي نيز يك راه ممكن براي صرفه هاي محبوس با استفاده از روش اههنانوذر

.اند هاي آينده تشريح شده گيري ، جهتپژوهش

.فتوسنتز ،يساز رهيذخ ،ديتول ،نانومواد ،سبز دروژنيه ،يانرژ :هاي كليديهواژ

مقدمه
بدون نيگزيجا كي عنوانبه يا گسترده طوربه دروژنيه
است. شده شناخته يمعمول يها سوخت يبرا دوام قابل و يآلودگ

75 از شيب گاز، و نفت سنگ، زغال مانند ،يليفس يها سوخت
90 يبيتقرطوربه و آزادشده يا گلخانه يگازها كل از درصد
.دهند يم ليتشك را  دياكس يدكربن  انتشار كل از درصد
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در ييهوا و آب هايرييتغ عامل نيبزرگتر ياديز حد تا رو، ازاين
زغالجايگزيني  ييهوا و آب فاجعه نيا حل ديكل .هستند جهان
ديتول را هاندهيلاآ بيشتر حاضر حال در كه نفت و سنگ

در ياصل ينگران .است ريپذ ديتجد يها يانرژ منابعبا  ،كنند يم
به ازين بر افزون متيق هاينوسان ر،يدپذيتجد منابع مورد

درنظرگرفته مناسب نهيگز كي عنوانبه دروژنيه است. يداريپا
احتراق يموتورها ييتوانا است. پاك سوخت رايز ،شود يم

انتشار كاهش يبرا گاز زيست تفاوتم سطح با سوخت دوگانه
عملكرد و احتراق بر آن ريتأث ،نيهمچن و يا گلخانه يگازها
يبرا]. 2و  1[ شد شيآزما پژوهشگر نيچند توسط موتور

به يوابستگ ينيگزيجا يبرا ياديز مناسب يها نهيگز موتورها،
يوانيح يها يچرب زليد زيست دارد. وجود يليفس يها سوخت

)1AFBD( از سوخت يابيباز بالقوه نهيگز كي انعنوبه زين
سوخت، از يجدا ].3[ شود يم درنظرگرفته زباله توده ستيز

يانرژ رشد در ژهيوبه كاربردها، از ياريبس يبرا دروژنيه يانرژ
و آب كننده ميتقس كافنده برق ژهيوبه دار،يپا و اقتصادي مد،آكار

دروژنيه احتراق، نيح در شود. يم استفاده يسوخت يها سلول
در يا مانده يباق چيه و كند يم ساطع خود از آب بخار تنها

دهينام پاك يانرژ عنوانبه ،نيبنابرا گذارد، ينم يباق اتمسفر
و آب ميتقس كافنده برق با يانرژ ليتبد بازده شود. يم

كارگيري به .يابد مي بهبود يوختس يها سلول
كاهش در عيتسر يبرا فراوان و داريپا يها ستيالكتروكاتال

يغن نانومواد .است ضروري ژنياكس و دروژنيه واكنش سرعت
مناسب براي واكنش يها ستيالكتروكاتال عنوان به كربن از
يانرژ منبع كي يبرا تقاضا اند. شده معرفي ژنياكس و دروژنيه
ندهيآ در ها ينگران نيترمهم از يكي به ليتبد ندهيآلا ريغ
يطيمح ستيز اثرات و پايين نهيهز ليدلبه دروژنيه .شود يم

يانرژ ن،يبرا افزون شود.يم درنظرگرفته گزينه نيبهتر ،كم
يانرژ ديتول يبرا بزرگ يايمزا از فراوان يآب منابع و يديخورش

به و است مهم جزء كي دروژنيه ].5و  4[ هستند دروژنيه

1. Animal fats biodiesel (AFBD)

يها سوخت انسان، وانات،يح اهان،يگ در تفاوتمهاي  شكل
آب، سنگ، زغال .شود يم ديتول هابيترك ريسا و يليفس
است ممكن يهمگ گريد مواد انواع و يعيطب گاز توده، ستيز
اي يتيالكترول ،گرمايي يندهايافر با دروژنيه ديتول يبرا

ديدريبوروه و ديسولف دروژنيه مانند هاييبيترك با يكيتيفوتول
يها ينگران ،يليفس يها سوخت ريذخا كاهش با شوند. استفاده
دروژنيه احتمال به و است شيافزا حال در يطيمح زيست

يانرژ حامل كي هاي سبز آينده خواهد بود. اين گزينه از يكي
ممكن و كند اي اهميت پيدا مي طور فزاينده به كه است ييايميش

].6[ رديگ يشيپ ييايميش يانرژ يها حامل ريسا از يروز است
و بالاتر يريپذ واكنش ليدلبه خود كوچك اندازه با ادنانومو
به نسبت يبزرگتر سطح ،هاويژگي از يبرخ هيتوج قابل تيماه
ر،ياخ يها سال در ].8و  7[ كنند يم فراهم مربوط ميحج مواد

در خود نانو اندازه و ييايميش و يكيزيف ويژگي با نانومواد
راپژوهشگران  و دانشمندان تر، ميحج مواد ريسا با سهيمقا

يها يژگيو نانومواد كهييآنجا از .اند كرده خود مجذوب
يسطح و ينور ،يسيمغناط ،يكيمكان ،يكيالكترون ،يكيالكتر
توجه با اند. كرده جلب خود به را ياديز توجه ند،دار يا العاده فوق
،مواد نيا يبالا حجم به سطح نسبت ،يانرژ رهيذخ به
يبرا ديجد مواد نيا ياصل يها يژگيو دارد. يمهم يامدهايپ

و بزرگ سطح مساحت دروژن،يه يساز رهيذخ يها دستگاه
منبع، شكل، پايهبرها هنانوذر نيا است. نانومواد عيتجم قابليت
از نانومواد انواع .شوند يم يبند گروه ييايميش بيترك و اندازه
به بسته .ندا شده يگذار نام پايه نيبرا و سنتز تفاوتم منابع

ديتول اديز يارهامقد در نانومواد ،يصنعت يازهاين و كاربردها
هستند ياصل منبع دو يمصنوع منبع و يعيطب منبع .ندوش يم

حاضر يبررس  ].10و  9[ دنشويم ديتول نانومواد هاآن راه از كه
هدف .پردازد يم دروژنيه رهيذخ و ديتول در نانومواد نقش به
ديتول در كاررفتهبه برجسته نانومواد ييشناسا ،كار نيا ياصل
ها آن يكاربردها با همراه ها روش و ريدرگ مراحل دروژن،يه

در زين يآت يها يريگ جهت و ياقتصاد-يفن يها ليتحل است.
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ها گزارش راه از شده يبررس قيحقا پايهبر گزارش نيا انيپا
است. شده گنجانده

 آن ويژگي و دروژنيه يانرژ
است. جهان در عنصر نيتر فراوان و نيتر ساده دروژنيه

يانرژ سامانه در يانرژ يها حامل نيا در يديكل نقش دروژنيه
است. مطلوب نيگزيجا سوخت كي زين دروژنيه دارد. جهان

.ستين يانرژ ياصل منبع دروژنيه ن،يبنز و سنگزغال خلاف بر

تهيسيالكتر يبرا هيثانو »يانرژ حامل« هيشب شتريب آن عملكرد
و شود جاديا يگريد منبع از يانرژ از استفاده با ديبا ابتدا كه است،
- به آن نهان ييايميش يانرژ كه شود منتقل يمكان به سپس

نيتر بادوام از يكي به را آن دروژنيه ويژگي .شود استفاده طوركامل
ويژگي كند. يم ليتبد يانرژ يكاربردها از ياريبس يبرا ها نهيگز
است. شده ارائه 1 جدول در دروژنيه هياول

]13تا  11[ دروژنيه هياول هاي ويژگي 1جدول 
SIواحد در رامقدعامل

مول هر ازاي به گرم 00784/1مولكولي زنو
سلسيوس درجه‐ 8/252 دماي در 283/101بخار فشار

اتمسفر 1 فشار و جوش نقطه در مترمكعب بر كيلوگرم 1331/0گاز چگالي
اتمسفر 1 فشار و سلسيوس درجه صفر دماي در 0696/0گاز مخصوص وزن
اتمسفر 1 فشار و سلسيوس درجه 1/21 دماي در كيلوگرم بر مترمكعب 199/11  گاز مخصوص حجم
اتمسفر 1 فشار و جوش نقطه در 0710/0مايع مخصوص حجم

اتمسفر 1 فشار و جوش نقطه در مترمكعب بر كيلوگرم 76/67مايع چگالي
مترمكعب بر كيلوگرم 0826/0گاز چگالي

اتمسفري فشار در سلسيوس درجه 253جوش قطهن
اتمسفري فشار در سلسيوس درجه -259انجماد/ذوب نقطه

سلسيوس درجه 240بحراني دماي
مطلق صورت به مترمربع بر كيلونيوتن 1296بحراني فشار
جوش نقطه در كيلوگرم بر ژول كيلو 446تبخير نهان گرماي
سلسيوس درجه 6/15 دماي در حجم / حجم 0024/0آب در پذيري محلول

سلسيوس درجه كيلوگرم بر كيلوژولCP3/14 ثابت فشار در ويژه گرمايي ظرفيت
سلسيوس درجه كيلوگرم بر كيلوژول Cv11/10 ثابت حجم در ويژه گرمايي ظرفيت

سلسيوس درجه 585اشتعالي خود دماي
كيلوگرم بر كيلوژول 79/119وزن پايهبر پايين گرمايي ارزش
كيلوگرم بر كيلوژول 000/142وزن پايهبر بالا گرمايي ارزش
اتمسفري شرايط در مترمكعب بر كيلوژول 000/11حجم پايهبر پايين گرمايي ارزش
اتمسفر شرايط در مترمكعب بر كيلوژول 000/13حجم پايهبر بالا گرمايي ارزش
اتمسفر 1 و سلسيوس درجه 27 دماي در كيلوگرم بر كيلوگرم 2/34استوكيومتري سوخت به هوا نسبت
درصد 75تا  4هوا در حجميدرصد پذيري اشتعال حدود

هوا در حجميدرصد 9/58 تا 2/18انفجاري حدود
سلسيوس درجه 1527شعله دماي بيشينه

ثانيه بر متر 5/3 تا 7/2هوا در احتراق نرخبيشينه 
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دروژنيه هاي ويژگي
ارزش كه ن،يبنز مانند ها، سوخت شتريب با سهيمقا در
يدارا دروژنيه است، K 298 در MJ/kg 45 تا 40آن  گرمايي
حال، نيا با است. MJ/kg 140 تا 120هيدروژن  گرمايي ارزش
يبيتقرطور به) MJ/L 8هيدروژن مايع ( يحجم يانرژ يچگال

MJ/L( نيبنز مانند يدروكربنيه يها سوخت از كمتر برابر 4

يبالاتر يثقل يانرژ يچگال دروژنيه گاز اگرچه است.) 32
يچگال ليدلبه ولي دارد، يدروكربنيه يها سوخت به نسبت
-به دروژنيه دارد. ازين يبزرگتر مخزن به كمتر، يحجم يانرژ

ن،ييپا سبتنبه اشتعال يدما با اشتعال قابل گاز كي عنوان
اندازه ليدل به ،نيهمچن كند. يم جاديا را يخطرات استفاده هنگام
كنند عبور مواد از يراحتبه است ممكن ها،آن كوچك يمولكول

شوند مواد يبرخ در نشت و بيتخر ،يدروژنيه يترد موجب و
]13[.

يها نيماش مانند دارد، ازين يانرژ به كه يا لهيوس هر
از استفاده با است ممكن ،يكيالكترون ليوسا و يكيالكتر

كه يزمان تا .رديبگ يانرژ ،يسوخت يها سلول در دروژنيه
برخلاف شود، يم نيتام دروژنيه با يسوخت يها سلول يانرژ
يانرژ شدن تمام اي دوباره بارداركردن به ازين هرگز ها، يباتر

كاتد و آند كند. يم كار ،يباتر مشابه يسوخت ليپ كي ندارند.
فقط شوند. يم نيتام ژنياكس و دروژنيه با بيترتبه

كاتد به تيالكترول يغشا راه از توانند يم مثبت بار يها پروتون
تيالكترول وارد كاتد راه از توانند يم مثبت باربا  ها پروتون بروند.
ژنياكس با ،رسند مي همبه كاتد در ها الكترون با هاپروتون ،شوند
توانند مي ها الكترون .دهند يم ليتشك را آب و شوند يم بيترك
.]14[شود  جاديا تهيسيالكتر تا كنند عبور يخارج مدار كي از

سبز دروژنيه
اي ريدپذيتجد يانرژ منابع از استفاده با كه يدروژنيه

شناخته )GH2( سبز دروژنيه عنوانبه دوش جاديا كربن كم
گاز بخار اصلاح از شده ساخته دروژنيه با سهيمقا در شود. يم
كند. يم منتشر يكمتر اريبس كربن سبز دروژنيه ،يعيطب

نديافرو  كافت برق روش از يانرژ ديتول شامل سبز دروژنيه
ديتول ستيز طيمح يبرا يخطرناك زباله چيه كه است احتراق

1/0 از كمتر آب كافت برقبا  شدهديتول سبز دروژنيه كند. ينم
از توان يم كه دهد يم ليتشك را دروژنيه ديتول كل از درصد

كه مانيس و فولاد ديتول مانند يعيصنا ييزداكربن يبرا آن
هايرييتغ جهينت در و كرد استفاده شوند، يم يانرس برق يسخت به
كرد. محدود را ييهوا و آب

ديتول نهيهز سبز دروژنيه از كم استفاده ياصل ليدل
يبرا تقاضا كه شود يم ينيب شيپ ن،يا وجود با است. آن يبالا
.ابدي كاهش دروژنيه ديتول يها نهيهز و ابدي شيافزا دروژنيه
جزء كي سبز، اكيآمون ساخت يبرا است ممكن سبز دروژنيه
در تواند يم ،نيهمچن و شود استفاده كود، ديتول در ياتيح

دروژنيه صنعت شود. مخلوط يعيطب گاز يفعل لوله خطوط
اكي(آمون يسنت طوربه شدهديتول اكيآمون با رقابت يبرا

.]15[ دارد ازين سبز اكيآمون به )يخاكستر
رود، مي كاربه هيدروژن بيشتر توليد براي امروزه كه روشي

آب بخار و داغ متان روش، اين در دارد. نام متان بخار اصلاح
هيدروژن، و دهند مي واكنش هم با ستكاتالي يك حضور در

در كنند. مي توليد اكسيد ديكربن  كمي مقدار و مونوكسيدكربن 
و داده واكنش ستكاتالي و بخار با مونوكسيدكربن  بعدي، مرحله

حذف از پس شود. مي توليد بيشتري اكسيد ديكربن  و هيدروژن
آيد. مي دستبه خالص هيدروژن اكسيد، ديكربن  و ها ناخالصي
هاي سوخت ساير از بخار اصلاح يندافر راه از تواند مي هيدروژن
در شود. توليد نيز بنزين و پروپان سنگ، زغال مانند فسيلي

وردهافر تنها و شود مي توليد هيدروژن نيز آب كافت برق يندافر
سلول يك داخل در آب روش، اين در است. اكسيژن آن جانبي

دلايل از يكي شود. مي تجزيه اكسيژن و هيدروژن به الكتروليتي
هاي هزينه سريع كاهش سبز، هيدروژن به علاقه افزايش
.]16[ است تجديدپذير هاي انرژي

هيدروژن سبز نقش مهمي در دستيابي به اهداف
كند، چراكه حذف انتشار گازهاي محيطي ايفا مي زيست
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برانگيز است. هاي اقتصادي چالش اي در برخي از بخش گلخانه
كارايي بهبود و تجديدپذير هاي انرژي مستقيم، برق از استفاده
و برق دتولي در انتشارات چشمگير كاهش به توانند مي انرژي
دوربرد، سفرهاي مانند كنند، كمك نقل و حمل انواع از برخي

ها آنزدايي  كربن كه فولاد و بتن توليد و هواپيمايي كشتيراني،
برانگيز چالش بالا، گرماي يا پرانرژي هاي سوخت به نياز دليلبه

را نقل و حمل بخش در نياز اين تواند مي سبز هيدروژن است.
راحتيبه و شود مي يافت وفوربه هيدروژن سازد. برآورده
كرد منتقل ديگر هاي مكان به را آن توان مي است. دسترس قابل
در تواند مي هيدروژن د.كر استفاده توليد محل همان در يا

كه حالي در شود، ذخيره طولاني هاي مدت براي بزرگ مقادير
مدت براي انرژي از زيادي حجم سازي ذخيره به قادر ها باتري
.]17[ نيستند طولاني زمان

كارها انجام براي كمتري انرژي هيدروژن، از استفاده با
بيشتري انرژي برابر سه يتقريطوربه هيدروژن زيرا است، لازم

اين ،همچنين سبز هيدروژن دارد. فسيلي هاي سوخت به نسبت
برق و آب كه جايي هر در تواند مي كه دارد را همتا بي مزيت
شود. توليد بيشتر گرماي و برق توليد براي باشد موجود

استفاده بر افزون و دارد وجود هيدروژن براي متنوعي كاربردهاي
گاز كشي لوله هاي شبكه در را سبز هيدروژن توان مي صنايع، در

.برد كاربه خانگي وسايل اندازي راه براي و كرد ذخيره موجود
توليد براي زيست محيط با سازگار هاي روش از يكي كافت برق

هايهقطع با عملي اي نمونه عنوانبه تواند مي كه است هيدروژن
شود. سازي پياده رايج

سازي ذخيره امكان كافت برق روشبه هيدروژن توليد
همه در آورد. مي فراهم را نامنظم تجديدپذير هاي انرژي
برق توليد هاي سامانه از سبز، هيدروژن توليد هاي روش

و هزينه كارايي، نظر از كه شود مي استفاده )1PV( فتوولتائيك
هاي مقياس در هيدروژن توليد كاربردهاي براي بودن اقتصادي

زماني سبز هيدروژن چون .]18[ اند شده ارزيابي كوچك و بزرگ

1. Photovoltaics

شود،  تجزيه اكسيژن و هيدروژن به آب كه شود مي توليد
مطلوب هزينه و كارايي با هنوز سبز هيدروژن برق توليد فناوري

،توده زيست مانند تجديدپذير منابع از انرژي نيست. دسترس در
چون كند. نمي آزاد كربن و است دسترس در نيز خورشيد و باد

آزاد را مضري گاز هيچ احتراق يا توليد يندافر در سبز هيدروژن
در تواند مي است، سازي ذخيره قابل آساني به و كند نمي
.]20و  19[ شود استفاده متفاوتي مقاصد براي و ديگر هاي زمان

دروژنيه يانرژ يبرا نانومواد
ديجد يعلم يها رشته رشد در چشمگيري طوربه نانومواد

به دروژنيه است قرار اگر هستند. رگذاريتاث نانو يها يفناور و
ريدپذيتجد يانرژ منابع بر يمبتن ندهيآ اقتصاد ياصل سوخت

با سازگار دروژنيه رهيذخ و ديتول يها روش ديبا شود، ليتبد
بعد كي كمينه با يمواد طورمعمول،به شود. جاديا ستيز طيمح

شوند. يم دهينام نانومواد عنوانبه كمتر اي رنانومت 100 يخارج
، لازم است درريدپذيتجد يانرژ قابليتدرك كامل  يبرا

يانرژ منابع از مؤثر استفاده و يساز رهيذخ ل،يتبد هاي فناوري
كامل يبررسهمچنين،  .هايي صورت پذيرد پيشرفت ريدپذيتجد
است. يضرور دروژنيه رهيذخ و سنتز در موادنانو يها تيقابل

هاي روش و نانومواد، انواع بر كوتاه يمرور بخش، نيا در
كه تفاوتيم نانومواد مورد در يا گسترده بحث ،سپس و هاآن ديتول
استفاده تفاوتم يكاربردها در سبز دروژنيه رهيذخ و ديتول يبرا
بر نانومواد عنوان به توان يم را نانومواد .ارائه شده است ،شوند يم
يمعدن نانومواد كرد. يبند گروه چندسازه و يآل كربن، ،يمعدن هيپا
د،ياكس شكل به اي يرفلزيغ اي يفلز عناصر يحاو توانند يم
مواد نيا باشند. فسفات هايبيترك اي ديكالكوژن د،يدروكسيه

و ييايميش يحسگرها ك،يفوتون ك،يالكترون در ياديز يكاربردها
يجامعه ضرور يبراو  دارند يپزشكستيز يهادستگاه و يستيز

.]22و  21[ هستند

 نانومواد ديتول يها روش



 و همكاران ميرزايي
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يبرا كه اي ويژه كاربردبه بسته نانومواد ديتول يها روش
بخار، فاز روش در .]24و  23[ است متفاوت ،شونديم ديتول آن

متراكم بخار يها مولكول كهيهنگام همگن اي ناهمگون بخار
ماده يها وني اي هاهذر وجود بدون را ييها هسته ،شوند مي

همگن ييزا هسته عنوانبه نديافر نيا كنند، يم ديتول يخارج
ليتشك يزمان يبلورنانو يها دانه .]26و  25[ شود يم شناخته

و برخورد جهينت در ها دانه و متراكم بخار ياجزا كه شوند يم
جمع دما كاهش هنگام هياول هايهذر شوند. حجيم  ،ادغام

نديافر كي شعله سنتز دهند. ليتشك را ها توده تا شوند يم
صنعت در كاربرد يبرا هاهنانوذر ديتول يبرا حبوبم و نهيهز   كم

انواع نيتر يمعمول اهيس كربن و كاميكروسيلي ا،يتانيت .است
از شيب سالانه ديتول نرخ با شعله سنتز با كه هستند هاهنانوذر
آهن ليپنتاكربون ساز شيپ .شوند يم ساخته ،تن ونيليم نيچند
كي با را دياكسآهن  يهاتكپار تا گيرد مي قرار بالا يادماه در

زريل روش در .]27[ دهد ليتشك بخار ييايميش واكنش
گارنت ،فرسايش يبرا زريل منبع نيتر يمعمول ،فرسايشي

پرتو كي است. شده هدوپ ميمينئود با كه است ميتريا مينيآلوم
هيزاو كي با زريل شيفرسا مدت در موردنظر ماده سطح بر زريل

زريل پرتو يانرژ شود. يم پرتاب )درجه 90 اي 45( مشخص تابش
هاي از راه 1تپ زمان مدت و موج طول زر،يل شدتبه بسته

محدود اي آزاد يها الكترون رسد. يم موردنظر ماده به تفاوتم
جذب 2نورگرمايي شيفرسا طول در را يانرژ هدف، ماده درون

يها الكترون ريسا با يرخوردب يها كنشبرهم راه از .كنند يم
و ابدي يم شيافزا ماده يدما شبكه، يها نتوفو و ختهيبرانگ
ماده و منتقل را يانرژ ختهيبرانگ يها الكترون ،نيهمچن

جذب به مذاب مواد كه طورهمان .كنند يم ذوب را موردنظر
جاديا سطح بر پلاسما ابر كي دهند، يم ادامه زريل پرتو يانرژ
اي كاتد عنوانبه كه الكترود دو قوس، هيتخل روش در .شود يم

ليتشك را قوس هيتخل سادهبسيار  ساختار كنند، يم عمل آند

1. Pulse 2. Photothermal*

توان يم را قوس هيتخل روش با هاهنانوذر سنتز .]28[ دهند يم
از يكي ژل-سل روش .]29[ داد انجام وستهيپ اي يتپ حالت در

تيفعال با يفلز دياكس موادنانو جاديا يبرا ها روش نيبهتر
روش كي ژل-سل روش .]30[ است يستيفوتوكاتالچشمگير 

يدما هگستر ليدلبه فراورده ييايميش بيترك و است ياقتصاد
از يبرخ ريز موارد .]29[ است واپايش قابل يراحتبه نييپا

هاييجهنت برپايه كه هستند يمواد نانو نيتر توجه قابل
اند. شده استفاده دروژنيه ديتول در و سنتز ،شده گزارش

 نقره هايهذرنانو
از يك هر راه از مداكار طوربه توانند مي نقره هايهنانوذر

هايهنانوذر شوند. توليد اند، شده بررسي كه توليدي هاي روش
كاربردهاي ،همتا بي هاي ويژگي دليل به (Ag NPs) نقره

مواد الكترونيك، صنايع ها، پروتئين سازي ثابت در متنوعي
- پژوهش دارند. مواد زيست بر مبتني دارويي هايتوليد و غذايي

اوليه ماده از هيدروژن زيست سنتز براي Ag NPs با هايي
در مختلط هاي كشت از استفاده با تاريك تخمير روش از گلوكز
در اين مرحله، بهبود .]31[ است شده انجام ،شده  واپايش شرايط

) درAg NPsهاي نقره ( در فرايند توليد هيدروژن با نانوذره
از روند اينبه شكلي كه  ،دست آمدبه نانومتر 20 تا 10اندازه 

طور به نانومتر 200 رسيدن به پايداري در اندازه تااين گستره 
48/2 توليد بيشترين كل، در .استچشمگيري مورداطمينان 

هاي نقره با حضور نانوذره در گلوكز مول هر ازاي به H2 مول
6/67دهنده بهبود تقريبي  نشان كه شدثبت  نانومتر 20 اندازه

ுమ	୫୭୪( كنترل درصدي در بازده توليد نسبت به شريط
୫୭୪	୥୪୳ୡ୭ୱୣ

 Agبراي فعال 3دگرگشتي هايفراورده  ميان توليد .است )48/1

NPs، و والرات بوتيرات، استات، هايمشتق اتانول، مانند
افزايش مورد، اين در اند. شده تنظيم چشمگيريطوربه پروپيونات

در چشمگير كاهش واسيد  استيك افزايش با هيدروژن توليد
والريك و اسيد پروپيونيك اتانول، ،اسيد بوتيريك هايمشتق

3. Metabolic

ينداكنند. اين فردهد كه مواد خاصي نور را جذب و آن را به گرما تبديل ميزماني رخ مي و به اثر تبديل انرژي نوراني به انرژي گرمايي اشاره دارد پديده نورگرمايي* 
.شودمي كارگرفتهبهمانند توليد برق، گرمايش و پزشكي  تفاوتيدر كاربردهاي م
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بوده همراه كنترل هاي نمونه به نسبت Ag NPs حضور در اسيد
است كه نانوذرات نقره به شكل يننكته جالب ا است.
شده يكتوده تحر يستز يدكاهش نرخ تول موجب يتوجه قابل

را محدود يدروژنه يددر تول يريفاز تأخ ينو همچن شوند يم
  .]32[ كنند يم

  طلا هايهذرنانو

ويژگي افزايش براي نيز) Au NPs( طلا هايهنانوذر
هيدروژن،توليد  مانند شيميايي هاي واكنش در افزايي هم

موضوع اين كه اند شده شناخته طبيعي يندهايافر واكسايش 
در شود. مي ها آنزيم سازي ثابت و سازي فعال به منجر خود نوبه به

هاي پساب با نانومتر 5 اندازه به طلا هايهنانوذر بر كه مطالعاتي
- به هوازي بي هاي كشت شده، انجام ساكارز حاوي صنعتي

H2	mol( درصد 3/62 يتقريبطور

mol hexose	
نمونه به نسبت )28/2 

mol H2( كنترل

mol hexose 
-به ).1 (جدول اند داشته بيشتري بازده )38/1 

بر مستقيمي تأثير طلا هايهنانوذر غلظت اي، غيرمنتظره طور
توليد يندافر طول در است. داشته هيدروژن توليد افزايش

تغيير دچار را دگرگشته هايتركيب طلا هايهنانوذر هيدروژن،
بالا سطوح با هيدروژن توليد در چشمگير هاي پيشرفت اند. كرده

بوتيريك با مقايسه دراسيد  استيك هايمشتق توليد پايين و
.]33[ است مرتبط اتانول و اسيد

 دياكس يد ميتانيت هايهنانوذر
ديتول بازده در نانومتر) TiO2 )25 هايهنانوذر از استفاده

نديافر از )دروژنيه جذب و تروژنازي(ن ها نيپروتئ شامل دروژنيه
با TiO2 با سهيمقادر ، ]34[پژوهشي  در .است كيتار ريتخم

- بهاز تروژنين تيفعال و دروژنيه ديتول ،mg/lit 100غلظت 

مقابل، در .بهبود يافت شاهدگروه  به نسبت چشمگيريطور
پيدا كاهشچشمگيري طوربه TiO2 حضوردر  دروژنازيه فعاليت

دروژنيه ديتول .افتي شيافزا زين توده ستيزبراين،  كرد. افزون 
 mol به شيافزا درصد 1/46 حدود با TiO2 هايهنانوذر با

kg TS 
 

مرحله دو شامل دروژنيه ديتول ،يطوركلبه .افتي شيافزا 01/1
mol

kg TS 
استفاده شود،  يم هيتوص كپارچهي كرديور كي يبرا 88/1 

يابيباز به يابيدست يبرا روشن و كيتار ريتخم روش دو هر از
هايهنانوذر از استفاده است. يمنطق زباله لجن از بالا دروژنيه

بازده بر نانومتر 25 اندازه به (TiO2 NPs) اكسيد ديتيتانيم 
جذب و 1نيتروژناز مانند هايي پروتئين درگير كه هيدروژن توليد

با مقايسه در دارد. تأثير است، تاريك تخمير يندافر در هيدروژن
و هيدروژن توليد ،mg/lit 100 غلظت به اكسيد ديتيتانيم 
كنترل هاي نمونه به نسبت چشمگيري طوربه نيتروژناز فعاليت
از استفاده هنگام هيدروژناز جذب فعاليت مقابل، در بود. بهتر

TiO2 افزايش توده زيست مقدار و كاهش محسوسي شكلبه
مقدار به TiO2 هايهنانوذربا  هيدروژن توليد افزايش يافت.
 mol به و شد مشاهده درصد 1/46 تقريبي

kg TS 
رسيد. 01/1 

 آهن هايهذرنانو
دروژنيه زيست ديتول يندهايافر در ييايباكتر كشت نيچند

مواد و قندها ها، دراتيكربوه و يستيز يها زباله با رهيت يريتخم
ديتول بر هااثر .شوند يم يابيارز آهن هايهنانوذر از استفاده با ييغذا
زگلوك يهواز يب ريتخم با آهن هايهنانوذر از استفاده با يريتخم
سهيمقا در را تريل در گرم يليم 50- 0 يثابت هگستر كه شد داده نشان

	L( شاهد برخلاف كرد. جاديا +Fe2وني هايهذر با

kg VS	
هر )،247 

در را دروژنيه بازده شيافزا آهن هايهنانوذر و +Fe2 هايهذر دو
دادند. نشان 25 و mg/lit 10 يها غلظت در درصد 37 و 15 حدود
يانيم دگرگشته كي رييتغ با بالا دروژنيه بازده مرحله، نيا در
كاهش و راتيبوت بخش در بالاتر استات هايمشتق به مهم اريبس
كه است توجه جالب بود. همراه ،وناتيپروپ و اتانول تيتثب

درصد 35 و وناتيپروپ ليتشك كاهش درصد 75 آهن هايهنانوذر
نشان +Fe2 وني هايهذر يكينزد در وناتيپروپ ليتشك كاهش
آهن هايهنانوذر كه دهد يم نشان يكيمكان روش كي .]35[ دادند

نيب +Fe2 يها وني قالب در را الكترون انتقال طورموثربه توانند يم
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تيفعال جهيدرنت و كنند ليتسه دروژنازهايه و ها نيفردوكس
به آهن هايهنانوذر ن،يبرا افزون دهند. ءارتقا را يديكل يها ميآنز
يها نيپروتئ و دروژنازهايه ديتول موجب و دياكس +Fe2 به يآسان
- به تواننديم آهن هايهنانوذر شوند. يم نيفردوكس از گوگرد- آهن

را توده ستيز مواد ريتخم و دروژنيه ديتول يها روش يموثر طور
كنند. عيتسر

دروژنيه ديتول يبرا فوتوكاتاليست هايذرهنانو
كه هايي حفره و ها الكترون ي،ستفوتوكاتالي امانهس در
به شوند، مي ايجادظرفيت  و رسانش نوارهاي در نور تأثير تحت
در و شوند مي منتقل ريز هايهذر هاي ستكاتاليفوتو سطح

نتيجه در كه كنند مي مشاركت كاهش و اكسايش هاي واكنش
با .]37و  36[ شود مي توليد اكسيژن و هيدروژن ترتيببه ها آن

كه شود مي مشخص ،پايه يندهايافر و ها سازوكار دقيق بررسي
بسيار هاي روش از يكي فوتوكاتاليستي روشبه آب شكافتن

مناسب كاف نوار با هايي ستفوتوكاتالي نيازمند كه است مؤثر
و جذب را فراواني خورشيد نور كه ساختار يك .]38[ است
بايد كند، مي فعال را اكسيژن و هيدروژن توليد هاي واكنش نيم

را ها حفره و ها الكترون كه باشد داشته خوبي بار انتقال قابليت
تأخير موجب و كند منتقل رسانا/الكتروليت نيم مشترك فصلبه
سطح كاتاليستي پذيري واكنش افزايش و بار مجدد تركيب در
براي فراواني هاي تلاش اخير، دهه چند در شود. واكنش نيم

شده طراحي هاي ستفوتوكاتالي در مهم شرايط اين به دستيابي
است گرفته صورت آب راه از بالا كارايي با هيدروژن توليد براي

ها ستنانوفوتوكاتالي با آب شكافتن يندافر ،1 شكل در .]39[
فتوكاتاليستي فعاليت .است شده داده نشان هيدروژن توليد براي
شدهءالقا الكتريكي بارهاي جداسازي و انتقال به شدتبه
رساناهاي نيم از كار، اين براي دارد. بستگي ،نور وسيله به

كند. تر آسان را بارها جداسازي تا شود مي استفاده فتوكاتاليست
را )ZnIn2S4( سولفيداينديم -روي دروني الكترواستاتيكي ميدان
در و شود ايجاد بيشتري فضاي تا كرد تنظيم دقت به توان مي

روي ، سولفيداينديم -روي ساختارهاي در بيشتري كجي نتيجه،

با تغييرها اين .آيد وجودبهها  چهاروجهي و )ZnSO4( سولفات
ايجاد الكترواستاتيكي ميدان و دوقطبي هاي ممان افزايش

توليد يندافر در ها حفره و ها الكترون جداسازي براي شود و مي
.]41[ است مفيد بسيار ستفتوكاتالي با هيدروژن

]40[ آب ي شكافتستيفوتوكاتال يندافر ارهوطرح 1شكل 
(داراي مجوز از ناشر مربوط)

جامد هاي محلول سنتز در دوقلويينانو ساختارهاي همچنين،
آب از هيدروژن اند. كاررفته به فتوكاتاليستي هاي فعاليت براي
نور برابر در بالا بسيار بازدهي با و گرانبها هايفلز به نياز بدون
توليدشده هاي حفره و ها الكترون جداسازي شود. مي توليد مرئي

چشمگيري طوربه تواند مي فتوكاتاليز فعاليت ،همچنين و نور با
يابد. بهبود موازي دوقلويينانو هاي بلور با ايجادشده قابليت با

و است زياد بسيار دوقلويي مركز در آزاد هاي الكترون تعداد
هيدروژن واكنش ايجاد محل راه از دوقلويي موثر جداسازي
.]42[ شود مي ممكن اكسايش واكنش و (الكترون)

دروژنيه يساز رهيذخ كاربرد يبرا جامد حالت نانومواد
شده شناخته يندافر يك با پيوسته طوربه خورشيدي انرژي

رسيدن براي ولي ،شود مي تبديل هيدروژن به فتوشيمي نام به
در بزرگي هاي چالش با هنوز هيدروژن، بر مبتني اقتصاد يك به

هستيم. مواجه هيدروژن سازي ذخيره زمينه
مانند جامدي هاي شكل در تواند مي هيدروژن كلي، طوربه
،آلي فلزي هاي اسكلت و فلزي هيدريدهاي كربني، هايتركيب

مناسب جامد مواد در يا كريوژنيك، مايع فشرده، گاز صورتبه يا
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شكل به را هيدروژن كه اول روش دو برخلاف شود. ذخيره
صورتبه هيدروژن سازي ذخيره كنند، مي ذخيره مايع و گازي
در مواد، در هيدروژن فيزيكي يا شيميايي جذببا  تواند مي جامد
به نياز گيرد. صورت محيطي شرايط به نزديك فشارهايي و دما

گاز، يا مايع صورتبه هيدروژن ذخيره براي بزرگ مخزن
ايجاد نقليه وسايل در استفاده براي را جدي ايمني هاي نگراني

يك تواند مي جامد صورت به سازي ذخيره بنابراين، كند. مي
ظرفيت و ديناميك باشد. بالا امنيت و مزايا با فني حل راه

تأثير تحت شدتبه جامد حالت در هيدروژن سازي ذخيره
سامانه اينكه براي است. تفاوتم مواد سطحي هاي كنش برهم
سازي ذخيره براي قوي گزينه يك به MgH2 بر مبتني

مواد يابد. بهبود آن ترموديناميك بايد شود، تبديل هيدروژن
سازي ذخيره براي بالايي ظرفيت ،هيدروژن سازي ذخيره

.]43[ نددار هيدروژن
و پذير انعطاف هايويژگي سطح، زياد مساحت با توجه به

برگشت، قابل شكل به هيدروژن رهاسازي و جذب توانايي
مواد عنوانبه جامد هايهنانوذردر مورد اي  گستردههاي پژوهش
انجام شده هيدروژن سازي ذخيره براي اي اميدواركننده بسيار
شده انجام نويسندگان توسط كه مروري مطالعه اين در .است
فلزي، هيدريدهاي جامد نانومواد اصلي گروه سه ،است

هاي ويژگي و كربن بر مبتني مواد و مركب فلزي هيدريدهاي
درصد 20 تا توانند مي فلزي هيدريدهاي اند. شده بررسي ها آن

كنند. ذخيره ديگر ماده دو با مقايسه در را هيدروژن بيشتر وزني
و جذب سرعت كندي مانند هاييمشكل دليلبه حال، اين با

واقعي ظرفيت نامطلوب، اي چرخه پايداري و هيدروژن رهاسازي
كههنگامي باشد. كمتر است ممكن ها آن هيدروژن سازي ذخيره

اي ماده ،پيوند داشته باشد فلز با شيميايي شكل به هيدروژن
هيدروژن تواند مي كه شود مي تشكيل فلزي هيدريد نام به جامد

ذخيره خود اي شبكه ساختار درون يا خود سطح بر جذب با را
براي نظري هيدروژن سازي ذخيره هاي ظرفيت .]44[ كند

تواند مي NaAlH4 وLiBH4  مانند مركب فلزي هيدريدهاي

تركيب با مواد اين .]45[ باشد وزني درصد 7 و 18 تا ترتيببه
بيشتر ساختارهاي ايجاد براي مواد ديگر با فلزي هيبريدهاي

قابليت پيچيده فلزي هيدريدهاي شوند. مي توليد پيچيده
كنند، مي فراهم را برگشت قابل صورت به هيدروژن سازي ذخيره
هاي واكنش و عملياتي بالاي دماهاي دليلبه است ممكن ولي
مانند كربن بر مبتني مواد باشد. محدود ها آن از استفاده كند،

درصد 8 تا 3/6 بين هايي ظرفيت با كربني هاي نانولوله و گرافن
به نسبت هيدروژن سازي ذخيره در كمتري توانايي وزني،

سطح دليلبه مواد اين دارند. پيچيده و فلزي هيدريدهاي
كاربردهاي براي كمتر، احتمالبه هاي هزينه و تر وسيع
مانند معايبي حال، اين با .هستند مطلوب هيدروژن سازي ذخيره

دارند زمان طول در زوالبه تمايل و پيچيده سنتز يندهايافر
]46[.  

حالت نانومواد از استفاده در ها چالش ترين بزرگ از يكي
مناسب هاي قدارم به رسيدن هيدروژن، سازي ذخيره براي جامد
اگر حتي است. برگشت قابل صورت به هيدروژن سازي ذخيره
نظري مقادير از كمتر واقعي هيدروژن سازي ذخيره هاي ظرفيت
و جذب نرخ كندي مانند مشكلاتي دليلبه است ممكن باشند،

بالاي دماهاي و ناپايدار هاي چرخه هيدروژن، آزادسازي
با جديد مواد ايجاد با شوند. رو هروب هايي محدوديت با عملياتي
مواد پردازش ندهايايفر و سنتز ارتقاء و يافته بهبود هاي ويژگي
.]47[ داد كاهش را ها محدوديت اين توان مي ،موجود

 دروژنيه يتجار استفاده يسنجامكان
از يكي و دارد كاربرد صنايع از بسياري در سبز هيدروژن

كه جايي است، نقل و حمل بخش در آن كاربردهاي ترين مهم
فراورده عنوانبه را آب فقط كه كند مي عمل سوختي عنوانبه

سبز شيمي و پتروشيمي صنايع همچنين، كند. مي منتشر جانبي
آن از استفاده زمينه در برند. مي بهره هيدروژن نوع اين از نيز

صورت هايي پيشرفت نيز برق تأمين و منازل گرمايش براي
نور مانند انرژي اصلي منبع خود خوديبه هيدروژن است. گرفته

دارد. را انرژي حامل يك نقش بلكه نيست، آب يا باد خورشيد،
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است انرژي به نياز هيدروژن توليد براي كه معناست اين به اين
شود. مي آزاد د،شو مي استفاده هيدروژن كه زماني انرژي اين و
-به تواند مي هيدروژن شود مي گفته كه است دليل همين به

برپايه رود؛ كاربه انرژي سازي ذخيره براي روش يك عنوان
صورتبه بيشتر صنايع در هيدروژن مصرف ،بسيار هاي گزارش
يندافر و متانول آمونياك، توليد در هعمدطوربه و است شده توزيع
.]48[ رود مي كاربه بخار اصلاح

سبز يكودها ديتول يبرا ييايميش عيصنا
ييايميش عيصنا در شتريب كه ياصل خام هايعنصر از يكي
ديتول در يديكل جزء كي نيا است. دروژنيه د،شو يم استفاده
،نيهمچن و متعدد يهابسپار جاديا يبرا كه است متانول
يكودها .رود كارمي ، بهشود يم كود ديتول به منجر كه اكيآمون
يكيزيف ساختار كه ستنده تراتين بر يمبتن يمعدن يكودها سبز
يليفس يها سوخت با شده ساخته يكودها مشابه ييايميش و

رايز ،ابدي يم كاهش چشمگيري قدارمبه كربن يردپا ولي ،دارند
ساخته )يديخورش ،يباد ،يآب يروي(ن ريپذ ديتجد يها يانرژ با
ديتول يبرا كه اك،يآمون ديتول يبرا ازيموردن دروژنيه شوند. يم
كارگيري به با كافت برق با آب از شود، يم استفاده سبز يودهاك

از پس مانده يباق مراحل همه .ديآ يم دستبه ريپذ ديتجد يانرژ
انجام وهيش همان به سبز اكيآمون ديتول يبرا دروژنيه حذف

ييزداكربن يبرا سبز يكودها از استفاده ن،يبنابرا شود. يم
است. ليفس بدون و موثر ه،ساد روش كي ييغذا مواد ديتول

خود ياصل واكنشگر عنوانبه اكيآمون از يمعدن يكودها همه
نديافر كي كارگيري به شامل نيا .]49[ شوند يم توليد
كاهش يبرا موجود يفناور نيبزرگتر از كه است يستيكاتال
ضرورت كند. يم استفاده پردازش طول در يا گلخانه يگازها

كمينه به يبرا يفناور نيا ييتوانا با سبز دروژنيه به رييتغ
،يقو يا گلخانه گاز كي )،N2O( دياكس تروژنين انتشار رساندن

يريپذ بيآس كه است شده برجسته ،كود ديتول نديافر طول در
را يجهان اسيمق در كود و يعيطب گاز متيق هاينوسان برابر در

در استفاده يابر را قابليت چشمگيري هاهنانوذر دهد. يم كاهش
اند. داده نشان سبز يكودها ديتول يبرا ييايميش بخش

به سطح نسبت مانند ،هاهنانوذر فرد به منحصر يها يژگيو
به را هاآن ،يستيكاتال تيفعال و يريپذ واكنش بالا، حجم
اثرات كاهش كود، ييكارا شيافزا يبرا يعال يدايكاند

نيا در .كند يم ليتبد داريپا يكشاورز قيتشو و يطيمح ستيز
بخش در هاهنانوذر از استفاده تفاوتم يها روش ،بخش

- هنانوذر .شده است يبررس را سبز يكودها ديتول يبرا ييايميش
ديتول در دهنده واكنش اي ستيكاتال عنوانبه توان يم را ها

كاهش و ييكارا شيافزا موجب كه كرد استفاده سبز يكودها
يبرا توان يم هاهنانوذر از شود. يم يطيمح ستيز اثرات
استفاده سبز يكودها به آن ليتبد و يصنعت يها زباله يپاكساز
با سازگار پسماند تيريمد يها روش جهينت در و كرد
يكودها يا هيتغذ يمحتوا و تيفيك كرد. تيتقو را ستيز طيمح
واپايش حسگر عنوان به هاهنانوذر كارگيري به با توان يم را سبز
از تيحما در و بنديپا يقانون الزامات به هاآن هك كرد نيتضم و
يها وهيش شبرديپ هستند. ديمف ،داريپا يكشاورز يها وهيش

با كود ديتول يطيمح ستيز هاياثر كاهش و داريپا يكشاورز
سبز يكودها جاديا يبرا ييايميش بخش در هاهنانوذر از استفاده

به هاهنانوذر با توانند يم سبز يكودها است. ريپذ امكان اريبس
و يده پوشش ،يساز كپسولهمانند  تفاوتيم يها روش

كاهش و داريپا يكشاورز يها وهيش شوند. مند بهره نانوحسگرها
ياجرا و توسعه قيطر از كود ديتول يطيمح ستيز هاياثر

.]51و  50[ است ريپذ امكان ييايميش بخش در هاهنانوذر مستمر

كود صنعت در سبز اكيآمون
در ژهيوبه انتشار، كاهش يبرا يديكل يارهايمع از يكي
است، دشوار يا گلخانه يگازها انتشار كاهش كه يعيصنا
-هب با ي،ليفس يها سوخت به ازين حذف است. سبز اكيآمون

،آب كافت برق از دروژنيه ديتول و جو از تروژنين آوردن دست
يدما و فشار كند. يم ستيزطيمح داردوست را اكيآمون
سنتز حلقه طول در تروژنين-دروژنيه واكنش يبرا ازينوردم
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ديخورش اي باد يانرژ مانند يانرژ ريدپذيتجد منابع با اكيآمون
شود.يم ديتول

گسترش حال در سرعتبه كه يتيجمع هيتغذ و غذا ديتول
يبرا ياصل يمغذ ماده كي تروژن،ين به شدتبه دو هر ،است

است ممكن سبز اكيآمون ،2 شكل مشابه دارد. يتگبس اهان،يگ
كود ديتول يها كارخانه وسيله به توده ستيز سوخت عنوانبه
.]53[ شود استفاده تروژنين يكودها ديتول يبرا

]53[ ريپذ ديتجد انرژيبر  يكود مبتنصنعت  2 شكل
(داراي مجوز از ناشر مربوط)

مانند دهيچيپ يكودها ديتول در اول درجه در اكيآمون
استفاده (اوره) تروژنين بر يمبتن يكودها و فسفات ميآمون يد
شيافزا ليدلبه نده،يآ سال ده در شود يم ينيب شيپ .ودشيم

با تروژنين كود به ازين ،ييغذا مواد مصرف شيافزا و تيجمع
،نيهمچن اكيآمون .ابدي شيافزا درصد 3 سالانه يبيترك نرخ
خاك به آب در محلول صورت به يحت اي ميمستقطوربه تواند يم

دسترس در گسترده طوربه آب يب اكيآمون اگرچه شود. قيتزر
به ديبا آن ليتحو است، ساده خاك در آن از استفاده و است
.]52[ شود يزير برنامه دقت

اكيآمون يبرا مناسب نيگزيجا كي سبز، اكيآمون
يبرا خطر يب حل راه كي عنوانبه كود تتجار در ،يمعمول
يها يژگيو و كوچك اندازه ليدلبه هاهنانوذر است. ستيز طيمح

يكودها ييكارا بهبود در همتايي بي يدهاينو شان،همتاي بي
.]54[ اند داده نشان سبز اكيآمون بر يمبتن

در توان يم را هاهنانوذر رهش، آهسته كود كي جاديا يبرا
كرد. بيترك سبز اكيآمون با و كرد محصور بسپار پوسته كي
و كند يم نيتضم را كود مدت يطولان ليتحو يفناور نيا

يمغذ مواد جذب جهينت در و دهد يم كاهش را شستشو احتمال
را يطيمح ستيز اثرات و دهد يم شيافزا را يكشاورز فراورده با

و اكيآمون سبز هايهذر دوام بهبود يبرا دهد. يم كاهش
توانيم را هاهنانوذر ر،يتبخ اثر در اكيآمون اتلاف محدودكردن

كاهش ضمن يفناور نيا .داد پوشش هاآن سطوح يرو بر
هاهنانوذر بخشد. يم بهبود را ييكارا ،يطيمح ستيز هاياثر
در يمغذ مواد سطوح صيتشخ يبرا حسگر عنوانبه توانند يم

اطلاعات نيا شوند. استفاده كشاورزان به بازخورد ارائه و خاك
فراورده بازده به منجر كه كود كاربرد نرخ رييتغ يبرا توان يم را

.]55[ كارگرفت به شود، يم كمتر يطيمح ستيز اثر و بالاتر

يميپتروش عيصنا در دروژنيه
از يكي دروژنيه معاصر، يميپتروش و ييايميش عيصنا در

با شتريب امروزه است. ها واسطه و هافراورده نيتر مهم
واكنشگرهاي با كه دروكربنيه ليتبد يها روش كارگيري به

.شود يم ساخته ل،يفس بر يمبتن
اگر ،يميپتروش يها بخش يبالا يانرژ شدت به توجه با

و جذب (مانند انتشار بدون و نهيهز كم يها روش با دروژنيه
نيا ييزدا كربن ديكل است ممكن شود، ديتول كربن) يجداساز
ها يميموسوم به پتروش هاي يبو ترك يمياييمواد ش باشد. بخش

شامل يندهافر اين. آيند يدست م از نفت خام بهطورمعمول  به
ايندهايفر ي،شكست حرارت دارشدن، يدروژنه ايش،اكس
جاديا در هاآن هستند. يگرمشابه د يها و روش يستيكاتال
افيال ،يمصنوع يكيلاستهاي فراورده ،يمصنوع كيلاست

و ندهيشو مواد و داروها ها، كش حشره ك،يپلاست ،يمصنوع
.]56[ شوند مي برده كاربه ها رنگ
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مانند ينفت يها وردهافر كه نگيدروكراكيه در فرايند
استفاده دروژنيه از بيشتر ،كند يمتوليد را  ليگازوئ و نيبنز
بردن نيب از يبرا آن ازكه  متانول ديتول يبرا د.شو يم

عنوان ماده به ينا شود. يم استفاده زين گوگرد مانند ييها ندهيآلا
ي. كك نفتشود يم يدذوب تول ايندفر يط يمحصول جانب يك
يها و بخار، در دستگاه يژنبالا و با اكس ياربس يدر دماها يدبا

يدروژنه يه،ماده اول ينپخته شود تا از ا ساز يگاز يتخصص
استفاده با ييايميش يها واكنش از ياريبس در .]56[ شود. يدتول
،هابيترك ريسا و متانول اك،يآمون سنتز مانند دروژن،يه از

آهن و كلين م،يروتن هايهنانوذر هستند. يضرور ها ستيكاتال
جاديا يبرا يعيطب گاز بخار تبديل در يخوب يستيكاتال تيفعال
.]57[ اند داده نشان دروژنيه

اشتعال تيقابل و كم يچگال ليدلبه دروژنيه يساز رهيذخ
يساز رهيذخ مواد نعنوابه هاهنانوذر است. دشوار ،گازاين  يقو
يفلز يدهايدريه اند. داده نشان را چشمگيري دينو دروژنيه
شوند، يم ديتول دروژنيه با يفلز هايهنانوذر كنشبرهم از كه
اند. هشد مطالعه ،بالقوه دروژنيه يساز رهيذخ مواد عنوانبه
توانند يم و دارند ييبالا يساز رهيذخ تيظرف يفلز يدهايدريه
يغشاها كنند. آزاد نييپا يفشارها و دماها در را دروژنيه

هيتصف و يجداساز يبرا يميپتروش بخش در دروژنيه يانتخاب
،يرينفوذپذ و يريپذ نشيگز شيافزا يبرا هستند. ياتيح گاز
يغشاها به را نيپلات و ميپالاد مانند يفلز هايهنانوذر توان يم

غشاء با را دروژنيه انتقال توانند يم هاهنانوذر نيا .افزود بسپار
يگازها به نسبت را دروژنيه يريپذ نشيگز و بخشند بهبود

  .]58[ كنند فراهم گريد

  ياقتصاد-يفن ليتحل و عمر چرخه
براي را هايي راه عمر چرخه و اقتصادي-فني هاي تحليل

هايتأثير كاهش حال عين در و وريآسود افزايش
(TEA) اقتصادي- فني تحليل دهند. مي نشان محيطي زيست

بر توسعه و پژوهش تأثير سنجش براي قدرتمند ابزار يك
تحليل نام به روش يك است. ادغامي يندهايافر بودن اقتصادي

يا فراورده يك محيطي زيست تأثيرات ارزيابي براي عمر چرخه
گاز روش زيست .]59[ رود مي كاربه عمر چرخه طول در يندافر
بخار بازسازي سنتي روش براي عملي جايگزين يك عنوانبه

مشابه كرد. استفاده هيدروژن توليد براي آن از توان مي كه است
تجديدپذير منبع يك داشتن اضافي مزيت گاز زيست طبيعي، گاز
به و اقتصادي صورتبه كه متان، انتشار حذف با كه دارد را

اين دهد. مي كاهش را آلودگي شود، مي توليد چشمگيري مقادير
و دفن محل گاز بازيابي تأسيسات ايجاد به منجر امر

مانند ها، پسماند زيست درمان براي هوازي بي هاي كننده هضم
شود. مي انرژي هايفراورده و كودها ،شهري جامد هاي زباله

كودي گاز زيست توليد دفن، محل هاي زباله كاهش بر افزون
كند مي توليد جانبي فراورده يك عنوانبه را مغذي مواد از غني

]60[.
انرژي هاي سامانه ايجاد در كليدي عنصر يك هيدروژن

مقرون اقتصادي نظر از آن توليد هنوزولي  است، پاك و پايدار
استفاده كه بسياري نمايشي هاي پروژه وجود با نيست. صرفه به
ارائه براي جهاني هايپژوهش و كنند مي تشويق را هيدروژن از

براي جديد هاي فناوري فناوري، پذيرش براي راه هاي نقشه
توسعه حال در هيدروژن از استفاده و توزيع سازي، ذخيره توليد،
.]60[ هستند

به رسيدن براي ابزارهايي عنوانبه ها فناوري اين
تسريع در سعي كه هايي پروژه با كربن كم انرژي هاي سامانه
هايپسماند .ندا شدهتاييد  دارند، ها فناوري اين تجاري پذيرش
-به گاز زيست توليد براي معيار ماده يك عنوانبه خانگي

.]61[ رساند مي منفعت جامعه بههاي پسماند بازيافت اند. كاررفته
جاي به هيدروژن توليد براي زيست محيط با سازگار هايهنانوذر
عملياتي هاي هزينه كاهش به تواند مي شيميايي هايهنانوذر
هاي روش با هاهنانوذر از دوباره استفاده كند. كمك

ها هزينه در جويي صرفه براي ممكن راه يك نيز سازي محبوس
موفقيت با يبسيار هايپژوهش در هاهنانوذر بازيافت است.
از استفاده كه پيشنهادشده هرچند است. شده داده نشان
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عملياتي هاي هزينه كاهش به است ممكن سبز يهاهنانوذر
هايگزارش از شده آوري جمع هاي داده از ولي كند، كمك

سبز يهاهنانوذر با حتي جذب يندافر كه است مشخص تفاوتم
و قيمت ارزان هايهنانوذر توسعه است. گران ،همچنان توليدشده
اين با است. كرده جلب خود به را زيادي توجه زيستي محيط
معمولي عملياتي هاي هزينه در ها آن از استفاده اينكه براي حال،
شود. گرفته صورت بيشتري هاي تلاش بايد گيرد، جاي

ندهيآ ياندازها چشم و ها چالش
هايتغيير در تسريع براي موجود هاي توانايي وجود با
هايي چالش با ،همچنان سبز هيدروژن بر مبتني اقتصاد انرژي،

نرم پنجه و دست اجتماعي و اقتصادي فني، هاي زمينه در
هاي انرژي كه گفت بتوان است ممكن اگرچه كند. مي

بر مبتني موجود هاي انرژي از بهتر اي گزينه تجديدپذير
تنهايي به ها انرژي اينولي  هستند، فسيلي هاي سوخت
از استفاده باشند. انرژي هايمشكل همه پاسخگوي توانند نمي

برايولي  ،شده است تاكيد هرچند تجديدپذير، هاي فناوري
5/16 حدود تنها براين، افزون نيست. كافي اهداف به رسيدن
كاهش براي شود. مي تامين برق با انرژي مصرف كل از درصد
بخش مانده باقي درصد 5/83 از اي گلخانه گازهاي انتشار بيشتر
براي هيدروژن .]62[ است بيشتري اقدامات به نياز انرژي،
استفادهو به  كاررفته به شيميايي عايصن و ها پالايشگاه در ها دهه
توجه شدتبه اخير هاي سال در انرژي منبع يك عنوانبه آن از

انتظار نهايي، كاربردهاي و علاقه اين افزايش با است.شده 
افزايش مركب سالانه رشد با نيز هيدروژن براي تقاضا رود مي

يابد.
-به هيدروژن براي تقاضا اين اينكه از اطمينان براي

توليد شود، برآورده محيطي زيست تاثير كمترين با و طورپايدار
گيرد. صورت كربن انتشار بدون ياكمينه  با بايد هيدروژن
با سبز هيدروژن بزرگ مقياس در استقرار و سازي تجاري
- به آن از توان مي كهآنجا از است. رو هروب اساسي هاي چالش

كرد. استفاده برق توليد و نقل و حمل براي سوخت عنوان

چشمگيري هايتغيير تواند ميهيدروژن  ظهور حال در اقتصاد
هاي سوخت ساير و سبز هيدروژن كند. ايجاد انرژي بخش در

-به بنزين جايگزين نهايت در است ممكن كربن بدون سنتزي

انرژي منبع عنوانبه طبيعي گاز و نقل و حمل سوخت عنوان
.]63[ شوند

گيري جهينت
شناخته كارآمد و مفيد انرژي ماده يك عنوانبه هيدروژن

باشد. سنتي انرژي منابع براي جايگزيني تواند مي كه شود مي
منابع معايب و مزايا همه بررسي به مروري پژوهش اين

معايبي داراي سنتي انرژي منابع است. پرداخته هيدروژني
و قيمتي هاينوسان تر، سريع تخليه نرخ شامل كه هستند

اين بر چيرگي براي شوند. مي دسترسي در محدوديت
باشد. بهتر اي گزينه است ممكن هيدروژن اساسي، هاي چالش

هاي پيشرفت به هيدروژن سازي ذخيره و توليد حال، اين با
زمينه در هاپژوهش فني، نظر از دارد. نياز فناوري در چشمگيري
هاي گزينه زيرا دارد، قرار خود ابتدايي مراحل در هنوز هيدروژن

يك عنوانبه نانومواد هستند. بالا ها هزينه و محدود سازي ذخيره
اند. كرده ظهور كاربردها از اي گستردهبازه  براي عملي گزينه
مقاله اين در سبز هيدروژن سازي ذخيره و توليد در نانومواد نقش

اين هاييجهنت پايهبر است. شده داده توضيح مفصل طوربه
هيدروژن سازي ذخيره و توليد در فلزي نانومواد ،پژوهش
هيدروژن سازي ذخيره فني، نظر از اند. داشته خوبي عملكرد
هيدروژن از استفاده كنوني، بازار روندهاي پايهبر و است ضعيف
سبز هيدروژن است. تر گران موجود انرژي مواد از هنوز

با شود. واقع مؤثر نياز اندازه به است ممكن نانومواد با توليدشده
كه گفت توان مي ،پژوهش اين هاييجهنت پايهبر حال، اين

تخمير طريق از هيدروژن توليد زمينه در اي عمده هايپژوهش
كاوش براي ديگري هاي روش هنوز است. شده انجام تاريك
نقره، مانند هاهرنانوذ از تعدادي جز به براين، افزون دارند. وجود
و توليد براي هاهنانوذر ساير زمينه در كاوش غيره، و آهن طلا،
.دارد ادامه همچنان هيدروژن سازي ذخيره



 و همكاران ميرزايي

1403، زمستان 4سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
14

مراجع
[1] Fan Z, Zhang X, Li Y, Guo X, Jin Z. Construct

3D NiCo-LDH/Cu2O pn heterojunction via
electrostatic self-assembly for enhanced
photocatalytic hydrogen evolution. Journal of
Industrial and Engineering Chemistry.
2022;110:491-502. doi: 10.1016/j.jiec.
2022.03.027

[2] Mirzaee M, Mohebbi T, Rezakhani D. A
Comprehensive review of the corrosion and
erosion resistant coating on the fireside in
power plant boilers. Farayandno.
2023;18(82):73-93. doi: 10.22034/farayand
no.2023.2001252.1920

[3] Yaman H, Yesilyurt MK, Uslu S.
Simultaneous optimization of multiple engine
parameters of a 1-heptanol/gasoline fuel
blends operated a port-fuel injection spark-
ignition engine using response surface
methodology approach. Energy. 
2022;238:122019. doi: 10.10
16/j.energy.2021.122019 

[4] Dincer I. Green methods for hydrogen
production. International Journal of Hydrogen
Energy. 2012;37(2):1954-71. doi:
10.1016/j.ijhydene.2011.03.173

[5] Mirzaee M, Mohebbi T. A review of anti-
corrosion and erosion protective coatings in
offshore wind power devices. Journal of
Studies in Color World. 2024;14(2):133-59.
doi: 10.30509/jscw.2024.82001

[6] Rosen MA, Koohi-Fayegh S. The prospects
for hydrogen as an energy carrier: an overview
of hydrogen energy and hydrogen energy
systems. Energy, Ecology and Environment.
2016;1:10-29. doi: 10.1007/s40974-016-0005-
z

[7] Pourhashem S, Seif A, Zhou Z, Ji X, Sgroi MF,
Duan J, et al. Theoretical and experimental
investigations about the role of MXene
nanosheets covered with ZnO quantum dots on
barrier resistance of epoxy coatings. Journal of
Environmental Chemical Engineering.

2024;12(1):111869. doi: 10.1016/j.jece.
2023.111869 

[8] Mirzaee M, Dehghanian C. Flower-like
mesoporous nano NiCo2O4-decorated ERGO/Ni-
NiO foam as electrode materials for
supercapacitor. Materials Research Bulletin.
2019;109:10-20. doi: 10.1016/j.materresbull.
2018.09.020

[9] Dincer I, Zamfirescu C. Sustainable hydrogen
production options and the role of IAHE.
International Journal of Hydrogen Energy.
2012;37(21):16266-86. doi: 10.1016/j.
ijhydene.2012.02.133

10. Mirzaee M, Dehghanian C. Pulsed
electrodeposition of reduced graphene oxide
on NiNiO foam electrode for high-
performance supercapacitor. International
Journal of Hydrogen Energy. 
2018;43(27):12233-50. doi: 
10.1016/j.ijhydene.2018.04.173 

[11] Zhang Y, Ying Z, Zhou J, Liu J, Wang Z,
Cen K. Electrolysis of the Bunsen reaction and
properties of the membrane in the sulfur–
iodine thermochemical cycle. Industrial &
Engineering Chemistry Research.
2014;53(35):13581-8. doi:  10.1021/ie502275s

[12] Roessler PG, Lien S. Activation and de novo
synthesis of hydrogenase in Chlamydomonas.
Plant Physiology. 1984;76(4):1086-9. doi:
10.1104/pp.76.4.1086

[13] McCarty RD, Hord J, Roder HM. Selected
properties of hydrogen (engineering design
data), NBS monograph 168. US: National
Bureau of Standards; 1981.

[14] Dawood F, Anda M, Shafiullah G. Hydrogen
production for energy: An overview.
International Journal of Hydrogen Energy.
2020;45(7):3847-69. doi:
10.1016/j.ijhydene.2019.12.059

[15] Staffell I, Scamman D, Abad AV, Balcombe
P, Dodds PE, Ekins P, et al. The role of
hydrogen and fuel cells in the global energy
system. Energy & Environmental Science.



 و همكاران ميرزايي

1403، زمستان 4سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
14

2019;12(2):463-91. doi: 
10.1039/C8EE01157E 

[16] Nikolaidis P, Poullikkas A. A comparative
overview of hydrogen production processes.
Renewable and sustainable energy reviews.
2017;67:597-611. doi: 10.1016/j.rser.
2016.09.044

[17] Majumdar A, Deutch JM, Prasher RS, Griffin
TP. A framework for a hydrogen economy.
Joule. 2021;5(8):1905-8. doi: 10.1016/j.joule.
2021.07.007

[18] Zhou Y, Li R, Lv Z, Liu J, Zhou H, Xu C.
Green Hydrogen: A promising way to the
carbon-free society. Chinese Journal of
Chemical Engineering. 2022;43:2-13. doi:
10.1016/j.cjche.2022.02.001

[19] Ko DH, Kang SC, Lee CW, Im JS. Effects of
support porosity of Co-Mo/MgO catalyst on
methane catalytic decomposition for carbon
and hydrogen production. Journal of Industrial
and Engineering Chemistry. 2022;112:162-70.
doi: 10.1016/j.jiec.2022.05.008

[20] Oliveira AM, Beswick RR, Yan Y. A green
hydrogen economy for a renewable energy
society. Current Opinion in Chemical
Engineering. 2021;33:100701. doi: 10.1016/j.
coche.2021.100701

[21] Khin MM, Nair AS, Babu VJ, Murugan R,
Ramakrishna S. A review on nanomaterials for
environmental remediation. Energy &
Environmental Science. 2012;5(8):8075-109.
doi: 10.1039/C2EE21818F

[22] Yeo M-K, Nam D-H. Influence of different
types of nanomaterials on their
bioaccumulation in a paddy microcosm: A
comparison of TiO2 nanoparticles and
nanotubes. Environmental Pollution.
2013;178:166-72. doi: 10.1016/j.envpol.2013.
03.040

[23] Mirzaee M, Dehghanian C, Sabet Bokati K.
ERGO grown on Ni-Cu foam frameworks by
constant potential method as high performance
electrodes for supercapacitors. Applied
Surface Science. 2018;436:1050-60. doi:
10.1016/j. apsusc.2017.12.145

[24] Mirzaee M, Dehghanian C. Synthesis of
nanoporous copper foam-applied current
collector electrode for supercapacitor. Journal
of the Iranian Chemical Society.
2019;16(2):283-92. doi: 10.1007/s13738-018-
1505-x

[25] Mirzaee M, Rashidi A, Zolriasatein A, Rezaei
Abadchi M. A simple, low cost, and template-free
method for synthesis of boron nitride using different 
precursors. Ceramics International.
2021;47(5):5977-84. doi: 10.1016/j.ceramint. 
2020.10.171 

[26] Mirzaee M, Rashidi A, Zolriasatein A,
Rezaei Abadchi M. Solid-state synthesis and
characterization of two-dimensional hexagonal
BCN nanosheet using a free template method.
Diamond and Related Materials.
2021;115:108350. doi: 10.1016/j.diamond.
2021.108350

[27] Zhou G, Goshi E, He Q.
Micro/Nanomaterials‐augmented hydrogen
therapy. Advanced Healthcare Materials. 
2019;8(16):1900463. doi: 10.1002/adh
m.201900463

[28] Bhanja P, Bhaumik A. Porous nanomaterials
as green catalyst for the conversion of biomass
to bioenergy. Fuel. 2016;185:432-41. doi:
10.1016/j.fuel.2016.08.004

[29] Niemann MU, Srinivasan SS, Phani AR,
Kumar A, Goswami DY, Stefanakos EK.
Nanomaterials for hydrogen storage
applications: A review. Journal of
Nanomaterials. 2008;950967:1-9. doi:
10.1155/2008/950967

[30] Mirzaee M, Vaezi M, Palizdar Y. Synthesis
and characterization of silver doped
hydroxyapatite nanocomposite coatings and
evaluation of their antibacterial and corrosion
resistance properties in simulated body fluid.
Materials Science and Engineering: C.
2016;69:675-84. doi: 10.1016/j.msec.2016.07.
057

[31] Alaqad K, Saleh TA. Gold and silver
nanoparticles: synthesis methods,
characterization routes and applications
towards drugs. J Environ Anal Toxicol.



... هاي فني پيرامون انتخاب نانومواد توليد هيدروژن سبز: ديدگاه نانومواد در

1403، زمستان 4سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
15

2016;6(4):525-2161. doi: 10.4172/2161-
0525.1000384 

[32] Janardhanan R, Karuppaiah M, Hebalkar N,
Rao TN. Synthesis and surface chemistry of
nano silver particles. Polyhedron.
2009;28(12):2522-30. doi: 10.1016/j.poly.
2009.05.038

[33] Shi H, Magaye R, Castranova V, Zhao J.
Titanium dioxide nanoparticles: A review of
current toxicological data. Particle and fibre
toxicology. 2013;10:1-33. doi: 10.1186/1743-
8977-10-15

[34] Schwarz JA, Contescu CI, Putyera K. Dekker
encyclopedia of nanoscience and
nanotechnology. US: CRC press; 2004.

[35] Khot LR, Sankaran S, Maja JM, Ehsani R,
Schuster EW. Applications of nanomaterials in
agricultural production and crop protection: A
review. Crop Protection. 2012;35:64-70. doi:
10.1016/j.cropro.2012.01.007

[36] Pourhashem S, Seif A, Saba F, Nezhad EG, Ji
X, Zhou Z, et al. Antifouling nanocomposite
polymer coatings for marine applications: A
review on experiments, mechanisms, and
theoretical studies. Journal of Materials
Science & Technology. 2022;118:73-113. doi:
10.1016/j.jmst.2021.11.061

[37] Mirzaee M, Seif A, Rashidi A, Silvestrelli PL,
Zhou Z, Pourhashem S, et al. Investigating the 
effect of PDA/KH550 dual functionalized h-
BCN nanosheets and hybrided with ZnO on 
corrosion and fouling resistance of epoxy 
coating: Experimental and DFT studies. 
Journal of Environmental Chemical 
Engineering. 2022;10(6):108746. doi: 
10.1016/j.jece.2022.108746 

[38] Gruere GP, Narrod CA, Abbott L.
Agriculture, food, and water nanotechnologies
for the poor: Opportunities, constraints, and
role of the Consultative Group on International
Agricultural Research. Netherlands: IFPRI
Discussion Paper 1064; 2011.

[39] Gajanan K, Tijare S. Applications of
nanomaterials. Materialstoday: Proceedings.
2018;5(1):1093-6. doi: 10.1016/j.matpr.
2017.11.187

[40] Chen C, Zhou Y, Fang H, Peng X, Jiang L.
Progress and challenges in energy storage and
utilization via ammonia. Surface Science and
Technology. 2023;1(1):13. doi:
10.1007/s44251-023-00013-6

[41] Peralta-Videa JR, Zhao L, Lopez-Moreno
ML, de la Rosa G, Hong J, Gardea-Torresdey
JL. Nanomaterials and the environment: A
review for the biennium 2008–2010. Journal
of hazardous materials. 2011;186(1):1-15. doi:
10.1016/j.jhazmat.2010.11.020

[42] Ghasemzadeh G, Momenpour M, Omidi F,
Hosseini MR, Ahani M, Barzegari A.
Applications of nanomaterials in water
treatment and environmental remediation.
Frontiers of Environmental Science &
Engineering. 2014;8:471-82. doi: 10.1007/
s11783-014-0654-0

[43] Ostadi M, Paso KG, Rodriguez-Fabia S, Øi
LE, Manenti F, Hillestad M. Process
integration of green hydrogen:
Decarbonization of chemical industries.
Energies. 2020;13(18):4859. doi:
10.3390/en13184859

[44] Dagdougui H. Models, methods and
approaches for the planning and design of the
future hydrogen supply chain. International
Journal of Hydrogen Energy. 
2012;37(6):5318-27. doi:
10.1016/j.ijhydene.2011.08.041 

[45] Froudakis GE. Hydrogen storage in
nanotubes & nanostructures. Materials Today.
2011;14(7-8):324-8. doi: 10.1016/S1369-
7021(11)70162-6

[46] Sakintuna B, Lamari-Darkrim F, Hirscher M.
Metal hydride materials for solid hydrogen
storage: A review. International Journal of
Hydrogen Energy. 2007;32(9):1121-40. doi:
10.1016/j.ijhydene.2006.11.022

[47] Bouaricha S, Dodelet J, Guay D, Huot J,
Boily S, Schulz R. Hydriding behavior of Mg–
Al and leached Mg–Al compounds prepared
by high-energy ball-milling. Journal of Alloys
and Compounds. 2000;297(1-2):282-93. doi:
10.1016/j.ijhydene.2006.11.022



 و همكاران ميرزايي

1403، زمستان 4سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
16

[48] Glenk G, Reichelstein S. Economics of
converting renewable power to hydrogen.
Nature Energy. 2019;4(3):216-22. doi:
10.1038/s41560-019-0326-1

[49] Adnan N, Nordin SM, Bahruddin MA, Tareq
AH. A state-of-the-art review on facilitating
sustainable agriculture through green fertilizer
technology adoption: Assessing farmers
behavior. Trends in Food Science &
Technology. 2019;86:439-52. doi:
10.1016/j.tifs.2019.02.040

[50] Ahmed A, He P, He P, Wu Y, He Y, Munir S.
Environmental effect of agriculture-related
manufactured nano-objects on soil microbial
communities. Environment international.
2023;173:107819. doi: 10.1016/j.envint.
2023.107819

[51] ul Ain Q, Hussain HA, Zhang Q, Rasheed A,
Imran A, Hussain S, et al. Chapter thirteen-
Use of nano-fertilizers to improve the nutrient
use efficiencies in plants. In: Aftab T, Hakeem
KR, editors. Sustainable plant nutrition. US:
Academic Press 2023. p. 299-321. doi:
10.1016/B978-0-443-18675-2.00013-4

[52] Tamhankar S, Green hydrogen by
pyroreforming of glycerol. In: Hydrogen
Systems: Enabling Energy Solutions. 19th

World Hydrogen Energy Conference; 2012
Jun 3-7; Toronto, Canada. Elsevier Procedia;
2013.

[53] Palys MJ, Daoutidis P. Optimizing renewable
ammonia production for a sustainable fertilizer
supply chain transition. ChemSusChem.
2023;16(22):e202300563. doi: 10.1002/cssc.
202300563

[54] Dubas ST, Pimpan V. Green synthesis of
silver nanoparticles for ammonia sensing.
Talanta. 2008;76(1):29-33. doi: 10.1016/j.
talanta.2008.01.062

[55] Qureshi S, Mumtaz M, Chong FK, Mukhtar
A, Saqib S, Ullah S, et al. A review on sensing
and catalytic activity of nano-catalyst for
synthesis of one-step ammonia and urea:
Challenges and perspectives. Chemosphere.

2022;291:132806. doi:
10.1016/j.chemosphere.2021.132806 

[56] Valente A, Iribarren D, Dufour J. Life cycle
assessment of hydrogen energy systems: A
review of methodological choices. The
International Journal of Life Cycle Assessment.
2017;22:346-63. doi: 10.1007/s11367-016-
1156-z

[57] Peng B, Tang J, Luo J, Wang P, Ding B, Tam
KC. Applications of nanotechnology in oil and
gas industry: Progress and perspective. The
Canadian Journal of Chemical Engineering.
2018;96(1):91-100. doi: 10.1002/cjce.23042

[58] Singh R, Altaee A, Gautam S. Nanomaterials
in the advancement of hydrogen energy
storage. Heliyon. 2020;6(7):e04487. doi:
10.1016 /j.heliyon.2020.e04487

[59] Zhao G, Nielsen ER, Troncoso E, Hyde K,
Romeo JS, Diderich M. Life cycle cost
analysis: A case study of hydrogen energy
application on the Orkney Islands.
International Journal of Hydrogen Energy.
2019;44(19):9517-28. doi: 10.1016/j.i
jhydene.2018.08.015

[60] Heijungs R. Chain management by life cycle
assessment (CMLCA). Journal of
Environmental Science and Sustainable
Development.2003;3:1-29. doi: org/10.
7454/jessd.v3i1.1045

[61] Ajanovic A, Sayer M, Haas R. The
economics and the environmental benignity of
different colors of hydrogen. International
Journal of Hydrogen Energy. 
2022;47(57):24136-54. doi:
10.1016/j.ijhydene.2022.02.094 

[62] Muradov NZ, Veziroğlu TN. “Green” path
from fossil-based to hydrogen economy: An
overview of carbon-neutral technologies.
International Journal of Hydrogen Energy.
2008;33(23):6804-39. doi: 10.1016/j.
ijhydene.2008.08.054

[63] Dash SK, Chakraborty S, Roccotelli M, Sahu
UK. Hydrogen fuel for future mobility:
Challenges and future aspects. Sustainability.
2022;14(14):8285. doi: 10.3390/su14148285



Journal of Applied Research in Chemistry 
81 

Nanomaterials in the production of green hydrogen: Technical 
perspectives on the selection of nanomaterials, characteristics, production 

methods, and commercial applications 

M. Mirzaee1,*, T. Mohebbi2, M. Hamedanian3 

1. Assistant professor of Non-metallic Materials Research Group, Niroo Research Institute, Tehran, Iran.
2. Ph.D Student of Chemistry Department, Kashan University, Kashan, Iran.

3. Associate Professor of Chemistry Department, Kashan University, Kashan, Iran.

Abstract: Hydrogen production has garnered significant attention due to increased 
awareness of the depletion of fossil fuel resources. Storage and production have been 
highlighted as developmental priorities. Additionally, the role of nanomaterials in the 
production, storage, and commercial use of hydrogen is of great importance. This article 
examineed the energy characteristics of hydrogen, green hydrogen, nanomaterials used for 
production, their production methods, and commercial applications. Initially, a general 
overview of hydrogen energy and its main characteristics was provided. Then, the 
importance of green hydrogen was carefully reviewed. Besides using nanomaterials in 
green hydrogen production, nanomaterials' production methods were also considered. 
Technical and economic evaluations and the possibilities of using hydrogen in well-known 
energy applications were studied. Using environmentally friendly nanoparticles for 
hydrogen production instead of chemical nanoparticles can help reduce operational costs. 
Reusing nanoparticles through entrapment methods is also possible to save on cost. In 
conclusion, future directions based on the research findings are outlined.  
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