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   چکیده

سازی و . ذخیرهرودانرژی بشمار میای دلخواه برای بسیاری از کاربردهای  اش، گزینه برجسته  هایویژگیدلیل فراوانی و  هیدروژن به       

بسیار مهم سازی و استفاده تجاری هیدروژن  اند. همچنین، نقش نانومواد در تولید، ذخیرهای مطرح شدههای توسعهعنوان اولویت تولید آن به

ها و کاربردهای  های تولید آنهای انرژی هیدروژن، هیدروژن سبز، نانومواد مورداستفاده برای تولید، روش این مقاله به بررسی ویژگی   است.

سپس، اهمیت هیدروژن سبز به دقت بررسی    واصلی آن ارائه    هایویژگیتجاری پرداخته است. در ابتدا، یک مرور کلی بر انرژی هیدروژن و  

های فنی و اقتصادی و . ارزیابیشده است های تولید نانومواد نیز توجه روش به استفاده از نانومواد در تولید هیدروژن سبز،  برافزون . شده است 

ای تولید هیدروژن به  زیست برسازگار با محیط   هایهاستفاده از نانوذر  .است شده  امکانات استفاده از هیدروژن در کاربردهای انرژی نیز مطالعه  

سازی های محبوسبا استفاده از روش  هاهاز نانوذر  دوبارهمک کند. استفاده  های عملیاتی کتواند به کاهش هزینهشیمیایی می  هایهجای نانوذر

 . اندهای آینده تشریح شدهگیری، جهتهای پژوهشیجهنت پایهها است. در پایان، برجویی در هزینهنیز یک راه ممکن برای صرفه
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  مقدمه

 ،یلیفس  یهاسوخت   است.   شده  شناخته  یمعمول  یهاسوخت   ی برا  دوامقابل  و   یآلودگ  بدون  نیگزیجا  کی  عنوانبه  یاگسترده  طوربه  دروژنیه       

 لیتشک  را  دیاکسیدکربن    انتشار  کل  از  درصد  90  یبیتقرطوربه  و  آزادشده  یاگلخانه  یگازها  کل  از  درصد  75  از   شیب  گاز،  و  نفت  سنگ،زغال  مانند

  نفت  و   سنگ  زغالجایگزینی    ییهوا و   آب   فاجعه  نیا حل  دیکل  .هستند  جهان  در  ییهواوآب   هایرییتغ  عامل  نیبزرگتر   یادیز  حد   تا  رو، . ازایندهندیم

 متیق  هاینوسان  ر،یدپذیتجد  منابع  مورد  در  یاصل  ینگران  .است  ریپذدیتجد  یهای انرژ  منابعبا    ،کنندیم  دیتول  را  هاندهیلاآ   بیشتر  حاضر  حال  در  که

 دوگانه   احتراق  یموتورها  ییتوانا  است.  پاک  سوخت  رایز  ،شودیم  درنظرگرفته  مناسب  نهیگز  کی  عنوانبه  دروژنیه  است.  یداریپا  به  ازین برافزون

  پژوهشگر   نیچند  توسط  موتور  عملکرد  و  احتراق   بر   آن   ریتأث  ،نیهمچن  و  یاگلخانه  یگازها  انتشار  کاهش  یبرا  گاززیست  تفاوتم  سطح  با  سوخت

  ی وانیح  یهایچرب  زلیدزیست   دارد.  وجود   یلیفس  یهاسوخت   به  ی وابستگ  ی نیگزیجا  یبرا  یادیز  مناسب  یهانهیگز   موتورها،   یبرا[.  2و    1]  شد  شیآزما

(1AFBD)  ی اریبس  یبرا  دروژنیه  یانرژ  سوخت،  از   یجدا  [. 3]  شودی م  درنظرگرفته  زباله  تودهستیز  از   سوخت   یابیباز  بالقوه  نه یگز  کی  ان عنوبه   زین 

  احتراق،  نیح در شود.ی م استفاده یسوخت یها سلول و آب کنندهمیتقس کافندهبرق  ژهیوبه دار،یپا و اقتصادی مد،آکار یانرژ رشد در ژهیوبه کاربردها، از

 ل یتبد بازده شود.یم  دهینام پاک یانرژ عنوانبه ،نیبنابرا گذارد،ینم یباق اتمسفر  در یاماندهیباق چیه و کندیم ساطع خود از آب بخار تنها دروژنیه

 سرعت  کاهش  در  عیتسر  یبرا  فراوان  و  داریپا  یهاستی الکتروکاتال  کارگیریبه   .یابدمی  بهبود  یوختس  یهاسلول  و  آب  میتقس  کافنده برق   با  یانرژ

 اند. شده   معرفی  ژنیاکس  و  دروژنیهمناسب برای واکنش    یها ستیالکتروکاتال  عنوانبه   کربن  از  یغن  نانومواد  .است  ضروری  ژنیاکس  و  دروژنیه  واکنش

 ی ط ی محستیز  اثرات  و  پایین  نهیهز  لی دلبه  دروژنیه  .شودیم  ندهیآ  در  هاینگران   نیترمهم  از  یکی  به  لیتبد  ندهیآلاریغ  یانرژ  منبع  کی  یبرا  تقاضا

 [. 5و  4] هستند دروژن یه یانرژ دیتول  یبرا  بزرگ  یایمزا از فراوان  یآب  منابع و  یدیخورش یانرژ  ن،یبراافزون  شود.ی م درنظرگرفته گزینه نیبهتر ،کم

  سنگ،   زغال  .شودیم  دیتول  هابیترک  ریسا  و  یلیفس  یهاسوخت   انسان،   وانات،یح  اهان،یگ  در  تفاوتمهای  شکل  به  و  است  مهم  جزء  کی  دروژنیه       

  هایی بیترک  با یکیتیفوتول  ای  یتیالکترول ،گرمایی  یندهایافر  با  دروژنیه  دیتول یبرا است  ممکن  ی همگ  گرید  مواد  انواع و  یعیطب گاز  توده،ستیز  آب،

 احتمال به   و  است  شیافزا  حال  در  یطیمحزیست   یهای نگران  ،یلی فس  یهاسوخت  ریذخا  کاهش  با  شوند.  استفاده  دیدریبوروه  و  دیسولف  دروژنیه  مانند

 یروز  است  ممکن  و  کندای اهمیت پیدا میطور فزایندهبه   که  است  ییایمیش  یانرژ  حامل  کی  این  های سبز آینده خواهد بود.گزینه   از  یکی  دروژنیه

 ،هاویژگی  از  یبرخ  هیتوجقابل  تیماه  و  بالاتر  یر یپذواکنش  لیدلبه  خود  کوچک  اندازه  با  ادنانومو  [.6]  ردیگ  یشی پ  ییای میش  یانرژ  یهاحامل  ریسا  از

  سه یمقا  در   خود  نانو   اندازه  و   ییایمیش  و   یکی زیف  ویژگی  با   نانومواد   ر،یاخ  یهاسال  در  [. 8و    7]  کنندیم  فراهم   مربوط  میحج  مواد   به  نسبت   یبزرگتر  سطح

 ، یسیمغناط  ، یکی مکان  ، یکیالکترون  ،یکیالکتر  یهای ژگیو  نانومواد  کهییآنجا  از   .اندکرده  خود  مجذوب   راپژوهشگران    و   دانشمندان  تر،م یحج  مواد  ریسا  با

  یامدهایپ  ،مواد  نیا  یبالا  حجم  به  سطح  نسبت  ،یانرژ  رهیذخ  به  توجه  با  اند.کرده  جلب  خود  به  را  یادیز  توجه  ند،دار  یاالعادهفوق   ی سطح  و  ینور

ها هنانوذر  نیا  است.   نانومواد  عیتجم  قابلیت  و  بزرگ  سطح  مساحت  دروژن،یه  یسازرهیذخ  یهادستگاه  یبرا  دیجد  مواد  نیا  یاصل  یهایژگیو  دارد.  یمهم

 و کاربردها به  بسته .نداشده یگذارنام  پایهن یابر و سنتز تفاوتم منابع از نانومواد انواع .شوندیم یبندگروه ییایمی ش بیترک و اندازه منبع، شکل، پایهبر
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 دن شو یم  دیتول  نانومواد  هاآن  راه   از   که  هستند  یاصل  منبع  دو  ی مصنوع  منبع  و   ی عیطب  منبع  . ندوشی م  دیتول  ادیز  یارهاد مق  در  نانومواد  ،یصنعت  یازهاین

 [. 10و  9]

 دروژن،یه  دیتول  در  کاررفتهبه  برجسته  نانومواد   ییشناسا  ،کار  نیا  یاصل  هدف  .پردازدیم  دروژنیه  رهیذخ  و  دیتول  در  نانومواد  نقش  به  حاضر  ی بررس         

 قیحقا  پایهبر  گزارش  نیا  انی پا  در  زین  یآت  یهایر یگجهت  و  یاقتصاد -ی فن  یهالیتحل  است.  هاآن  یکاربردها  با  همراه  هاروش  و  ریدرگ  مراحل

 است.  شده گنجانده هاگزارش  راه از شدهی بررس

 آن  ویژگی و دروژنیه یانرژ

  ک ی   ز ی ن   دروژن ی ه   دارد.  جهان   ی انرژ   سامانه   در  ی انرژ   ی ها حامل   ن ی ا  در  ی د ی کل  نقش   دروژن ی ه   است.   جهان  در  عنصر   ن ی تر فراوان   و  ن ی تر ساده   دروژن ی ه         

  ته ی س ی الکتر   ی برا   ه ی ثانو   « ی انرژ   حامل »   ه ی شب   شتر ی ب   آن   عملکرد   . ست ی ن   ی انرژ   ی اصل   منبع   دروژن ی ه   ن، ی بنز   و   سنگ زغال   خلاف بر   است.   مطلوب   ن ی گز ی جا   سوخت 

  ویژگی  . شود  استفاده  طورکامل به  آن  نهان  یی ا ی م ی ش  ی انرژ  که  شود  منتقل  ی مکان  به  سپس  و  شود  جاد ی ا  ی گر ی د   منبع  از  ی انرژ  از  استفاده  با  د ی با  ابتدا  که  است، 

 است.   شده   ارائه   1  جدول   در   دروژن ی ه   ه ی اول   ویژگی   کند. ی م   ل ی تبد   ی انرژ   ی کاربردها   از   ی ار ی بس   ی برا   ها نه ی گز   ن ی تر بادوام   از   ی ک ی   به   را   آن   دروژن ی ه 

 [13تا  11] دروژنیه هیاول هایویژگی1جدول 

 SI  واحد در رامقد عامل
 مول  هر ازای  به گرم 00784/1 مولکولی  زنو

 سلسیوس درجه- 8/252 دمای در 283/101 بخار فشار

 اتمسفر  1 فشار و جوش  نقطه در مترمکعب بر کیلوگرم  1331/0 گاز  چگالی

 اتمسفر  1 فشار و سلسیوس درجه صفر دمای در 0696/0 گاز  مخصوص وزن

 اتمسفر   1 فشار و سلسیوس درجه 1/21 دمای در کیلوگرم  بر مترمکعب 199/11 گاز  مخصوص حجم

 اتمسفر  1 فشار و جوش نقطه در 0710/0 مایع مخصوص حجم

 اتمسفر  1 فشار و  جوش نقطه در مترمکعب بر کیلوگرم 76/67 مایع چگالی

 مترمکعب  بر کیلوگرم  0826/0 گاز  چگالی

 اتمسفری   فشار در سلسیوس درجه 253 جوش قطهن

 اتمسفری فشار در سلسیوس درجه -259 انجماد/ذوب  نقطه

 سلسیوس  درجه 240 بحرانی  دمای

 مطلق  صورت به مترمربع بر کیلونیوتن  1296 بحرانی  فشار

 جوش  نقطه در کیلوگرم بر ژولکیلو 446 تبخیر  نهان گرمای

 سلسیوس  درجه 6/15 دمای در حجم / حجم 0/ 0024 آب  در پذیریمحلول

 سلسیوس درجه کیلوگرم بر کیلوژولPC 3/14 ثابت فشار در ویژه گرمایی ظرفیت

 سلسیوس  درجه کیلوگرم بر کیلوژول vC 11/10 ثابت حجم در ویژه گرمایی ظرفیت

 سلسیوس  درجه 585 اشتعالی  خود دمای

 کیلوگرم  بر کیلوژول  79/119 وزن پایهبر پایین گرمایی ارزش

 کیلوگرم  بر کیلوژول 000/142 وزن  پایهبر بالا گرمایی ارزش

 اتمسفری شرایط در مترمکعب بر کیلوژول  000/11 حجم پایهبر پایین گرمایی ارزش

 اتمسفر شرایط در مترمکعب بر کیلوژول  000/13 حجم  پایهبر بالا گرمایی ارزش

 اتمسفر  1 و سلسیوس  درجه 27 دمای در کیلوگرم  بر کیلوگرم 2/34 استوکیومتری  سوخت به هوا  نسبت

 درصد  75تا  4 هوا   در   حجمی درصد   پذیری اشتعال   حدود 

 هوا  در حجمیدرصد 9/58 تا 2/18 انفجاری حدود

 سلسیوس درجه 1527 شعله  دمای بیشینه

 ثانیه  بر متر 5/3 تا 7/2 هوا در احتراق  نرخبیشینه 
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 دروژنیه هایویژگی

هیدروژن    گرمایی  ارزش   یدارا  دروژنیه  است،   K  298  در  MJ/kg  45  تا  40آن    گرمایی  ارزش   که   ن،یبنز  مانند  ها،سوخت   شتریب  با  سهیمقا  در       

 مانند   یدروکربنیه  یهاسوخت   از  کمتر برابر   4  یبیتقرطور  به (  MJ/L  8هیدروژن مایع )  یحجم  یانرژ  یچگال  حال،  نیا  با   است.  MJ/kg  140  تا  120

 ی حجم  یانرژ  یچگال  لیدلبه  ولی  دارد،  یدروکربنیه  یهاسوخت   به  نسبت  ی بالاتر  ی ثقل  یانرژ  یچگال  دروژنیه  گاز  اگرچه   است. (  MJ/L  32)  نیبنز

 کند.یم  جادیا  را  یخطرات  استفاده  هنگام  ن،ییپا  سبتنبه  اشتعال  یدما  با  اشتعالقابل  گاز  کی  عنوانبه  دروژنیه   دارد.  ازین  یبزرگتر  مخزن  به  کمتر،

  شوند   مواد  یبرخ  در  نشت  و  بیتخر  ،یدروژنیه  یترد  موجب  و  کنند  عبور  مواد  از  یراحتبه  است  ممکن  ها،آن  کوچک  یمولکول  اندازه  لیدل  به  ،نیهمچن

[13]. 

  ، یسوخت  یهاسلول در  دروژنیه  از  استفاده با  است   ممکن   ،یک یالکترون  لیوسا  و  یکیالکتر  یهان یماش  مانند  دارد،  ازین یانرژ به  که  یاله یوس  هر       

 یانرژ  شدنتمام  ای  دوباره  باردارکردن  به  ازین  هرگز  ها،یباتر  برخلاف  شود،یم  نیتام  دروژنیه  با  یسوخت  یهاسلول  یانرژ  که  یزمان  تا  .ردیبگ  یانرژ

  از  توانندیم  مثبت   بار  یهاپروتون   فقط  شوند.یم  ن یتام  ژنیاکس  و  دروژنیه  با  بیترتبه  کاتد  و  آند  کند.یم  کار  ،یباتر  مشابه  یسوخت  لیپ  کی  ندارند.

  با   ،رسندمی   همبه  کاتد  در  هاالکترون  با هاپروتون  ، شوند  تیالکترول  وارد  کاتد  راه  از   توانندی م  مثبت   باربا    هاپروتون   بروند.   کاتد  به   تیالکترول  یغشا  راه

 . [14]شود  جادیا تهیسیالکتر تا کنند عبور یخارج مدار کی  ازتوانند می هاالکترون  .دهندیم لیتشک   را آب و  شوندیم بیترک ژنیاکس

 سبز  دروژنیه

 دروژن یه با سهیمقا در شود.یم شناخته (2GH) سبز دروژن یه عنوانبه  دوش  جادیا کربنکم ای ریدپذیتجد یانرژ منابع  از استفاده با که  یدروژنیه       

 ند یافرو    کافتبرق   روش  از  یانرژ  دیتول  شامل  سبز  دروژنیه  کند.یم  منتشر  یکمتر  اریبس  کربن  سبز  دروژنیه  ،یعیطب  گاز  بخار  اصلاح  از  شدهساخته

  دروژن یه  دیتول  کل  از  درصد  1/0  از  کمتر  آب  کافتبا برق   شدهدیتول  سبز   دروژنیه  کند.ینم  دیتول  ستیزط یمح  یبرا  یخطرناک  زباله  چیه  که   است  احتراق

 جهینت  در  و  کرد  استفاده  شوند،یم  یان رسبرق   یسختبه  که  مانیس  و  فولاد  دیتول  مانند  یعیصنا  ییزداکربن  یبرا  آن  از  توانیم  که  دهدیم  لیتشک  را

 کرد.  محدود را ییهوا و آب هایرییتغ

 و  ابدی  ش یافزا  دروژن یه  یبرا  تقاضا  که  شودی م  ینیبش یپ  ن، یا  وجود  با   است.  آن   یبالا  دیتول  نهیهز  سبز   دروژنیه  از   کم  استفاده  ی اصل  لیدل        

 ،نیهمچن  و  شود  استفاده  کود،  دیتول  در  یاتیح  جزء  کی  سبز،  اکیآمون  ساخت  یبرا  است  ممکن  سبز  دروژنیه  .ابدی  کاهش  دروژنیه  دیتول  یهانهیهز

 اک یآمون  به  (یخاکستر  اکی)آمون  یسنت  طور به  شدهدیتول  اکیآمون  با  رقابت  یبرا   دروژنیه  صنعت   شود.  مخلوط  یع یطب  گاز   یفعل  لوله  خطوط   در  تواند یم

 . [15] دارد ازین سبز

  ست کاتالی  یک  حضور  در  آب  بخار  و  داغ  متان  روش،  این  در  دارد.  نام  متان  بخار  اصلاح  رود،می  کاربه  هیدروژن  بیشتر  تولید  برای  امروزه  که  روشی       

 ستکاتالی  و  بخار  با  مونوکسیدکربن    بعدی،  مرحله  در  کنند.می  تولید  اکسیددیکربن    کمی  مقدار  و  مونوکسیدکربن    هیدروژن،  و  دهندمی  واکنش  هم  با

 هیدروژن  آید.می   دست به  خالص  هیدروژن  ،اکسیددیکربن    و  هاناخالصی  حذف  از  پس  شود.می  تولید  بیشتری  اکسیددیکربن    و  هیدروژن  و  داده  واکنش

 هیدروژن  نیز  آب  کافتبرق  یندافر  در  شود.   تولید  نیز  بنزین  و  پروپان  سنگ،  زغال  مانند  فسیلی  هایسوخت   سایر  از  بخار  اصلاح  یندافر  راه  از  تواندمی
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  از   یکی شود.می  تجزیه اکسیژن و هیدروژن به الکترولیتی سلول یک داخل در آب روش، این در است. اکسیژن آن جانبی وردهافر تنها و شودمی تولید

 . [16] است تجدیدپذیر هایانرژی هایهزینه  سریع کاهش سبز،  هیدروژن به  علاقه افزایش دلایل

زیست         اهداف  به  در دستیابی  مهمی  نقش  ایفا میهیدروژن سبز  گلخانه محیطی  گازهای  انتشار  چراکه حذف  از بخش کند،  برخی  در  های ای 

  برق   تولید  در  انتشارات  گیرچشم  کاهش  به  توانندمی   انرژی  کارایی  بهبود  و  تجدیدپذیر  هایانرژی  مستقیم،  برق  از  استفادهبرانگیز است.  اقتصادی چالش

 های سوخت   به   نیاز  دلیلبه  هاآنزدایی  کربن   که  فولاد  و   بتن  تولید  و  هواپیمایی  کشتیرانی،  دوربرد،  سفرهای  مانند  کنند،  کمک  نقل   و   حمل  انواع  از  برخی  و

 و  شودمی   یافت  وفوربه  هیدروژن  سازد.  برآورده  را  نقل  و  حمل  بخش  در  نیاز   این  تواندمی   سبز  هیدروژن  است.  برانگیزچالش  بالا،  گرمای  یا  پرانرژی

 برای   بزرگ  مقادیر  در  تواند می  هیدروژن  د.کر  استفاده  تولید  محل  همان  در  یا   کرد  منتقل  دیگر  هایمکان   به  را  آن  توانمی   است.  دسترسقابل   راحتیبه

 .[17] نیستند  طولانی  زمان مدت برای انرژی از زیادی حجم سازیذخیره به قادر هاباتری  که حالی در شود، ذخیره طولانی هایمدت

  های سوخت   به   نسبت   بیشتری  انرژی  برابر   سه   ی تقریطور به  هیدروژن  زیرا  است،   لازم  کارها  انجام  برای  کمتری  انرژی  هیدروژن،  از  استفاده  با        

  بیشتر  گرمای  و  برق  تولید  برای  باشد  موجود  برق  و  آب  که  جایی  هر  در  تواندمی  که  دارد  را  همتابی  مزیت  این  ، همچنین  سبز  هیدروژن  دارد.  فسیلی

  موجود   گاز  کشیلوله  هایشبکه   در  را  سبز  هیدروژن  توانمی  صنایع،  در  استفاده  برافزون   و  دارد  وجود  هیدروژن  برای  متنوعی  کاربردهای  شود.  تولید

  تواند می   که  است  هیدروژن  تولید  برای  زیستمحیط  با  سازگار  هایروش  از  یکی  کافتبرق   .برد  کاربه  خانگی  وسایل  اندازیراه  برای  و  کرد  ذخیره

  شود. سازیپیاده رایج هایهقطع با عملی اینمونه  عنوانبه

 از  سبز،  هیدروژن  تولید  هایروش   همه در  آورد.می  فراهم  را  نامنظم  تجدیدپذیر  هایانرژی  سازیذخیره  امکان   کافتبرق  روشبه  هیدروژن   تولید       

 هایمقیاس  در  هیدروژن  تولید  کاربردهای  برای  بودناقتصادی  و  هزینه  کارایی،  نظر  از   که  شودمی  استفاده  (1PV)   فتوولتائیک  برق  تولید  هایسامانه

 هیدروژن  برق  تولید فناوری شود،  تجزیه  اکسیژن و هیدروژن به  آب که شودمی  تولید زمانی  سبز  هیدروژن چون . [18] اندشده  ارزیابی کوچک و بزرگ

  آزاد   کربن  و  است  دسترس  در  نیز  خورشید  و  باد  ،تودهزیست  مانند  تجدیدپذیر  منابع  از  انرژی  نیست.  دسترس  در  مطلوب  هزینه  و  کارایی  با  هنوز  سبز

 دیگر  هایزمان  در  تواندمی   است،  سازیذخیرهقابل   آسانی  به  و  کندنمی  آزاد  را  مضری  گاز  هیچ  احتراق  یا  تولید  یندافر  در  سبز  هیدروژنچون    کند.نمی

 . [20و  19]  شود استفاده  متفاوتی مقاصد برای و

 دروژن یه یانرژ یبرا نانومواد

 اقتصاد  یاصل  سوخت  به  دروژنیه  است  قرار  اگر  هستند.  رگذاریتاث  نانو  یهایفناور   و  دیجد  یعلم  یهارشته   رشد  در  چشمگیری  طوربه  نانومواد        

 با   یمواد  طورمعمول،به  شود.  جادیا  ستیزط یمح  با   سازگار  دروژنیه  رهیذخ  و  دیتول  یهاروش   دیبا  شود،   لیتبد  ریدپذیتجد  یانرژ  منابع   بر  یمبتن  ندهیآ

 های، لازم است در فناوریریدپذیتجد  یانرژ  قابلیت  کامل  درک  یبرا  شوند.ی م  دهینام  نانومواد  عنوان به  کمتر  ای   رنانومت  100  یخارج  بعد  کی  کمینه

  رهیذخ  و   سنتز  در  مواد نانو  یهاتیقابل  کامل  ی بررسهمچنین،    .هایی صورت پذیردپیشرفت  ریدپذیتجد  یانرژ  منابع  از   مؤثر   استفاده  و   یسازرهیذخ  ل،یتبد

 است.  یضرور دروژنیه

 
1. Photovoltaics  
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  دروژن ی ه   ره ی ذخ   و   د ی تول   ی برا   که   تفاوتی م   نانومواد   مورد   در   ی ا گسترده   بحث   ، سپس   و   ها آن   د ی تول   های روش   و   نانومواد،   انواع   بر   کوتاه   ی مرور   بخش،   ن ی ا   در         

  نانومواد   کرد.   ی بند گروه   چندسازه   و   ی آل   کربن،   ، ی معدن   ه ی پا   بر   نانومواد   عنوان به   توان ی م   را   نانومواد   . ارائه شده است   ، شوند ی م   استفاده   تفاوت م   ی کاربردها   در   سبز 

  ک،ی الکترون   در   ی اد ی ز   ی کاربردها   مواد   ن ی ا   باشند.   فسفات   های ب ی ترک   ا ی   د ی کالکوژن   ، د ی دروکس ی ه   د، ی اکس   شکل   به   ا ی   ی رفلز ی غ   ا ی   ی فلز   عناصر   ی حاو   توانند ی م   ی معدن 

 . [ 22و    21]   هستند   ی جامعه ضرور   ی برا و    دارند   ی پزشک ست ی ز   ی ها دستگاه   و   ی ست ی ز   و   یی ا ی م ی ش   ی حسگرها   ک، ی فوتون 

 نانومواد  دیتول یهاروش

 همگن   ای  ناهمگون   بخار   بخار،   فاز  روش  در  . [24و    23]  است  متفاوت   ، شوندی م  دیتول  آن  ی برا  که  ایویژه  کاربردبه  بسته   نانومواد   دیتول  یهاروش         

 ییزاهسته   عنوانبه  ندیافر  نیا  کنند،یم  دیتول  یخارج  ماده  یهاونی  ای  هاهذر   وجود  بدون  را  ییهاهسته  ، شوندمی  متراکم  بخار  یهامولکول  کهیهنگام

  . شوند حجیم   ،ادغام و برخورد جهینت در  هادانه  و متراکم بخار یاجزا که شوندی م لیتشک یزمان یبلورنانو یهادانه .[26و  25] شودیم شناخته همگن

  کاربرد   یبرا  هاهنانوذر  دیتول  یبرا  حبوبم  و  نهیهزکم  ندیافر  کی  شعله  سنتز  دهند.  لیتشک  را  هاتوده   تا شوندیم  جمع  دما  کاهش  هنگام  هیاول  هایهذر

  ،تن ونیلیم نیچند از شیب سالانه دیتول نرخ با شعله سنتز با که هستند  هاهنانوذر انواع نیتریمعمول اهیس کربن و  کامیکروسیلی ا،یتانیت .است صنعت در

   . [27] دهد لیتشک بخار ییایمیش واکنش کی با را دیاکس آهن یهاتکپار تا دگیرمی قرار بالا یا دماه در آهن لیپنتاکربون سازش یپ .شوندی م ساخته

  بر   زریل  پرتو   کی  است.   شده  هدوپ  میمینئود  با   که   است  میتریا  مینیآلوم  گارنت  ، فرسایش  یبرا  زریل  منبع  نیتریمعمول  ،فرسایشی  زریل  روش  در       

  موج طول زر، یل شدتبه   بسته  زریل پرتو یانرژ شود.ی م پرتاب  (درجه 90 ای 45) مشخص تابش   هی زاو کی با  زریل ش یفرسا مدت  در موردنظر  ماده سطح

 2نورگرمایی   ش یفرسا  طول  در  را  یانرژ  هدف،   ماده  درون   محدود  ای  آزاد  یهاالکترون   رسد. ی م  موردنظر  ماده  به  تفاوتم  هایاز راه  1تپ   زمان   مدت  و

 یهاالکترون   ، نیهمچن  و  ابدییم  شیافزا  ماده  یدما  شبکه،   یهان توفو  و  ختهیبرانگ  یهاالکترون   ریسا  با  یرخوردب  یهاکنشبرهم  راه  از  .کنندیم  جذب

  سطح بر   پلاسما  ابر   کی  دهند،ی م  ادامه  زریل  پرتو   ی انرژ  جذب   به   مذاب   مواد  که  طور همان  .کنندی م  ذوب  را   موردنظر  ماده  و   منتقل   را  یانرژ  خته یبرانگ

 سنتز  .[28] دهندیم لیتشک را سقو  هیتخل سادهبسیار  ساختار کنند،یم عمل آند ای کاتد عنوانبه که الکترود دو قوس، هیتخل روش در .شودیم جادیا

 .[29] داد انجام وستهیپ ای یتپ حالت در توانیم را  قوس هیتخل روش با هاهنانوذر

  روش  کی ژل-سل روش  .[30] است یستیفوتوکاتالچشمگیر  تیفعال با یفلز  دیاکس موادنانو جادیا یبرا هاروش نیبهتر  از یکی ژل-سل روش        

 یموادنانو   نیترتوجهقابل   از   یبرخ  ریز  موارد  .[29]  است  واپایش  قابل  یراحتبه  نیی پا  یدما  هگستر  لیدلبه  فراورده  ییایمیش  بیترک  و  است  یاقتصاد

 اند. شده استفاده دروژنیه دیتول  در و سنتز ،شدهگزارش  هاییجهنت برپایه که هستند

 

 

 
1. Pulse  
2. Photothermal* 

یند در کاربردهای  ا کنند. این فردهد که مواد خاصی نور را جذب و آن را به گرما تبدیل میزمانی رخ می و به اثر تبدیل انرژی نورانی به انرژی گرمایی اشاره دارد پدیده نورگرمایی* 

 .شودمی کارگرفتهبهمانند تولید برق، گرمایش و پزشکی  تفاوتیم
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   نقره هایهذرنانو

 دلیل   به  (Ag NPs)  نقره  هایهنانوذر  شوند.  تولید  اند،شده  بررسی  که  تولیدی  هایروش  از  یک  هر   راه  از  مداکار  طوربه   توانندمی  نقره  هایهنانوذر        

  دارند.   موادزیست   بر  مبتنی  دارویی  هایتولید  و   غذایی  مواد  الکترونیک،   صنایع  ها،پروتئین  سازیثابت   در  متنوعی  کاربردهای  ،همتابی   هایویژگی

 ، شدهواپایش  شرایط  در  مختلط  هایکشت  از  استفاده  با  تاریک  تخمیر  روش از  گلوکز  اولیه  ماده  از  هیدروژنزیست سنتز  برای  Ag NPs  با  هاییپژوهش

به شکلی    ، دست آمدبه نانومتر 20  تا  10( در اندازه  Ag NPsنقره )های  در این مرحله، بهبود در فرایند تولید هیدروژن با نانوذره  .[ 31]  است  شده انجام

  به  2H  مول  48/2  تولید  بیشترین  کل،  در  .استاطمینان  طور چشمگیری موردبه   نانومتر  200  رسیدن به پایداری در اندازه  تااز این گستره    روند  اینکه  

 درصدی در بازده تولید نسبت به شریط  6/67دهنده بهبود تقریبی نشان   که شد ثبت   نانومتر   20 های نقره با اندازه حضور نانوذره در  گلوکز مول هر  ازای

mol 𝐻2)   کنترل

mol glucose
  پروپیونات   و   والرات   بوتیرات،  استات،  هایمشتق  اتانول،  مانند  ،NPs Ag  برای  فعال 1دگرگشتی   هایفراورده  میان   تولید  . است  (48/1 

  اتانول،  ، اسید بوتیریک  هایمشتق  در چشمگیر   کاهش  و اسید    استیک  افزایش  با   هیدروژن   تولید افزایش مورد،  این  در   اند.شده   تنظیم چشمگیریطوربه

است که نانوذرات نقره به شکل    یننکته جالب ا   است.   بوده  همراه  کنترل  هاینمونه   به   نسبت  Ag NPs  حضور  در  اسید   والریک  و   اسید  پروپیونیک

 . [32] کنندی را محدود م یدروژنه یددر تول یریفاز تأخ ینو همچن  شوندیم شدهیکتوده تحریستز  یدکاهش نرخ تول موجب یتوجه قابل

   طلا هایهذرنانو

  طبیعی   یندهایافر  واکسایش    ،هیدروژن  دتولی  مانند  شیمیایی  هایواکنش  در  افزاییهم  ویژگی   افزایش  برای  نیز(  Au NPs)  طلا  هایهنانوذر        

  با نانومتر  5  اندازه  به  طلا  هایهنانوذر  بر  که  مطالعاتی  در  شود.می  هاآنزیم  سازیثابت  و  سازیفعال  به  منجر  خودنوبه به   موضوع  این  که  اندشده  شناخته

mol H2)   درصد  3/62  یتقریب طوربه  هوازیبی  هایکشت  شده،انجام  ساکارز  حاوی  صنعتی  هایپساب

mol hexose 
mol H2)   کنترل  نمونه   به  نسبت  (28/2 

mol hexose 
 38/1)  

  یند افر طول در است. داشته هیدروژن تولید  افزایش بر مستقیمی تأثیر طلا هایهنانوذر غلظت ای،غیرمنتظره طوربه  (.1 )جدول اندداشته بیشتری بازده

  تولید   پایین  و   بالا  سطوح   با   هیدروژن  تولید  در  چشمگیر  هایپیشرفت   اند.کرده   تغییر  دچار  را   دگرگشته  هایترکیب  طلا  هایهنانوذر  هیدروژن،   تولید

 .[33]  است مرتبط اتانول و اسید  بوتیریک  با مقایسه دراسید  استیک هایمشتق

   دیاکسید میتانیت هایهنانوذر

 در .است کیتار ر یتخم ندیافر از  (دروژنیه جذب  و  تروژنازی)ن هانیپروتئ شامل  دروژنیه د یتول بازده  در نانومتر2TiO (25 ) هایهنانوذر از  استفاده       

 در   .تبهبود یاف شاهدگروه  به نسبت چشمگیریطوربهاز تروژنین تیفعال و دروژنیه دیتول ،mg/lit 100با غلظت  2TiO با سهیمقادر ، [34]پژوهشی 

  های هنانوذر  با  دروژنیه  دیتول  .افتی  ش یافزا  زین  تودهستیزبراین،  پیدا کرد. افزون   کاهشچشمگیری  طوربه  2TiO  در حضور  دروژنازیه  فعالیت  مقابل،

2TiO  به  شیافزا  درصد  1/46  حدود   با  mol 

kg TS 
 mol  مرحله  دو  شامل  دروژنیه  دیتول   ، یطورکلبه  .افتی  ش یافزا  01/1 

kg TS 
  کپارچه ی  کرد یور  کی  یبرا  88/1 

 های هنانوذر  از  استفاده  است.  یمنطق  زباله  لجن  از  بالا  دروژنیه  یابیباز  به  یابیدست  یبرا  روشن  و  کیتار  ریتخم  روش  دو  هر  از  استفاده  شود،یم  هیتوص

  تخمیر  یندافر در هیدروژن  جذب و 2نیتروژناز مانند هاییپروتئین  درگیر که هیدروژن تولید بازده  بر  نانومتر 25 اندازه به NPs) 2(TiO اکسیددیتیتانیم 

 
1. Metabolic  

 .ها که در گرفتن نیتروژن هوا و ساختن آمونیاک نقش داردو خزه خاکی های ترکیزهبرخی آنزیم موجود در  .2
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  های نمونه   به  نسبت  چشمگیری  طوربه  نیتروژناز  فعالیت  و  هیدروژن  تولید  ،mg/lit  100  غلظت  به  اکسیددیتیتانیم    با  مقایسه  در  دارد.  تأثیر  است،  تاریک

 تولید  افزایش  یافت.  افزایش  تودهزیست  مقدار  و   کاهش  محسوسی  شکلبه 2TiO  از  استفاده  هنگام  هیدروژناز  جذب  فعالیت  مقابل،  در  بود.  بهتر  کنترل

 mol  به  و شد مشاهده درصد 1/46 تقریبی مقدار به 2TiO هایهنانوذربا  هیدروژن

kg TS 
   رسید. 01/1 

  آهن هایهذرنانو

  های ه نانوذر   از   استفاده   با   یی غذا   مواد   و   قندها   ها، درات ی کربوه   و   ی ست ی ز   ی ها زباله   با   ره ی ت   ی ر ی تخم   دروژن ی ه زیست   د ی تول   ی ندها ی ا فر   در   یی ا ی باکتر   کشت   ن ی چند         

  را   تر ی ل   در   گرم ی ل ی م   50- 0  ی ثابت   ه گستر   که   شد   داده   نشان   ز گلوک   ی هواز ی ب   ر ی تخم   با   آهن   های ه نانوذر   از   استفاده   با   ی ر ی تخم   د ی تول   بر   ها اثر   . شوند ی م   ی اب ی ارز   آهن 

 L)   شاهد   برخلاف   کرد.   جاد ی ا   Fe+2  ون ی   های ه ذر   با   سه ی مقا   در 

kg VS 
  37  و   15  حدود   در   را   دروژن ی ه   بازده   ش ی افزا   آهن   های ه نانوذر   و   Fe+2  های ه ذر   دو   هر   (، 247  

  در   بالاتر  استات  های مشتق  به  مهم  ار ی بس  ی ان ی م  دگرگشته   ک ی   ر یی تغ  با  بالا  دروژن ی ه   ه بازد  مرحله،   ن ی ا  در   دادند.   نشان   25 و  mg/lit  10 ی ها غلظت  در   درصد 

  کاهش   درصد  35  و   ونات ی پروپ   ل ی تشک  کاهش  درصد   75  آهن  های ه نانوذر   که   است   توجه   جالب   بود.   همراه   ، ونات ی پروپ   و   اتانول   ت ی تثب   کاهش  و   رات ی بوت   بخش 

  الکترون   انتقال   طورموثر به   توانند ی م   آهن   های ه نانوذر   که   دهد ی م   نشان   ی ک ی مکان   روش   ک ی   . [ 35]   دادند   نشان   Fe+2  ون ی   های ه ذر   ی ک ی نزد   در   ونات ی پروپ   ل ی تشک 

  به   آهن   های ه نانوذر   ن، ی برا افزون   دهند.   ء ارتقا   را   ی د ی کل   ی ها م ی آنز   ت ی فعال   جه ی درنت   و   کنند   ل ی تسه   دروژنازها ی ه   و   ها ن ی فردوکس   ن ی ب   Fe+2  ی ها ون ی   قالب   در   را 

  د ی تول   ی ها روش   ی موثر   طور به   توانند ی م   آهن   های ه نانوذر   شوند. ی م   ن ی فردوکس   از   گوگرد - آهن   ی ها ن ی پروتئ   و   دروژنازها ی ه   د ی تول   موجب   و   د ی اکس   Fe+2  به   ی آسان 

   کنند.   ع ی تسر   را   توده ست ی ز   مواد   ر ی تخم   و   دروژن ی ه 

 دروژنیه دیتول یبرا فوتوکاتالیست هایذرهنانو

 های ستکاتالیفوتو  سطح  به  شوند، می  ایجادظرفیت    و   رسانش  نوارهای  در  نور   تأثیر  تحت   که  هاییحفره   و  هاالکترون  ی،ستفوتوکاتالی  امانهس  در       

  36] شودمی تولید اکسیژن و هیدروژن ترتیب به هاآن نتیجه در که کنندمی مشارکت کاهش و اکسایش هایواکنش در و شوندمی منتقل ریز هایهذر

 که   است  مؤثر  بسیار  هایروش   از  یکی  فوتوکاتالیستی  روشبه  آب  شکافتن  که  شودمی  مشخص  ،پایه  یندهایافر  و  هاسازوکار  دقیق  بررسی  با  .[37و  

 را   اکسیژن  و  هیدروژن  تولید  هایواکنشنیم و  جذب   را  فراوانی  خورشید   نور که  ساختار یک  .[38]  است  مناسب  کاف نوار  با  هاییستفوتوکاتالی  نیازمند

 در   تأخیر  موجب  و  کند  منتقل  رسانا/الکترولیتنیم  مشترک  فصلبه  را  هاحفره  و  هاالکترون   که  باشد  داشته  خوبی  بار  انتقال  قابلیت  باید  کند،می  فعال

 در  مهم شرایط   این به دستیابی برای فراوانی هایتلاش  اخیر،  دهه چند در شود. واکنشنیم  سطح کاتالیستی پذیریواکنش  افزایش  و بار مجدد ترکیب

  با   آب   شکافتن  یندافر  ، 1  شکل   در  . [39]  است   گرفته   صورت   آب  راه  از  بالا  کارایی  با   هیدروژن   تولید  برای   شدهطراحی   هایستفوتوکاتالی

 . است شده داده نشان هیدروژن تولید برای هاستنانوفوتوکاتالی
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 [ 40]  آب ی شکافتستیفوتوکاتال یندافر ارهو طرح 1شکل  
 )دارای مجوز از ناشر مربوط( 

 

 فتوکاتالیست   رساناهاینیم   از   کار،  این  برای  دارد.  بستگی   ،نور   وسیلهبه   شدهءالقا   الکتریکی   بارهای  جداسازی  و   انتقال  به   شدت به  فتوکاتالیستی  فعالیت       

  فضای  تا  کرد  تنظیم  دقت  به  توانمی  را   (4S2ZnIn)  سولفیدایندیم  -روی  درونی  الکترواستاتیکی  میدان  کند.  ترآسان   را  بارها  جداسازی  تا  شودمی  استفاده

 با  تغییرها  این  .آید  وجودبهها  چهاروجهی  و  (4ZnSO)  سولفاتروی    ،سولفیدایندیم -روی   ساختارهای  در  بیشتری  کجی  نتیجه،  در  و  شود  ایجاد  بیشتری

 بسیار  ستفتوکاتالی  با  هیدروژن  تولید  یندافر  در  هاحفره   و  هاالکترون   جداسازی  برای   و   شودمی   ایجاد  الکترواستاتیکی  میدان   و  دوقطبی  هایممان  افزایش

 نیاز  بدون  آب  از  هیدروژن  اند.کاررفتهبه  فتوکاتالیستی  هایفعالیت  برای  جامد  هایمحلول  سنتز  در  دوقلویینانو  ساختارهای  همچنین،  .[41]  است  مفید

 فتوکاتالیز  فعالیت  ،همچنین  و  نور  با  تولیدشده  هایحفره  و  هاالکترون  جداسازی  شود.می  تولید  مرئی  نور  برابر  در  بالا  بسیار   بازدهی  با  و  گرانبها  هایفلز  به

  و   است  زیاد  بسیار  دوقلویی  مرکز  در  آزاد   هایالکترون   تعداد  یابد.  بهبود  موازی  دوقلویینانو  هایبلور   با  ایجادشده  قابلیت  با  چشمگیری  طوربه   تواند می

 . [42] شودمی ممکن اکسایش واکنش و )الکترون( هیدروژن واکنش ایجاد محل راه از دوقلویی موثر جداسازی

 دروژنیه یسازرهیذخ کاربرد یبرا جامد حالت نانومواد

 بر  مبتنی  اقتصاد  یک  به  رسیدن  برای  ولی  ،شودمی   تبدیل  هیدروژن  به  فتوشیمی  نام  به  شدهشناخته  یندافر  یک  با  پیوسته  طوربه   خورشیدی  انرژی       

 هستیم.   مواجه هیدروژن سازیذخیره زمینه در بزرگی هایچالش  با هنوز هیدروژن،

 فشرده،   گاز  صورتبه  یا  ،آلی فلزی  هایاسکلت  و  فلزی  هیدریدهای  کربنی،  هایترکیب  مانند  جامدی  هایشکل   در  تواندمی  هیدروژن  کلی،  طوربه        

 هیدروژن   سازیذخیره  کنند،می  ذخیره  مایع   و  گازی   شکل  به   را   هیدروژن  که  اول  روش   دو   برخلاف  شود.  ذخیره  مناسب  جامد  مواد  در   یا  کریوژنیک،  مایع

  بزرگ  مخزن   به   نیاز   گیرد.   صورت  محیطی  شرایط   به  نزدیک  فشارهایی  و  دما  در  مواد،   در   هیدروژن  فیزیکی   یا  شیمیایی  جذببا    تواند می   جامد  صورتبه

  صورت   به   سازیذخیره  بنابراین،  کند.می  ایجاد  نقلیه  وسایل  در  استفاده  برای  را  جدی  ایمنی  هاینگرانی   گاز،  یا  مایع  صورتبه  هیدروژن  ذخیره  برای

 هایکنشبرهم تأثیر تحت شدتبه   جامد  حالت   در  هیدروژن  سازیذخیره  ظرفیت  و  دینامیک  باشد.  بالا  امنیت و  مزایا  با   فنی  حلراه   یک  تواند می  جامد

 بهبود  آن  ترمودینامیک  باید  شود،  تبدیل  هیدروژن  سازیذخیره  برای  قوی  گزینه  یک  به   2MgH  بر   مبتنی  سامانه   اینکه   برای  است.   تفاوتم  مواد   سطحی

 . [43] نددار هیدروژن سازیذخیره  برای بالایی ظرفیت ،هیدروژن سازیذخیره مواد یابد.

در ای  گستردههای  پژوهش  ،برگشتقابل  شکل  به  هیدروژن  رهاسازی  و  جذب  توانایی  و  پذیرانعطاف  هایویژگی  سطح،  زیاد  مساحت  با توجه به         

 نویسندگان  توسط  که  مروری   مطالعه  این  در  .انجام شده است  هیدروژن  سازیذخیره  برای  ایامیدوارکننده  بسیار  مواد  عنوانبه  جامد  هایهنانوذرمورد  
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 اند.شده   بررسی   هاآن   هایویژگی   و  کربن  بر  مبتنی  مواد  و  مرکب  فلزی  هیدریدهای  فلزی،  هیدریدهای  جامد  نانومواد اصلی  گروه   سه  ، است  شده انجام

 کندی  مانند  هاییمشکل  دلیلبه  حال، این با  کنند.  ذخیره  دیگر  ماده  دو   با  مقایسه  در  را   هیدروژن  بیشتر وزنی  درصد  20  تا  توانندمی  فلزی  هیدریدهای

  که هنگامی  باشد.  کمتر  است   ممکن  هاآن   هیدروژن  سازیذخیره   واقعی  ظرفیت  نامطلوب،  ایچرخه  پایداری  و  هیدروژن  رهاسازی  و   جذب   سرعت

  خود   سطح  بر   جذب  با  را  هیدروژن  تواندمی  که  شودمی  تشکیل  فلزی  هیدرید  نام  به  جامد  ایماده  ،پیوند داشته باشد  فلز  با  شیمیایی شکل  به  هیدروژن

 4NaAlH  و 4LiBH  مانند  مرکب  فلزی  هیدریدهای  برای  نظری  هیدروژن  سازیذخیره  هایظرفیت  .[44]  کند  ذخیره  خود  ایشبکه   ساختار  درون  یا

  تولید   پیچیده  بیشتر  ساختارهای  ایجاد  برای  مواد   دیگر  با  فلزی  هیبریدهای  ترکیب  با   مواد   این  .[45]  باشد   وزنی  درصد  7  و   18  تا   ترتیب به   تواند می

 بالای   دماهای  دلیلبه  است  ممکن  ولی  کنند،می   فراهم  را  برگشت  قابل  صورت  به  هیدروژن  سازیذخیره  قابلیت  پیچیده  فلزی  هیدریدهای  شوند.می

 درصد  8  تا  3/6  بین  هاییظرفیت  با  کربنی  هاینانولوله  و  گرافن  مانند  کربن  بر  مبتنی  مواد  باشد.  محدود  هاآن  از  استفاده  کند،  های واکنش  و  عملیاتی

  ، کمتر  احتمالبه  هایهزینه   و   تروسیع   سطح  دلیلبه  مواد  این   دارند.   پیچیده  و  فلزی  هیدریدهای  به   نسبت   هیدروژن  سازیذخیره   در  کمتری  توانایی  وزنی، 

 . [46] دارند زمان  طول در زوالبه تمایل و پیچیده سنتز یندهایافر مانند معایبی حال، این با .هستند مطلوب هیدروژن سازیذخیره کاربردهای برای

  به هیدروژن سازیذخیره مناسب هایقدار م به  رسیدن هیدروژن، سازیذخیره برای جامد حالت نانومواد از استفاده در هاچالش ترینبزرگ  از یکی 

 کندی  مانند  مشکلاتی  دلیلبه است  ممکن  باشند، نظری  مقادیر  از  کمتر  واقعی  هیدروژن  سازیذخیره  هایظرفیت اگر  حتی   است.  برگشتقابل  صورت

  بهبود  هایویژگی  با  جدید  مواد  ایجاد  با  شوند.  روهروب  هاییمحدودیت  با  عملیاتی  بالای  دماهای  و  ناپایدار  هایچرخه  هیدروژن،  آزادسازی  و  جذب  نرخ

 .[47] داد کاهش را هامحدودیت این  توانمی  ،موجود مواد پردازش ندهایایفر و  سنتز ارتقاء و یافته

 دروژنیه یتجار استفاده  یسنجامکان

  عمل   سوختی  عنوان به  که   جایی  است،  نقل   و   حمل  بخش   در  آن  کاربردهای  ترینمهم  از  یکی  و  دارد  کاربرد  صنایع  از   بسیاری  در  سبز   هیدروژن        

  زمینه  در برند. می  بهره هیدروژن نوع  این  از نیز  سبز  شیمی  و پتروشیمی صنایع همچنین، کند.می  منتشر جانبی فراورده عنوانبه  را آب  فقط که کندمی

  باد   خورشید،  نور  مانند  انرژی  اصلی  منبع  خود  خودیبه  هیدروژن  است.  گرفته  صورت  هاییپیشرفت   نیز  برق  تأمین  و  منازل  گرمایش  برای  آن  از  استفاده

  هیدروژن   که  زمانی  انرژی  این  و  است  انرژی  به   نیاز  هیدروژن  تولید  برای  که  معناست  این  به   این  دارد.  را  انرژی  حامل  یک  نقش  بلکه  نیست،  آب  یا

 برپایه  رود؛  کاربه  انرژی  سازیذخیره  برای   روش  یک   عنوانبه  تواندمی   هیدروژن  شودمی   گفته  که  است   دلیل  همین  به   شود.می   آزاد  د،شومی   استفاده

 کار به  بخار  اصلاح  یندافر  و  متانول  آمونیاک،  تولید  در  هعمدطوربه   و  است  شدهتوزیع  صورتبه  بیشتر  صنایع  در  هیدروژن  مصرف  ،بسیار  هایگزارش

 .[48] رودمی

 سبز  یکودها دیتول یبرا ییایمیش عیصنا

 ی برا که است متانول دیتول در  یدیکل جزء کی نیا است. دروژنیه د،شویم  استفاده ییایمیش عیصنا  در شتریب که یاصل خام هایعنصر از یک ی       

  که  ستنده  تراتین  بر  یمبتن  یمعدن  یکودها   سبز  ی کودها  .رودکارمی، به شودیم  کود  دیتول  به  منجر  که  اکیآمون  ،نیهمچن  و  متعدد   یها بسپار  جادیا

 ی های انرژ  با   رایز  ،ابدییم  کاهش  چشمگیری  قدارمبه  کربن  یردپا  ولی  ،دارند  یلی فس  یهاسوخت   با  شدهساخته  یکودها  مشابه  ییایمیش  و  یکیزیف  ساختار

  آب  از  شود، ی م استفاده  سبز یودهاک دیتول  یبرا  که اک، یآمون دیتول ی برا ازی موردن دروژن یه شوند. ی م ساخته (یدی خورش ،یباد  ، یآب یروی)ن ریپذدیتجد
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 وه یش  همان  به   سبز  اکیآمون  دیتول  یبرا   دروژن یه  حذف  از  پس  ماندهیباق  مراحل  همه  .دیآی م  دستبه  ریپذدیتجد  یانرژ  کارگیریبه   با  کافتبرق   با

 از یمعدن یکودها همه است. لیفس بدون و موثر ه،ساد روش کی ییغذا مواد دیتول ییزداکربن یبرا سبز یکودها از استفاده ن،یبنابرا  شود.یم انجام

 ی برا  موجود   یفناور  نیبزرگتر  از  که  است   یستیکاتال  ندیافر  کی  کارگیریبه   شامل  نیا  . [49]  شوند ی م  خود تولید  یاصل  واکنشگر  عنوان به  اکیآمون

  تروژن ین  انتشار  رساندن  کمینه  به  یبرا  یفناور  نیا  ییتوانا  با  سبز  دروژنیه  به   رییتغ  ضرورت  کند.یم  استفاده  پردازش  طول  در  یاگلخانه  یگازها  کاهش

 در کود و یعیطب گاز متیق هاینوسان برابر در یریپذب یآس که است شده برجسته ،کود دیتول ندیافر طول در ،یقو یاگلخانه گاز کی (،O2N) دیاکس

 یهایژگیو  اند.داده  نشان  سبز  یکودها  دیتول  یبرا  ییایمیش  بخش  در  استفاده  یابر  را  قابلیت چشمگیری  هاهنانوذر  دهد.یم  کاهش  را  یجهان  اسیمق

  کود،  ییکارا  ش یافزا  یبرا  یعال  یدایکاند  به  را  هاآن  ،یستیکاتال  تیفعال  و  یریپذواکنش   بالا،   حجم  به   سطح  نسبت   مانند  ، هاهنانوذر  فرد   به  منحصر

 یبرا   ییایمیش  بخش   در  هاهنانوذر  از  استفاده  تفاوتم  یهاروش   ، بخش  نیا  در  .کندی م  لیتبد  داریپا  یکشاورز  قی تشو  و  یطیمحست یز  اثرات  کاهش

 شی افزا موجب  که کرد استفاده سبز  یکودها دیتول در دهندهواکنش  ای ستیکاتال عنوان به  توانی م را  هاهنانوذر  .شده است  ی بررس  را سبز یکودها دیتول

 در  و  کرد  استفاده  سبز  یکودها  به   آن  لیتبد  و  یصنعت  یهازباله  یپاکساز   ی برا  توانی م  هاهنانوذر  از  شود.ی م  یط یمح  ستیز  اثرات  کاهش  و  ییکارا

  ها هنانوذر  کارگیریبه   با  توان یم  را  سبز  یکودها  یاه یتغذ  یمحتوا  و  تیفیک  کرد.  تیتقو  را  ستیزطیمح  با  سازگار  پسماند  تیریمد  یهاروش   جهینت

  ی هاوه یش  شبردیپ  هستند.  دیمف  ،داریپا   یکشاورز  یهاوهیش  از  تیحما  در  و   بندیپا  یقانون  الزامات  به   هاآن  هک  کرد  نیتضم  و  واپایش  حسگر   عنوانبه 

 است.   ریپذامکان  اریبس  سبز  یکودها  جادیا  یبرا  ییایمیش  بخش  در  هاهنانوذر  از  استفاده  با  کود  دیتول  یطیمحستیز  هایاثر  کاهش  و  داریپا  ی کشاورز

  و   داریپا  یکشاورز  یهاوه یش  شوند.  مندبهره  نانوحسگرها  و  یدهپوشش  ،یسازکپسولهمانند    تفاوتیم  یهاروش  به  هاهنانوذر  با  توانندیم  سبز  یکودها

 . [51و  50] است ریپذامکان  ییایمیش بخش در هاهنانوذر مستمر یاجرا و توسعه   قیطر از کود دیتول یطیمحستیز هایاثر کاهش

 کود صنعت در سبز اکیآمون

 ازین  حذف است. سبز اکیآمون است،  دشوار یاگلخانه یگازها انتشار کاهش  که یعیصنا در ژهیوبه انتشار، کاهش یبرا یدیکل یارهایمع از یک ی       

  ی دما  و  فشار  کند.یم  ستیزطیمح  دار دوست  را  اکیآمون  ،آب  کافتبرق   از  دروژنیه  دیتول  و  جو  از  تروژنین  آوردندست هب  با  ی،لی فس  یهاسوخت   به

 شود.یم دیتول دیخورش ای باد یانرژ مانند یانرژ ریدپذیتجد منابع با اکیآمون سنتز  حلقه طول در تروژنین-دروژنیه واکنش یبرا ازینوردم

 دارد. یتگبس اهان،یگ یبرا یاصل یمغذ ماده کی تروژن،ین به شدتبه دو هر ،است گسترش حال در سرعتبه که یتیجمع هیتغذ و غذا دیتول        

 . [53] شود استفاده تروژنین یکودها دیتول یبرا کود دیتول یهاکارخانه وسیلهبه تودهستیز سوخت عنوانبه است ممکن سبز اکیآمون ،2 شکل مشابه
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 [53] ریپذدیتجد انرژیبر  یکود مبتنصنعت  2 شکل

 وز از ناشر مربوط()دارای مج
 

 شودی م  ینیبشیپ  . ودشیم  استفاده  )اوره(  تروژنین  بر  یمبتن  یکودها  و  فسفات  میآمونید  مانند  دهیچیپ  یکودها  دیتول  در  اول  درجه  در  اکیآمون       

 اکیآمون  .ابدی  شیافزا  درصد  3  سالانه  یبیترک  نرخ  با  تروژنین  کود  به  ازین   ،ییغذا  مواد  مصرف  شیافزا  و  تیجمع  شیافزا  لیدلبه  نده،ی آ  سال  ده  در

 استفاده   و  است  دسترس  در  گسترده  طوربه  آبی ب  اکیآمون  اگرچه  شود.  قیتزر  خاک  به  آب  در  محلول  صورت  به  یحت  ای  میمستقطوربه  تواندیم  ،نیهمچن

 . [52] شود یزیربرنامه   دقت به دیبا  آن  لیتحو است،  ساده خاک در آن از

  هاهنانوذر  است.  ستیزطیمح  یبرا  خطریب  حل  راه  کی  عنوانبه  کود  تتجار  در  ،یمعمول  اکیآمون  یبرا  مناسب  نیگزیجا  کی  سبز،  اکیآمون       

 . [54] اندداده نشان سبز اکیآمون بر یمبتن یکودها ییکارا بهبود در همتاییبی  یدهاینو شان،همتایبی یهای ژگیو و کوچک اندازه لیدلبه

 ل یتحو  یفناور  نیا  کرد.  بیترک  سبز  اکیآمون  با  و  کرد  محصور  بسپار  پوسته  کی  در  توانی م  را  هاهنانوذر  ،رهش  آهسته  کود  کی  جادیا  یبرا        

  اثرات   و  دهدی م  شیافزا  را  یکشاورز فراورده  با  یمغذ  مواد   جذب  جه ینت  در و  دهدی م  کاهش  را  شستشو  احتمال  و  کندی م  نیتضم  را  کود  مدتی طولان

  ی رو  بر  توانیم  را  هاهنانوذر  ر،یتبخ  اثر   در  اکیآمون  اتلاف  محدودکردن  و  اکیآمون  سبز  هایهذر  دوام  بهبود  یبرا  دهد.یم  کاهش  را  یطیمحستیز

  ص ی تشخ  یبرا  حسگر  عنوانبه  توانندیم   هاهنانوذر  بخشد.  یم  بهبود  را  ییکارا  ،یطیمحستی ز  هایاثر  کاهش  ضمن  یفناور  نیا  .داد  پوشش  هاآن  سطوح

 فراورده   بازده  به  منجر  که  کود  کاربرد  نرخ رییتغ  یبرا توانی م  را  اطلاعات  ن یا  شوند.  استفاده  کشاورزان  به  بازخورد  ارائه  و  خاک  در  یمغذ  مواد  سطوح

 .[55] کارگرفتبه  شود،یم کمتر یطیمحست یز اثر و بالاتر

 یمیپتروش عیصنا در دروژنیه

 لی تبد  یهاروش  کارگیریبه  با  شتریب  امروزه  است.  هاواسطه  و  هافراورده  نی ترمهم  از  یکی  دروژنیه  معاصر،  یم یپتروش  و  ییایمیش  عیصنا  در       

  .شودی م ساخته  ل،یفس بر یمبتن واکنشگرهای با که دروکربنیه

 شود،  دیتول  کربن(  یجداساز  و  جذب  )مانند  انتشار  بدون   و  نهیهزکم  یهاروش  با  دروژن یه  اگر  ،یمیپتروش  یهابخش   یبالا  یانرژ  شدت  به  توجه   با

به پتروش  هاییبو ترک  یمیاییمواد ش  باشد.  بخش  نیا  ییزداکربن  دیکل  است  ممکن به طورمعمول  به   هایمی موسوم   ینا.  آیندی دست ماز نفت خام 

  ، یمصنوع کیلاست جادیا در هاآن هستند. یگرمشابه د یها و روش یستیکاتال یندهایافر ی،شکست حرارت  ،دارشدنیدروژنه ،ایششامل اکس  یندهافر

 . [56] شوندمی  برده کاربه هارنگ  و ندهیشو مواد و داروها ها،کشحشره ک،یپلاست ،یمصنوع افیال ،یمصنوع یکیلاستهای فراورده
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که  متانول دیتول یبرا .دشویم استفاده دروژنیه از بیشتر ،کندیمتولید را  ل یگازوئ و نیبنز مانند ینفت یهاوردها فر که نگیدروکراکیه در فرایند       

 ی. کک نفتشودیم  یدذوب تول  ایندفر  یط  یمحصول جانب  یکعنوان  ماده به  ینا  شود.یم  استفاده  زین  گوگرد  مانند  ییهاندهیآلا  بردن  نیب  از  یبرا  آن  از

 ی اریبس  در  .[56]  شود.  یدتول  یدروژنه  یه،ماده اول  ینپخته شود تا از ا  سازیگاز   یتخصص  یهاو بخار، در دستگاه  یژنبالا و با اکس  یاربس  یدر دماها   یدبا

 و  کلین  م،یروتن هایهنانوذر هستند. یضرور هاستیکاتال ،هابیترک ریسا  و متانول  اک،یآمون سنتز  مانند دروژن،یه  از  استفاده با ییایمیش یهاواکنش  از

 . [57] اندداده نشان دروژنیه جادیا یبرا  یعیطب گاز بخار تبدیل در یخوب یستیکاتال تیفعال آهن

  دینو  دروژنیه  یسازرهیذخ  مواد   نعنوا به  هاهنانوذر  است.  دشوار   ،گازاین    ی قو  اشتعال  ت یقابل  و  کم  یچگال  لیدلبه  دروژنیه  یسازره یذخ        

 ،بالقوه  دروژنیه  یسازرهیذخ  مواد   عنوانبه   شوند، ی م  دیتول  دروژنیه  با  یفلز  هایهنانوذر  کنشبرهم  از  که  یفلز  یدها یدریه  اند.داده  نشان   را  چشمگیری

 یانتخاب  یغشاها  کنند.  آزاد  نییپا  یفشارها   و  دماها  در  را  دروژنیه  توانندیم  و  دارند  ییبالا  یسازرهیذخ  تیظرف  یفلز  یدهایدریه  اند.هشد  مطالعه

 مانند  یفلز  هایهنانوذر  توانی م  ،یرینفوذپذ  و  یریپذنش یگز  شیافزا  یبرا  هستند.  یاتیح  گاز   هیتصف  و  یجداساز  ی برا  ی میپتروش  بخش  در  دروژنیه

 به   نسبت  را  دروژنیه  یریپذنشیگز  و  بخشند  بهبود  غشاء  با  را  دروژنیه  انتقال  توانندیم  هاهنانوذر  نیا  .افزود  بسپار   یغشاها  به  را  نیپلات  و  می پالاد

 . [58] کنند فراهم گرید یگازها

 ی اقتصاد-یفن لیتحل و عمر چرخه

 تحلیل  دهند.می   نشان  محیطیزیست  هایتأثیر  کاهش  حال  عین   در  و  وریآ سود  افزایش   برای  را  هاییراه   عمر  چرخه  و  اقتصادی-فنی  هایتحلیل        

  تحلیل  نام  به   روش   یک  است.   ادغامی  یندهایافر  بودناقتصادی  بر  توسعه  و   پژوهش  تأثیر  سنجش  برای  قدرتمند  ابزار  یک  (TEA)  اقتصادی-فنی

  جایگزین   یک   عنوانبه  گازستزی روش .[59]  رودمی   کاربه  عمر  چرخه  طول  در   یندافر  یا   فراورده  یک  محیطیزیست  تأثیرات   ارزیابی   برای   عمر   چرخه

  یک   داشتن  اضافی  مزیت  گاززیست  طبیعی،  گاز  مشابه  کرد.  استفاده  هیدروژن  تولید  برای  آن  از  توانمی که است بخار بازسازی  سنتی  روش  برای  عملی

  منجر  امر این دهد.می  کاهش را آلودگی شود،می  تولید چشمگیری مقادیر به  و اقتصادی صورت به که متان، انتشار  حذف با  که دارد را تجدیدپذیر منبع

 های فراورده و کودها ،شهری جامد هایزباله مانند ها،پسماندزیست درمان برای هوازیبی هایکنندههضم و دفن محل گاز بازیابی تأسیسات ایجاد به

 .[60] کندمی  تولید جانبی فراورده یک  عنوانبه  را مغذی مواد از غنی کودی گاززیست تولید دفن، محل هایزباله  کاهش بر  افزون شود.می انرژی

 وجود  با  نیست.  صرفه  به   مقرون  اقتصادی  نظر  از  آن  تولید  هنوزولی    است،  پاک  و  پایدار  انرژی  هایسامانه  ایجاد  در  کلیدی  عنصر  یک  هیدروژن

  های فناوری  فناوری،  پذیرش   برای  راه  هاینقشه   ارائه   برای  جهانی  هایپژوهش  و  کنندمی   تشویق  را  هیدروژن   از  استفاده   که  بسیاری  نمایشی  هایپروژه

 .[60] هستند  توسعه حال در هیدروژن از استفاده و  توزیع سازی،ذخیره  تولید، برای جدید

 هافناوری  این  تجاری  پذیرش  تسریع  در   سعی  که  هاییپروژه  با  کربنکم  انرژی  هایسامانه   به   رسیدن   برای   ابزارهایی  عنوان به  هافناوری   این       

 . [ 61]  رساندمی   منفعت   جامعه  به های  پسماند  بازیافت  اند. کاررفتهبه  گاززیست  تولید  برای   معیار  ماده  یک   عنوان به  خانگی  هایپسماند  . نداشده تایید    دارند،

 دوباره  استفاده  کند.  کمک  عملیاتی  هایهزینه   کاهش  به  تواندمی  شیمیایی  هایهنانوذر  جای  به   هیدروژن  تولید  برای  زیستمحیط   با  سازگار  هایهنانوذر

  موفقیت   با  یبسیار  هایپژوهش  در  هاهنانوذر  بازیافت  است.  هاهزینه   در  جوییصرفه   برای  ممکن  راه   یک  نیز  سازیمحبوس  هایروش   با   هاهنانوذر  از

 هایداده  از  ولی  کند،  کمک  عملیاتی  هایهزینه   کاهش  به  است  ممکن  سبز  یهاهنانوذر  از  استفاده  که  پیشنهادشده  هرچند  است.   شده  داده  نشان
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 های هنانوذر  توسعه   است.  گران   ،همچنان  تولیدشده  سبز  یهاهنانوذر  با  حتی  جذب  یندافر  که   است  مشخص  تفاوتم  هایگزارش  از  شدهآوریجمع

 گیرد،  جای معمولی عملیاتی هایهزینه در هاآن  از  استفاده  اینکه برای حال،  این با  است. کرده جلب خود  به  را زیادی توجه زیستیمحیط  و قیمتارزان 

 شود.  گرفته صورت بیشتری هایتلاش  باید

 نده یآ یاندازهاچشم و هاچالش

 اقتصادی   فنی،  هایزمینه  در  هاییچالش  با  ، همچنان  سبز  هیدروژن   بر  مبتنی  اقتصاد  انرژی،  هایتغییر  در  تسریع  برای  موجود  هایتوانایی   وجود  با        

 هایسوخت   بر   مبتنی  موجود  هایانرژی  از  بهتر  ایگزینه  تجدیدپذیر  هایانرژی  که   گفت   بتوان   است   ممکن   اگرچه  کند.می   نرم   پنجه   و   دست  اجتماعی  و

شده   تاکید  هرچند  تجدیدپذیر،  هایفناوری  از  استفاده  باشند.  انرژی  هایمشکل  همه  پاسخگوی  توانندنمی  تنهایی  به  هاانرژی  اینولی    هستند،  فسیلی

 بیشتر   کاهش  برای  شود.می  تامین  برق  با  انرژی  مصرف  کل  از  درصد  5/16  حدود  تنها  براین،افزون   نیست.  کافی  اهداف  به  رسیدن  برایولی    ،است

 عایصن  و  هاپالایشگاه  در  هادهه   برای  هیدروژن   .[62]  است  بیشتری  اقدامات  به  نیاز  انرژی،  بخش  ماندهباقی  درصد  5/83  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار

 نهایی،  کاربردهای  و  علاقه  این  افزایش  با  است. شده   توجه شدتبه  اخیر  هایسال  در  انرژی  منبع  یک  عنوانبه  آن   از  استفادهو به    کاررفتهبه   شیمیایی

 یابد.  افزایش مرکب سالانه  رشد با نیز  هیدروژن برای تقاضا رودمی انتظار

  بدون   یاکمینه  با  باید هیدروژن  تولید شود،  برآورده محیطیزیست تاثیر کمترین با و  طورپایداربه هیدروژن  برای تقاضا  این اینکه  از  اطمینان برای        

  عنوان به آن  از   توان می   کهآنجا  از است.  روه روب  اساسی  هایچالش  با   سبز   هیدروژن  بزرگ مقیاس  در   استقرار  و  سازیتجاری  گیرد.   صورت  کربن  انتشار

 هیدروژن   کند.  ایجاد  انرژی  بخش  در  چشمگیری  هایتغییر  تواندمیهیدروژن    ظهور  حال  در  اقتصاد  کرد.  استفاده  برق  تولید  و  نقل   و  حمل  برای  سوخت

 انرژی  منبع  عنوانبه  طبیعی  گاز  و  نقل  و  حمل  سوخت  عنوانبه  بنزین  جایگزین  نهایت  در  است  ممکن  کربن  بدون  سنتزی  هایسوخت   سایر  و  سبز

 . [63] شوند

 

 گیریجهینت 

  به  مروری  پژوهش  این  باشد.  سنتی  انرژی  منابع  برای  جایگزینی  تواندمی  که  شودمی  شناخته  کارآمد  و  مفید  انرژی  ماده  یک  عنوانبه  هیدروژن       

 و  قیمتی  هاینوسان  تر، سریع   تخلیه  نرخ  شامل   که  هستند  معایبی  دارای  سنتی  انرژی  منابع  است.   پرداخته  هیدروژنی  منابع  معایب  و   مزایا  همه  بررسی 

 سازی ذخیره   و  تولید  حال،  این  با  باشد.   بهتر   ایگزینه   است  ممکن  هیدروژن  اساسی،   هایچالش  این  بر   چیرگی  برای  شوند.می   دسترسی  در  محدودیت

 زیرا  دارد،  قرار   خود  ابتدایی  مراحل  در  هنوز  هیدروژن  زمینه  در  هاپژوهش  فنی،   نظر  از  دارد.  نیاز  فناوری  در  چشمگیری  هایپیشرفت  به  هیدروژن

 نانومواد   نقش   اند.کرده ظهور کاربردها  از  ایگستردهبازه   برای  عملی گزینه  یک  عنوانبه  نانومواد هستند.  بالا هاهزینه و  محدود سازیذخیره هایگزینه

 و  تولید  در  فلزی  نانومواد  ،پژوهش  این  هاییجهنت  پایهبر  است.  شده  داده  توضیح  مفصل  طوربه  مقاله  این  در  سبز  هیدروژن  سازیذخیره  و  تولید  در

 هنوز   هیدروژن  از  استفاده  کنونی،   بازار  روندهای  پایهبر  و  است  ضعیف  هیدروژن  سازیذخیره  فنی،  نظر   از  اند.داشته   خوبی  عملکرد  هیدروژن  سازیذخیره

  این   هاییجهنت  پایهبر  حال،  این  با  شود.  واقع  مؤثر  نیاز  اندازه  به  است  ممکن  نانومواد  با  تولیدشده  سبز  هیدروژن  است.  ترگران  موجود  انرژی  مواد  از

  کاوش   برای  دیگری  هایروش   هنوز  است.   شده  انجام  تاریک  تخمیر  طریق   از   هیدروژن   تولید  زمینه  در  ایعمده  هایپژوهش  که   گفت  توانمی   ،پژوهش
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  هیدروژن  سازیذخیره  و  تولید  برای  هاه نانوذر  سایر  زمینه  در  کاوش  غیره،  و  آهن  طلا،  نقره،  مانند  هاهرنانوذ  از  تعدادی  جز  به  براین،افزون   دارند.  وجود
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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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