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 چکیده

 یاز اندازه گازها شیمانند انتشار ب یطیمح ستیو مسائل ز یلیفس یهاکاهش منابع سوخت ،یروزافزون مصرف انرژ شیبا توجه به افزا     

سازگار و در  ستیز گان،ینامحدود، را یبه عنوان منابع دار،یپا دیجد یمنابع انرژ افتنیشده است،  نیکه سبب گرم شدن کره زم یاگلخانه

 لیتوده، پ ستیباد، آب و امواج، ز ،یدیخورش یانرژ ری. امروزه توجه به انرژیهای تجدیدپذیر نظباشدیبشر م ندهیآ اهکارر نیدسترس بهتر

و منابع  هابیترک یریبا بکارگ دیاب یچالش نیچن یبرا رو،نیای برخوردار است. از اکشورها از اهمیت ویژه یدر سبد انرژ دروژنیو ه یسوخت

بسیار مناسبی هستند، در یک پیل سوختی، انرژی شیمیایی موجود در سوخت به  های سوختی گزینهارائه داد. پیل صرفهبه یحلدر دسترس راه

سوخت پاك، یکی از انرژی زیاد و همچنین به عنوان یک  شود، مولکول هیدروژن به علت داشتن دانسیتهانرژی الکتریکی تبدیل می

از  شیاست و ب نیکره زم یعنصر رو نیترعنصر که فراوان نیا رود.ژن به شمار میاکسی -یدروژنهای سوختی ههای مناسب برای پیلسوخت

حال،  نیبا ا در دسترس، شناخته شود. ریدپذیمنابع تجد نیرتریپذبه عنوان امکان تواندیم دهد،یم لیشده را تشکدرصد از کل مواد شناخته 90

حوزه  نیمصرف انبوه است و فعالان ا یبرا ییهاتیمحدود یدارا ژنیو اکس دروژنیآب به ه هیتجز یبرا زیبا استفاده از الکترول دروژنیه دیتول

در حل  اندتوینانو م یکه فناور ینقش نیآن و همچن یهاتیو محدود دروژنیه دیمقاله روش تول نیمواجه کرده است. در ا ییهارا با چالش

 .شده است یمسئله داشته باشد، بررس نیا
 

 

 .هیدروژن ست،یز طیسوختی، مح پیل ،یانرژ ،ینانو تکنولوژ : واژه های کلیدی
 

 

 . مقدمه1

 ریو سا یاگلخانه یانتشار گازها کند،یرشد م داریکننده و ناپابا سرعت نگران یلیفس یهاسوخت یکه مصرف جهان ییاز آنجا    

 یبر منابع انرژ یمتک ندهیجامعه در آ داریقبول است. توسعه پا رقابلیغ یطیمحستیکه از نظر ز رسدیم یبه سطوح یسم یهاندهیآلا
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( گانی)را یمنبع انرژ نیترو ارزان نیبزرگتر دیکه خورش ییهستند. از آنجا ستیز طیو سازگار با مح ریدپذیاست که تجد نیگزیجا

 یدیخورش یما را با انرژ ارهیدر نظر گرفت. به طور مداوم س یینها ریدپذیتجد یعنوان منبع انرژآن را به توانیموجود ماست، م

 یمحدود برا یروش ها انی. در ماست سالانه ما یمصرف یاز کل انرژ شیمعادل ب یدیخورش یساعت انرژ یک کند،یبمباران م

در نظر  دروژنیه دیتول یروش برا نیزتریو تم نین موثرتربه عنوا 1یدیآب خورش میتقس ،یدیخورش یو استفاده از انرژ لیتبد

. با ردیمورد استفاده قرار گ تهیسیرالکت دیتول یبرا یسوخت یهاتواند توسط سلولیشده م دیتول دروژنیگرفته شده است. سپس ه

 یهادر دهه تواندیم ریدپذیتجد یبر انرژ یاقتصاد مبتن کی دروژن،یدادن به استفاده از ه انیو پا یدیخورش یانرژ لیشروع از تبد

و  یدیورشخ ی)به عنوان مثال، انرژ ریدپذیتجد یطرح اقتصاد انرژ 1داشته باشد. شکل  زیآمتیو ساختار موفق شنهادیپ ندهیآ

 یانرژ نکهیا یدهد. براینشان م ریدپذیتجد یو استفاده از انرژ لیمنتخب تبد یها یاز فناور ی( را بر اساس برخدروژنیه

. ابدیبهبود  دیبا یدیآب خورش میتقس یدستگاه ها یی( داشته باشد، کارادروژنیسوخت پاك )ه دیدر تول یسهم عمده ا یدیخورش

به سوخت  دروژنیتا ه ابدیتوسعه  دیبا زیبالا ن ییبا کارا یسوخت یهابالا و سلول تیبا ظرف دروژنیه یسازرهیذخ یبرا ییهایآورفن

  .[1-8شود ] لیتبد ندهیآ ریدپذیتجد یهایانرژ بر یاقتصاد مبتن یبرا هیاول

 
و  لیمنتخب تبد یها یاز فناور یبر برخ یبر اقتصاد مبتن ی( مبتندروژنیو ه یدیخورش ی)به عنوان مثال، انرژ ریدپذیتجد یها یاز انرژ یطرح. 1شکل

 [.7] ریدپذیتجد یها یاستفاده از انرژ

بر در دسترس بودن  یقابل توجه ریتأث یکنون یکیتیو ژئوپل یاقتصاد طیشرا نیچنو هم یلیفس یمداوم از سوخت ها یبهره بردار

موضوع،  نیکند. با توجه به ا یم قیرا تشو ستیز طیدوستدار مح یانرژ یها ستمیو س نیگزیجا یدارد که توسعه سوخت ها یانرژ

از  یاریبس یمناسب برا نیگزیجا یبردار انرژ کی ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول یبالا برا یتقاضا لیبه دل دروژنیکه ه رسدیبه نظر م

 [.8باشد ] یدیبریه یانرژ یهاستمیس

 د،یآن در بهبود تول یکند. چالش ها فایا یدر انتقال انرژ یمهم اریتواند نقش بس یسبز م دروژنیکه ه ستین یدر حال حاضر، شک

به  ع،یاز صنا یدر برخ دروژنیعرضه ه شینهفته است. افزا ریدپذیتجد دیآن در ارتباط با امکانات تول یساز رهیحمل و نقل و ذخ

                                                 
1Solar Water Splitting 
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 ی. گام هاردیگ یمورد استقبال قرار م ژهیدارند، به و یقو یحرارت یبه شدت انرژ ازیکه ن یعیو در تمام صنا ییایمیش عیدر صنا ژهیو

 یر است، برداشته شده است. دستاوردهات دهیچیپ یکه برق رسان ییهاگاز و در بخش عیتوز یاستفاده از آن در شبکه ها یبرا یثابت

مختلف آن  یهااست که تحرك در جنبه ینیتضم شود،ی( مشاهده میسوخت یهالی)مثلاً پ یکیالکتر لیتبد یکه در فناور یجیتدر

رها وجود از کشو ی. در حال حاضر برخشودیمتوسل م دروژنیبه استفاده از ه جیو هوافضا( به تدر یآهن، هوانوردراه ا،ی)جاده، در

 [.8اهداف متحرك نصب کرده اند ] یرا برا ریدپذیتجد دروژنیه نیتام یدارند که شبکه ها

 بیرق یهاآن با تکامل متناظر سوخت سهیآن و مقا دیتول ییعرضه آن در بازار به شدت به کارا شیو افزا دروژنیه یها نهیهز

سوخت پاك را به  نیا نده،یموجود در آ دروژنیوجود مطلوب مازاد هو بر اساس قانون عرضه و تقاضا،  نیدارد. علاوه بر ا یبستگ

گاز  ایبه خاطر داشت که مانند نفت  دی. بارسدیمورد نظر م ییزداو به اهداف کربن کندیم لیبدت یداریپا یبرا آلدهیحل اراه

 یهاتفاوت یبه برخ دیبا ن،ی. علاوه بر استیاستخراج ن یهانهیما بدون متحمل شدن هز اریدر اخت یعیبه طور طب دروژنیه ،یعیطب

-2و  کندیمنتشر نم یاگلخانه یگازها دهد،یرخ م یلیفس یهاسوختبرخلاف آنچه در  دروژن،یاحتراق ه -1مرتبط توجه شود: 

کمبود  لیبه دل که عصر حجر نیشود. با در نظر گرفتن ا یاستفاده م یعیگاز طب ایاز مواد خام فراوان، اعم از آب  دروژنیه دیدر تول

 یبرا ریناپذ انیمنبع پا کی دیبا نیرسد. در واقع، ایمن انیکمبود نفت به پا لیبه دل ادیبه احتمال ز "عصر نفت" د،ینرس انیسنگ به پا

 باشد. عیصنا ریسا

صورت گرفته  ندروژیبر ه یمبتن یگذار به سمت اقتصاد انرژ تیتقو یبرا یو فناور یعلم قاتیدر تحق یتحولات مهم خوشبختانه،

که  یدیجد یندهایفرآ یمتعارف، بلکه با جستجو یسازرهیو ذخ لیتبد د،یتول یهایبهبود فناور قینه تنها از طر راًیامر اخ نیاست. ا

 یها شرفتیاز آن آگاه بود )که پ دیکه با یگریاست. موضوع مهم د افتهیتکامل  شود،یم یذات یهانهیهزمنجر به کاهش قابل توجه 

 اعمال شده است. یکیتکنولوژ یندهایفرآ یمنیدر مورد ا یداشته است( نگران زین یتوجهقابل 
 

 سبز دروژنیه یایمزا. 2

 تیاهم داریجامعه پا کی یمتعارف است و برا یلیفس یسوخت ها نیگزیمهم جا ستیز طیسوخت سازگار با مح کی دروژنیه     

از  یبرخ یبرا ژهیبه و ،یانرژ یدر تقاضا یعمده ا راتییو مؤثر مستلزم تغگسترده  ییکربن زدا یکند. تلاش برا یم دایپ یشتریب

که به  ییندهایدر فرآ دروژنیکه ه یدینقش مف شتریب حیتوان با توضیاست. م یلیو تبد یاستخراج عیصنا ژهیبه و ،یدیتول یهابخش

 نی[. ا9است ] 2COکننده  دیو تول بریانرژ عیاز صنا یکیکه  وم،ینیاست، شروع کرد، مانند صنعت آلوم ازیبالا ن یشدت انرژ

را  یمختلف صنعت یندهایفرآ یبرا ازیمورد ن یشوند که انرژیم دیتول یلیفس یهاسوخت تراقاح قیعمدتاً از طر یگلخانه ا یگازها

نفت و نفت کوره  ،عیگاز ما ،یعیشامل گاز طب رندیگیکه در حال حاضر مورد استفاده قرار م یلیفس یهاکنند. سوختیم نیتام

به کار برد. در  تهیسیگرما و الکتر دیتول یبرا یسوخت یهالیپ در ای یاحتراق داخل یدر موتورها توانیرا م دروژنیباشد. هیسبک م

. اردد همراه به را انتشار کاهش ٪100 باًیکه تقر یاست، در حال یکارآمد اریبس نهیبالا، گز ییایمیالکتروش تیفعال لیمورد دوم، به دل
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 یحت ایمگاوات  100تا  لوواتیک 1از  یادودهتوان در محیجامد را م دیاکس یسوخت یهاض اشاره دارد که سلولفر نیبه ا نای

درجه  نیچند دیشود( تول یم نیتام یدیخورش یمنبع حرارت کیبالا آنها )به عنوان مثال توسط  یدما اتیاعمال کرد. عمل شتریب

  به یدروکربنیسوخت ه یاصلاح داخل یبرا یحت ایتوان  شیافزا یبرا ندیفرآ شیگرما یزد سپس براسا یاتلاف را قادر م یگرما

2H 1یدروژنیجامد ه دیاکس یسوخت یهالی[ . پ10شود ] یابیباز (2H) ذوب و برق  یبالا برا اریبا ع یگرما دیتول یبرا توانیم

کارخانه ذوب  ازیمورد ن تهیسیدهد )الکتریرا کاهش م ستمیمصرف برق خالص س جهیگردد و در نت یاستفاده کرد که به شبکه باز م

و توان  حرارتی بازده و ٪60حداقل  یکیبا راندمان الکتر یسوخت یهالیشود(. به طور معمول، پ یم نیمعمولاً توسط شبکه تام

 [. 8و  7] کندمی کار ٪90بالاتر از  یبیترک

 ازیمورد ن نیپلات زوریتوان با کاهش قابل توجه مقدار و دوام کاتال یالکترودها را م نهیهز ،یمعمول یدروژنیه یسوخت لیپ کی در

مرتبط است. سهم  یزوریکاتال تیآن بر فعال ریو تأث یبانیبا پشت ماًیمستق زین نهیهز نیکاهش داد. ا یقابل توجه زانیکاربرد، به م یبرا

بر  یمبتن یبه عنوان الکترودها یکربن یهاارزشمند بوده است. به عنوان مثال، استفاده از نانولوله اریسب شرفتیپ جادیا رنانو د یفناور

 تبادل پروتون ییغشا یسنت یسوخت یبا سلول ها سهیکه در مقا کند،یرا ممکن م نیپودر کربن، کاهش مقدار پلات یبه جا زوریکاتال

(PEMFCs)2 [ و عملکرد مقاومت 11کنند ] دارتریرا پا یسوخت لیتوانند پ یم یکربن یهانانولوله .شودیبرابر استفاده م 2/3از  شیب

 را کاهش دهند. یخوردگ انیو جر یسطح یدهایاکس لیتوانند تشکیآنها م ن،یداشته باشند. علاوه بر ا یبالاتر یدر برابر خوردگ

سبز نشان داده شده است. با وجود  دروژنیهاستفاده از  دهانیکاهش انتشار مختلف از فرآ یها براروش نیتر دوارکنندهیاز ام یکی

 یهایاز فناور یبرداراز بهره یناش یاگلخانه یمشابه و با در نظر گرفتن انتشار گازها یسبز با استفاده از منبع انرژ دروژنیه نکهیا

و  زیالکترول یهایفناور یاست. اثربخش ستیزطیگارتر با محساز اریبس یحرارت یبر انرژ ینسبت به برق مبتن شود،یم جادیا دروژنیه

2H از جمله برق،  ،یانرژ یهااستفاده در تمام کاربردها و بخش یبرا دروژنیه یهایفناور ،یمتفاوت است. از منظر صرفاً فن

با استفاده  ایتالیدر ا دروژنیبا سوخت ه یتمگاوا 12 روگاهین کی. به طور مشخص، ندونقل قابل استفاده هستصنعت و حمل ش،یگرما

[. 11و  8ساعت در سال کار کرده است ] لوواتیک ونیلیم 60 ینیتخم دیاصلاح شده با تول 2H و یبیترک کلیس یگاز نیتورب کیاز 

 یهاشرفتیاست، اما پ سبز دروژنیاز ه شتریب یرژدر ان ییجومستعد صرفه یاقهوه دروژنیه ،یصنعت یاز کاربردها یدر برخ

و توسعه در  قیتحق جی. تروکندیدوم را فراهم م ندیتر بر اساس فرآپاك شیبه گرا دیام ز،یالکترول یهایراندمان در فناور شروندهیپ

نقش  کیبه صورت شمات 2خواهد بود. شکل  یطیمح ستیز یایمزا شیافزا دیکل قطعاً دروژنیو استفاده از ه دیتول یهاروش

سبز( از  دروژنی)ه ریدپذیتجد یها یشده توسط انرژ دیتول دروژنیدهد. ه ینشان م یشار انرژ لیتبد نهیرا در زم دروژنیه یمرکز

 یهایآورفن ته،یسیو الکتر یحرارت یانرژ یمحل دیاست. با فعال کردن تول ستیز طیمح یبرا نهیگز نیدتریمف 2COنظر جرم معادل 

                                                 
1Thin film solid oxide fuel cells (SOFC) 
2Proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) 
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 100از  شیها نشان دهنده کاهش ب یفناور نی. اکنندیسبز عمل م یانرژ رمتمرکزیغ دیتول یبرا ینوان مرکزبه ع نیهمچن دروژنیه

 است. یمعمول یعیبا گاز طب سهیدر مقا یدرصد

 
 [.8پاک. ] دروژنیه یطرح شار انرژ. 2شکل

 روش ها مواد و . 3

گذاران، دولت ها و  هیسرما نیانتظارات در ب شیآن افزا جهیکه نتمورد توجه قرار گرفته است بطور وسیع نانو  یروزها فناور نیا    

قبلاً منجر به  یدر سطح اتم دیجد یساختارها جادیا یمنحصر به فرد آن برا تیاست. ظرف یکسب و کارها علاوه بر جامعه دانشگاه

 ژهیبه و یقابل توجه یها شرفتیآنها، پ انیبالقوه شده است. در م یاز کاربردها یگسترده ا فیبا ط وآورانهن یمواد و ابزارها جادیا

و هم با  تیجمع شیکه هم با افزا م،یخود را حفظ کن ندهیفزا یدهد مصرف انرژ یاست که به ما امکان م ازیمورد ن یدر بخش انرژ

مشارکت  یهانمونه نیترها احتمالاً مهمو ابرخازن دینسل جد یهایباتر دروژن،یه ،یدیخورشانرژی . ابدییم شیسرانه افزا یتقاضا

بزرگ زمان ما  یهااز چالش یکی یبرا یحلراه افتنی لیکه پتانس یمهم یهااز مشارکت یهستند. برخ یدر بخش انرژ ینانوتکنولوژ

و  ما ستیز طیسبز بدون به خطر انداختن مح یبر انرژ یمبتن دروژنیو استفاده از ه دیتول یعنیارائه کرد،  نجایدر ا توانیرا دارند، م

 ریدپذیتجد یهاینانو در انرژ یفناور یهاشرفتیاز پ ماًیسبز مستق دروژنینانو. ه یفناور ،یاو چند رشته زیانگجانیحوزه ه کیاز 

 ژهی. هر دو سهم مهم هستند، به وبردیسود م یسوخت یهاسلول ای زهای( و الکترولیباد یهانیتورب ای یدیخورش ی)مانند برداشت انرژ

 ریسا یشود، که اشغال آن معمولاً برایقلمرو ماین قاطع در  ییمنجر به صرفه جو زهایالکترول یبهبود بازده انرژ نکهیابا توجه به 

 [.13و  12دارد] تیاولو یانسان یاکتشافات اقتصاد

موجود  ریدپذیتجد یانتقال موثر، منابع انرژ یکند. برا رهیرا حمل و ذخ یممکن است انرژ دروژنیمنبع تا مصرف کننده، خود ه از

توان  یداشته باشد اما خوشبختانه، م دیبه تول ازین دروژنیرسد که ه یبه نظر م دیشوند. بع لیدر درجه اول به برق تبد دیبا عتیدر طب

 نیبه هم شود.یم لیتبد یبه انرژ یسوخت لیپ یبا استفاده از فناور یانجام داد و به راحت ریپذ دیتجد یاز منابع انرژ هآن را با استفاد

 میسنتز مستق جه،یکند. در نت یمستقل را آماده م یانرژ ستمیس کی هیشود که پا یم دهید یبردار پرانرژ کیبه عنوان  دروژنیه ل،یدل

 [.8] کندیم یرا نف یکیو مکان یحرارت ،یکیکه تمام تلفات الکتر شودیم ینیبشیپ ندهیدر آ ریدپذیاز منابع تجد دروژنیه
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 سبز دروژنیه دیتول .3-1

 یستیآب فوتوکاتال میتقس. 3-1-1

موثر را  ینور ریمس دهد،یم شیرا افزا یریپذانعطاف PV یهانانوساختار به سلول یافزودن اجزا ،یشکاف انرژ رییتغ تیبا قابل    

هستند که معمولاً از  یاتکه نانوذر ،یستالینانوکر ی. نقاط کوانتومدهدیبار را به شدت کاهش م یبیو احتمال نوترک بخشدیبهبود م

نازك بر  هیلا یدیخورش یهااند و توسعه سلولکرده شرفتهیرا پ PV یفناور راًیاخ شوند،یباند گپ ساخته م میمستق یرساناهامهین

با  یتومکوان یهامیو س ینقاط کوانتوم اند.کردهریپذرا امکان ستالیشفاف رسانا با پوشش نانوکر دیاکس یهاهیلا ای کونیلیس هیپا

بسته به  یزیجذب و نشر متما یهافیط نکهیو ا یدیخورش یهر فوتون تابش یالکترون به ازا نیچند لیآنها در گس ییتوجه به توانا

را  ییکارا ،یورود یدیطول موج تابش خورش مید با تنظنتوان یکه مموثر نور هستند یهااندازه و شکل ذرات دارند، ساطع کننده

مورد  یستیفوتوکاتال زیالکترول قیاز طر  و آب به  یها کولشکستن مول یتواند برایم PV یه خود، انرژدهد. به نوب شیافزا

 کیتفک یستیفوتوکاتال ندیفرآ نیشود. ا رهیذخ دروژنیبه شکل ه ماًیسازد مستق یرا قادر م یدیخورش یکه انرژ رد،یاستفاده قرار گ

 ای ییایمیترموش یهاچرخه ز،یالکترول انند( مگرادیدرجه سانت 1000کمتر از  یشکافتن )در دما ندیاز فرآ یرگیآب نوع د یمولکول

 بر یمبتن یهاد مهین زورینانوذرات کاتال یها ستمیتوان از انواع س یمنظور م نیا یاست. برا وبیکربن مع یساختارها یبر رو زیترمول

. در واقع، ستندیبه صرفه ن ونهنوز مقر نییپا لیراندمان تبد لیبه دل نکهیرغم ا یاستفاده کرد، عل  یا ، ، 

شفاف و رسانا قرار  یمریپل یهاهیلا نینانومتر( که ب 30رسانا در حد  مهیفلز ن دینانوذرات )به عنوان مثال، اکس ک،یتحت تابش فوتون

 کیطرح  3. شکل ندکن تیآزاد کرده و هدا مریپل قیها را از طرحفره، الکترون-الکترون یبیقبل از انجام نوترک نندتوایاند، مگرفته

اطراف نانوذرات توسط  یکه در آن فضا دهدیمرکب نشان م یهاد مهیالکترود ن کیرا با استفاده از  یدیآب خورش میتقس ستمیس

منظور  نیا یتوان برایم UVاست و فقط از نور  ev2/3 ، باند گپ آن نمونهشود. با توجه به  یپر م یآب تیالکترول کی

 [.10و  8]  استفاده کرد

 
 

 [.8]. سیستم تقسیم آب خورشیدی با استفاده از یک الکترود نمیه هادی مرکب3شکل
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شده توسط عکس  دیرون/حفره تولالکت یهاجفت یبیتوسط سرعت نوترک ستیفوتوکاتال یهاحال، عملکرد خوب سلول نیبا ا

تواند از کمپلکس  یم قاتی. بهبود تحقدهدیرا کاهش م لیبازده تبد بیترت نیاست و به ا عیسر یکه به طور کل شود،یمحدود م

 ومیو دو اتم روتن یمرکز ومیاتم رود کیبا  یادر مجموعه ریمثال، موارد ز عنوانشده استفاده کند. به  یطراح یفلز یآل یها

الکترون را به آب  کی ومیرود کنند،یم افتیفوتون در کی هایدوم نیا ی: وقتدهدیمتضاد( رخ م یهادر مکان کی)هر  یطیحم

و کربن )که  دروژنیبالا به ه یه متان در دمایبه تجز نیهمچن زی. نانو فوتوکاتالشودمی  و  و باعث شکافتن کندیمنتقل م

بر  یمبتن یهادستگاه نکهیا رغمیذکر است که عل انیاست. به هر حال، شا افتهیشده است( گسترش  جادیا یوسنتز مصنوعتوسط فت

 یکاربردها یبرا عمدتاًهستند، اما  هیاول ریدپذیتجد یمنبع انرژ کیاز  دروژنیه میمستق دیتول یجذاب برا یانهینانو گز زیفوتوکاتال

  [.14و  8] ستندین ریپذ اسیمق یبه راحت ندهایفرآ رایگ جالب هستند زو نه چندان بزر یمحل ایکوچک 

 

 یدیخورش یدیبریآب ه زیالکترول. 3-1-2

 اسیمق یبرا یبهتر نیگزیشوند، جایم هی( تغذیباد یها نیتورب ای) کیفتوولتائ یهاآب که توسط پانل یزهایجفت شدن الکترول    

( و یباد یهانیها )توربپانل نی( و عدم تطابق بیباد یژنراتورها ای) PV یپانل ها ییکارا لیاست، اگرچه عمدتاً به دل یریپذ

را تا حد ممکن به  تهیسیدر نقطه حداکثر توان خود کار کند تا الکتر دیبا ریدپذیژنراتور تجد کیمحدود شده است.  زریالکترولا

ژنراتور  MPPبرابر با  دیبا ستمیکل س یاتیدارند. نقطه عمل ریتأث نجایدر ا تیژنراتور و الکترول ی(. دماMPPمنتقل کند ) زیالکترول

انجام  DC/DC یمبدل ها قیاغلب از طر نیکند. ا دیرا به طور موثر تول دروژنیهبتواند  PV زیالکترول ستمیس کیباشد تا  یدیخورش

 یدیژنراتور خورش یکربندینحوه پ رییتغ رگید نهیدهد. گزیمطابقت م یدیژنراتور خورش یرا با خروج زیالکترول یشود که ورودیم

 [.15است ] زریالکترولا ای

سو به راندمان منابع  کیکه از  دهندیرا نشان م یبازده خالص شوند،یم هیتغذ ریدپذیآب که از منابع تجد یزرهایالکترولا ن،یبنابرا

 یهاشرفتیپ رایز دهدیرا ارائه م یادوارکنندهیام یهادگاهید نیوابسته است. ا زیبه راندمان الکترول گرید یو از سو ریدپذیتجد

را در  یتوجهقابل یهاشرفتیمختلف پ یهااند. نمونهمورد استفاده قرار گرفته ییمستقل به تنها یبهبود هر دو فناور یانانو بر یفناور

پرشده با  یهای)مانند اپوکس یباد ابیآس یهاغهیدر ساخت ت یتینانومواد کامپوز بیترک قیاز طر یباد یهانیعملکرد تورب

 ی. از سلول هادهندیم شیرا افزا یدیتول تهیسیالکتر زانیحاصل، م تریطولان یهاپره نیبنابرا کنند،یم دیی( تأیکربن یهانانولوله

 ی، زمان2009استفاده شده است. از سال  PV یپنل ها ییدر کارا ریچشمگ یها شرفتیپ یبرخ جادیا یبرا زین تیپروسکا یدیخورش

درصد  25از  شیو به سرعت آن را به ب افتندیدست  یباورنکردن تیوفقدرصد بود، آنها به م 3آنها  ییمربوط به کارا یهاکه گزارش

توان آنها  یوجود دارد که م یاست، اما هنوز موانع افتهی شیبه سرعت افزا تیپروسکا یدیخورش یسلول ها ییدادند. کارا شیافزا

 یدیخورش یبا استفاده از سلول ها انتو یرا م سریکو-یشاکل تیقابل دوام در نظر گرفت. محدود یتجار یناورف کیرا به عنوان 

از دست دادن  شیبدون افزا یتر عیفوتون ها را در طول موج وس لیگرفت و امکان جذب و تبد دهیها ناد شیدر آزما یوندیچند پ
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 ریدپذیتجد یهایانرژ یلیتحم یبازده یهاتیبه محدود یشده تجرب نیضمت یکه عملکردها ی[. هنگام16کند ] یفراهم م ییگرما

 یقابل توجه زانیرا به م یفعل یزهایاست که بتوان بازده الکترول نیا دروژنیه دیدر تول یاست که گام مخرب بعد یهیبد د،یرس

ها به مواد از دانشمندان و نانومهندس یاریبس ماده، یدهبر اندازه، ساختار و سازمان سابقهیبه لطف کنترل ب ن،یداد. همچن شیافزا

 یحالا به غلبه بر برخ نیکه هم ابندییفرد دست ممنحصربه ییایمیش ای یکیزیبا خواص ف ییهاد دستگاهیجد یهاطرح ای دیجد

 یبرا ازیمورد ن یواکنش و کاهش انرژ یسطح برا شیتوان با افزا یآب را م زیالکترول ییکارا ،ی. به طور کلکندیها کمک مچالش

  [.17و  8آب به دست آورد ] یشکافتن مولکول ها
 

 پلاسما زیکاتال. 3-1-3

 دیپلاسما است. تول زیانجام شده با پلاسما و کاتال شرفتیبر اساس پ زیاستفاده از الکترول یمناسب برا نیگزیجا کی ن،یعلاوه بر ا    

که  یدیکل یجنبش یندهایمورد مطالعه قرار گرفته است. فرآ یو تجرب ینظر دگاهیآب از هر دو د زیپلاسمول قیاز طر دروژنیه

بخار آب در  زیاز پلاسمول دروژنیه دیتول یجنبش یمدلساز همکارانو رحمان .اندشده ییشوند شناسایباعث شکست م

 دیتول یپلاسما برا یزراکتورهایر رد توانندیم نییبالا با ولتاژ نسبتاً پا یکیالکتر یهادانی. مندپلاسما را شرح داد یزراکتورهایر

 یگونه ها نیا دادها،یاز رو یدر فشار اتمسفر استفاده شوند. با دنباله ا گران،ید انیدر م  و H ،OHمانند  یپرانرژ یهاکالیراد

فشار  یدو نوع پلاسما کیالکتریسد د یهاهیتخلکرونا و  یهاهیکنند. تخل دیتول  و  تیشوند تا در نها یم بیفعال ترک

دارند که  یکم اریاما قدرت بس کنند،یم دیرا تول هاکالیاز راد ییکرونا غلظت بالا یهاهی( هستند. تخلDBD) یرحرارتیاتمسفر غ

شود  یکار باعث م نیانجام ا حال، نیداد. با ا شیتوان افزا یتوان، ولتاژها را م شیافزا یاست. برا ندیبخار آب ناخوشا هیتجز یبرا

 یم کیالکتر یهر دو الکترود با مواد د ای کیبا پوشاندن  ایپالس  یتاج در حالت تناوب هیتخل جادیشود. با ا لیکه تاج به کمان تبد

کرد و  یریدو الکترود جلوگ نیقوس ب جادیتوان کنترل کرد، از ا یرا م هیتخل انیکرد. جر یریجلوگ یکیقوس الکتر جادیتوان از ا

 کالیراد ظتاز غل یمندها و بهرهچالش نیغلبه بر ا ی[. برا25کرد ] دیهمگن تول هیتوان تخل یم کیالکتر ید هیلا کیبا افزودن 

مختلف توسعه  DBD-corona یدیبریه ی، راکتورهاDBDپلاسما با توان بالاتر در  هیکرونا و همگن بودن تخل یهاهیتخل یبالا

تواند وجود تعادل  یمشخص کرد، که م یانتشار نور یسنج فیتوان با استفاده از ط یبخار آب را م یپلاسما ن،یا. علاوه بر اندافتهی

 یشیطرح آزما کی(. Te>Trot >Texcکند ) دییمشخصه تا یدماها یبیترت بیترت قیدر حجم پلاسما را از طر یرمحلیغ یحرارت

 [.8نشان داده شده است] 4در شکل  یمعمول
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 DBD-corona [8.]  کتور سادهرا. 4شکل

 

 یاضاف یکیالکتر یانرژ نیا رهیذخ ی( براریدپذیتجد یحاصل از منابع انرژ یمتناوب )مانند انرژ یاضاف یاستفاده از انرژ جه،یدر نت

 شود. ری( امکان پذدروژنیه یساز رهیذخ ایپلاسما ) عیبه لطف زمان روشن شدن سر تیممکن است در نها عیدر قالب سوخت ما

اصلاح  ن،یکند. بنابرا یمهم م اریرا بس یانرژ یبهره ور ندیدارد که فرآ ازین یانرژ یقابل توجه مقداربزرگ به  اسیگاز در مق لیتبد

و با  عیسر اریبس یواکنش ها قیپلاسما از طر زیرا تا حد امکان به شدت کاهش دهد. کاتال یانرژ یها نهیهز دیپلاسما با یزوریکاتال

 ازین ر،یدرگ یزورهایکاتال یسازاز نظر سرعت آماده نیشود. پلاسماها همچن یانجام م ییایمیبا سنتز ش سهیباله در مقاز دیحداقل تول

هستند.  ییایمزا یدارا زوریکاتال یو طول عمر کاف یریپذ نشیگز شیافزا نیفعال پراکنده، و همچن یهاگونه دیکم، تول یبه انرژ

فعال  زوریکاتال هیتصف شیو هم در مرحله پ زوریپردازش پلاسما هم در مرحله سنتز کاتال قیوان از طرت یرا م زوریکاتال ن،یعلاوه بر ا

 نیاستفاده کرد و در ع هیتصف شیپ یکاهش دما یبرا هیاز تخل توانیباشد، م هیاز شدت تخل یکه اندازه نانوذرات تابع یکرد. زمان

  [.18و  8کرد]  دیتول یر پراکندگد یرا با بهبود قابل توجه یترحال نانوذرات کوچک

 

 دروژنیه یساز رهیبهبود ذخ. 3-2

صرف کند،  دروژنیه لیو تحو رهیذخ یرا برا یکمتر یکه بتواند تا حد امکان انرژ نهیو نه پرهز منیا یفناور کی افتنی    

 یها یوجود فناور رغمی. علکندیم ریدر سراسر جهان را درگ یقاتیتحق یهاشگاهیاز آزما یاریاست که در حال حاضر بس یموضوع

رفع مشکلات در فشار بالا  یبرا یو اقدامات کاف یبه مصرف انرژ ازیو فشرده ن عیما دروژنیه ،یصنعت یکاربردها یشده برا جادیا

در  دروژنیه رهیذخ ،یبرودت یبالا و دماها دروژنیبه فشار ه ازین ی( دارد. به جانیکلو 20)حدود  نییپا یمگاپاسکال( و دما 100)تا 

فعال و  یبه عنوان اجزا دروژنیه یسازرهی. استفاده از جامدات ذخدقابل حمل و مطمئن تر شو یتواند منجر به روش یمواد مناسب م

 یسازرهیذخ یها براروش نیاز مؤثرتر یکیبوده است. در حال حاضر،  یموضوع مطالعات متعدد یسوخت یهالیاستفاده در پ یبرا

 ییایمیجذب ش یهاکیاست. تکن یکیزیجذب ف ای ییایمیجذب ش دروژن،یجذب ه دروژن،یو کوچک ه سبک یهامولکول

عمل  هیتخل ی( برااتاق ) یبالا یدر دما دیبا یسازرهیذخ ستمیو س بندند،یمحکم م یلیهستند که آنها را خ یاشکال یدارا
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 100 ریز یدر دماها یمعمولاً جذب قابل توجه ،یکیزیبا جذب ف گر،ید گرمازا است. از طرف اریکه شارژ مجدد بس یکند در حال

گراد تحت  یدرجه سانت -190 یفعال در دما کربن  حدودبه دست آمده  یمعمول ریشود و مقاد یمحاصل  نیکلو

را  دروژنیجذب ه کینتیس ،تیمحدوده اندازه نانو در هر دو موقع کیمگاپاسکال است. با کوچک کردن مواد جاذب به  6فشار 

شده هستند. در  می( و اندازه و شکل منافذ تنظ از شیمعمولاً ب) ییسطح بالا یداد. مواد مزپور دارا شیتوان افزا یم

را  یمنیشده و ابالا، دفع کنترل یسازرهیذخ تیمساحت سطح بالا، اندازه و شکل منافذ متناسب، ظرف یارهایکه مع ینانومواد جه،ینت

از مواد نانومتخلخل سطح  یاری. بسرندیقرار گ ستفادهبالا مورد ا دروژنیجذب ه یهاتیقابل دیتول یبرا توانندیم کنند،یبرآورده م

 نیاند. امورد مطالعه قرار گرفته یآل-یفلز یهاها( و چارچوبها، نانوبورنبر عناصر ساده )نانو کربن یمبتن یهابالا عمدتاً در گروه

 یکه فقط بخش کوچک ییاست، جا عالف یهادر مورد کربن سندهینو نیتوسط چند قیدهه تحق نینانو به دنبال چند یفناور شرفتیپ

 یهاکربن ن،یدر فاز گاز تعامل داشته باشند. بنابرا دروژنیه یهابا مولکول یتوجهقدر کوچک هستند که به طور قابلاز منافذ آن

 میمنافذ تنظ زهاندا عیکربن فعال با توز یبر رو دروژنیه یکیزیاند. جذب فبوده دهیفایب دروژنیه یازسرهیفعال به عنوان مواد ذخ

 یهامانند نانولوله یکربن ینانوساختارها ریهستند. سا دروژنیموثر ه رهیذخ یبرا یدیسطح مناسب، امکانات جد یمیشده و ش

)هم  یکربن یهاکربن فعال هستند. نانولوله یبرا یمتخلخل اضاف یهانیگزیجا تیو نانوذرات گراف تیگراف افینانوال ،یکربن

MWCNT1  و همSWCNT2و  یکیزیمختلف جذب ف یهاسمیهستند و مکان دروژنیه یسازرهیذخ یبرا یمناسب یدهای( کاند

به قطر نانولوله  SWNT ونیدروژناسیاند. حداکثر درجه هشده شنهادیپ ندهایفرآ نیا فیتوص یها برانانولوله یرو دروژنیه ییایمیش

وجود  ونیدروژناسیدرصد ه 100به  کیبا نزد دروژنیه-نانولوله یانانومتر، کمپلکس ه 2/0قطر حدود  ریمقاد یدارد و برا یبستگ

است.  یخارج SWNTسطح  دروژنیه رهیذخ تیاز ظرف یدرصد وزن 10مربوط به حدود  نیهستند. ا داریاتاق پا یدارند و در دما

متخلخل )مساحت سطح  اریبس یبنکر افیاصلاح نانوال قیبالا از طر دروژنیه رهیذخ تیذکر است که نانومواد با ظرف انیشا ن،یهمچن

بالا،  یکیکم را با مقاومت مکان یچگال یایمزا یکربن یبه دست آمده اند. نانولوله ها کلیمترمربع بر گرم( با نانوذرات ن 2000

 [.20و  19و 8شود] یفشار و دما در اتاق آزاد م طیجذب شده در شرا دروژنیه شتریکنند. ب یم بیترک یو فشردگ ییایمیش ینرسیا

، PdHx) یفلز یدهایدریه ای (، PdRh ،FeTi، ، ) یفلز یاژهایآل نه،یو هز یمنیدر نظر گرفتن ا با

 یگاز فشرده( از خود نشان م ای یبرودت عی)ما یمعمول یبا روش ها سهیدر مقا دروژنیه یساز رهیذخ یبرا یعملکرد خوب( 

اتم  رایتحت فشار دارند، ز دروژنیه ای عیما دروژنیبا ه سهیقابل مقا یساز رهیذخ تیظرف اژیآل ای لزها بسته به جرم ف ستمیس نیدهند. ا

آزاد  یدوباره پس از حرارت دادن اضاف یمولکول دروژنیه نکهیبل از اقرار دارند. ق اژهایآل ایدر داخل شبکه فلزات  دروژنیه یها

 07/0 یوزن لیو تحل هیبالا است که بر اساس تجز یبا دما دیدریه کی  کند.یم میتقس H یرا به اتم ها  ،فلزشود، 

 یاتیح تیکوچک اهم یها ستمیرابط در س ایبه سطح مربوط  یهاتیسا کند.یم رهیفلز ذخ لوگرمیدر هر ک دروژنیه لوگرمیک

                                                 
1multiple walled carbon nanotubes 
2Single-walled carbon nanotubes 
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 یبرا ونیبراسیو کال یدفع حرارت قاتیتحق یبر رو یادیرو، تمرکز ز نیدهند. از ا رییرا تغ دروژنیه یکل تیتوانند حلال یدارند و م

دفع  یسنج فیط تا،سیجذب ا یها زوترمیا نییجامد شده است. بر خلاف تع طیدر مح دروژنیه یسازرهیذخ یبهبود خواص جنبش

پس از  دروژنینظارت بر تکامل ه یکند و برا یم نیجذب شده در مواد جامد تضم دروژنیدقت منصفانه را در نظارت بر ه یحرارت

 که ییجا شود،یم ریپذامکان یجرم یسنجفیط قیاز طر افتهیگاز توسعه یهاگونه ییآل است. شناسادهیا یرمپ حرارت کیاعمال 

که بسته به نوع ماده  دهند،یشده ارائه مجذب یهااتصال مولکول یدر مورد انرژ یدفع اطلاعات یوط به دمامرب یهاداده

بر مونتاژ نانو کربن با وزن کم و عملکرد خوب هدف  یمبتن یدروژنیفعال ه یسازرهیذخ طیمح افتنی. کندیم رییجاذب/سطح تغ

دفع  یسنج فیانتخاب شد. روش ط سهیمقا یبرا یبر مونتاژ نانومواد کربن یبتنچند الکترود م ی، عملکرد نسب1است. در جدول  گرید

 صیتشخ یروش برا نیا ا،یاز مزا یمنظور استفاده شده است. با برخ نیا ی( براMB-TDS) افتهیتوسعه  راًیاخ یپرتو مولکول یحرارت

نمونه جامد به  کی یجذب شده بر رو دروژنیجرم ه قیدق یابی. ارزدش جادینمونه جامد ا ریمقاد نیآزاد شده توسط کمتر دروژنیه

پرتو  کیبر اساس  دیجد یدفع حرارت رییتغ نیکه ا دیاست )توجه داشته باش افتهیبهبود  یبه طور قابل توجه MB-TDSلطف 

با استفاده  یقبل ونیبراسیو کال دوجود دار دروژنیه یابیرد یبرا زیبه نو گنالیدر نسبت س یدرصد 20پراکنده است(. بهبود  یمولکول

جامد متخلخل در  نیدر چند دروژنیجذب ه یمعمول برا یتجرب ریاز مقاد یبرخ 1. جدول ستین یضرور ییایمیاز استاندارد ش

 [.8]دهدینشان م MB-TDSرا با استفاده از  یفشار معمول

 [8] یجامدات متخلخل مختلف در فشار معمول یبرا دروژنیمعمول جذب ه یشیآزما ریمقاد .1جدول
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 یریگجهیبحث و نت. 4

کاهش  یبرا ازیمورد ن یندهایفرآ یانرژ یقابل توجه بهره ور شیافزا یبرا یلیخود، پتانس ینانو، به خود یارتباط پلاسما با فناور     

د. استفاده مطلوب ده ینه( ارائه م ای یبه عنوان ورود ریدپذیتجد یها ی)خواه استفاده از انرژ یگلخانه ا یو انتشار گازها یآلودگ

 یکمک م یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یکامل انرژ یداریپا نیپلاسما به تضم یراکتورها یانرژ نیدر تام ریدپذیتجد یها یاز انرژ

 شیکند، که در افزا یجامد را فراهم م طیمح کیجذب شده در  دروژنیاز ه یکم ریمقاد نییمکان تعا یشگاهیآزما زاتیتجه کند.

 یهاکیبهبود تکن ایتوسعه و/ ن،یدارد. همچن یادیز تیاهم دروژنیه رهیذخ نیگزیجا یهابا روش سهیدر مقا یانرژ یوربهره

در  یپالس زریالقا شده با ل یگاز یهامخلوط هیهدف، تجز نینانوذرات مناسب است. با ا جادیا لزمپلاسما مست زیکاتال ای زیالکتروکاتال

 لتریف کیتوسط گرانش در  زریدر اثر حرارت ل هیپس از تجز شدهلیانوذرات تشکشد، که در آن ن نیتضم انیراکتور جر کی

از  یو دانش چند رشته ا زوریاز اثرات پلاسما بر کاتال یاساسدرك  ل،یپتانس نیکامل از ا یبهره بردار ی. براشوندیم یآورجمع

 زور،یپلاسما و کاتال یبیروش ترک کیاست. در  ازیدهند مورد ن یرخ م زوریکاتال-که در پلاسما و در رابط پلاسما ییها دهیپد

 یندهایفرآ توانندیکنند، میم دیها تولفوتون لیگس قیرا از طر ریپذواکنش یهاکه گونه یحرارت ریغ یپلاسما یراکتورها

 یهانهیو با هز ور،زیبدون کاتال ایاتاق، با  یفشرده، در دما یفضا کیممکن است عملکرد را در  نیرا آغاز کنند. ا یزوریکاتال

ن یکنند و ا یم دیتول یواکنش یفوتون ها گونه ها لیگس قیاز طر یحرارت ریغ یپلاسما یکند. راکتورها ریپذکم امکان ینگهدار

 تواندیکار م نیشود آغاز کنند. ا یم بیترک زوریکه پلاسما با کاتال یرا هنگام یزوریکاتال یتوانند واکنش ها یم ینقاط داغ حرارت

 یکربن یاز نانوساختارها یباشد. برخ ریپذکم امکان ینگهدار نهیکوچک و با هز یدر فضا زور،یبدون کاتال ایاتاق، با  یدما در

بر کربن، که همراه با  یمتک یزورهایدر حالت جامد را دارند و به عنوان کاتال دروژنیه یسازرهیذخ تیفظر شیافزا لیپتانس

 اژینانوذرات آل سندگانیاز نو گرید ی. برخکنندیساده را فراهم م یهاسوخت دیدر تول عیتسر امکان ،یفلز زورینانوذرات کاتال

AgPd با  دروژنیه دیتول یبرا یقابل توجه یداریو پا یزوریکاتال تیا با فعالر  یشده بر رو یبارگذار

 یقاتیحوزه تحق کی دروژنیه یسازرهیذخ ید حالت جامد برادر استفاده از موا ینانوتکنولوژ یهاشرفتی[. پ8سنتز کردند ] تیموفق

 .کندیزده نمهرگز ما را شگفت ریاخ یهاشرفتیکاملاً فعال است که پ
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Abstract 

Considering the ever-increasing energy consumption, the reduction of fossil fuel resources and environmental 

issues such as the excessive emission of greenhouse gases that have caused global warming, finding new 

sustainable energy sources as unlimited, free, biocompatible and available resources The best solution is the 

future of mankind. Today, paying attention to renewable energies such as solar energy, wind, water and waves, 

biomass, fuel cell and hydrogen in the energy portfolio of countries has special importance. Therefore, for such 

a challenge, a cost-effective solution should be provided by using available combinations and resources. Fuel 

cells are a very suitable option, in a fuel cell, the chemical energy in the fuel is converted into electrical energy, 

the hydrogen molecule is one of the suitable fuels for hydrogen-oxygen fuel cells due to its high energy density 

and also as a clean fuel. This element, which is the most abundant element on the planet and constitutes more 

than 90% of all known substances, can be known as the most feasible renewable resource available. However, 

hydrogen production using electrolysis to split water into hydrogen and oxygen has limitations for mass 

consumption, and activists in this field have faced challenges. In this article, the method of hydrogen production 

and its limitations will be examined, as well as the role that nanotechnology can play in solving this problem. 
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