
 
 

 

 

 .آب با راندمان بالا جزیهت یست یالکتروکاتال  یهاستمی در س ریاخ یهاشرفت یپ



 
 

 چکیده:

 پذیر است، های تجدید های تولید هیدروژن پاک با استفاده از انرژی که یکی از روش  آب   الکتروکاتالیستی یتجزیه 

آب   زیالکترول  ی، توسعه اگرچه  .استآینده    در   هیدروژن ی مبتنی بر  جامعه در راستای تحقق  رویکرد اساسی  که  

  ی برا  اضافی بالای مورد نیاز   لیپتانس  که ناشی ازنامطلوب آن    کی نامیترمود  ل یبه دل  ، صنعت  یی موجود درایقل

،  روبروست   یتبا مشکلاانتقال چهار الکترون است،    باکه همراه    انجام واکنش  کند   کینتیس   به دلیل  ند،یکل فرآ   انجام

برآوردن    ا رویکرد و راندمان بالا ب  ی مصرف کم انرژ  با  آب  ز یالکترول  هایی تکنولوژی در زمینه   شتر یب  تحقیقات   اما

مصرف   یساز ره یذخ  یحوزه   یازهاین اجتناب یانرژ  و  و  فوری  امری  است،  حاضر   .ناپذیر  بر    مرروی   پژوهش 

  ی ستیالکتروکاتال  مختلف  یهاآب با راندمان بالا، از جنبه   ز یالکترول  یهاستمیس   یدر حوزه   یشنهادیپی  های استراتژ

)از پودر   ی(، مهندس عاملیتا دو    عاملی )از تک   انرژ 1بان یتا خودپشت  ی الکترود  تا    د یتجد   رقابل ی)از غ  ی(، منابع 

  ی ابیارز  .دارد د یتاک پیکربندی سل )از یکپارچه تا مجزا( توجه وو  ( ترکیبیتا  خالص)از  هات یالکترول ،(ریدپذ یتجد 

آب    شکافت و تجزیه  ی موجود در بالا بردن راندمان کل  یهاچالشا رویکرد بررسی  ب یمیالکتروش   اصول   ی دانه اقن

گرفته قرار  توجه  نها  مورد  در  ارزشمندی  بینش  ت،یاست.   شناسایی  و  ندهیآ  یتوسعه  گیریجهت  یبراهای 

 شده است. حی تشر، آب تجزیه  یو با راندمان بالا  داریپا ،شرفتهیپ یهاستمیس  در  ی احتمالیهاچالش

 

 از آزمایشگاه تا واقعیت  نتیجه گیری:دورنما و 

2H  بحران  در التیام    تواند است که می   ی لیفس  هایسوخت   ین یگزیجا  برایپاک    هایگزینه   ن یتردوارکننده یاز ام  ی کی

از    ی کی  کامل آب با روش الکتروشیمیایی  یتجزیه   .نقش موثری داشته باشد   ستیز  ط یمح  بیو تخر  یانرژ  یجد 

  ی فرصت خوب چرا که  ،است دروژن یبر ه ی مبتنو  داریپای  یک جامعه  ی به منظور توسعه  ی اتیبالقوه ح هایرویکرد 

محدود  یبرا بر  مق   دروژنیه  د یتول  یها ت یغلبه  بخار)  ی صنعت  اس یدر  طر2اصلاح  از    سازی بهینه   ق ی( 

 هایشکل   ،  تنظیم شیمی الکترولیت  ،یمهندس های  بهبود الکترود   بان، یخودپشت  یدو کاره   یهاست یالکتروکاتال

  ، یبررس   ن یدر ا  .شده است  فراهم  یبه خوب  ،منفرد  زیالکترول  یهاستمیو س   ریدپذ یتجد   یانرژ منابع تامین  متنوع  

س   ر یاخ  یهاشرفت یپ  بر   جامع   مروری  الکتروکاتال  یتجزیه   یهاستم یدر  د   ی ستیآب  از  بالا  راندمان    دگاهیبا 

 
1 self-supported 
2 steam reforming 



 
لازم    .شده استارائه    یسلول  یهای کربند یو پ  ی انرژمنبع تامین    ها،ت یالکترود، الکترول  یمهندس   ها،ست یالکتروکاتال

شدن    ی و به دور از صنعت  یشگاهیهنوز در سطح آزما،  ه یاول  قاتی تحق  های انجام شده در شرفت یکه پ به ذکر است

  فرآیندهای تجاری و    آزمایشگاهی  قاتی تحق  بین  الزاماتتفاوت    لیبه دل  ی ادیز  یهاچالش   ب، یترت  نیاست. به ا

که در    ی قاتی تحق  مسیرهایکه    این اعتقاد وجود دارد  . ردیمورد توجه قرار گوجود دارد که بایستی  آب  ی  تجزیه 

 . سازند ی ممکن م صنعتبه  شگاهیآب را از آزما یجزیه ت ی فناور یمهم هستند و توسعه  اریبس آیند ادامه می 

  ت یفعال  ییایقل  یهاط یآب، فقط در مح  زیالکترول  ی برا  قیمت موجود  ارزان  عاملی  دو  یهاست یاولاً، اغلب الکتروکاتال

 یهاط یدر مح  توانند ی مکمیاب  مبتنی بر فلزات    یهاستیکه الکتروکاتال  یدر حال  دهند،ی از خود نشان م  یداریو پا

  ط یدر شرا  3PEM  الکترودها با  و ایجاد ارتباط با جفت شدن.  د عمل کنن  یآب به خوب   یتجزیه   یبرا  هم  ید یاس 

مورد توجه قرارگرفته    اریآب بس  ز یالکترول  یبرا  داریو پا کم هزینه   ید یاس   یهاستیاستفاده از الکتروکاتال   ،ید یاس 

ر  د   ی د یاس در محیط    5OERو    4HER  واکنش   ی بالا برا  یی و ساخت نانومواد با کارا  ی طراح  ب، یترت  ن یبه ا  .است

و    در جستجو  .گردد  تیتقوو    شده  به آن پرداخته   د یاست که با  موضوعی حیاتی  PEM  با  آب  زیالکترولیند  آفر

.  است  یضرور   اریبس  زین  یمکانیکاصول  درک    ،ید یاس   ط ی قابل استفاده در مح  یعال  عاملیدو    یزورهایکاتال  انتخاب

مواد،    یواکنش و ساختارها  کینتیس   یسازشفاف   یمؤثر برا  کرد یرو  کی  یمحاسبات  یسازه یو شب  ینظر  یسازمدل

کهاستOER   یزورهایکاتال  یبرا  ژهیوبه  بازساز  واقع  در  ،  مختلف    دهیچیپ  ی ساختار سطح  یعموما  در مراحل 

را    6ردوکس های  واکنش  کاهش(  و  م)اکسایش  ا  .کند ی ارائه  بر  ف  ی برخ  ن،یعلاوه    یشرفته یپ  یهای ورنااز 

  کس یفوتوالکترون پرتو ا  یسنجفی، ط7تشعشع سنکروترون درجا   یهاک ی، مانند تکنیابی درجا )در محیط(مشخصه 

الکترون درجا    نیرزونانس اسپ  یسنجف ی( و طFTIRبا بازتاب درجا )   ه ی فور  لیفروسرخ تبد   یسنجف ی، ط8درجا

(ESRبا برا   د،نشواستفاده    OERدر    ذرات  یابیرد  یبرا  د ی(  و کشف    ستی یفعال کاتال  ی هامکان  ییشناسا  یکه 

   .د بودنخواه د یمف ستیکاتال  عملکرد یهاسمیمکان

بالا   انیجربا  یازهاین توانند ی نم  ییایقل آب  زیالکترول یبرا افتهی توسعه ینه یهزکم  یهاستیالکتروکاتال اکثر  دوم، 

  دار،یپا  یهاست یالکتروکاتال  ساخت  و   ی طراح  جه، ینت  در  .کنند   برآورده   را   ی صنعت  یکاربردها  در   مدت  ی طولان  دوام   و

  توسعه .  است  ید یکل  یصنعت  یکاربردها  ی برا  OER  و  HER  یبرا   بزرگ  یاندازه   و  شدهی غنهای فعال  با سایت

 
3 proton exchange membrane 
4 Hydrogen Evolution reaction   
5 Oxygen Evolution reaction 
6 redox 
7 in situ synchrotron radiation techniques 
8 in situ X-ray photoelectron spectroscopy 



 
مورد  (  ولت  23/1)  یاضاف  لیپتانس  با  هاآن   نامطلوب  کی نامیترمود  لیدل  به  اغلب  یصنعت  ییایقل  آب  یزرهایالکترولا

گیرد، محدود  سرچشمه می   الکترون،   چهار  انتقال  شاملکه از    آن  کند   ک ینتیس که از    ند، یفرآ  کل  انجام  ی برانیاز  

های هیبریدی الکترولیز  سیستم، با رویکرد افزایش تعداد  نیگزیجاراهکارهای    با  OER  ی نیگزیجا  اگرچه  .شودمی 

  ی نه یهز  کند،ی م   فراهم   مطلوب  ی کینامیترمود/سینیتیکی  خواص  بابیشتر    2H  د یتول  یبرا   آلده یا  پلتفرم   ک ی  آّب،

نیاز    ییایمیش   مواد با.  د ن شو  گرفته  نظر  در  د یبا  محصولات  یبهای تمام شده   و  آند مورد    های شرفتیپ  همزمان 

  به   کمک   ی برا  HER  ند یفرآ   با   ساده   نسبتا  ی آند   ونیداس یالکترواکس  یهاواکنش   از  تنها تعداد معدودی   ، موجود

  ون یداس یاکس  و   C-C  ایشیاکس  جفت   مانند )  یشتر یب  بالقوه  ارزش   بان  یگزیجاراهکارهای    .اند شده   ترکیب  2H  د یتول

C-H  شود  جاد یا  نوآورانه   ی استراتژ  ن یا  یواقع  یاندازهاچشم   کردن   آشکار  و  یریپذ ق ی تطب  شیافزا  یبرا   د یبا(  فعال . 

فرآیند    الف(.  شود  گرفته   نظر  در  د یبا  آب  تجزیه   یهاستمیس   مختلف   یهاجنبه   اب  مرتبط   ساخت  یهانه یهز  سوم،

  نییپا  بازده   و با  طاقت فرسا  یندهایفرآ   شامل  معمولاً  بالا  ییکارا  با   بانیخودپشت  یهاست یالکتروکاتال  یفعل  ساخت

  ط یمح  از   یانرژ  لیتبد   و  دریافت ب(   .مورد نیاز خواهد بود  ریپذ اس یمق  و  آسان  تولید   یهایاستراتژ  یطراح  .است

  تحقق   به منظور  سبز  یانرژ  مختلف  یهاستمیس   توسط (  مد   و  جزر  و  ید یخورش   ،یحرارت  باد،  یانرژ  مثال  عنوان  به)

  کاهش   را   انرژی این فرآیند   مصرف   موثر  طور   به   تواند یم   ریدپذ یتجد   یهای انرژ  کمک  به  آب  تجزیه  به   دنیبخش

به صورت    9ک یتیول یب  یهادستگاهها/  TE /  TENGدستگاه های  /فوتوالکترود  یهادستگاه  ی معرف  حال،  ن یا  با.  دهد 

  ی سازگار   بهبود   ب، یترت  نیا   به .  خواهد داد  ش یافزا  یتوجه  قابل   طور   به   را   2H  د یتول  ینه یهز  ، یزرالکترولا  ک ی  با   سری

ج(    .است  مهم  اریبس  ندهی آ  یعمل  یکاربردها   در   2H  ینه یهز  کم  د یتول  یبرا  هاستمیس   یکپارچگ ی  و  تجهیزات

  ر زیالکترولا  یهاستم یس   یبرا  ی اقتصاد   نظر   از   تا  ابد ی  کاهش  یتوجه  قابل  زان یم  به  د یبا  ز ین  هاRM  سنتز   ینه یهز

  الکترون   ع یسر  انتقال  کینت یس   و  راندمان،  ،یداریپا  ت،یحلال   خاص،  طور  به.  باشد   جذاب  بزرگ  اس یمق  درمنفرد    آب

RMهستند  نده یآ ی کاربردها  یبرا های مناسببه کاتالیست  دستیابی در  ی محور عوامل ها. 

  یسازنه یبه  و   معقول  یطراح.  دارد  شیپ  در   ی دراز  راه  هنوز  شرفته یپ  آب یزرهای  لاالکترو  ینه یبه  یطراح  ت،ینها  در

  قات یتحق ی برا هم  ،منفرد  /ید یبریه /سری /ریدپذ یتجد   یانرژ  کمک  با آب ز یالکترول جمله از آب، یهایزرالکترولا

  مانند   هاییفعالیت  ،یشگاهیآزما  قاتیتحق   یدر حوزه .  است  مهم  اریبس  یعمل  یکاربردها  ی برا  هم  و  یشگاهیآزما

که در بالا اشاره    آب  زیالکترول  یهاستم یس   در  موجود  یهاسم یمکان  لیتحل  و  ه یتجز  ای  فعال  هایسایت  ییشناسا

  گر، ید  عبارت  به .  شوند   منجر  خاص   ی ازهاین  اساس   بر   هدفمند   ماتیتنظ  با   ییهاریزلاالکترو  طراحی   باید به   ،شد 

  معمولاً   هارزیالکترولا  ن،یبنابرا  و   شود   ی ریگاندازه   و   نظارت  ی قاتی تحق  اهداف   ی برا  د ی با  ز یالکترول  ستم یس   عملکرد

 
9 biolytic 



 
 ها دهنده واکنش   ای/و  هاستیالکتروکاتال  از   مرتبط   اطلاعات  تا  شوند   کوپل  زیآنال  ای  ییشناسا  یهادستگاه  ریسا  با  د یبا

  و   علمی   جنبه   دو  هر   ،یعمل  ی کاربردها  به   ز یالکترول  یهادستگاه یتوسعه   هنگام   ن،یا   بر   علاوه .  کنند  ی آورجمع   را

 .شود گرفته  نظر  در  د یبا ییکارا

این    و   شده  حاصل  آب   زیالکترول  یهاستمیس   در   یتوجه  قابل  شرفتیپ  تا کنون   ده،یچیپ  یهاچالش   نیا  وجود   با

  و   یابیه مشخص   یهاکیتکن  مواد،  یمهندس   و  علم  شرفتیپ  با  که   میمعتقد   کاملا  ما.  دارد  ادامه  هاپیشرفت

.  دنمو  ینیبش یپ  حوزه  نیا   در  را  ترجدی  یهاشرفتیپ  با  همراه  ییطلا  ینده یآ  توانی م  ها،دستگاه  یسازکپارچهی

  ی انرژ   د یتول  ی برا  شرفته یپ   آب   یتجزیه   یهاستم یس   توسعه  ی برا  را   ی د یکل  یهاییراهنما  از   ی برخ  پژوهش حاضر

  ی کاربردها  در   داریپا  یانرژتامین    و   ی آلودگ  بدون   صرفه،   به   مقرون   ل یتبد   با   را   ند یفرآ  کل  تا  کند ی م  ارائه   دروژن یه

 .توسعه دهد  دروژن،یه بر ی مبتن ی پایدارجامعه  ج یترو  رویکرد با ،یعمل

 

ها و  مبتنی بر هیدروژن، مهندسی الکترود، تنظیمات سل، چالش   یکلیدواژه: تجزیه آب الکتروکاتالیستی، جامعه 
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