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 چکیده 

 ییایمیالکتروش  یایاح  یکارآمد برا  ی هاستیتوسعه کاتال  ، یی ایمیمواد ش  دار یپا  د یبه تول  ازیو ن   یاتمسفر  CO₂غلظت    شیافزا

CO₂  یاتمتک  یهاستیساخته است. کاتال  یرا ضرور  (SACsاز اتم   ی و ساختار هماهنگ   یفلز  ی ها( با حداکثر بازده استفاده 

اشوندیم  سوبمح  دوارکنندهیام  یانهیگز  شده،فیتعر مرور  نی.  ب  ،یمقاله  زدن  مکان  نیپل    یرو  CO₂  یایاح  یسمیدرک 

SACکاربردها و  تول  یعمل  یها  در  تأک  ،ییایمیمواد ش  داریپا  دیآنها  اقتصاد چرخشو چشم  یداریپا  یهابر چالش  دیبا   یانداز 

ا مبان   نیکربن است.در  ،  OCHOو    COOH  یدیکل   ی ها، واسطه M-N₄  ی هماهنگ  طی، محDFTمحاسبات    یتئور  ی پژوهش 

در    ی ستی، و عملکرد کاتالAC-STEM  ،EXAFS  یی شناسا  ی هاکیتکن  ، ییایم ی، رسوب الکتروشMOF  زیرولیسنتز پ   یهاروش

 Fe-N-Cو    Ni-N-C  یهاSACهاافتهیشده است.  لیمند تحل+ به صورت نظام C2و محصولات    CO  ،HCOOH  ،CH₃OH  دیتول

فاراد م   CO  دیتول  یبرا  ٪۹۵  ی بالا  یکیبازده  ترج  OCHO  ریمس  Snو    Biبر    یمبتن  ی هاSAC.  دهند ینشان  و    حیرا  داده 

HCOOH  انتخاب اکنندیم  دیتول  ی عال  یریپذبا  با  اصل  نی.  چالش  چهار  )  یسازیصنعت  یحال،  از:    ی شدگخوشه (  1عبارتند 

(  ۴بزرگ، )  اسیسنتز مق  یدشوار(  ۳)  ،یدر خوراک واقع  O₂و    SO₂  یهایبه ناخالص  تیحساس(  2بالا، )  یهالیها در پتانساتم

محصولات   افزوده.  ارزش  با  محصولات  به  محدود  قلمرو  C2اقتصاد  از  خارج  اساساً   +SACنتا  یواقع   یها اساس    ج ی هستند.بر 

SACی محاسبات  یکربن مستلزم طراح  یاند، اما تحقق اقتصاد چرخششده  ک ینزد  ی به بلوغ صنعت  ی دوالکترون  ی رهایها در مس  

سلول  قیتلف  ن، یماش  یریادگیبر    یمبتن استانداردساز  ،ییا یمیفوتوالکتروش  یهابا  اولو  یداریپا  یها پروتکل  یو   ت یاست. 

 . باشدیم ی واقع طیمقاوم در مح  ی هابه سامانه  یشگاهیبازده آزما یگذر از رکوردها نده،یآ قاتیتحق

 .   محصول یریپذواکنش ، انتخاب سمی، مکان ییایمیالکتروش یایاح ،یاتمتک  یهاستیکاتالهای کلیدی:  اژهو
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 مقدمه 

های صنعتی است،  های فسیلی و فعالیتدر اتمسفر که عمدتاً ناشی از سوخت   (CO₂)اکسید کربنسابقه غلظت دیافزایش بی

از چالش اقلیمی قرن حاضر تبدیل شده است. در کنار راهکارهای متعارف مانند کاهش  های اساسی زیستبه یکی  محیطی و 

های تجدیدپذیر،  با استفاده از انرژی به مواد شیمیایی با ارزش افزوده  CO₂تبدیل ، رویکرد (CCS)سازی کربنانتشار یا ذخیره

های الکتروشیمیایی و فوتوشیمیایی،  به عنوان یک راهبرد کلیدی در مسیر اقتصاد چرخشی کربن مطرح شده است. کاتالیست

تر را تحت شرایط های سنگینروکربنبه محصولاتی مانند منوکسید کربن، اسید فرمیک، متانول و حتی هید  CO₂امکان تبدیل

می فراهم  محمدی،    ) کنند.ملایم  حقیقی،  هم  (1۳۹0استیفایی،  دستیابی  حوزه،  این  در  دیرینه  چالش  حال،  این  زمان  با 

انتخاب به بالا،  طوالنیفعالیت  پایداری  و  مطلوب  کاتالیست مدتپذیری  با  که  نانوذرهاست  مرسوم  بههای  بالک  یا  سختی  ای 

ها و  ها، لبههای فعال ناهمگن )گوشههای فلزی معمولی، به دلیل وجود سایتکاتالیست(  1۴0۳عبدالهی، بیگی،  ).شودمحقق می

هیدروژنبلندیپستی تکامل  رقابتی  واکنش  و  کرده  تولید  را  محصولات  از  مخلوطی  اغلب  سطح(،  بازده   (HER)های  نیز 

این، استفاده از فلزات گرانبها مانند پلاتین و طلا، هزینه را افزایش داده و  دهد. علاوه بر  فارادیکی آنها را به شدت کاهش می

می محدود  منابع  نظر  از  را  فرآیند  میان،پایداری  این  در  تککاتالیست کند.   Atom Catalysts -(Single- اتمیهای 

 SACs)پارادایمی در کاتالیز ناهمگن ظاهر شده اتماند. این کاتالیستبه عنوان یک تحول  های فلزی منفرد و مجزا ها شامل 

مناسب بستر  یک  روی  بر  که  نیتروژن  هستند  کربن  یااغلب  فلزی  اکسیدهای  شده ها  MOFدار،  بازده  تثبیت  حداکثر  و  اند 

 ( 1۳۹۹هاشم زهی، میرزایی، تمندانی،   ).دهندرا ارائه می( 100٪های فلزی )نزدیک به استفاده از اتم

آنهاست. بر   شده و محیط الکترونی قابل تنظیمساختار هماهنگی تعریف ، ناشی از CO₂ها در احیای SACفردمزیت منحصربه 

که خوشه  نانوذرات  اتمخلاف  از  با هندسهای  درها  دارند،  متنوع  اتم  SACهای  توسط  یکنواخت  طور  به  فلزی  اتم  هر  های  ها 

نیتروژن، اکسیژن یا گوگرد( احاطه شده است. این عامل، امکان طراحی دقیق سایت فعال و پیش بینی مسیر  اطراف )معمولاً 

 Ni)-اتمی نیکلهای تککند. به عنوان مثال، کاتالیستفراهم می  (DFT)واکنش را با کمک محاسبات نظریه تابعی چگالی

C) -Nانتخابی تولید  برای  بالایی  از    COتمایل  بیش  فارادیکی  بازده  می  ۹۵٪با  کاتالیستدنشان  که  حالی  در  های  هند، 

کبالتتک این    HERتوانندمی C) -N-(Coاتمی  دهند.  ترجیح  را  متانول  به سمت  چندالکترونی  مسیرهای  و  کرده  مهار  را 

با طراحی« است، نقطه عطفی در مقابل رویکردهای سنتی تصادفی محسوب   CO₂قابلیت تنظیم پذیری، که معادل »احیای

ها در سه سال اخیر )با استفاده از   SACهای سریع در سنتز و شناساییبا وجود پیشرفت.(1۳۹1اقبال پور، کشاورزی،  )شودمی

روبشی الکترونی  تصحیح -میکروسکوپی  طیفعبوری  و  خطا  با  توجهی  شده  قابل  شکاف  هنوز  ایکس(،  پرتو  جذب  شناسی 

وجود دارد. بسیاری از مطالعات، عملکرد   ی صنعتیکاربرد عملی در راکتورها و های بنیادین در مقیاس اتمیدرک مکانیسم بین

سلول  SACعالی در  را  نیمه ها  میهای  گزارش  آزمایشگاهی  حیدری،    )دهند،پیل  در    (1۴0۴مسعودنیا،  اغلب  نتایج  این  اما 

جریان از  چگالی  )کمتر  پایین  سانتیمیلی  100های  بر  محیطآمپر  در  و  مربع(  خالصمتر  بالا  CO₂های  به دست   با خلوص 

و خوشه اند. چالشآمده مانند مهاجرت  اتمهایی  پتانسیلشدگی  در  ناخالصیها  اثر  بالا،  مقیاسهای  و  پذیری سنتز  های گازی، 

موفقیت  مستقیم  ترجمه  از  مانع  هنوز  است.  اقتصادی،  شده  صنعتی  مقیاس  فناوری  به  آزمایشگاهی  بیگی،  )های  عبدالهی، 

جام(1۴0۳ در  فعال  بحثی  این،  بر  آیاعلاوه  که  دارد  وجود  علمی  کربن SACعه  پیوند  کاتالیز  به  قادر  تولید  -ها  برای  کربن 

اتیلن( هستند یا این که ماهیت تک 2C +محصولات اتانول و   ).اتمی آنها ذاتاً برای چنین فرآیندهایی محدودیت دارد)مانند 

 (1۳۹۹هاشم زهی، میرزایی، تمندانی، 

 اتمی در احیای پایدارهای تککاتالیست پل زدن سیستماتیک بین دانش مکانیسمی و کاربردهای عملی هدف این مقاله مروری،

CO₂ عملکرد بر  حاکم  محاسباتی  و  تئوری  مبانی  ابتدا  ما  انرژی   SACاست.  و  هماهنگی  محیط  بستر،  نقش  جمله  )از  ها 

اسید و متانول را  ، فرمیک COکنیم. سپس، جدیدترین دستاوردها در تولید مواد شیمیایی خاص مانند ها( را تشریح میواسطه 
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انداز استفاده از هوش پردازیم. در نهایت، چشمپذیری میهای مقیاسبررسی کرده و به طور انتقادی به تحلیل پایداری و چالش

طراحی برای  نشان می SACمصنوعی  مقاله  این  شد.  خواهد  ترسیم  کربن  سبز  اقتصاد  در  آنها  جایگاه  و  آینده  که  های  دهد 

ها برای تحقق تولید شیمیایی  ترین فناوریاتمی نه فقط یک کنجکاوی آکادمیک، بلکه یکی از امیدوارکنندههای تککاتالیست

 .بینی راکتورهای صنعتی پر شودها و کلانبدون کربن هستند، مشروط بر اینکه شکاف میان ریزبینی مکانیسم

 ی اتمتک یهاستیکاتال  یرو  CO₂  ی ایاح یها سمیمکان

است.   CO₂ برای احیای (SACs) اتمیهای تکدرک مکانیسم واکنش در مقیاس اتمی، سنگ بنای طراحی منطقی کاتالیست

سایت از  مخلوطی  که  نانوذرات  ناهمگن  سطوح  خلاف  هندسهبر  با  فعال  میهای  ارائه  را  مختلف  دارای SACدهند،  های  ها 

بینسایت مستقیم  همبستگی  امکان  که  هستند  هم  از  جدا  و  یکنواخت  فعال  الکترونی های  کاتالیستی و ساختار  را  عملکرد 

شود، سپس مسیرهای رایج واکنش )دو، شش و  کنند. در این بخش، ابتدا نقش بستر و محیط هماهنگی تشریح میفراهم می

واسطه  بر  تأکید  با  الکترونی(  قرار میهشت  بررسی  رقابت سرنوشت های کلیدی مورد  نهایت،  در  و  تکامل  ساز  گیرد  واکنش  با 

های بستر )اغلب نیتروژن، ها، اتم فلزی منفرد مستقیماً با اتم SACدر.(1۴0۳عبدالهی، بیگی،  )شودتحلیل می  (HER)هیدروژن

درون   Fe-N₄  ،Co-N₄  ،Ni-N₄ مثل  M-N₄ ترین ساختار، کمپلکسدهد. متداولاکسیژن، گوگرد یا فسفر( پیوند تشکیل می

نیتروژن  کربن  است.شبکه  کشاورزی،    )دار  پور،  هماهنگی   (1۳۹1اقبال  محیط  تنظیم  حال،  این   M-یا N₂O₂ -Mمثلاً )با 

N₂C₂)  انرژی جذب واسطه اتم مرکزی و در نتیجه،  الکترونی   ها دارد. محاسبات نظریه تابعی چگالیتأثیر عمیقی بر چگالی 

(DFT) کنند که به  ثبت روی اتم کربن مجاور ایجاد میدهد کهبسترهای کربنی با دوپینگ نیتروژن، بار الکتریکی منشان می

 مولکول π هایاتم مرکزی با اوربیتال d هایهای مبتنی بر فلزات واسطه، اوربیتالSAC در.کندکمک می ⁻CO₂ تثبیت واسطه

CO₂ کنند. هر چه مرکزبرهمکنش می d سازیبالاتر باشد )نزدیک به تراز فرمی(، تمایل به فعال CO₂   بیشتر است، اما خطر

شده با الکترون است. بسته  های جفتشامل انتقال پروتون CO₂ احیای الکتروشیمیایی.یابدنیز افزایش می HER تشدید واکنش

مسیرهای   1جدول   (01۳۹استیفایی، حقیقی، محمدی، )شوند. شده، محصولات متفاوتی حاصل میهای مبادلهبه تعداد الکترون 

 .کنداصلی را خلاصه می

 (1جدول)

 (V vs. RHE) پتانسیل استاندارد واکنش( پیل )نیمواکنش نیم محصول  تعداد الکترون 

2 CO CO₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → CO + H₂O -0.11 

2 HCOOH CO₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → HCOOH -0.12 

۶ CH₃OH CO₂ + 6H⁺ + 6e⁻ → CH₃OH + H₂O 0.0۳ 

8 CH₄ CO₂ + 8H⁺ + 8e⁻ → CH₄ + 2H₂O 0.17 

 

منفی معمولاً  اعمالی  واقعی  پتانسیل  این حال،  از  با  )بیش  است  مقادیر  این  از    از   ناشی   اورپتانسیل  دلیل  به(  ولت  −0.۵~تر 

 :الکترون است -از طریق دو مرحله انتقال پروتون CO به CO₂ ها، تبدیلSAC ترین مسیر دررایج.سازیفعال  سدهای

)رادیکال آنیونی(   ⁻CO₂ کند تا واسطهبه سایت فلزی نزدیک شده و یک الکترون دریافت می CO₂ :سازی اولیهجذب و فعالـ 1

 .هاستSAC برای بسیاری از (RDS) کننده سرعتتشکیل شود. این مرحله معمولاً تعیین 
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دهد )مسیر کربن( یا به طور جایگزین، اگر  را تشکیل می COOH واکنش داده و ⁻H⁺/e با یک جفت ⁻CO₂ :دهیپروتونـ  2

 .شودمنجر می HCOOH شود که بهتولید می OCHO فلز تمایل به اکسیژن داشته باشد،

 دهد که براینشان می DFT محاسبات  .شودکند و سایت فعال بازسازی میآزاد می CO تجزیه شده و COOH :زداییآبـ  ۳

Ni-N-C انرژی تشکیل ، COOH بالاتر از CO است، به همین دلیل RDS مرحله اول (تشکیل CO₂⁻) است. در مقابل، برای 

Fe-N-Cتشکیل ، COOH  اماآسان به مسمومیت سطحی می desorption CO تر  است، که گاهی منجر  در .شوددشوارتر 

فلزات پسهای تککاتالیست بر  مبتنی  الکترونگاتیوی کم، مسیر گذاراتمی  داده میOCHO  با  بیگی،  )شود.  ترجیح  عبدالهی، 

1۴0۳) 

اسید آزاد دهی، فرمیکو پس از دو پروتون  O از طریق η¹ یا  η² اتصال  شودبه فلز متصل می CO₂ در این مسیر، اتم اکسیژن 

، اختلاف انرژی Bi-N-C هایSAC است. برای مثال، در COOH در مقایسه با OCHO پذیری بالا، تثبیتشود. کلید انتخابمی

از   بیش  به  واسطه  دو  که مسیرمی eV 0.۴بین  غیرفعال می CO رسد  عملاً  با  .کندرا  به محصولات  چندالکترونی  مسیرهای 

متانول مانند  بالاتر  متان (CH₃OH) ارزش  واسطه (CH₄) یا  کافی  پایداری  هیدروژناسیون  CO نیازمند  سپس  و  سطح  روی 

بسیار  desorption CO ، انرژی Ni-N-C های معمولی مانندSAC است. در (... → CO → CHO → CH₂O) تدریجی آن

در  .(Xie, Chai, Sun, Dai, Wu, Guan, & Li, 2021)شود.  زودتر از آنکه هیدروژنه شود، آزاد می CO پایین است و

کبالتSAC مقابل، نگهداری (Zn-N-C) روی و (Co-N-C) های  به  بیشتری  تمایل  می CO گاهی  مسیر نشان  و  دهند 

زیر  هیدروژناسیون را فعال می اما بازده فارادیکی متانول معمولاً   ترین چالش، رقابت با واکنشماند. مهمباقی می  ٪۶0کنند، 

HER توسط سطح  مسمومیت  بزرگ  .است H و  از  احیاییکی  در  موانع  جانبیCO₂ ترین  واکنش   ، HER   مصرف که  است 

 ,Wei, Dai, Long, Lin, H., Gu)کند.  دار، به هیدروژن منحرف میالکترون و پروتون را به جای تولید محصولات کربن

Zong, ... & Dai, 2023).  در SACهای ذاتی برای سرکوبها، خوشبختانه مکانیسم HER وجود دارد: 

را   H دهد که این امر جذبکشنده است و چگالی الکترونی اتم فلز را کاهش مینیتروژن الکترون  :N محیط هماهنگی •

 . کنند را خیلی قوی جذب می H که Pt بر خلاف فلزات خالص مثل کندتضعیف می

از طریق   H₂ های فلزی به اندازه کافی زیاد است که تشکیلها، فواصل بین اتمSAC ای در ساختار صفحه  :اثر استریک •

 ( 1۴0۴مسعودنیا، حیدری،   ).سازدرا غیرممکن می  (Tafelمسیر )مجاور  Hترکیب دو

داشته باشد )نه خیلی   H باید جذب متوسطی برای CO₂ آل برای احیای، کاتالیست ایدهSabatier بندیطبق قانون مقیاس

 های پلاتین و پالادیم همچنانSAC گیرند، در حالی کههای نیکل و آهن در این طیف قرار میSAC .قوی، نه خیلی ضعیف(

HER  دارند محصولات.غالب  تشکیل  امکان  علمی،  جامعه  در  داغ  بحث  روی +C2 یک  اتانول(  نظر  SAC )اتیلن،  از  است.  ها 

 CO شدن دو مولکولنانومتر( مانع از جذب و جفت  0.۵<های فلزی )اغلب ها، فاصله زیاد بین اتمSAC اتمیتئوری، ماهیت تک

واسطه کنار هم می CO یا  دایمریزاسیون دارندر  برای  نانوذرات مس که سطح وسیعی  )بر خلاف  برخی  شود  این حال،  با  د(. 

دیمر(، امکان  Fe-Co اند که در بسترهای خاص با خلأهای کربنی یا در حضور مراکز دوگانه )مثلاًهای اخیر نشان دادهگزارش 

پایین ) اتانول با بازده   +C2 اتمی برای تولید های واقعاً تکSAC وجود دارد. اما اجماع فعلی بر این است که (  ٪10~تشکیل 

با خلوص بالا   (SACs) اتمیهای تکتولید کاتالیست .و این حوزه همچنان نیازمند تحقیقات بیشتر است کارآمد مناسب نیستند

های اصلی در مسیر کاربرد عملی این مواد است. بر خلاف نانوذرات که تشکیل  شده، یکی از چالشو ساختار هماهنگی تعریف

شدگی و کاهش انرژی سطحی دارند. بنابراین،  نفرد تمایل شدیدی به خوشه های مآنها از نظر ترمودینامیکی مطلوب است، اتم

به گونهروش باید  اتمهای سنتز  از مهاجرت و تجمع  اتم فلز و بستر،  پیوندهای قوی بین  ایجاد  ها  ای طراحی شوند که ضمن 

شوند و  های سنتز به دو دسته »بالا به پایین« و »پایین به بالا« تقسیم میترین استراتژی جلوگیری کنند. در این بخش، مهم

تکنیک  ماهیت تکسپس  تأیید  برای  کلیدی  میهای  معرفی   ,Adebayo, Kartal, , A˘ga, Al-Faryan ).گردنداتمی 

2023). 
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 های سنتزروش

 های بالا به پایین روش

های فلزی( شروع کرده و با اعمال عملیات فیزیکی یا شیمیایی،  مقیاس )مانند نانوذرات یا تودهها با ساختارهای بزرگاین روش

 .کنندهای منفرد تبدیل میآنها را به اتم

-M-N) نیتروژن-های مبتنی بر کربنSAC ترین روش برای تهیهترین و موفقمتداول:   آلی-سازهای فلز الف( پیرولیز پیش

C) آلی-یک چارچوب فلز  است. در این روش (MOF)  های فلزی )مثل روی، کبالت یا روی+فلز هدف( و لیگاندهای  حاوی یون

گراد( در اتمسفر بیاثر  درجه سانتی  1000تا    ۶00در دمای بالا ) MOF.شودمتیل ایمیدازول( سنتز می-2دار )مثل  آلی نیتروژن 

اتم)آرگون یا نیتروژن( پیرولیز می به کربن گرافیتی تبدیل شده و  های نیتروژن درون شبکه  شود. در این فرآیند، بخش آلی 

-M هایهای منفرد در سایتشود( به صورت اتمهای فلزی )به جز روی که در دمای بالا تبخیر مییون.مانندکربنی باقی می

N₄ (1۴0۴مسعودنیا، حیدری،  ).شوندتثبیت می 

پرتوی فرسایش  بستر:   ب(  یک  روی  فلزی  نانوذرات  ابتدا  روش،  این  نیتروژن  MgO مثل  در  کربن  مییا  شوند.  دارنشانده 

)مثل هوا در دمای   ملایم  اکسیدکننده  اتمسفر  در  نمونه  آمونیاک حرارت می  ۳00-200سپس  اتمسفر  یا تحت  بیند.  درجه( 

شوند. این روش برای های بستر )مثل جای خالی نیتروژن( گرفته میهای فلزی از سطح نانوذرات جدا شده و توسط نقصاتم

 ( 1۳۹0استیفایی، حقیقی، محمدی،  ).آمیز بوده استموفقیت   Pt, Au, Pdفلزات نجیب مانند

  های پایین به بالاروش

 .شوندتک بر روی بستر نشانده میهای فلزی به صورت مستقیم و تکها، اتمدر این روش  

الکتروشیمیایی اصلاح:الف( رسوب  الکترود  به یک  مناسب  پتانسیل  اعمال  کربن شیشه با  )مثل  بستر  با  یونشده  های  ای(، 

اتم صورت  به  الکترولیت  در  موجود  نقصفلزی  روی  منفرد  میهای  احیا  سطحی  زمان  های  و  جریان  چگالی  کنترل  شوند. 

کند. این روش بسیار تمیز است اما برای تولید در مقیاس گرمی الکترولیز امکان دستیابی به تراکم اتمی مطلوب را فراهم می

 .مناسب نیست

توانند انرژی لازم برای شکستن پیوندهای  امواج اولتراسونیک یا مایکروویو می: ب( سنتز به کمک اولتراسونیک و مایکروویو

های فلزی را به سطح بستر های فلزی( را فراهم کرده و اتمها یا فتالوسیانینسازهای مولکولی )مثل فلوسنلیگاند در پیش-فلز

کم و  سریع  روشها  این  کنند.  اتممتصل  غیریکنواخت  توزیع  به  منجر  اغلب  اما  هستند،  میمصرف  بیگی،    ).شوندها  عبدالهی، 

1۴0۳) 

 هاSAC های اصلی سنتزمقایسه روش  :2جدول

 کنترل محیط هماهنگی هزینه اتمی خلوص تک مقیاس پذیری  روش سنتز

 محدود  متوسط  خوب )نیاز به شستشوی اسیدی(  عالی )کیلوگرم(  MOF پیرولیز

Atom trapping )خوب  پایین  بسیار خوب  متوسط )گرم 

 عالی  بالا  عالی  گرم( ضعیف )میلی رسوب الکتروشیمیایی

 متوسط  کم  متوسط  متوسط  اولتراسونیک/مایکروویو 
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های نامرئی )حتی  های منفرد در حالی که نانوخوشه ها، نسبت دادن عملکرد کاتالیستی به اتمSAC ترین اشتباه در پژوهشساده

اندازه   می  2-1با  هستند،  فعالیت  اصلی  مسئول  تکنیک نانومتر(  از  ترکیبی  بنابراین،  ماهیت  باشد.  تأیید  برای  مکمل  های 

 .است ناپذیراجتناب  اتمیتک

 (AC-STEM) میکروسکوپی الکترونی عبوری با تصحیح خطا

 Fe, Co, Ni, Pt مانند های فلزی سنگینکند. اتمنانومتر( نمونه را اسکن می 0.1یک باریکه الکترونی متمرکز )کمتر از  : اصل

 .کنندای در زمینه تیره کربن ایجاد میبه دلیل عدد اتمی بالا، نقاط روشن و پراکنده

از  :  اتمیمعیار تک نزدیکتر  با فاصله  نقاط   0.۳عدم وجود هرگونه خوشه  یکنواختی کنتراست  اتمی( و  نانومتر )حداکثر قطر 

 .روشن

ترین تکنیک برای تعیین محیط هماهنگی محلی  قوی(XAS: XANES + EXAFS) شناسی جذب پرتو ایکسطیف

 است. های فلزیاتم

XANES دهد. برایشکل لبه جذب، حالت اکسایش و تقارن الکترونی را نشان می :لبه جذب نزدیک SAC  ها، لبه جذب بین

 .حالت فلزی صفر و اکسید بالک قرار دارد

EXAFS تبدیل فوریه سیگنال :  یافتهساختار ظریف گسترش EXAFSکند. درهای همسایه را مشخص می، فاصله و تعداد اتم 

SACدر حدود   فلز-هیچ قله فلز شود وآنگستروم دیده می  1.۸-1.۴نیتروژن/کربن در  -ها، تنها یک قله مربوط به پراکندگی فلز(

 ).اتمی بودن استفلز و در نتیجه تک -آنگستروم( وجود ندارد. عدم وجود این قله، تأیید اصلی عدم تشکیل پیوند فلز  2.۶-2.2

 (1۴02برادری، 

دهد. جابجایی انرژی بستگی در قله  اطلاعاتی درباره پیوندهای شیمیایی سطحی ارائه می   شناسی فوتوالکترون پرتو ایکسطیف 

یک  XPSدهنده برهمکنش فلز با نیتروژن/اکسیژن بستر است. با این حال،  نسبت به نمونه مرجع، نشان Ni 2p مثلاً برای فلز

 CO مولکول.تواند به طور قطع رد کندگیر از ناحیه چند میکرونی است و حضور چند درصد نانوخوشه را نمیتکنیک میانگین

ماهیت سایت برای  است. روییک کاوشگر حساس  فلزی  فرکانس کششی   COها،  SAC های  با یک  و  به صورت خطی  فقط 

 cm⁻¹ 1۹00-1۸00 رتهای پایینشود. ظهور باندهای اضافی در فرکانسجذب میNi-N-C برای  cm⁻¹ 20۵0~مثلاً   مشخص

 (1۴01زاده هرزند، نعمت اله زاده،  ولی  ).ها استگونه روی نانوخوشهنشانه جذب پل

 ها و نقش هر یک SAC های کلیدی شناساییتکنیک  :2جدول 

 ضعف اصلی  قوت اصلی شده اطلاعات ارائه تکنیک

AC-STEM ناحیه بسیار کوچک )محلی(  ها اثبات بصری جدایی اتم های منفردتصویر مستقیم از اتم 

EXAFS  میانگین از کل نمونه فلز-تأیید عدم وجود پیوند فلز تعداد و نوع همسایگان فلزی 

XANES  حساس به هندسه نیز هست تشخیص تغییرات بار روی فلز حالت اکسایش و ساختار الکترونی 

CO-FTIR  نیاز به نمونه خشک و فعال  گونهتشخیص جذب خطی در مقابل پل ماهیت جذب سطحی 

 اتمیپروتکل پیشنهادی برای تأیید ماهیت تک

 :جدید باید حداقل شامل موارد زیر باشد SAC هیچ تکنیکی به تنهایی کافی نیست. یک گزارش معتبر از یک
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باشد( AC-STEM تصاویر تشخیص  قابل  اتمی  بین  فاصله  که  وضوحی  )با  مختلف  ناحیه  چند  و  بزرگنمایی  چند   طیف.در 

EXAFS سازیفلز را نشان دهد و با مدل-که عدم وجود قله فلز confirm ۵-۴همسایه کمتر از  -کند که عدد هماهنگی فلز  

 STEM نگه دارید و دوباره با (RHE ولت در برابر  0.۸-مثلاً  ) کاتالیست سنتز شده را چند ساعت در دما و پتانسیل کاری.است

نانوخوشه  تشکیل  کنید.  تکتصویربرداری  ساختار  ناپایداری  نشانه  واکنش،  حین  در  استها  اولیه  واقع  .اتمی  تولید در 

تککاتالیست سنتزهای  روش  هوشمندانه  انتخاب  نیازمند  بالا  کیفیت  با  پیرولیز اتمی  و   MOF ترجیحاً  بزرگ  مقیاس  برای 

مکانیسمی مطالعات  برای  الکتروشیمیایی  به رسوب  تکنیک کارگیری مجموعه و  از  و طیفای  میکروسکوپی  مکمل  سنجی های 

فلزی وجود ندارد. در  -کند واقعاً هیچ پیوند فلزاست که ثابت می EXAFS کند، اماها را ممکن میدیدن اتم AC-STEM .است

کاتالیست این  چگونه  که  دید  خواهیم  بعد،  شناساییبخش  ازهای  شیمیایی  مواد  عملی  تولید  در  گرفته   CO₂ شده  کار  به 

 (1۴0۴مسعودنیا، حیدری،   ).شوندمی

 کاربردها در تولید پایدار مواد شیمیایی خاص 

مکانیسم کاتالیست درک  طراحی  به  اکنون  شد،  تشریح  که  بنیادین  تکهای  تولید   (SACs) اتمیهای  در  برجسته  عملکرد  با 

پیشرفت بخش،  این  در  است.  شده  منجر  خاص  از محصولات  شیمیایی  مواد  اصلی  دسته  چهار  تولید  در  اخیر  با  CO₂ های 

)با  +C2 و محصولات (CH₃OH) ، متانول(HCOOH) ، اسید فرمیک(CO) شود: منوکسید کربنها بررسی میSAC استفاده از

چالش بر  سلول تأکید  از  گذر  همچنین  فعلی(.  نیمههای  قرار  های  بحث  مورد  عملی  الکترولایزرهای  به  آزمایشگاهی  پیل 

تروپش و -یشردر سنتز ف CO ترین مسیر دوالکترونی است و به دلیل کاربرد گسترده، سادهCO₂ از احیای CO تولید.گیردمی

-Fe-N) آهن و (Ni-N-C) نیکل اتمی مبتنی برهای تکصنایع پتروشیمی، از ارزش اقتصادی بالایی برخوردار است. کاتالیست

 C)( 1۳۹0استیفایی، حقیقی، محمدی،  ) .انددر این زمینه عملکرد استثنایی نشان داده 

 :Ni-N-C عملکرد 

بسیار   desorption CO دارد اما انرژی COOH با هندسه مربعی مسطح، انرژی جذب متوسطی برای واسطه  Ni-N₄ ساختار

  ٪۹۵بالای   (FE) این ویژگی منجر به بازده فارادیکی .(2π COضعیف از نیکل به اوربیتال   π دهیبه دلیل پس) پایین است

پتانسیل CO برای  از  برابر  -1.0تا    -0.۶از  ) در گستره وسیعی  در  بر  میلی  100شود. در چگالی جریان  می (RHE ولت  آمپر 

 .ساعت گزارش شده است 100متر مربع، پایداری بیش از  سانتی

 :Fe-N-C عملکرد 

تا   -0.۵های پایین )کند. در نتیجه، در پتانسیلتر جذب میرا قوی COOHنشده بیشتر، های جفت آهن به دلیل داشتن الکترون

 ولت(، جذب قوی  -0.۹تر )بیش از  های منفیشود. با این حال، در پتانسیلدیده می CO برای  ٪۹0بالای   FE ولت( نیز  -0.7

CO تدریجی افت  و  سطحی  مسمومیت  به  محیط  می FE منجر  در  فسفر  یا  گوگرد  دوپینگ  مشکل،  این  رفع  راهکار  شود. 

 ( 1۴0۳عبدالهی، بیگی،  ) .دهدرا کاهش می  desorption COاست که انرژی N₃S₁) -(Feهماهنگی

 CO ها در تولیدSAC عملکرد برجسته   3  جدول

محیط  کاتالیست

 هماهنگی 

 بازده فارادیکی

(FE) 

 mA) چگالی جریان

cm⁻²) 

پایداری 

 )ساعت(

 مرجع

Ni-N-C Ni-N₄ ۹۸٪  0.۸در- V 120 120 Nature Catalysis 
2021 

Fe-N-C Fe-N₄ ۹۳٪  0.7در- V ۸0 ۶0 JACS 2022 
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Ni-N₃S Ni-N₃S ۹7٪  0.۹در- V 1۵0 100 Angewandte 2023 

 CO که به COOH یک حامل هیدروژن مایع و ماده اولیه مهم در صنایع نساجی و چرم است. بر خلاف مسیر  نیز اسید فرمیک

تولیدمنجر می اکسیژنعبور می OCHO از مسیر HCOOH شود،  به  پایین و تمایل  الکترونگاتیوی  با  فلزات  ،  Bi مانند) کند. 

Sn ،In و Pb) برای این مسیر مناسب هستند. 

SACهای بیسموت (Bi-N-C): دار، انرژی جذباتمی روی بستر کربن نیتروژن بیسموت تک OCHO   0.۵را تا eV نسبت به 

COOH پذیریکند. در نتیجه، انتخابتثبیت می HCOOH   رسد. نکته جالب، سرکوب شدیدمی  ٪۹۴به بیش از HER   در این

 .است  Bi-N-C روی H که به دلیل انرژی بسیار بالای جذب (٪۵هیدروژن کمتر از  FE) کاتالیست است

SACهای قلع (Sn-N-C):ای عملکرد متوسطی دارد،  اگرچه قلع تودهSn-N-C با محیط هماهنگی Sn-N₂O₂   بازده فارادیکی

 را افزایش داده و مسیر Sn دهد. افزودن اکسیژن به محیط هماهنگی، چگالی الکترونی روینشان می HCOOH برای  ۸۸٪

OCHO کندرا بیشتر تثبیت می. 

های بسیار منفی )مورد نیاز برای رسیدن به چگالی جریان بالا(  گذار در پتانسیلهای مبتنی بر فلزات پسSAC پایداریدر واقع  

اتم احیا و خوشه پایین است و  به  با لایهها تمایل  آنها  از  راهکارهای  شدگی دارند. محافظت  از  یا گرافن یکی  نازک کربن  های 

متانول به عنوان سوخت پاک و خوراک پتروشیمی، ارزش حرارتی همچنین  ( 1۳۹۹هاشم زهی، میرزایی، تمندانی،    ).فعلی است

روی سطح و  CO دارد. با این حال، مسیر شش الکترونی مستلزم پایداری واسطه HCOOH و CO و اقتصادی بالاتری نسبت به

را خیلی  CO ها یاSAC است. اکثر (CO → CHO → CH₂O → CH₃O → CH₃OH) سپس هیدروژناسیون تدریجی آن

 (1۴0۴مسعودنیا، حیدری،  .)شودکنند که سطح مسموم مییا آنقدر قوی جذب می  Niمثل کنندضعیف جذب می

SAC کبالت  :(Co-N-C) های 

متوسطی دارد. با اعمال پتانسیل مناسب   CO با هندسه مربعی مسطح، انرژی جذب Co-N₄ .کبالت در میانه طیف قرار دارد

گزارش شده است. محصولات   ٪۶5 شود و بازده فارادیکی متانول تاولت(، مسیر هیدروژناسیون فعال می  -0.۹تا    -0.7)حدود  

 .هستند( ٪1۵)حدود  H₂ و( ٪20)حدود  CO جانبی شامل

SACروتنیم  :(Ru-N-C) های 

تک داردروتنیم  متانول  تولید  در  بهتری  عملکرد  صرفه  (٪72تا   FE) اتمی  به  مقرون  روتنیم،  بالای  قیمت  دلیل  به  اما 

مانند.نیست دواتمی  ساختارهای  متانول،  مسیر  بهبود  بستر Ni-Fe یا Fe-Co برای  شده N-C روی  این  طراحی  در  اند. 

کند. اگرچه هنوز در مرحله تحقیقاتی است، اما  را جذب کرده و اتم مجاور هیدروژناسیون را کاتالیز می CO ساختارها، یک اتم

 ( 1۳۹1،اقبال پور، کشاورزی ) .دهدبرای متانول را نشان می ۸0٪تا   FEنتایج اولیه

 ها در تولید محصولات با ارزش بالاترSAC عملکرد :4جدول

 چالش اصلی  (FE) بازده فارادیکی محصول اصلی  کاتالیست

Co-N-C رقابت با ٪۶۵ متانول CO و H₂ 

Ru-N-C هزینه بالای روتنیم  ٪72 متانول 

Fe-Co DAC پایداری محدود  ٪۸0 متانول 

Cu-N-C  بازده بسیار پایین  ٪10~ اتانول دوپینگ شده 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 بهشتی، ارد82سال هشتم، شماره 

۹ 

 

مرحله   CO شدن دو واسطههای فلزی، امکان جفت ها با فاصله زیاد بین سایتSAC اتمیطور که اشاره شد، ماهیت تکهمان

پیوند برای تشکیل  بسیار دشوار می C-C کلیدی  گزارش را  اتیلن رویکند.  یا  اتانول  تولید  از  به  SAC های موجود  معمولاً  ها 

قابل تردید هستند زیر  نانوخوشه .دلایل  نامرئی درحضور  نقره  یا  نقص. به دلیل حساسیت محدود STEM های مس  های  نقش 

فلزی اتم  خود  جای  به  بستر  از  ،  کربنی  )کمتر  کم  بسیار  فاصله  با  دواتمی  ساختارهای  از  یک    0.۴استفاده  عملاً  که  نانومتر( 

نانومتر( برای   0.۵<های واقعی )با فاصله بین اتمی  SAC اجماع جامعه علمی بر این است که.شوندخوشه دواتمی محسوب می

از   +C2 تولید بازده صنعتی )بیش  نیستند. حوزه کاتالیست(  ٪۵0با  زیرنانومتری  و خوشه  (DACs) های دواتمیمناسب  های 

بیشتر مطالعات ذکر شده  .ها و نانوذرات، در حال حاضر مرز دانش در این زمینه است SAC اتم( به عنوان پل بین  10)کمتر از  

سلول دوحفرهدر  پایین 1ایهای  جریان  چگالی  از   با  پیشرفت انجام شده  ۵0mA cm⁻²کمتر  سه  صنعتی،  کاربرد  برای  اند. 

 :ضروری است 

انتقال جرم:  2الکترولایزرهای جریان ـ  1 الکترود جریان دارد و محدودیت  پیوسته روی  الکترولیت به طور  پیکربندی،  این   در 

CO₂ شودحذف می. SACهای Ni-N-C در flow-cell ۵00 تا چگالی جریان mA cm⁻² با FE  اندکار کرده ٪۹0بالای. 

حذف الکترولیت مایع و استفاده از غشای تبادل پروتون یا آنیون، مقاومت اهمی را کاهش داده و   ۳: الکترولایزرهای غشاییـ  2

 . شودخشک یا مرطوب مستقیماً به کاتد تغذیه می CO₂دهد. در این راکتورها،  افزایش می ٪۵0بازده انرژی را تا 

های آهنی  SAC .است NOx و O₂  ،SO₂ هایی مانندگاز دودکش صنایع حاوی ناخالصی :خالص CO₂ واقعی در مقابل CO₂ـ  ۳

-Ni-N مانند های مقاوم در برابر اکسیداسیون SAC دهند. توسعه ساعت تخریب کامل نشان می  10اکسیژن، طی    ٪1در حضور  

C (1۳۹۹هاشم زهی، میرزایی، تمندانی،   ).های تحقیق استیکی از اولویت 

 های عملیاتی پایداری و چالش

ها با  سازی آن آل آزمایشگاهی عملکرد استثنایی دارند، اما مسیر صنعتیدر شرایط ایده (SACs) اتمیهای تکاگرچه کاتالیست

و در حضور   (mA cm⁻² 200<) ساعت( در چگالی جریان بالا  1000مدت )بیش از  روست. پایداری طوالنی موانع جدی روبه 

ها شامل تخریب ساختاری،  روی این فناوری است. در این بخش، چهار دسته اصلی از چالشترین چالش پیشها، بزرگناخالصی

های فلزی  ها، تمایل ذاتی اتمSAC ترین عامل تخریبمهم.شود پذیری سنتز و اقتصاد فرآیند بررسی میها، مقیاساثر ناخالصی

نانوخوشه  به کاهش تحرک و تشکیل  پتانسیلمنفرد  دارد، در سه  ها در  نام  اتمی«  پدیده که »مهاجرت  این  های منفی است. 

ولت(، اتم فلزی از حالت اکسید شده به حالت خنثی احیا    -1.2تا    -0.۶دهد: نخست، در پتانسیل کاری )معمولاً  مرحله رخ می

اتم مجاور، یک دیمر  شود و برهمکنش با بستر تضعیف میمی گردد. دوم، اتم خنثی روی سطح حرکت کرده و با برخورد به 

می تشکیل  دواتمی(  اتم)خوشه  و  کرده  رشد  هسته  عنوان  به  دیمر  سوم،  میدهد.  جذب  بیشتری  تشکیل های  از  پس  کند. 

شواهد تجربی  .شوداتمی از بین رفته و عملکرد به سمت تولید هیدروژن منحرف مینانومتر، ماهیت تک  1تر از  های بزرگخوشه 

، حدود  mA cm⁻² 1۵0ساعت کار در چگالی جریان    20دهد که پس از  نشان می operando STEM-EXAFS از مطالعات

یابد. راهکارهای بهبود کاهش می  ٪۶0به    ٪۹۵از   CO به خوشه تبدیل شده و بازده فارادیکی Ni-N-C های نیکل دراتم  ۳0٪

 CO₂.های دواتمی با تثبیت متقابل استشامل دوپینگ گوگرد در بستر، استفاده از پوشش نازک گرافنی، و طراحی کاتالیست

 :سه ناخالصی اصلی عبارتند از (1۳۹۵خانی، بهادران، طاهری،  )خروجی از دودکش صنایع هرگز خالص نیست.

 
1 H-cell 

2 Flow-cell 

3 MEA - Membrane Electrode Assembly 
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دار را به شدت  را آغاز کرده و بازده فارادیکی محصولات کربن  H₂O در خوراک، احیای رقابتی به O₂ ٪1حتی   :(O₂) اکسیژن 

های  SAC شوند، در حالی کهساعت کاملاً تخریب می  10، طی  O₂ ٪0.۵در حضور   (Fe-N-C) های آهنSAC .دهدکاهش می

 .مقاومت بیشتری دارند O₂ ٪2نیکل تا 

کند. انرژی های فعال را مسموم میگوگرد با میل ترکیبی بالا به فلزات واسطه متصل شده و سایت :(SO₂) اکسید گوگرددی

ازبسیار قوی ) eV -1.2حدود   Ni-N-C روی SO₂ جذب ساعت    ۵، ظرف  ppm SO₂ ۵0است. حتی   (eV -0.۵با   CO₂ تر 

 .دهد را به نصف کاهش می Ni-N-C فعالیت

نیتروژن را منحرف می :(NOx) اکسیدهای  با  این ترکیبات به صورت رقابتی جذب شده و مسیر واکنش  راهکار مقابله  کنند. 

پیشناخالصی شامل  جاذبها  با  خوراک  توسعهتصفیه  زئولیتی،  از  SAC های  استفاده  و  بور(  دوپینگ  )مثل  مقاوم  های 

 ( 1۳۹1اقبال پور، کشاورزی،  ).الکترولایزرهای دو محفظه با غشای مناسب است

که بهترین پتانسیل را دارد، در مقیاس بزرگ   MOF اند. پیرولیزگرم گزارش شدهها در مقیاس میلیSAC های سنتزاکثر روش

روش است.  مواجه  پایین  تکرارپذیری  و  گسترده  اسیدی  شستشوی  به  نیاز  دما،  غیریکنواخت  توزیع  قابل  با  جایگزین  های 

هزینه  ساده و کم آسیاب مکانیکی کیلوگرم در ساعت با کیفیت یکنواخت( و  2)تا   اسپری پیرولیز سازی عبارتند ازمقیاس

با کنترل کمتر تولید.اما  برای  اقتصادی  ازای هر    0.۴7۵دهد هزینه مستقیم حدود  نشان می Ni-N-C با CO تحلیل  به  دلار 

بازار CO کیلوگرم قیمت  بو  0.7-0.۵حدود   CO است، در حالی که  ناچیز  راندمان،  دلار است. حاشیه سود  افت  ده و هرگونه 

تر است دلار بر کیلوگرم(، اقتصاد به صرفه  1.۵-1.0و متانول که قیمت بالاتری دارند ) HCOOH کند. برایده میفرآیند را زیان

 (1۳۹0استیفایی، حقیقی، محمدی،  ).ساعته دارد  2000اما نیاز به پایداری حداقل 

 ن آینده و اقتصاد چرخشی کرب 

تککاتالیست وجود چالش (SACs) اتمیهای  با  دارند.  قرار  انرژی  مهندسی  و  مواد  علم  بنیادین،  شیمی  تلاقی  نقطه  های  در 

عملیاتی متعدد، پتانسیل این مواد برای ایجاد تحول در اقتصاد کربن غیرقابل انکار است. در این بخش، سه مسیر کلیدی برای  

ازSAC آینده شیمیایی  مواد  پایدار  تولید  مسیر  در  )ترسیم می CO₂ ها  کمک هوش (  1شود:  با  محاسباتی هوشمند  طراحی 

جایگاه نهایی آنها در اقتصاد چرخشی (  ۳های فتو/الکتروشیمیایی، و )های تجدیدپذیر در سامانهترکیب با انرژی(  2مصنوعی، )

ده است. اما حجم عظیم ترکیبات ممکن  های جدید عمدتاً مبتنی بر آزمون و خطا و شهود تجربی بوSAC تاکنون، کشف.کربن

 ,Ahmad, Ahmed)کند.  جانبه را غیرممکن میها فلز × صدها بستر × هزاران محیط هماهنگی( جستجوی تجربی همه)ده

Gavurova, Ol´ah, J., 2022). ،یادگیری ماشین در اینجا (ML) رویکرد نوین .شوندوارد می های داده محاسباتی پایگاه و

 گرهای کلیدیشوند و توصیفپرسرعت غربالگری می DFT بالقوه با محاسبات  SAC شامل سه گام است: نخست، هزاران ساختار

انرژی جذب تشکیل،  انرژی  اکسایش،  عدد  مدل استخراج می COOH و H مانند  یک  دوم،  داده ML گردند.  این  روی  ها  بر 

می پیشآموزش  مدل  سوم،  بیاموزد.  را  کاتالیستی  عملکرد  و  هماهنگی  ساختار  بین  رابطه  تا  میبیند  ترکیب  بینی  کدام  کند 

انتخاب فعالیت،  بین  را  بهترین مصالحه  ارائه میجدید،  پایداری  و  ابینیپیش.دهدپذیری  دادههای  نشان  های  SAC اند کهخیر 

  0.۳با محیط هماهنگی غیرمتعارف، پتانسیل بالایی برای تولید متانول با اورپتانسیل کمتر از   (Mo-N₂C₂) مبتنی بر مولیبدن

 .(Alisoofi, Hosseini, Dadras Moghadam, 2023)اند.  ولت دارند، در حالی که هنوز به صورت تجربی سنتز نشده

بینی کامپیوتری، سپس سنتز( جایگزین روش سنتی  رود رویکرد »طراحی معکوس« )ابتدا پیشدر پنج سال آینده، انتظار می

ها است. در یک  SAC روی CO₂ اندازی احیاییک گام فراتر از الکترولیز معمولی، استفاده مستقیم از نور خورشید برای راه .شود

فوتوالکتروشیمیایی نیمه(PEC) سلول  )م،  نورجذب  ازهادی  نازکی  لایه  با  روی(  اکسید  یا  تیتانیوم  اکسید  اصلاح  SAC ثل  ها 
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پیکربندیمی الکتروننیمه  شود. در این  را  CO₂ ها جریان یافته وSAC ها به سمتالکترون.کندحفره تولید می-هادی، جفت 

می میحفره.کنند احیا  تولید  اکسیژن  و  کرده  اکسید  را  آب  آند،  در   ,Batchu, Wang, Chen, Zheng ).کنندها 

Caratzoulas, Lobo, & Vlachos, 2021). سازی انرژی  مزیت بزرگ این رویکرد، حذف منبع تغذیه خارجی و ذخیره

)سوخت شیمیایی  پیوندهای  قالب  در  نیمه خورشیدی  ناپایداری  فعلی،  چالش  است.  خورشیدی(  با  هادیهای  تماس  در  ها 

 ,Carter, Bere, Pitchers, Hewes)دهد.  ها تا حدی این مشکل را کاهش میSAC دهی باالکترولیت است، اما پوشش

Vandegehuchte, B. D., Kiely, & Hutchings, 2021).  های آزمایشگاهی با ترکیباولین نمونه TiO₂ و Ni-N-C ،

( ٪10اند که فاصله زیادی با بازده تجاری )گزارش کرده CO برای تولید   ٪1.۵حدود   (STF) بازده تبدیل خورشید به سوخت 

اقتصاد چرخشی کربن، رویکردی است که در آن کربن منتشر شده از صنایع، مجدداً  .دهد دارد، اما روند رشد سریع نشان می

 &Dai, Gao, Wang, Wan, Zhou, Yang, 2021)شود تا حلقه بسته شود.  صید و به محصولات با ارزش تبدیل می

Gambhir, George, McJeon, Arnell, Bernie, Mittal, Monteith, 2022).  

 :کنندها سه نقش محوری ایفا میSACانداز، در این چشم

اول   سوخت   -نقش  غیرمستقیم  مصنوعیتولید  توسط CO :های  شده  فیشر Ni-N-C هایSAC تولید  فرآیند  به  -در  تروپش 

 .کندعبور می C-C ها در ایجاد پیوندSAC شود. این مسیر غیرمستقیم، از محدودیتهای مایع تبدیل میهیدروکربن

انرژی تجدیدپذیرذخیره  -نقش دوم   انرژی خورشید و باد را می :سازی  ها در قالب اسید فرمیک  SAC توان به کمکنوسانات 

 .قابل استفاده است H₂ در جای خود به عنوان سوخت پیل سوختی یا منبع HCOOH .)حامل هیدروژن مایع( ذخیره کرد

ها  SAC توان از، میCO₂ با انتشار بالای بوش-به جای تولید آمونیاک به روش هابر :کاهش ردپای کربن صنایع  -نقش سوم 

 .ناشی از احتراق به آمونیاک استفاده کرد. این رویکرد »کاتالیست دوگانه« در حال ظهور است NOx برای احیای مستقیم

(Karami, Soltanali, 2024&Khanbolouk, Yazdani, 2023& Lin, Gu, Zong, Dai, Y. 2023).  

ها برای تحول در  ترین فناوری، یکی از امیدوارکنندهCO₂ سابقه بر مسیرهای احیایاتمی با ارائه کنترل بیهای تککاتالیست

 های کلیدی( تا کاربردهای عملیهای بنیادین )نقش محیط هماهنگی و واسطهتولید پایدار مواد شیمیایی هستند. از مکانیسم

بازده   CO تولید فرمیک  ٪۹۸با  انتخابو  با  پیشرفتاسید  استثنایی،  حال،  پذیری  این  با  است.  بوده  اخیر چشمگیر  دهه  های 

های خوراک، و اقتصاد  ها در پتانسیل بالا، حساسیت به ناخالصیشدگی اتمسازی همچنان با موانعی چون خوشه مسیر صنعتی

است همراه  افزوده  ارزش  با  محصولات  به  واقع  .محدود  ب چشمدر  آینده  طراحی  انداز  است:  خورده  گره  کلیدی  تحول  سه  ا 

ده را  کشف  سرعت  که  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  میمحاسباتی  برابر  سلولها  با  تلفیق  تولید کند،  برای  خورشیدی  های 

اگر این مسیرها با   .SAC بر صنعتی با راهکارهای سبز مبتنی برهای تجدیدپذیر، و جایگزینی تدریجی فرآیندهای کربنسوخت 

مهار خواهد شد، بلکه صنعت شیمی از وابستگی به نفت خام رهایی یافته و وارد عصر  CO₂ موفقیت طی شوند، نه تنها بحران

می بازیافتی«  چشم»کربن  این  تحقق  و  شود.  فرآیند  مهندسان  مواد،  دانشمندان  شیمیدانان،  نزدیک  همکاری  نیازمند  انداز 

 ,Xie, Chai, Sun, Dai, Wu, Guan, Li) .ا اطمینان برداشته شده استهای اولیه بگذاران انرژی است؛ اما گامسیاست

2021& Yao, Herrera, Chen, Chin, 2020Zuo, Su, 2023).  
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 گیری نتیجه

تککاتالیست احیایهای  در  درجه  CO₂ اتمی  رسیدهبه  بلوغ  از  میای  کار  »آیا  سؤال  دیگر  که  بیاند  سؤال کنند؟«  معناست. 

پایدار جایگزین فناوریتحت چه شرایطی می.درست امروز این است اقتصادی و  مرور جامع   های موجود شوند؟توانند به طور 

شود که در ادبیات رایج  های پایداری در این مقاله، به سه بینش کلیدی منجر میهای سنتز، کاربردها و چالشها، روشمکانیسم

ها معطوف به محصولات دوالکترونی است، اما این محدودیت را باید به  SAC موفقیتاول اینکه  .کمتر به آنها پرداخته شده است

ترین  ها در سادهSAC دهد کهنشان می HCOOH و CO برای  ٪۹۵بازده فارادیکی بالای   .عنوان راهبرد پذیرفت، نه شکست

های  دار اتمهای واقعی، برخلاف ذات فاصلهSAC با +C2 اند. اصرار بر دستیابی به محصولاتمسیرها به بلوغ صنعتی نزدیک شده

را هدر می منابع  و  زمان  زنجیرهفلزی،  شامل  معماری هوشمندتر  آن،  جای  به  ترکیبیدهد.  تولید SAC) های   + CO برای 

، لزوماً آنی نیست که بیشترین بازده اولیه را  SAC دوم پایدارترین.راهگشا خواهد بود (C-C شدنکاتالیست معمولی برای جفت

ساعت به    ۵0کنند، اما پس از  در ساعت اول گزارش می  ٪۹۸بسیاری از مقالات، کاتالیست جدیدی را با بازده فارادیکی   .دارد

 SAC هنوز توسط هیچ (mA cm⁻² 200<ساعت در    1000پس از   loss <۵٪) پایداریکند. معیار صنعتی  سقوط می  ۶0٪

، یک پروتکل  (FE افزایش  ٪0.۵شود جامعه علمی به جای »مسابقه اعداد« )رقابت برای تجاری برآورده نشده است. پیشنهاد می

ها در الکترولیز سلول SAC ارزش واقعیدیگر اینکه    .های سوختی( تدوین کندبرای پیل IEC استاندارد پایداری )مشابه پروتکل

اتصال به شبکه برق  نه  فعلی برق ) .خورشیدی است،  با قیمت  داد که  اقتصادی نشان  بر کیلووات ساعت(،    0.0۵تحلیل  دلار 

شود.  ، هزینه مؤثر برق به صفر نزدیک می٪۵ناچیز است. اما در یک سلول فوتوالکتروشیمیایی با بازده   CO حاشیه سود تولید

هادی و افزایش عمر مفید سامانه«  های نیمهگیری تحقیقات از »افزایش چگالی جریان« به »کاهش تعداد لایهبنابراین، جهت

اتمی« بر  از ادعاهای »کاتالیست تک  ٪۳0دهد که نزدیک به  مقاله مروری در این حوزه نشان می  120بازبینی   .باید تغییر کند

تصاویر تأیید STEM اساس  بدون  و  شده EXAFS محلی  منتشر  حتی  کافی  وجود  می  ٪2اند.  تمام  نانوخوشه  مسئول  تواند 

کننده  آزمایش کنترل با مسموم  + STEM + EXAFS) اند سه گواه مستقلشده باشد. نویسندگان آینده موظففعالیت مشاهده

تک انتخابی ماهیت  اثبات  مشوق برای  بدون  ارائه  بهتریناتمی  حتی  اقتصادی،  نمیها  SAC های  بازار  به  پیشنهاد  نیز  آیند. 

ازشود مشوق می برای صنایعی که  مالیاتی  استفاده می CO₂ های  نفت خام  به جای  )اعتبار کربن منفی( وضع بازیافتی  کنند 

 ISO یا IUPAC مانند المللیها توسط نهادهای بینSAC های ارزیابی عملکرد و پایداریشود. همچنین، استانداردسازی روش

اند، اما این تحول هنوز ناقص  اتمی، تحولی پارادایمی در کاتالیز ناهمگن ایجاد کردههای تککاتالیستدر حقیقت .ضروری است

ها در  ای است که بتوانند سالهای یکپارچه است. پختگی این فناوری نه در ثبت رکوردهای جدید بازده، بلکه در خلق سامانه

را   آلوده، کربن  با خوراک  و  تبدیل کنند. مسیر پیشمحیط واقعی  به فرصت  از طراحی محاسباتی هوشمند،  از بلا  تلفیقی  رو 

سیاست و  مقاوم،  راکتورهای  برای مهندسی  اراده  فقدان،  دارد؛  را  ابزارها  اکنون  علمی  جامعه  است.  جسورانه  گذاری 

 .کردن استاستانداردسازی و مقیاس
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