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ПРОБЛЕМИ ЗАСТОСУВАННЯ
ПОРУВАТОГО КРЕМНIЮ ДЛЯ ХIМIЧНОГО
ТА ФОТОКАТАЛIТИЧНОГО ВИРОБНИЦТВА ВОДНЮУДК 53.06, 53.043, 620.92

Проаналiзовано переваги кремнiю i поруватого кремнiю (ПК) як хiмiчних джерел водню,
порiвняно з iншими видами палива. В аналiтичному виглядi отримано залежнiсть
об’єму водню, виробленого при взаємодiї з водою, вiд поруватостi матерiалу та вiдпо-
вiдний енергетичний вихiд при застосуваннi газу у джерелах живлення електронних
систем. Розраховано, що зростання поруватостi кремнiю супроводжується спаданням
загального об’єму водню, видiленого при реакцiї з водою, порiвняно до рiвня видобутку
Н2 з вихiдної кремнiєвої сировини. Закономiрнiсть пояснюється суттєвими втрата-
ми матерiалу протягом виготовлення ПК. Визначено, що оптимальне спiввiдношення
мiж накопиченням водню у матерiалi i втратами кремнiю у травнику вiдповiдає пору-
ватостi 60–70%. При застосуваннi утвореного водню у паливних елементах, травлення
кремнiю забезпечує рiст потужностi джерела живлення, але зменшує його загальний
енергоресурс. На основi зазначених механiзмiв показано недоцiльнiсть застосовування
композитiв на основi чистого наноПК для фотокаталiтичної дисоцiацiї води.
К люч о в i с л о в а: поруватий кремнiй, дисоцiацiя води, водень.

1. Вступ

Водень є важливою сировиною хiмiчної промисло-
востi та перспективним енергоносiєм [1]. Iснує ба-
гато методiв виробництва Н2: конверсiя метану,
розщеплення бiомаси, дисоцiацiя води та iншi [1–
3]. Значна увага дослiдникiв придiляється знижен-
ню рiвня споживання корисних копалин та залу-
ченню вiдновлювальних ресурсiв до виробничих
процесiв.

Одним з основних вiдновлювальних ресурсiв є
вода. Головною промисловою технологiєю генера-
цiї Н2 з води є електролiз [1, 2]. Ефективнiсть су-
часних електролiзерiв сягає 80% i бiльше. Проте
рацiональнiсть такого способу перетворення еле-
ктроенергiї знаходиться пiд сумнiвом. Особливо,
якщо йдеться про подальше використання Н2 у па-
ливних елементах. Наприклад, теоретичне значен-
ня ККД схеми електроенергiя → водень → меха-

c○ А.I. МАНIЛОВ, 2016

нiчна енергiя для транспортних засобiв на палив-
них елементах становить 25% [4]. Вiдповiдна ве-
личина для електромобiлiв на акумуляторних ба-
тареях досягає 69%. Крiм того, для виробництва
електроенергiї в багатьох випадках застосовується
спалювання органiчного палива, споживання яко-
го бажано обмежити.

Тому активно дослiджуються альтернативнi
способи дисоцiацiї води: термiчний, хiмiчний та
фотокаталiтичний. Технологiї, основанi на термо-
хiмiчних циклах, є перспективними у разi вико-
ристання тепла ядерних реакторiв або сонячних
станцiй для забезпечення реакцiй [1]. Хiмiчнi ме-
тоди дозволяють досягти високих показникiв ви-
добутку Н2, але супроводжуються необоротни-
ми витратами речовин-реагентiв [5, 6]. Фотока-
талiтичнi методи дозволяють розщеплювати во-
ду за рахунок енергiї поглинутих фотонiв, але
мають низьку ефективнiсть на видимому свiтлi
[1, 7].
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Розробки альтернативних джерел водню тiсно
пов’язанi з дослiдженнями напiвпровiдникiв. Ви-
важений пiдбiр матерiалу суттєво покращує ефе-
ктивнiсть схем виробництва Н2. Вiдомо, що крем-
нiй та поруватий кремнiй (ПК) можуть застосову-
ватись для хiмiчної та фотокаталiтичної дисоцiацiї
води [8–10]. Проте досi нема чiткої вiдповiдi на пи-
тання – чи вигiдно залучати кремнiєвi композити
для виробництва водню.

2. Виробництво водню
при взаємодiї кремнiю з водою

Застосування кремнiю для хiмiчного виробництва
водню засноване на реакцiї матерiалу з водою або
лугом. Реакцiя вiдбувається за такими схемами
[8, 9]:

Si + 2H2O = SiO2 + 2H2 ↑, (1)

Si + 4H2O = Si(OH)4 + 2H2 ↑, (2)

Si + 2NaOH+H2O = Na2SiO3 + 2H2 ↑. (3)

Для швидкого проходження реакцiй необхiдне
нагрiвання до температури вiд 50 ∘С до точки ки-
пiння розчину, використання лугiв, перемiшування
реагентiв.

Як видно, у схемах (1)–(3) з одного моля
кремнiю виробляється 2 моля молекулярного во-
дню. Максимальний питомий вихiд реакцiї дорiв-
нює 1600 л(H2)/кг(Si). Енергiя, що видiляється
при спалюваннi такої кiлькостi водню, становить
17,2 МДж. Для порiвняння, вiдповiднi показники
для залiза – 5,7 МДж/кг, алюмiнiю – 13,3 МДж/кг
[8]. Це iлюструє переваги кремнiю над конкурую-
чими неорганiчними джерелами водню.

Як вiдомо, питоме тепло спалювання торфу ста-
новить 10,5–14,5 МДж/кг, кам’яного вугiлля –
27 МДж/кг, природного газу – 41–49 МДж/кг [11].
Видно, що цi показники мають порядок величи-
ни питомого тепла спалювання водню, вироблено-
го шляхом реакцiй (1)–(3).

Проте виникає питання: чи є доцiльним таке за-
стосування кремнiю.

Основне призначення Si, як матерiалу напiвпро-
вiдникових приладiв, вимагає трудомiстких проце-
дур очищення сировини вiд домiшок [12]. Iснує ба-
гато дешевих рiзновидiв матерiалу, таких як не-
очищений металургiйний, “чорний” i полiкремнiй,
якi не вiдповiдають вимогам напiвпровiдникової

електронiки. Крiм того, виробляється чимало вiд-
ходiв кремнiєвої промисловостi. Саме така кремнi-
єва сировина може бути використана для хiмiчного
виробництва водню.

3. Виробництво водню
за рахунок гiдролiзу поруватого кремнiю

Поруватий кремнiй (ПК) формується шляхом
обробки матерiалу у розчинах плавикової кислоти
i спирту. Базовими способами виготовлення ПК є
електрохiмiчне (анодне) та хiмiчне травлення [13].

Протягом травлення формується поруватий ма-
терiал, поверхня якого щiльно вкрита SiH𝑥 (𝑥 = 1,
2, 3) зв’язками. Створюються зразки, вмiст во-
дню в яких досягає 60 ммоль (Н) на грам (ПК)
або 6% по масi, що вiдповiдає спiввiдношенню
Н/Si ∼ 1,8 [14].

При взаємодiї ПК з водою, водень видiляється
як iз зруйнованих SiH𝑥 груп, так i за рахунок дисо-
цiацiї Н2О вiдповiдно до реакцiй (1)–(2). Обидва цi
механiзми можуть бути узагальненi в такiй схемi:

SiH𝑥 + (2 + 𝑦)H2O = SiO2 𝑦H2O+ (2 + 𝑥/2)H2. (4)

Максимальний рiвень накопичення водню у ПК
вiдповiдає суцiльному покриттю матерiалу SiH2

зв’язками. У такому випадку видiлення Н2 опису-
ється схемою, яку можна отримати з (4) при 𝑥 = 2:

SiH2 + (2 + 𝑦)H2O = SiO2 𝑦H2O+ 3H2. (5)

Тобто при реакцiї 1 моля ПК утворюється до
3 моль молекулярного водню, що у пiвтора раза
бiльше за вихiд Н2 при взаємодiї з водою криста-
лiчного Si. Вiдповiдний питомий вихiд становить
2240 лiтрiв Н2 на 1 кг порошку ПК. Окислення
такого об’єму водню продукує енергiю 24,19 МДж,
що спiвставно iз 27 МДж тепла спалювання 1 кг
кам’яного вугiлля.

Iнтенсивнiсть реакцiй (4)–(5) може регулювати-
ся шляхом додавання каталiзатора, за рахунок на-
грiвання або освiтлення. При реакцiї з водою у
присутностi каталiзатора швидкiсть видiлення Н2

з ПК бiльше нiж на порядок перевищує темп гене-
рацiї водню при аналогiчнiй реакцiї кристалiчного
кремнiю [6].

Необхiдно вiдзначити, що вказанi вище чинни-
ки не є обов’язковими для проходження реакцiї.
Так, створено екологiчнi джерела водню на основi
ПК, що активуються чистою водою при нормаль-
них умовах без додаткових вимог [15].
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4. Проблема ефективностi
застосування поруватого кремнiю
для хiмiчного виробництва водню

Як було зазначено, взаємодiя ПК з водою дозволяє
досягти виходу Н2 у 1,5 раза бiльшого та швидко-
стi реакцiї на порядок вищої за аналогiчнi пока-
зники для кристалiчного Si, без необхiдностi у на-
грiваннi чи перемiшуваннi реагентiв. На перший
погляд це очевидна перевага. Проте постає пита-
ння, чи окупаються витрати на виготовлення ПК
виграшем у видiленнi водню.

Iснує два основних механiзми втрат – розчинен-
ня кремнiєвої сировини протягом травлення ПК
i витрати на реактиви та електроенергiю. Ниж-
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Рис. 1. Питома кiлькiсть речовини 𝜈𝐻(P) атомарного во-
дню, зв’язаного у SiH𝑥 групах ПК рiзної поруватостi [17]
(a); об’єм водню, що видiляється з SiH𝑥 груп наноПК, по
вiдношенню до об’єму Н2, який виробляється при окисленнi
кремнiєвої матрицi ПК водою (б)

че буде розглянуто перший механiзм, оскiльки са-
ме вiн є першочерговим джерелом втрат. Економi-
чний аналiз вартостi електроенергiї та реактивiв,
необхiдних для перетворення кремнiю у поруватий
матерiал, буде залишено поза межами цiєї статтi.

Вiдповiдно до реакцiй (4)–(5), формування пор
супроводжується переходом кремнiю у розчин
травника у виглядi з’єднання SiF4 з подальшим
утворенням кислоти H2SiF6. Пiсля виготовлення
ПК, розчин iз залишками кислот та продукта-
ми реакцiї йде у вiдходи. Таким чином, кiлькiсть
отриманого ПК визначається кiлькiстю кремнiю,
що не розчинився у HF.

Основною характеристикою отриманого матерi-
алу є поруватiсть [16]:

𝑃 =
𝑚Si −𝑚PS

𝑚Si
, (6)

де 𝑚Si – маса вихiдної кремнiєвої сировини, 𝑚PS –
маса виготовленого ПК.

Як вiдомо, вмiст водню у ПК є тим бiльшим,
чим вище поруватiсть матерiалу (рис. 1, а) [17].
Якщо розрахувати вiдношення кiлькостi зв’язано-
го водню до об’єму Н2, який видiляється при оки-
сленнi кремнiєвої матрицi ПК водою за схемами
(1)–(2), то вийде залежнiсть на рис. 1, б. З рисун-
ка видно, що при збiльшеннi поруватостi суттєво
зростає внесок SiH𝑥 груп у загальний вихiд Н2.
Доля водню, хiмiчно зв’язаного у наноПК iз по-
руватiстю вище 95%, досягає рекордних 50% вiд
загального обсягу утвореного газу, що вiдповiдає
схемi реакцiї (5).

Але поруватiсть також визначає, скiльки крем-
нiю було втрачено протягом виготовлення ПК. На-
приклад, рiвень поруватостi 0,95, який вiдповiдає
нанопорошкам ПК iз максимальним вмiстом во-
дню, вказує на те, що 95% вихiдної кремнiєвої си-
ровини було втрачено протягом травлення.

Для вирiшення проблеми слiд порiвняти об’єм
водню, який видiляється з ПК, iз об’ємом Н2, що
утворюється при реакцiї з водою вихiдної кремнi-
євої сировини.

Нехай при взаємодiї маси m𝑆𝑖 кристалiчного
кремнiю з водою виробляється 𝑉 H2

Si молекулярного
водню:

𝑚Si → 𝑉 H2

Si . (7)

Оскiльки, при реакцiї за схемами (1)–(3) з 1 мо-
ля Si утворюється 2 моля Н2, то об’єм отриманого
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газу можна розрахувати за формулою:

𝑉 H2

Si = 2
𝑚Si

𝜇Si
𝑉𝑚, (8)

де 𝜇Si – молярна маса кремнiю, 𝑉𝑚 – молярний
об’єм газу.

Якщо вирiшено збiльшити кiлькiсть водню у ма-
терiалi шляхом травлення, то частина кремнiю бу-
де втрачена у розчинi HF. Маса 𝑚PS виготовле-
ного ПК буде менше 𝑚Si на величину порувато-
стi. Протягом травлення вiдбувається гiдрогенiза-
цiя поверхнi кремнiю. Вiдповiдно, маса ПК скла-
дається iз маси кремнiєвої матрицi 𝑚matrix i маси
зв’язаного на поверхнi водню 𝑚SiH𝑥

:

𝑚PS = 𝑚matrix +𝑚SiH𝑥
= (1− 𝑃 )𝑚Si. (9)

Тому, при взаємодiї ПК з водою загальний об’єм
Н2 буде складатися з продуктiв окислення Si–Si
зв’язкiв кремнiєвої матрицi 𝑉 H2

matrix та водню, ви-
вiльненого з SiH𝑥 груп, 𝑉 H2

SiH𝑥
:

𝑚PS → 𝑉 H2

PS = 𝑉 H2

matrix + 𝑉 H2

SiH𝑥
. (10)

Розрахунок 𝑉 H2
SiH𝑥

можна здiйснити, виходячи з
експериментальної залежностi питомої кiлькостi
речовини 𝜈H(𝑃 ) атомарного водню, зв’язаного у
ПК, вiд поруватостi матерiалу (див. рис. 1, а). Вра-
ховуючи, що кiлькiсть молiв молекулярного Н2 є
вдвiчi меншою за кiлькiсть молiв атомарного Н,
внесок SiH𝑥 груп у загальний вихiд газу визнача-
ється як:

𝑉 H2

SiH𝑥
=

1

2
𝜈H(𝑃 )𝑚PS𝑉𝑚. (11)

Для визначення 𝑉 H2
matrix можна скористатись фор-

мулами (8) та (9):

𝑉 H2

matrix = 2
𝑚matrix

𝜇Si
𝑉𝑚 = 2

𝑚PS −𝑚SiH𝑥

𝜇Si
𝑉𝑚. (12)

Маса водню у SiH𝑥 групах (𝑚SiH𝑥
) виражається

через масу ПК (𝑚PS), питому кiлькiсть речовини
𝜈H(𝑃 ) i молярну масу атомарного Н (𝜇H):

𝑚SiH𝑥
= 𝜇H𝜈H(𝑃 )𝑚PS. (13)

Пiдставивши цей вираз у (12), отримаємо

𝑉 H2

matrix = 2
1− 𝜇H𝜈H(𝑃 )

𝜇Si
𝑚PS𝑉𝑚. (14)
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Рис. 2. Об’єм водню, що видiляється при реакцiї ПК з
водою, по вiдношенню до об’єму Н2, який утворюється з
вихiдної кремнiєвої сировини: (а) 𝑉 H2

PS /𝑉 H2
Si , вiдповiдно до

виразу (15); (б) 𝑉 H2
SiH𝑥

/𝑉 H2
Si , вiдповiдно до виразу (16)

Тодi, виходячи з формул (8), (11), (14) та визначе-
ння поруватостi, вiдношення об’ємiв водню, отри-
маних при реакцiї ПК та вихiдної кремнiєвої сиро-
вини з водою, представляється як:

𝑉 H2

PS

𝑉 H2

Si

= (1− 𝑃 )

[︂
1 +

(︂
1

4
𝜇Si − 𝜇H

)︂
𝜈H(𝑃 )

]︂
. (15)

Отримана залежнiсть зображена на рис. 2, а. З
графiка видно, що зростання поруватостi кремнiю
призводить до зменшення загального виходу Н2,
порiвняно до обсягiв виробництва водню при ре-
акцiї вихiдної сировини з водою та лугом. Зале-
жнiсть має практично лiнiйний спадаючий хара-
ктер, вiдповiдно до функцiї (1− 𝑃 ).
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Внесок SiH𝑥 груп ПК у вiдносний об’єм водню
визначається за формулою:

𝑉 H2

SiH𝑥

𝑉 H2

Si

=
1

4
𝜇Si(1− 𝑃 )𝜈H(𝑃 ). (16)

Вiдповiднi значення, розрахованi для рiзних пору-
ватостей, iлюструє графiк на рис. 2, б. Залежнiсть
має нелiнiйний характер, що непомiтно на рис. 2, а
через великий масштаб. Видно, що навiть при ма-
ксимальнiй щiльностi SiH𝑥 груп, їх внесок у об’єм
видiленого Н2 становить всього 2–3% вiд кiлько-
стi водню, який утворюється при реакцiї вихiдної
кремнiєвої сировини з водою.

Оптимальне спiввiдношення мiж накопиченням
водню у SiH𝑥 групах i втратами кремнiю у травни-
ку вiдповiдає поруватостi 60–70%. При цьому вне-
сок зв’язаного водню у вiдносний вихiд Н2, який
можна отримати з ПК порiвняно iз нетравленою
кремнiєвою сировиною, максимальний.

Отже, травлення кремнiю призводить до втрат у
обсягах виробництва Н2 за хiмiчною технологiєю.
Вiдповiдно, переробка кремнiю у ПК є недоцiль-
ною для генерацiї водню у промислових масшта-
бах. Проте, високий рiвень накопичення та швид-
кi темпи утворення Н2 з ПК, так само як простi
умови реакцiї матерiалу з водою, є невiд’ємною пе-
ревагою при застосуваннях у малогабаритних ав-
тономних системах.

Для застосування утвореного водню у джере-
лах живлення електронних систем реактор iз ПК
у розчинi поєднується з низькотемпературним па-
ливним елементом. Енергiю, що виробляється та-
кою системою, можна визначити за формулою:

𝑊 = 𝜂𝑄H2
𝑉 H2

PS , (17)

де 𝑄H2
– питома теплота окислення водню

(10,8 МДж/м3), 𝜂 – коефiцiєнт корисної дiї палив-
ного елемента (50% для мембранних пристроїв).
Тобто енергiя джерела живлення прямо пропор-
цiйна об’єму спожитого водню.

Аналогiчно визначається пряма пропорцiйнiсть
мiж потужнiстю джерела живлення i швидкiстю
генерацiї Н2. Iнтенсивнiсть реакцiї (4) зростає при
збiльшеннi поруватостi ПК [6]. Отже, вiдповiдно
до формул (15) i (17), травлення кремнiю забезпе-
чує рiст потужностi джерела живлення, але змен-
шує його загальний енергоресурс.

5. Проблеми застосування
поруватого кремнiю для фотокаталiтичної
дисоцiацiї води

Застосування напiвпровiдникiв як фотокаталiти-
чних матерiалiв пов’язане з генерацiєю ними па-
ри електрон-дiрка при поглинаннi кванта свiтла.
Дiрки забезпечують розщеплення води на кисень
та йони водню. Електрони вiдновлюють водень до
молекулярного стану. Цi процеси забезпечують ре-
акцiю [7]:

H2O
ℎ𝜈−→ H2 +

1

2
O2. (18)

Потенцiал, що вiдповiдає теоретичному мiнiмуму,
необхiдному для розщеплення молекули води, ста-
новить 1,23 еВ. Реальне значення ширини заборо-
неної зони фотокаталiзатора, що працює у види-
мому дiапазонi, має становити 2,0–2,2 еВ [1, 7].

Кремнiй є основним матерiалом для виготовле-
ння сонячних елементiв [18, 19]. Але ширина забо-
роненої зони кристалiчного Si не дозволяє засто-
сувати цей напiвпровiдник для фотокаталiтичної
дисоцiацiї води. Для вирiшення проблеми запро-
поновано два шляхи.

По-перше, зменшення кристалiтiв Si до наноро-
змiрiв супроводжується збiльшенням ширини за-
бороненої зони матерiалу. Технологiї травлення
наноПК дозволяють досягти необхiдних значень
потенцiалу дисоцiацiї [10].

По-друге, застосування каталiтичних покриттiв
дозволяє зменшити активацiйний бар’єр реакцiї.
Зазвичай для цього використовуються метали пла-
тинової групи, якi наносяться на стiнки пор крем-
нiю [20–22].

Експериментально було продемонстровано сут-
тєве пiдвищення рiвня виробництва водню у еле-
ктрохiмiчних комiрках з фотокатодами на основi
ПК, порiвняно iз кристалiчним Si [10]. Також, бу-
ло зафiксовано розщеплення води без прикладан-
ня зовнiшнього потенцiалу у комiрках з електро-
дом на основi ПК, легованого Pd [22].

Проте, подiбне застосування ПК має суттєвий
недолiк, пов’язаний iз хiмiчною взаємодiєю мате-
рiалу з водою, обговореною у п. 2, 3. Реакцiя (4)
вiдбувається навiть при кiмнатнiй температурi та
вiдсутностi каталiзатора. Тобто, генерацiя Н2 при
розмiщеннi фотокатодiв з ПК у водi буде супро-
воджуватись окисленням матерiалу. У результатi
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реакцiї утворюється гiдратований оксид кремнiю
iз закритими порами, що не може застосовуватись
як фотокаталiзатор.

Експериментально зафiксовано вплив свiтла на
iнтенсивнiсть видiлення водню протягом реакцiї
(4) [6]. Загальний вихiд Н2 зростає при освiтленнi у
синьому та ультрафiолетовому дiапазонах. Це мо-
же пояснюватись фотокаталiтичним ефектом. Але
пiсля окислення ПК матерiал стає незастосовний
для генерацiї Н2.

Осадження наночастинок Pd у пори кремнiю
не змiнює ситуацiї. Острiвцеве покриття не захи-
щає матерiал вiд взаємодiї з водою. При зануреннi
зразкiв у водний розчин так само вiдбувається ре-
акцiя (4), яка супроводжується необоротним оки-
сленням кремнiю [23]. Проблема може бути вирi-
шена суцiльним покриттям поверхнi ПК плiвкою
Pd, але це викликає суттєвi технологiчнi труднощi.

Отже, застосовування композитiв на основi чи-
стого ПК для фотокаталiтичної дисоцiацiї води не-
доцiльне. Можливо, пасивацiя поверхнi кремнiю
галогенами є шляхом вирiшення цiєї проблеми.

6. Висновки

Хiмiчна реакцiя кремнiю з водою та лугом є ефе-
ктивним способом виробництва водню за рахунок
використання дешевих видiв сировини i вiдходiв.
Питомий вихiд Н2 в такiй реакцiї перевищує вiд-
повiднi показники алюмiнiю i залiза.

Поруватий кремнiй дозволяє досягти виходу Н2

у 1,5 раза бiльшого, та швидкостi реакцiї на поря-
док вищої, порiвняно iз кристалiчним Si, без необ-
хiдностi у нагрiваннi чи перемiшуваннi реагентiв.

Аналiтично показано, що зростання порувато-
стi кремнiю супроводжується спаданням загально-
го об’єму водню, видiленого при реакцiї з водою,
порiвняно до видобутку Н2 з вихiдної кремнiє-
вої сировини. Це пояснюється суттєвими втрата-
ми матерiалу при травленнi, за рахунок розчине-
ння Si у HF. Закон зростання масової частки во-
дню при збiльшеннi поруватостi зразка не порушу-
ється. Але накопичення водню у SiH𝑥 групах ПК
не перекриває втрат сировини у травнику. Розра-
хована кiлькiсть зв’язаного водню при максималь-
нiй поруватостi становить лише 2–3% вiд об’єму
газу, що утворюється з вихiдного кремнiю.

При застосуваннi утвореного водню для живле-
ння електронних систем за допомогою паливних

елементiв, травлення кремнiю забезпечує рiст по-
тужностi джерела електричної енергiї, але змен-
шує його загальний енергоресурс. Оптимальне
значення поруватостi кремнiю, розраховане для
таких застосувань, становить 60–70%.

Застосовування композитiв на основi чистого на-
ноПК для фотокаталiтичної дисоцiацiї води недо-
цiльне. Це пов’язано з хiмiчною взаємодiєю во-
ди з матерiалом, що супроводжується окисленням
кремнiю i закриттям пор.

Вiдповiдно, переробка кремнiю у ПК є недоцiль-
ною для генерацiї водню у промислових масшта-
бах. Проте, високий рiвень накопичення та швид-
кi темпи утворення Н2 з ПК, так само як простi
умови реакцiї матерiалу з водою, є невiд’ємною пе-
ревагою при застосуваннях у джерелах живлення
малогабаритних автономних систем.
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ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ
ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ ДЛЯ ХИМИЧЕСКОГО
И ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОГО
ПРОИЗВОДСТВА ВОДОРОДА

Р е з ю м е

Проанализированы преимущества кремния и пористого
кремния (ПК) как химических источников водорода по
сравнению с другими видами топлива. В аналитическом ви-
де получена зависимость объема водорода, производимого
при взаимодействии с водой, от пористости материала и со-
ответствующий энергетический выход при применении газа
в источниках питания электронных систем. Рассчитано, что
рост пористости кремния сопровождается убыванием обще-
го объема водорода, выделенного при реакции с водой, по
сравнению с уровнем добычи Н2 из исходного кремниевого

сырья. Закономерность объясняется существенными поте-
рями материала в течение изготовления ПК. Определено,
что оптимальное соотношение между накоплением водоро-
да в материале и потерями кремния в травителе соответ-
ствует пористости 60–70%. В случае применения образован-
ного водорода в топливных элементах, травление кремния
обеспечивает рост мощности источника питания, но умень-
шает его общий энергоресурс. На основе указанных механи-
змов показана нецелесообразность применения композитов
на основе чистого наноПК для фотокаталитической диссо-
циации воды.

A.I.Manilov

PROBLEMS OF APPLICATION OF POROUS
SILICON TO CHEMICAL AND PHOTOCATALYTIC
PRODUCTION OF HYDROGEN

S u m m a r y

Advantages of applying silicon and porous silicon (PS) for

chemical production of hydrogen have been analyzed and com-

pared with other fuels. An analytic expression is derived for

the dependence of the volume of hydrogen produced at PS in-

teraction with water on the material porosity, as well as for the

corresponding energy yield, when the produced gas is used in

the power sources of electronic systems. It is found that the sil-

icon porosity growth results in a reduction of the total volume

of hydrogen released in the reaction with water, as compared

with the amount of H2 obtained from initial quantity of the raw

silicon. This effect is explained by significant losses of a mate-

rial at PS formation. The ratio between the accumulation of

hydrogen in the PS material and silicon losses in the etchant is

determined to be optimal for the silicon porosity in the interval

of 60–70%. When applying the produced hydrogen in fuel cells,

the etching of silicon provides a growth of the output power,

but reduces the total amount of the produced energy. Those

mechanisms are analyzed to demonstrate the inexpediency of

using the composites on the basis of pure nano-PS for the pho-

tocatalytic water dissociation.
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