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सारांश 

कृविि प्रकमश संशे्लषण प्रमकृवतक प्रकमश संशे्लषण से पे्रररत एक उभरती हुई िैज्ञमवनक तकनीक ह,ै वजसकम उद्देश्य सूया ऊजमा को स्िच्छ और सतत रमसमयवनक ईधंनों िें पररिवतात करनम 

ह।ै सूया प्रकमश, जल और कमर्ान डमइऑक्समइड कम उपयोग करते हुए कृविि प्रकमश संशे्लषण प्रणमवलयमाँ हमइड्रोजन तथम अन्य कमर्ान-आधमररत ऊजमा िमहकों कम उत्पमदन करने कम 

प्रयमस करती हैं, जो जीिमश्ि ईधंनों पर आधमररत ऊजमा प्रणमवलयों कम एक प्रभमिी विकल्प प्रदमन करती हैं। यह आलेख कृविि प्रकमश संशे्लषण के िूल वसद्मंतों, प्रिुख घटकों और 

इसके िहत्िपणूा अनुप्रयोगों-जैसे सौर जल-विभमजन और कमर्ान डमइऑक्समइड अपचयन-को सरल एिं शैक्षवणक भमषम िें प्रस्तुत करतम ह।ै समथ ही, पदमथा विज्ञमन, उत्पे्ररण और प्रणमली 

अवभकल्पनम िें हुई हमवलयम प्रगवत, पयमािरणीय एिं समिमवजक िहत्ि तथम इस क्षेि से जुडी प्रिुख चनुौवतयों पर भी चचमा की गई ह।ै सिग्र रूप से यह अध्यमय दशमातम ह ैवक कृविि 

प्रकमश संशे्लषण सतत ऊजमा उत्पमदन की वदशम िें एक आशमजनक तकनीक ह ैऔर वनम्न-कमर्ान भविष्य की ओर अग्रसर होने िें िहत्िपूणा भूविकम वनभम सकती ह।ै दूसरे शब्दों िें, 

फोटोउत्पे्ररक–एंजमइि से जुडी प्रणमली कृविि प्रकमश संशे्लषण की एक र्हुत ही प्रभमिी विवध ह,ै वजसिें सूया के प्रकमश कम उपयोग करके उपयोगी रसमयन यम ईधंन र्नमए जमते हैं। इस 

अध्ययन िें हिने एक नयम ग्रैफीन-आधमररत फोटोउत्पे्ररक तैयमर वकयम ह,ै जो दृश्यिमन प्रकमश िें सविय रहतम ह।ै इसिें र्हु-एंथ्रमवक्िनोन युक्त पोवफा ररन जैसे प्रकमश अिशोषक अणु को 

रमसमयवनक रूप से संशोवधत ग्रैफीन से स्थमयी रूप से जोडम गयम ह।ै यह फोटोउत्पे्ररक CO₂ गैस से फॉविाक अम्ल के कुशल उत्पमदन िें सहमयक होतम ह।ै हिमरे पररणमि यह वदखमते हैं 

वक ग्रैफीन-आधमररत पदमथा कृविि प्रकमश संशे्लषण िें प्रभमिी फोटोउत्पे्ररक के रूप िें कमि कर सकते हैं। समथ ही, यह प्रणमली CO₂ से सीधे सौर रसमयन यम सौर ईधंन को चयनमत्िक 

रूप से र्नमने कम एक उत्कृष्ट उदमहरण भी प्रस्तुत करती ह।ै 

 

सूचक शब्द - कृविि प्रकमश संशे्लषण, रमसमयवनक ईधंनों िें पररिवतात करनम, CO₂ गैस से फॉविाक अम्ल 
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ABSTRACT 

Artificial photosynthesis is an emerging scientific approach inspired by natural photosynthesis, aimed at 

converting solar energy into clean and sustainable chemical fuels. By utilizing sunlight, water, and carbon dioxide, 

artificial photosynthetic systems seek to produce fuels such as hydrogen and carbon-based energy carriers, 

offering an alternative to fossil-fuel-dependent energy technologies. This essay presents a comprehensive and 

student-friendly overview of artificial photosynthesis, discussing its fundamental principles, key components, and 

major applications, including solar water splitting and carbon dioxide reduction. Recent advances in materials 

science, catalysis, and system design are highlighted, along with the environmental and societal relevance of this 

technology. The chapter also addresses existing challenges related to efficiency, stability, cost, and large-scale 

implementation. Overall, the discussion emphasizes the potential of artificial photosynthesis to contribute to 

sustainable energy production and to play a significant role in the transition toward a low-carbon future. 
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लेखक परिचय 
विनय कुमार वमश्र 

 
विनय कुमार वमश्रा मदन मोहन मालिीय प्रौद्योविकी विश्वविद्यालय (MMMUT), 

िोरखपुर के रसायन विज्ञान एिं पयाािरण विज्ञान विभाि में एक शोधार्थी (ररसर्ा 

स्कॉलर) हैं। उन्होंने अपनी शैक्षवणक यात्रा उत्तर प्रदेश बोर्ा के अंतिात प्रारंभ की, 

जहााँ उन्होंने विज्ञान विषय में सुदृढ़ आधार के सार्थ अपनी माध्यवमक (10िीं) एिं 

उच्र् माध्यवमक (12िीं) वशक्षा पूणा की। इसके पश्चात उन्होंने िीर बहादरु वसंह 

पूिाांर्ल विश्वविद्यालय, जौनपुर से रसायन विज्ञान में स्नातक तर्था स्नातकोत्तर वशक्षा 

प्राप्त की, जहााँ उनकी रुवर् उन्नत रासायवनक अनुसंधान की ओर क्रमशः विकवसत 

हुई। ितामान में श्री वमश्रा MMMUT, िोरखपुर से र्ॉक्टर ऑफ वफलॉसफी 

(Ph.D.) कर रह ेहैं। उनका शोध काया अत्याधवुनक क्षेत्र कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण पर 

कें वित ह,ै वजसमें विशेष रूप से िायुमंर्लीय काबान र्ाइऑक्साइर् (CO₂) को 

मलू्यिवधात रसायनों एिं काबावनक रूपांतरणों में पररिवतात करने पर जोर वदया िया 

ह।ै उनका अनुसंधान सतत रसायन विज्ञान, काबान प्रबंधन तर्था स्िच्छ ऊजाा 

समाधानों की वदशा में िैवश्वक प्रयासों के अनुरूप ह।ै श्री वमश्रा ने इस उभरते हुए शोध 

क्षेत्र में उल्लेखनीय योिदान वदया ह,ै वजसे रॉयल सोसाइटी ऑफ केवमस्री (RSC), 

Wiley तर्था Elsevier जैसे अंतरराष्ट्रीय प्रवतवित प्रकाशनों में प्रकावशत शोध पत्रों 

के माध्यम से मान्यता प्राप्त हुई ह।ै अब तक उनके 10 शोध प्रकाशन प्रकावशत हो 

र्केु हैं तर्था उनके नाम 3 राष्ट्रीय पेटेंट दजा हैं, जो उनके शोध की अकादवमक िहराई 

एिं व्यािहाररक महत्त्ि को दशााते हैं। इसके अवतररक्त, उन्हें विवभन्न िैज्ञावनक 

उपकरणों का सुदृढ़ ज्ञान एिं अनुभि प्राप्त ह,ै विशेष रूप से यूिी–विव़िबल 

स्पेक्रोस्कोपी, फूररयर रांसफॉमा इन्रारेर् (FTIR) स्पेक्रोस्कोपी, साइवक्लक 

िोल्टैमेरी (CV) तर्था संबंवधत विशे्लषणात्मक एिं विद्युत-रासायवनक तकनीकों में। 

अपने शोध योिदान और तकनीकी दक्षता के माध्यम से श्री विनय कुमार वमश्रा 

सतत रसायन विज्ञान एिं कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण के क्षेत्र में एक उभरते हुए और 

संभािनाशील शोधकताा के रूप में स्ियं को स्र्थावपत कर रह ेहैं।   

 

 

 

 

 

   

 
     

 

 

 

 

लेखक परिचय 
विनय कुमार वमश्र 
शोधार्थी (ररसर्ा स्कॉलर) 

रसायन विज्ञान एि ंपयाािरण विज्ञान विभाि 

लेखक परिचय 

कंचन शमाा  

 

सुश्री कंर्न शमाा ितामान में विज्ञान एिं अवभयांवत्रकी अनुसंधान बोर्ा–सुरवक्षत 

अनुसंधान (SERB–SURE), विज्ञान एिं प्रौद्योविकी विभाि (DST) द्वारा 

वित्तपोवषत पररयोजना के अंतिात जूवनयर ररसर्ा फेलो (JRF) के रूप में रसायन 

विज्ञान एिं पयाािरण विज्ञान विभाि, मदन मोहन मालिीय प्रौद्योविकी 

विश्वविद्यालय (MMMUT), िोरखपुर में कायारत हैं। सार्थ ही, िह इसी विभाि में 

प्रोफेसर र्ॉ. राजेश कुमार यादि के मािादशान में र्ॉक्टर ऑफ वफलॉसफी 

(पीएर्.र्ी.) की शोधार्थी भी हैं। उन्होंने रसायन विज्ञान में स्नातकोत्तर (एम.एससी.) 

की वर्ग्री MMMUT, िोरखपुर से 9.37 के उत्कृष्ट सीजीपीए के सार्थ प्राप्त की, जो 

उनकी मजबूत शैक्षवणक पिृभवूम को दशााता ह।ै उनकी स्नातक (बी.एससी.) वशक्षा 

दीन दयाल उपाध्याय िोरखपुर विश्वविद्यालय से पूणा हुई, जबवक उनकी प्रारंवभक 

स्कूली वशक्षा लोरेटो कॉन्िेंट, दावजावलंि, पवश्चम बंिाल से हुई। स्नातकोत्तर शोध 

प्रबंध के दौरान उन्होंने फोटोकैटेवलवसस के क्षेत्र में एक शोध लेख तर्था एक समीक्षा 

लेख का सफलतापूिाक प्रकाशन वकया। सुश्री शमाा का शोध काया कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण अनुसंधान समहू के अंतिात कें वित ह,ै वजसमें उनकी विशेष रुवर् 

फोटोकैटेवलवसस, हाइड्रोजन उत्पादन, काबान र्ाइऑक्साइर् (CO₂) अपर्यन तर्था 

फोटोकैटेवलवटक काबावनक रूपांतरणों में ह।ै उनका शोध सतत रसायन विज्ञान, 

निीकरणीय ऊजाा तर्था काबान-न्यूरल प्रौद्योविवकयों से संबंवधत िैवश्वक प्रयासों के 

अनुरूप ह।ै उन्होंने इस उभरते हुए शोध क्षेत्र में महत्िपूणा योिदान वदया ह,ै वजसे 

अंतरराष्ट्रीय स्तर पर प्रवतवित जनालों में प्रकावशत उनके शोध कायों के माध्यम से 

मान्यता प्राप्त हुई ह,ै वजनमें अमेररकन केवमकल सोसाइटी (ACS), रॉयल सोसाइटी 

ऑफ केवमस्री (RSC), िाइली, वस्पं्रिर तर्था एल्सेवियर शावमल हैं। अब तक िह 

32 शोध प्रकाशनों की लेवखका हैं तर्था उनके नाम 14 राष्ट्रीय पेटेंट दजा हैं, जो उनके 

शोध की अकादवमक िहराई और व्यािहाररक उपयोविता को दशााते हैं। अपने शोध 

कायों के अवतररक्त, सुश्री शमाा को यूिी–विव़िबल स्पेक्रोस्कोपी, फूररयर रांसफॉमा 

इन्रारेर् (FTIR) स्पेक्रोस्कोपी, साइवक्लक िोल्टैमेरी (CV), हाई-परफॉमेंस 

वलवक्िर् क्रोमैटोग्राफी (HPLC) एिं अन्य विशे्लषणात्मक तर्था विद्युत-रासायवनक 

तकनीकों में ठोस प्रायोविक दक्षता प्राप्त ह।ै अपने शैक्षवणक योिदान, तकनीकी 

विशेषज्ञता तर्था सतत अनुसंधान के प्रवत समपाण के माध्यम से सुश्री कंर्न शमाा 

कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण और हररत ऊजाा विज्ञान के क्षेत्र में एक उदीयमान और 

संभािनाशील शोधकताा के रूप में स्ियं को स्र्थावपत कर रही हैं। 
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1. भूवमका 

 प्रकृवत ने जवटल समस्याओ ं के वलए सदिै सुदंर और प्रभािी 

समाधान प्रदान वकए हैं, और प्रकाश सशें्लषण इसका एक श्रेि 

उदाहरण ह।ै इस प्रवक्रया के माध्यम से पौधे, शैिाल और कुछ 

सूक्ष्मजीि सयूा के प्रकाश को ग्रहण कर उसे रासायवनक ऊजाा में 

पररिवतात करते हैं, वजससे पथृ्िी पर जीिन संभि हो पाता ह।ै इसी 

प्राकृवतक प्रवक्रया से प्ररेरत होकर िैज्ञावनकों ने कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण की अिधारणा विकवसत की ह,ै वजसका उद्देश्य सौर ऊजाा 

को उपयोिी ईधंनों में बदलने की प्रकृवत की रणनीवत का अनुकरण 

करना ह।ै 

कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण में सूया का प्रकाश, जल और काबान 

र्ाइऑक्साइर् का उपयोि कर हाइड्रोजन अर्थिा अन्य काबान-

आधाररत स्िच्छ एिं निीकरणीय ईधंनों का उत्पादन वकया जाता 

ह।ै जीिाश्म ईधंनों पर आधाररत पारंपररक ऊजाा तकनीकों के 

विपरीत, यह प्रवक्रया एक सतत और पयाािरण-अनुकूल ऊजाा र्क्र 

स्र्थावपत करन ेका प्रयास करती ह।ै रसायन विज्ञान, भौवतकी, पदार्था 

विज्ञान और अवभयांवत्रकी जैस ेविवभन्न विषयों का समन्िय होने के 

कारण यह क्षेत्र एक बहुविषयक दृवष्टकोण प्रस्तुत करता ह।ै 

यह अध्याय कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण की मूल अिधारणाओ,ं काया 

वसद्ांतों, अनुप्रयोिों, र्नुौवतयों और भविष्ट्य की संभािनाओ ंको 

सरल एिं मानि-कें वित शकै्षवणक शैली में प्रस्तुत करता ह।ै [1] 

सौर ऊजाा को सीधे रासायवनक ऊजाा में पररिवतात कर निीकरणीय 

और िैर-प्रदषूक ईधंनों का उत्पादन करना इस शताब्दी की एक 

महान और अत्यंत र्नुौतीपूणा समस्या बनी हुई ह।ै सौर ऊजाा 

रूपांतरण की सबस ेआशाजनक विवधयों में से एक, वजसके माध्यम 

से काबावनक रसायनों या ईधंनों का सशें्लषण वकया जा सकता ह,ै 

कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण ह।ै कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण के वलए अनेक 

दृवष्टकोणों का अध्ययन वकया िया ह,ै वजनमें से कुछ में अधार्ालक, 

संक्रमण-धातु संकुल (transition-metal complexes) आवद 

प्रकाश-उत्प्रेरकों का उपयोि वकया जाता ह।ै 

यद्यवप प्रकाश-उत्प्ररेरत कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण की व्यिहायाता वसद् 

हो र्कुी ह,ै वफर भी पारंपररक प्रणावलयों में इसके सार्थ कई समस्याएाँ 

जुडी हुई हैं, जैस ेऊजाा रूपांतरण की कम दक्षता, उत्पादों की कम 

र्यनात्मकता तर्था प्रकाश-उत्प्रेरक की स्र्थावयत्ि संबंधी समस्याएाँ। 

पूिािती अध्ययन में हमने W₂Fe₄Ta₂O₁₇ को एक प्रकाश-

उत्प्रेरक के रूप में ररपोटा वकया र्था, वजस ेप्रकाश-उत्प्रेरक–एं़िाइम 

युवममत प्रणाली में प्रयोि वकया िया। प्रकाश-उत्प्रेरक–एं़िाइम 

युवममत प्रणाली कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण की सबसे आदशा प्रणावलयों 

में से एक मानी जाती ह,ै जो सौर ऊजाा का उपयोि कर विवभन्न 

रसायनों और ईधंनों का सशें्लषण करती ह।ै [1] 

इस प्रकार की कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण प्रवक्रया के व्यािहाररक 

उपयोि के वलए सबसे बडी र्नुौवतयों में से एक ऐसा अत्यवधक दक्ष 

दृश्य-प्रकाश सवक्रय पदार्था खोजना है, जो वनकोवटनामाइर् 

र्ाइन्यूवक्लयोटाइर् (NADH) पुनजानन प्रणाली में प्रकाश-उत्प्रेरक 

के रूप में काया करे और CO₂ से सौर-रसायनों अर्थिा सौर-ईधंनों 

के एं़िाइमीय उत्पादन को सवक्रय करे। र्ूाँवक ऊजाा की दृवष्ट से पथृ्िी 

पर उपलब्ध कुल सौर प्रकाश का लिभि 46% भाि दृश्य क्षेत्र में 

तर्था केिल 4% पराबैंिनी (UV) क्षेत्र में होता ह,ै इसवलए 

िास्तविक और प्रभािी सौर ऊजाा रूपांतरण के वलए यह अत्यंत 

आिश्यक ह ैवक प्रकाश-उत्प्रेरण प्रवक्रया दृश्य प्रकाश में कायाशील 

हो। [2] 

ग्राफीन न े पदार्था विज्ञान, संघवनत पदार्था भौवतकी और रसायन 

विज्ञान के क्षेत्रों में एक उभरते हुए सुपरस्टार के रूप में स्ियं को वसद् 

लेखक परिचय 
izks0 राजेश कुमार यादि 

 
र्ॉ. आर. के. यादि ितामान में मदन मोहन मालिीय प्रौद्योविकी विश्वविद्यालय 

(MMMUT), िोरखपुर, भारत के रसायन विज्ञान एिं पयाािरण विज्ञान विभाि में प्रोफेसर 

के पद पर कायारत हैं। उन्होंने अपनी बी.एससी. और एम.एससी. की वशक्षा िीर बहादरु वसंह 

पूिाांर्ल विश्वविद्यालय, जौनपुर (उ.प्र.) से प्राप्त की। इसके पश्चात उन्होंने वदल्ली 

विश्वविद्यालय से सीसीएस विश्वविद्यालय, मेरठ (उ.प्र.) के सहयोि स ेप्रोफेसर मान वसंह एि ं

प्रोफेसर एर्. एस. िमाा के वनदशेन में पीएर्.र्ी. उपावध प्राप्त की। पीएर्.र्ी. पूणा करने के 

बाद, र्ॉ. यादि न ेआईआईटी वदल्ली, भारत में एक िषा तक पोस्ट-र्ॉक्टोरल फेलो के रूप 

में काया वकया। इसके बाद उन्होंने कोररया ररसर्ा इसं्टीट्यूट ऑफ केवमकल टेक्नोलॉजी 

(KRICT), दवक्षण कोररया में र्ार िषों तक पोस्ट-र्ॉक्टोरल फेलो तर्था अिले र्ार िषों 

तक सीवनयर साइवंटस्ट के रूप में सिेाएाँ दीं। इसी अिवध में उन्हें उनकी उत्कृष्ट िैज्ञावनक 

उपलवब्धयों के वलए प्रवतवित रामानुजन फेलोवशप से भी सम्मावनत वकया िया। र्ॉ. यादि 

ने अपने शैक्षवणक कररयर की शुरुआत वदसंबर 2017 में MMMUT, िोरखपुर के एप्लाइर् 

साइसं विभाि में एसोवसएट प्रोफेसर के रूप में की और बाद में प्रोफेसर पद पर पदोन्नत हुए। 

उनका शोध ररकॉर्ा अत्यंत प्रभािशाली ह;ै उनके नाम अंतरराष्ट्रीय जनालों में 209 स े

अवधक शोध प्रकाशन हैं, वजन पर 3878 स ेअवधक उद्रण (citations) प्राप्त हुए हैं। उनके 

नाम 11 अंतरराष्ट्रीय पेटेंट एिं 54 राष्ट्रीय पटेेंट दजा हैं, सार्थ ही उन्होंने छह पुस्तक अध्याय 

भी वलखे हैं। एक समवपात शोध-मािादशाक के रूप में, र्ॉ. यादि ने अब तक 07 पीएर्.र्ी. 

शोध प्रबंधों का सफल वनदेशन वकया ह,ै जबवक 13 शोधार्थी ितामान में उनके मािादशान में 

कायारत हैं। इसके अवतररक्त, उन्होंन े66 परास्नातक (मास्टसा) शोध प्रबंधों का वनदेशन वकया 

ह ैतर्था 11 एम.एससी. शोध काया प्रिवत पर हैं। उनके िवैश्वक िजै्ञावनक योिदान को मान्यता 

देते हुए उन्हें स्टैनफोर्ा विश्वविद्यालय, अमरेरका द्वारा प्रकावशत विश्व के शीषा 2% िैज्ञावनकों 

की सूर्ी में 2023, 2024 एिं 2025 में तीन बार शावमल वकया िया ह।ै  

र्ॉ. यादि र्ार प्रमुख अनुसंधान पररयोजनाओ ंमें प्रधान अन्िेषक (PI) एिं सह-प्रधान 

अन्िेषक (Co-PI) के रूप में काया कर र्केु हैं तर्था उन्होंने एक राष्ट्रीय स्तर के िजै्ञावनक 

सम्मेलन का भी आयोजन वकया ह।ै उनकी शोध विशेषज्ञता सतत ऊजाा एिं पयाािरणीय 

अनुप्रयोिों के वलए कम लाित िाल,े अत्यवधक दक्ष प्रकाश-सवक्रय फोटोकैटवलस्टों के 

विकास में ह।ै उनका शोध काया फोटोकैटवलवटक एिं इलेक्रोकैटवलवटक जल-विघटन, 

हाइड्रोजन एिं ऑक्सीजन उत्पादन, CO₂ एिं N₂ वस्र्थरीकरण, तर्था सौर ईधंन एिं रसायनों 

के सशें्लषण पर कें वित ह।ै ि ेजल के विकल्प के रूप में काबावनक सब्सरेट्स के उपयोि, 

फोटोकैटवलवटक काबावनक रूपांतरणों, तर्था र्ाई अपघटन, पयाािरणीय शोधन एिं हररत 

ऊजाा अनुप्रयोिों के वलए निीन सामग्री के विकास पर भी काया कर रह ेहैं। कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण तर्था प्राकृवतक प्रकाश संशे्लषण की बायोवममेवटक रसायवनकी से प्ररेरत होकर 

उनका शोध सौर ऊजाा के कुशल उपयोि, ईधंन उत्पादन, पयाािरणीय वस्र्थरता तर्था नेट-

़िीरो काबान उत्सजान के लक्ष्य को प्राप्त करने की वदशा में कें वित ह।ै 
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वकया ह,ै क्योंवक इसमें असाधारण इलेक्रॉवनक, तापीय, प्रकाशीय और 

यांवत्रक िुण पाए जाते हैं।  

हाल ही में ग्राफीन और प्रकाश-उत्प्रेरक के कुछ सयंुक्त (Composite) 

उदाहरण ररपोटा वकए िए हैं। इनमें सामान्यतः टाइटेवनयम र्ाइऑक्साइर् 

(TiO₂) जैसे धातु ऑक्साइर् अधार्ालक प्रकाश-उत्प्रेरकों और ग्राफीन के 

सरल संयोजन शावमल हैं। वकंतु ग्राफीन–धातु ऑक्साइर् अधार्ालक के य े

कॉम्पोव़िट प्रकाश-उत्प्ररेक-जिै-उत्प्रेरक (photocatalyst–biocatalyst) 

युवममत प्रणावलयों के वलए उपयुक्त नहीं होते, क्योंवक इनके र्ालक बैंर् 

(conduction band) वकनारों का आंतररक ऊजाा स्तर अपेक्षाकृत कम होता 

ह।ै 

धातु ऑक्साइर् के र्ालक बैंर् वकनारों और रोवर्यम संकुल (rhodium 

complex) के अपर्यन विभि (reduction potential) के बीर् ऊजाा 

अंतर बहुत कम होने के कारण, धातु ऑक्साइर् में उत्पन्न प्रकाश-उत्तवेजत 

इलेक्रॉनों का अपर्यन कें ि तक स्र्थानांतरण कवठन हो जाता ह।ै 

पररणामस्िरूप, NADH के पुनजानन की दक्षता अत्यंत कम हो जाती ह।ै                    

इस काया में हम एक निीन ग्राफीन-आधाररत, दृश्य-प्रकाश सवक्रय प्रकाश-

उत्प्रेरक के सशें्लषण की ररपोटा करते हैं, वजसमें मल्टीएन्रावक्िनोन 

प्रवतस्र्थावपत पोवफा ररन (MAQSP) जसै े क्रोमोफोर को रासायवनक रूप स े

पररिवतात ग्राफीन (CCG) के सार्थ सहसंयोजक (covalent) बंध द्वारा जोडा 

िया ह।ै इस प्रणाली का उपयोि प्रकाश-उत्प्रेरक–एं़िाइम युवममत प्रणाली में 

CO₂ से फॉवमाक अम्ल के कुशल कृवत्रम प्रकाश सशें्लषणीय उत्पादन के वलए 

वकया िया ह।ै [3] 

प्राप्त पररणाम न केिल कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण में सामान्य रूप से ग्राफीन-

आधाररत पदार्थों के प्रकाश-उत्प्रेरक के रूप में उपयोि का एक मानक 

उदाहरण प्रस्तुत करते हैं, बवल्क CO₂ स ेसीधे सौर रसायनों/सौर ईधंनों के 

र्यनात्मक उत्पादन की एक उत्कृष्ट प्रणाली को भी प्रदवशात करते हैं। 

(वर्त्र-1) 

 

  
वचत्र-1: प्राकृवतक एिं कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण की योजनात्मक तुलना 

 

2. मुख्य भाग्य 

 

2.1 प्राकृविक प्रकाश संशे्लषण से पे्ररणा 

 प्राकृवतक प्रकाश सशें्लषण पथृ्िी पर जीिन को बनाए रखने िाली सबस े

महत्िपूणा जैि-रासायवनक प्रवक्रयाओ ंमें से एक ह।ै यह प्रवक्रया मुख्य रूप स े

हरे पौधों, शिैालों और कुछ जीिाणओु ं की कोवशकाओ ं में वस्र्थत 

क्लोरोप्लास्ट नामक विशेष संरर्नाओ ंमें सम्पन्न होती ह।ै प्रकाश सशें्लषण के 

माध्यम से पौधे सूया के प्रकाश की ऊजाा को रासायवनक ऊजाा में पररिवतात 

करते हैं, वजसका उपयोि ि ेअपने विकास और जीिन-वक्रयाओ ंके वलए करते 

हैं। यही प्रवक्रया अप्रत्यक्ष रूप से समस्त जीि-जित के वलए भोजन और 

ऑक्सीजन का स्रोत भी ह।ै प्रकाश संशे्लषण की प्रवक्रया का पहला र्रण सयूा 

के प्रकाश का अिशोषण ह।ै यह काया क्लोरोवफल तर्था अन्य सहायक िणाकों 

द्वारा वकया जाता ह,ै जो प्रकाश की ऊजाा को ग्रहण करते हैं। प्रकाश के 

अिशोषण स ेिणाकों में वस्र्थत इलेक्रॉनों में ऊजाा का संर्ार होता ह,ै वजसस े

उनका उच्र् ऊजाा अिस्र्था में संक्रमण होता ह।ै इसके पररणामस्िरूप विद्युत 

आिेशों का परृ्थक्करण होता ह,ै जो इस पूरी प्रवक्रया का आधार ह।ै यह र्रण 

अत्यंत महत्िपूणा ह,ै क्योंवक इसी से आिे की रासायवनक अवभवक्रयाओ ंके 

वलए आिश्यक ऊजाा प्राप्त होती ह।ै अिले र्रण में जल अणओु ंका अपघटन 

होता ह,ै वजस ेजल का प्रकाश अपघटन (फोटोलाइवसस) कहा जाता ह।ै इस 

प्रवक्रया में जल अण ुटूटकर ऑक्सीजन, प्रोटॉन और इलेक्रॉनों में विभावजत 

हो जाते हैं। ऑक्सीजन एक उप-उत्पाद के रूप में िायुमंर्ल में मुक्त हो जाती 

ह,ै जो पथृ्िी पर जीिन के वलए अवनिाया ह।ै इसी र्रण में उत्पन्न इलेक्रॉन 

और प्रोटॉन आिे की रासायवनक अवभवक्रयाओ ंमें भाि लेते हैं और ऊजाा को 

रासायवनक रूप में संवर्त करने में सहायता करते हैं, जैस े वक ATP और 

NADPH अणओु ंके वनमााण में। प्रकाश सशें्लषण का अंवतम र्रण काबान 

वस्र्थरीकरण से संबंवधत ह,ै वजसे कैवल्िन र्क्र के नाम से जाना जाता ह ै(वर्त्र-
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2)। इसमें पहले र्रणों में सवंर्त रासायवनक ऊजाा का उपयोि कर िायुमंर्लीय 

काबान र्ाइऑक्साइर् को शका रा जैस ेकाबावनक यौविकों में पररिवतात वकया 

जाता ह।ै ये शका राएाँ पौधों के वलए ऊजाा भरं्ार और संरर्नात्मक घटक के 

रूप में काया करती हैं। इस प्रकार, प्रकाश सशें्लषण सूया की ऊजाा को भोजन के 

रूप में संवर्त करने की एक अत्यंत कुशल प्राकृवतक प्रणाली ह।ै कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण इस जवटल प्राकृवतक प्रवक्रया की पूणा नकल करने का प्रयास नहीं 

करता, बवल्क इसके प्रमुख और आिश्यक र्रणों को समझकर उन्हें कृवत्रम 

पदार्थों और प्रणावलयों के माध्यम से दोहराने का प्रयास करता ह।ै इसमें मुख्य 

रूप स ेप्रकाश अिशोषण, आिेश परृ्थक्करण और रासायवनक रूपांतरण जैस े

र्रणों को शावमल वकया जाता ह।ै िजै्ञावनक अधार्ालक पदार्थों, धातु जवटलों 

और उत्प्ररेकों का उपयोि करके ऐसी प्रणावलयााँ विकवसत कर रह ेहैं, जो सूया 

के प्रकाश की सहायता से जल या काबान र्ाइऑक्साइर् को उपयोिी ईधंनों 

और रसायनों में बदल सकें । प्राकृवतक प्रकाश सशें्लषण की उच्र् दक्षता और 

वस्र्थरता से प्रेरणा लेकर विकवसत की जा रही कृवत्रम प्रणावलयााँ भविष्ट्य की 

स्िच्छ और सतत ऊजाा आिश्यकताओ ंको पूरा करने में महत्िपूणा भवूमका 

वनभा सकती हैं। इस प्रकार, प्रकृवत के इन कुशल तंत्रों का िहन अध्ययन न 

केिल िजै्ञावनक समझ को बढ़ाता है, बवल्क ऊजाा उत्पादन के नए और 

पयाािरण-अनुकूल मािा भी खोलता ह।ै [4] 

 

   

        

 

वचत्र 2: पौधों मे प्राकृवतक प्रकाश संशे्लषण की वक्रया  

 

2.2 कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण की मूल अिधारणाए ँ

कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण एक अत्याधवुनक और बहु-विषयक िजै्ञावनक 

अिधारणा ह,ै वजसका मुख्य उद्देश्य सूया के प्रकाश की ऊजाा को सीधे उपयोिी 

रासायवनक ऊजाा में पररिवतात करना ह।ै यह प्रवक्रया प्राकृवतक प्रकाश सशें्लषण 

से प्ररेरत ह,ै वकंतु इसका लक्ष्य केिल प्रकृवत की नकल करना नहीं, बवल्क 

उसकी मूलभतू अिधारणाओ ं को समझकर उन्हें अवधक वनयंवत्रत, कुशल 

और व्यािहाररक रूप में लािू करना ह।ै बढ़ती िैवश्वक ऊजाा मांि, जीिाश्म 

ईधंनों की सीवमत उपलब्धता और पयाािरण प्रदषूण की समस्याओ ंको देखते 

हुए कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण को भविष्ट्य की स्िच्छ और सतत ऊजाा तकनीक 

के रूप में देखा जा रहा ह।ै 

कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण की पूरी प्रवक्रया मुख्यतः तीन आिश्यक और परस्पर 

जुडे र्रणों पर आधाररत होती ह—ैप्रकाश का अिशोषण, आिेश परृ्थक्करण 

एिं संर्लन, तर्था उत्प्रेरक-र्ावलत रासायवनक रूपांतरण। इन तीनों र्रणों की 

दक्षता और आपसी समन्िय ही संपूणा प्रणाली के प्रदशान को वनधााररत करता 

ह।ै [5] 

 

पहला र्रण सयूा के प्रकाश का प्रभािी अिशोषण ह,ै इसके वलए ऐस ेपदार्थों 

का र्यन वकया जाता ह ैजो सौर विवकरण के अवधकतम भाि को ग्रहण कर 

सकें । सामान्यतः अधार्ालक पदार्था जसैे टाइटेवनयम र्ाइऑक्साइर्, 

वसवलकॉन, ग्रेफाइवटक काबान नाइराइर्, या विवभन्न धातु जवटल यौविक और 

प्रकाश-सिंदेी अण ुइस उद्देश्य के वलए उपयोि वकए जाते हैं। जब ये पदार्था सयूा 

के प्रकाश को अिशोवषत करते हैं, तो उनमें उपवस्र्थत इलेक्रॉन वनम्न ऊजाा 
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अिस्र्था से उच्र् ऊजाा अिस्र्था में उत्तेवजत हो जाते हैं। यही उत्तेवजत इलके्रॉन 

आिे की रासायवनक अवभवक्रयाओ ंके वलए ऊजाा का स्रोत बनते हैं। 

 

दसूरा र्रण आिेश िाहकों, अर्थाात् इलके्रॉन और होल, के वनमााण, 

परृ्थक्करण और संर्लन से संबंवधत होता ह।ै प्रकाश अिशोषण के बाद उत्पन्न 

इलेक्रॉन–होल युममों का शीघ्र पुनः संयोजन प्रणाली की दक्षता को िंभीर रूप 

से कम कर सकता ह।ै इसवलए यह अत्यंत आिश्यक होता ह ैवक इन आिेश 

िाहकों को प्रभािी रूप स े अलि वकया जाए और उन्हें उपयुक्त वदशा में 

प्रिावहत वकया जाए। इस उद्देश्य के वलए विवभन्न संरर्नात्मक वऱ्िाइन, 

र्ोवपंि तकनीकें  और सह-उत्प्रेरकों का उपयोि वकया जाता ह,ै वजसस ेआिेश 

परृ्थक्करण की अिवध बढ़ाई जा सके। 

तीसरा और अंवतम र्रण उत्प्रेरक, र्ावलत रासायवनक अवभवक्रयाओ ंका होता 

ह।ै इस र्रण में उच्र् ऊजाा िाले इलेक्रॉनों का उपयोि कर जल के अपघटन 

से हाइड्रोजन उत्पन्न वकया जाता ह ैया काबान र्ाइऑक्साइर् को उपयोिी 

ईधंनों जैसे मीर्थेनॉल, फॉवमाक एवसर् या अन्य काबावनक यौविकों में पररिवतात 

वकया जाता ह।ै इन अवभवक्रयाओ ंको कुशलतापूिाक संर्ावलत करने के वलए 

उपयुक्त उत्प्रेरकों की आिश्यकता होती ह,ै जो अवभवक्रया की सवक्रयण ऊजाा 

को कम कर सकें  और र्यनात्मकता को बढ़ा सकें । [6] 

इस प्रकार, कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण सयूा की अक्षय ऊजाा को स्िच्छ ईधंनों और 

रसायनों में पररिवतात करने का एक आशाजनक मािा प्रस्तुत करता ह।ै यवद इस 

तकनीक को बडे पैमाने पर सफलतापूिाक विकवसत वकया जा सके, तो यह न 

केिल ऊजाा संकट को कम करने में सहायक होिी, बवल्क काबान उत्सजान को 

घटाकर पयाािरण संरक्षण में भी महत्िपूणा भवूमका वनभाएिी। (वर्त्र-3)

 
 

 

वचत्र-3: कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण की प्रवक्रया 
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2.3 कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण प्रणावलयों के प्रमुख घट 

कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण एक उभरती हुई और अत्यंत महत्िपूणा िजै्ञावनक 

तकनीक ह,ै वजसका उद्देश्य सूया के प्रकाश की अक्षय ऊजाा को उपयोिी 

रासायवनक ऊजाा में पररिवतात करना ह।ै यह अिधारणा प्राकृवतक प्रकाश 

संशे्लषण स ेप्रेररत ह,ै वकंतु इसमें प्रकृवत की जवटल प्रवक्रयाओ ंकी प्रवतकृवत 

करने के बजाय उनके मूल वसद्ांतों को समझकर उन्हें कृवत्रम और वनयवंत्रत 

प्रणावलयों में लािू वकया जाता ह।ै वकसी भी कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण प्रणाली 

की सफलता उसके विवभन्न घटकों के कुशल, समवन्ित और वस्र्थर काया पर 

वनभार करती ह।ै इन प्रणावलयों के प्रमुख घटकों में प्रकाश-अिशोषक पदार्था, 

आिेश परृ्थक्करण एिं पररिहन तंत्र तर्था ऊजाा रूपांतरण के वलए उत्प्ररेक 

शावमल हैं, जो वमलकर संपूणा प्रवक्रया की दक्षता और व्यािहाररकता को 

वनधााररत करते हैं। 

प्रकाश-अिशोषक पदार्था कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण प्रणाली की आधारवशला 

होते हैं, क्योंवक इन्हीं के माध्यम स ेसयूा के प्रकाश की ऊजाा को ग्रहण वकया 

जाता ह।ै सूया से पथृ्िी पर पहुाँर्ने िाले कुल सौर विवकरण का अवधकांश भाि 

दृश्य क्षेत्र में होता ह,ै इसवलए प्रभािी प्रकाश-अिशोषक पदार्थों का र्यन इस 

क्षेत्र में अवधकतम अिशोषण क्षमता के आधार पर वकया जाता ह।ै यवद प्रकाश 

का समुवर्त अिशोषण न हो, तो आिे की सभी रासायवनक प्रवक्रयाएाँ सीवमत 

हो जाती हैं और संपूणा प्रणाली की कायाक्षमता प्रभावित होती ह।ै इस उद्देश्य 

के वलए टाइटेवनयम र्ाइऑक्साइर् जसैे धातु ऑक्साइर्, वसवलकॉन और 

ग्रेफैवटक काबान नाइराइर् जैस े अधार्ालक पदार्था, विवभन्न काबावनक रंि 

(र्ाई), तर्था परेोव्स्काइट जसैे उन्नत पदार्था व्यापक रूप से उपयोि वकए जा 

रह ेहैं। य ेपदार्था सूया के प्रकाश को अिशोवषत कर इलेक्रॉनों को वनम्न ऊजाा 

अिस्र्था से उच्र् ऊजाा अिस्र्था में उत्तेवजत करते हैं, वजससे ऊजाा-संपन्न 

आिेश िाहक उत्पन्न होते हैं जो आिे की रासायवनक अवभवक्रयाओ ं को 

संर्ावलत करते हैं। आधवुनक अनुसंधान में प्रकाश-अिशोषक पदार्थों की 

संरर्ना, आकार और सतह िुणों को नैनोस्तर पर वनयंवत्रत करने पर विशेष 

ध्यान वदया जा रहा ह।ै नैनो-सरंवर्त पदार्थों में सतह क्षेत्र अवधक होता ह,ै 

वजससे प्रकाश के सार्थ अंतःवक्रया की संभािना बढ़ जाती ह ैऔर अिशोषण 

दक्षता में सुधार होता ह।ै इसके अवतररक्त, नैनोस्तर पर बैंर् िैप को वनयवंत्रत 

कर दृश्य प्रकाश क्षेत्र में अिशोषण को अनुकूल बनाया जा सकता ह।ै र्ोवपंि, 

सतह सशंोधन और सवमश्र पदार्थों के वनमााण जसैी तकनीकों के माध्यम स े

प्रकाश-अिशोषण क्षमता के सार्थ-सार्थ पदार्थों की वस्र्थरता और पुनः 

उपयोविता को भी बढ़ाने का प्रयास वकया जा रहा ह।ै हालााँवक, केिल उच्र् 

प्रकाश-अिशोषण क्षमता पयााप्त नहीं होती। प्रकाश-अिशोषक पदार्थों का 

दीघाकावलक स्र्थावयत्ि भी अत्यंत महत्िपूणा होता ह।ै कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण 

प्रणावलयााँ प्रायः खलुे िातािरण में या जलीय माध्यमों में काया करती हैं, जहााँ 

वनरंतर सूया प्रकाश, ऑक्सीकरण और रासायवनक अवभवक्रयाओ ंके कारण 

पदार्थों का क्षरण सभंि ह।ै इसवलए यह आिश्यक होता ह ै वक प्रकाश-

अिशोषक पदार्था लंबे समय तक अपनी सरंर्ना और कायाक्षमता बनाए रखें। 

सार्थ ही, इन पदार्थों की प्रणाली के अन्य घटकों, जसैे आिेश पररिहन माध्यम 

और उत्प्ररेकों, के सार्थ संितता भी अवनिाया ह,ै तावक आिेशों का प्रभािी 

स्र्थानांतरण और रासायवनक अवभवक्रयाओ ं का सुर्ारु संर्ालन सुवनवश्चत 

वकया जा सके। 

प्रकाश अिशोषण के बाद अिला महत्िपूणा र्रण आिेश परृ्थक्करण और 

पररिहन का होता ह।ै जब प्रकाश-अिशोषक पदार्था सूया के प्रकाश को ग्रहण 

करते हैं, तो इलेक्रॉन और होल के यमुम उत्पन्न होते हैं। यवद ये आिेश िाहक 

शीघ्र ही पुनः संयोवजत हो जाएाँ, तो संवर्त ऊजाा ऊष्ट्मा के रूप में नष्ट हो जाती 

ह ै और प्रणाली की दक्षता में भारी विरािट आती ह।ै इसवलए यह अत्यंत 

आिश्यक होता ह ैवक इलेक्रॉन और होल को प्रभािी रूप से अलि वकया 

जाए और उन्हें उपयुक्त अवभवक्रया स्र्थलों तक पहुाँर्ाया जाए। इस उद्देश्य के 

वलए विवभन्न सरंर्नात्मक और सामग्री-आधाररत रणनीवतयााँ अपनाई जाती 

हैं। 

नैनो-सरंवर्त पदार्थों का उपयोि आिेश परृ्थक्करण और पररिहन को बेहतर 

बनाने में विशेष रूप स ेसहायक वसद् हुआ ह।ै नैनो आकार के कणों या नैनो-

रॉर््स में आिेश िाहकों को कम दरूी तय करनी पडती ह,ै वजसस ेउनके पुनः 

संयोजन की संभािना घट जाती ह।ै इसी प्रकार, परतदार या हटेरो-संरवर्त 

प्रणावलयााँ, वजनमें दो या अवधक वभन्न अधार्ालक पदार्थों को संयोवजत वकया 

जाता ह,ै आिेशों के वदशा-वनयवंत्रत परृ्थक्करण में सहायता करती हैं। इन 

संरर्नाओ ंमें एक पदार्था इलेक्रॉनों को और दसूरा होल को प्रार्थवमकता स े

पररिहन करता ह,ै वजससे आिेश परृ्थक्करण की दक्षता में उल्लेखनीय िवृद् 

होती ह।ै इसके अवतररक्त, आिेश पररिहन को और अवधक प्रभािी बनाने के 

वलए र्ालक परतों, सह-उत्प्ररेकों और इटंरफेस इजंीवनयररंि का भी सहारा 

वलया जाता ह।ै इटंरफेस पर ऊजाा स्तरों का उवर्त संरेखण यह सुवनवश्चत करता 

ह ैवक इलेक्रॉन और होल वबना वकसी बडे अिरोध के अपनी-अपनी वदशाओ ं

में प्रिावहत हो सकें । इस प्रकार, आिेश परृ्थक्करण और पररिहन की दक्षता 

बढ़ाकर संपूणा कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण प्रणाली के समग्र प्रदशान में सुधार वकया 

जा सकता ह।ै[7,8] 

कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण प्रणावलयों का तीसरा और अत्यंत महत्िपूणा घटक 

ऊजाा रूपांतरण के वलए उत्प्रेरक होते हैं। उत्प्रेरक रासायवनक अवभवक्रयाओ ं

की सवक्रयण ऊजाा को कम कर उनकी िवत को बढ़ाते हैं और िावंछत उत्पादों 

के प्रवत र्यनात्मकता प्रदान करते हैं। इन प्रणावलयों में मुख्यतः तीन प्रकार की 

अवभवक्रयाएाँ महत्िपूणा होती हैं—जल का ऑक्सीकरण, जल या प्रोटॉनों स े

हाइड्रोजन का उत्पादन, तर्था काबान र्ाइऑक्साइर् का अपर्यन। य ेसभी 

अवभवक्रयाएाँ बहु-इलेक्रॉन और बहु-प्रोटॉन प्रवक्रयाएाँ होती हैं, वजनके वलए 

अत्यंत कुशल और वस्र्थर उत्प्ररेकों की आिश्यकता होती ह।ै 

प्रारंवभक अनुसंधान में इन अवभवक्रयाओ ंके वलए प्लवेटनम, रुर्थेवनयम और 

इररवर्यम जसैी बहुमूल्य धातुओ ंपर आधाररत उत्प्रेरकों का व्यापक उपयोि 

वकया िया, क्योंवक ि ेउच्र् िवतविवध और अच्छी वस्र्थरता प्रदवशात करते हैं। 

वकंतु इन धातुओ ंकी उच्र् लाित और सीवमत उपलब्धता के कारण बडे 

पैमाने पर इनके उपयोि में व्यािहाररक कवठनाइयााँ उत्पन्न होती हैं। 

पररणामस्िरूप, ितामान अनुसंधान का ध्यान पथृ्िी पर प्रर्रु मात्रा में उपलब्ध, 

कम लाित िाले और पयाािरण-अनुकूल उत्प्रेरकों के विकास की ओर कें वित 

हो िया ह।ै इसमें रावंजशन मेटल ऑक्साइर््स, सल्फाइर््स, फॉस्फाइर््स, 

नाइराइर््स तर्था काबान-आधाररत उत्प्रेरक प्रमुख हैं। 

उत्प्रेरकों की कायाक्षमता न केिल उनकी रासायवनक सरंर्ना पर वनभार करती 

ह,ै बवल्क उनके आकार, सतह िुणों और प्रकाश-अिशोषक पदार्थों के सार्थ 

उनके सपंका  पर भी वनभार करती ह।ै इसवलए उत्प्रेरक और प्रकाश-अिशोषक 

के बीर् मजबूत और कुशल इटंरफेस का वनमााण अत्यंत आिश्यक होता ह।ै 

सह-उत्प्रेरकों का उपयोि कर इलेक्रॉनों को विवशष्ट अवभवक्रया स्र्थलों की 

ओर वनदवेशत वकया जा सकता ह,ै वजससे ऊजाा हावन कम होती ह ैऔर उत्पाद 

वनमााण की दर बढ़ती ह।ै 

इन सभी घटकों—प्रकाश-अिशोषक पदार्था, आिेश परृ्थक्करण एिं पररिहन 

तंत्र, और उत्प्रेरक—का समवन्ित और संतुवलत काया ही एक प्रभािी कृवत्रम 

प्रकाश संशे्लषण प्रणाली की नींि रखता ह।ै यवद इनमें स ेवकसी एक घटक की 

दक्षता कम हो, तो संपूणा प्रणाली का प्रदशान प्रभावित हो सकता ह।ै इसवलए 

आधवुनक अनुसंधान में इन घटकों को अलि-अलि विकवसत करने के सार्थ-

सार्थ उन्हें एकीकृत प्रणावलयों के रूप में वर्जाइन करने पर भी विशेष बल वदया 

जा रहा ह।ै[9] 

अंततः, कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण प्रणावलयों के प्रमुख घटकों का िहन अध्ययन 

और सतत सुधार न केिल इस तकनीक की दक्षता को बढ़ाने में सहायक होिा, 

बवल्क इस ेप्रयोिशाला स्तर स ेव्यािहाररक और औद्योविक स्तर तक पहुाँर्ाने 

में भी महत्िपूणा भवूमका वनभाएिा। भविष्ट्य में, इन प्रणावलयों के माध्यम स े

सूया की अक्षय ऊजाा का उपयोि कर स्िच्छ ईधंनों और मूल्यिान रसायनों का 

उत्पादन सभंि हो सकेिा, जो िैवश्वक ऊजाा सकंट और पयाािरण सरंक्षण दोनों 

ही दृवष्टयों से अत्यंत लाभकारी वसद् होिा। 
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2.4 सौर जल-विभाजन और हाइड्रोजन उत्पादन 

 कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण का एक महत्िपूणा और व्यािहाररक अनुप्रयोि सयूा 

के प्रकाश की सहायता से जल का हाइड्रोजन और ऑक्सीजन में अपघटन 

करना ह,ै वजस ेजल विभाजन प्रवक्रया कहा जाता ह।ै इस प्रवक्रया में सयूा की 

अक्षय ऊजाा का उपयोि कर रासायवनक बंधों को तोडा जाता ह,ै वजसस े

हाइड्रोजन जैसे उच्र् ऊजाा घनत्ि िाले ईधंन का उत्पादन संभि होता ह।ै 

हाइड्रोजन को भविष्ट्य का स्िच्छ ईधंन माना जाता ह,ै क्योंवक इसके दहन या 

ईधंन कोवशकाओ ंमें उपयोि के दौरान केिल जल ही उप-उत्पाद के रूप में 

प्राप्त होता ह,ै वजससे वकसी भी प्रकार का काबान उत्सजान नहीं होता। 

इस उद्देश्य के वलए फोटोइलके्रोकेवमकल (PEC) सेल और फोटोकैटेवलवटक 

प्रणावलयााँ प्रमुख तकनीकों के रूप में विकवसत की जा रही हैं। 

फोटोइलेक्रोकेवमकल सेल में प्रकाश-अिशोषक अधार्ालक इलेक्रोर् सूया 

के प्रकाश को अिशोवषत कर इलेक्रॉन–होल युमम उत्पन्न करते हैं, जो क्रमशः 

जल के अपर्यन और ऑक्सीकरण अवभवक्रयाओ ंको सरं्ावलत करते हैं। 

िहीं फोटोकैटेवलवटक प्रणावलयों में प्रकाश-संिदेी उत्प्ररेक जलीय माध्यम में 

सूया प्रकाश के प्रभाि स ेजल को सीधे हाइड्रोजन और ऑक्सीजन में विभावजत 

करते हैं। 

इन तकनीकों की प्रमुख र्नुौती उच्र् दक्षता, दीघाकावलक वस्र्थरता और कम 

लाित िाले पदार्थों का विकास ह।ै इन र्नुौवतयों के समाधान से कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण आधाररत जल विभाजन भविष्ट्य की स्िच्छ और सतत ऊजाा 

आिश्यकताओ ंको पूरा करने में महत्िपूणा भवूमका वनभा सकता ह।ै[10] 

 

2.5 कार्ान डाइऑक्साइड रूपांिरण और सौर ईधंन 

 कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण काबान र्ाइऑक्साइर् जसैी ग्रीनहाउस िैस को 

उपयोिी ईधंनों और मूल्यिवधात रसायनों में पररिवतात करने का एक प्रभािी 

और पयाािरण-अनुकूल मािा प्रदान करता ह।ै इस प्रवक्रया का मुख्य उद्देश्य 

िायमंुर्ल में उपवस्र्थत CO₂ की मात्रा को कम करने के सार्थ-सार्थ सयूा की 

अक्षय ऊजाा का उपयोि कर रासायवनक ऊजाा का भंर्ारण करना ह।ै प्राकृवतक 

काबान र्क्र से प्रेररत यह तकनीक मानि-वनवमात प्रणावलयों में काबान के पुनः 

उपयोि की सभंािना को साकार करती ह।ै 

सूया-प्ररेरत कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण प्रवक्रयाओ ंमें उपयुक्त प्रकाश-अिशोषक 

पदार्था और उत्प्रेरकों की सहायता से CO₂ का अपर्यन वकया जाता ह।ै इस 

दौरान उत्पन्न उच्र् ऊजाा िाले इलेक्रॉनों का उपयोि कर काबान 

र्ाइऑक्साइर् को काबान मोनोऑक्साइर्, मरे्थनॉल, फॉवमाक अम्ल या अन्य 

हाइड्रोकाबान यौविकों में बदला जा सकता ह।ै काबान मोनोऑक्साइर् 

औद्योविक संशे्लषण में एक महत्िपूणा कच्र्ा पदार्था ह,ै जबवक मेर्थनॉल और 

फॉवमाक अम्ल स्िच्छ ईधंन, ऊजाा िाहक और रासायवनक उद्योि में 

बहुउपयोिी यौविक के रूप में काया करते हैं। [11] 

हालााँवक, CO₂ अपर्यन एक बहु-इलेक्रॉन प्रवक्रया होने के कारण तकनीकी 

रूप से र्नुौतीपूणा ह।ै इसके वलए उच्र् र्यनात्मकता, दक्षता और वस्र्थरता 

िाल ेउत्प्रेरकों का विकास आिश्यक ह।ै यवद इन र्नुौवतयों का समाधान वकया 

जा सके, तो कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण आधाररत CO₂ रूपांतरण न केिल 

जलिायु पररितान को कम करने में सहायक होिा, बवल्क सतत ऊजाा और 

हररत रसायनों के उत्पादन का एक नया मािा भी प्रशस्त करेिा। 

 

2.6 हावलया प्रगवि और िकनीकी विकास 

नैनोप्रौद्योविकी और पदार्था विज्ञान में हाल के िषों में हुई तीव्र प्रिवत ने कृवत्रम 

प्रकाश सशें्लषण प्रणावलयों की दक्षता और स्र्थावयत्ि में उल्लेखनीय सुधार 

वकया ह।ै नैनोस्तर पर पदार्थों की संरर्ना, आकार और सतह िुणों को वनयंवत्रत 

करने की क्षमता ने प्रकाश-अिशोषण को बढ़ाने, आिेश परृ्थक्करण को 

प्रभािी बनाने और ऊजाा हावन को कम करने में महत्िपूणा योिदान वदया ह।ै 

नैनो-सरंवर्त अधार्ालक, हटेरो-संरर्नाएाँ और सवमश्र पदार्था दृश्य प्रकाश के 

अवधकतम उपयोि को संभि बनाते हैं, वजससे सूया की ऊजाा का बेहतर दोहन 

हो पाता ह।ै [12-14] 

इसके सार्थ ही, उन्नत पदार्था विज्ञान ने ऐसे उत्प्रेरकों के विकास को भी िवत 

दी ह ै जो अवधक र्यनात्मक, वस्र्थर और कम लाित िाले हैं। प्रकाश-

अिशोषक, आिशे पररिहन माध्यम और उत्प्ररेकों को एक ही एकीकृत 

प्रणाली में संयोवजत करने से इटंरफेस पर होने िाली ऊजाा हावन कम होती ह ै

और समग्र प्रदशान में सुधार होता ह।ै ऐसी समवन्ित प्रणावलयााँ अब 

प्रयोिशाला स्तर से आिे बढ़कर पायलट और अधा-व्यािहाररक स्तर तक 

पहुाँर् रही हैं। इस प्रकार, नैनोप्रौद्योविकी और पदार्था विज्ञान में हुई प्रिवत कृवत्रम 

प्रकाश सशें्लषण को एक व्यिहाया, स्िच्छ और सतत ऊजाा समाधान के रूप 

में स्र्थावपत करने की वदशा में महत्िपूणा कदम वसद् हो रही ह।ै 

 

2.7 चुनौविया ँऔर अनुसंधान अंिराल 

यद्यवप कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण एक अत्यंत आशाजनक तकनीक के रूप में 

उभर रही ह,ै वफर भी इसके व्यापक व्यािहाररक अनुप्रयोि के मािा में कई 

िंभीर र्नुौवतयााँ विद्यमान हैं। कम ऊजाा रूपातंरण दक्षता इस क्षेत्र की प्रमुख 

समस्याओ ंमें स ेएक ह,ै क्योंवक ितामान प्रणावलयााँ सयूा की उपलब्ध ऊजाा का 

केिल सीवमत भाि ही उपयोिी रासायवनक ऊजाा में पररिवतात कर पाती हैं। 

इसके अवतररक्त, वनरंतर प्रकाश और रासायवनक अवभवक्रयाओ ंके संपका  में 

रहने से प्रयुक्त पदार्थों का क्षरण होना प्रणाली की दीघाकावलक वस्र्थरता को 

प्रभावित करता ह।ै[15] 

उच्र् लाित भी एक महत्िपूणा बाधा ह,ै विशेषकर तब जब बहुमूल्य धातुओ ं

पर आधाररत अधार्ालकों और उत्प्रेरकों का उपयोि वकया जाता ह।ै सार्थ ही, 

प्रयोिशाला स्तर पर सफल प्रणावलयों को बडे पैमाने पर लािू करना तकनीकी 

जवटलताओ,ं सामग्री उपलब्धता और प्रवक्रया वनयतं्रण जैसी समस्याओ ंके 

कारण कवठन वसद् होता ह।ै इन सभी र्नुौवतयों के समाधान के वलए 

बहुविषयक, दीघाकावलक और सहयोिात्मक अनुसंधान की आिश्यकता ह,ै 

वजसमें नैनोप्रौद्योविकी, पदार्था विज्ञान, रसायन विज्ञान और इजंीवनयररंि के 

समवन्ित प्रयास शावमल हों। ऐसे संिवठत अनुसंधान प्रयास ही कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण को एक व्यािहाररक और सतत ऊजाा समाधान के रूप में स्र्थावपत 

कर सकते हैं। [16] 

 

2.8 पयाािरणीय और सामावजक महत्ि 

कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण स्िच्छ और सतत ऊजाा उत्पादन की वदशा में एक 

क्रांवतकारी तकनीक के रूप में उभर रहा ह,ै जो जीिाश्म ईधंनों पर बढ़ती 

िैवश्वक वनभारता को कम करने की क्षमता रखता ह।ै सयूा की अक्षय ऊजाा का 

उपयोि कर जल और काबान र्ाइऑक्साइर् जैसे प्रर्रु ससंाधनों से ईधंन और 

रसायनों का उत्पादन इस तकनीक को पयाािरण-अनुकूल बनाता ह।ै र्ूाँवक इस 

प्रवक्रया में काबान र्ाइऑक्साइर् का पुनः उपयोि वकया जाता ह,ै इसवलए यह 

एक काबान-न्यरूल ऊजाा र्क्र को प्रोत्सावहत करती ह,ै वजससे ग्रीनहाउस िैस 

उत्सजान में कमी लाई जा सकती ह ैऔर जलिायु पररितान के प्रभािों को 

सीवमत वकया जा सकता ह।ै[17] 

इसके अवतररक्त, कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण भविष्ट्य में विकें िीकृत ऊजाा उत्पादन 

की अिधारणा को भी साकार कर सकता ह।ै छोटे-स्तर की, स्र्थानीय रूप स े

स्र्थावपत प्रणावलयााँ सूया के प्रकाश की उपलब्धता के आधार पर सीधे ईधंन 

या ऊजाा िाहकों का उत्पादन कर सकती हैं, वजससे कें िीकृत ऊजाा संयतं्रों और 

लंबी आपूवता शंखलाओ ंपर वनभारता घटेिी। यह विशेष रूप से दरूदरा़ि और 

विकासशील क्षते्रों के वलए लाभकारी हो सकता है, जहााँ पारंपररक ऊजाा 

अिसंरर्ना सीवमत ह।ै इस प्रकार, कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण न केिल स्िच्छ 

ऊजाा संक्रमण को िवत देिा, बवल्क ऊजाा सुरक्षा, आत्मवनभारता और पयाािरण 

संरक्षण के लक्ष्यों को भी सदुृढ़ करेिा।[18,19] 
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2.9 भविष्य की संभािनाए ँ

निीन पदार्थों की खोज, उन्नत उपकरण वऱ्िाइन और संिणकीय मॉर्वलंि में 

हो रही प्रिवत के सार्थ कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण का भविष्ट्य अत्यंत संभािनापूणा 

वदखाई देता ह।ै नए अधार्ालक, नैनो-संरवर्त सवमश्र पदार्था और पथृ्िी पर 

प्रर्रु मात्रा में उपलब्ध उत्प्ररेक इस तकनीक की दक्षता, वस्र्थरता और लाित-

प्रभाविता को लिातार बेहतर बना रह ेहैं। िहीं, उन्नत उपकरण वऱ्िाइन के 

माध्यम से प्रकाश-अिशोषण, आिेश पररिहन और रासायवनक रूपांतरण को 

एकीकृत करने िाली प्रणावलयााँ विकवसत की जा रही हैं, जो ऊजाा हावन को 

कम कर समग्र प्रदशान को बढ़ाती हैं। 

इसके सार्थ ही, संिणकीय मॉर्वलंि और सदै्ांवतक िणनाएाँ पदार्थों के िुणों, 

अवभवक्रया तंत्रों और इटंरफेस प्रवक्रयाओ ंको िहराई से समझने में सहायक 

वसद् हो रही हैं। इसस ेप्रयोिात्मक अनुसंधान को अवधक लवक्षत और कुशल 

वदशा वमलती ह।ै वनरंतर और बहुविषयक अनुसंधान प्रयासों के पररणामस्िरूप 

कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण भविष्ट्य में निीकरणीय ऊजाा प्रणावलयों का एक 

महत्िपूणा और पूरक घटक बन सकता ह,ै जो स्िच्छ ऊजाा उत्पादन, काबान 

प्रबंधन और ऊजाा सुरक्षा जसैे िैवश्वक लक्ष्यों को प्राप्त करने में वनणाायक 

भवूमका वनभाएिा 

 

4. उपसंहार 

कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण आधवुनक ऊजाा संकट और पयाािरणीय र्नुौवतयों के 

समाधान की वदशा में प्रकृवत स ेसीखने का एक अत्यंत प्रभािी और दरूदशी 

प्रयास ह।ै प्राकृवतक प्रकाश सशें्लषण, वजसने पथृ्िी पर जीिन को संभि 

बनाया, उसी से प्ररेणा लेकर यह तकनीक सयूा के प्रकाश जैसी अक्षय ऊजाा 

को रासायवनक ईधंनों में पररिवतात करने का लक्ष्य रखती ह।ै इस प्रवक्रया के 

माध्यम से जल और काबान र्ाइऑक्साइर् जसैे प्रर्रु और सस्ते ससंाधनों का 

उपयोि कर हाइड्रोजन, मरे्थनॉल, फॉवमाक अम्ल तर्था अन्य उपयोिी रसायनों 

का उत्पादन वकया जा सकता ह,ै जो स्िच्छ और सतत ऊजाा भविष्ट्य की नींि 

बन सकते हैं। 

आज की िवैश्वक ऊजाा व्यिस्र्था मुख्यतः जीिाश्म ईधंनों पर वनभार ह,ै वजसके 

कारण काबान र्ाइऑक्साइर् उत्सजान, जलिाय ुपररितान और पयाािरणीय 

क्षरण जसैी िंभीर समस्याएाँ उत्पन्न हो रही हैं। ऐसे पररदृश्य में कृवत्रम प्रकाश 

संशे्लषण एक िैकवल्पक और पयाािरण-अनुकूल मािा प्रस्तुत करता ह।ै सयूा 

की अक्षय ऊजाा का उपयोि कर रासायवनक ऊजाा का भंर्ारण न केिल ऊजाा 

उत्पादन को स्िच्छ बनाता ह,ै बवल्क काबान-न्यूरल या काबान-नकारात्मक 

ऊजाा र्क्र को भी बढ़ािा देता ह।ै विशेष रूप से काबान र्ाइऑक्साइर् के पुनः 

उपयोि द्वारा यह तकनीक ग्रीनहाउस िैसों की समस्या के समाधान में भी 

योिदान दे सकती ह।ै 

हालााँवक, ितामान में कृवत्रम प्रकाश संशे्लषण का व्यािहाररक उपयोि अभी 

विकासशील अिस्र्था में ह।ै कम ऊजाा रूपातंरण दक्षता, प्रयुक्त पदार्थों का 

दीघाकावलक क्षरण, उच्र् लाित और बडे पैमाने पर कायाान्ियन स े जुडी 

तकनीकी जवटलताएाँ इसके व्यापक उपयोि में बाधा उत्पन्न करती हैं। इसके 

बािजदू, नैनोप्रौद्योविकी, पदार्था विज्ञान, उत्प्ररेण और संिणकीय मॉर्वलंि में 

हो रही वनरंतर प्रिवत इन र्नुौवतयों को धीरे-धीरे कम कर रही ह।ै निीन 

अधार्ालक पदार्था, पथृ्िी पर प्रर्रु मात्रा में उपलब्ध उत्प्रेरक और उन्नत 

उपकरण वऱ्िाइन इस तकनीक को अवधक कुशल, वस्र्थर और वकफायती 

बनाने की वदशा में महत्िपूणा भवूमका वनभा रह ेहैं। 

भविष्ट्य के पररप्रेक्ष्य में, कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण विकें िीकृत ऊजाा उत्पादन की 

अिधारणा को भी साकार कर सकता ह।ै स्र्थानीय स्तर पर स्र्थावपत प्रणावलयााँ 

सीधे सूया प्रकाश स ेईधंन या ऊजाा िाहकों का उत्पादन कर सकती हैं, वजसस े

दरूदरा़ि और ऊजाा-िंवर्त क्षेत्रों में ऊजाा पहुाँर्ाना संभि हो सकेिा। इसस ेन 

केिल ऊजाा सुरक्षा बढे़िी, बवल्क आवर्थाक और सामावजक विकास को भी 

बल वमलेिा। 

वनष्ट्कषातः, कृवत्रम प्रकाश सशें्लषण केिल एक िैज्ञावनक अनुसंधान विषय 

नहीं, बवल्क भविष्ट्य की स्िच्छ, सतत और सुरवक्षत ऊजाा प्रणाली की एक 

मजबूत सभंािना ह।ै वनरंतर, दीघाकावलक और सहयोिात्मक अनुसंधान के 

माध्यम से यह तकनीक आने िाल ेसमय में निीकरणीय ऊजाा प्रणावलयों का 

एक महत्िपूणा वहस्सा बन सकती ह ैऔर मानि समाज को पयाािरण-संतुवलत 

ऊजाा भविष्ट्य की ओर ले जाने में वनणाायक भवूमका वनभा सकती ह।ै 

  

5. कृिज्ञिा ज्ञापन 

लेखक इस शोध काया के वलए मदन मोहन मालिीय प्रोद्योविकी विश्वविद्यालय 

िोरखपुर द्वारा प्रदान की िई संस्र्थाित तर्था प्रयोिशाला सवुिधाओ ंहतुे हावदाक 

धन्यिाद ज्ञावपत करते ह ैएिं सहयोि के वलए कृतज्ञ हैं।
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