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Obijectif : une cellule photoélectrochimique




E(V) vs. NHE (pH1)
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1972: Fujishima A. and Honda K. Nature 238 37

Photolyse de I'eau via le SC TiO, (rendt <3%)
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E(V) vs. NHE (pH1)
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Matériaux semi conducteurs absorbant plus dans le visible:

-Nitrures et oxynitrures métalliques

-Complexes moléculaires

; Recombination

Semiconductor /

Turner, Science, 1998

-Oxydes mixtes In,  Ni, TiO, 2
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\ a
e
| GalnP e oE ,g'
i 2 GaAs CdS : - R B Ed o 174
_T - CdSe 3_ wo 122 Hgo HE t ’
Fe,Q,. VO, mm oy P i
- 1.89\;’1.49\/ . J1_.1ev 220 3 Ho/H,0
- 25eV], T 2 Bev | 328V
B = ﬁ-"ev H,0/0, ohmic antact interconnect
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B i » Systeme couplé a cellule PV
i 539 nm - » Le rendement atteint 12.4%
460 nm UV (max théorique = 35%)
» Les matériaux semi-conducteurs utilisés
. sont tres colteux
::> Catalyseurs. » Utilisation de platine
-Pt, Pd, Ir, Rh,Ru...
-Ni, Co, Fe, Mn,...




matériau nanostructuré

E(V) vs. NHE (pH1)

Obijectif : une cellule photoélectrochimique
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Photosensibilisation:
thermodynamique | H" + NRs  —— %2H, + "NR,

AG = + 140 kJ.mof' (1.45 eV)
Cette énergie peut étre fournie par la lumiere vidle
(800 nm: 1.56 eV; 400 nm: 3.12 eV)
Mais H* and NR; n’absorbent pas la lumiere: besoin d’urphotosensibilisateur

Ru(bipyridine) ;2*
- « electron énergétique »:
- ] - % (’j Ru* est un réducteur puissant
| /”;3(% v —— Ru3*/Ru*2*: -0.86V (ECS)
% g —H— 212ev—4+— |
s RU 453 nm RU* @] « trou »:

Ru* est un oxydant puissant

Ru3*/Ru?*: 1.26V (ECS) Ru*2*/Ru*: + 0.84V (ECS)
Ru2*/Ru*: -1.28V (ECS)

Ru2t—v, Ry*2+
RU*2 + H* — » RU+%H,
Ru3*+ NR; —» RuZ* +*NR,




Photosensibilisation] 2H + 2 e-
catalyse

H,

- E°4NHE

E°( Ru I”/RUII* = -0.86 V vs NHE + Rum/Ru”*
( ) _['\ Cat,/Cat,,,

~E-H*/H, pH 7

2.12 eV

E°(Ru'"/Ru'") =1.26 V vs NHE Ru'/Ru'!

——Dbipy 1 orbitale
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N Ru\\ N Cat 2.12 eV
/ \N/ + 1 A .
\ | H 1 Ru d orbitales
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Photosynthese: un systeme a 2
photosensibilisateurs

RuBP co, H, H*
[CHO], f N
Calvin cycle Catalyseur
M
1.83 eV _
hv €
\V3-_R/
< > PS
£TA
(T XD
20 f,z,,f 1.77 eV Réducteur sacrificiel Ox
2 H,0 2H, +0, Et;N + H,0O H, +Et;NO
AG°= 476 kJ.mol -1 A.G°= 140 kJ.mol -1
4 photons x 1.23 eV 1 photon x 1.45 eV
4 electrons 2 electrons

Pour chaque électron
1 photon 1.83 eV + 1 photon 1.77 eV

1.56 eV ( 800 mn) < Visible < 3.12 eV (400 nm)
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—> Trouver le bon catalyseurM (métal non noble)

—> Trouver le bon photosensibilisateur(si métal, non noble)

—> Construire un systemesupramoléculaire

= Travailler dans I'eau
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Connecteur: pour contréler la
communication électronique
(séparation de charges)



Les cobaloximes
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Cobaloximes as functional models for hydrogenases. Rroton electroreduction catalyzed

by difluoroboryl-bis(dimethylglyoximato)-cobalt(ll) complexes in organic media
C. Baffert, V. Artero, M. Fontecave

Inorg. Chem. 2007, 461817-1824

2+
f 1 £
.hN | _ 3 3 ]/2 H2
- i, - _'___D
N | N= + ;P” H
RLE 1 P _.ED-N.-'—D
]

| o H.___ __,_..FNI-.,‘H

+ exces dmgH,

Lehn et al. Nouveau Journal de Chimie 1983



AP B Un complexe Ru-Ca
N _ RA ]
NGRS
X

% OH, 0 /
Meu,, S|\ ~C B~ Acetone
+ N-Co-—O g
— N O - -
F\? NI I\\j 3h, TA
/B‘O/ l\ Me
F H20 Me
E /V vs Ag/AgCl
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

COI — COII

| SUA

Me, F
M % OH, o B/
€u,, X[~V "B~
i N ZTF
—N--—--- Co ~0

DMF 0.1M n-Bu,NBF,
glassy carbon electrode,
v =100 mV.s-1



H, Photoproduction
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Un systeme modulable

140 - TON
120 -
100 -

E°(Co'/Co') =-0.9 Vvs Ag/AGCI 4,
E°(Co'/Co') =-0.41V vs Ag/AgCI 60 -
40 -
20

E°(Coll/Col) =-0.23 V vs Ag/AgCl




Un systeme modulable

%
N + exces dmgH,

2 TON

Fihri, Artero, Leibl, Fontecave, Angew. Chem. 2008



Un systeme modulable

3 F
% OH, / % OH, / % OH, /
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Turnovers 9 210 2173

> 380 nm

Fihri, Artero, Fontecave, Dalton Trans 2008



Fihri, A.; Artero, V.; Razavet, M.; Baffert, C.; ¥, W.; Fontecave, M.,
Cobaloxime-Based Photocatalytic devices for Hydrogesduction.
Angewandte Chemie, International Edition 2008

Exposition H2 au Palais de la Découverte (2008s)
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INGERTERIE —
ON SAIT PRODUIRE DE
L'HYDROGENE SANS PLATINE
Produire de Phydrogéne par photocatalyse sans utlliser
de piatine, tel est le coup de force réalisé par Marc Fon-
tecave et son équipe du CEA gui sont parvenus a rem-
placer ce métal noble - rare et hors de prix- par du
cobalt, plus commun, Ce nouveau systéms, plus
économique, est également pius performant .

“Il permet de falre une trentalne de cycles

catalytiques en une heure alors que les autres

en font deux ou trois”, précise le chimiste. E.L.

Avancée majeure pour produire I'hydrogéne & moindre coiit (étude)

PARIS, 10 jan 2008 (AFP) -Un obstacle 4 la production d'hydrogéne 4 un coiit acceptable a été franchi par une équipe de
chercheurs frangais qui a réussi 4 produire ce gaz sans utiliser de catalyseur 4 base de métaux précieux comme le platine,
ont-ils annoncé jeudi.

Ce catalyseur, qui libére 'hydrogeéne de l'ean, est a base de cobalt et son efficacité est "supérieure aux systémes comparables
renfermant des catalyseurs i base de métaux nobles”, comme le platine, I'or ou l'argent. ont indiqué dans un communiqué les
chercheurs. du Commissariat & I'énergie atomique (CEA) et du Centre national de 1a recherche scientifique (CNRS).

Les matériaux sont 'un des verrous les plus importants A faire sauter dans la production d'hydrogéne car ils sont trés onéreux.
Le dispositif présenté par les chercheurs frangais dans 'édition internationale de la revue Angewandte Chemie du 4 janvier
comporte également un systéme de photosensibilisaleur - pour capter 1'énergie lumineuse - utilisant du ruthénium. un autre
métal précieux. "Une prochaine étape de ces recherches visera 4 s'en affranchir”, soulignent-ils.

"Les travaux publiés constituent une avancée considérable dans le domaine de la photo-production d'hydrogéne”, affirment le
CEA et le CNRS.

Dans moins de 20 ans, sclon les spécialistes, 1'hydrogéne pourrait devenir une source d'énergic presque ordinaire dans notre
vie quotidienne, du téléphone portable au chauffage des batiments en passant par les transpotts.
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La production d’hydrogene
mime le vivant

o DES CHERCHEURS DE GRENOBLE ont réussi 4 produire de I'nydrogéne en s'inspirant
des réactions chimiques intervenant dans la photosynthése chez les végétaux.

? avenir de 'hydrogene comme
source d'énergie et son utilisa-
tion dans les piles & combustible
passe par la mise au point de tech-
nologies de production adéquates
et éconormiques. Pour produire de
I'hydrogene, les chercheurs gre-
noblois du Laboratoire de chimie
et biologie des métaux (CEA-
CNRS-université Joseph-Fourier)
ont ¢u l'idée de s'inspirer des réac-
tions chimiques intervenant dans
la photosynthése chez les végé-
taux. Jls proposent ainsi une alter-
native i la voie actuelle basée sur
les propriétés catalytiques de métaux

nobles comme le platine, le palla-
dium et le rhodium, dont la rareté
et le coiit posent probleme.

Les recherches des scientifiques
grenoblois entrent dans le cadre
des travaux menés dans le monde
visant & exploiter des catalyseurs
abase de meétaux plus abondants.

Leur approche utilise une struc-
ture organométallique compre-
nant d’'une part du cobalt, & fonc-
tion de catalyseur et, d'autre part,
du ruthénium, qui joue le rale
de photosensibilisateur. Une molé-
cule du type de celle trouvée chez
T'algue verte productrice d'hydro-

gene! Sous V'effet de la lumiere, les
#lectrons fournis par une molé-
cule organique (Et3N, en Poccur-
rence] sont utilisés pour libérer
hydrogene del'eau, au niveau du
cobalt. Et ce, avec une efficacité
supérieure 4 celle obtenue avec les
systémes comparables renfermant
des catalyseurs  base de métaux
nobles, Afin de rendre leur systéme
encore plus intéressant, les cher-
cheurs tentent de remplacer le cotl-
teux ruthénium par des nanopar-
ticules inorganiques — comme des
points quantiques — a fonction de
photosensibilisateur. ® M.L.T.
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A Homogeneous System for the Photogeneration of Hydrogen
Based on a Platinum(ll) Terpyridyl Acetylide Chromophore and aTfotecuia

Cobalt Catalyst
Pingwu Du, Kathryn Knowles, and Richard Eisenberg®

TEOA \

o
o

TEOA™ H*

10°M Pt, 2 10 Co, 1.6 102 M TEOA
MeCN/H,O: 3/2, pH 8.5

A>410 nm

400 cycles (Pt)/10h



A C S J. AM. CHEM. S0C, 2009, 137, 9192-5154

COMMUNICATIONS

J

Published on Wab 08182002

Making Hydrogen from Water Using a Homogeneous System Without Noble
Metals

Theodore Lazarides, Theresa McCormick, Pingwu Du, Gengeng Luo, Brian Lindley, and
Richard Eisenberg*
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Irradiation time/ h Figure 2. Turnovers of H; from system containing 1 (5 » 1077 M), §

(248 3 107* M), and TEOA (5% v/v) in MeCN/H,0 1:1 (pH 7) upon

Figure 1. Hydrogen production from systems containing 1(5 x 10°M), 4 i grion using the 20 am wide bandpass filier centered at 520 nm.

5(2.48 x 107* M), TEOA (5% v/v), and different concentrations of dmgH,
in MeCN/H-O 1:1 upon irradiation (4 > 450 nm) at pH 7.




Complexes diimine-dioxime de cobalt

V. Artero, M. Fontecave, PNAS (2009) 106,20627
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X Br
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a des photosensibilisateurs (stabilisation).




CHEMISTRY
Hydrogen generated by a synthetic catalyst

The need for clean, renewable energy has focused research ef-
forts on finding efficient ways to produce hydrogen, a molecular
gas that can fuel engines and reduce carbon emissions. Industrial-
H2 scale hydrogen production,
however, currently relies on
scarce, expensive, and unsus-
tainable platinum catalysts.
", Other production methods
rely on macrocyclic cobalt
G_‘_ﬁ__d ""Cﬂnrj complexes called cobaloxime
I_-I N catalysts that have structures
o s il similar to some vitamins and
- protein cofactors. These com-
2e plexes degrade quickly in the
Renewable generation of acidic environment required
hydrogen. for hydrogen production.
Pierre-André Jacques et al.
modified macrocyclic cobalt complexes to create efficient mo-
lecular catalysts that can withstand acidic conditions. The au-
thors created the catalysts by providing the metal center, cobalt
or nickel, with a diimine-dioxime environment that contained a
proton-exchange site, mimicking the structure of naturally oc-
curring enzymes that produce molecular hydrogen. In addition
better turnover frequencies than previous cobaloxime catalysts.
Because cobalt and nickel are abundant in the earth's crust, this
research may pave the way for efficient hydrogen engines and cells
for photochemical water-splitting, according to the authors. — F.AL

“Cobalr and nickel diimine-dioxime complexes as molecular electro-
catalysis for hydrogen evolution with low overvoltages™ by Pierre-
Awndré Jacgues, Vincent Artero, Jacques Pécaut, and Marc Fontecave
(see pages 20627-20632)



Table 3. Bulk electrolysis experiments for H; evelution from various adds (50 mmol) catalyzed by Co and Ni complexes (0.5 mmol)
carried out in CHsCN (nBusMBF4 0.1 mol-L=") at a graphite rod electrode

Catalyst Proton source Applisd potential, W ws. FcHo TOMNS3 h Faradaic yield, %4
[Co(DO}DOH)pNBrz] p-CN{CeHa)NHa(BF4) —0.78 40 92
Tosic acid —0.83 4 50
PhMNH;(BF4) —0.97 27 90
TFA —1.0 20 a9
[Col(DO):BF2)pnBra] p-CH{CeHa)NHa(BF4) —0.82 20 100
Tosic acid —0.85 15 100
TFA —0.54 7 a0
[NI{DONDOH)pn]{ClI0) EtaMHCI —1.54 7 30
[Mi{{DOEFzipn]iClO ) P-CH{CzH I MHS(BF ) —0.95 4 a0
[Mi{RAOHMOH)pnC]] P-CH{CzH I MHS(BF ) —1.1 20 70
[ColdmgBFz):(CHaCMN)z] P-CH{CsHa)NHz(EF4) —0.92 &0 =100
[ColdmaHizpyCl] EtaMHCI —1.32 50 =85

The amount of evolved hydrogen has been determined through GC analysis.

Fonctionalisation

.r,-""-l--_ H H
___—f-—-N,--t:l ;_{ — N0 H
( -Ca-- N’O — CD- --N- e}
e H “-—__
H
H. . |
—N-O e N0
./‘ Cu N0 5 (G0 R
Scheme 4. Possible intramolecular proton transfer steps along the catalytic
Slte machanism of H-linked dioxime Ha-evolving catalysts.
d’échange
de protons




Les modeles des Hydrogenases a fer

o2H* + 260 =——= H,

[4~Fc4S]ImX

Active site of Fe-H,ase



Photo-Induced Electron Transfer and Hydrogen Generation J. Phys. Chem. B, Vol 112, No. 27, 2008 8199
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Figure 5. Photochemical H; evolution from an oxygen-free CH;Cly
ll (-1,20V; -1,85V) solution containing ZnTPP (5 = 107 M), ArSH (5 = 107> M),

CF;COOH (1 = 107 M), and 2.5 = 107 M of complex 1 (a) or
complex 2 (b).

Zn(TPP)*°... 1-°

H*
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1H

i;%lew

1+H,



PNAS 2009 106 10460

R1 Rz \\ R2
A\ N\\\
Irradiation >530 nm R4 X N-Zn\N R
ZnTPP / NIg
s Q ZnTPP(OMe), = S = N R, =
ocC S N'Pr,EtH-OAc 20c. &8 X
N 2 R} NN /OO
O OO
/ \ / / \
0oC Co toluene ocC co
3-(5a)(5b)
R, =Ph
Rz = {4*M30)Ph 2H* + 2e Hg

>530 nm
N'Pr,EtH.OAc
toluene

4 cycles(cata) en 1h



Autres systemes

Inorg Chem 2008 47 2805

>400 nm
‘h\h‘v
/J‘:‘_ |
(1] N P {||
Donor S S L2 Ha
(Ascorbic acid) N ‘.J‘FE_FG\? CDIQH
o oc !

P x oc co “2H*
X

Y = H, Ru(bpy)s** L'=1?=C0; 1
H, Y = CHg, Ru(dmbpy)(bpy),** L' = CO, L* = P(Pyr)s; 2
Y = CHj, Ru(dmbpy)s** L= 12 =P(Pyr); 3

I_

—e— Complex 1|

||—a— Complex 2 —h
40 |—v— Complex 3//,/_A

H, Evolved / zmol

00 05 10 15 20 25 30
Irradiation Time /' h

4 cycles(cata) ou 86 cycles(Ru) pour 3h
CH,CN:H,O 1:1
Acide ascorbique

Dalton trans 2010 39 1204

Y
hv _._)
e il\l[ﬁﬁ| * fE;\L- RL‘
/,Ei-]-ﬂ,,__\ /‘xx,_l .\\_N,R?/\a,_ ' (ii) b \I T ~H
| g hll ] S 5 .
Donor B ac.. /N (Pyrh
(TEA) N7 N7 g \
. A oo \ = \'\ 2H"
L D oC

132 cycles(cata) ou 660 cycles(Ir) pour 8h
acetone:H ,0 9:1
>400 nm

Chem. Eur. J. 2010 16 60

[Ru(bpy),]* o N H, E=-0.6 VENH!
A
oc- Fe—‘F-e—CO 2H
ascorbate [Ru(bpy)l2 oc’ ¢o éDCO ] Rottan
\ Cl_Q;- \a;.corbate

<::; 5.3 ¢ [
::: I]a\%FeEéO / \

oc § [Ru(bpy),l*

200 cycles(cata) pour 2,5h (2.7 H ,/cata/min)
DMF:H,0O 1:1 pH 5,5
>400 nm




Light-Driven Hydrogen Generation: Efficient Iron-Based Water
Reduction Catalysts™*

Felix Gidirtner, Basker Sundararaju, Annette-Enrica Surkus, Albert Boddien, Bjorn Loges,
Henrik Junge, Pierre H. Dixneuf, and Matthias Beller*

Angew. Chem. Int. Ed. 2009, 48, gg62-gg65

SR’
\* N
- Ir PS . - H;
M\ LW
- 1+ SR "xf|£, \/ X
x\(g Ir PS* = ( ‘_\ — ( I
\N;"“"N;% *' x”\._- h \ /’h‘x
2N e A
% — IrPS / 1 «* % H+{3‘H
B | 4 | by _F_J:'
Fe;(CO),,
Ir(PS)
TEA
>420 nm

400 cycles(cata)/3h



Un photosensibilisateur biologique: PS]L

1A
(QA)

Ay,
[eC-A3)

(eCB2)
{eC—F\'J] (eC-B1)

A-Branch Pioa B-Branch

90 Chla
22 [3-carotene

Midpeint potential (mV)

=1450 1 P700"
-—
-1250 1 108 i 10ps
o0 v | N
A 3ps
15 ¥ 30ps
-850 7 i A
s [ L 18ns 1A F St0ns
-650 o Fa E - hmlr— F Fu
104/ o
—_—— _A‘.- 100 {;’:‘; ._A“-
-450 2ms d50ys astys  20mm
ESm: i B
-250 1
-50
150 A
350 1 W P700
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Edge-to-edge distance between cofactors (A)

€ PSI| absorbe A < 700 nm
(45% spectre solaire; 1000 e’/s)

€®Rendement quantique= 1
@ durée de vie Py, "/Fg 1= 60 ms

®Potentiel de F; E= - 580 mV
(inféerieur de 166 mV a H*/H,)

& PSI est robuste



Systémes PS]_-Cata|yseur JH Golbeck JACS 2008 130 6308
Dalton Trans 2009 10106, Biochemistry 2010 49 404

o

HS-R-SH

Apo-PsaC Holo-PsaC

Cys113Gly

Réducteur
DCPIP, ascorbate
Cytc, plastocyanine



rate of H,

production [umol of
H,(mgof Chl) ' h™]

metal systems

platinized PS 1 0.025
PC-cross-linked platinized PS 1 0.080
osmium-coated chloroplasts 0.113
PS I—molecular wire—Au nanoparticle” 34
PS I—molecular wire—Pt nanoparticle® 9.6
PS I—molecular wire—Pt nanoparticle with Cyt ¢* 49 3
PS I—molecular wire—Pt nanoparticle (optimized) 312

Systeme optimisé
(linker, plastocyanine)

[ ) r '::
’ - - » A
5 ot b

ol

\

B,"l_;;"::] b 2

v

> e .
1- - plastocyanine



Un systeme purement biologique: PS1 + Jdse

HydA(Cys97Gly) C. acetobutylicum
Fe,-H.ase
(80 molH,/mol/s —11)

rate of H»
production [gmol of
H,(mgofChl) "h™

> _ e e VS metal systems
o L T #, platinized PS 1“ 0.025
c/ {; PC-cross-linked platinized PS | 0.080
osmium-coated chloroplasts 0.113
PSl(CyS]'SGly) PS I—molecular wire—Au nanoparticle® 34
PS I—molecular wire—Pt nanoparticle® 9.6
PS I—molecular wire—Pt nanoparticle with Cyt ¢* 493
PS I—molecular wire—Pt nanoparticle (optimized) 312
proteinaceous systems
PS I—H,ase” 0.58
PS I—molecular wire—H-ase” 39

“Soluble electron donors used.



Photoproduction de H , catalysée par une fusion MBH-PsaE
Ni-Fe H2ase R. eutropha (O,-tolérant)

Hydrogenase-PSI

D(F;-distal cluster) = 14-25 A)
(in vitro reconstitution)

H H, production
2
0.25 =
2H* 020 - Hyd-PsaE
T 0.15-
S
S
< 0.10 4
0,6 pmol H,/mgChl/h
0.05 control
0.00

1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250

Time / min

B., Nakamoto, H., Kojima, K., Honma, D., Kamachi, T.,
Okura, I. Photochem. Photobiol., 2006, 82: 676-682.

Schwarze, A., M. J. Kopczak, M. Rdgner, and O. Lenz.
2010. Appl. Env. Microbiol: sous presse.

lhara, M., Nishihara, H., Yoon, K.-S., Lenz, O., Friedrich,



Vers une photocathode biologique......

Hybride Hydrogénase-PSI
(in vitro reconstitution)

®
NTA
4500 % 1125 mol H, min-! mol !
PMS= methylphenazonium methyl sulfate
PMS )e-

Krassen, H., A. Schwarze, B. Friedrich, K. Ataka, O. Lenz, and J.
-90 MV Heberle. 2009. ACS Nano 3:4055-61

(ENH)




Une photocathode H,ase/TiO,/PS ?

A
HO, O T2+ 8 6 =
HO'P 2N N ] f " : /,{mmu:asﬂw_ - E
NSNS NS 5 A =
—~ % 4 ¥ [T E' g
N7 N E v Capergi [ . B
HO‘P _N | ! 2 ,‘-’"/ g,%lgfﬂ#BH Ec [NiFelHyd-2 4 E
Cys : . AR L s
YS active site HO © ~~ (RuP) 0 - T
0 1 2 3 4
” t,/h
e— 7 -orbital B
) - A 16
7 R 5 3
e = t 12 §
- W [MLeT X = =
. T hv e—_DI/D &= lg §
: - 3 3
_ EDTA E 7
d-orbitals e [ @
i
[NiFeSe]-Hsase Ru-sensitizer Lofy
_ _ o 1 2 3 4
Desulfomicrobium baculatum t./h

*forte activité de productionH ~ 9 T . o = o 0 o
i J b [ ] ,
*stable (O 2) ﬁ,\pi T“N | PE':)I-CI)H :}T(;FE:OH S'C’N T,N | Lon CI\HJWDH ’WOH
N

5\
. . . . . . R Ru PLas Pt
*fixation sur TiO ,/ITO (électrode)-electroactif CNTUNS, on I 5w NS S L "!I 5
3 LT &y & Ot OH

1=Rup 2 HO™O 4 5
3=N2
H,O (pH 7), TEOA
A > 4(2p0nm) o TOF,= 50 s1( cobaloxime:0.06 s 1; Pt:0.04 s 1)
Suspension TiO ,-PS-H,ase Stabilité (10000 cycles/H ,ase; 100/Ru)

F. Armstrong JACS 2009 131 18457



La premiere photocathode !
C.J. Pickett Angew. Chem. 2010 49 1-5

Quantum dots

Ay calhiada

Figure 2. Cross-section of a InP nanocrystal-modified gold electrode

with adsorbed fintercalated [Fe,S;{C0O):] subsite analogue.
. InP=phosphure d’indium

pH 7

395 nm
-400 mV
(Ag/AgCl)

> 110 nA/0.4 cm?

2.6 mC — 16 nmol H, —60%

H+
1V (CB) :
. N
N $ 0.9V
= 04V H,
ol
[»]
[+ ‘ —
£ \ -0.64V
% 0V vs. AglAgCl
:
L
oc, S.§8 [CO
1V (VB N AL
i ChFei\lFei/—CD
y A np  ©C co

E vs Ag/AgCI




COLLEGE

DE FRANCE
1530

Nouveaux développements vers
la photoréduction de I'eau en hydrogene

Marc Fontecave
Laboratoire de Chimie et Biologie des Métaux, Unisi#é Joseph Fourier, CNRS, CEA/DSV/IRTSV
CEA-Grenoble 17 rue des martyrs 38054 Grenoble se@lg-rance
mfontecave@cea.fr; Phone: (0033)438789103 ; Fax:38Rt38789124

College de France, 11 Place Marcelin Berthelot, 7528aris Cedex 05



