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ƽسپاسگزار 

 
مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به بی کران پروردگار یکتا را که هستی سپاس

  .ساختهمنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان 

اکنون که این پایان نامه به اتمام رسیده است بر خود فرض میدانم که مراتب قدردانی را از تمامی 
  .این تحقیق یاري نمودند ابراز نمایمانجام رسانیدن  به کسانی که مرا در

ردیغ والدین گرامی ام و برادران عزیزم که در هر زمان بی شک بدون محبتهاي عمیق و حمایتهاي بی
بوسم دستشان را می. اند، انجام این امر میسر نبودو هرکجا از  مسیر زندگی پشتیبان روحی و عاطفی من بوده

  .و همیشه قدردان آنها خواهم ماند

هاي ایشان در طول مراحل تحقیق راهگشاي د ارجمندم آقاي دکتر صمد صباغی که راهنماییتیااز اس
 ،جناب آقاي دکتر محمد حسین شیخی که شرایط لازم جهت انجام مراحل تحقیق را فراهم نمودندو  من بود

  .کمال تشکر را دارم

تشکر را دارم که در کلیه مراحل از استاد ارجمندم آقاي دکتر محمد مهدي درودمند کمال سپاس و 
  .تحقیق در نهایت صبر و حوصله مرا در به نتیجه رساندن این تحقیق یاري رساندند

و ارشادات ارزشمند سرکار خانم دکتر  هادانم که تشکر خود را نسبت به راهنماییهمچنین لازم می
  .زینلی ، ابراز دارم

امی کسانی که در طول تحصیل همراه و همپاي من همچنین از تمامی همکلاسان و دوستان عزیز و تم
 .نمایمبودند، سپاسگزاري می
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 ذخیره سازي هیدروژن در نانولوله ها کربنی
 

 به کوشش

 

 نازنین رحیمی
 

 نانوکامپوزیتییک ماده ن در ژذخیره سازي الکتروشیمیایی گاز هیدرودر این تحقیق 
 ،مورد بررسی قرار گرفت و در این راستا جهت افزایش تخلخل و ایجاد فضاهاي بیشتر

نانوذرات نیکل و پلاتین به روش رسوب گذاري الکتروشیمیایی روي سطح نانولوله 
رسوب گذاري بدون اعمال جریان همچنین به روش . رسوب داده شدند ،هاي کربنی
نیز نانوذرات نیکل روي سطح نانولوله هاي  )Electroless Deposition(الکتریکی 

کربنی رسوب داده شدند و اثر الکتروکاتالیستی این نانوذرات بر روي رفتار الکترود 
ن از یک سیستم ژجهت بررسی ذخیره سازي الکتروشیمیایی گاز هیدرو. بررسی گردید
و مرجع ) پلاتین زفل(، کمکی )ماده نانوکامپوزیتی(، شامل الکترود کار سه الکترودي

جهت ساخت در این تحقیق  .استفاده گردید) مولار 0/3اشباع  ،کلرید نقره-نقره(
یواره به دهاي کربنی چند  رزین کامپوزیتی با نانولولهماده میکرو هیبرید  ،الکترود کار

هاي استفاده برتري این ماده نسبت به ماده. درصد وزنی مخلوط گردید 40-70نسبت 
می باشد  مساحت سطح بالاي آنشده در تحقیقات گذشته حفظ طول عمر مفید و 

 .می شود نژهیدرو گازظرفیت جذب که موجب افزایش 
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  مقدمه - 1

  

  

  هیدروژن - 1- 1

  

ها فراوان ترین و سودمندترین عنصر در  از حجم ستارگان و کهکشان %٧٥هیدروژن با تشکیل 
هیدروژن مایع  .هیدروژن پس از هلیوم داراي دومین نقطه جوش و ذوب است. جهان است

در فشار  +١۴ K است و جامد آن نقطه ذوبی کمتر از +٢٠ K داراي نقطه جوش کمتر از
زمانی که هیدروژن به هر  .بی رنگ و بی مزه است هیدروژن خالص بی بو،. اتمسفریک دارد

هیدروژن سمی نیست اما وقتی . دلیلی از منبع ذخیره شده نشت کند قابل رویت نیست
هیدروژن به دلیل دارا بودن وزن . می تواند باعث خفگی شود جایگزین اکسیژن درهوا شود،

  .نسبت به هر ماده اي داراي دانسیته خیلی کمی در دو حالت مایع و گاز استاتمی بسیار کم 

 .مقدار ثابتی انرژي آزاد می کند دهد،ش وقتی به طور کامل با اکسیژن واکنهر نوع سوخت 
ارزش  و 1زمایش و تعیین یک کمیت با نام ارزش گرمایی بالاي سوختآاین انرژي از طریق 

اختلاف بین ارزش گرمایی بالا و ارزش گرمایی پایین را  .شده استاندازه گیري  2گرمایی پایین
تبخیر گفته و نشان دهنده میزان انرژي مورد نیاز براي تبخیر یک سوخت مایع و تبدیل  يگرما

  .آن به سوخت گاز است

                                                             
1 HHV 
2 LHV 
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مخلوط با سوخت به (براي اینکه آتش سوزي یا انفجار رخ دهد سه اصل سوخت، اکسیژن
هیدروژن یک سوخت اشتعال پذیر است و زمانی  .ع احتراق مورد نیاز استو منب )مقدار مناسب

که با اکسیژن ناشی از وارد شدن هوا به داخل مخزن هیدروژن یا نشت هیدروژن ترکیب شود 
 .شعله و یا حرارت زیاد باشد ند جرقه،امنبع احتراق می تو .قابل احتراق می شود

رشد منابع انرژي فسیلی و نیز آلاینده هاي تولید با توجه به پایان پذیري و قیمت رو به 
تلاش هایی جهت جایگزین کردن سوختی پاك به جاي سوخت  ،شده ناشی از این سوخت ها

 ،در این بین هیدروژن به سبب تنوع در روش هاي تولید. هاي فسیلی در حال انجام است
بسیار مورد توجه قرار گرفته  ،ختنفراوانی مواد اولیه تولید و نیز عدم انتشار آلاینده در حین سو

  .است

نماید،  هاي مطرح سوختی متمایز می از جمله ویژگیهایی که هیدروژن را از سایر گزینه
پذیر  ها، برگشت منحصر به فرد، انتشار بسیار ناچیز آلاینده اتوان به فراوانی، مصرف تقریب می

سیستم انرژي هیدروژنی بدلیل  .اي اشاره نمود بودن چرخه تولید آن و کاهش اثرات گلخانه
باشد و  استقلال از منابع اولیه انرژي، سیستمی دایمی، پایدار، فناناپذیر، فراگیر و تجدیدپذیر می

عنوان حامل انرژي به ه ي نه چندان دور تولید و مصرف آن ب ا شود که در آینده پیش بینی می
شود؛ با این وجود نباید می اسر اقتصاد جهانی سرایت نموده و اقتصاد هیدروژنی تثبیت تسر

. بتواند با سایر حاملهاي انرژي رقابت نماید هزینهانتظار داشت که هیدروژن در بدو ورود از نظر 
عمل تبدیل انرژي شیمیایی موجود در هیدروژن به انرژي الکتریکی توسط پیل سوختی انجام 

د که متناسب با کاربرد و خواص ساختاري آنها، پیل هاي سوختی خود به انواع مختلف پذیر می
در واقع اهمیت فناوري پیل سوختی در یک سیستم انرژي بر پایه هیدروژن . شوند تقسیم می

اي است که بسیاري آنرا به لوکوموتیو قطار توسعه عصر هیدروژن  به گونه )عصر هیدروژن(
وه بر فناوري پیل سوختی به عنوان مصرف کننده هیدروژن در عصر علا. اند تشبیه نموده

هیدروژن، فناوریهاي تولید، ذخیره سازي، عرضه و انتقال هیدروژن نیز از اجزاء اصلی ساختار 
  .انرژي این عصر خواهند بود
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نیاز به ایجاد زیرساخت هاي  ،استفاده گسترده از هیدروژن به عنوان سوخت در بخش انرژي
ذخیره سازي و  ،انتقال و توزیع ،تولید ،شامل این زیرساخت ها. دارد ینرژي هیدروژنسیستم ا

  .]١-٢[می باشند در نهایت فناوري هاي تبدیل کننده هیدروژن به انرژي هاي مفید

  

 

  هیدروژن به عنوان یک حامل انرژي - 1- 1- 1

  

که از طریق است  بی بو و سبک ،گازي بی رنگ ،H2مولکول هیدروژن با فرمول شیمیایی 
قابلیت ) پیل هاي سوختی(و الکتروشیمیایی ) موتورهاي احتراق داخلی(فرآیندهاي احتراق 
هیدروژن به صورت مولکول آزاد در طبیعت موجود نیست اما به صورت . تولید انرژي را دارد

یک  نیست بلکهمنبع انرژي اولیه بنابراین هیدروژن یک . ترکیب در بسیاري از مواد وجود دارد
هیدروژن نسبت به سوخت هاي دیگر انرژي بیشتري در واحد جرم دارد . حامل انرژي استنوع 

هیدروژن از طریق مسیرهاي متنوعی . و میزان آلاینده هاي ناشی از مصرف آن کمتر است
پر تولید، منتقل و مصرف می شود اما مسیر نهایی، پیچیده و نسبت به سوخت هاي متداول 

  .استتر هزینه 

مولکولی بسیار کوچک است، به راحتی در مواد نفوذ کرده و نشت می  ،هیدروژن آنجا کهاز 
دلیل اما به  ،تشخیص نشت هیدروژن دشوار است ،به علت بی بو و بی رنگ بودن آنو  کند

. احتمال انفجار آن در محیط باز بسیار کم است ،می شود اینکه با هوا به سرعت مخلوط
اما متان در غلظت کمتري منفجر می  ،زه انفجاري گسترده تري داردهیدروژن نسبت به متان با

مهمترین عیب هیدروژن به . از این رو می توان هیدروژن را به عنوان سوختی ایمن نام برد. شود
 حدود(چگالی کم و متعاقبا محتواي حرارتی حجمی کم آن می باشد  ،عنوان یک حامل انرژي

  ).طبیعیگاز  درصد٢۵
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دار  هیدروژن براي استفاده در موتورهاي احتراقی و وسایل نقلیه الکتریکی باتريامروزه گاز 
هیدروژن در دما و فشار طبیعی، یک گاز است و به این علت، . مورد بررسی قرار گرفته است

هایی که براي ذخیره  سامانه . انتقال و ذخیره آن از سوخت هاي مایع دیگر، دشوارتر است
هیدروژن فشرده، هیدروژن مایع و پیوند شیمیایی میان : اند، عبارتند از هیدروژن توسعه یافته

 ].٣[).غیرهو نانوساختارهاي کربنی و براي مثال، هیدرید فلزات(هیدروژن و یک ماده ذخیره 

اینکه تاکنون هیچ سامانه حمل و نقل و توزیع مناسبی براي هیدروژن وجود نداشته،  علیرغم
ت از مجموعه متنوعی از منابع و خصوصیت پاك سوز بودن آن، اما توانایی تولید این سوخ

ترین و  هیدروژن یکی از ساده. هیدروژن را به سوخت جانشین مناسبی تبدیل کرده است
سوخت . ترین سوخت هاي گازي است که در فشار اتمسفري و دماي جوي حالت گاز دارد سبک

کمی اکسیژن و دیگر مواد را نیز با خود هیدروژن همان گاز خالص هیدروژن نیست، بلکه مقدار 
منابع تولید سوخت هیدروژن شامل گاز طبیعی، زغال سنگ، بنزین و الکل متیلیک . دارد

فرآیند فتوسنتز در باکتري ها یا جلبک ها و یا شکافتن آب به دو عنصر هیدروژن و . هستند
وش هاي دیگري براي اکسیژن به کمک جریان الکتریسیته یا نور مستقیم خورشید از آب، ر

 ].٣-١١[تولید هیدروژن هستند

. گاز هیدروژن می تواند هم از منابع اولیه تجدیدپذیر و هم از منابع تجدیدناپذیر تولید شود
امروزه تولید گاز هیدروژن از منابع تجدیدپذیر به سرعت مراحل توسعه و رشد خود را می 

از منابع تجدیدناپذیر به ویژه منابع فسیلی به این در حالی است که تولید گاز هیدروژن . پیماید
گاز هیدروژن در اثر واکنش هاي . علت محدود بودن این منابع روز به روز کاهش می یابد

. شود ، تولید می1تخمیري میکروارگانیسم هاي زنده، به ویژه باکتري ها و مخمرها روي بیوماس
مانند علوفه، ضایعات گیاهان و فضولات بیوماس از منابع اولیه تجدیدپذیر است که از موادي 

در روند تولید گاز هیدروژن، باکتري هاي بی هوازي با استفاده از . حیوانات به دست می آید
در این واکنش ها منابع . پدیده تخمیر، مواد آلی و آب را به گاز هیدروژن تبدیل می کنند

در طبیعت . شوندمین می أکربنی زیادي استفاده می شود که همگی از بیوماس ت
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