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  مقدمه
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دهـد كـه پـالاديم    مطالعاتمان نشان مـي . پتانسيوديناميك و اسپكتروسكوپي امپدانس محاسبه شده است

هـا  گيري شده به روش پتانسيواستاتيك توانايي جذب بيشتر هيدروژن را در مقايسه با سـاير نمونـه  رسوب

  .دارا است

هـاي مختلـف   بـه روش  هـاي مختلـف  نيكـل بـا نسـبت    –هـاي پـالاديم   در بخش دوم تحقيقتمان آليـاژ 

دهـد كـه ظرفيـت ذخيـره     مطالعـات نشـان مـي   . الكتروشيميايي تهيه شدند و مورد مقايسه قرار گرفتنـد 
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 بررسي منابع

شيمي هيدروژن 1-1  

كننـده  يعني توليـد  2يعني آب و ژنين 1هيدروژن كلمه فرانسوي به معني سازنده آب از واژه يوناني هادور  

بـه عنـوان يـك مـاده مسـتقل       3سـيله هنـري كاونـديش   به و 1776گرفته شده و براي اولين بار در سال 

  .شناخته شده است و آنتوني لاوازيه نام هيدروژن را براي اين عنصر انتخاب كرد

نشان داده شـده   1و عدد اتمي  Hهيدروژن يا آبزا يك عنصر شيميايي در جدول تناوبي است كه با حرف 

-وري فـوق اتمي، با خاصيت شعلهيتي و گازي دوظرفي، يكفلزبو، غيررنگ، بيهيدروژن عنصري بي. است

ترين عنصر در جهان بوده و در آب و نيز در تمامي تركيبات ترين و فراوانهيدروژن سبك. العاده بالا است

ستارگان در توالي اصلي خود به وفور از هيدروژن در حالت پلاسمايي . شودفت ميآلي و موجودات زنده يا

آورنـد ايـن   هاي هليوم را پديد ميشوند و اتمهاي هيدروژن تركيب ميرشيد اتمدرون خو. اندتشكيل شده

. كندكه انـرژي آنهـا باعـث برقـراري حيـات بـر روي زمـين اسـت        ي خورشيدي را توليد ميهاپديده پرتو

. هيدروژن گازي روي زمين وجود ندارد به دليل اينكه اين گاز سبك است و تمايل دارد از زمين دور شود

ي هـا فسـيلي و گـاز  ترين منبع براي اين عنصر در زمين آب است و منـابع ديگـر ذغـال، سـوخت    ارفمتع

آيد، همانند عبور بخـار از روي كـربن داغ، تجزيـه    هيدروژن از چندين راه مختلف به دست مي. اندطبيعي

-بهي جاهاواكنش سديم يا پتاسيم بر آلومينيم، الكتروليز آب وكربنها، واكنش هيدروكسيدحرارتي هيدرو

  ها ها و باكترياند كه برخي جلبكدانشمندان حتي كشف كرده. يي آن در اسيد توسط فلزات خاصجا
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2
 Gennen 

3
 Henry Cavendish 



هزينه است، اما فنون جديدي بـراي ايـن كـار در حـال     توليد هيدروژن بسيار پر. كنندهيدروژن توليد مي

  .توسعه است

  هاي سوختياهميت هيدروژن در پيل 1-1-1

زيسـت و  ال انرژي بر پايه هيدروژن با هدف تامين امنيت ارائه انرژي، حفـظ محـيط  سيستم ايدهدر يك   

پـذير نظيـر بـاد، خورشـيد،     ارتقاء كارآيي سيستم انرژي، هيدروژن از الكتريسيته توليدي از منابع تجديـد 

ر كاربردهـاي  هـاي مصـرف د  سازي و انتقال به محـل گرمايي و نظاير آن توليد شده و پس از ذخيرهزمين

گيـري  نقل و صنايع نيروگاهي قابل بكاروهاي حملمختلف از جمله تجهيزات الكترونيكي كوچك، صنعت

اي نـه  با اين رويكرد بسياري بر اين باورند كه سوخت نهايي بشـر هيـدروژن بـوده و بشـر در آينـده     . است

  .چندان دور عصر هيدروژن را تجربه خواهد نمود

تـوان بـه   نمايـد، مـي  هاي مطرح سـوختي متمـايز مـي   كه هيدروژن را از ساير گزينههايي از جمله ويژگي

پـذير بـودن چرخـه توليـد آن     ها، برگشـت فرد، انتشار بسيار ناچيز آلايندهبهفراواني، مصرف تقريباً منحصر

 ـ    . اي اشاره نمودوكاهش اثرات گلخانه رژي، سيستم انرژي هيدروژني به دليـل اسـتقلال از منـابع اوليـه ان

اي نـه  شـود كـه در آينـده   بيني ميپيش. باشدپذير ميناپذير، فراگير و تجديدسيستمي دائمي، پايدار، فنا

چندان دور توليد و مصرف آن به عنوان حامل انرژي به سراسر اقتصـاد جهـاني سـرايت نمـوده و اقتصـاد      

دو ورود از نظر قيمتـي بتوانـد بـا    با اين وجود نبايد انتظار داشت كه هيدروژن در ب. هيدروژني تثبيت شود

تواننـد نقـش محـوري و    هاي سـوختي و هيـدروژن مـي   در آينده پيل. هاي انرژي رقابت نمايدساير حامل

عمل تبـديل انـرژي شـيميايي موجـود در هيـدروژن بـه       . ها داشته باشندكنندگي در آلودگي شهركنترل

اقع اهميت فناوري پيل سوختي در يك سيستم در و. پذيردانرژي الكتريكي توسط پيل سوختي انجام مي

اي است كه بسياري آن را به لوكوموتيو قطار توسعه عصر هيدروژن تشـبيه  انرژي بر پايه هيدروژن به گونه

هـاي  كننده هيدروژن در عصر هيدروژن، فنـاوري علاوه بر فناوري پيل سوختي به عنوان مصرف. اندنموده



 ]1-3[ال هيدروژن نيز از اجزاء اصلي ساختار انرژي اين عصر خواهند بودسازي، عرضه و انتقتوليد، ذخيره

محيطـي و  آوري جديدي براي توليد انرژي هستند كه بدون ايجـاد آلـودگي زيسـت   هاي سوختي فنپيل.

پيـل  . كننـد كننده، انرژي الكتريكي با بازده بالا توليـد مـي  صوتي از تركيب مستقيم بين سوخت و اكسيد

هـاي الكتروشـيميايي دمـاي پـايين     كننده با استفاده از فراينداوي هيدروژن و يك اكسيدهاي سوختي ح

  .را دارند CO2هاي قابل حمل با نشر پايين كنند و قابليت استفاده در سيستمتوليد الكتريسيته مي

ولي هاي سوختي و تكنولوژي آن هستند امروزه خيلي از كشورها بطور وسيع در حال تحقيق بر روي پيل

قيمت بالاي توليـد و  ) 1: هاي هيدروژني وجود داردهاي كربني يا سوختسه مانع براي جايگزيني سوخت

. هاي نقليه و ثابت بايد توسعه يابـد منابع ذخيره هيدروژن در سيستم) 2. حمل هيدروژن بايد كاهش يابد

  .]2[هاي سوختي هيدروژن و سيستم مربوطه بايد كاهش يابدقيمت پيل) 3

يزات و شرايط بهينه عملكرد براي پيل سوختي شامل خلوص سوخت، مقدار هوا و سوخت ورودي بـه  تجه

ها در سيسـتم و سـري پيـل    ها، مديريت آب، كنترل دما و نهايتأ فشار گازسري پيل سوختي، رطوبت گاز

  . سوختي است

اشند، بـه عنـوان نمونـه در    بها ساده و يا پيچيده ميسب با نوع پيل سوختي وكاربرد آن، اين سيستممتنا

را تبـديل بـه   ... هـاي فسـيلي، بيـومس ويـا     هاي سوختي نيروگاهي، بخش مبدل سوخت كه سوختپيل

  .دهدرساني را تشكيل مينمايد، بخش پيچيده و اصلي سيستم سوختهيدروژن خالص مي

انواع زيـر تقسـيم    هاي سوختي بر اساس نوع الكتروليت، دماي عمل، نوع سوخت و محدوده كاربرد بهپيل

  :شوندبندي مي

 PEMFCكننده پروتون پيل سوختي الكتروليت پليمر يا غشاء مبادله) 1
١
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AFC 1پيل سوختي قليايي ) 2
 

 PAFCپيل سوختي اسيد فسفريك ) 3
٢ 

 SOFCپيل سوختي اكسيدجامد ) 4
٣ 

  DMFCsپيل سوختي متانول مستقيم ) 5

  سازي هيدروژنهاي ذخيرهروش 1-2

. سـازي هيـدروژن هسـتند   هاي ذخيرهروش 7شيمياييو جذب 6فيزيكي، جذب5شدن، مايع4سازيكممترا  

   . هاي هيدروژن، دوتريم و تريتيم استهيدروژن داراي ايزوتوپ

هيـدروژن بـر خـلاف    . دهنـد را تشكيل مـي ) T2, D2, H2(هاي كوالانسي  هاي هيدروژن مولكولايزوتوپ

H(به صـورت يـك آنيـون    . دگانه دارديگر عناصر رفتار دو
H(يـا كـاتيون   ) -

در تركيبـات يـوني، پيونـد    ) +

ها يا تركيبـات بـين فلـزي    دهد و يا حتي همانند يك فلز براي تشكيل آلياژكوالانسي با كربن تشكيل مي

. نشـان داده شـده اسـت    1-1در شكل H2دياگرام فاز مولكول . ]4[كندكلوين رفتار مي 15/298در دماي 

گراد به صورت جامد است، در دماي بالاتر صفر درجه سـانتي  درجه سانتي -262دماي پايينهيدروژن در 

درجـه   -253گانـه و بحرانـي در دمـاي    هيدروژن بين نقـاط سـه  . گراد و فشار يك بار، به حالت گاز است

  .]5[گراد، به صورت مايع استسانتي

  سازيمتراكم 1-2-1

                                                             
1
 Alkaline fuel cell 

2
 Phosphoric acid fuel cell 

3
 Solid Oxide fuel cell 

4
 Compression 

5
Liquefaction 

6
 Physisorption 

7
 Chemisorption 



 مگـا پاسـكال  20هاي گاز فشار بـالا بـا حـداكثر فشـار     سيلندرسازي هيدروژن ترين سيستم ذخيرهرايج  

صـنعت بـراي سـاخت    . هاي صنعتي به طور تجاري در دسترس نيستنداگر چه اين قبيل سيلندر. هستند

متـر  نتيساگرم بركيلو 30و دانسيته حجمي  گرمكيلو 110، وزن مگا پاسكال 70ها با تحمل فشار سيلندر

مگـا   80هـاي بـالاي  هاي مركب با وزن پايين در فشارسيلندر. راحي كرده استها طيكسري برنامه مكعب

ها بايد استحكام كششي بالا و دانسيته پايين داشـته باشـند، بـا هيـدروژن     سيلندر. مقاوم هستند پاسكال

زنـگ، مـس يـا    هاي فشار بالا از جنس فولاد ضداكثر سيلندر. ها نشر نكندو هيدروژن از آن واكنش نداده

انـد از  گرفتـه شـده  هاي هيدروژني كه در لندن به كـار اتوبوس. هاي با قدرت بالا مانند تيتانيم هستندلياژآ

  .كننداستفاده مي بار 150هاي فولادي با فشارسيلندر

 

  ]4[از مولكول هيدروژنفدياگرام   1-1شكل 

 

. طور تجـاري قابـل قبـول باشـد    شود كه اين روش به سازي و سيلندر مانع از اين ميقيمت بالاي متراكم 

كار تئـوري لازم  . شودكنند فشرده ميهايي كه به صورت مكانيكي عمل ميهيدروژن با استفاده از دستگاه

  :شودمحاسبه مي براي فشرده كردن ايزوترمال هيدروژن با استفاده از معادله زير

)1-1(  ∆G= R.T Ln (P/P°) 


