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سدیم هیدروکربنات براي از نمک . بار قرص هایی از آن تهیه گردید 10در این تحقیق، از پودر گرافن خالص استفاده شد و تحت فشار مشخص     دهیچک

جابجایی پیک  XRDنالیز آ.پودر نمک سدیم درون قرص هاي گرافیت ریخته و تحت عملیات حرارتی در کوره قرار گرفت. بارور کردن قرص ها استفاده شد

نراتور تولید شده و به دورن سپس براي ذخیره کردن هیدروژن در قرص هاي تهیه شده، گاز هیدروژن توسط هیدروژن ژ. دهدمشخصه گرافن را نشان می

. تا عملیات جذب هیدروژن صورت پذیرد اده شد درجه کلوین قرار دا 80محفظه توسط ازت مایع در دماي  ودمیده ند ها بودمحفظه بسته که حاوي قرص

دقیقه و فشار  20نشان می دهد در زمان در قرص ها بکار برده شد که نتایج ذخیره شده  براي بررسی هیدروژن  در محیط گاز آرگون DSCآنالیز حرارتی

  .مگاپاسکال هیدروژن ، قرص گرافن بارور شده با فلز سدیم قادر به جذب و ذخیره هیدروژن بوده است1

  )6یک خط فاصله اندازه ( 

  .گرافیت، آنالیز حرارتی، جذب هیدروژن، گرافیت بارور شده  :يدیکلمات کل

  )6یک خط فاصله اندازه (

  )6اندازه یک خط فاصله (

Storage Of Hydrogen Fuel In Metal Impregneted Graphene 
(Line Break 6) 
(Line Break 6) 

A. Kazemzadeh* 
(Line Break 6) 

*Semiconductors Department, Materials and Energy Research Center 
 (Line Break 6) 

Abstract    Graphite powders were used in this project and pellets were made under the pressure of 10 bar. Sodium 
hydro carbonate was used to dope with graphite. Sodium salt powder were poured inside the pellets and heat treated for 
5 hours in vacuum at 800̊ C. XRD analysis showed a shift of characteristic peak of graphite. After that, in order to store 
hydrogen in the pellets, hydrogen was generated and purged to the pellets in the sealed chamber. The chamber was 
cooled to 80̊ k to make hydrogen adsorption possible. The pellets were exposed to hydrogen for different times and the 
hydrogen pressure was 1 MP. DSC analysis in argon atmosphere was carried out to assess hydrogen storage. The results 
showed that after 20 minutes the pellets doped with sodium could adsorb hydrogen which is good for hydrogen storage. 

 
Keywords: Graphite, Hydrogen Adsorption, Doped Graphite. 
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  مقدمه -1

هیدروژن یکی از منابع بسیار با ارزش انرژي در آینده 

توان با استفاده از زغال سنگ، گاز هیدروژن را می. باشدمی

طبیعی و منابع دیگر انرژي تولید کرد و آب تنها محصول باقی 

-در تحقیق براي سوخت .مانده از سوختن هیدروژن می باشد

نوان یک هاي جایگزین، هیدروژن یک کاندید ایده آل به ع

-حامل انرژي پاك براي کاربردهاي حمل و نقلی و ساکن می

ذخیره هیدروژن یک شرط لازم براي استقرار گسترده . باشد

ذخیره ]. 1[هاي سوختی، به خصوص در حمل و نقل است پیل

هیدروژن به صورت هیدرید فلزي امن ترین روش بوده و 

اً بالاي ذخیره ظرفیت  نسبت) 1: فواید زیادي دارد از جمله

) 2هیدروژن در مقایسه با حالت گاز، مایع و حتی جامد و 

هیدروژن زدایی با / پذیري خوب هیدروژنی شدنبرگشت

براي ذخیره هیدروژن بهینه، . خیلی از هیدریدهاي فلزي

ظرفیت : هیدریدهاي فلزي باید این ضوابط را داشته باشند

سط، بالاي ذخیره، دماي تفکیک پایین، ظرفیت تفکیک متو

گرماي تشکیل پایین براي حداقل کردن انرژي لازم براي آزاد 

و همچنین گرماي کمتري در تشکیل گرمازا ي ( شدن هیدروژن

به خصوص (، هزینه کم، وزن سبک )هیدرید هدر داده شود

و ) براي کاربردها حمل و نقل از جمله وسایل نقلیه الکتریکی

-3[ ي دوره طولانیپایداري بالا در برابر اکسیژن و رطوبت برا

اخیراً ترکیبات کربنی نانو ساختار مثل گرافیت، نانو لوله  ].2

هاي کربنی و گرافن براي ذخیره هیدروژن استفاده می شوند 

که داراي ظرفیت بالاتري براي ذخیره بوده و سرعت هیدروژنه 

-انتظار می ].4و1[شدن  و هیدروژن زدایی بالاتري نیز دارند 

حالت جامد ذخیره هیدروژن از جمله  رود که سیستم هاي

هیدرید هاي فلزي، هیدریدهاي شیمیایی یا مواد کربنی جاذب 

هیدروژن براي طراحی مهندسی وسایل حمل  و نقل آسانتر 

مواد . ]1[بوده و براي ذخیره عنصري هیدروژن نیز امن تر باشند

شوند جدیدي که براي کاربردهاي پیل سوختی توسعه داده می

 6/5تا  باید ظرفیت ذخیره هیدروژن به صورت برگشت پذیر را

در این مرحله، سیستم هاي بر پایه . درصد وزنی داشته باشند

Mg هیدریدهاي فلزات سبک و کربن هاي نانو ساختار مواد ،

توانند ظرفیت نسبتاً بالاي ذخیره را فراهم اصلی هستند که می

هاي زیادي براي پایین آوردن دماي تجزیه اخیراً تلاش. کنند

هیدروژن برگشت پذیر و  این مواد انجام شده است تا به

  ].5[سینتیک و چرخه عمر بهتري دست یابند 

  

  هاي تجربیفعالیت -2

در این پژوهش دو نمونه که شامل گرافیت خالص و 

ها در این نمونه. گرافن بارور شده با فلز سدیم بود تهیه گردید

سازي این گاز معرض گاز هیدروژن قرار گرفتند تا میزان ذخیره

مواد اولیه مورد استفاده گرافنو .یکدیگر مقایسه شوددر آنها با 

به همراه گاز هیدروژن و  Merckسدیم هیدروکربنات شرکت 

  .آرگون

  

  تهیه گرافن بارور شده با فلز -1-2

گرم از گرافن خالص  541/0ابتدا قرصی با وزن مشخص 

سپس در وسط این قرص حفره اي کوچک ایجاد . تهیه گردید

هیدروکربنات درون آن  سدیمگرم  005/0 شد و تقریباً مقدار

در انتها این نمونه درون کوره لوله اي در معرض . ریخته شد

گراد به مدت چهار درجه سانتی 800گاز آرگون و دردماي 

 800درجه در دقیقه به  3ابتدا دما با نرخ . ساعت قرار گرفت

ساعت در این دما با  4درجه سانتیگراد رسیده و پس ازطی 

از نمونه . لی کم دماي نمونه به دماي محیط رسانده شدنرخ خی

  .تهیه گردید XRDقبل و بعد از عملیات حرارتی آنالیز 

  

  ذخیره گاز هیدروژن -2-2

دو قرص یکی گرافیت خالص و دیگري گرافن بارور 

ها در درون سپس این قرص. شده با سدیم تهیه گردیدند

 cm3/min  با دبیگاز هیدروژن . محفظه شیشه اي قرار گرفتند

در مدت . دقیقه از هر نمونه عبور داده شد 5به مدت  300

سپس هیدروژن . عملیات محفظه توسط نیتروژن مایع سرد شد

دقیقه درون محفظه وارد شده و در آنجا محبوس  4به مدت 

دقیقه درون  30و  20، 10نمونه به مدت زمان هاي . گرددمی

در مرحله . ذخیره نمایدمحفظه نگهداري شده تا هیدروزن را 

هاي خام از نمونه ها گرفته شد و با نمونه STAبعد آنالیز 

  .مقایسه گردید تا اثر ذخیره هیدروزن در نمونه ها بررسی شود
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  تجهیزات - 2-3

در این تحقیق براي آلاییدن گرافن با سدیم، تجهیزاتی 

کوره مورد استفاده . نظیر کوره تیوبی و فلومتر مورد نیاز بود

Yaran  مجهز به کنترلرHANYOUNG-pxa  بود که به یک

جهت کنترل نرخ جریان گازهاي ورودي  BROOKSفلومتر 

  .متصل بود

  

 آنالیزها-2-4

حاصله از دستگاه هاي هاي فازي نمونهبراي بررسی

پرتو مورد . استفاده شد Aº54/1با طول موج   Xپراش اشعه 

 mA25و شدت  Kv30با ولتاژ شتاب دهنده  Cu kαاستفاده 

هاي بدست آمده با شناسایی فاز از طریق مقایسه پیک. بود

همچنین . انجام پذیرفت JCPDSهايمقادیر ارائه شده در کارت

براي مطالعه ساختار کریستالی و تعیین اندازه ذرات پودر و 

بررسی مورفولوژي نمونه ها از میکروسکوپ الکترونی عبوري 

با  EM208Sمدل  Philipsمتعلق به شرکت  TEMاز دستگاه 

جهت بررسی   DSCاز آنالیز.استفاده شد Kv100ولتاژ 

بدون (ین رفتار گرمایش پودرهاي فازي محتمل و همچناستحاله

-DSCدستگاه استفاده شده . استفاده گردید) عملیات پیش گرم

  .بوده است Mettler Toledoساخت شرکت  1

  

  بحث و نتیجه گیري -3

هاي متعددي براي ذخیره سازي هیدروژن وجود روش

دارد اما در این تحقیق امکان ذخیره آن در گرافن بارور شده با 

مشاهده  )الف-1(همانطور که در شکل . فلز سدیم بررسی شد

شود طیف پراش پرتو ایکس نمونه گرافیتی که قرص هاي می

بود که ) 002(آن تهیه شد داراي یک پیک متعلق به صفحه 

بق بر نتایج مربوط به گرافیت است و در عین حال بیانگر منط

با اضافه کردن سدیم و عملیات حرارتی  .خلوص نمونه است

-نیز پیک مشخصه گرافن مقداري جابجا می شود که این می

 ).ب-1(شکل هیدروکربنات باشد  سدیمتواند به دلیل تجزیه 

ن هاي گرافشود، ورقهمشاهده می )2(همانطور که در شکل 

  .اندبصورت تکی و چندتایی در کنار یکدیگر قرار گرفته

  

  

  گرافن بارور شده با فلز XRDآنالیز  )بطیف پراش اشعه ایکس نمونه گرافن  )الف 1شکل

  

براي ذخیره سازي هیدروژن و محاسبه جریان مورد نیاز 

ابتدا حجم محفظه بر اساس محاسبات زیر حدود هیدروژن 

  :سانتی متر مکعب بدست آورده شد 118

  

π��

�
× H =

π(�.�)�×��

�
≅ 118	cm�                               

مگاپاسکال در محفظه با حجم  04/0براي داشتن فشار 

کلوین و دبی  80سانتیمتر مکعب و در دماي  118مشخص 

سانتیمتر مکعب در دقیقه از رابطه گاز  300ورودي هیدروژن 

زمان لازم براي حاصل شدن این . استفاده شد PV=nRTکامل 

دقیقه وارد  4پس از . دقیقه بدست آمد 4فشار در محفظه نیز 
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هاي شدن گاز هیدروژن، ورودي گاز بسته شد و نمونه در زمان

  .مختلف دراین فشار گاز قرار گرفت

نتایج آنالیز حرارتی در محیط گاز آرگون که تغییرات 

درجه سانتیگراد  700گرماي واکنش براساس دما است تا دماي 

نیز رسم شده و تغییرات گرماي واکنش براي نمونه مرجع 

-قابل رویت می )3(میلی گرم در شکل 7/11گرافیت با وزن 

-گونه پیکی قابل مشاهده نیست و میباشد که در اینجا هیچ

تواند نشان دهنده عدم وجود هیدروژن ذخیره شده در گرافن 

  .خالص باشد

و  20هاي با قرار دادن نمونه در محیط هیدروژن در زمان

قابل درجه سانتیگراد  620و  650دقیقه پیکی در دماهاي  30

تواند به دلیل خروج هیدروژن از گرافن مشاهده است که می

  ).6شکل( و) 5شکل( باشد

  

  گرافن SEMتصویر  .2شکل

  

  

  

  محفظه هیدروژندقیقه قرار گرفتن در  10تغییرات وزن بر حسب دما براي نمونه گرافن پس از  .3شکل
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  دروژنیه محفظه در گرفتن قرار قهیدق 10 از پسن بارور شده با فلز گراف نمونهي برا دما برحسب وزن راتییتغ .4شکل

  

  

  

  

 

 دروژنیه محفظه در قرارگرفتن قهیدق20از پس فلز با بارورشدهن گراف نمونهي برا دما برحسب وزن راتییتغ .5شکل
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  دروژنیه محفظه در قرارگرفتن قهیدق 30از پس فلز با شده بارورن گراف نمونهي برا دما برحسب وزن راتییتغ .6شکل

  

  نتایج

هاي متعددي براي ذخیره سازي هیدروژن وجود روش

در این تحقیق امکان ذخیره آن در گرافن بارور شده با  دارد اما

جابجایی پیک مشخصه  XRDآنالیز  .فلز سدیم بررسی شد

سپس براي ذخیره کردن هیدروژن در . دهدگرافن را نشان می

هاي تهیه شده، گاز هیدروژن توسط هیدروژن ژنراتور قرص

ها بوده تولید شده و به دورن محفظه بسته که حاوي قرص

درجه  80محفظه توسط ازت مایع در دماي . شوددمیده می

. کلوین قرار دارد تا عملیات جذب هیدروژن صورت پذیرد

هاي بارور شده در زمان هاي مختلفی در معرض گار قرص

 آنالیز حرارتی. مگاپاسکال قرار گرفتند 1هیدروژن با فشار 

DSC براي بررسی ذخیره شدن هیدروژن  در محیط گاز آرگون

دهد در زمان ر قرص ها بکار برده شد که نتایج آنالیز نشان مید

مگاپاسکال هیدروژن، قرص گرافن بارور  1دقیقه و فشار  20

  .شده با فلز سدیم قادر به جذب و ذخیره هیدروژن بوده است

  

  تشکر و قدردانی

انرژي انجام گرفته است  این پروژه در پژوهشگاه مواد و

اساتید محترم جناب آقاي مهندس  دانیم از زحماتو لازم می

  .زاده تشکر و قدردانی نماییمعزیزي و محمدرضا حسن
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