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مقدمه-1

انرژی، محققان و پژوهشگران به بشر بر آنراوابستگی روز افزون
کنند. را رفع نیاز انرژی، اين نیاز برای تامین روندداشته تا با توسعه منابع مورد

به انرژی در شکل نیاز علم به.  هم]1[آورده شده است1افزايش چنین با
انرژی به از جملهوابستگی شديد که باعث مشکلات زيادی های سوختی

به حداقل رساند جهانی شده است، سعی در مشکلات و حفاظتگرمايش ن اين
سلامت انسان استهااز محیط زيست و . با توسعه روزافزون]2[نیازی ضروری

استراتژی بحثصنايع و نیاز ، انرژی مورد های تدوين شده در زمینه تامین
انرژی از طراحاناستفاده های تجديدپذير مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و

گرفته است. تلاش فراوقرار انرژیهای از های تجديدپذيریانی در زمینه استفاده
استفاده از توربین با انرژی خورشیدی -های بادی، سلولهمانند انرژی بادی و

خورشیدی مواد تغیر فازی]4و 3[های بر]5[1، صورت گرفته است. علاوه
انرژیطرح از اين استفاده ها، امکان جذب و استفاده ازهای تدوين شده برای
سازیچنین جذب و ذخیرهو هم]8-6[دی اکسید تولید شده در صنايعکربن

و پیش گرفته توجهی در اين زمینهرفتهیدروژن مورد بررسی قرار قابل های
به عنوان فراوان آمده است. هیدروژن توجهبدست هستی مورد ترين عنصر در

از پژوهشگران در صنايع مختلف با کاربردهای فراوان قرار گرفتهبسیاری
از جذب انرژی،.]11-9[است بدين منظور و برای آشنايی بیشتر با اين شاخه

که پیش بر اين شده است در زمینه جذب و ذخیرهرفتسعی سازیهای اخیر
هیدروژن مورد بررسی قرار بگیرد.

در سال یبه انرژازینسهينمودارمقا. 1شکل  ]1[2015قاره ها و جهان

و رايجاز معروف روشترين روشترين های جذب هیدروژن،
از تجزيه آب روی الکترود]12و2[الکتروشیمیايی است . در اين روش هیدروژن

الکتروشیمیايی تولید شده و بر روی الکترود ديگر جذب سلول در پولاريزه شده
موجود در فصل مشترک، نفوذ هیدروژن]13[شودمی اتمی . جذب هیدروژن

طريق حفره نقصاتمی از دستیابی به ها و نفوذ حالت جامد برای های شبکه و

1Phase Change Materials
2Vapor Reforming

الکتروشیمیايی است به روش ذخیره هیدروژن مکانیزم . ]14[ظرفیت بالا
جهت ذخیرهطور روشهمین ذکر راندمان کاریهای ديگر سازی هیدروژن با

برای مثال هیدروژن جايگزين مناسبی برای1ل در جدو آورده شده است.
سوخت هیدروژنی بخار آبسوخت فسیلی است. محصول ناشی از احتراق های

به يکی از پاک که آن را کند. با اينهای جهان تبديل میترين سوختاست
به که بدون توجه دارد هیدروژن وجود فنی در زمینه ذخیره وجود مشکلات

درذخیرهروش باعث تلفات زيادی شود.مقدار هیدروژن تولید شده میسازی،
ذخیرهدر سیستم فرايند45الی 25سازی،های انرژی هیدروژن در حین درصد

تنها و تلف شده قابل استفاده در سیستم9میعان هایدرصد انرژی ذخیره شده
به تحقیقات انجام شده، اين مش]15[پر فشار است با توجه مواد. از کل ناشی

است که در ادامه به تفصیل، معرفی شده اند. مورد استفاده

سازي هیدروژنمواد ذخیره-2

هاي فلزي هیدريد-1

ذخیرههای فلزیهیدريد وبه دلیل قابلیت سازی وزنی، حجمی
گرفته توجه قرار به ماننداند. بعضی از عناصر فلزات واسطايمنی بالاتر مورد ه

فشارتیتانیوم، راحتی با هیدروژن در دما و به واناديوم پايین واکنش پالاديوم و
فرايندهایدهند که میمی در کاتالیزور سازیخیرهذتوان از اين عناصر به عنوان

کرد که حضو نانوذرا]17و2[هیدروژن استفاده است نشان داده ت . تحقیقات
.]18[شودشیمیايی میپالاديوم باعث بهبود فرايند جذب در تکنولوژی الکترو

باعث افزايش جذب هیدروژن شده همچنین استفاده از برم نیتريد نیز
همان]19[است که در شکل. است، اتمق2طور ه بهای هیدروژنابل مشاهده

نفوذ کر به جاهای خالی شبکه نیتريد فلزی تشکیل شده کوچک بودن دهدلیل
از هیدروژن اشباع شده وهیدريدو ساختار می، مصارف برای وردسپس آن را

تکنولوژینیاز پس می اساس به که اينکار با توجه ذخیرهدهد سازیهای
پذير است.هیدروژن، از طريق افزايش دما و فشار امکان

]16[به همراه راندماندروژنیجذب ههایروش. 1جدول 

راندمانفرايند جذب هیدروژن

%85-274دهی بخاردوباره شکل

%75-60اکسیداسیون جزيی

%5-360دهی اتوترمالشکلدوباره

3Auto-thermal Reforming
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چکیده
تا به  به صورت پاک و تامین انرژی مورد نیاز بشرهای نو و تجديدپذير برای جايگزينی با سوخت فسیلی های فراوانی در زمینه استفاده از انرژیتلاش

ترين عنصر روی زمین، های اخیر توجه بسیار از پژوهشگران را به خود جلب کرده، يکی از فراوانها که در سالترين گزينهامروز صورت گرفته است. يکی از جذاب
سازی هیدروژن. در بسیار حائز اهمیت است، اولی مسئله تولید هیدروژن و دومی ذخیرههیدروژن است. برای استفاده از هیدروژن به عنوان منبع انرژی دو نکته 

های فلزی، مواد پايه نیتروژنی، مواد پايه منیزيمی و مواد پايه کربنی هیدريد سازی هیدروژن پرداخته شده است.رو به بررسی مواد جاذب جهت ذخیرهمقاله پیش
فاراديک پارامتری است که میزان هیدروژن ذخیره  راندمان اند.بسیاری را به خود جلب کرده هایهیدروژن هستند که توجهسازی چهار گروه عمده جهت ذخیره

وژن جريان دشارژ بالا قابلیت ذخیره هیدری جريان بالا، ولتاژ پايین و نرخ براساس مطالعات انجام شده، به لحاظ سینتیکی چگال کند.شده را به صورت تئوری بیان می
پاک را  تواند امکان دسترسی به يک سوختسازی هیدروژن میدهد. افزايش ظرفیت ذخیرههای کربنی افزايش میالخصوص نانولولهرا در مواد پايه کربنی و علی

برای همه مصارف انرژی فراهم کند. 

مواد پايه کربنی، سوخت پاکهای نو و تجديدپذير، سازی هیدروژن، مواد جاذب هیدروژن، انرژیذخیره :انواژگدکلی
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Abstract 
Many Efforts have been made in order to use new and renewable energy instead of fossil fuels and as a supply of the 
needed clean energy. One of the most interesting options which attracts researches’ attention, is one of the most common 
element in the earth, Hydrogen. For using the hydrogen as a source of energy, there are two important points which should 
be considered carefully, first is the technology of production of hydrogen and second the storage of hydrogen. In this 
article the hydrogen adsorbent materials are introduced. The metallic hybrids, Nitrogen based materials, Mg-based 
materials and carbon based materials are four main groups of hydrogen storage materials that attracts many attentions. 
Faradic parameter described theoretically the capability of hydrogen storage. Based on the before investigation, high 
current density, lower voltage and high discharge rate in carbon based materials especially in carbon nano tubes increase 
the capability of hydrogen storage. Increasing the storage capacity of hydrogen will help human being to access the clean 
fuel for all uses in energy.  
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 مقدمه-1

بر آن را وابستگی روز افزون بشر به انرژی، محققان و پژوهشگران 
 روندداشته تا با توسعه منابع مورد نیاز برای تامین انرژی، اين نیاز را رفع کنند. 

چنین با علم به .  هم]1[آورده شده است 1افزايش نیاز به انرژی در شکل 
های سوختی که باعث مشکلات زيادی از جمله وابستگی شديد به انرژی

ن اين مشکلات و حفاظت گرمايش جهانی شده است، سعی در به حداقل رساند
. با توسعه روزافزون ]2[نیازی ضروری استها از محیط زيست و سلامت انسان

های تدوين شده در زمینه تامین انرژی مورد نیاز ، بحث صنايع و استراتژی
های تجديدپذير مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و طراحان استفاده از انرژی

های تجديدپذيری انی در زمینه استفاده از انرژیهای فراوقرار گرفته است. تلاش
-های بادی، سلولهمانند انرژی بادی و انرژی خورشیدی با استفاده از توربین

صورت گرفته است. علاوه بر  ]5 [1، مواد تغیر فازی]4و  3 [های خورشیدی
ها، امکان جذب و استفاده از های تدوين شده برای استفاده از اين انرژیطرح
سازی چنین جذب و ذخیرهو هم ]8-6[دی اکسید تولید شده در صنايع کربن

های قابل توجهی در اين زمینه رفتهیدروژن مورد بررسی قرار گرفته و پیش
ترين عنصر در هستی مورد توجه بدست آمده است. هیدروژن به عنوان فراوان

گرفته بسیاری از پژوهشگران در صنايع مختلف با کاربردهای فراوان قرار 
بدين منظور و برای آشنايی بیشتر با اين شاخه از جذب انرژی،  .]11-9[است 

سازی های اخیر در زمینه جذب و ذخیرهرفتسعی بر اين شده است که پیش
 هیدروژن مورد بررسی قرار بگیرد. 

 

 

 ]1[2015قاره ها و جهان  در سال  یبه انرژ ازین  سهينمودارمقا. 1شکل 

 

های جذب هیدروژن، روش ترين روشترين و رايجاز معروف
. در اين روش هیدروژن از تجزيه آب روی الکترود ]12و 2[الکتروشیمیايی است

پولاريزه شده در سلول الکتروشیمیايی تولید شده و بر روی الکترود ديگر جذب 
. جذب هیدروژن اتمی موجود در فصل مشترک، نفوذ هیدروژن  ]13[شودمی

های شبکه و نفوذ حالت جامد برای دستیابی به ها و نقصاتمی از طريق حفره

                                                            
1 Phase Change Materials 
2 Vapor Reforming 

. ]14[ظرفیت بالا مکانیزم ذخیره هیدروژن به روش الکتروشیمیايی است
سازی هیدروژن با ذکر راندمان کاری های ديگر جهت ذخیرهطور روشهمین

آورده شده است. برای مثال هیدروژن جايگزين مناسبی برای  1ل در جدو
های فسیلی است. محصول ناشی از احتراق سوخت هیدروژنی بخار آب سوخت

کند. با اين های جهان تبديل میترين سوختاست که آن را به يکی از پاک
وجود مشکلات فنی در زمینه ذخیره هیدروژن وجود دارد که بدون توجه به 

شود. مقدار هیدروژن تولید شده می سازی، باعث تلفات زيادی درذخیرهروش 
درصد انرژی هیدروژن در حین فرايند  45الی  25سازی، های ذخیرهدر سیستم

های درصد انرژی ذخیره شده قابل استفاده در سیستم 9میعان  تلف شده و تنها 
کل ناشی از مواد . با توجه به تحقیقات انجام شده، اين مش]15[پر فشار است

 اند. مورد استفاده است که در ادامه به تفصیل، معرفی شده

 

 سازي هیدروژنمواد ذخیره -2

 هاي فلزي هیدريد-1

سازی وزنی، حجمی و به دلیل قابلیت ذخیرههای فلزی هیدريد
ه به مانند اند. بعضی از عناصر فلزات واسطايمنی بالاتر مورد توجه قرار گرفته

پايین واکنش  پالاديوم و واناديوم به راحتی با هیدروژن در دما و فشارتیتانیوم، 
سازی خیرهذ توان از اين عناصر به عنوان کاتالیزور در فرايندهایدهند که میمی

ت . تحقیقات نشان داده است که حضو نانوذرا]17و 2[هیدروژن استفاده کرد
.  ]18[شودشیمیايی میپالاديوم باعث بهبود فرايند جذب در تکنولوژی الکترو

همچنین استفاده از برم نیتريد نیز باعث افزايش جذب هیدروژن شده 
ه ب های هیدروژنابل مشاهده است، اتمق 2طور که در شکل . همان ]19[است

ده دلیل کوچک بودن به جاهای خالی شبکه نیتريد فلزی تشکیل شده نفوذ کر
ورد سپس آن را برای مصارف می، از هیدروژن اشباع شده و هیدريدو ساختار 

 سازیهای ذخیرهدهد که اينکار با توجه به اساس تکنولوژینیاز پس می
 پذير است. هیدروژن، از طريق افزايش دما و فشار امکان

 

 ]16[به همراه راندمان دروژنیجذب ه هایروش. 1جدول 

 راندمان فرايند جذب هیدروژن

 % 85-74 2دهی بخاردوباره شکل

 % 75-60 اکسیداسیون جزيی

 % 5-60 3دهی اتوترمالشکلدوباره

3 Auto-thermal Reforming 



14

 زاده تبريزی، حسین آقاجانی، فرهاد فرهنگ لالهآروين تقی
 

 

 مواد نانوساختار پايه منیزيمي -3

مواد پايه منیزيمی به دلیل قابلیت جذب بالای هیدروژن )در حدود 
-است(، چگالی پايین، برگشتنشان داده شده  4درصد وزنی، که در شکل  6/7

بسیار مورد توجه قرار گرفته است ولی به دلیل  ،پذيری خوب و هزينه پايین
مربوط به عدم تغییر ظرفیت مشکلات سینتیکی و پايداری ترمودينامیکی بالا 

در عمل جذب در دماهای مختلف و عدم تغییر محسوس آنتالپی واکنش جذب، 
. به همین منظور مطالعات فراوانی بر  ]24-22[با مشکلات فراوانی مواجه است

های پايه منیزيمی که با آلیاژسازی منیزيم با عناصر ديگر همراه روی سیستم
بوده، انجام شده است. استفاده از عناصر فلزات واسطه به مانند نیکل و عناصر 

ياب به مانند لانتانید باعث بهبود اين رده از مواد شده است. لین هو و کم
کارنش نشان دادند که با استفاده از ترکیب سه تايی منیزيم، عناصر فلزات هم

. برای  ]24[آيدی بهتری در اين زمینه بدست میياب، نتیجهواسطه و فلزات کم
جذب بهتر هیدروژن، بهتر است از ذرات نانو به جای ذرات میکرو استفاده شود، 

تری بوده و جذب هیدروژن بیشزيرا میزان سطح موثر در ذرات نانو بسیار بیشتر 
 افتد. اتفاق می

 

 

 ]14[یوميزیمن هيدر مواد پا دروژنیجذب ه زانیم. 4شکل 

 

 مواد پايه کربني-4

ای به مواد پايه کربنی به دلیل هدايت های اخیر، توجه ويژهدر سال
مترمربع بر گرم و  2600العاده، مساحت سطحی زياد در حدود الکتريکی فوق

های هیدروژنی جذب مولکول .]27-25[ شیمیايی مناسب شده است پايداری
آورده  5در شکل  طرحوارهبه ساختار پايه گرافنی )نانولوله کربنی( به صورت 

رای ادها و گرافن شده است.  در بین تمامی انواع کربن، کربن فعال، نانو لوله
ظرفیت جذب هیدروژن بالايی هستند.  گرافن در مقايسه با کربن فعال دارای 

که بر اين اسا بايستی میزان کمتری  سطح کمتری نسبت به کربن فعال است
ولی با توجه به عیوب ريزساختاری در ساختار گرافن و  هیدروژن جذب کند

روژن  اتمی های ترجیحی مناسبی برای جذب هیدها، مکانانرژی بالای آن
های ذاتی در صفحات گرافنی چروکیدگی برند.و قابلیت جذب را بالا می هستند

ای چنین ساختار لايه لايهشود.  همهای انرژی مینیز باعث توزيع ناهمگن حامل
غیرمتقارن گرافن که با نیروی واندروالس به هم متصل هستند، باعث ايجاد 

ای هیدروژن را به طور قابل ملاحظه شود که قابلیت جذبهای انرژی میگاف
چنین برای افزايش اين قابلیت پیشنهاد شده است که . هم]13[دهدافرايش می

و فلزات  قلیايیهای دوپ کردن گرافن با موادی نظیر نیتروژن، عناصر روش
 واسطه و يا اکسید کردن گرافن استفاده شود. 

 

 

 ]16[ ) نانولوله کربن( یکربن هيبه ساختار پا دروژنیجذب ه کیشمات. 5شکل 

 

دهد که ريزساختار و مورفولوژی نانومواد کربنی تاثیر تحقیقات اخیر نشان می
نشان داده شده است  6شکل زيادی بر روی ذخیره هیدروژن دارد. در نمودار 

به تری نسبت های کربنی جهت يافته قابلیت ذخیره هیدروژن بیشکه نانولوله
های نانولوله شودطور که مشاهده میگرد دارند. همانهای ناهمساننانولوله

فیبرهای کربنی نانو تری نسبت به کربنی دارای خاصیت قدرت جذبی بیش
ها و میزان حضور ها، قطر لولهلوله چیرالیتیچنین خلوص، . هم]25[هستند

تاثیر  ،در ريزساختار هاعناصر فلزی به عنوان کاتالیست مرحله سنتز نانولوله
عناصر فلزی موجود در  .]28و  15[زيادی بر روی میزان جذب هیدروژن دارد

توانند با واکنش با هیدروژن در طول فرايند فعالسازی اين قابلیت ريزساختار می
 را افزايش دهند. 

 

 سازی هیدروژنمروری بر مواد جاذب و ذخیره
 

 

 % 50-35 بیو پیرولیز

 % 50-35 بیوگازدهی

 % 0.5 بیو فوتولیز

 % 80-60 فرمانتاسیون سیاه

 % 1/0 فوتو فرمانتاسیون

 % 06/0 فوتو الکترولیز

 

توان با های فلزی را میهیدريدهای ترمودينامیکی استفاده از جنبه
-دما توضیح داد. همان-ترکیب شیمیايی-استفاده از نمودارهای سه تايی فشار

ی هیدريدپذيری های برگشتشود، ايزوترممشاهده می 3طور که در شکل 
گیری تغییرات فشار هیدروژن و غلظت متناظرش نشان داده شده است.  با اندازه

ودار دارای آل، نمآيد. بصورت ايدهدر يک دمای مشخص، نمودار بدست می
 βو هیدريد  αقسمت صافی است که ناشی از حضور همزمان محلول جامد 

اين منطقه صاف  ،طور که در شکل مشخص است در دماهای کمتراست. همان
شود، که با افزايش دما، تری حذب سیستم میتر بوده و هیدروژن بیشوسیع

جذب شده،  وژنر بالای دمای بويل، تمامی هیدراين منطقه باريکتر شده و د
گردد. اين موضوع با توجه به قانون فازی گیبس، کاملا قابل توجیه تخلیه می

 2فلزی جاذب هیدروژن در جدول  هیدريدترين ترکیبات است. لیست مهم
 آورده شده است. 

 

 

 ]16[یفلز هیدريدتوسط  دروژنیجذب ه کیشمات. 2شکل 

 

 

در  دروژنیه هیجذب و تخل کیناميترمود یبررس کیشمات. 3شکل 
 ]20[یفلز هیدريد

 

  ]20[کم( دروژنی)ه دروژنیمهم جاذب ه یفلز باتیاز ترک یبرخ. 2جدول 

ترکیب بین 
 فلزی

 ساختار نمونه

5AB 5LaNi هگزاگونال 

2AB 2, TiMn2, ZrMn2ZrV  فاز لاوه، هگزاگونال و يا
 مکعبی

3AB 3CeNi هگزاگونال 

7B2A 7Fe2, Th7Ni2Y هگزاگونال 

23B6A 23Fe6Y مکعبی 

AB TiFe, ZrNi مکعبی 

B2A Ni2Ni, Ti2Mg مکعبی 

 

 هاي پايه نیتروژنيسیستم-2

ترين مواد ن يکی از برجستهبه عنوا نیتروژنهای حاوی سیستم
ذب هیدروژن مطرح هستند. اندرکنش بین نیتروژن و هیدروژن، باعث برای ج

هیدروژن شده است. آمیدها -نیتروژن-های فلزبهبود و توسعه سیستم
(x)2M(NH( و ايمیدها )xM(NH)دو نوع از معروف )های ذکر ترين سیستم

توانند از يک تا سه جز ها میشده هستند. لازم به ذکر است که اين سیستم
ر ای دفلزی )کاتیون( داشته باشند. در حال حاضر تحقیقات بسیار گسترده

ها در حال انجام است تا علاوه بر ذخیره هیدروژن در زمینه مطالعه اين سیستم
 .]21[نیاک نیز از آن استفاده گرددوزمینه تولید آم
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 مواد نانوساختار پايه منیزيمي -3

مواد پايه منیزيمی به دلیل قابلیت جذب بالای هیدروژن )در حدود 
-است(، چگالی پايین، برگشتنشان داده شده  4درصد وزنی، که در شکل  6/7

بسیار مورد توجه قرار گرفته است ولی به دلیل  ،پذيری خوب و هزينه پايین
مربوط به عدم تغییر ظرفیت مشکلات سینتیکی و پايداری ترمودينامیکی بالا 

در عمل جذب در دماهای مختلف و عدم تغییر محسوس آنتالپی واکنش جذب، 
. به همین منظور مطالعات فراوانی بر  ]24-22[با مشکلات فراوانی مواجه است

های پايه منیزيمی که با آلیاژسازی منیزيم با عناصر ديگر همراه روی سیستم
بوده، انجام شده است. استفاده از عناصر فلزات واسطه به مانند نیکل و عناصر 

ياب به مانند لانتانید باعث بهبود اين رده از مواد شده است. لین هو و کم
کارنش نشان دادند که با استفاده از ترکیب سه تايی منیزيم، عناصر فلزات هم

. برای  ]24[آيدی بهتری در اين زمینه بدست میياب، نتیجهواسطه و فلزات کم
جذب بهتر هیدروژن، بهتر است از ذرات نانو به جای ذرات میکرو استفاده شود، 

تری بوده و جذب هیدروژن بیشزيرا میزان سطح موثر در ذرات نانو بسیار بیشتر 
 افتد. اتفاق می

 

 

 ]14[یوميزیمن هيدر مواد پا دروژنیجذب ه زانیم. 4شکل 

 

 مواد پايه کربني-4

ای به مواد پايه کربنی به دلیل هدايت های اخیر، توجه ويژهدر سال
مترمربع بر گرم و  2600العاده، مساحت سطحی زياد در حدود الکتريکی فوق

های هیدروژنی جذب مولکول .]27-25[ شیمیايی مناسب شده است پايداری
آورده  5در شکل  طرحوارهبه ساختار پايه گرافنی )نانولوله کربنی( به صورت 

رای ادها و گرافن شده است.  در بین تمامی انواع کربن، کربن فعال، نانو لوله
ظرفیت جذب هیدروژن بالايی هستند.  گرافن در مقايسه با کربن فعال دارای 

که بر اين اسا بايستی میزان کمتری  سطح کمتری نسبت به کربن فعال است
ولی با توجه به عیوب ريزساختاری در ساختار گرافن و  هیدروژن جذب کند

روژن  اتمی های ترجیحی مناسبی برای جذب هیدها، مکانانرژی بالای آن
های ذاتی در صفحات گرافنی چروکیدگی برند.و قابلیت جذب را بالا می هستند

ای چنین ساختار لايه لايهشود.  همهای انرژی مینیز باعث توزيع ناهمگن حامل
غیرمتقارن گرافن که با نیروی واندروالس به هم متصل هستند، باعث ايجاد 

ای هیدروژن را به طور قابل ملاحظه شود که قابلیت جذبهای انرژی میگاف
چنین برای افزايش اين قابلیت پیشنهاد شده است که . هم]13[دهدافرايش می

و فلزات  قلیايیهای دوپ کردن گرافن با موادی نظیر نیتروژن، عناصر روش
 واسطه و يا اکسید کردن گرافن استفاده شود. 

 

 

 ]16[ ) نانولوله کربن( یکربن هيبه ساختار پا دروژنیجذب ه کیشمات. 5شکل 

 

دهد که ريزساختار و مورفولوژی نانومواد کربنی تاثیر تحقیقات اخیر نشان می
نشان داده شده است  6شکل زيادی بر روی ذخیره هیدروژن دارد. در نمودار 

به تری نسبت های کربنی جهت يافته قابلیت ذخیره هیدروژن بیشکه نانولوله
های نانولوله شودطور که مشاهده میگرد دارند. همانهای ناهمساننانولوله

فیبرهای کربنی نانو تری نسبت به کربنی دارای خاصیت قدرت جذبی بیش
ها و میزان حضور ها، قطر لولهلوله چیرالیتیچنین خلوص، . هم]25[هستند

تاثیر  ،در ريزساختار هاعناصر فلزی به عنوان کاتالیست مرحله سنتز نانولوله
عناصر فلزی موجود در  .]28و  15[زيادی بر روی میزان جذب هیدروژن دارد

توانند با واکنش با هیدروژن در طول فرايند فعالسازی اين قابلیت ريزساختار می
 را افزايش دهند. 
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ريان دشارژ نانولوله فارادی بر حسب ج راندمانیرات . تغی9شکل 
 ]28[کربنی

دسته مواد معرفی شده با يکديگر مقايسه شده و  4، 3در نهايت در جدول 
مواد پايه کربنی  مواد پايه منیزيومی و  مشخص است که میزان جذب هیدروژن

های اکسیدی مانند لايهچنین مشخص است دوپ کردن گرافن با هم بهتر است.
 . ]14[ شودتیتانیا باعث افزايش قابل توجه قابلیت جذب هیدروژن می

 

 ]14[. مقايسه ظرفیت جذب هیدروژن2جدول 

 mAhg-1میزان جذب هیدروژن ماده رديف

1 Co 360 

2 CoNi 325 

3 Ni 290 

4 TiNi 210 

5 LaNi5 255 

6 MgTi 360 

7 Mg2NiH4 578 

8 MgNi 495 

9 Mg78Y22 1590 

10 CNT 270 

11 Graphene 147 

12 G/TiO2 374 

13 Ni/Graphene 910 

14 SWCNT/Ni 1404 

 

 

 گیري نتیجه-3

های تجديدپذير و نو که مبنی بر با توجه به اساس استفاده از انرژی
اند تا بتوان از اين ويژگی جذب و نشر است، مواد زيادی مورد آزمايش قرار گرفته

سازی هیدروژن به عنوان يکی بیشترين بهره را برد. برای جذب و ذخیرهها آن
اند دوست، مواد گوناگونی مورد آزمايش قرار گرفتهمنابع سوختی پاک و زيست

های فلزی، مواد پايه نیتروژنی، مواد پايه منیزيومی و هیدريدکه در اين بین 
فاراديک پارمتری است که  راندماناند. مواد پايه کربنی مورد توجه قرار گرفته

کند. براساس مطالعات انجام قابلیت جذب هیدروژن را در اين مواد تعیین می
تواند قابلیت جذب هیدروژن را افزايش دهد شده ترکیب مواد فوق احتمالا می

و اين قابلیت نويد استفاده از يک سوخت پاک را برای همه مصارف انرژی را 
 دهد. می
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 سازی هیدروژنمروری بر مواد جاذب و ذخیره
 

 

 

( در چگالی CNFفیبرها )( ونانو CNT. عملکرد سیکلی نانولوله های کربنی )6شکل 
 ]15[میلی آمپر بر گرم 800جريان 

 

 های صورت گرفته، واکنش دشارژ به شرح زير است: با توجه به آزمايش

1 CNT + nH3O+ + ne− → CNTnH∗ + nH2O 

 

کربنی مشخص است که در آن هیدروژن جذب شده در طرف دوم توسط نانولوله
فرايند، روش پیشنهادی آلن و برای بررسی سینتیکی پارامترهای موثر در اين 

و هیکلینگ مورد استفاده قرار گرفته است. معادله تافل کلاسیک به شرح زير 
  ]28[است:

2 i = i0 exp (
−αnFη
RT ) [1 − exp (−nFηRT )] 

 

 و يا 

3 
log [ i

1 − (exp (−nFηRT ))
] = log(i0) −

−αnFη
2.3RR  

 

از شیب اين  αنشان داده شده است که ضريب انتقال  7اين معادله در شکل 
  آيد.منحنی بدست می

 

 

های . منحنی تافل اصلاح شده برای جذب هیدروژنی نانولوله7شکل 
 ]28[کربنی

 

نشان  8چنین تاثیر جريان دشارژ بر میزان هیدروژن ذخیره شده در شکل هم
دهنده رابطه مستقیم بین اين دو پارامتر است داده شده است. اين منحنی نشان

 راندمانکه دلیل آن افزايش میزان هیدروژن اتمی در اثر افزايش جريان است. 
فاراديک پارامتری است که میزان هیدروژن ذخیره شده را به صورت تئوری 

آورده  9کند. تغییرات اين پارامتر بر حسب جريان و شارژ در شکل بیان می
شود که به لحاظ سینتیکی چگالی صورت خلاصه مشخص میشده است. ب

جريان بالا، ولتاژ پايین و نرخ جريان دشارژ بالا قابلیت ذخیره هیدروژن را 
 دهد. افزايش می

 

 

. تغییرات ظرفیت ذخیره هیدروژن نانولوله کربن بر حسب جريان 8شکل 
 ]28[و ظرفیت
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ريان دشارژ نانولوله فارادی بر حسب ج راندمانیرات . تغی9شکل 
 ]28[کربنی

دسته مواد معرفی شده با يکديگر مقايسه شده و  4، 3در نهايت در جدول 
مواد پايه کربنی  مواد پايه منیزيومی و  مشخص است که میزان جذب هیدروژن

های اکسیدی مانند لايهچنین مشخص است دوپ کردن گرافن با هم بهتر است.
 . ]14[ شودتیتانیا باعث افزايش قابل توجه قابلیت جذب هیدروژن می

 

 ]14[. مقايسه ظرفیت جذب هیدروژن2جدول 

 mAhg-1میزان جذب هیدروژن ماده رديف

1 Co 360 

2 CoNi 325 

3 Ni 290 

4 TiNi 210 

5 LaNi5 255 

6 MgTi 360 

7 Mg2NiH4 578 

8 MgNi 495 

9 Mg78Y22 1590 

10 CNT 270 

11 Graphene 147 

12 G/TiO2 374 

13 Ni/Graphene 910 

14 SWCNT/Ni 1404 

 

 

 گیري نتیجه-3

های تجديدپذير و نو که مبنی بر با توجه به اساس استفاده از انرژی
اند تا بتوان از اين ويژگی جذب و نشر است، مواد زيادی مورد آزمايش قرار گرفته

سازی هیدروژن به عنوان يکی بیشترين بهره را برد. برای جذب و ذخیرهها آن
اند دوست، مواد گوناگونی مورد آزمايش قرار گرفتهمنابع سوختی پاک و زيست

های فلزی، مواد پايه نیتروژنی، مواد پايه منیزيومی و هیدريدکه در اين بین 
فاراديک پارمتری است که  راندماناند. مواد پايه کربنی مورد توجه قرار گرفته

کند. براساس مطالعات انجام قابلیت جذب هیدروژن را در اين مواد تعیین می
تواند قابلیت جذب هیدروژن را افزايش دهد شده ترکیب مواد فوق احتمالا می

و اين قابلیت نويد استفاده از يک سوخت پاک را برای همه مصارف انرژی را 
 دهد. می
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 چکیده
سنجی ايران، های تابشبا توجه به اينکه در بیشتر ايستگاه. های پاک محسوب می شودبه انرژی طراحی تجهیزات مربوط مولفه جهتترين اصلی ی،تابشانرژی  مقدار

بتوان اين مؤلفه را برآورد نمود. در اين مطالعه، کرمان و اين مقدار اندازه گیری نشده و يا در مواردی ايستگاه تابش سنجی در دسترس نباشد، لذا ضروری است تا 
و ماشین بردار  (ANN)شبکه عصبی مصنوعی های قابلیت روشسپس  يزد به عنوان مناطقی که دارای پتانسیل حداکثری انرژی خورشید هستند، انتخاب شدند.

میانگین دما، ، دمای حداکثرشامل ( 1992-2017ساله ) 25های روزانه دادهظور بدين مندر برآورد انرژی خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت.  (SVM)پشتیبان 
از سه آرايش تعداد نورون در لايه  ANN روشبرای  جمع آوری گرديد. ايستگاه های همديدی اين مناطقو تابش خورشیدی  ساعات آفتابی ،میانگین رطوبت نسبی

ارزيابی متداول استفاده شد. نتايج نشان داد که های از آماره ،هاجهت بررسی عملکرد مدلاز سه الگو با تابع کرنل متفاوت استفاده شد.  SVMپنهان و برای روش 
باشد. اين مقادير در می 962/0و  869/0، 760/1، 381/2به ترتیب  2R و IA و بیشترين مقادير RMSE، MAEکمترين مقادير  ANN روشدر در ايستگاه يزد، 

در ايستگاه  2R و IA و بیشترين مقدار RMSE ،MAEکمترين مقادير ، SVMمی باشد. در روش  810/0و  945/0، 050/2، 708/2ايستگاه کرمان به ترتیب برابر 
 SVM روشکارايی  محاسبه گرديد.  به طور کلی 846/0و  956/0، 896/1، 407/2و در ايستگاه کرمان به ترتیب  973/0و  901/0، 540/1، 028/2يزد به ترتیب 

 بود. شبکه عصبی دارای دقت بیشترینسبت به مدل در هر دو منطقه 
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Abstract 
The value of radiation energy is considered to be the main component of the design of clean energy devices. Due to the 
fact that this amount is not measured or in some cases the radiation station may not be available in Iran, so it is necessary 
to estimate this component. In this study, Kerman and Yazd were selected as the regions with the maximum potential of 
solar energy. Then Artificial Neural Network (ANN) and Support Vector Machine (SVM) capabilities were evaluated in 
solar energy estimation. For this purpose, the daily data of 25 years (1992-2017) including maximum temperature, mean 
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