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چکیده
انـدازه تخلخـل کـربن    . شـود روي کربن زیـروژل بـا انـدازه ذرات کنتـرل شـده گـزارش مـی       نشانده شده برMgH2در این پژوهش، سنتز نانوذرات 

MgH2دو محدوده اندازه ذرات بـراي  . به روش نفوذ بخار تهیه شدندMgH2/Carbonهاي نانوکامپوزیت. متغیر بودnm12تا nm3ها از زیروژل

نانوذرات کـوچکتر،  . قابل تشخیص نبودند و ذرات بزرگتر که نظم کریستالی داشتندXRDکه توسط آنالیز nm10ذرات کوچکتر از : مشاهده شد
ایـن نـانوذرات در محـدوده    TEMمطابق تصاویر . ي کربن حبس شده و اندازه آنها توسط ابعاد تخلخل کنترل شدهاذراتی هستند که درون تخلخل

حالی که بـراي هیدریـد منیـزیم بالـک     دررخ دادC°275در اطراف nm10رهایش هیدروژن براي نانوذرات کوچکتر از . بودندnm10 -4اندازه 
نشـان داد  TPDنتـایج  . کاهش یابـد C°155شدن سبب شد دماي رهایش هیدروژن تقریبا نانو. اتفاق افتادC°400این واکنش در محدوده بالاتر از 

تـري رهـا   بستگی دارد به صورتیکه ذرات کوچکتر هیـدروژن را در دماهـاي پـایین   MgH2که کینتیک رهایش هیدروژن شدیدا به اندازه نانوذرات 
پذیري و کینتیـک سـریع، گزینـه مناسـبی بـراي کـاربرد در       با خواص برگشتMgH2/Carbonهاي زیتدهد نانوکامپواین نتایج نشان می. کنندمی

.باشندسازي هیدروژن میذخیره

.سازي هیدروژنهیدرید منیزیم، کربن نانومتخلخل، نانوکامپوزیت، ذخیره: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

طریـق  امروزه قسمت اعظمـی از انـرژي مصـرفی در دنیـا از    
بـا توجـه بـه محـدودیت     . شـود هاي فسیلی تامین میسوخت

منابع سوخت فسیلی و نرخ افزایش مصارف انرژي، جستجو 

عـلاوه  . براي منابع جدید تولید انرژي، امري ضروري اسـت 
گرم شدن زمین و آلودگی هـوا نیـز ضـرورت    این، مسئله بر

ــاد و     ــیدي، ب ــرژي خورش ــد ان ــرژي مانن ــابع ان ــتفاده از من اس
عنـوان یـک حامـل    هیدروژن بـه . کندهیدروژن را بیشتر می
ــت   ــرح اس ــرژي مط ــاربرد  ]. 1[ان ــاله در ک ــرین مس ــا مهمت ام
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هیدروژن بایـد بـه روشـی    . سازي آن استهیدروژن، ذخیره
سازي بالایی داشته باشد دهی ذخیرهکه کاملا امن بوده و باز

توان بـه  هیدروژن را می. پذیر ذخیره گرددبصورت برگشت
سه حالت گاز، مایع و جامد ذخیـره نمـود، امـا هیدریـدهاي     

سازي ترین روش براي ذخیرهفلزي و ترکیبات جامد مناسب
].3،2[هستند 

ــزیم،   ــد منی ــره   MgH2هیدری ــراي ذخی ــوبی ب ــب مطل ، ترکی
منیزیم فلزي سبک است و در طبیعت بـه  . اشدبهیدروژن می

از . شـود، بنـابراین قیمـت کمـی هـم دارد     فراوانی یافت مـی 
6/7سازي آن بالا بوده و برابر با سویی دیگر، ظرفیت ذخیره

صـورت  توانـد بـه  منیـزیم مـی  . درصد وزنی هیدروژن است
:پذیر هیدروژن را ذخیره نماید طبق واکنشبرگشت

Mg(s) + ( ) ↔ ( ) )1 (

kJ.mol-1آنتالپی واکنش تجزیه هیدرید منیزیم برابـر بـا    H2

، رهایش هیدروژن فقط bar H21بنابراین در فشار . است75
در کـاربرد  ]. 5،4[دهـد  رخ میC°300در دماهاي بالاتر از 

. شـود سازي، این دماي بالا یـک عیـب محسـوب مـی    ذخیره
تحقیقات بسیاري در راستاي بهبـود خـواص ترمودینـامیکی    

MgH2هـا  یک راهکار استفاده از افزودنی. انجام شده است
ــادل واکــنش اســت   ــر تع ــاتی کــه تشــکیل  ]. 6[و تغیی ترکیب

ــی   ــزیم مـ ــاي منیـ ــد  آلیاژهـ ــد ماننـ ــا ] Mg-Al]7دهنـ و یـ
هایی که هیدریدهاي سه تایی تشـکیل داده و سـبب   افزودنی

البتـه  ]. Mg2NiH4]8شوند ماننـد  تالپی واکنش میکاهش آن
مقادیر آنتالپی این هیدریدها هنوز زیاد بـوده و در محـدوده   

kJ.mol-160هاي اتمی طبق محاسبات تئوري، خوشه. است
MgH2      کــه شــامل تعــداد کمـــی اتــم هســتند، پایـــداري

بـا ایـن وجـود، نتـایج     ]. 9- 11[ترمودینامیکی کمتري دارند 
هــاي اتمــی، ادنــد کــه حتــی در ایــن خوشــهتجربــی نشــان د

تغییرات تعادل ترمودینـامیکی بسـیار کوچـک اسـت و ایـن      
لپی بدین دلیل است کـه مقـادیر مثبـت کوچـک بـراي آنتـا      

شـود نتروپـی خنثـی مـی   توسط مقادیر مثبت کوچک براي آ
]12.[

مساله دیگر در مـورد هیدریـد منیـزیم، کینتیـک آهسـته در      
خــواص . دروژن اســتهــاي جــذب و رهــایش هیــواکــنش

. اصـلاح کـرد  Mgتوان با تغییر اندازه ذرات کینتیکی را می
ها کاهش اندازه ذرات به مقیاس نانومتري، کینتیک واکنش

ایـن پدیـده بـه دلیـل     . بخشـد را بطور قابل توجهی بهبود می
افزایش نسبت سطح بـه حجـم ذرات و کـاهش طـول مسـیر      

]. 13[افتـد  نفـوذ اتـم هیـدروژن در حالـت جامـد اتفـاق مـی       
هاي متعددي بـراي سـنتز هیدریـد منیـزیم نانوسـاختار      روش

بـه  MgH2آسـیاکاري پـودر میکرونـی    . بررسی شـده اسـت  
بـه . همراه مقـداري کاتالیسـت، اغلـب روش مناسـبی اسـت     

یا اکسیدهاي فلزي ماننـد  Niو Pdعنوان مثال، فلزاتی مانند 
Nb2O5 ــته ــمگیري داشـ ــر چشـ ــد اثـ ــزودن ]. 14- 20[انـ افـ

ــهنا ــد نولول ــی چن ــاي کربن ــه  ه ــداره ب ــام MgH2ج در هنگ
شـود،  آسیاکاري، سبب بهبود کینتیک رهایش هیدروژن می

از هیدروژن wt.%5دقیقه اول حدود 5که ماده در بطوري
اگرچه نانوشـدن سـبب   ]. 22،21[کند ذخیره شده را رها می

ــی   ــواص کینتیک ــود خ ــیMgH2بهب ــم  م ــوز ه ــا هن ــود ام ش
بالا هایش هیدروژن در دماهاي نسبتارهاي جذب و واکنش

افتد و در این دماهاي بالا، رشد دانه اتفاق می. شودانجام می
هاي بعدي، خواص کینتیکی افت پیدا بنابراین در طی سیکل

منظــور بــه]. 23[یابــد کــاهش مــیMgH2کــرده و بــازدهی 
بایست از تماس مستقیم نانوذرات جلوگیري از رشد دانه، می

یـک راهکـار ایـن اسـت کـه      . جلـوگیري نمـود  با یکـدیگر  
. نانوذرات درون حفرات یک ساپورت متخلخل حبس شوند

ساختار متخلخل ساپورت نـه تنهـا از تمـاس ذرات ممانعـت     
کند کند، امکان کنترل دقیق اندازه ذرات را نیز فراهم میمی

بایسـت سـطح   براي چنین کاربردي، ساپورت مـی ]. 24- 26[
مخصوص و حجم تخلخل بالایی داشـته باشـد، همچنـین از    

بــه واکــنش بــا نظــر شــیمیایی خنثــی بــوده و تمــایلی 
مواد کربنی. نانوذرات و هیدروژن نداشته باشد
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گزینه مناسبی بـراي سـاپورت در سـنتز نـانوذرات هیدریـد      
هایی برروي سنتز نانوذرات پژوهش]. 27- 29[منیزیم هستند 

MgH2هاي کربنی مختلف انجام شده با استفاده از ساپورت
هـاي مختلـف   از کربن ایروژل] 30[و همکارانش Au. است

nmدر محـدوده  MgH2استفاده نموده و توانستند نانوذارت 

آنها با استفاده از نتایج . به روش نفوذ مذاب سنتز کنند6- 20
NMRینتیک جذب و واجـذب هیـدروژن   نشان دادند که ک
در Hبه اندازه نانوذرات بستگی دارد و موبیلیتـه اتـم   شدیدا

نــانوذرات هیدریــد . ذرات بــا ابعــاد کــوچکتر، بیشــتر اســت
هـاي محلـول بـا اسـتفاده از پـیش      توان به روشمنیزیم را می

نیـز سـنتز نمـود، امـا     ) MgBu2(بوتیـل  - ان- ماده منیـزیم دي 
یـن  قیمت بـالاي مـواد اولیـه و بـازدهی کـم، از محبوبیـت ا      

تــوان ذرات منیــزیم را در مــی]. 31- 33[کاهــد هــا مــیروش
در ایــن . نیــز ســنتز نمــودMgدماهــاي کمتــر از نقطــه ذوب 

هاي منیزیم در طی حرارت دادن در اتمسفر خنثی روش، اتم
تبخیر شده و از طریق مکانیزم نفوذ برروي سطوح و حفرات 

شـود بتـوان   بینـی مـی  پـیش ]. 34[شـوند  ساپورت نشانده مـی 
را بـــه روش نفـــوذ بخـــار بـــرروي MgH2نـــانوذرات ریـــز 

بعـاد  هاي بـا ا هاي متخلخل سنتز نمود و نانوکامپوزیتکربن
.ذرات کنترل شده تهیه نمود

ــا انــدازه ذرات MgH2در ایــن پــژوهش، بــه منظــور ســنتز   ب
ــا ) Carbon Xerogel: CX(مختلــف، از کــربن زیــروژل  ب

استفاده گردید و عنوان ساپورت اندازه حفرات گوناگون به
نـانومتر  4- 10در محـدوده  MgH2اي از ذرات درصد عمده

در ایـن تحقیـق، بـراي اولـین بـار در جهـان،       . بدست آمدند
با اندازه کاملا کنترل شـده بـه روش نفـوذ    MgH2نانوذرات 

بخار سنتز شدند و اهمیت اثـر انـدازه ذره بـر روي کینتیـک     
نتایج نشـان  . شدرهایش هیدروژن در هیدرید منیزیم مطالعه

هاي هیدریـد  داد خواص ذخیره هیدروژن در نانوکامپوزیت
سـبت بـه هیدریـد منیـزیم     ن) MgH2/Carbon(کـربن  /منیزیم

متفـاوت اسـت و رابطـه مسـتقیمی بـین انـدازه       بالک کـاملا 
هـا  نانوذرات و کینتیک رهایش هیدروژن در نانوکامپوزیـت 

.مشاهده شد

تجربیهاي فعالیت- 2
سنتز کربن زیروژل-2-1

فرمالدهیـد  - طریق چگالش ریسورسینولها از کربن زیروژل
و همکـارانش  Pekalaو مطابق با روش گزارش شده توسط 

ســیگما (میلــی مــول از ریسورســینول 79. ســنتز شــدند] 35[
ــوص    ــا خل ــدریچ ب ــه%) 99آل ــراه ب ــول از  158هم ــی م میل

پایـدار  37- %41بـا خلـوص  Fisher chemical(فرمالدهیـد  
زدایــی شــده مخلــوط درون آب یــون) متــانول% 12شــده بــا 

با Across organics(میلی مول کربنات سدیم 16/0. شدند
منظـور  بـه . عنـوان کاتـالیزور اضـافه شـد    به) %5/99خلوص 

هاي با اندازه تخلخل گونـاگون،  یابی به کربن زیروژلدست
به بطوریکه نسبت وزن آب . میزان آب مصرفی متفاوت بود

مرحلـه  . درصد وزنی متغیـر بـود  55تا 40وزن کل مواد بین 
روز در1روز در دمــاي اتــاق، 1مــدت هــا بــهپیرســازي ژل

C°60 روز در 3وC°90هاي نـارنجی  سپس ژل. انجام شد
مرحله 3رنگ بدست آمده پودر شده و درون استون در طی

در. ور شـدند ساعت غوطـه 8ساعت و 1ساعت، 1به مدت 
این مرحله آب درون حفرات شـبکه پلیمـر تشـکیل شـده بـا      

ها در دماي اتاق سپس نمونه]. 36[گردد استون جایگزین می
در مرحلـه بعـد، پودرهـاي بدسـت آمـده در      . خشک شـدند 

ساعت در اتمسفر آرگون پیرولیز 10مدت بهC°800دماي 
محصول کربن زیـروژل سـیاه رنـگ در گلاوبـاکس     . شدند

Mbraun(آرگون  Labmaster, 1 ppm H2O, < 1 ppm O2 (
ــد  ــداري ش ــاده  . نگه ــل آم ــام مراح ــه تم ــازي نمون ــا و س ه

.گیري آنها در اتمسفر خنثی انجام شداندازه

/منیزیمهیدریدهاينانوکامپوزیتسازيآماده-2-2
)MgH2/Carbon(کربن 

همراه به%) 98با خلوص Alfa Aesar(پودر هیدرید منیزیم 
درصد وزنـی درون هـاون عقیـق    10به نسبت کربن زیروژل 
سـپس مخلـوط حاصـل درون بوتـه گرافیتـی      . مخلوط شدند

اي فولاد زنگ نزن قرار ریخته شده و داخل یک جانمونه
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صورت کاملا محافظت شده در برابر هوا ه نمونه، ب. داده شد
و رطوبت، به کوره تیوبی با اتمسفر آرگون منتقل شده و در 

. حرارت داده شدC/min°5با نرخ گرمایش C°625دماي 
ــه  ــردن نمون ــه ک ــوکلاو  هیدروژن ــا در ات ــار) Parr(ه در فش

bar H280 دماي ،C°300 ساعت انجام گردید10به مدت.

یابیمشخصه-2-3
ــروژل   ــربن زیـ ــل در کـ ــاي تخلخـ ــی پارامترهـ ــا و بررسـ هـ

روش جذب فیزیکـی  بهMgH2/Carbonهاي نانوکامپوزیت
ــا اســتفاده از دســتگاه نمونــه. نیتــروژن انجــام شــدگــاز  هــا ب
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MgH2/Carbonریزي شده بـا  توسط دستگاه واجذب برنامه
) Temperature Programmed Desorption: TPD(دمــا 
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.TEMاساس تصاویر برMgH2هاي کربن قبل و بعد از افزودن منیزیم و اندازه نانوذرات پارامترهاي تخلخل ساپورت:1جدول 
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.قابل تشخیص نیستندXRDکه توسط 

CX6 ،b(Mg/CX6ساپورت کربن )aاز XRDالگوهاي :2شکل 

wt.%10 وc (MgH2/CX6wt.%10.
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.bروي نمونه گیري شده براندازهEDXنتایج ) dو a (MgH2/CX3 ،b (MgH2/CX6 ،c (MgH2/CX12از TEMتصاویر :3شکل 

ــکل  ــایج ) c(2ش ــس از  XRDنت ــت پ ــراي نانوکامپوزی را ب
همــانطور کــه در تصــویر . دهــدهیدروزنــه شــدن نشــان مــی

ناپدیـد شـده و   Mgهاي مربوط بـه  مشخص است تمام پیک
هـا مربـوط بـه    ایـن پیـک  . شوندهاي جدیدي ظاهر میپیک

بــا ســاختار تتراگونـــال   MgH2صــفحات کریســتالی فـــاز   
)P42/mnm (ینـد هیدروژنـه   بنـابراین در طـی فرآ  . باشـد می

MgH2هـاي منیـزیم هیدریـده شـده و فـاز      کردن، تمـام اتـم  

اندازه این ذرات توسـط روش شـرر انـدازه    . شودتشکیل می
.بدست آمدnm44گیري شد و بطور متوسط 

را MgH2/CXهــاي نانوکامپوزیــتTEMتصــاویر 3شــکل 
زیادي از ذرات بـر بطور شگفت انگیز، تعداد. دهدنشان می

ــه)a(3در تصــویر . شــوندروي کــربن مشــاهده مــی ، کــه ب
صورت زمینه تیره ثبت شده است تعداد زیادي نقاط روشـن  

3تصاویر . باشندمیMgH2شود که همان نانوذرات دیده می
)b ( 3و)c (صـورت زمینـه روشـن گرفتـه شـده و تعـداد      به

EDXهايگیرياندازه. زیادي نقاط تیره رنگ مشاهده شدند

ــن نقــاط تیــره  ــانوذرات تاییــد کــرد کــه ای MgH2رنــگ، ن

، MgH2/CX3انـــدازه متوســـط نـــانوذرات در . باشـــندمـــی
MgH2/CX6 وMgH2/CX12ترتیب برابر بـا  بهnm4 ،6 و

همـانطور کـه در   ). به مقیاس تصاویر توجـه شـود  (است 10
بــا هــايتصــاویر مشــخص اســت اســتفاده از کــربن زیــروژل

شـود و  تخلخل بزرگتر منجر به سنتز نانوذرات بزرگتري می
هـاي سـاپورت   توسط ابعاد تخلخـل MgH2اندازه نانوذرات 

.شودکنترل می
هـاي کـربن و   ، خواص ساختاري مربوط به سـاپورت 1جدول 

در اثر عملیات حرارتـی  . کندرا گزارش میMgH2نانوذرات 
این موضوع بـه . یابدبا منیزیم، حجم تخلخل کربن کاهش می

هـا  هـاي توزیـع انـدازه تخلخـل کامپوزیـت     وضوح در منحنی
گزارش ] 34،30[همکارنش وAu). 4شکل (شود مشاهده می

هاي فلـزي ماننـد   اند که حرارت دادن کربن به همراه اتمکرده
Mg وCu    به ساختار حفرات آسیبی نرسـانده و موجـب تغییـر

گرفت کهتوان نتیجه یبنابراین م. شودساختار کربن نمی
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بــا هــايتصــاویر مشــخص اســت اســتفاده از کــربن زیــروژل

شـود و  تخلخل بزرگتر منجر به سنتز نانوذرات بزرگتري می
هـاي سـاپورت   توسط ابعاد تخلخـل MgH2اندازه نانوذرات 

.شودکنترل می
هـاي کـربن و   ، خواص ساختاري مربوط به سـاپورت 1جدول 

در اثر عملیات حرارتـی  . کندرا گزارش میMgH2نانوذرات 
این موضوع بـه . یابدبا منیزیم، حجم تخلخل کربن کاهش می

هـا  هـاي توزیـع انـدازه تخلخـل کامپوزیـت     وضوح در منحنی
گزارش ] 34،30[همکارنش وAu). 4شکل (شود مشاهده می

هاي فلـزي ماننـد   اند که حرارت دادن کربن به همراه اتمکرده
Mg وCu    به ساختار حفرات آسیبی نرسـانده و موجـب تغییـر

گرفت کهتوان نتیجه یبنابراین م. شودساختار کربن نمی
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هاي کربنیمنحنی توزیع اندازه تخلخل براي ساپورت:4شکل 
a (CX3 ،b (CX6 وc (CX12 .)هاي با نماد مشابه و شدتمنحنی

.)باشندمیMgها بعد از افزودن کمتر مربوط به نانوکامپوزیت

کاهش میزان حجـم تخلخـل سـاپورت کـربن بـه دلیـل ورود       
.باشدها میبه داخل تخلخلMgهاي اتم

اثر اندازه ذره بر کینتیک رهایش هیدروژن-3-2
بررسـی شـده و رهـایش    TPDها توسط آنـالیز  نانوکامپوزیت

منحنـی رهـایش هیـدروژن    . گیري شدهیدروژن درآنها اندازه
و مخلــوط MgH2، پــودر بالــک MgH2/CX6نانوکامپوزیــت 

MgH2. انـد همقایسـه شـد  5و کربن در شکل MgH2فیزیکی 

. کندآزاد میC°400خالص هیدروژن را در دماهاي بالاتر از 
ــهMgH2وقتــی پــودر  ــا کــربن مخلــوط  ب صــورت فیزیکــی ب

اي در منحنــی رهــایش هیــدروژن گردیــد، هــیچ تغییــر عمــده
بنابراین کربن بصـورت افزودنـی هیچگونـه اثـر     . مشاهده نشد

ــدروژن در     ــایش هی ــک ره ــرروي کینتی ــتی ب MgH2کاتالیس

کـاملا  MgH2/CX6بـراي نانوکامپوزیـت   TPDنتـایج  . ندارد
. دو پیک براي رهـایش هیـدروژن مشـاهده شـد    . متفاوت بود

که احتمـالا C°380یک پیک با ماکزیمم دمایی در محدوده 
. استMgH2مربوط به رهایش هیدروژن از نانوذرات بزرگ 
انـد و توسـط   همان ذراتی که برروي سطح کربن تشکیل شده

XRDحضـور  5نکتـه قابـل توجـه در شـکل     . شناسایی شدند
C°155اسـت کـه تقریبـا   C°275پیک رهایش در محـدوده  

.باشدکمتر از هیدرید منیزیم بالک می

پودر ) aبراي ) TPD(منحنی رهایش هیدروژن : 5شکل 
MgH2/CXwt.%10مخلوط فیزیکی ) Bulk MgH2 ،bمنیزیم 

mixture وc ( نانوکامپوزیتMgH2/CX6wt.%10.

هیدروژن قابل مقایسـه بـا نتـایج    دماهاي کم براي رهایش این
وMgH2/CMK-3هــاي گــزارش شــده بــراي نانوکامپوزیــت

MgH2/CAــی ــند م ــی]. 38،37،30[باش ــابراین م ــن بن ــوان ای ت
رهایش را به نانوذرات بسیار ریزي که درون حفرات ساپورت 

ابعاد این نانوذرات کوچکتر . کربنی قرار دارند مربوط دانست
ــوnm6از  ــبتا ب ــاي نس ــدروژن را در دماه ــا  ده و هی ــر و ب کمت

.کنندتري آزاد میکینتیک سریع
تنهـا  MgH2ها هـیچ ناخالصـی مشـاهده نشـد و     در تمام نمونه

طبـق منـابع   . توانـد هیـدروژن آزاد کنـد   بی است که مـی ترکی
، خـــواص nm10-4مطالعـــاتی، در محـــدوده انـــدازه ذرات 

NMRمطالعـات  . تفاوت چندانی نداردMgH2ترمودینامیکی 

نشان داده که با کاهش اندازه نانوذرات، دینامیـک هیـدروژن   
گیـرد و در ذرات کـوچکتر موبیلیتـه اتـم     تحت تاثیر قرار مـی 

].30[ن بالاتر است هیدروژ
توان نتیجه گرفت که وابستگی دمـاي رهـایش بـه    بنابراین می

بـراي درك  . اندازه نانوذرات مربوط به عوامل کینتیکی است
سـازي هیـدروژن،   بهتر اثر نانوساختار شدن بر خـواص ذخیـره  

و یــا (بایســتی مراحــل مختلــف در فرآینــد جــذب هیــدروژن  
ینـد جـذب   ثـال در فرآ بـه عنـوان م  . بررسـی نمـود  را ) رهایش

ینـد جـذب در   آدر یک دماي مشـخص، اغلـب فر  (هیدروژن 
مراحل زیر اتفاق) تر استیند رهایش آهستهآمقایسه با فر
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)الف(

)ب(

)ج(
نانوکامپوزیت ) a،منحنی رهایش هیدروژن براي) الف:5شکل 

MgH2/CX3 ،b ( نانوکامپوزیتMgH2/CX6 وc ( نانوکامپوزیت
MgH2/CX12جابجایی پیک اول رهایش با تغییر اندازه )، ب

بطه بین دماي پیک و اندازه متوسطرا) نانوذرات و ج
.یند رهایش هیدروژنفرآنانوذرات در 

:افتندمی
جذب فیزیکی هیدروژن در سطح
صورت هیدروژن اتمی هاي هیدروژن بهشکستن مولکول

و جذب شیمیایی هیدروژن
 مادهنفوذ سطحی اتم هیدروژن به داخل
     دیفوزیون از طریق لایه هیدرید به فصـل مشـترك بـا فـاز

فلزي
تبدیل فلز به هیدرید فلز

و افتـد سـریع اتفـاق مـی   ) 1مرحلـه  (جذب فیزیکی هیدروژن 
5و 3مراحـل  . ینـد نـدارد  معمولا نقشی در کنترل سرعت فرآ

ندرت محدود کننده سـرعت هسـتند مگـر در شـرایطی     نیز به
مهمی در آغاز تبدیل فاز فلزي بـه  زنی نقشکه سدهاي جوانه

ینـد توسـط   آبنابراین سرعت کـل فر . کنندفاز هیدرید ایفا می
ــل    ــر دوي مراح ــا ه ــک ی ــول (4و2ی ــتن مولک ــاي شکس ه

هیدروژن در سطح و دیفوزیون اتم هیدروژن از لایه هیدریـد  
. شودمحدود و کنترل می) هیدرید/به سمت فصل مشترك فلز

ینـد رهـایش هیـدروژن نیـز     آاي فرتـوان بـر  این مراحل را مـی 
وقتی اندازه ذرات هیدرید فلـزي کـاهش یافتـه و بـه     . برشمرد

هاي جذب و شود کینتیک واکنشمقیاس نانومتري تبدیل می
حقیقـت در اثـر کـاهش انـدازه     در. شـود رهایش تسـریع مـی  

نانوذرات، نسبت سطح به حجـم بـالاتر رفتـه، همینطـور طـول      
ایـن  . یابـد حالت جامد کاهش میمسیر نفوذ اتم هیدروژن در 

ــدروژن را  عوامــل ســبب مــی ــانوذرات کــوچکتر، هی شــوند ن
.تر و در دماهاي کمتري آزاد کنندسریع

گیرينتیجه-4

nm12و nm3 ،nm6هاي بـا انـدازه تخلخـل    کربن زیروژل
به روش نفوذ فاز بخار بـر MgH2سپس نانوذرات . سنتز شدند

توزیـع انـدازه دوتـایی بـراي ذرات     . روي کربن نشانده شـدند 
MgH2 در نانوکامپوزیــــتMgH2/carbonبدســــت آمــــد :

انـدازه نـانوذرات   . و ذرات درشـت ) >nm10(نانوذرات ریـز  
. شـود ریز توسـط ابعـاد تخلخـل سـاپورت کـربن کنتـرل مـی       
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ها با استفاده از آنـالیز  خواص رهایش هیدروژن نانوکامپوزیت
TPDدو پیک مجزا براي رهایش هیـدروژن  . گیري شداندازه

و مربـوط بـه   C°275پیک اول در محـدوده  . مشاهده گردید
حبس شده درون حفرات کربن بود و پیک MgH2نانوذرات 

رخ داد که ناشی از تجزیـه نـانوذرات   C°380دوم در حوالی 
ارتباط مسـتقیمی بـین دمـاي پیـک و     . باشدمیMgH2درشت 
کـه ذرات کـوچکتر   صـورتی انوذرات مشاهده شد بهاندازه ن

کردنـد و کینتیـک   هیدروژن را در دماهـاي کمتـري آزاد مـی   
هـــاي بـــا ذرات در نانوکامپوزیـــتMgH2واکـــنش تجزیـــه 

.تر بودکوچکتر سریع
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