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 چکیده

 

سازی هیدروژن است. در این پروژه به  یکی از قسمت های مهم در یک جاذب صنعتی که مورد استفاده در فرایند ذخیره

در فرایند ذخیره سازی هیدروژن پرداخته شده است. در ابتدا این پایه ها به صورت   5MOFو  4N3C-gتاثیر دو پایه ی 

از آن ها گرفته شده است. نتایج به دست آمده از طیف های  BET و  FT-IR، XRDآزمایشگاهی تهیه شده و آزمون های 

 IR-FT  وXRD  5نشان دهنده ی تهیه موفقیت آمیز این پایه ها است. سطح ویژه به دست آمده برایMOF  4وN3C-g 

است. سپس توسط دستگاه جذب سطحی به روش حجم سنجی به انجام برخی از پارامتر های   g/2m 27و  517 به ترتیب 

سازمان انرژِ آمریکا معرفی شده است صنعتی از قبیل تکرارپذیری، واجذب ، ذخیره سازی هیدروژن و غیره که توسط 

برای اولین  %18و  %5 به ترتیب   M5MOF)3( و 4N3C-gپرداخته ایم. نتایج  واجذبی گاز هیدروژن در نمونه های 

و  4N3C-g در مراحل بعدی کاهش می یابد. نتایج نشان دهنده ی عدم پایداری  4N3C-gمرحله است اما ظرفیت واجذبی 

 5MOF 5ند واجذبی گاز هیدروژن است.همچنین ظرفیت ذخیره سازی گاز هیدروژن در خالص در فرایMOF  و-g 

4N3C  و  1.76به ترتیبmmol/g 1.28   3(است. این نشان می دهد که(M5MOF  4توانایی بهتری نسبت بهN3C-g 

پایداری خوب برای ذخیره سازی    5MOFبرای ذخیره سازی گاز هیدروژن است ولی باید به این موضوع توجه داشت که 

 گاز هیدروژن با تغییرات دما ندارد.
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 قدمهم-1-1
 

و از سوی دیگر کاهش ذخایر  یازموردن هاییانرژ ینتأمجوامع شهری و پیشرفت صنایع و نیاز به  روزافزونبا گسترش  

 شدهمشاهدهجایگزین  یهاسوختتجدید ناپذیر، نیاز به معرفی و مطالعه بر روی  هاییانرژفسیلی و معایب استفاده از این  هاییانرژ

 دریا،خورشیدی،  هاییانرژبه  توانیم ازجملهاست که  گذشته، بر روی بسیاری از منابع انرژی مطالعه شده یهادههاست و در 

معینی نیز  دارای معایب ،مزایا برداشتنمذکور علاوه  هاییانرژاشاره کرد. تمام منابع  هغیریو مواد و سوختی، ب هاییلپ، یاهسته

: عدم تجدید پذیری، فراوانی طبیعی ازجملهدر زندگی روزمره شده است.  ،نو هاییانرژفراگیر این  یاستفادههستند که مانعی برای 

 ییهپاسوختی بر  هاییلپ .هغیرو  یدار نگه ینحوه، محیطییستزملاحظات  آلایندگی و ،یریکارگبهو جغرافیایی، امنیت در 

 هاییگزینجایکی از  عنوانبه فراوانی در طبیعتو  محیطییستز: آلودگی ازجملههیدروژن، به علت نداشتن بسیاری از معایب فوق 

یدروژن هم . ولی هشوندیمقلمداد  ونقلحمل در قسمت یژهوبهآیندگان  یازموردنانرژی  یکنندهینتأمفسیلی و  یهاسوخت اصلی

هنوز  هغیر، عدم وجود روش مناسب برای تولید، خاصیت انفجار بالا و یدارنگه ینحوه: فراریت بالا، ازجملهبه علت دارا بودن معایبی 

جدید  یهاروشدا کردن ن، مشتاق به پیامحققر نگرفته است. به همین دلیل فسیلی قرا یهاسوختجایگزین  عنوانبهفراگیر  طوربه

 ازجملهبر روی مواد شیمیایی  هاگازتمایل جذب سطحی  ،گاز هیدروژن هستند. بدین منظور [12-8] یدارنگهو  [7-1]د برای تولی

ن بر روی مواد امحققتاکنون  است. قرارگرفته دانشمندان موردتوجه ،نائل آمدن به این هدف برای ،هاحلراه، یکی از مواد کربنی

ترکیبات  ،[15-13] : ترکیبات کربنیازجمله اندکرده مطالعه هستندگاز هیدروژن سطحی که دارای پتانسیل بالا برای جذب  بسیاری

 1انرژی آمریکا سازمانمیان در این  .و غیره ]28[ هازئولیت، ]24-27[ فلزییآل، مواد ]20-23[ یوبنانو تکربن  ،]16-19[ گرافن

                                                           
1 United States Department Of Energy (USDOE) 
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 عنوانبهدر صنعت خودروهای سبک  یژهوبه، های متفاوت برای کاربرد صنعتی گاز هیدروژنشخص کردن پارامترو م یگذارهدف با

 آورده شده است. (1-1 )جدول کلی در صورتبهسازمان  این موردنظرهای بعضی از پارامتر. [31-29] شودیمیک پیشگام شناخته 

 هیدروژن گاز سازییرهذخ برای شدهگرفته در نظر یپارامترها از بعضی 1-1 جدول

 سازییرهذخ یپارامترها مقدار

 یریگسوختزمان  دقیقه 3-5

 هزینه ازای هر کیلوگرم به دلار 4

 ظرفیت جاذب  یلوک 5

 حداقل/ حداکثر فشار بار 5-12

 طول عمر مرحله 1500

 کیفیت سوخت درصد 99.97

 دمای کاربردی سانتی گراددرجه  80تا + 40-

www.energy.gov استانداردهای ایمنی 

 

 سطحی جذب انواع و سطح علم -1-2

 

 هاآندر سطوح  هااتم. این پدیده به علت متفاوت بودن رفتار پردازدمیمواد در سطوح  هایواکنشبه بررسی  ،علم سطح

 گیریشکلاین پدیده باعث  .اهمیت است شیمیایی حائز ازنظرکه  شودمیی و رفتارهای هابرهمکنشو باعث ایجاد  شودمیایجاد 

تصال ذرات ا فرایندبه  زنگ زدن و خوردگی فلزات است. نظیرمخربی  هایواکنشو همچنین عامل اصلی بیل کاتالیزور از ق هاییرشته

یا سوبسترا  شوندهجذبو  شودمیجذب بر روی سطح آن انجام  فراینداست که  ایمادهجاذب ، گویندمی یسطحجذب  سطح، به

 هامولکول. کاربردهای بسیاری در شیمی وجود دارند که وابستگی فراوانی به این رفتار نشیندمیاست که روی سطح جاذب  ایماده
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 سازیذخیرهصنعتی، حفظ و  هایواکنشبسیاری از برای افزایش سرعت  کاتالیزورها یتهیه :ازجمله .دارندسطح  هایاتمدر مواجهه با 

 دیگر. کاربردهایو بسیاری از  سوخت

علت وجود نیروهای  . در جذب فیزیکی بهشوندمیفیزیکی و شیمیایی تقسیم  دسته دوجذب سطحی به  هایبرهمکنش 

بسیار کم است و این میزان به  هاآنجذب  نتالپیابرد بوده و  کوتاه. این نیروها شودمی جذبسوبسترا بر روی جاذب  واندروالسی

با حرکت ارتعاشی شدید یا انرژی جنبشی حاصله  تواندمی این مواد ،به علت کم بودن گرمای جذب .رسدمی kJ/mol 40کمتر از 

 کهاینبگریزد. همچنین به علت  تواندمی سطح هایاتمناشی از  ، از سد انرژی پتانسیلشوندهجذبو  شوند تأمیندر دمای محیط 

سوبسترا، بدون تغییر ماهیت خود بر روی سطح،  درنتیجهکم است  شوندهجذب هایاتماین گرمای جذب برای شکستن پیوند میان 

برد و گرمای جذب آن  بلندای چندلایه باشد. جذب شیمیایی از نوع نیروه تک لایه یا تواندمیسطحی  این جذب و شودمیجذب 

 شوندهجذبباعث شکستن پیوندهای داخلی مولکول  تواندمی بالا است، اینکه این انرژی جذبلت است و به ع KJ/mol 200 از بیشتر

یند ویژه بوده ا. جذب شیمیایی یک فرکندمیپیوند شیمیایی با سطوح برقرار  ،شوندهجذبشده و هویت آن را تغییر دهند. همچنین 

 تک لایه است. صورتبهو 

فعال روی سطح  هایمکانکه  شوندهجذب هایمولکولزیرا  ؛است رابطه مستقیمدر  گرمای جذب با میزان پوشش سطح

و با افزایش سطح پوشش، گرمای جذب افزایش  شوندمی هاشوندهجذبالقای نیروی دافعه به سایر باعث  ،کنندمیجاذب را اشغال 

این نکته که جذب سطحی باعث است و با توجه به (ΔG<0)  منفی گیبسدارای انرژی  واکنش جذب سطحی .شودمی( ترمثبت)

 .(ΔH<0) است گرمازا جذب سطحی، منفی و واکنش اغلبگرمای جذب  درنتیجهپس  شودمی (ΔS<0) آنتروپیکاهش 
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 سطحی جذب در اثرگذار عوامل -1-3
 

 رسانیسوخت یسامانهبرای  ،گاز هیدروژن سازیذخیرهیکی از کاربردهای مهم جذب گاز هیدروژن در صنعت، حفظ و 

فزاینده در  طوربهمحققان . [32] است که بسیاری از مقالات به این موضوع اشاره دارند ونقلحملخودروهای سبک و سیستم 

 ترینبهینهو  سازیذخیرهدست آوردن بهترین جاذب که توانایی ه ولی برای ب ،کنندمیصنعتی روی این موضوع تحقیق  کشورهای

قرار دهیم. بر  موردبررسی ،یک سوبسترا را برجذب تأثیرگذارداشته باشد، باید رفتار و عوامل  را سینتیک برای واجذبی گاز هیدروژن

به دما، غلظت  توانمی هاآن یازجملهکه  باشد اثرگذار تواندمیگاز هیدروژن( ) اساس مقالات، عوامل بسیاری در جذب سطحی مواد

 یفاصله، اثر 3هاکنندهاصلاحفعال سطح، اثر  هایمکانحفرات، اثر  یاندازه، نوع و 2، شکل حفرات1، سطح ویژهوندهشجذبفشار(، نوع )

 هاجاذبجذب گاز هیدروژن روی  در عوامل ترینمهمسطح اشاره داشت. دما یکی از  هایاتمو اثر  یونی سطح هایگونه، اثر هالایه

احساس  جاذب را از سطح ، همواره نیروی واندروالسیگیرندمیکه در مجاورت سطوح جاذب قرار  شوندهجذب هایمولکولاست. 

و این پدیده باعث جذب  دادهازدستانرژی خود را  ،با برخورد به سطح دارند (انتقالی)که انرژی جنبشی  هاشوندهجذب. کنندمی

و این پدیده باعث گریز سوبسترا از این  شودمی شوندهجذبباعث افزایش انرژی جنبشی . افزایش دما، شودمیسترا روی سطح سوب

 جذب سطحی کاهش خواهد یافت یپدیده به همین دلیل با افزایش دما، شودمیاز سطح  به سوبسترا واردشدهسد انرژی پتانسیل 

ها، با جنبشی مولکول ینظریهبر اساس  و کندمی فشار گاز نمود پیدا صورتبهگازی  یشوندهجذباثر غلظت که در  .[33,34]

جذب سطحی و باعث افزایش افزایش  مؤثربرخوردهای  دتعدا درنتیجه. یابدمیتعداد برخورد به سطح جاذب افزایش  ،افزایش فشار

ن همواره به دنبال سنتز مواد که دارای بیشترین است و محققا هاجاذبل، برای سنتز عوام ترینمهمیکی از  هم . سطح ویژهشودمی

هر چه سطح ویژه بیشتری در دسترس و  شودمیفعال  هایمکانروی سوبسترا به سطح باعث جذب بر  برخورد .، هستنداندویژهسطح 

                                                           
1 specific surface area 
2 pore shape 
3 dopant 
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. بعضی از مقالات به اثر شکل [35,36] داشتد ی جاذب را خواهتوانایی جذب رو ،یبیشتر یشوندهجذببدین معنا است که  ،باشد

در  (غیرهو  ایاستوانه، کروی، ایصفحه) حفراتمتفاوت  هایشکل که کنندمیحفرات روی جذب اشاره دارند و این موضوع را بیان 

 دارندرفتاری متفاوت  ی مختلفهاو این رفتار با فشار و دما دهندمینشان از خود ایی جذب متفاوتی را متفاوت توان فشارهایدما و 

حفرات به  آیوپاک بندیطبقهحفرات است. بر اساس  یاندازهنوع و اثر  هاجاذبجذب گاز هیدروژن روی . عامل مهم دیگر در [37]

-2( مزوحفرات که دارای قطری بین 2نانومتر هستند.  2 ازکه دارای قطری کمتر  حفرات میکرو )1.شوندمی بندیتقسیمسه دسته 

نانومتر هستند. بر اساس بسیاری از مقالات گاز هیدروژن تمایل  50که دارای قطری بیش از  حفرات ماکرو( 3نانومتر هستند.  50

ژن باید جاذبی سنتز پس برای طراحی بهترین جاذب برای جذب گاز هیدرو [38] را دارد حفرات میکروفراوانی برای جذب بر روی 

گاز هیدروژن  هایمولکول ،متفاوت هایجاذبباشد. همچنین با توجه به این نکته که در  حفرات میکرودارای بیشترین حجم  کهد نشو

 اثرگذاربر روی جذب  تواندمی تگیفضایی، برآمدگی و فرورف هایمزاحمتعواملی مثل  و رادارندخاصی  هایمکانتمایل به جذب در 

به علت  است. هاکنندهاصلاحاستفاده از  ،عوامل برای ساخت یک جاذب صنعتی تأثیرگذارترینو  ترینمهمیکی از . [39,40] باشد

 عنوانبه هاآناز  دارند راز هیدروژن بر روی سطح خود گا تمایل بسیار بالایی برای جذب فلزات واسطه( " مخصوصاً) فلزات کهاین

به ، شوندمیباعث افزایش سطح ویژه جاذب  کهاینعلاوه بر  .کنندمیاستفاده روی سطح یک جاذب  ،نانو هایاندازهدر  کنندهاصلاح

. باید [21] دادد نافزایش خواه را ژن روی سطح جاذبگاز هیدرو سازیذخیرهمیزان حفظ و  علت تمایل فراوان برای جذب هیدروژن

یند تولید جاذب امیایی که در فرجذب شیایجاد مثل )مخرب  تأثیر دارند یعنیتاری دوگانه به این نکته توجه کرد که فلزات رف

و این عوامل  [41,42] و بهبود سینتیک جاذب( دارند سازیذخیرهافزایش میزان ) سازنده( یا رفتاری شودمیمضر محسوب  ،عتیصن

 1کربن نیترید–گرافیتیک مجزا در طراحی و ساخت یک جاذب صنعتی محاسبه شوند. همچنین در موادی مثل گرافن یا  صورتبهباید 

 است، یادشده نانومتر 2-1حدود  در بعضی مقالاتاست که  اثرگذاردر میزان جذب،  هالایه یفاصلههستند،  ایلایه صورتبهکه 

                                                           
1 graphitic –carbon nitride (g-C3N4) 
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 عاملی یونی هایگروهوجود یک عامل دیگر در جذب سطحی،  .[43]داردگاز هیدروژن را بهترین توانایی برای جذب  شوندهجذب

جاذب، باعث یونی کردن سطح و  سازیفعالاین تماس و  تماس جاذب با اسید و باز است. یوسیلهبهفعال کردن سطح  مثالعنوانبه

تحقیق بر اساس  موردرین . آخ[44] یابدمیبا بار مخالف افزایش  سوبستراو تمایل جاذب برای جذب  شودمیالکتریکی  باریکایجاد 

 هایاتمسطح آن با  هایاتماگر قسمتی از  دهدمینشان  بر روی ترکیبات کربنی شدهانجامسطح است. تحقیقات  هایاتممقالات نوع 

N، P، S، Si وB  است شدهاشارهتعویض شود باعث افزایش چشمگیر جذب خواهد شد که در بسیاری از مقالات به این موضوع 

 کاری پیچیده است. ساختارها گونهاینباید به این نکته توجه کرد که سنتز . [45,46]

 

 لانگمویر یهمدما -1-4
 

 یازجملهست. ا شده بنااست که بر اساس چند اصل ساده  همدمای ترینعمومیو  ترینساده عنوانبهلانگمویر  دمایهم

ایجاد جذب سطحی تک لایه روی سطح جاذب اشاره  انسیل در تمام نقاط سطح و همچنیننواخت بودن انرژی پتبه یک توانمیها آن

فعال متفاوت است و  ایهمکاناست که سطح دارای  شده اثباتکرد. ولی امروزه بسیاری از اصول اولیه لانگمویر رد شده است و 

دما،  این درزیرا همچنان کاربردی است  همدمااین است.  شوندهجذبرای جذب سطحی دارای انرژی پتانسیل متفاوت ب درنتیجه

 هایجذبپس  .رادارندواندروالسی سطح  هایبرهمکنشناشی از  انرژی لازم برای فرار از سد انرژی پتانسیل شوندهجذب هایمولکول

توجه که با  دهدمینشان ارتباط پوشش سطح و فشار تعادلی را  (1-1) یمعادلهاحتمال جذب تک لایه وجود دارد. سطحی ضعیف و 

با تغییر  توانمی، است تک لایه یشدهجذب هایمولدر هر فشار بر میلی  شدهجذب هایمولبا میلی  که پوشش سطح برابربه این

 .نمایش داد( 2-1)خطی  یمعادلهآن را به شکل یک  ،معادله

1-1                                                 θ = (
𝑏𝑃

1+𝑏𝑃
) 
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1-2                                                  
P

𝑞
=

1

𝑏𝑞𝑚
+

𝑃

𝑞𝑚
 

روی سطح در شرایط مشخص  شدهجذببر کل میزان سوبسترا  شدهجذبسطح پوشش است که میزان ماده  θ ،بالا یهامعادلهدر 

 دست بهاز دستگاه جذب سطحی  آمدهدستبهتجربی  یهادادهتعادلی است که توسط  فشار Pاست که متغیری بدون بعد است. 

میزان  mq و Pدر فشار  شوندهجذب میزان q. شودیمثابت لانگمویر شناخته  عنوانبهی است که ثابت تجرب b. دیآیم

 تک لایه است. صورتبه شدهجذب شوندهجذب

 

 فرندلیچ یهمدما -1-5
 

 

 یلایه روی دافعه ایجاد باعث افتدمی اتفاق جذب که سطح از لایه هر در که است استوار اصل این بر ،همدما این ساسا

. شد خواهد صفر جذب آنتالپی درنهایت که شودمی سطحی جذب آنتالپی کاهش باعث پدیده این و شودمی بالایی یشوندهجذب

 .است زیر صورتبه فرندلیچ همدما خطیغیر یمعادله

1-3                                                θ = 𝐾𝑒1/𝑛 

تجربی فرندلیچ هستند. هر  هایثابت n/1و  Kخواهیم رسید که  (4-1) یمعادلهفرندلیچ، به  غیرخطی ، شکلبا یک تصحیح ساده

 n/1 هر چه ، یعنیجذب سطحی وابسته است شدتبه n/1ضریب  کهدرحالیاست.  جذب بیشتربیشتر باشد، میزان  K چه میزان

 فشار تعادلی است. Pاست و  پوشش سطح مویر،لانگ یمعادلههمانند  θمتغیر  است. شدیدترجذب  ،باشد تربزرگ

1-4     𝑙𝑛𝜃 = 𝑙𝑛 𝐾 +
 1  

𝑛
𝑙𝑛𝑃                                          
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 تمکین یهمدما -1-6

 

 کاهش جذب پیآنتال پوشش، سطح افزایش با که پدیده این ازجمله .نیست هانقص بعضی توضیح به قادر لانگمویر همدما

 تمکین همدما خطی یدلهمعا. هستند متفاوتی جذب آنتالپی دارای متفاوت فعال هایجایگاه که است آن همدما ایناساس . یابدمی

 است. (5-1) یمعادله صورتبه

1-5                                      θ = 𝐶1ln𝐶2  +  𝐶1ln P  

 P آیندمی دست به خطشیبو  مبدأآوردن عرض از  دست بهتمکین هستند که توسط  هایثابتمقادیر تجربی و  2Cو  1Cمقادیر 

 هاآنتجربی هستند و برای بررسی  دماهایهملانگمویر، فرندلیچ و تمکین،  دماهایهم. کسر پوشش سطح هستند θفشار تعادلی و 

 معرفی شرایط انجام آزمایش از قبیل دما و فشار الزامی است.

 سطحی جذب گرمای -1-7

ه کبررسی میزان گرمای جذب است  ،بر روی سطح یک جاذب تعیین شدت جذبیک پارامتر ترمودینامیکی مهم برای 

 یمعادلهر استفاده از د .دست آورده ب توانمیآن،  خطشیبآوردن  دست بهو  T/1 برحسب ln Pتجربی با رسم نمودار  صورتبه

-1)    یمعادلهب در پوشش سطح برابر انجام پذیرد. محاسبه گرمای جذد کلاپیرون است، بای-کلازیوس یمعادلهکه شکلی از  (1-6)

 برای گرمای جذب است. آمدهدستبه( معادله 6

1-6                                                  
𝑑𝑙𝑛𝑃

𝑑
1

𝑇

=
𝛥𝐻

𝑅
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 .گرمای جذب است HΔ است. گازهاثابت  R  و می باشند 1فشار تعادلی و دما T و P متغیرهای

 2یریپذبرگشت -8-1

 

 بیشتر واجذبی چه هر .است موردنظر شرایط در شدهجذب گاز پذیریبرگشت میزان جاذب یتهیه مهم پارامترهای از یکی

 صورتبه شوندهجذب که دهدمی نشان همچنین و است سینتیکی ازنظر بیشتری مزیت دارای جاذب که است این معنی به باشد

، ماده کی برای واجذبی میزان. است صنعتی کاربردهای برای جذب نوع مساعدترین که است شده سطحی جذب، و فیزیکی کاربردی

و در  %90حداقل  بایستی ببرای اولین واجذ ،سازمان انرژی آمریکا هایبینیپیشو بر اساس  شود گزارش معینی دمای در باید

 .[47] باشد %60 جاذب حداقل کارایی یدورهانتهای 

 

 3یسازرهیذخ -9-1

 

 یک برای wt 5/7%حدود 2020 سال تا آمریکا انرژی بخش هایبینیپیش اساس بر هیدروژن گاز سازیذخیره میزان

 صورتبه سازیذخیرهمیزان متداول،  طوربه. یابدمی تغییر میزان این ،ساله 5 یدوره هر در میزان این روزرسانیبه با که است جاذب

 ،گاز هیدروژن سازیذخیرهو یکی از اهداف  شودمیهیدروژن بر گرم گزارش  هایمولدرصد اتم هیدروژن به ازای گرم یا میلی 

 .[32] است ونقلحملفسیلی در خودروهای هیبریدی و سیستم  هایسوختجایگزینی برای 

 4واجذب یریتکرارپذ -10-1
 

 

. بایستی بتوان از آن بارها استفاده کرد صنعت، بخش در کارگیریبه برای و بالا اقتصادی صرفه داشتن منظوربه جاذب یک

 تغییر چشمگیر صورتبه آن کلی ظرفیت جاذب، مکرر واجذب و جذب با که است معنی این به باشد تربالا تکرارپذیری میزان چه هر

                                                           
1 Kelvin 
2reversibility 
3 storage 
4 recycle life 
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 نگهداری برای، صنعتی جاذب یک برای مرتبه 1500 حدود حداقل ،آمریکا انرژی بخش بینیپیش توجه با میزان این. نخواهد کرد

 .[47] است هیبریدی خودروهای یسامانه در مصرفی هیدروژن گاز

 1چسبندگی ضریب -11-1 
 

 ضریب چسبندگی را رادارند برای جذب به سطح تریبیشچشمگیری احتمال  طوربهبه سطح جاذب که  برخوردهاکسری از   

 ( است.1-7) یمعادله و از شودمینمایش داده   S*و با نماد  گویندمی

1-7                                                𝑆∗ =
𝑆𝜃

𝑆𝑜
 

ضریب  احتمال پیوستگی در کسر پوشش صفر است. مقدار oSاست و متغیر  θمیزان احتمال پیوستگی در کسر پوشش  θS متغیر 

 میرنبرای جذب مولکول نیتروژن روی  ،مثالعنوانبه گسترده متفاوت است. طوربهو سوبسترا های مختلف  هاجاذبچسبندگی برای 

 کسط عبا سطح پوشش راب ضریب چسبندگی .شودیمبرخورد یکی منجر به جذب سطحی  100از هر  ،دهدیماست که نشان  01/0

که دارای انرژی  ییهامولکولهمچنین  .شودیمباعث کاهش احتمال پیوستن سوبسترا به سطح  ،دارد یعنی افزایش پوشش سطح

و اضافه  (7-1) یمعادلهبا توجه با  Sمقدار  است. رگذاریتأثو عامل انرژی هم در ضریب چسبندگی  چسبندیمکافی باشند به سطح 

 اری از مقالات بینبا توجه به بسی oS. همچنین مقدار دیآیمدست ه ( ب1-8) یمعادله صورتبه ،کردن عامل انرژی و پوشش سطح

 آورد. دست به( 1-8) یمعادلهاز را  θS مقدار  توانیمحال با توجه به این معادله . ]48-50[ است 16/0 تا 01/0

1-8                                 S𝜃 = 𝑆𝑜(1 − θ)𝑒
𝛥𝐻

𝑅𝑇 

                                                           
1 sticking coefficient  
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 ینتالپا HΔصفر است. احتمال پیوستگی در  oSاست و  θ( معرف احتمال پیوستگی در پوشش سطح 1-8) یمعادلهدر  θS متغیر

 پوشش سطح است.میزان  θمتغیر  است. شدهمحاسبهتجربی  صورتبهجذب که توسط دستگاه جذب سطحی 

( میزان ضریب چسبندگی 7-1) یمعادلهطبق  توانمی θمقدار احتمال پیوستگی در پوشش سطح  به دست آوردنبا  حال

همیشه از احتمال چسبندگی در سطح پوشش صفر کمتر است زیرا هر میزان  θاحتمال چسبندگی در سطح پوشش  .را محاسبه کرد

 یمعادله. پس با توجه به شودمیشدن گرمای جذب  ترمثبتو  ال سطحفع هایمکاند، باعث کاهش بافزایش یا که پوشش سطح

صفر باشد مقدار احتمال پیوستگی در  پوشش سطح. اگر یابدمیکاهش  θپوشش سطح با افزایش احتمال پیوستگی  ( میزان1-8)

 و یعنی: شودمیبرابر با احتمال پیوستگی در پوشش صفر  θپوشش سطح 

𝜃 = 0  → 𝑆 = 𝑆0

𝜃 = 1 →  𝑆 = 0
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  5MOFساختاری بررسی و ها1MOF با آشنایی-1-2

 

 از بعضی در و ندهست متخلخل بسیار که اندشده روروبه جدیدی فلزی -آلی ساختارهای با محققان گذشته یدهه در

 داخلی فضای این و ستا خالی فضای ها،آن داخلی فضای 90% حدود که است شدهاشاره هاآن ساختارهای برخی به اشاره مقالات

 که هستند گسترده شبکه با ساختار یک مواد این[. 51] کندمی فراهم هیدروژن گاز ازجمله سوبسترا جذب برای بالا پتانسیل یک

 با و بعدیسه شبکه یک ایجاد علت به مواد این[. 52]شوندمی تشکیل آلی لیگاندهای از هاییپل و مرکزی فلز یون اتصال توسط

 هابینیپیش و کنندمی مفراه را خود بعدیسه ساختار این در را هیدروژن گاز انداختن دام به امکان بالا، داخلی ویژه سطح تولید

 تهیه قیمتگران اولیه مواد از ها،پایه نوع این که کرد توجه نکته این به باید ولی است مواد از دسته این در بالا بسیار جذب از حاکی

  A که است 5MOF(Zn( ساختار از ماییش( 2-1) شکل. یابد کاهش باید اولیه مواد شدهتمام قیمت صنعتی کاربرد برای و شوندمی

 یا دهنده اتصال عنوانبه که است آلی هایگروه عنوانبه B و است MOF(C) بعدیسه ساختار در قرارگرفته فلزی هایاتم عنوانبه

 .کندمی ایجاد متخلخل بعدیسه ساختار یک و دهندمی پیوند یکدیگر به را فلزات و کرده عمل پل

 

 5MOF بعدیسه ساختار شمایی -2-1 شکل

                                                           
1 Metal Organic Frameworks 
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 شکل در که طورهمان. شود گرفته نظر در سطحی جذب برای مناسب شرایط دارای 5MOF که است شده باعث پارامتر چند وجود

 این به مقالات از بسیاری در که شوندمی سوبسترا سطحی جذب میزان افزایش باعث واسطه، فلزات حضور شودمی دیده( 1-2)

 بیان که طورهمان همچنین. دهدمی نشان را رفتاری چنین فلزی – آلی یماده این ساختار در روی حضور و است شده اشاره موضوع

 شدهتخلیه کاملاً  هاآن در موجود حلال و باشند مناسب اندازه دارای اینکه صورت در) مانند تونل حفرات و بعدیسه ساختار وجود شد

 یمقایسه و بررسی به 2016 سال در همکارانش و 1لو. شوندمی( هیدروژن گاز) سوبسترا افتادن دام به حتی و جذب باعث( باشد

 کربن با g /2m 3534  ویژه سطح با 5MOF بین جذب مقایسه. اندپرداخته دار فرج و خلل مواد روی بر متان و هیدروژن گاز جذب

 همکارانش و  2لوزا-مارکو[. 53] است شدهگزارش %5 حدود کلوین 77 دمای در g/2m2800  ویژه سطح با AX-21 صنعتی فعال

 و کلوین 77 دمای در که دریافتند اکسیددی کربن و هیدروژن متان، گازهای جذب روی بر فعال کربن ترکیبات و 5MOF بررسی با

 کربن و 5MOF کلوین 277 دمای و بالا فشار در کهدرحالی دارد بالاتری جذب فعال کربن به نسبت 5MOF بار 1 از کمتر فشار

  3باریک حفرات میکرو حضور کلوین 77 دمای و بار 1 از کمتر فشار در که دهدمی نشان نتایج. هستند برابری جذب دارای فعال

 هیدروژن گاز جذب در اصلی عامل ویژه سطح حفرات، نوع بر علاوه بالا فشار و دما در ولی هستند هیدروژن گاز جذب اصلی عامل

 [.54]است

 

 4N3C-g ساختاری بررسی و کربنی ترکیبات با آشنایی-2-2

 و بررسی مختلف مقالات در و شوندمی بندیتقسیم عمده یدسته سه به هاآن شکل و ساختار به توجه با کربنی ترکیبات

 گاز جذب تهیه، مختلف هایروش تعیین بر علاوه همچنین و اندپرداخته مواد این روی به غیره و فلزات اصلاح تهیه، روش اثر

                                                           
1 Liu 
2 Marco-Loza 
3 narrow micropores 
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 دسته سه به کربنی ترکیبات. است شدهمشاهده توجهیقابل نتایج درمجموع که[58-55] است شدهبررسی هاآن روی بر هیدروژن

 ترکیبات( 2. دارند مانند کپسول یا کروی ای،استوانه ساختاری که هاآن مشتقات و کربنی هاینانولوله) 1. شوندمی تقسیم اصلی

 و داشته گیاهی منشاء عموماً که فعال کربن ترکیبات( 3. دارند ایلایه صورتبه و دوبعدی ساختاری که هاآن مشتقات و گرافن

 شدهمشاهده مقالات بعضی در. است شدهتهیه هم هاآن بلور و بوده ساخت قابل آزمایشگاهی هایروش از ولی هستند آمورف صورتبه

 دسته این تمام شودمی مشاهده همچنین. است محدود هاآن تعداد ولی هستند بالا دسته 3 از ترکیبی که دارند وجود ترکیباتی که

 واسطه فلزات ویژهبه فلزات توسط پس نداشته بالایی جذب محیط دمای در تنهاییبه مواد این و هستند  1پایه عنوانبه کربنی مواد از

 باشند نانو اندازه در اگر خود سطح روی هیدروژن، گاز جذب تمایل داشتن علت به کهاین بر علاوه واسطه فلزات. شوندمی اصلاح

 .یابدمی افزایش هیدروژن گاز جذب درمجموع و شوندمی ویژه سطح افزایش باعث

 برای کربن هایاتم بالای تمایل و پایین حجمی جرم علت به است اصلی یسازنده جزء کربن هاآن ساختار در که موادی 

 ایلایه ساختار در که است لایه نانو یک 4N3C-g. شوندمی قلمداد صنعتی هایجاذب برای نامزد یک عنوانبه هیدروژن، گاز جذب

 دارند موضوع این به اشاره بسیاری مقالات در محققان. دارد مشابه ترکیبات در کربن، -کربن جایبه نیتروژن – کربن پیوندهای خود،

 جذب برابر چند تا %50 چشمگیر افزایش باعث جاذب یک اصلی ساختار در بور و فسفر گوگرد، نیتروژن، قبیل از موادی حضور که

 دانشمندان توسط ساختارهایی چنین تهیه و استفاده به تمایل دلیل، همین به[. 45،59] شودمی جاذب روی بر هیدروژن گاز سطحی

 سطحی ویژگی علت به. است آمدهدستبه مواد از دسته این ساخت برای مفیدی هایروش و است قرارگرفته موردمطالعه جدیت به

[ 62] زیستی موضوعات و[ 61] نفت زدایی سولفید و[ 60] هیدروژن گاز جذب مثل بسیاری فرایندهای ،4N3C-g خاص ساختاری و

 بر علاوه فلزات، اصلاح یوسیلهبه خود ساختار در خاص حفرات داشتن علت به 4N3C-g همچنین. است شدهانجام ماده این روی

 کنندهاصلاح هایاتم در تراکم ایجاد از جلوگیری باعث حفرات، این در فلزی هایاتم قرارگیری علت به یابد،می افزایش جذب کهاین

                                                           
1 support 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

http://www.tcpdf.org

