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    چکیده

اين  است.  قرار گرفته  توجه گسترده ای  بوروهیدريد مورد  کاتالیزوری سديم  آبکافت  از  استفاده  با  پاک  انرژی  عنوان حامل  به  به سنتز    تولید هیدروژن  پژوهش 

گرافیتی نیتريد  کربن  پايه  بر  شده  پايدار  کبالت  است.   )4N3C-Co/g( نانوکاتالیست  پرداخته  هیدروژن  تولید  در  آن  عملکرد  ارزيابی  و  روش کاهش شیمیايی  به 

سنجی فتوالکترون پرتو ايکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و گرماسنجی حرارتی انجام شد. نتايج  های پراش پرتو ايکس، طیفيابی نانوکاتالیست با روشمشخصه

ر میکروسکوپ الکترونی توزيع يکنواخت نانوذرات کبالت با  را بر بستر پلیمری تأيید کرد و تصاوي 4O3Co و B-Co سنجی فتوالکترون پرتو ايکس تشکیل فازهایطیف

 ۱۰۰گیری حجمی انجام شد و نتايج حاکی از بازده  نانومتر بدون تجمع را نشان داد. بررسی فعالیت کاتالیزوری در تولید هیدروژن با سیستم اندازه  ۵۰اندازه زير  

سرعت   کربن نیتريد گرافیتی درصد وزنی سديم بوروهیدريد بود. استفاده از بستر   ۱۰گرم کاتالیزور و غلظت  میلی  ۵۰درصدی تولید هیدروژن در شرايط بهینه شامل  

 برابر نسبت به کاتالیست بدون پايدارساز افزايش داد. مطالعات سینتیکی نشان داد واکنش نسبت به کاتالیزور دارای مرتبه جزئی يک و نسبت  ۲تولید هیدروژن را تا  

  K1-Jmol-1سازی  و آنتروپی فعال  kJmol   ۵۳/۳۵-1سازی، آنتالپی فعالkJmol ۹۴/۳۷-1سازی  به سديم بوروهیدريد دارای مرتبه جزئی کمتر از يک است. انرژی فعال

های فعال کاتالیست است. اين مطالعه گامی مؤثر در  محاسبه گرديد. مکانیسم پیشنهادی مبتنی بر جذب همزمان يون بوروهیدريد و مولکول آب بر سايت -۷/۱۸۶

 .شودهزينه برای تولید هیدروژن سبز محسوب میهای غیرنجیب و کمتوسعه کاتالیست

 نانوذرات کبالت، سديم بوروهیدريد، کربن نیتريد گرافیتی، سینتیک، ترمودينامیک انرژی تجديد پذير،  تولید هیدروژن،   ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Hydrogen production as a clean energy carrier through catalytic hydrolysis of sodium borohydride has attracted 

widespread attention. This research addresses the synthesis of a cobalt nanocatalyst stabilized on graphitic carbon nitride 

(Co/g-C₃N₄) via chemical reduction and evaluates its performance in hydrogen production. Characterization of the 

nanocatalyst was performed using X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), scanning electron 

microscopy (SEM), and thermogravimetric analysis (TGA). XPS results confirmed the formation of Co-B and Co₃O₄ 

phases on the polymeric substrate, and electron microscopy images showed uniform distribution of cobalt nanoparticles 

below 50 nm in size without aggregation. Investigation of catalytic activity in hydrogen production was conducted using 

a volumetric measurement system, with results indicating 100% hydrogen production efficiency under optimal conditions 

including 50 mg catalyst and 10 w.t% sodium borohydride concentration. The use of graphitic carbon nitride substrate 

increased hydrogen production rate by twofold compared to the catalyst without stabilizer. Kinetic studies revealed a 

partial first order with respect to the catalyst and partial order less than one with respect to sodium borohydride. The 

activation energy was calculated as 37.94 kJ mol⁻¹, activation enthalpy as 35.53 kJ mol⁻¹, and activation entropy as –

186.7 J mol⁻¹ K⁻¹. The proposed mechanism is based on simultaneous adsorption of borohydride ions and water molecules 
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on the catalyst’s active sites. This study represents an effective step toward developing non-precious and low-cost 

catalysts for green hydrogen production. 

 

Keywords: Hydrogen Production, Renewable Energies, Cobalt Nanoparticle, Sodium Borohydride, Graphitic Carbon 
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 مقدمه   -1

ترين عنصر شیمیايی،  ترين و سبکهای اخیر، هیدروژن به عنوان سادهدر سال

های انرژی پاک مورد توجه قرار گرفته است. اين  ترين حامليکی از امیدبخش

از   بیش  که  می  ۷۵عنصر  تشکیل  را  مرئی  جهان  جرم  تولید  درصد  با  دهد، 

گزينه احتراق،  محصول  عنوان  به  آب  ايدهانحصاری  سیستمای  برای  های  آل 

می محسوب  پايدار  برخی   شود.انرژی  در  هیدروژن  تولید   اما 

که بايد در انتخاب روش تولید   ]1[ ها منجر به انتشار کربن خواهد شداز روش

علیرغم فراوانی در طبیعت، هیدروژن به صورت خالص يافت    به آن توجه کرد.

شود و استخراج آن از ترکیبات شیمیايی مستلزم صرف انرژی قابل توجهی  نمی

در حال حاضر سهم غالب تولید هیدروژن جهانی مبتنی بر فرآيندهای  .  است

  ۹۵دهد بیش از  که مطالعات نشان میطوریمتعارف سوخت فسیلی است؛ به

درست است که هزينه  شود.  درصد آن از طريق ريفرمینگ گاز طبیعی تولید می

تر است اما  به صرفهها مقرونتولید هیدروژن با اين روش نسبت به ساير روش

بر کاتالیزور عیب اساسی اين روش است های اخیر،  سال  ر د.  ]2[رسوب کک 

اند.  های جايگزين تولید هیدروژن پرداختهه بررسی روشهای متعددی بپژوهش

انرژی از  استفاده  با  امیدبخشالکترولیز آب  از  يکی  تجديدپذير  اين  های  ترين 

میروش محسوب  فناوریها  همچنین،  روششود.  مانند  نوظهوری  های  های 

فتوالکتروشیمیايی و بیولوژيکی در مراحل مختلف تحقیقاتی قرار دارند. از ديگر  

توان به استفاده از هیدريدهای فلزی اشاره کرد که  راهکارهای مورد مطالعه می

  نمايندشده هیدروژن را فراهم میسازی ايمن و آزادسازی کنترلامکان ذخیره

م معدن   یان در  عنوان    ی،مواد  تجد   يک به    یدروژن، ه  یحاو  يدپذير منبع 

ارزشمند  ی فلز  یدريدهای ه واکنش  یدروژن ه  ی آزادساز  ی برا  ی مواد    ی هادر 

سد به  که  دي دریبوروهسديم  هستند.آبکافت    يا  یزمتانول -ميعنوان 

  است   دروژن یهکننده  رهیماده ذخ  کي شود،  یشناخته م  نیز   دوبورات يدریتتراه

ماده   بودن ظرفیت ذخیره اين  دارا  وزنی هیدروژن، در    8/10سازی  با  درصد 

درصد هیدروژن نظری را آزاد کند. نکته کلیدی    ۵۰واکنش آبکافت قادر است  

مولکولاين از  مستقیماً  تولیدشده  هیدروژن  اين  از  نیمی  منشأ  که  آب  های 

شکست  می برای  مؤثر  عاملی  به  را  بوروهیدريد  سديم  ويژگی،  اين  که  گیرد 

  آبکافت   واکنش   يق از طر  یدروژندر واقع، گاز ه.  ]3[  يد نما مولکول آب تبديل می

 . خواهد شد یدتول 1معادله 

(1 )            𝑁𝑎𝐵𝐻4 + 2𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎𝐵𝑂2 + 4𝐻2𝑂 

رابطه    طورهمان در  م  1که  گاز    یدريدبوروهسديم  شود،  ی مشاهده  به 

  يک به عنوان  که  متابورات  سديم  شود.  یم  يل تبدسديم متابورات  و    یدروژن ه

محلول در آب است و  يد، آیدست مبه آبکافت واکنش  يقاز طر یمحصول جانب

از اواخر   آبکافت سديم بوروهیدريد،واکنش  یست.  خطرناک ن   يست ز یطمح  ی برا

  ی هادر محلول  یدريدبوروهيداری سديمپا.  مورد توجه قرار گرفت  1990دهه  

سم  یايی، قل آن عدم  جانبی  محصولات  و  ا  یت  توجه    یطی مح  يمنی و  باعث 

بس در  است.  یاریگسترده  شده  مقالات    بوروهیدريد، سديم   آبکافتواکنش    از 

بوروهیدريد  سديم  در شرايط محیطی،حال،    ني است. با ا  یو خود به خود  دهگرما

آبکافت خودبه  واکنش    ق ياز طر   % هیدروژن ذخیره شده را  7-8تواند تنها   می

منابع محدود فلزات    یلبه دل  .]4[  رودیم  شیپ  یکندخودی  آزاد کند و به  

پلاتین   یبنج پالاديوم  ]5[مانند  روتنیوم    ]6[،  هز   ]7[و  محققان    ينهو  بالا، 

  یزورهای کاتال  استفاده کنند.  یمتارزان ق  یفلز  یزورهای کرده اند از کاتال  یسع

  باشند.آبکافت  واکنش    یبرا  مناسبی  یزورهایتوانند کاتالیم  کبالتبر    یمبتن

کم و    ينهخوب، هز   یزوریکاتال  یتفعال  یلبه دلبوريدها  ها، کبالت  آن  یاندر م

  یب فلزات نج  يگزينتواند جا یو م  ه استمورد توجه قرار گرفت  يعسنتز سر   يندفرآ

تمايل به اگلومره شدن و تجمع    بالا  یسطح   ی انرژ  به دلیل  بوريدهای فلزی   شود.

  یزوری کاتال  یت کاهش فعال  یجه تجمع ذرات باعث کاهش سطح و در نتدارند.  

  يکس ماتر   يک  یآن بر رو  یتتوان با تثبیرا مکبالت بوريد    یتفعال  شود.یم  هاآن

بخش ماتریدبهبود  بستر  برا  يکس.  مناسب  محل  کردن  فراهم    ی ضمن 

  یست تر سطح کاتالمساحت سطح مناسب  یلبه دل  تواندیفعال، م  هاییستکاتال

دسترس در  دهد را  يک    قرار  از  محققان  که  است  منتشر شده  زيادی  مقالات 

اين    از جمله   ماتريکس برای تثبیت نانوذرات کبالت بوريد استفاده کرده اند.  

نیکل،    کربن،   مواد ه]8[یکا لیسفوم    ی کیسرام  فوم   [، 9]  تیآپات  یدروکسی، 

آلوم12,11]  تیزئول[،  10] ]  ومینی[،  ه13فسفات    [14]  ناتيآلژ   دروژلی[، 

به  هستند. عنوان بستر کبالت جهت آبکافت  در مطالعه پیشین، از گلوکومنان 

  ی اریداشتن بس  . کربن نیتريد گرافیتی با ]15[بوروهیدريد استفاده شد   سديم

ش مقاومت  مانند  جذاب  خواص  حرارت  يیا یمیاز  سختبالا  یو  العاده،  فوق  ی، 

  ن يترکنندهدوار یاز ام  یکيبه    سازگاریزيست ،  خوردگیکم، مقاوم در برابر  یچگال

يل شده است. برای سنتز تبد  های کاتالیستیو واکنش  اصلاح سطح  یمواد برا

-های غنی از نیتروژن مانند ملامین، اوره، تیواوره و دیمادهاين ماده از پیش

ها ملامین بیشتر از ساير  شود که بطور معمول، از بین اينسیانامید استفاده می

تا    500های موردنظر، دربازه دمايی  ماده است. پیشها استفاده شدهمادهپیش

C◦  550  4شوند درنهايت  حرارت داده و کلسینه میN3C-g   بالک بدست می-

استفاده شده   4N3C-g ماده ملامین برای سنتزدر اين کار، از پیش.  ]16[يد  آ

پیشرفت وجود  با  کبالت،  است.  برپايه  کاتالیزورهای  طراحی  در  گسترده  های 

آبکافت سديم بوروهیدريد    برای   4N3C-g  شده بر بستر استفاده از کبالت تثبیت

های  های پیشین بر سیستمهنوز مورد مطالعه قرار نگرفته است. اغلب گزارش

[ و رفتار ذاتی کبالتِ  ۱۷اند ]شده تمرکز داشتهدوفلزی يا ساختارهای اصلاح

در اين پژوهش،    همچنان ناشناخته باقی مانده است. 4N3C-g  پايدارشده توسط

تثبیت کبالت  نانوکاتالیزور  بريک  روشی ساده، کم 4N3C-g شده  با  و  را  هزينه 

بهکنترل معرفی میقابل طور کامل شناسايی شد و  کنیم. کاتالیزور سنتزشده 

سديم  آبکافت  در  آن  بهعملکرد  ارزيابی  بوروهیدريد  هدفمند  صورت 

در   .گرديد بستر  اين  کاربرد  نخستین  معرفی  در  تنها  نه  کار  اين  نوآوری 

، بلکه در ارائه تحلیل سینتیکی و  است  4NaBH آبکافتپايدارسازی کبالت برای  
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سازی( و  سازی، آنتالپی و آنتروپی فعالترمودينامیکی کامل )شامل انرژی فعال

  ۱ جدول مقالاتشده در مقايسه مستقیم نتايج با بهترين کاتالیزورهای گزارش

های سینتیکی، تعیین مرتبه جزئی واکنش و معادله قانون  در بررسی .باشدمی

سديم محلول  آبکافت  واکنش  در  است.  ضروری  غلظت  سرعت  بوروهیدريد، 

کاتالیزورسديم  مقدار  گاز   4N3C-Co/g بوروهیدريد،  تولید  سرعت  بر  دما  و 

فعال انرژی  است.  مؤثر  فعالهیدروژن  آنتروپی  و  آنتالپی  فرآيند  سازی،  سازی 

 . های سینتیکی و ترمودينامیکی نیز محاسبه شده استآبکافت به عنوان مؤلفه

 ها مواد و روش -2

  بدون  و  شده  خريداری  مرک  شرکت  از  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  مواد  همه

  است. گرفته  قرار استفاده مورد بیشتر سازی خالص

 سنتز کاتالیست  -1-2

گرم ملامین در يک    10استفاده شد.    4N3C-gماده ملامین برای سنتز  از پیش

℃نرخ با   C◦550بوته چینی در دمای 
min⁄10  ساعت حرارت داده    4به مدت

با    4N3C-g  گرم  1سپس    به دست آمد.  4N3C-gدر نتیجه، پودر زرد رنگ    شد

-میلی 476شد. پس از آن، لیتر آب، در داخل بالن ته صاف پراکنده میلی 70

آبه، به سوسپانسیون اضافه شد و  پس   6مول( نمک کبالت کلريد میلی2رم )گ

از همزدن با استفاده از همزن مغناطیسی، سوسپانسیون به رنگ صورتی درآمد  

با دمای    فراصوت در حمام آب يخ  امواج  -، محلول سديمC◦  5تا  0و تحت 

بوروهیدريد در  مول( سديم میلی  3گرم )میلی  1134که از انحلال    وروهیدريد ب 

  آمده بود، ناگهان به ظرف واکنش اضافه شد. با لیتر آب مقطر بدستمیلی  10

سديماضافه محلول  سیاه    بوروهیدريد،کردن  به  صورتی  از  سوسپانسیون  رنگ 

نهايت نانوذرات کاهش  کبالت است. در  دهنده کاهش يونتغییر کرد که نشان

 دست آمد. هب   C◦ 50يافته فلزی پس از خشک شدن در آون با دمای 

 شناسايی کاتالیست  -2-2

دستگاه   از  استفاده  با  کاتالیزورها  شرکت    XPert PRO MPDفاز  ساخت 

PAnalytical    شناسايی و الگویXRD    با استفاده از تابشCu Ka    در محدوده

2θ  ،80-30    ثبت شد. مورفولوژی سطح پودرها توسط میکروسکوپ الکترونی

مشاهده شد. تجزيه و تحلیل    SEM-MIRA ΙIΙ TESCANروبشی نشر میدانی  

تا   C◦ 25 از C/min◦ 10با نرخ گرمايش  Q600توسط آنالايزر حرارتی  حرارتی  

C◦ 800   در جو آرگون انجام شد. جهت بررسی بیشتر ترکیب محصول از طیف

سنج تجزيه و  ( با استفاده ازسیستم  طیفXPSسنجی فتوالکترون پرتو ايکس )

 استفاده شد.  UHVتحلیل 

 بررسی فعالیت کاتالیزورها در تولید هیدروژن  -3-2

سديم  به آبکافت  فرايند  در  شده  سنتز  کاتالیزورهای  فعالیت  بررسی  منظور 

گیری  بوروهیدريد و تولید گاز هیدروژن  از روش استوانه معکوس جهت اندازه

نیاز است که يک سیستم   بنابراين  استفاده شد.  آزاد شده  حجم گاز هیدروژن 

د اندازه تولید شده طراحی شود که  برای گاز هیدروژن    1  ر شکلگیری حجم 

 . نشان داده شده استصورت شماتیک  هب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای شروع واکنش، مقدار مورد نظر از کاتالیزور به بالن دودهانه اضافه شد.  

ور شد و از طريق  صورت وارونه در حمام آب غوطهپر از آب به استوانه مدرج يک

های بالن به دهانه استوانه مدرج متصل گرديد تا  يک لوله رابط، يکی از دهانه

به استوانه منتقل شود. دهانه ديگر بالن برای تزريق مواد   گاز تولیدی از بالن 

افزودن   از  پس  که  شد  گرفته  نظر  در  بوروهیدريد(  سديم  )محلول  واکنشگر 

از  .  ها، با درپوشی محکم بسته شد تا از نشت گاز جلوگیری گردددهندهواکنش

به بوروهیدريد  سديم  محلول  که  خودبهآنجا  گاز  طور  اندکی  مقادير  خودی 

باهیدروژن تولید می به محیط واکنش،   اضافه کردن سديم هیدروکسید کند، 

پس با تنظیم  خودی مهار شود. سشرايط قلیايی ايجاد شد تا اين فرآيند خودبه

دمای گرمکن برای بررسی اثر دما بر واکنش، محلول قلیايی سديم بوروهیدريد  

محلول   افزودن  از  پس  بلافاصله  گرديد.  تزريق  سیستم  به  بالن  دوم  دهانه  از 

کاتالیزور، به  بوروهیدريد  هیدروژن سديم  گاز  مشاهده   تولید  با  که  شد  آغاز 

با افزايش حجم گاز، آب درون  حباب های گاز در استوانه مدرج تأيید گرديد. 

تدريج جای خود را به گاز داد و حجم هیدروژن تولیدشده مستقیماً  استوانه به

درجه اندازهاز  شد.  خوانده  استوانه  هربندی  گاز  حجم  ثبت   دقیقه ۵ گیری 

جهت بررسی سینتیک فرايند آبکافت کاتالیزور، محلول قلیايی سديم    .گرديد

( اثر  2بوروهیدريد  هیدروکسید(  سديم  سديم   درصدوزنی  اولیه  غلظت 

کاتالیزگر)1/ 25-20بوروهیدريد )    میلی گرم(   12/ 5-100درصدوزنی(، مقدار 

( دما  و    323و    318،  313،  308،  303و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  کلوين( 

 جزئی واکنش از روش سرعت اولیه محاسبه شد.  مرتبه

 نتايج و بحث  -3

 شناسايی -1-3

 XPSو  XRDآنالیز  -1-1-3 

نشان داده شده    2،  در شکل  4N3C-Co/gو    4N3C-g  ،Co  پودر  ،XRDالگوی  

دادهاست.   با  شده  مشاهده  الگوی  مقايسه  که،  با  استاندارد مشخص شد  های 

 = 1/13°و يک پیک کوچک در موقعیت  2θ=27/°5قوی با شدت بالا در  پیک

 گیری گاز هیدروژن سیستم اندازه  1 شکل
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θ2   به مشاهده  4N3C-gمربوط  قوی  پیک  انباشتهاست.  به  مربوط  شدن  شده 

)  1ها لايه صفحه  از  انعکاس  به  و  می 200است  داده  نسبت  پیک(،  های  شود. 

ای را  های تری آزين روی هم و تشکیل ساختار صفحهقرارگیری واحد  کوچک 

طورکلی مشاهده  شوند. به( مربوط می100دهد و به انعکاس از صفحه )نشان می

با افزودن  .  ]17[کند  را تايید می  4N3C-g  اين دو پیک شاخص، ساختار صفحه

مشابه   XRD، 4N3C-Co/gی الگو ،کاهش شیمیايیسنتز  ق ياز طر  کبالتذرات  

که احتمالاً به    يافته استها کاهش  کی شدت پ  باًيتقراما    است  4N3C-g  یالگو

  ی فعال جاذب است. الگو  های مکان  اب  دي کبالت بور  یهابرهمکنش گونه  لیدل

XRD  داد که ساختار  کبالت نشان  است    است.آمورف    آن   سنتز شده  ممکن 

 . ] 19،  18[د  داده شو به فاز کبالت نسبت  2θ  = 45°  اطراف یها کیپ

نشان داده شده است.    3در شکل  4N3C-Co/gطیف فتوالکترون پرتو ايکس  

کربن،   عناصر  وجود  نانوکاتالیزور  در  موجود  عناصر  کلی  الف، طیف  در شکل 

دهد. نیتروژن، اکسیژن، کبالت و بور را بدون هیچ ناخالصی ديگری نشان می

دهد. در  را براساس انرژی اتصال نشان می C1s 2شکل ب، طیف با وضوح بالای 

  و  eV21/292ها در  که به ترتیب انرژی اتصال آن  Bو    Aدو پیک    C1sطیف  

π  3، مربوط به پیوند ماهواره Aشود. که احتمالا پیک  است، مشاهده می  285 →

𝜋∗     است و پیکBبه پیوند ،  C=N-N  4آزين  واحدهای تريس تریN3C-g    مربوط

پیک    3است،    4N3C-gماده    N1sپ، که مربوط به طیف    3شکل    .]20[شود  می

A  ،B    و Cها در  دهد که به ترتیب انرژی اتصال آنمی  را نشان eV68/401  ،

آزين،  مربوط به  اتم نیتروژن حلقه تری  Aظاهر شد. پیک    42/396و    83/395

  .]21[است  3N(C)مربوط به پیوند    Cو پیک   C-C=N  ، مربوط به پیوندBپیک  

طور که نشان  کاتالیزور سنتز شده است. همان  O1sشکل ت، مربوط به طیف  

است که به ترتیب انرژی    Cو    A  ،Bپیک    3  دارای  O1sداده شده است، طیف  

مربوط    Aدهد. پیک  نشان می  26/531و    eV75/527  ،33 /529  در  اتصال را 

 4های نقص مربوط به  اتم اکسیژن مکان  B، پیک  (O-Co)به اتم اکسیژن شبکه  

های جذب سطحی شده است که احتمالا به  به اکسیژن مربوط Cشبکه و پیک 

های جذب شده از محیط  های گروه هیدروکسیل مولکول آب يا اکسیژناکسیژن

  Aدر شکل ث، نشان داده شده است. پیک    B1sطیف    .]22 [شودمربوط می 

 
1  Interlayer stacking 
2 High Resolution 

دهد که در مقايسه با  را نشان میeV  79/189مربوط به بور در انرژی اتصال  

جابجا شده است که احتمالا مربوط به انتقال الکترون از    eV  69/2بور خالص  

های خالی اتم کبالت است. در اين حالت بور با کمبود الکترون  اتم بور به اوربیتال

موجود در انرژی    Bمواجه شده و کبالت غنی از الکترون شده است. ضمنا پیک  

 .   ]15[مربوط به بور اکسید شده است eV 53/196 اتصال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Co2pدر شکل ج، نشان داده شده است. طیف    Co2pطیف با وضوح بالای  

  eVها به ترتیب شود که انرژی اتصال آنتقسیم می 2p1/2و  2p3/2به دو پیک 
-شود که نشانالکترون ولت می 1/15ها اختلاف آن است و 794/ 6و  5/779

است که    Cو   B، دارای دوپیک  3/22pطیف     .]22[ است  4O3Coهنده تشکیل د

به    Bدهد. پیک  نشان می  7/783و    eV  94/778به ترتیب انرژی اتصال را در  
+3Co    و پیکC    2+بهCo   1/22شود. باتوجه به شکل، طیف  مربوط میp  نیز دارای ،

پیک   آن  Eو  Dدو  اتصال  انرژی  که  در  است  ترتیب  به   و  eV  15/794ها 

. ضمنا  ]23[شود  مربوط می  Co+2به    Eو پیک    Co+3به    Dاست. پیک    82/794

3  Satellite 
4 Defect Sites 

 الف

 پ ب

 ث ت

 ج

 های سنتز شدهپرتو ايکس نمونهالگوی پراش 2 شکل

ب( طیف کربن،  )الف( طیف کلی، ): 4N3C-Co/gفتوالکترون پرتو ايکس  3 شکل

 ج( طیف کبالت)ث( طیف بور و )ت( طیف اکسیژن، )پ( طیف نیتروژن، )
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0Co   نیز در نتايج ديده شده است که پیکA  در انرژی اتصالeV 54 /773   به

است   مربوط  اتصال    Fپیک    .]24[آن  انرژی  به    eV  93/800در  مربوط  نیز 

-. بنابراين با درنظر گرفتن تمام موارد اشاره شده می ]25[است    1/22pماهواره  

تشکیل شده    B-Coو    4O3Co  فازهای،  4N3C-Co/gوان نتیجه گرفت که در سنتز  ت

 است. 

 SEMآنالیز -2-1-3

ريخت  و  پودراندازه  میکروسکوپ    4N3C-Co/gو    4N3C-g  ،Co  های شناسی  با 

 آورده شده است.  4مورد بررسی قرار گرفت و نتايج در شکل SEMالکترونی 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمونه  الف  مطابق شکل  ،4N3C-g  تقر  يک  یدارا و همگن    يباسطح  صاف 

شود که به دلیل  در شکل ب که مربوط به نمونه کبالت است، مشاهده می   است.

انرژی سطحی بالای نانوذرات، انباشتگی و تجمع ذرات وجود دارد. در شکل پ،  

شود که احتمالاً به دلیل وجود ذرات کبالت است  وضوح ديده میزبری سطح به

  50از تجمع ذرات وجود ندارد و ذرات کبالت با اندازه کمتر از  ی انشانه  یچهو 

 . شده استپراکنده   4N3C-g يکسماتر  ی نانومتر رو

 
 TGAآنالیز -3-1-3

نمونهحرارت  یهایمنحن داده    5در شکل    4N3C-Co/gو    4N3C-gهای  ی  نشان 

احتمالا    که  شودیمشاهده م  C◦  200  ري ز   ی اين ماده شده است. کاهش وزن جزئ 

پس    ی،کاهش وزن اصل.  فرار و حذف آب جذب شده است  یهایناخالص  لیبه دل

.  ستا  4N3C-g  یبالا  یحرارت  یداري شود که نشان دهنده پایمشاهده م  C◦600از

دهد و  رخ می  4N3C-g  کامل   هي تجز   C◦  760تا    حرارت   ی دما  شتر یب   ش ي افزابا  

را    4N3C-gيی  ایمیاز نظر شدرواقع    شود.می   دي ترین کربن    باعث تخريب ساختار 

اين کاهش وزن را می    .]26[  کندیم  ل يتبد  تروژنیکربن و ن   یحاو  یبه گازها

  3  نیز مشاهده کرد )شکل ب(. مقدار ماده باقی مانده   4N3C-Co/gتوان در نمونه  

درنظر گرفته   4N3C-Co/gوزنی است که به عنوان کبالت در نانوکامپوزيت  درصد

 می شود.

 

 

 

 

 

 

 فعالیت کاتالیزوري نانوذرات سنتزشده -2-3

 بوروهیدريد اثر غلظت سديم   -1-2-3

، با 4N3C-Co/gبوروهیدريد بر فعالیت کاتالیستی جهت مطالعه اثر غلظت سديم

هیدروکسید  گرم و مقدار سديممیلی  50ثابت نگه داشتن مقدار کاتالیزور در  

ازسديم درصد  2در   مختلف  مقادير  و  ثابت  وزنی  دمای  در    323بوروهیدريد 

مختلف را    هایدر زماننمودار تولید گاز هیدروژن    6انجام شد. شکل    کلوين

بوروهیدريد   25/1- 20مقادير  برای   سديم  وزنی  می  درصد  نشان  .  دهدرا 

عنوان  بوروهیدريد بهرود با افزايش مقدار سديم دانیم، انتظار میطورکه میهمان

مورد   در  يابد.  افزايش  هیدروژن  گاز  تولید  مقدار  هیدروژن،  گاز  تولید  منبع 

درصد   25/1-10بوروهیدريد از ، با افزايش غلظت سديم 4N3C-Co/gکاتالیزور 

وزنی تولید گاز هیدروژن افزايش يافت. در واقع سرعت تولید گاز هیدروژن در  

لیتر بر دقیقه افزايش يافته است.  میلی  67/ 36به    14/12اين بازه غلظتی از  

افزايش  به با  ديگر،  سديم  8عبارت  اولیه  غلظت  سرعت  برابر  بوروهیدريد، 

-طور که در شکل مشاهده میبرابر شده است. همان  6آزادسازی گاز هیدروژن  

درصد وزنی، سرعت تولید    10-20بوروهیدريد از  ود، با افزايش  مقدار سديمش

به    10بوروهیدريد از  وبرابر شدن غلظت سديم گاز هیدروژن کاهش يافت. با د

لیتر  میلی  48/50به    67/ 36درصد وزنی، سرعت تولید گاز هیدروژن از    20

%( معادل  دقیقه   يافته 25بر  کاهش  تولید    (  کاهش  اين  احتمالا  که  است 

هیدروژن، مربوط به اشباع شدن سطح کاتالیزور و افزايش ويسکوزيته محلول  

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-های  بوروهیدريد، زمان تماس مناسب بین يونهای پايین سديمدر غلظت
4BH  

می حاصل  کاتالیزور  سطح  بازه  و  در  بنابراين  وزنی    25/1-10شود.  درصد 

(  HGRگرم کاتالیزور ) 1بوروهیدريد، سرعت تولید گاز هیدروژن به ازای سديم 

لیتر بر دقیقه افزايش يافته است. در مقادير کم  میلی  28/1347به    9/242از
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 4N3C-Co/gپ( )و  Coب( )، 4N3C-g الف() :SEM تصاوير 4 شکل

 4N3C-Co/g ب(). 4N3C-g الف( ): هایی نمونهحرارت یهایمنحن 5 شکل

ب( سرعت تولید هیدروژن بر )الف( تولید هیدروژن در زمان های مختلف ) 6 شکل

 سديم بوروهیدريد  wt.% 25-20 /1مبنای مقادير 
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)سديمسديم  واکنش  جانبی  محصول  آبی  بوروهیدريد،  محیط  در  متابورات( 

غلظت افزايش  با  است،  نیز  سديم  محلول  متابورات  سديم  تولید  بوروهیدريد 

-يابد و سطح کاتالیزور را می يابد، بنابراين حلالیت آن کاهش می افزايش می

به کاهش سايت بنابراين منجر  کاتالیزور میپوشاند.  -های فعال در دسترس 

-نمودار لگاريتمی تولید گاز هیدروژن براساس تغییرات غلظت سديم  .]15[شود

  8242/0دهد. شیب خط صعودی آن  وروهیدريد، دو معادله خطی را نشان میب 

باشد. جهت محاسبه معادله قانون سرعت از شیب  می   -0/ 4343و شیب نزولی  

 صعودی استفاده شده است.

 4N3C-Co/gاثر مقدار کاتالیزور  -3-2-2

بررسی درجه واکنش نسبت  و  4N3C-Co/gتعیین اثر مقدار کاتالیزگر به منظور 

سديم بوروهیدريد بررسی    آبکافتدر فرايند    ور، مقادير مختلف از کاتالیزآنبه  

ها را ثابت درنظرگرفت. بنابراين با ثابت  اين منظور بايد غلظت ساير گونه  به  شد.

  2و  10 در ترتیببوروهیدريد و سديم هیدروکسید بهنگه داشتن غلظت سديم 

کلوين    323شده در دمای ثابت  وزنی و مقادير مختلف از کاتالیزور سنتزدرصد

های مختلف برای مقادير  در زماننمودار تولید گاز هیدروژن   7انجام شد. شکل

  دهد. شده را نشان می  سنتزور  کاتالیز  گرممیلی 100و    75،  50،  25،  5/12

با افزايش مقدار  کلوين    323دمای  در    طورکه در نمودار مشخص است، همان

گرم حجم تولید گاز هیدروژن افزايش  میلی   100گرم به  میلی  5/12از    ورتالیزکا

   يافته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  عداد جايگاهت  ور و مساحت سطح،کاتالیزمقدار  با افزايش  درحقیقت،  

تولید گاز  يابد، بنابراين میزان  افزايش می   فعال برای جذب سديم بوروهیدريد

گرم، سرعت تولید گاز  میلی 5/12برای کاتالیزور يابد.  افزايش می نیز هیدروژن  

  100لیتر بر دقیقه بدست آمد و با افزايش کاتالیزور به  میلی02/11هیدروژن

-لیتر بر دقیقه افزايش يافتهمیلی  5/99گرم، سرعت تولید گاز هیدروژن تا  میلی

برابری مقدار کاتالیزور، سرعت تولید گاز هیدروژن    8ست. درواقع، با افزايش  ا

های مربوط به سرعت تولید گاز هیدروژن، به  شود. با محاسبه دادهبرابر می  9

)  1ازای   کاتالیزور  کاتالیزور،HGRگرم  بهینه  مقدار  ب میلی  50  (،  دست  هگرم 

   بوروهیدريد تايید شد.آمده است. اين نتیجه قبلا در آزمايش اثر غلظت سديم

کاتالیزور،   مقدار  به  نسبت  واکنش  جزئی  مرتبه  يافتن  منظور  نمودار  به 

بدست آمد   0496/1رسم شد. شیب اين نمودار  تولید گاز هیدروژن    لگاريتمی

تعیین می کاتالیزور  به مقدار  نسبت  را  واکنش  بنابراين  که مرتبه جزئی  کند. 

مقدار   و  بوروهیدريد  سديم  غلظت  اولیه  مقدار  اثر  بررسی  نتايج  به  باتوجه 

سديم کاتالیزوری  آبکافت  برای  سرعت  قانون  مصرفی  بوروهیدريد،  کاتالیزور 

است.    4N3C-Co/gتوسط   شده  آورده  زير  میهماندر  مشاهده  که  شود،  طور 

 بدست آمد. 2کلی واکنش تقريبا مرتبه 

 

(2 ) 

           
−4𝑑[𝑁𝑎𝐵𝐻4]

𝑑𝑡
=

𝑑[𝐻2]

𝑑𝑡
   

 = 𝑘[𝐶𝑜 𝑔⁄ − 𝐶3𝑁4]1.0496[𝑁𝑎𝐵𝐻4]0.8242 

 4N3C-Co/gنانوکاتالیزور  ، آنتالپی و آنتروپیتعیین انرژي فعالسازي -3-2-3

فعال انرژی  محاسبه  سديمجهت  آبکافت  واکنش  معادله  سازی  از  بوروهیدريد 

از   محاسبه شود.  واکنش  ثابت سرعت  بايد  ابتدا  است.  استفاده شده  آرنیوس 

سديم آبکافت  واکنش  است،  دما  از  تابعی  سرعت،  ثابت  مقدار  که  -آنجايی 
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ب( سرعت تولید گاز ). های مختلفدر زمان الف( تولید گاز هیدروژن ) 7 شکل

 4N3C-Co/g ورکاتالیز گرممیلی12/ 5-100هیدروژن بر مبنای مقادير  
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ثابت سديم  مقادير  با  دماهای  بوروهیدريد  در  مصرفی  کاتالیزور  و  بوروهیدريد 

 . دهدنمودار مربوطه را نشان می 8 مختلف انجام شد. شکل

 

و مقدار  4N3C-Co/gم گرمیلی 50نمودار تولید گاز هیدروژن در حضور  8شکل 

wt.%10 بوروهیدريد در دماهای مختلفسديم 

شود، با افزايش دما، تولید گاز هیدروژن افزايش  طور که مشاهده می همان

کلوين تا دمای    303يافته است. درواقع سرعت تولید گاز هیدروژن در دمای  

لیتر بر دقیقه افزايش  میلی  42/62لیتر بر دقیقه به  میلی  14/ 84کلوين از  323

يافت. با توجه به اين که مرتبه جزئی واکنش نسبت به مقدار کاتالیزور و غلظت  

های  بوروهیدريد محاسبه شده است، به کمک معادله سرعت واکنش، ثابتسديم 

 سرعت برای دماهای مختلف بدست آمد. 

کلوين، ثابت سرعت    308به    303دهد که با افزايش دما از  نتايج نشان می 

کلوين، ثابت سرعت،    323يابد و با افزايش دما تا  برابر افزايش می  4/1تقريبا  

توان از    یسرعت واکنش و دما را م ینرابطه ب يابد. برابر افزايش می  2/4تقريبا   

آرن   يقطر آورد. 2ايرينگ و   1یوس معادلات  دست    براساس   ايرينگمعادله    به 

نظر   یآمار  ينامیکترمود با  و  که دارد    مطابقت  گذارحالت  يهاست    درصورتی 

آرن  دماها  یسازفعال  یانرژ  است.  یتجرب   یوسمعادله  در  مختلف    یواکنش 

(  ∆H#)   یفعال ساز  یمحاسبه آنتالپ  یبرا   و  آيدبدست می  یوستوسط معادله آرن 

شود که نمودارهای  استفاده می  ايرينگمعادله  از  (  ∆S#)  یفعال ساز  یو آنتروپ

 آورده شده است.  9  آن در شکل

(3 ) 𝑘 = 𝐴𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 

(4 ) 𝐿𝑛𝑘 = 𝐿𝑛𝐴 −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
 

(5 ) 𝐿𝑛 (
𝑘

𝑇
) = 𝐿𝑛 (

𝑘𝐵

ℎ
) +

△ 𝑆#

𝑅
− (

△ 𝐻#

𝑅
) (

1

𝑇
) 

)3در معادلات )   aE  يی، نما  یشپ  يبضر  Aثابت سرعت،    k(،  5( و ) 4(، 

 Bk  (، J/mol.K  314/8)ثابت گاز   Rين،  دما بر حسب کلو  T  ی، سازفعال  ی انرژ

(،  J.s  34-  10  ×  63/6) ( ثابت پلانک  KJ/mol  23-10  ×  38/1)  h  ثابت بولتزمن 
#S∆  سازی و  آنتروپی فعال#H∆  قبلاً   ينکهبا توجه به ا سازی است.  آنتالپی فعال  

کاتال مقدار  به  توجه  با  واکنش  غلظت    یزورسرعت  ی  برا  یدريدبوروهسديم  و 

 
1 Arrhenius 

مطالعه    مورد  یثابت سرعت در دماها  ير مقاد  آمد، سنتز شده به دست    یزور کاتال

-Co/g یزور نانوکاتال  یبرا ی سازفعال یآوردن انرژ  دستبه ی محاسبه شده و برا

4N3C استفاده شده است . 

-درصد وزنی سديم 10آرنیوس، )ب( نمودار آيرينگ برای مقدار نمودار )الف( 9شکل 

 دماهای مختلف   در 4N3C-Co/gگرم میلی 50وروهیدريد و ب

بدست آمد.    4N3C-Co/g  1-kJmol94/37  یزور کاتال  ی سازفعال  ی انرژ  مقدار 

طر  یدروژنه  یدتول ∆S#و    ∆H#مقادير    به    یدريدبوروه  يمسدآبکافت    يقاز 

اگر  بدست آمده است. بنابراين    -K1-Jmol  7/186-1و    kJmol  53/35-1یبترت

و  یهافرض شود که مولکول تع  یدريد بوروه  سديم   آب    یین کننده در مرحله 

رو بر  کاتال  یسرعت  مولکول  شوند، جذب    یزورسطح  کل  مرحله  تعداد  در  ها 

م  کنندهیینتع کاهش  آنتروپ  يابد یسرعت  شود  یم  یمنف  ی سازفعال  یو 

سرعت    واکنش ثابت  ی دما  يش مشخص شد که با افزا همچنین به صورت تجربی  

به دست    یسازفعال  یاست که آنتالپ  یمنطق  ينبنابرايابد  یم  يشواکنش افزا

شده در    و نتايج مطرح   1طور که در جدول  بنابراين، همان.  آمده مثبت باشد

، برای تولید هیدروژن در  4N3C-Co/gشود، کاتالیزور  اين پژوهش مشاهده می

حال، انرژی  بااين  بسیار مناسب است.  بوروهیدريد محلول سديمآبکافت  واکنش  

  بالاتر  کاتالیتیکی  فعالیت  و  بیشتر  فراوانی  پايین،سازی کمتر همراه با هزينه  فعال

بسیار متمايز و    گزينه  4N3C-gبر پايه  شود که کاتالیزورهای کبالت  میموجب  

 د.بوروهیدريد باش سديم آبکافت ارزشمند برای تولید هیدروژن از واکنش  

که توسط  سديم بوروهیدريد محلول آبکافتسازی برای مقادير انرژی فعال 1 جدول

 .اندهای پیشین گزارش شده کاتالیزورهای مختلف در پژوهش 

 کاتالیست
انرژی فعالسازی  

 )کیلوژول بر مول( 
 مرجع

CoPB-MOF 7 /20 ]27[ 

Co-Ni-B 7 /32 ]28[ 

Co-CNT 75 /32 ]29[ 

CoMoNi-B/ZIF67 1 /35 ]30[ 

CoB/CDNS 9 /38 ]31[ 

Co-Ni/MWAC 7 /40 ]32[ 

CoB-Zeolite-HCl 47 /42 ]33[ 

CoB-CNT 87 /42 ]34[ 

Co-Fe-B/Cu foam 6 /55 ]35[ 

g-C3N4/Co-Mo-B/Ni foam 8 /55 ]36[ 

 - 37/ 94 پژوهش حاضر 

2 Eyring 

y = -4274.7x + 1.301
R² = 0.9812

-13

-12.8

-12.6

-12.4

-12.2

-12

-11.8

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

Ln
 k

/T

Ln 1/T
ب



 تولید هیدروژن با استفاده از نانوکاتالیست کبالت پايدار شده بر کربن نیتريد گرافیتی 
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 بر تولید گاز هیدروژن  4N3C-gبررسی اثر پلیمري    -3-2-4

پلیمر  به اثر  بررسی  آبکافت    4N3C-gمنظور  واکنش  هیدروژن،  گاز  تولید  بر 

بارديگر  سديم  نانوکاتالیست کبالت، يکبار در حضور پايدارساز و  بوروهیدريد با 

داشتن  انجام شد. بنابراين واکنش با ثابت نگه  4N3C-gبدون استفاده از پايدارساز  

وزنی  درصد  2و    5ترتیب در  بوروهیدريد و سديم هیدروکسید بهغلظت سديم

ثابت   -Co/gکلوين انجام شد. در واکنش اول مقدار کاتالیزور    323در دمای 

4N3C، 100 گرم در نظر گرفته شد. در واکنش دوم )کاتالیزور بدون بستر  میلی

گیری  اندازه،  گرم که بصورت تئوری محاسبه شده استمیلی  12پلیمری( مقدار  

های مختلف را برای مقادير  در زمانگاز هیدروژن   تولید  نمودار  10شد. شکل  

سرعت تولید گاز    .دهدنشان می  Coگرم  میلی12و    4N3C-g-Coگرم  میلی  100

-Co/gلیتر بر دقیقه و برای کاتالیزور  میلی   Co  ،2/66هیدروژن برای کاتالیزور  

4N3C  ،120  دهد که استفاده از  لیتر بر دقیقه بدست آمد. نتايج نشان میمیلی

برابر افزايش داده است. بنابراين    2  پايدارکننده، سرعت تولید گاز هیدروژن را تا

پايدارساز   به4N3C-gوجود  موجب،  بستر،  يک  انرژی    عنوان  کنترل  و  تثبیت 

نتايج که  است  شده  کبالت  مورفولوژی  و  سايز  آمده    سطحی،  بدست  تجربی 

 . کندچنین تفسیری را ثابت می

 

  ، از رابطه 4N3C-Co/gمنظور محاسبه بازده تولید گاز هیدروژن برای کاتالیزور  به

 استفاده شد. 6

(6 )    𝜂 =
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝐻2 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝑙)

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐻2 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝑙)
× 100

 

-سديم  یجرم مول  وبر اساس مقدار    ی نظر  بصورت  دروژن یه  دیتولمقدار  

هبوروهیدريد گاز  مول  تعداد  شده    دروژنی،  اشغال  حجم  و  شده  آزاد 

  دروژن یه  د یبازده تول  ( توسط گاز در هر مول محاسبه شد.تر یل  یلیم22400)

نشان    11 در شکل و مقدار کاتالیزور  د يدر یبوروه سديم  هیبا توجه به غلظت اول

 .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، ديدریبوروه سديم هیغلظت اولالف( ) :با توجه به دروژنیه دیبازده تول 11شکل

  4N3C-Co/gمقدار کاتالیزور ب() 

اولیه سديم شود  یمشاهده مطور که  همان به غلظت  بوروهیدريد،  باتوجه 

تول با  و همچنین  درصد است    88-99در محدوده    دروژنیه  د یتمام راندمان 

  5/99به    02/11از   دروژن یه  د ینرخ تول  ، آن  شي با افزا   زور یکاتالمقدارتوجه به  

 . ابديیم  شي درصد افزا  85-100  دروژنیه  دی با راندمان تول  قه یدر دق  تریلیلیم

 بوروهیدريد مکانیسم فرآيند آبکافت سديم -3-3

مکانیسم      زور یها در سطح کاتالجذب مولکول  یبرا  ،هیدروژن  گاز   دیتول  منظور به

نشان داده شده است.    12که در شکل    است  ازیمورد ن هینشل وود    -لانگموير 

  ی جذب شوند. در بخش تجرب   زوریسطح کاتال  یبر رو  دي ها باابتدا، تمام معرف

  عنوان احیاکننده به   زوریپودر کاتال هیته  یبراسديم بوروهیدريد    از  ذکر شد که

 شده است.استفاده  

در    را درنظرگرفت.  ی فلز یو فازها  یفلز  یدهايتوان وجود بور یم  ن،ي بنابرا

دو محل   لیمنجر به تشک  ی جو  طي شرا  لیبه دلاکسید بور    یهاوجود گونه  واقع،

الکترون م  یجذب متفاوت غن الکترون و کمبود  را    یهامولکول  .شودیاز  آب 

 4BH-  ون یکه آن   ی الکترون جذب کرد درحال کمبود  یدارا  ی هادر مکان  توانیم

. درواقع، اتم بور  شودیجذب م  Coاز الکترون از جمله عناصر    یغن  یهادر مکان

ي می بکشد.  خود  سمت  به  را  الکترونی  دانسیته  جفت    ک تواند  تک  از  جفت 

  زور یسطح کاتال  یمثبت جزئ   یهاآب به مکان  ژنیموجود در اکس  یهاالکترون

y = 119.96x + 96.3
R² = 0.9768

y = 66.2x + 191.67
R² = 0.9471
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 برای تولید هیدروژن  Coبا   4N3C-g-Coمقايسه فعالیت کاتالیزوری  10 شکل

 4N3C-Co/g  بوروهیدريد در حضور کاتالیزورمکانیسم هیدرولیز سديم 12 شکل

 ب
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-  دي دریه  ک يآب و    یهااز مولکول  دروژن یه  کي و در همان زمان  
4BH  ی برا  

 یتواند برایم  نديفرآ  نيا   د.شونمیمنتقل    دروژنیه  یآزاد کردن گاز مولکول

ه  دیتول مولکول  شود.  دروژن یچهار  بهبوديافته    تکرار  کاتالیزوری  عملکرد 

افزايی بین  توان با تحلیل همرا می 4N3C-Co/g شده برای نانوکامپوزيتمشاهده

های  با گروه 4N3C-g ایبستر پلیمری و نانوذرات کبالت تفسیر کرد. ساختار لايه

شود، بلکه از طريق  دار، نه تنها مانع از تجمع نانوذرات کبالت میعاملی نیتروژن

الکترونی، سبب تشکیل فازهایبرهمکنش بار    4O3CO  و   B-Co های  با توزيع 

را بر روی   O2H و 4BH⁻ زمانگردد. اين پیکربندی، جذب همسطحی مطلوب می

کمسايت و  الکترون  از  غنی  مجاور  میهای  تسهیل  الکترون  از  نمايد.  بهره 

بستر بالای  پايداری حرارتی  نتايمشاهده)  همچنین،  موجب   (TGAج  شده در 

شود. درنهايت، کاهش انرژی  ماندگاری ساختاری کاتالیزور در طول واکنش می

به سازیفعال آنتروپی  منفی  مقدار  تجربی  و  جذب    دهندهنشانطور  سازوکار 

واکنشسطحی هم تسهیلزمان دو  نقش  و  بستر در  دهنده  سد    کاهشکننده 

 .کننده سرعت استانرژی مرحله تعیین

 

 

 نتیجه گیري  -4

برای پايدارسازی کاتالیزور کبالت استفاده شد و    4N3C-gدر اين کار از پلیمر   

نشان      XPSنتايج    شد.  زیآنال  SEMو    XRD  ،TGA  ،XPSتوسط    ستیپودر کاتال

فازهای  داد   است.    4O3Coو    B-Coکه  شده  تشکیل  پلیمری  ماتريکس  در 

ه  د یتول  سمیمکان   تي درنها شمات  دروژن یگاز  صورت  شد  ک یبه  داده     .نشان 

  ن يا تايید کرد که    زوریکاتال  ني در حضور ا  دروژنیگاز ه  دیتول  کینتیسبررسی  

  فعال است دروژن یگاز ه د یتول ی برا  دي در یبوروه م يمحلول سد آبکافتپودر در 

بدست    2  بايتقر 4N3C-Co/g  ستینانوکاتال  یبرا  آبکافت واکنش    مرتبه کلیو  

آنتروپ  یسازفعال   یآنتالپ  ، یسازفعال  یانرژ  .آمد ساز  یو  توسط    یفعال 

  و KJmol 94/37 ،1-KJmol 53/35-1به ترتیب     نگير يو آ وسیآرن  ینمودارها
1-K1-Jmol 7/186-   .به دست آمد 
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