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 چكيده
. هیردرولیز  آینرد  شرمار مری   بره موتورهراي اتترايری    يمناسب بررا  ی، جایگزینیبه دلیل عدم انتشار آلودگ یهاي سوختی هیدروژن پیل

سدیم بوروهیدرید  ،کارآمد براي تولید هیدروژن باشد. در این میان هايروش ی ازتواند یک در تضور کاتالیست مناسب می آبدارجامدات 

در ذخیرره هیردروژن، همرواره در کرانون توجره پروهشرگران بروده اسرت.          پردامنره به دلیل دسترسی آسان، يیمرت ارزان و ررفیرت   

آلومین، زئولیت و کربن فعال براي هیردرولیز   چونهاي گوناگونی  فلزات نجیب و واسطه بر روي پایه هاي ناهمگن مختلفی با کاتالیست

پایه در هیردروزلیز  کربن  يها جامع و کامل کاتالیست مروردر این مقاله  یاند. هدف اصل تر سنتز شده سدیم بوروهیدرید به روش تلقیح

اسرت.   يگریرز  ارزش، مقاومت مکانیکی زیاد و خاصیت آب لید آسان از مواد اولیه بیسدیم بوروهیدرید براي تولید هیدروژن به دلیل تو

از محورهراي   یبره عنروان یکر    یاثر شرایط مختلف عملیاتتعیین تولید هیدروژن به همراه  یو نیمه صنعت یآزمایشگاه روند ،همچنین

 .بررسی شده استمقاله 

 

 .تلقيح ،کاتاليست ،سديم بوروهيدريد ،کربن فعال، هيدروژن: ها کليدواژه

 

 

 مقدمه .1

در صرنایع مختلرف و    یآلودگی ناشی از موتورهاي بنزینی و گرازوئیل 

ترین مشکل زیسرت محیطری امرروز جامعره      تمل و نقل، مهم توزة

هراي  گسترده سوخت ناشی ازطی مشکلات زیست محی .است يبشر

 يهرراقررات بررر گسررترش تولیررد انرررژيباعررت تمرکررز تحقی ،یفسرریل

با بازده مناسب و پرا  شرده اسرت.     یهای تجدیدپذیر همراه سیستم

و تمایل به استفاده بیشرتر در ابرزار    ين، افزایش مصرف انرژهمچنی

 

 تبریز، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، دانشکده مهندسی شیمی* 

بره برار آورده   را  تر الکترونیکی يابل تمل، توسعه منابع انرژي چگال

 ، انتشرار يبرا  در تبردیل انررژ    برازده بره دلیرل    ی. پیل سوختاست

 دروژن بررراي تولیررد انرررژي را بررره    هیررر مصرررف آلررودگی کررم،   

 یمحیطر  زیسرت ترل مشرکلات    يش بررا نویدبخ يها تل از راه ییک

 تبدیل کرده است.

سرنگین و   يهابه دلیل هزینه یسوخت يها پیل يسازيتجار ،امروزه

 زم با مشکل مواجه شده اسرت. یکری از ایرن     يها زیرساخت فقدان

هیردروژن بره عنروان سروخت اسرت.       يسراز  موانع، تولیرد و ذخیرره  

 مین هیردروژن أو تر  يسراز  ذخیرره  غلبره برر مشرکل   بنابراین، برراي  
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. شرده اسرت   یبه طرور مسرتقیم بررسر    یسوخت يهامورد نیاز، پیل

هراي  پیرل ه برا  در مقایسر  1(DBFC) يبوروهیدرید یسوخت يها پیل

 کننرد، مری  مصررف به عنروان سروخت    را هاهیدروکربنسوختی که 

 تولیرد محصرو ت جرانبی   و يردرت بیشرتر،    يبه دلیل ررفیت انررژ 

 یسروخت  يهرا نرد. پیرل  دار يو عملکررد مناسرب، برترر    ترر خطرکم 

تررین آن در سراخت پهدادهرا و    کره مهرم   دارنرد  یفراوان يکاربردها

تولیرد یرم موترور مولرد      از ایرن رو،  هواپیماهاي دست پرتاب است.

انرد ، هردف اصرلی     يتولیرد  يابعاد کوچرم و گرمرا   با یهیدروژن

 این توزه است. پروهشگران

مناسرب،   برخورداري از امکانات برالقوه به دلیل ، 2سدیم بوروهیدرید

در صنایع تمل و نقل  کاربردجدید براي  یهیدروژن یکی از تاملهاي

است. این ماده به شردت پایردار و در مقایسره برا سرایر       شدهبررسی 

 هرراي جامررد سرررعت هیرردروژن تولیرردي آن برره راتترری   هیرردرات

کره یرم    3توان آن را از بروراک  يابل کنترل است. علاوه بر این، می

 طبیعری فرراوان در سرطح جهران اسرت، تهیره کررد. تلالیرت          ماده

رم به ازاي هر گ 00 معادل C20 در آب در دماي سدیم بوروهیدرید

 سدیم بوروهیدریدرو، مقدار زیادي از گرم از آب است. از همین 155

 . اسرت  ي، تحرت شررایط محریط يابرل نگهردار     یبه تالت محلول آب

و  هدواکنش دبا آب تواند در تضور کاتالیست می سدیم بوروهیدرید

 ، هیرردروژن خررال (1)رابطرره  بنررابراز طریررو واکررنش هیرردرولیز، 

 تولید نمایند.
 

(1) 

                                      
                      (    )  

 

البته باید به این نکته توجه شود که سردیم بوروهیدریرد بره محر      

برراي کنتررل ایرن     از ایرن رو، کنرد.   تماس با آب هیدروژن آزاد مری 

 سرعت تولید هیدروژن مورد نیاز محلرول سرود   رسیدن به واکنش و

و تنهرا   کنرد  میتولید هیدروژن را متويف  فرایندکه  گیرند به کار می

 د. شو یر کاتالیست مناسب هیدروژن آزاد مدر تضو

 یتحرت یرم فراینرد کاتالیسرت     واکنش هیدرولیز سدیم بوروهیدرید

 یبیرونر  یمنبع گرمای ي بهکه نیاز طوريه ب ،گیرد مازا صورت میگر

 يبخار کردن مقدار يواکنش برا يو گرما نداردتولید هیدروژن  براي

 

1. DBFC: Direct Borohydride Fuel Cell 
2. NaBH4 
3. Borax 

توانرد بره عنروان    مری  4اسرت. سردیم مترابورات    یکراف  موجوداز آب 

 ل در آب وواکنش تولیرد شرود کره محلرو     خلالدر  یمحصول جانب

خطر است. بنابراین، سدیم بوروهیدرید  ینیز ب یمحیط از نظر زیست

شرود. ررفیرت    یسترس هیدروژن شناخته مر ان و در دیم منبع ارز

 یدرصد وزن 21 تقریباً هیدروژن موجود در سدیم بوروهیدرید نظري

تخمین زده شده است، امرا ررفیرت عملری هیردروژن آن بره دلیرل       

 0سردیم بررات   ینشرین  و ته محدود بودن تلالیت سدیم بوروهیدرید

لیرد  شده است. تو يگیر درصد وزنی اندازه ۸/15هیدرولیز،  خلالدر 

تررین موانرع    ياز کلیرد  یاتاق، یکر  يهیدروژن به میزان کم، در دما

ه شرد . مطالعات مختلف انجام آید شمار می به فراینداین  يساز يتجار

 ،يبراي افرزایش برازده هیردروژن تولیرد    سدیم بوروهیدرید،  ير روب

 اصررلاک کاتالیسررت بکررار گرفترره شررده در واکررنش هیرردرولیز   بررر 

 .[2]استمتمرکز 

یرا   2هاي ناهمگن سنتز شده برا اسرتفاده از فلرزات نجیرب    کاتالیست

سردیم بوروهیدریرد   واکرنش هیردرولیز    یدر افزایش برازده  9واسطه

 .اند داده بروز زیادي یکارای

مختلف تهیه شده از فلزات نجیب مانند  يها کاتالیست تالت،در این 

، يررار داده شرد  بر جامرد کربنری    [4](Pdو پا دیم ) [3](Ptپلاتین )

، روتنریم  [0ي]( سنتز شده بر روي پایره فلرز  PtRuروتنیم ) -پلاتین

(Ruتهیه شده بر پایه رزین )[2]( رودیم ،Rh  نشسته برر پایره )   هراي

 فراینرد مرورد مطالعره در    يهرا  از کاتالسرت  یهرای  ، نمونه[9]مختلف

 به هزینره با توجه  اتوال،اند. با این  هیدرولیز سدیم بوروهیدرید بوده

دشرروار برره آنهررا، کررانون مطالعرره   یایررن فلررزات و دسترسرر گررزاف

و بازده فلزات نجیب، بره فلرزات    يپذیرپروهشگران، با وجود انتخاب

در تولیرد   بره کرار رفتره   اسرت. فلرزات واسرطه    شده معطوف واسطه 

، [۸و6]چرون کبالرت   یجامد، فلزاتر  يهاهیدراتجن  هیدروژن از 

 ند.ا  [11]، و منیزیم[15]نیکل

در هیردرولیز سردیم    رفتره دار بره کرار   هاي نراهمگن پایره  کاتالیست

، ترارتری  یهاي اخیر، به دلیل مقاومرت مکرانیک  بوروهیدرید در سال

بره   اند. کرربن فعرال  با  و بازده مناسب، بسیار مورد توجه يرار گرفته

 يو تولیرد آسران از پسرماندها    ي، خاصیت آبگریزوسیعدلیل سطح 

تولید کاتالیست نراهمگن   يمناسب برا ياایه، پ[12ي]جامد کشاورز

 .[13]است
 

4. Sodium Meta-Borate 
5. Sodium Borate 
6. Noble Metals 
7. Transition Metals 
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پایره  کرربن  هراي  براي تولید کاتالیسرت  گوناگونیهاي متداول روش

 ترروان برره روش آنهررا مرری  میرران کرره از طراترری و ترردوین شررده 

 ،[12]3یدهر رسروب  -نشرینی ، و ته[10]2ی، هم رسوب[14]1ترتلقیح 

یون فلرز  4سطحی. در روش تلقیح که در اصل عمل جذب را برشمرد

رررف   يافترد، دمرا   یفعال بر پایه اتفاق م کانونرد نظر به عنوان مو

رررف   يکره برا افرزایش دمرا     ياکنش بسیار اهمیت دارد، به گونهوا

 فلرز  یافرزایش میرزان جرذب سرطح    برا  مشرخ ،   يقدارسنتز تا م

 انجرام   يبررا  ی. بهتررین برازه دمرای   بودد ( همراه خواه0فعال کانون)

 امررا، [19]درجرره سیلسرریوس اسررت  40تررا  20ایررن روش سررنتز 

برزر    ابعراد به دلیرل   ،تر تلقیح از طریوتشکیل شده  يها کاتالیست

 در خرلال  يفلرز  يهرا  یرون  2شردن  فعال( و کلوخه هاي کانونذرات )

 ندارند. یسنتز، عملکرد مناسب

 اي چررون دهنرردهکرره بررا عامررل رسرروب  یدهرر رسرروب -ینشررین ترره

انجرام  درجره سلسریوس    ۸5ترا   95 در دمراي  9هیدروکسید سردیم 

هایی با اندازه ذرات ریزتر، توزیع مناسب تواند کاتالیستگیرد، می می

فلز بر روي پایه و کارایی مناسب در هیدرولیز سدیم بوروهیدریرد را  

گونرره گزارشرری در مراجررع داخلرری و . ترراکنون هرری [1۸]پدیرد آورد 

برراي   دهری  رسروب  -نشرینی  خارجی از سنتز کاتالیست به روش تره 

 هیدرولیز سدیم بوروهیدرید در تولید هیدروژن ارائه نشده است.

پایره در تولیرد   کرربن  هراي  هدف اصلی این مقاله بررسی کاتالیسرت 

هاي جامد بوده است. مطالعه جرامع و  هیدروژن از هیدرولیز هیدرات

عوامل موثر عملیراتی ماننرد دمراي هیردرولیز، غلظرت       هم از کاملی

، فراینرد خورا ، و مقردار کاتالیسرت در ترین    سدیم بورهیدرید در 

آنلایرن و   طررک آزمایشری و راهنمراي   انجام خواهد شرد. در ادامره،   

 . شدآزمایشگاهی تولید هیدروژن نیز بررسی خواهد 

 

 در توليد هيدروژن کار رفتهه های ب . انواع پايه2

 هرراي نرراهمگن ترراکنون مطالعررات بسرریار زیررادي روي کاتالیسررت  

اکسرید،  تیترانیم  هاي متفراوتی چرون آلومینرا،    پایهه است. شدانجام 

ی از یاهرر اکسررید، سرریلی ، سرررامیم و کررربن فعررال، نمونررهسررریم 

ند که در سنتز کاتالیست براي تولید هیدروژن برا هیردروزلیز   ا موادي

 

1. Wet Impregnation 
2. Co-Precipitation 
3. Deposition-Precipitation  
4. Adsorption 
5. Active Site 
6. Sintering 
7. NaOH 

بره بررسری    اند. در این مطالعره  سدیم بوروهیدرید به کار گرفته شده

هراي کربنری را بره     سد  پایره پردازیم،  میشده یادهاي اجمالی پایه

 نحوي جامع بررسی خواهیم کرد.

 

 CeO2و  TiO2 ،Al2O3 یها پايه 2-1

 رشرته و همکرارانش تولیرد هیردروژن بره وسریله یرم        ۸ییچون لرو 

هراي   ( برر روي پایره  CoBبرور )  -هاي نانو سراختار کبالرت   کاتالیست

TiO2 ،Al2O3  وCeO2 کاتالیسرت  در ابتردا  ن ااند. آنر  را مطالعه کرده

کرار گرفتنرد ترا    ه هاي مختلف را ب بدون پایه را آزمایش و سد  پایه

 [.16]کنندنتیجه این عملیات را بر میزان هیدروژن تولیدي مقایسه 

 هررا را کرره نتیجرره کررار آن ترردوین شررده یجرردول ،برره همررین منظررور

 دهد. نشان می

 

هاي مختلف در توليد هيدروژن بر روي کاتاليست آهنگ. ۱جدول 
درصد  C۰۳ ،      :۱)سيستم ناپيوسته، دما  C۰۳اي دم

گرم کاتاليست، سرعت  2/۳درصد وزني،  57/۰:     وزني، 

 .[2۳](۱۰   دور در دقيقه،  ۰۸۳همزن 

 کاتاليست
نرخ توليد هيدروژن به ازای يک 

 (ml/minگرم کاتاليست )

CoB 3346 بدون پایه 

CoB/      0 12053 درصد وزنی 

CoB/      0 11246 درصد وزنی 

CoB/     0 153۸6 درصد وزنی 

 

هیرردروژن تولیرردي از  کرره  شررود مرریمشرراهده  (1)جرردول در 

 پایرره، بیشررتر از کاتالیسررت وايررع بررربررور  -هرراي کبالررت کاتالیسررت

يابرل توجیره    آسرانی بور بدون پایه است. البته این نتیجه به  -کبالت

مکرانیکی   -است، زیرا وجود پایره باعرت افرزایش مقاومرت ترارتری     

د و بسرتر مناسربی را برراي نشسرتن یرون فلرزات       وشر  میکاتالیست 

د. سررعت  آور فعرال فرراهم مری    کانونسنگین کبالت و بور به عنوان 

 اکسرید تقریبراً  تیترانیم  دار  تولید هیردروژن توسرط کاتالیسرت پایره    

 دون پایه است.چهار برابر نمونه ب

 

 

8. Lu 
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 SiO2 پايه 2-2

 يفرومغنراطی  برر رو   يهرا  و همکارانش از کاتالیست 1یوجین شیح

 ناسرتفاده کردنرد. آنرا          براي تولیرد هیردروژن از        پایه

ترأثیر  در بهبود فعالیرت کاتالیسرت   کارگیري پایه ه د که بنشان دادن

از ایرن برود کره     ی. عرلاوه برر آن، نترایا تراک    نهراد هرد  خوا یبسزای

 در یغناطیسری بره دلیرل هزینره کرم و سرادگ      هراي فروم  کاتالیست

ترند. براي تهیره   ، براي استفاده در تولید هیدروژن مناسبمصرفباز 

 ها، فلزات فرومغنراطی  آهرن، نیکرل و کبالرت را      این نوع کاتالیست

نیرز در گرزارش    مرورد متخلخل يرار دادند. در همرین        بر روي

رررف واکرنش برر     يخود به بررسی اثر فلزات فرومغنراطی  و دمرا  

 [.14]هیدروژن تولیدي پرداختند نگهآ

گونرره فلررز   برردون هرری       در ادامرره تحقیقررات، از پایرره  آنرران 

بردنرد.   فرومغناطی ، به عنوان کاتالیست در تولیرد هیردروژن بهرره   

ولیردي در ایرن تالرت    نتایا آزمایش بیان کرد که تجم هیدروژن ت

 گونرره فعالیررت کاتالیسررتی  هرری برره تنهررایی      نرراچیز برروده و 

، میرزان هیردروژن تولیردي بره وسریله      (1)شرکل  در دهد.  بروز نمی

)فلررزات       هراي فلررزات فرومغناطیسری بررر روي پایره    کاتالیسرت 

کره        درصرد وزنری    0از یرم محلرول   را (      مغناطیسی/

 ،اسرت  کلروین  313، در دمراي  درصرد وزنری سرود    0ول شامل محل

از  گیرري  بهرره اسرت کره در    آن. این شکل بیرانگر  کنید مشاهده می

، تجم هیدروژن تولیدي برا زمران واکرنش         هاي فلز/ کاتالیست

 .[14]و فعالیت کاتالیستی پایدار بر يراراست ردنسبت خطی دا

 

 یبا آرايش شش ضلع یپايه مونوليت سراميك 2-3

 بررور -مولیبرردن -و همکررارانش از کاتالیسررت کبالررت 2داوي ژوانررگ

 ردنرد. ب بهرره بر روي پایه مونولیت سرامیکی با آرایش شرش لرلعی   

هراي   نتایا آزمایشگاهی تاکی از آن بود که در مقایسه با کاتالیسرت 

به دلیل جداسازي آسران از   ،هایی با پایه مونولیت پودري، کاتالیست

محلول سوخت، راتتی طراک دستگاه مرورد نظرر، و يابلیرت کنتررل     

هراي مختلفری    واکنش هیدرولیز، انتخاب بهتري خواهند برود. روش 

تروان   که از جمله آنها می ها وجود داردبراي تهیه این نوع کاتالیست

 ،4، تبخیرررر لیرررزري 3وري نشرررانی بررره روش غوطررره  بررره  یررره 

اره کررد. در ایرن میران،    اش 2و آبکاري الکترول  ،0یتریکالک يآبکار

 يهرا ترین و مروثرترین روش  از معروف یالکترول  یک يروش آبکار

 ها با هندسه خاص است.در صنعت براي آبکاري وسیله به کار رفته

 

 

 
 بر روي حجم هيدروژن توليدي، به عنوان تابعي از زمان،      هاي فلزات فرومغناطيس با پايه  کاتاليست تأثير. ۱شکل 

 گرم از  ميلي ۰۳بوده، به همراه مقدار       درصد وزني 7که شامل محلول       درصد وزني  7در يک محلول 
 ۱ [.۱1]درجه کلوين ۰۱۰کاتاليست در دماي 

 

1. Shih 2. Zhuang 3. Dipping-coating 

4. Pulsed laser deposition 5. Electroplating 6. Electroless plating 
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هراي پیشررفته سرنتز،     رود که فعالیت کاتالیستی، برا روش  انتظار می

بور برر روي پایره مونولیرت     -مولیبدن -بهبود یابد. کاتالیست کبالت

سرامیکی، فعالیت بسیار خوبی از خود در تولید هیدروژن از محلرول  

سدیم بوروهیدرید نشان داده، اما در تین چرخه تولید هیدروژن بره  

دستیابی مجدد به میزان فعالیرت   به منظورشود.  تدریا غیرفعال می

تحت هوا  C 125 در دماي پایین در تبلوراولیه کاتالیست، عملیات 

 .[21]به عنوان یم روش مناسب فعال سازي مجدد اتخاذ شد

 

 فعال شده به وسيله پالاديم     پايه  2-0

 فسررفر -نیکرل  -و همکررارانش از کاتالیسرت کبالررت  1مرورات راکرا   

فعال شده به وسیله پا دیم براي تولید هیردروژن       بر روي پایه 

د اسرتفاده کردنرد. آنهرا نشران     از هیدرولیز محلول سدیم بوروهیدری

 بازمصررف ، توزیرع و  سازي منزويدادند که کاتالیست مورد نظر يابل 

در هیدرولیز محلول سدیم بوروهیدرید اسرت. نتیجره آزمرایش آنهرا     

 بیررانگر آن بررود کرره پرر  از توزیررع مجرردد کاتالیسررت در محلررول  

آن نیرز، ایرن    بازمصررف سدیم بوروهیدرید، تتی در پنجمین مرتبه 

 درصد از فعالیرت کاتالیسرتی اولیره خرود را تفر        4/۸2کاتالیست 

 .[22]((2)کرده است )شکل 

 
 فسفر -نيکل -کاتاليست کبالت آزمونهاي بازمصرف. 2شکل 

( در هيدروليز محلول     -Co-Ni-P/Pd)     بر روي پايه 
NaBH4 (۰۳۳  در دماي )[.22]        ميلي مول 

 

 2پايه فوم نيكل 2-5

بر روي پایه فوم نیکل  Co-Pو همکارانش، از کاتالیست  3تائم هیون

. سودجسرتند تولید هیدروژن از محلول سدیم بوروهیدرید  به منظور
 

1. Rakap 
2. Nickel Foam 
3. Hyun  

 دند.کرکاتالیست را نیز ارزیابی  خواصهندسه فوم نیکل بر  تأثیرآنها 

هاي موجود خلخلاین پروهشگران نشان دادند که با افزایش میزان ت

هیدروژن تولیدي درهر گررم از   آهنگاز فوم نیکل، 4 به ازاي هر این 

کاتالیست نیز به دلیل افزایش سطح مقطع، افزایش یافته است. آنهرا  

د نشان داده بودند که با استفاده از فوم نیکرل  در مقا ت گذشته خو

یابد، امرا خصوصریات    به عنوان پایه، طول عمر کاتالیست افزایش می

پاسخی به دلیل سطح مقطع پایین، لعیف بوده اسرت. از همرین رو   

 .[23]فوم نیکل پارامتر پاسخ را نیز بهبود بخشیدند PPIبا تغییر 

 

 های کربنی پايه 2-0

 شده غیر کربنییادهاي  صورت گرفته، تمامی پایه بر اساس مطالعات

هاي مطرک نشده، به علت پایداري کم و هزینه زیاد براي و دیگر پایه

. برر همرین اسراس،    به دشرواري بره برازار راه خواهنرد یافرت     سنتز، 

دنرد.  کرهراي کربنری آغراز     پروهشگران مطالعات خود را بر روي پایه

براي فلرزات   ینه تنها تامل ،و آلومین  ،کربن، سیلی چونهایی  پایه

، بلکه به دلیل ساختار متخلخل خرود، سرطح   آید به تساب میفعال 

و توزیرع بهترر فراز فعرال را      آورند میرا به وجود  وسیعیمقطع فعال 

ند. علاوه بر آن، کاتالیسرت يررار گرفتره برر روي پایره      کن ممکن می

فرج بره فراز فعرال را    دهنده از میان خلل و  کربنی، نفوذ مواد واکنش

بخشد، رسوب فراز   می، اتلاف ترارت واکنش را بهبود کند میتسهیل 

، و مقاومت در مقابرل سرمیت را افرزایش    اندازد میفعال را به تعویو 

هاي بازي و  شیمیایی خنثی در محیط ماهیتدهد. کربن به دلیل می

برا فلرزات فعرال، بره      مناسرب  کنش برهمبه دلیل  نیزاسیدي يوي و 

شرود.   هاي نراهمگن شرناخته مری    نوان بهترین پایه براي کاتالیستع

ساخت مورفولوژي و  برايمزیت دیگر کربن آن است که انعطاف  زم 

هرراي عرراملی  آورد. تضررور گررروه د نظررر را فررراهم مرریورتخلخررل مرر

اسریدي،   از ماهیرت توانرد  دار بر روي سطح کرربن، کره مری    اکسیرن

 خرواص برر   یراي اثر بسریار شرگفت  باشد، دا برخوردار خنثی، یا بازي

 ،(2)جاذب است. بر همرین اسراس در ایرن مقالره، برا ارائره جردول        

به تعدادي از مطالعات تجربی انجام شده بر روي تولیرد هیردروژن از   

پایره در طری چنرد    کربن هاي  سدیم بوروهیدرید به کمم کاتالیست

ورد م 45تنها  2512تا  255۸سال اخیر پرداخته شده است. از سال 

انرد.   پایه بودهکربن در تولید هیدروژن،  به کار رفتههاي  از کاتالیست

هاي کربنری در   این نتیجه تاکی از این است که در زمینه سنتز پایه
 

4. PPI: Pores Per Inch 

 های کاتاليستی تعداد چرخه
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. نکته مهم دیگرر  فضاي پروهشها همچنان فراخ استتولید هیدروژن 

است که در موارد گزارش شرده تنهرا روش تلقریح برراي      يرار ایناز 

بررسری   ،اسرت. بنرابراین   به کار رفتره پایه کربن ساخت کاتالیست با 

نشینی الکتریکی و  نشینی، ته ته -دهی هاي دیگر همچون رسوب روش

 هراي  هراي مختلفری در سرنتز کاتالیسرت     توانرد گزینره   ژل می -سل

 پایه باشند.کربن 

 

 .هاي اخير پايه در سالکربن هاي . مطالعات انجام شده بر روي توليد هيدروژن از سديم بورهيدريد با کاتاليست2جدول 

 مرجع سال نوع پايه فلز رديف

 MWCNT 255۸ [24] بور -کبالت 1

 [22] 255۸ کربن کبالت 2

 [2۸] 255۸ کربن پا دیم 3

 [35] 255۸ کربن فعال لیف             آلیاژ  4

 [32] 255۸ کربن فعال کبالت 0

 ]34[ 255۸ کربن طلا 2

 [32] 255۸ کربن مروتینی 9

 [3۸] 2556 کربن نقرهپلاتین و  ۸

 MWCNT 2556 [45] پا دیم 6

 [42] 2515 کربن نانوذرات نقره 15

 [44] 2515 گرافیت روتینیم 11

 [40] 2511 فیبر کربنی نیکل 12

 [49] 2511 کربن م  -پلاتین 13

 ]CNT 2511 ]46 مپلاتینی 14

 ]13[ 2511 فیلم کربنی بور -کبالت 10

 [02] 2511 کربن فعال روتینیم 12

 [04] 2511 کربن روتینیم 19

 [02] 2512 ذرات کربن کبالت 1۸

 [0۸] 2512 کربن کبالت 16

 CNT 2512 [25] بور -کبالت 25

 [20] 2512 گرافن پلاتین 21

 [29] 2512 کربن آلیاژ -نقره 22

 [26] 2513 کربن مروتینی 23

 [31] 2513 هاي کربنینانوصفحه مزیرکونی -کبالت 24

 [33] 2513 کربن کبالت 20

 MWCNT 2514 [30] کبالت کلرید 22

 ]MWCNT 2514 ]39 آلیاژ 29

 MWCNT 2514 [36] نقره -پا دیم 2۸

 MWCNT 2514 [41] نیکل 26
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 .هاي اخير پايه در سال کربنهاي . مطالعات انجام شده بر روي توليد هيدروژن از سديم بورهيدريد با کاتاليست2جدول )ادامه(   

 مرجع سال نوع پايه فلز رديف

 [43] 2514 کربن بور -کبالت 35

 [25] 2510 هاي گرافنی نانوکامدوزیت بور -روي -کبالت 31

 [42] 2510 کربن کبالت -نقره 32

 MWCNT 2510 [4۸] منگنز 33

 [05] 2510 کربن براید -کبالت 34

 [01] 2510 کربن روي -پلاتین 30

 [03] 2510 کربن پا دیم -م  32

 [00] 2512 کربن پا دیم 39

 [09] 2512 کربن نانوذرات نقره 3۸

 [06] 2512 کربن کبالت 36

 [21] 2512 گرافن آلیاژ 45

 

 

 توليد هيدروژن راهنمای آزمايشی. 3

آزمایشررگاهی تولیررد هیرردروژن از   راهنمررايو همکررارانش  1سرروزا

سرازي   شربیه هاي جامد را طراتری و راکترور مرورد نظرر را      هیدرات

در  جرو  هاي مورد نظر براي تولید هیدروژن در فشرار  . آزمایشکردند

گیرد. دماي راکتور  اي مجهز به ترموکوپل انجام می یم راکتور شیشه

واکنش، برا   شد که در خلال میاز طریو تمام آب کنترل  مورد نظر

شرود. تجرم    ثابت نگره داشرته مری   + C2 معادلیم محدوده خطا 

گیري دبری هیردروژن    هیدروژن تولیدي با روش جابجایی آب، اندازه

از کنتور مخصوص هیدروژن يابل بررسی است.  گیري بهرهتولیدي و 

 (3)در شررکل را آزمایشررگاهی  راهنمرراياز ایررن  يطرترری نمررودار

لیترر از محلرول    میلری  90 کرردن   الافه. واکنش با کنید مشاهده می

سدیم بوروهیدرید به راکتور براي بريراري تماس با کاتالیست شرروع  

ورسازي در تمام  شود. پیش از این مرتله، محلول از طریو غوطه می

 دماي متفاوت 0رسد. آزمایش مورد نظر در  آب، به دماي مطلوب می

و ترا زمرانی    شرود  میانجام درجه سلسیوس  25، و 05، 40، 45، 35

بره محصرو ت هیردرولیزي     NaBH4درصد )مولی( از  65 که تدايل

 .[22]یابد ادامه میتبدیل شود، 

 

 

 NaBH4[22] 1آزمايشگاهي براي توليد هيدروژن از واکنش هيدروليز يک محلول قليايي  طرح راهنماي. ۰شکل 
  

 

1. Sousa 

 ترموکوپل

 خروجی
 آب سرد

 ورودی
 آب سرد

 کاتاليست

NaBh4(pq)+NaoH(pa) 

H2 
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 آنلاين توليد هيدروژن طرج راهنمای 3-1

 (4)در شرکل  را سیسرتم یکدارچره تولیرد هیردروژن      طرک نموداري

. در این شکل فشارسنا، ترانسدیوسر )مبدل( فشار، کنید مشاهده می

 ،بره ترتیرب   ،سنا جرمی، و پیل سوختی غشرایی ما، جریانمبدل گر

 اند. نشان داده شده PEMFC، و PI ،PT ،TT ،MFMبا 

کننرده جریران    هاي اصلی ایرن سیسرتم شرامل بخرش تعیرین     بخش

هیدروژن بر اساس میزان مصرف پیل سوختی )مقدار پاسرخ گرفتره   

شرود(،  ه از خروجی الکتریکی که به واتد کنتررل فرسرتاده مری   شد

دهنررده برره راکتررور )بخررش خررورا (، راکتررور و   فرسررتنده واکررنش

دهنرده،   ي مخلرو  )واکرنش  کاتالیست )واتد واکنش(، خنم کننده

ي کاتالیست، و محصو ت واکنش( براي تذف ترارت تولیدي الافه

سرازي(،   ور )واترد خنرم  مربو  به واکنش و کنترل دما و فشار راکت

مخزن نگهرداري هیردروژن تولیردي و جداسراز محصرو ت جرانبی       

 و  صررافیسررازي جریرران هیرردروژن ) بافر/جداسرراز(، خررال  مخررزن)

 گیرري میرزان گراز    سرنا جرمری برراي انردازه     سیلیکا ژل(، و جریان

 .[23]تولید شده، است

 

 ر توليد هيدروژنبگذار تأثير. پارامترهای عملياتی 0

 اثر ميزان بارگذاری فلز فعال 0-1

 و همکررارانش از طریررو مطالعرره عملکرررد کاتالیسررت کبالررت     1ژو

 در تولیرد هیردروژن، اثرر پارامترهراي مختلرف عملیراتی      پایره  کربن 

  بنررابربررر واکررنش هیرردرولیز سرردیم بروهیدریررد را بررسرری کردنررد. 

 آنها اثرر بارگرذاري فلرز فعرال برر عملکررد کاتالیسرت را         ،(0)شکل 

 ن دادنرررد. اطلاعرررات مربوطررره شرررامل محتویرررات کبرررالتی، نشرررا

 ،(HGRهیرردروژن ) آهنررگ تولیررد(، بررازده و    تجررم هیرردروژن )

 شده است. درج (3)در جدول 

 

 
 

 ۱ [.2۰]سيستم يکپارچه توليد هيدروژن طرح نموداري. ۰شکل 
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 ليتر  ميلي ۱۳گرم( در  ميلي 2۳پايه )کربن ميزان بارگذاري فلز فعال بر روي کاتاليست کبالت با  تأثير. 7شکل 
 .C2۳ [72] درصد وزني در دماي NaOH ۱۳درصد وزني حاوي  NaBH4 ۱ از محلول

 

هراي   کره تمرامی کاتالیسرت    پی بررد وان ت می ،(3با توجه به جدول )

 عملکررد مناسربی   NaBH4هیردرولیز   خرلال پایره در  کرربن  کبالت 

فعالیرت کاتالیسرتی    ،(. علاوه بر ایرن ٪62ند )بازده با ي ده بروز می

درصرد وزنری بره     14بارگرذاري فلرز کبالرت از     میزاننیز با افزایش 

تولیرد هیردروژن از    نرگ هآدرصد وزنی، افزایش یافته است ) 3۸/1۸

منطقری   اتفراق است(. ایرن   یافتهلیتر بر ديیقه افزایش  4/15به  0/9

 فعرال بیشرتري   کانونهراي بارگذاري بیشتر فلرز کبالرت    بااست، زیرا 

شررود و عملکرررد کاتالیسررت را بهبررود    در کاتالیسررت ایجرراد مرری  

 . البته باید به این نکتره توجره شرود کره برا افرزایش      [02]بخشد می

 شرردن کاتالیسررت  بررر روي سررطح پایرره امکرران کلوخرره  فلررز فعررال

 کاتالیسررت  بررازدهیوجررود خواهررد داشررت کرره باعررت کرراهش     

 د.شو در طول واکنش می

 

 [.72]هاي مختلف از فلز کبالت هاي کبالت در ميزان بارگذاري . مقايسه عملکرد کاتاليست۰جدول 

 3۸/1۸ 40/10 14 پایه )%(درصد وزنی کبالت بر روي 

 9/3 1/3 ۸/2 گرم( وزن کبالت )میلی

 6 11 14 زمان واکنش )ديیقه(

 229 220 206 لیتر( تجم هیدروژن )میلی

 0/60 ۸/64 2/62 بازده تولید هیدروژن )%(

 4/15 4/۸ 0/9 سرعت تولید هیدروژن به ازاي یم گرم کاتالیست ) لیتر بر ديیقه(
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 [50]اثر غلظت اوليه خوراک 0-2

و  NaOHژو و همکررارانش در ادامرره برره بررسرری اثررر غلظررت اولیرره  

NaBH4    پایرره پرداختنررد.  کررربن بررر عملکرررد کاتالیسررت کبالررت 

برر میرزان هیردروژن تولیردي      NaOHغلظت  تأثیربه همین منظور 

از  NaOHم شده است. زمانی که غلظت یرست (2)بررسی و در شکل 

 یابرد، میرزان هیردروژن تولیردي     درصد وزنی افرزایش مری   15به  0

طرور کره مشرخ  اسرت،     یابد. همان به طور چشمگیري افزایش می

 کنررد، درصررد وزنرری تجرراوز مرری  15از  NaOH زمررانی کرره غلظررت

 بررا افررزایش غلظررتچشررمگیري نرررخ هیرردروژن تولیرردي برره طرررز 

NaOHهراي  کره یرون   علت این امر آن اسرت  یابد. کاهش می    ،

کنند. غلظت  در واکنش هیدرولیز کاتالیستی بازي می اي نقش دوگانه

 یالکتروستاتیک رانشممکن است باعت افزایش     هاي پایین یون

کرربن  هاي کبالت د، و توزیع کاتالیستوپایه شکربن در ذرات کبالت 

به تماس بیشتر  ،ترتیببدین  را بهبود بخشد.پایه در محلول واکنش 

افرزایش   ،. از همین روانجامیدخواهند NaBH4 ها با محلولکاتالیست

هیردروژن   آهنگدرصد وزنی باعت افزایش  15 به 0از     غلظت 

درصد وزنی  15از     غلظت  ويتی ،دیگر سويد. از شو تولیدي می

  NaBH4کنررد، بره صرورت مررانعی برر سرر راه هیرردرولیز      تجراوز مری  

 هیردروژن تولیردي برا افرزایش      از ایرن رو میرزان   آورد و مری سر برر  

 بنرابر نترایا   یابرد.   درصد وزنی، کاهش می 25به  10از     غلظت 

رصرد وزنری   د 15را  NaOH ، میزان بهینه غلظت اولیهبه دست آمده

 ند.کردگزارش 

 برراي این گروه تحقیقاتی در ادامه مطالعات خود ارهار داشتند کره،  

، به غلظت با تر از سدیم زیاد تولیدشدهان هیدروژن دستیابی به میز

و  NaBH4بوروهیدرید نیاز خواهیم داشت، اما با محدودیت تلالیرت  

  NaBH4. اثرر غلظرت   مرواجهیم در آب  NaBO2محصول هیدرولیزي 

 کنیرد. بنرابر   مشاهده می (9)در شکل را بر میزان هیدروژن تولیدي 

به 0/5از  NaBH4شکل، والح است که در ابتدا با افزایش غلظت  این

، سرد  افرزایش ایرن    هیدروژن افزایش آهنگ تولیددرصد وزنی،  1

درصد وزنی، به دلیل محدودیت تلالیرت   25تا  0غلظت به محدوده 

NaBH4  وNaBO2   افزایش گرانروي و يلیایت مخلو  واکرنش، ایرن ،

پر  از   ،اسرت. از همرین رو   به تدریا با کاهش مواجره شرده   آهنگ

درصد وزنری در   1 معادل NaBH4ه، غلظت بهینه شدمطالعات انجام 

 نظر گرفته شد.

 

 

 
 و  C2۳ در دماي NaBH4درصد وزني  ۱بر توليد هيدروژن از طريق هيدروليز محلول  NaOH غلظت تأثير. 2شکل 

 .[72]درصد وزني ۱۸.۰۸پايه، با ميزان بارگذاري فلز فعال برابر با کربن گرم از کاتاليست کبالت ميلي 2۳در حضور 
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 درصد وزني  NaOH ۱۳حاوي  NaBH4هيدروژن از هيدروليز محلول توليد بر  NaBH4. اثر غلظت 5شکل 

 .[72]درصد وزني ۰۸/۱۸ معادلپايه، با ميزان بارگذاري فلز فعال کربن گرم کاتاليست کبالت  ميلي 2۳در حضور 

 

 اثر دما 0-3

اثر دما بر هیدرولیز محلول سدیم بوروهیدرید در محدوده دمایی بین 

 درجرررره سیلسرررریوس، تحررررت شرررررایط بهینرررره:  45تررررا  25

 NaOHترراوي  NaBH4درصررد وزنرری  1لیتررر از محلررول  میلرری 15

پایره  کربن گرم کاتالیست کبالت میلی 25درصد وزنی در تضور  15

درصد وزنی بررسی شرده   3۸/1۸با میزان بارگذاري فلز فعال برابر با 

هیدروژن تولیدي  آهنگتاکی از این است که  (۸)است. نتایا شکل 

یابرد، و   در هر دما با افزایش زمان واکنش به طور خطی افزایش مری 

  NaBH4م درجره صرفر هیردرولیز محلرول     این مولروع برر سرینتی   

 تروان مشرراهده کرررد کرره دارد. عررلاوه بررر ایرن مولرروع، مرری د لرت  

اولیه هیدروژن تولیدي با افرزایش دمرا بره طرور چشرمگیري       آهنگ

 گونرره زمرران القرراي دمررایی کرره هرری  طرروريه یابررد، برر افررزایش مرری

 کرارگیري کاتالیسرت  ه شود. این امر سندي بر مزیت بر  مشاهده نمی

 پایه است. کربن کبالت 

 

 
 گرم ميلي 2۳درصد وزني در حضور  NaOH ۱۳حاوي  NaBH4هيدروژن از هيدروليز محلول توليد . اثر دما بر ۸شکل 

 .[72]درصد وزني ۰۸/۱۸ پايه، با ميزان بارگذاري فلز فعال برابر باکربن از کاتاليست کبالت 
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 کلی یگير . نتيجه5

پایره و غیرکربنری   کربن هاي  کاتالیست هاي انجام شده، بنابر بررسی

یدروژن از محلول يلیایی سردیم بوروهیدریرد،   مختلفی براي تولید ه

دار به دلیرل سرطح    هاي ناهمگن پایه . کاتالیستاند به کار گرفته شده

هراي دیگرر برازده بیشرتري در تولیرد       فعال نسربت بره نمونره   وسیع 

 هراي  گرفته، اکثرر کاتالیسرت   انجامهاي  بررسی بنابرهیدروژن دارند. 

در هیدرولیز محلول سدیم بوروهیدرید با تلقریح خری     رفتهکار ه ب

دهی کره   رسوب -نشینی کارگیري روش تهه ب ،اند. بنابراین سنتز شده

هایی با توزیع و انردازه ذرات ریزترر از روش تلقریح خری       کاتالیست

 هاي آینده باشرد. کرربن فعرال    تواند محور پروهش کند، می تولید می

ولیه ارزان يیمت، سرطح فعرال زیراد،    به دلیل دسترسی آسان، مواد ا

ترارتی چشمگیر، خاصیت آب گریزي و تخلخل  –مقاومت مکانیکی

تواند به عنوان یم پایه کارآمد براي تولیرد هیردروژن در    مناسب می

کره  چنان نظر گرفته شود. خصوصیات سطحی و ساختار کربن فعال 

 تروان آن را  مری شردن  هاي تکلری  و کرربن   فرایندبا طراتی ديیو 

 2512تا  255۸پایه از سال کربن هاي  . مطالعه کاتالیستکردکنترل 

 هرراي سررنتز کاتالیسررت در ترروزة  ترراکی از جرراي خررالی پررروهش 

دهرری و تولیررد   رسرروب -نشررینی دو فلررزي بررا روش سرراخت ترره  

 هرراي مغناطیسرری بررراي تولیررد هیرردروژن از هیرردرولیز   کاتالیسررت

مولوع هرم  ر این آمده بیانگ به دستسدیم بوروهیدرید است. نتایا 

فعال داراي کرارایی و ررفیرت    کانونکه فلز کبالت به عنوان  هستند

با یی در تولید هیدروژن است. بررسی شرایط عملیاتی نشان داد که 

با افزایش دماي واکنش، غلظت سدیم بوروهیدرید و مقدار کاتالیست 

سرعت تولید هیدروژن در ررف واکنش افزایش یافتره اسرت. خرلا     

شرود، طراتری و    که در تحقیقات گزارش شده، مشاهده مری  دیگري

يیمت مغناطیسی بر روي پایه کربن فعال  هاي ارزان ساخت کاتالیست

 آسانیها به دلیل خاصیت آهنربایی که دارند به  است. این کاتالیست

 ند.ا و يابل بازیابی شوند میاز محیط واکنش جدا 
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