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 چکیده: 

های انرژی پاک، به دلیل چگالی انرژی جرمی بالا و عدم انتشار کربن در ترین حاملعنوان یکی از مهمهیدروژن به 

کند. در این راستا، هیدرولیز سدیم بورهیدرید های انرژی پایدار ایفا میمحل مصرف، نقش مهمی در گذار به سامانه

ط ملایم موردتوجه قرار گرفته است. در این مقاله مروری، عنوان روشی کارآمد برای تولید هیدروژن در شرایبه

های کربنی مختلف، شامل نقاط کوانتومی کربنی، شده بر پایههای مبتنی بر نیکل و کبالت تثبیتعملکرد کاتالیست

و  دهد که نوع پایهصورت تطبیقی بررسی شده است. نتایج نشان میهای کربنی، بهگرافیت نیترید کربن و نانولوله

توجهی بر پراکندگی ذرات، ساختار تخلخل و عملکرد کاتالیستی دارند. های فاز فعال تأثیر قابلویژگی

طوری که نرخ تولید هیدروژن اند، بههای مبتنی بر نقاط کوانتومی کربنی عملکردی برجسته نشان دادهکاتالیست

کیلوژول بر مول گزارش شده است.  2۵.۴۸سازی لیتر بر دقیقه بر گرم کاتالیست و انرژی فعالمیلی 2۸۷۵1

 پذیری همچنان پابرجا است.های مرتبط با پایداری، تجمع ذرات و مقیاسحال، چالشبااین

 و کاتالیست نیکل کربنی، هایپایه هیدروژن، تولید بوروهیدرید، سدیم هیدرولیزهای کلیدی: واژه

سازیانرژی فعال، رکبالت، کاتالیست نانوساختا
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 مقدمه:-1

ها، توسعه های فسیلی و محدود بودن منابع آنمحیطی ناشی از مصرف سوختهای زیستافزایش نگرانی با 

ترین موضوعات پژوهشی تبدیل شده است. در این میان، هیدروژن های انرژی پاک و پایدار به یکی از مهمحامل

ها ترین گزینهوان یکی از امیدوارکنندهعنعنوان تنها محصول جانبی، بهبه دلیل چگالی انرژی بالا و تولید آب به

سازی و ، تولید، ذخیرهحالنیباا. (Kumar et al., 2024)شودهای انرژی آینده شناخته میبرای سامانه

 Muhammed)رودهای اصلی توسعه اقتصاد هیدروژنی به شمار میانتقال ایمن هیدروژن همچنان از چالش

et al., 2023). در میان مواد ذخیره( ساز هیدروژن، سدیم بوروهیدریدNaBH₄ به دلیل ظرفیت بالای )

ای را گستردهذخیره هیدروژن، پایداری مناسب و امکان آزادسازی هیدروژن در شرایط ملایم عملیاتی، توجه 

یستی قادر به تولید این ترکیب از طریق هیدرولیز کاتال. (Kumar et al., 2024)به خود جلب کرده است

های بوروهیدرید شود. یونعنوان یک عامل احیاکننده مؤثر نیز شناخته میبرآن، بههیدروژن بوده و علاوه

صورت درجا در طول واکنش توانند فازهای اکسیدی فلزات انتقالی را احیا کرده و فاز فعال فلزی را بهمی

 ,.Kim et al)دهدجداگانه کاتالیست را کاهش می ای که نیاز به عملیات احیایتشکیل دهند؛ ویژگی

2018; Onat et al., 2024; Simagina et al., 2021) . مزایای متعدد سدیم بوروهیدرید،  باوجود

های کارآمد برای افزایش رو توسعه کاتالیستسرعت هیدرولیز آن در غیاب کاتالیست بسیار پایین است؛ ازاین

ها شامل فلزات نجیب، نانوذرات فلزی، ای از کاتالیستنرخ تولید هیدروژن ضروری است. تاکنون طیف گسترده

اند فلزی برای این منظور مورد بررسی قرار گرفته -های آلی و چارچوب هاها، نانوکامپوزیتفریت

(Abraham et al., 2024) . در این میان، فلزات انتقالی نظیر نیکل و کبالت به دلیل هزینه کمتر و

 ,.Garron et al)اندبها مطرح شدهگرانهای امیدوارکننده فلزات عنوان جایگزینفعالیت مناسب، به

2009; Kytsya et al., 2022) .های فاز فعال، از جمله پراکندگی، ها به ویژگیالیستعملکرد این کات

کنش آن با پایه کاتالیستی وابسته است؛ عواملی که نقش سطح ویژه و پایداری شیمیایی، و همچنین برهم

 ای در بهبود فعالیت و پایداری کاتالیستی دارند.کنندهتعیین
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هایی مانند قیمت پایین، فراوانی، و فعالیت مناسب در های بر پایه فلز نیکل به دلیل ویژگیکاتالیست

هایی کارآمد در فرآیند هیدرولیز سدیم بورهیدرید، عنوان گزینههای شکستن پیوندهای هیدرید، بهواکنش

عنوان فلز نیکل و کبالت به. (Abdelhamid, 2021)گیرندقرار می مورداستفادهجهت تولید هیدروژن 

های ت. همچنین مرکز اصلی واکنش و سایتهای هیدرولیز سدیم بورهیدرید هسعنصر اصلی در کاتالیست

های بورهیدرید را جذب و خاص قادر است که یون طور بهفعال برای انجام فرآیندهای کلیدی است. نیکل 

ها و شکستن آن B–Hخالی نیکل، باعث تضعیف پیوندهای  dهای ی اوربیتالواسطهفعال کند. این جذب به

بخشند؛ فلز نیکل به طور مؤثری واکنش را تسریع می طور بهشده و  شود که هیدریدها آزادای میگونهبه

فلزی یا دوفلزی برای تسریع واکنش هیدرولیز سدیم بورهیدرید مورد بررسی قرار ای در ترکیبات تکگسترده

ای را ها،  اخیراً توجه گستردهعنوان فاز فعال در کاتالیستکبالت به .(Kytsya et al., 2022)گرفته است

تنها قابلیت بالای فعالیت کاتالیتیکی دارد، بلکه با امکان ترکیب با به خود جلب کرده است، چرا که این فلز نه

که اکسید کبالت افزا ایجاد کرده؛ هنگامی تواند اثرات همیا چندفلزی می 1فلزات دیگر در ساختارهای دو فلزی

گیرند که نقش کاتالیست قوی در این واکنش را شکل می Co–Bیابد، ترکیبات فعال کاهش می SBHتوسط 

 کبالت، عمده هایمحدودیت از یکی وجود، این با. (Mirshafiee & Rezaei, 2024a)کنندایفا می

 از استفاده مشکل، این رفع برای. شودمی کاتالیست کارایی کاهش باعث که است ذرات تجمع به آن تمایل

 2کنندهتقویت عنوانبه واسطه فلزات کارگیریبه همچنین و مناسب تخلخل و بالا ویژه سطح با کربنی بسترهای

  .است شده توصیه

هیدرولیز سدیم های مبتنی بر نیکل و کبالت در فرایند پژوهش حاضر یک بررسی جامع از کاتالیست

های مختلف نظیر فعالیت کاتالیستی، نرخ تولید هیدروژن، ها را از جنبهدهد و عملکرد آنبوروهیدرید ارائه می

دهد ؛ نیکل و کبالت که به خاطر فعالیت بالا، قیمت مناسب پایداری و مکانیسم واکنش مورد ارزیابی قرار می

در این مطالعه علاوه  روند.بها و نجیب به شمار میای فلزات گرانو فراوانی در طبیعت، جایگزین بسیار خوبی بر

                                            
1 Bimetallic 
2 Promoter 
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)نوع پایه، اندازه ذرات،  آوری و بررسی کارهای اخیر، تلاش کردیم رابطه بین ساختار کاتالیزورهابر جمع

ی ها در تولید هیدروژن تحلیل کنیم. بر اساس بررسمساحت سطح و رفتارهای الکترونی( را با میزان کارایی آن

های پایه نیکل در فرآیند هیدرولیز منابع موجود، تاکنون مقاله مروری مستقلی با تمرکز ویژه بر کاتالیست

است. همچنین در ادبیات علمی فارسی نیز مقاله مروری جامعی سدیم بوروهیدرید بسیار محدود گزارش شده

این  روازاین است.یار محدود گزارش شدههای پایه کبالت برای هیدرولیز سدیم بوروهیدرید بسدرباره کاتالیست

ها و مسیرهای مطالعه با شناسایی و پوشش این خلأهای پژوهشی، تصویری جامع از وضعیت فعلی پژوهش

بر این اساس، مقاله حاضر با گردآوری و تحلیل انتقادی مطالعات اخیر، به بررسی  .کندآینده این حوزه ارائه می

سازی و نرخ تولید هیدروژن های ساختاری، پراکندگی فاز فعال، انرژی فعالژگیتأثیر نوع حامل کربنی بر وی

های های هر دسته از حاملها و چالشپردازد. همچنین مزایا، محدودیتمی و کبالت های پایه نیکلدر کاتالیست

تر پیشنهاد های کارآمدکربنی مورد ارزیابی قرار گرفته و مسیرهای پژوهشی آینده برای توسعه کاتالیست

های مورد بررسی های این حوزه، سیر زمانی توسعه کاتالیستمنظور ارائه دیدگاهی کلی از پیشرفتبه .شودمی

 .نمایش داده شده است 1 شکلدر 

 

های کربنی های مبتنی بر نیکل و کبالت بر پایهشده در زمینه کاتالیستهای گزارشترین نقاط عطف و پیشرفتشماتیک مهم نمایش .1شکل 

  .سال پیشرفت علمی 18در  برای هیدرولیز سدیم بورهیدرید

Fig. 1. A schematic overview of the key milestones and advancements in nickel- and cobalt-based catalysts on 

carbon supports for sodium borohydride hydrolysis spanning 18 years of research. 
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 :سازو کارهای ارزیابی-2

 :1سرعت تولید هیدروژن -1-2 

انجام لید هیدروژن عمدتاً بر پایه بررسی سینتیک تو ارزیابی عملکرد کاتالیزورها در هیدرولیز سدیم بورهیدرید

تنی که مب (Amendola et al., 2000)و همکاران آمندولا شده توسطشود. در این زمینه، روش ارائهمی

گیری نرخ ها برای اندازهترین روشعنوان یکی از متداولجایی آب و بورت معکوس است، بهبر تکنیک جابه

حنی شود. نرخ تولید هیدروژن از شیب خطی منبه کار گرفته می  mL·min⁻¹·g⁻¹ بر حسب یدروژنتولید ه

 ن، مقدارشود. علاوه بر ایآزادسازی هیدروژن در طول واکنش هیدرولیز و در حضور کاتالیزور محاسبه می

HGR  های ترین شاخصعنوان یکی از مهم( نیز تعیین کرد. این پارامتر به1توان با استفاده از معادله )را می

قرار  تفادهمورداسگسترده برای مقایسه عملکرد کاتالیزورهای مختلف  طور بهارزیابی فعالیت کاتالیزوری، 

 .گیردمی

𝐇𝐆𝐑 =  
𝐇𝐲𝐝𝐫𝐨𝐠𝐞𝐧 𝐆𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 (𝐦𝐋)

𝐠𝐂𝐚𝐭𝐚𝐥𝐲𝐬𝐭 ∗ 𝐦𝐢𝐧𝐑𝐞𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧
 (1) 

 

 :واکنش هیدرولیز سدیم بوروهیدرید مکانیسممطالعه سینتیک و   -2-2 

به عوامل متعددی از جمله غلظت  بورهیدرید بر روی کاتالیزورهای بر پایه فلزسینتیک هیدرولیز محلول سدیم

وابسته است. بر اساس مطالعات موجود،  سدیم هیدروکسید ، دما و غلظت سدیم بوروهیدرید کاتالیزور، غلظت

، nهای درجه های مختلفی از جمله واکنشتوان در قالب مدلرا می سدیم بوروهیدرید سینتیک هیدرولیز

 بندی کرد.و غیره طبقه 3منتن-میکائلیس،  2هینشلوود-درجه صفر، درجه یک، لانگمویر

                                            
1 Hydrogen Generation Rate : HGR 
2 Langmuir-Hinshelwood 
3 Michaelis–Menten 
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برای واکنش هیدرولیز  n معادلات درجه ( ,.2023Ecer et al)و همکاران  1سراومیت ادر همین راستا، 

 اند:صورت زیر تبیین نمودهرا بهفلزی  شده حاوی کبالتایپلیمری شبکه در حضور کاتالیزور 

−r =  
−4d[NaBH4]

dt
=
d[H2]

dt
= Aexp [

−Ea
RT
] [NaOH]x[NaBH4]

y [Cat. amount]z (2) 

r = k[ NaBH4]
n
(r=HGR) & (n=0)
⇒             HGR= k (3) 

 

های مرتبه یبرتبه ت z وx، y بیانگر نرخ تولید هیدروژن بوده و پارامترهای  rشده، در معادله سینتیکی ارائه

 .دهندو مقدار کاتالیزور را نشان می 4NaBH ، غلظت NaOHظاهری واکنش نسبت به غلظت 

اند که در نشان داده (Dai et al., 2008; Mirshafiee & Rezaei, 2024b)مطالعات پیشین 

ه صفر، حجم هیدروژن تولیدشده طی هیدرولیز کاتالیزوری سدیم بوروهیدرید های دارای سینتیک مرتبواکنش

نیز قابل مشاهده است. در چنین  3یابد؛ رفتاری که در معادله صورت خطی افزایش میبا گذشت زمان به

شرایطی و در دمای ثابت، کاهش تدریجی غلظت سدیم بوروهیدرید تأثیر محسوسی بر نرخ تولید هیدروژن 

در تأیید این رفتار . مانددهنده تقریباً ثابت باقی میسرعت واکنش تا زمان مصرف کامل واکنش ندارد و

در بررسی هیدرولیز سدیم بوروهیدرید با  (Zhang et al., 2010)سینتیکی، شیائووی ژانگ و همکاران 

 .کندمی پیروی صفر مرتبه سینتیکی مدل از واکنش که کردند گزارش فسفر،–استفاده از کاتالیزور کبالت

 (Büyükkanber et al., 2024) همکاران و کانبر بویوک کان توسط که هینشلوود–مدل جنبشی لانگمویر

در حضور نانوذرات کبالت ارائه شده است، یکی از  بوروهیدرید سدیم هیدرولیز سازوکار تبیین برای

رود. این مدل امکان بررسی های کاتالیستی ناهمگن به شمار میپرکاربردترین رویکردها در تحلیل واکنش

سازی را فراهم کرده و درک بهتری از و انرژی فعال n واکنشتر پارامترهای سینتیکی از جمله مرتبه دقیق

بر اساس فرضیات . (Zhu et al., 2020)ددههای سطحی در کنترل سرعت واکنش ارائه میکنشنقش برهم

های ، پیش از وقوع واکنش شیمیایی بر روی جایگاه O2Hو  4NaBH دهنده اصلی، یعنیاین مدل، هر دو واکنش

ها، دهندهرو، نرخ کلی واکنش نه تنها به ماهیت شیمیایی واکنششوند. ازاینفعال سطح کاتالیزور جذب می

                                            
1 Umit Ecer 
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بلکه به رفتار جذب سطحی و میزان پوشش سطح کاتالیزور نیز وابسته است. با توجه به اینکه هیدرولیز سدیم 

توان به دو مرحله اساسی شود، فرآیند واکنش را میز مایع و بر روی سطح کاتالیزور انجام میبوروهیدرید در فا

مؤثر و یکنواخت بر روی مراکز فعال کاتالیزور  به طورهای بوروهیدرید ر مرحله نخست، یون. دتقسیم کرد

دهنده و سازی واکنشلسازی شرایط لازم برای فعاای در فراهمکنندهشوند. این مرحله نقش تعیینجذب می

های سطحی دچار کنشبرهم یرتأثتحتشده های جذبهای حدواسط دارد. در مرحله دوم، گونهتشکیل گونه

، کارایی کاتالیزور و سینتیک ین؛ بنابراشوندتجزیه و واکنش شده و در نهایت منجر به آزادسازی هیدروژن می

سازی سطحی و تبدیل تعادل میان فرآیندهای جذب، فعال یرتأثتحت یتوجهقابلتولید هیدروژن به میزان 

 .(1شده قرار دارد )شکل های جذبگونه

 در چه و آبی محلول صورتبه مایع حالت در چه) SBH هیدرولیز به یافتهاختصاص متعدد مقالات وجود با

 مکانیسم دو تنها. اندداده پیشنهاد را واکنش مکانیسم جزئی یک هاآن از کمی بسیار تعداد تنها ،(جامد حالت

 پیشنهاد 2۰۰2 سال در هامکانیسم اولین از منتن؛یکی - لمیشائی و هینشلوود - رلنگمو: دارد وجود برجسته

 1هیدرولیز بورهیدرید مورد در را خود دیدگاه (Yoshitsugu Kojima∗ ,2002)همکاران  و کوجیما. شد

 مدل با کردند؛ مطابق ارائه بود، شده پشتیبانی 2لیتیوم کبالت اکسید روی بر که پلاتین کاتالیزور حضور در

 جذب اکسیدی پشتیبان روی آب بر ، و پلاتین روی بر 4BH3- که دادند پیشنهاد هاآن هینشلوود،-لنگمور

-هیدریدهای  و کنندمی کنشبرهم یکدیگر با شدهجذب هایگونه سپس،. شوندمی سطحی
4BH هایپروتون و 

 آب، به اکسیژن هایاتم کهدرحالی کنند، هیدروژن تولید والاناکی چهار تا دهندمی آب، واکنش مولکول دو

-در بور اتم
4BH است. شدهدادهنشان 4؛ واکنش کلی هیدرولیز سدیم بوروهیدرید در معادله شوندمی متصل 

NaBH4 + 2H2O →
Alkaline solution

catalyst

NaBO2 + 4H2 
(4) 

 

                                            
1 BH4

- 

2 LiCoO2 

3 Borohydride ion 
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 ,∗Yoshitsugu Kojima)دادند پیشنهاد فرعی محصول عنوانبه بورات را تشکیل همکاران و کوجیما 

-نیکل کاتالیست حضور در (Ekinci et al., 2020)؛ در مطالعات اخیر، آرزو آکینچی و همکاران(2002

 در که است 1سدیم متابورات واکنش، این جانبی کنند، محصولمی تأییدمکانیسم پیشنهادی کوجیما را  بور،

 ,.Ekinci et al)شودمی آزاد اصلی محصول عنوانبه هیدروژن گاز کهدرحالی ماند،می باقی محلول

 شرایط در را هینشلوود-مکانیسم لنگمور اعتبار نیز (Andrieux et al., 2011)همکاران و آندریو ؛(2020

 با کاتالیزشده بوروهیدرید سدیم هیدرولیز برای را مناسبی واکنش طرح و دادند نشان خود آزمایشگاهی

 که است متفاوت سطحی جذب جایگاه دو شامل کاتالیزوری فرآیند. (2کردند)شکل پیشنهاد کبالت نانوذرات

 باشند، 0Ni یا δO- مانند الکترون از غنی عناصر A هایجایگاه شودمی پیشنهاد. اندشده داده نشان B و A با

 یک با واکنش 4BH- هیدرید چهار هیدرولیز ،2Ni+ مانند دارند، الکترون کمبود ، B هایجایگاه کهدرحالی

 .(Andrieux et al., 2011)شودمی انجام هیدرید هر برای شده جذب آب مولکول

 

 

شده باساقت در حضور کاتالیزور، هینشلوود و مسیر پیشنهادی واکنش هیدرولیز سدیم بورهیدرید–نمایش شماتیک مکانیسم لانگمویر .2شکل 

 .(Andrieux et al., 2011)از مرجع

                                            
1 SMB 
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Fig. 2. Schematic depiction of the Langmuir–Hinshelwood mechanism and the proposed reaction pathway for the 

hydrolysis of sodium borohydride in the presence of a catalyst. Adapted from [20]. 

کبالت  - کارگیری کاتالیست دوفلزی نیکلبهبا  که [ مکانیسم واکنش پیشنهادی خود را8کیتسیا و همکاران ] 

 هیدرید آنیون یاولیه شیمیایی جذب ؛دانندمی خوانهمهینشلوود  - بررسی شده است، با مکانیسم لنگمور

 صورتبه و شده جدا هیدروژن هایاتم از یکی مرحله، این در(. ۵ معادله) گیردمی صورت کاتالیزگر فلز سطح بر

 شودمی واکنش وارد M3BH1 یگونه با آب مولکول .شودمی ذخیره کاتالیزگر سطح بر هیدرید - فلز ترکیب

 سطح بر جدید هیدرید یک صورتبه نیز آزادشده هیدروژن گردد؛می افزوده ساختار به هیدروکسیل گروه و

 واسطه مولکول نتیجه، در یابد؛می ادامه پروتون انتقال و شیمیایی جذب (. فرایند۶معادله ماند )می باقی فلز

 7 معادلات) گرددمی تشکیل فلز سطح روی نیز دیگر هیدرید یک و شودمی تبدیل 2BH2(OH)2- یگونه به

 شده تولید نهایی محصول عنوانبه بورات یون آن در که دهدمی رخ هیدرولیز واکنش یمرحله آخرین. (8و 

 داده، واکنش یکدیگر با سطحی هیدرید دو(. 9معادله ) شودمی افزوده فلز سطح به نیز دیگر هیدرید یک و

 از ایچرخه مکانیسم این(. 1۰معادله ) گرددمی فعال مجدداً کاتالیزگر سطح و شودمی آزاد هیدروژن گاز

 .(Kytsya et al., 2022) دهدمی نشان را آزادسازی و انتقال، جذب،

BH4
− +M ↔ BH3M

− +MH  

 

(۵) 

BH3M
− +H2O → MH+ BH3(OH)

− (۶) 

BH3(OH)
− +M ↔ BH3(OH)M

− → MH+ BH2(OH)2
−

 (7) 

BH2(OH)2
−
+M ↔ BH2(OH)2M

− → MH+ BH(OH)3
−
   (8) 

BH(OH)3
−
+M ↔ BH(OH)3M

− → MH+ B(OH)4  
−   (9) 

2MH → 2M + H2  (1۰) 

 کمک با. کردند گزارش را نیجایگزی مکانیسم (G. Guella, 2006)همکاران و گوئلا ،2۰۰۶ سال در

-هیدرولیز  که شد پیشنهاد ،NMR-B3 سنجیطیف
4BH اول، مرحله(. 3 شکل) است ایمرحله واکنش یک 

                                            
1 Metal–borane 
2 Dihydroxyborohydride anion 
3 Band Nuclear Magnetic Resonance 
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-ای تجزیه سطحی جذب
4BH پیوندهای از یکی که شودمی فرض. جایگاه پالادیوم است دو روی بر B−H در 

-دوم،  مرحله در. گردندمی تشکیل H و 3BH- و شودمی شکسته ایتجزیه سطحی جذب طول
3BH و H جذب 

 هیدروژن را و شودمی جذبوا که OH3BH- واسطه تا دهندمی واکنش آزاد، مولکول آب یک با شده، سطحی

. شودمی هیدرولیز دچار 4BH- خود از ترسریع سرعتی با OH3BH- نهایی، و سوم مرحله در. دهند تشکیل

  .(G. Guella, 2006)هستند سازگار منتن، - میشائیل هایمدل با مکانیسم این دوم و اول مراحل

 مدل پیشنهادی مشائیل Co-Bبا استفاده از کاتالیست  (Hong-Bin Dai, 2008)مکارانپینگ وان و ه

 مکانیسم مقالات، در شده منتشر مطالعات اساس برکنند. می تأییدلا مطرح شد، را منتن را که توسط گوئ -

 سازیبهینه 1سدیم بوروهیدرید هیدرولیز از هیدروژن تولید جهت فلزی هایکاتالیست منتن برای - میشائیل

 (Dang et al., 2025)دانگ و همکاران - های – تران .(Retnamma et al., 2011) شودمی

استفاده کردند؛  3Dید کبالت با ساختاراکس هایکاتالیست از SBH هیدرولیز طریق از هیدروژن تولید مکانیسم

 سطح نقص هایمحل شود، درمی حاصل پذیربرگشت تفکیک از که 4BH- اول، گام در معمول، طور به

 .شودمی جذب کاتالیست

 

                                            
1 SBH 
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بوروهیدرید درحضور  های سطحی و فرآیند هیدرولیز یونکنشمنظور تشریح برهممنتن به–نمایش شماتیک مکانیسم میکائیلیس. 3شکل 

 .(G. Guella, 2006)اقتباس از مرجع کاتالیزور، 

Fig. 3. A schematic depiction of the Michaelis-Menten mechanism illustrating surface interactions and the hydrolysis process 

of the borohydride ion in the presence of a catalyst. Adapted from the referenced source [21]. 

 

 گرددمی هیدروژن اتم یک و 3BH- تشکیل به که منجر شودمی آغاز شده،جذب 4BH- یون تجزیه با دوم گام

 یک و شده ترکیب شدهجذب آب، مولکول از دیگری هیدروژن اتم با هیدروژن اتم این سپس (11)معادله 

 OH3BH- و شودمی ترکیب مانده،باقی OH- با  3BH- کهدرحالی ،(12معادله ) کندمی تولید هیدروژن مولکول

 محصول و شود تولید دیگر هیدروژن مولکول سه که یابدمی ادامه زمانی تا فرآیند این (.13 معادله)سازدمی را

 ,.Dang et al)دارد خوانیهم اخیر مطالعات از بسیاری با مکانیسم این(. 14 معادله)باشد 4B(OH)- نهایی

2025). 

BH4
− ↔ BH3 + H

−  (11) 

H− + H2O ↔ H2 + OH
− (12) 

OH− + BH3 ↔ BH3OH
− (13) 

OH− + BH3OH
− ↔ B(OH)4

− + H− (14) 
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 کهیدرحالتر است، ها مناسبدهندهبرای تفسیر مکانیسم سطحی و جذب واکنش هینشلوود - مدل لانگمویر

شود. یهای سینتیکی محسوب مشده برای برازش دادهبیشتر یک مدل تجربی و ساده منتن - مدل میکائیلیس

 - لانگمویر ، اگر هدف شناسایی مکانیسم واکنش باشد، معمولاً مدلسدیم بوروهیدریددر مطالعات هیدرولیز 

 دل میکائیلیسمارجح است؛ اما برای استخراج پارامترهای سینتیکی و مقایسه عملکرد کاتالیزورها،  هینشلوود

 دهد.ارائه می قبولیقابلنیز نتایج  منتن -

 : 1سازیانرژی فعال -3-2 

سازی رژی فعالنها در فرآیند هیدرولیز محلول سدیم بوروهیدرید، اتر عملکرد کاتالیستمنظور ارزیابی دقیقبه

اطلاعات  گیرد. این پارامترهای سینتیکی مورد بررسی قرار میترین شاخصعنوان یکی از مهمبه (Ea) ظاهری

یق معادله دهد و معمولاً از طرارزشمندی درباره سهولت وقوع واکنش و میزان کارایی کاتالیست ارائه می

اهای مختلف های تولید هیدروژن در دمآمده از منحنیدستبههای ( و با استفاده از داده1۵آرنیوس )معادله 

 .(Faezeh Mirshafiee, 2024; Wang et al., 2017)شودمحاسبه می

r = Ae−Ea/RT
 (r=HGR)
⇒      ln(HGR) = Ln(A) −

Ea
RT
   (1۵) 

ثابت جهانی گازها  R بیانگر دمای مطلق واکنش و T ،  2نماییضریب پیشدهنده نشان A در معادله آرنیوس، 

سازی به معنای کاهش است. از دیدگاه سینتیکی، کاهش مقدار انرژی فعال  J mol⁻¹ K⁻¹ 8.314 با مقدار

 ،ین؛ بنابرادهنده افزایش فعالیت کاتالیستی سیستم استمانع انرژی برای انجام واکنش بوده و معمولاً نشان

توانایی بیشتری در تسریع هیدرولیز  ،ترپایین Ea های مبتنی بر کبالت و نیکل با مقادیررود کاتالیستانتظار می

 .سدیم بوروهیدرید و تولید هیدروژن از خود نشان دهند

شده در مطالعات پیشین، نتایج مربوط به های گزارشارائه یک مقایسه جامع از عملکرد کاتالیست باهدف

گردآوری شده  3جدول های مبتنی بر کبالت و نیکل در ز سدیم بوروهیدرید با استفاده از کاتالیستهیدرولی

                                            
1 Activation energy 
2 Pre-exponential Factor 
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را نیز در  سازی ظاهریانرژی فعالو  HGR است. این جدول ضمن ارائه اطلاعات کلیدی هر کاتالیست، مقادیر

 .سازدفراهم می های مختلف راگیرد و امکان ارزیابی و مقایسه مستقیم کارایی کاتالیستبر می

 های کربنی:فاز فعال نیکل و کبالت تثبیت شده بر پایه-3

 هیدروژن تولید فرآیندهای برای ناهمگن هایکاتالیست طراحی در کارآمد بسترهایی عنوانبه کربنی هایپایه

 ایگزینه به را مواد این ،1شیمیایی اصلاح قابلیت و بالا ویژه سطح متخلخل، ساختار. اندیافته ایویژه اهمیت

 کربنی بسترهای انواع از استفاده. است کرده تبدیل کاتالیستی نانوذرات و فعال فلزات پشتیبانی برای ایدئال

 ذرات پراکندگی بهبود بر ، علاوه4کربنی کوانتومی و نقاط 3گرافیتی نیترید کربن و 2کربنی هایمانند نانولوله

 کند؛ ازمی کمک هیدروژن تولید مسیرهای سایر و هیدرولیز هایواکنش راندمان و پایداری افزایش به فلزی،

 .A)اندبوده پایه کربن هیدروژن، تولید در کاررفتهبه هایکاتالیست مورد از 4۵ تنها 2۰1۶ تا 2۰۰8 سال

Didehban, 2017). CQDs خنثی بودن، غیرسمی سازگاری،زیست همچون ایبرجسته خواص دلیل به 

 کاربردهای. اندکرده جلب خود به را بسیاری توجه سطح، آسان کردن دارعامل و کم هزینه شیمیایی، بودن

 شامل را انرژی ذخیره تا فوتوکاتالیستی محیطی،زیست ،دارورسانی پزشکی، هایبخش از هاآن بالقوه

برای  مورداستفادهنی های کربترین پایهنمایی شماتیک از مهم 4شکل  .(Hoang et al., 2019)شودمی

 .دهدهای نیکل و کبالت در هیدرولیز سدیم بورهیدرید را ارائه میتثبیت کاتالیست

                                            
1 Chemical Treatment 
2 CNTs 
3 g-C3N4  
4 CQDs 
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که  (c)های کربنی نانولوله( و b) نقاط کوانتومی کربنی (،aگرافیت نیترید کربن )های کربنی مختلف شامل نمایش شماتیک پایه. 4شکل 

 .گیرندقرار می مورداستفادهعنوان بسترهای مؤثر برای پراکندگی و تثبیت نانوذرات فلزی در واکنش هیدرولیز سدیم بورهیدرید به

Fig. 4. Schematic illustration of various carbon supports, including carbon nitride graphite (a), carbon nanotubes 

(b), and carbon quantum dots (c), which function as effective substrates for dispersing and stabilizing metal 

nanoparticles during sodium borohydride hydrolysis. 

 بر جدید نانوکاتالیست یک شد، انجام (Izgi et al., 2025)همکاران و ایزگی توسط اخیراً که ایمطالعه در

 عنوانبه اوره پژوهش، این در. گردید سنتز سبز هیدروترمال روش از گیریبهره با CQDsو  نیکل یپایه

 ویژهبه و 2رسوبیهم ، 1تلقیح نظیر مختلفی هایروش با نیکل نانوذرات و شد استفاده CQDs تولید یمادهپیش

و کاتالیست  SBHگرم  ۰.2با استفاده از  SBHهیدرولیز . تست شدند بارگذاری پایه، روی بر هیدروترمال روش

انجام شد و حجم  کلوین 298در دمای  در یک راکتور دربسته مجهز به حمام ترموستاتیک CQDsبر مبتنی 

-1و به نرخ تولید هیدروژن گیری گردیدجایی آب اندازههیدروژن تولیدی از طریق روش جابه
Cat.g 1-mL min 

 داده توسعه مختلف هایروش با که نیکل نانو هایخوشه سطح مساحت گیریاندازه. دست یافتند 1423

 8۰۵۶/13 حدود ،بوریدنیکل آمورف  کاتالیست برای ویژه سطح مساحت که دهدمی نشان ،1 جدول اند؛شده

 مترمربع ۶2.3387 حدود اوره بر مبتنی Ni@CQDکاتالیست  برای مقدار این کهدرحالی است، گرم بر مترمربع

 طبق واجذب - جذب هایایزوترم بررسی .است پایه بدون نمونه از بیشتر برابر ۵ حدود که است گرم بر

 توزیع دهندهنشان که بود H4 و H2 الگوی با متخلخل مزو ساختارهای تشکیل از حاکی IUPAC بندیطبقه

                                            
1 Impregnation 
2 Co-Precipitation 
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. سلما آلکینچی و (Izgi et al., 2025)ساختارهاست برخی در ریزحفرات پرشدن و حفرات مناسب

 Ni@CQDرا برای کاتالیست  BET واجذب - جذب هایهم ایزوترم (Şahin et al., 2025)ارانهمک

 برابر نیکل فلزی، ویژه کردند؛ سطح تأییدمزوحفره بودن ساختار رو  بررسی کردند به نتایج مشابهی رسیدند؛

 13.8۰۶ برابر Ni@CQDs(EtOH)ایزگی و همکاران مشابهت دارد، با مطالعه تقریباً که گرم بر مترمربع 19.۵2

 توانمی را عملکرد تفاوت برابری دارد؛ این ۵اختلاف  اوره بر مبتنی CQDنسبت به  که بود گرم بر مترمربع

 تولید کافئین، یعنی سبز، پایه منبع یک از گیریبهره با مطالعه این در که داد نسبت CQD پایه ماهیت به

 کاتالیست ساختار در و آمدهدستبه کافئین هیدروترمال سنتز فرآیند طریق از پایه این که طوریبه است؛ شده

 Onat et)این، ارهان اونات و همکاران برعلاوه .(Şahin et al., 2025)است گرفته قرار مورداستفاده

al., 2024) کربنی  کوانتومی نقاط پایه رنیکل و نیکل اکسید ب نانوکامپوزیت عملکرد ارزیابی و سنتز به اقدام

 سنتز هیدروترمال روش به کافئین سازگارزیست و طبیعی منبع از کربنی کوانتومی نقاط. کردند 1کافئینی

 هایروش کمک به اکسید نیکل و نیکل پایه بر مختلفی هایکاتالیست نانوذرات، این از استفاده با سپس. شدند

  گرم کاتالیستمیلی 3۰با استفاده از  SBH هیدرولیز .گردید تهیه هیدروترمال و 3تلقیح ، 2رسوبیهم

Ni/CQD  )درصد وزنی  4و )که در محلول اتانول سنتز شده بودSBH  در یک راکتور مجهز به حمام آب و

-1و به  همزن مغناطیسی انجام شد
Cat.g 1-mL min 1۶819 عملکرد و پایداری کاتالیست  کهدرحالی رسیدند؛

، Ni/NiOدر کاتالیست  .پذیری در شش چرخه متوالی ارزیابی شدآزمون بازیافتو  HGR از طریق پارامترهای

دهند که حاکی نانومتر را نشان می 2.۵8حضور نانوذرات بسیار ریز و یکنواخت با میانگین اندازه  TEM تصاویر

 و BET سطح ، آنالیز1 جدولدر  .افزایش سطح فعال در دسترس استاز مهار مؤثر رشد بلوری نیکل و 

 افزایش باعث سنتز پایه، در حلال عنوانبه اتانول از استفاده که داد نشان حفرات اندازه و ویژه سطح گیریاندازه

  مبتنی بر پایه اکسید نیکلهای نیکل و سطح ویژه کاتالیستاست؛  شده حلال آب به نسبت ویژه سطح

CQD های پیشین در این حوزه، در این مطالعه مقادیر نسبتاً پایینی را نشان داده است که در مقایسه با گزارش

                                            
1 CCQD 
2 Co-precipitation 
3 impregnation 
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 ,.Izgi et al., 2025; Onat et al., 2024; Şahin et al)شودمحسوسی کمتر ارزیابی می طور به

 اکسید نیکلدر  ذرات متوسط اندازه که دادند نشان 1عبوری الکترونی میکروسکوپ ؛ در این تصاویر(2025

 که شد گزارش نانومتر 2.۵8 با برابر ،2شده که از طریق هیدروترمال و در محیط اتانولی تهیه CCQDبر پایه 

 ,.Hoang et al)هوانگ و همکاران چین ون .(Onat et al., 2024)داشتند نیز ترییکنواخت توزیع

 مقاومت آن، یکنواخت توزیع و فعال فاز تجمع از جلوگیری با CQD که نانوذرات کنندمی تأیید (2019

 گراد،سانتی درجه 19۶منفی  دمای در نیتروژن واجذب - جذب از استفاده دهند. بامی کاهش را انتقالی الکترون

 دارای هانمونه همه واجذب - بجذ هایایزوترم (؛1 جدول) شد گیریاندازه هانمونه حفرات توزیع و ویژه سطح

 ,.Onat et al)هاستآن ساختار در مزوحفرات وجود دهندهنشان که بودند IV نوع هیسترزیس حلقه

 هیدرولیز فرآیند در آن کاربرد و Co–Fe@CQD کاتالیست سنتز با[ ۶] همکاران و رضایی . مهران(2024

SBH به کبالت افزودن که دادند نشان CQDs شودمی تخلخل حجم و ویژه سطح چشمگیر افزایش موجب .

گرم میلی 1۵عملکرد کاتالیستی با استفاده از  ؛است کرده تقویت را اثر این نیز کبالت با آهن زمانهم ترکیب

 در دمایدرصد جرمی سدیم هیدروکسید  4و  SBHدرصد جرمی  ۵کاتالیست در هیدرولیز محلول حاوی 

 mLبه عدد  که گیری گردیدجایی آب اندازهارزیابی شد و حجم هیدروژن تولیدی به روش جابه کلوین 3۰8

1-
Cat.g 1-min 2۰2۰۰ .علاوه بر این، افزودن یک پروموتر به فاز فعال از طریق ایجاد نوعی کاتالیست  رسیدند

افزایی بین فلزات و همچنین بین فلز و پایه تأثیر های الکترونیکی و اثرات همکنشتواند بر برهمدوفلزی، می

 ,.Hoang et al., 2026; Wang et al)بگذارد؛ موضوعی که در مطالعات متعددی گزارش شده است

رسد که نانوذرات در ابعاد کوچک و با پراکندگی افزایی میان کبالت و آهن زمانی به حداکثر میاثر هم .(2010

شرایط مناسبی  m² g⁻¹ ۵1با مساحت سطح ویژه  CQDمناسب روی بستر قرار گیرند. در این مطالعه، بستر 

واهد تجربی از جمله افزایش افزایی با شبرای توزیع یکنواخت فازهای فلزی فراهم کرده است. وجود اثر هم

های جایی پیکسازی، جابهکاهش انرژی فعال(، ۵ شکل) آهن %۵توجه نرخ تولید هیدروژن در حضور قابل

XRD های پوشانی عناصر در نقشهو همEDX شودتأیید می(Mirshafiee & Rezaei, 2024b) این .

                                            
1 TEM 
2 NiO@CCQD-HT(EtOH) 
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الکترونی و محیط فعال کبالت را بهبود داده و عنوان یک ارتقادهنده، ساختار دهد که آهن بهنتایج نشان می

 سطحی هایویژگی بهبود این در نتیجه عملکرد کاتالیستی هیدرولیز سدیم بوروهیدرید را افزایش داده است.

 و ساختاری نقص زبری، ایجاد جمله از شود؛می داده نسبت بستر ساختار در شیمیایی و فیزیکی تغییرات به

 و شده منجر ویژه سطح مجدد کاهش و حفرات انسداد به آهن حد از بیش افزایش ،حالبااین. جدید فازهای

 و FESEM بررسی تصاویر؛ (Mirshafiee & Rezaei, 2024b)کندمی تضعیف را کاتالیست عملکرد

TEM   دهد که بسترهای کربنی نقش مهمی در کنترل رشد و پراکندگی نانوذرات فلزی می نشان 4 شکلدر

توجه، ، مورفولوژی کروی و توزیع یکنواخت ذرات همراه با عدم تجمع قابلCo–Fe/CQDدارند. در کاتالیست 

 مکاران،مطالعه ایزگی و ه .ها در پایدارسازی و پراکندگی نانوذرات کبالت و آهن استCQD بیانگر نقش مؤثر

 مقایسه در هیدروترمال، روش به شدهتهیه Ni@CQD کاتالیست که اندداده نشان کاتالیستی فعالیت به مربوط

 سرعت در توجهیقابل افزایش موجب و دهدمی نشان خود از بهتری عملکرد بارگذاری، هایروش سایر با

 .گرددمی SBH هیدرولیز

 ;Izgi et al., 2025)است شده گزارش صریح طور به پیشین مطالعات در نیز ترپیش یافته این

Mirshafiee & Rezaei, 2024b; Onat et al., 2024; Şahin et al., 2025). این 

 1423 معادل 1هیدروژن تولید نانومتر،نرخ 4.۶ حدود ذرات اندازه و نیکل نانوذرات یکنواخت توزیع با کاتالیست

 واکنش بازده افزایش منظوربه .است کرده فراهم بهینه شرایط در را کاتالیست بر گرم دقیقه بر لیترمیلی

 انرژی توجهقابل کاهش موجب کربنی پشتیبان ساختارهای با نیکل هایکاتالیست از استفاده ،SBH هیدرولیز

 ,.Lee et al)همکاران و لی جایونگ نمونه، عنوانبه. (Izgi et al., 2025)است شده واکنش سازیفعال

 با زبر ساختار ایجاد و 2CVD روش به نیکل ورق روی بر یافته رشد گرافیتی یلایه از استفاده با (2019

 هاآن. شدند بر دقیق در گرم لیترمیلی ۶۰۰ هیدروژن تولید نرخ به دستیابی به موفق شیمیایی، 3اچینگ

                                            
1 HGR 
2 Chemical Vapor Deposition 
3 Etching 



18 
 

 بر مول کاهش کیلوژول ۵4 به 73 حدود از نیکل حضور با واکنش سازیفعال انرژی که دادند گزارش

 .(Lee et al., 2019)یابدمی

 

های جذب و واجذب های مبتنی بر نقاط کوانتومی کربن با استفاده از مساحت سطح ویژه و ایزوترمیابی سطحی کاتالیستمشخصه .1جدول

 های نیکل کاتالیست

Table 1. Surface characterization of nickel catalysts supported on carbon quantum dots, based on their specific 

surface area and adsorption-desorption isotherms. 

Catalyst Surface Area(m²/g) Pore Volume(cm³/g) Pore Diameter(nm) Ref. 

Ni₀  19.5 0.107512 21.34 

(Şahi

n et 

al., 

2025) 

Ni@CQD 19.4 0.151328 28.44 

(Izgi 

et al., 

2025) 

Ni@CCQD 4.1 0.047117 29.19 

(Onat 

et al., 

2024) 

NiO@CCQD-HT 

(H₂ O) 2.4 0.017503 19.74 

(Onat 

et al., 

2024) 

NiO@CCQD-HT 

(EtOH) 5.1 0.021521 20.76 

(Onat 

et al., 

2024) 

NiO@CQD(EtOH

) 13.8 0.021521 20.76 

(Şahi

n et 

al., 

2025) 

 

 روش در اصلاح. است مشاهدهقابل وضوحبه Ni@CQD کاتالیست اصلاح و عملکرد بهبود ،1 جدول بررسی با

هیدروژن  تولید نرخ در توجهیقابل افزایش به منجر کاتالیست، سنتز پایه محیط در تغییر ویژهبه سنتز، شرایط و

 .است راستاهم نیز پژوهش این در موردنظر اهداف با که است شده

 Ni@MOF@DOT هیدروترمال روش از استفاده با آن در فلز که کاتالیزوری ،a-3 های شکلداده اساس بر

 حفظ دلیل به کاتالیزور این. داد نشان هیدروژن تولید نرخ نظر از را عملکرد بالاترین بود، شده بارگذاری

هیدروژن  گاز حجم افزایش نرخ ترینسریع تر و داشتنطولانی زمانی بازه در هیدروژن تولید میزان پایدارترین
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 ، ساختار متخلخل مشتق ازNi@MOF-DOTدر نمونه  TEMبا تحلیل  ۵ شکلهمچنین در  بود متمایز

MOF  ترین اندازه ذرات و بالاترین درجه یکنواختی را فراهم کرده است. با ایجاد محدودیت فضایی، کوچک

های ساختاری بسترهای کربنی موجب افزایش پراکندگی فاز دهد که بهبود ویژگیدر مجموع، نتایج نشان می

 ،اساسبراین ؛شودش میهای فعال بیشتر برای واکنسایت شدنفراهمفعال، جلوگیری از تجمع نانوذرات و 

 .(Onat et al., 2024)شد انتخاب مطالعه این در فلز بارگذاری بهینه روش عنوانبه هیدروترمال روش

 مقدار واقع، در. است آلی هایحلال حضور در زورکاتالی فعالیت توجهقابل افزایش یدهندهنشان b-3 شکل

HGR زمان همچنین،. بود آب در شده سنتز نمونه از بیشتر برابر سه حدود اتانول در شده سنتز کاتالیزور برای 

 Şahin)یافت اتانول کاهش در دقیقه ۵ متانول و در دقیقه 7 آب به در دقیقه 12 از هیدرولیز واکنش تکمیل

et al., 2025)در تغییر موجب تنهااتانول نه و متانول آب،) مختلف هایحلال از استفاده رسدمی نظر . به 

 نیکل نیز نیترات یمادهپیش بهتر انحلال در بلکه شود،می کاتالیزور یپایه عنوانبه CQDسطحی  هایویژگی

 .دارد نقش
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مربوط به کاتالیست  TEM( تصاویر b) Co-Fe/CQD( کاتالیست a) Co/CQDمربوط به کاتالیست  FESEMتصاویر  .5شکل 

Ni@CQD (c کاتالیست )Ni@MOF-DOT (d کاتالیست )NiO@CCQD-HT (EtOH) (e). 

Fig. 5. FESEM images of Co/CQD catalyst (a) and Co–Fe/CQD catalyst (b); TEM images of Ni@CQD catalyst 

(c), Ni@MOF-DOT catalyst (d), and NiO@CCQD-HT (EtOH) catalyst (e). 
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ز اتهیه شده در محیط های مختلف  NiO@CCQD-HTهای با استفاده از کاتالیست SBHتولید هیدروژن حاصل از هیدرولیز . 6شکل 

ثیر میزان بررسی تا 30[ (b)[ Ni@CQD( بررسی اثر انواع حلال های مختلف بر کاتالیست a) ]5[ جمله محیط آبی، متانولی و اتانولی

 Co-Fe/CQD ]13[ (c)بارگذاری آهن روی کاتالیست 

Fig. 6. H2 volumes produced from NaBH4 hydrolysis with NiO@ CCQD-HT(H2O), NiO@CCQD-HT(methanol) 

and NiO@CCQD-HT(EtOH) catalysts prepared in different solvent environments (H2O, methanol and EtOH) 

(Onat et al., 2024) (a) The effect of different solvents on the catalytic activity (Şahin et al., 2025) (b) Investigation 

of the impact of iron loading on the Co-Fe/CQD (c)(Mirshafiee & Rezaei, 2024b). 

 گرافن، به الکترونی شباهت و نیتروژن بالای محتوای پایدار، ساختاری دارا بودن دلیل به 1کربن نیترید گرافیت

 ماده این مولکولی ساختار. است شده مطرح کاتالیستی هایسامانه در پرکاربرد پایه مواد از یکی عنوانبه

 توجهقابل شیمیایی و حرارتی پایداری موجب که تیوازین استتری و آزینتری حلقوی واحدهای از متشکل

 Joy et)آوردمی فراهم کاتالیستی هایواکنش در فلزی نانوذرات از پشتیبانی برای مناسبی بستر و شده آن

al., 2024) .کاتالیستی عملکرد بهبود موجب کنندهتقویت عنوانبهدوم  فلزات و فعال فلزات با آن ترکیب 

 همچنین،. (Celik et al., 2024)است برجسته بالا کارایی و فراوانی دلیل به نیکل میان، این در. شودمی

 برای اتکاقابل و مناسب ایگزینه محیطی، فشار شرایط در خطرکم و اقتصادی ایمادهپیش عنوانبه ملامین

 هایمادهپیش مشخص است، ۶ شکلکه در  طورهمان شود؛می محسوب صنعتی مقیاس در ⁻g⁻C⁻N سنتز

 قرار مورداستفاده گرافیتی بستر این تهیه برای نیز تیواوره و سیانامیددی اوره، سیانامید، نظیر دیگری

 ,.Alshammari et al)همکاران و الشماری توسط ایمطالعه در .(Yan et al., 2009)اندگرفته

 -تراکمپلی فرآیند طریق از 2کربن نیترید گرافیتی روی شدهبارگذاری سولفید نیکل نانوکامپوزیت (2023

 نوع ایزوترم هانمونه تمام .شد استفاده کاتالیست عنوانبه بورهیدرید سدیم متانولیز فرآیند در و سنتز 3درجا

IV است مزوپور ماهیت معنای به که دادند نشان اشباع بدون را(Alshammari et al., 2023) . 

                                            
1  g-C3N4 

2 NiS@g-C3N4 

3 In-Situ Polycondensation 
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 1.۵تا  ۰.۵) مختلف وزنی هاینسبت به NiS ویژه نشان داد؛ افزودن سطح هایمساحت BET نمودارهای

 مربوط( دوبرابر از بیش) رشد بیشترین که داد بر گرم افزایش مترمربع 83 تا 4۰ از را سطح درصد( مساحت

 هاینانوکامپوزیت پلیمریزاسیون با درجا سازیآماده که دریافتیم ما .است  NiSدرصد جرمی 1.۵ به نمونه

4N3C-S@g 4 وN3C-g-NiS انتقال و هایون با بیشتر تعامل امکان که شد هاکامپوزیت تخلخل افزایش باعث 

عملکرد  .(Alshammari et al., 2023)کرد فراهم کاتالیزوری فعالیت برای را الکترون ترسریع

لیتر متانول و در دمای میلی 1۰در  SBHگرم  ۰.2۵گرم کاتالیست و میلی 2۰ها با استفاده از کاتالیستی نمونه

-1و به نرخ تولید هیدروژن  ارزیابی شدکلوین،  3۰3
Cat.g 1-mL min8۶۵4 توجهقابل هایچالش از یکی .رسیدند 

 بارگذاری میزان دقیق تعیین در ابهام ،(Alshammari et al., 2023)همکارانپژوهش الشماری و  در

 تولید کاتالیست، روش بخش در اگرچه. کربن است نیترید گرافیت کاتالیستی بستر روی بر نیکل فعال فاز

 نهایی ترکیب در احتمالی تغییرات رویکرد، این اما است، شده ذکر سنتز مرحله از پیش اولیه مواد جرمی مقدار

 توجهقابل تبخیر دلیل به کوره، در سنتز پلی تراکم درجا فرایند طی که است ذکرشایان. گیردمی نادیده را

 سنتز طی در کربن همچون ملامین، اوره و تیواوره، نیترید گرافن هایمادهپیشاولیه  مواد( درصد 4۰ حداقل)

g-C⁻N⁻، ؛است مواجه قطعیت عدم با مواد، اولیه جرم اساس بر نیکل نهایی بارگذاری میزان دقیق تعیین 

 نظر به ضروری سنتز فرایند از پس فعال فاز بارگذاری میزان تردقیق ارزیابی نتایج، دقت از اطمینان برای ،لذا

 طور به نیز HGR شدهگزارش عدد رودمی انتظار نیکل، بارگذاری چشمگیر افزایش بهباتوجهرسد؛ می

هم با  (Wen et al., 2020)ون و همکاران-پنگ .ندارد اقتصادی توجیه امر این که باشد بالا غیرمعقولی

 تولید جهت 4N3C-P@g2Ni فوتوکاتالیستکنند. آنها از می تأییداستفاده روش رشد درجا ادعای الشماری رو 

 9.7 فقط ایتوده ⁻g-C⁻N برای BET ویژه هیدروژن استفاده کردند. با بررسی سطح ویژه دریافتند؛ سطح

برابری  2۶با افزایش  ⁻g-C⁻N هاینانولایه اما .ندارد متخلخلی ساختار هیچ تقریباً و است گرم بر مترمربع

به  . سنتز(Wen et al., 2020)دارند گرم بر مترمربع 2۶.۰3 معادل با بالاتری بسیار ویژه سطحدارای 

 شودمی حفرات جزئی شدن پر باعث پایه، تخلخل حفظ ضمن( Ni⁻P یا NiS) فلزی ذرات با روش رشد درجا

 و کافی واکنش فضای که رساندمی( بر گرم مترمربع 8۰الی  7۰) متعادل ایمحدوده به را ویژه مساحت و
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 همکاران و وان-آورد. در ادامه سیر تکاملی، گرافیت کربن نیتریدی؛ چائومی فراهم را بهینه الکترون انتقال

(2019Wan et al., ) 0.4 آلیاژی نانوذرات پایه بر نوین نانوکاتالیستیPt 0.6Ni، بعدیدو هاینانولایه روی بر 

N⁻C-g⁻ با وجود پتانسیل بالای پایه  .شد سنتز 2شیمیایی کاهش روش از استفاده با 1گرافیتی کربن نیترید

در  4N3C-Co/gو  N⁻C-Ni/g⁻ های برای پراکندگی و تثبیت نانوذرات نیکل، مطالعات مربوط به کاتالیست

های مرتبط نظیر ، عملکرد مطلوب این بستر در سامانهحالباایندر ادبیات علمی محدود است.  SBHهیدرولیز 

خوبی گزارش شده به water splitting ، هیدرولیز آمونیا بوران، تجزیه هیدرازین و فرایندهایSBHمتانولیز 

منظور ارائه دیدگاهی مناسب درباره ظرفیت کاتالیستی این سامانه، نتایج مطالعات مذکور نیز رو، بهاست. ازاین

بهتر  و کبالت های نیکلدر بهبود فعالیت و پایداری کاتالیست ⁻g-C⁻N اند تا نقشقرار گرفته موردتوجه

 .تبیین شود

عنوان یک به Co–Fe–B@g-C⁻N⁻/Cu ، کاتالیزور(Wang et al., 2023)و همکارانگ وان در مطالعه

هزینه و کارآمد برای تولید هیدروژن از هیدرولیز سدیم بوروهیدرید معرفی شد. این کاتالیزور از سامانه کم

در محدوده   SBHاحیای شیمیایی در دمای محیط سنتز گردید و در آن، غلظت عامل کاهنده  طریق روش

دهی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که عنوان پارامتر کلیدی فرایند رسوببهمول بر لیتر  1.8تا  ۰.4

با پراکندگی مناسب فاز  3خوردهای و پیچبعدی ورقهمنجر به تشکیل ساختار سه ¹mol L⁻۰.9 غلظت بهینه 

در دمای اتاق ارزیابی شد و اثر   SBHعملکرد کاتالیستی این فیلم نازک در هیدرولیز محلول  .شودفعال می

شرایط مختلف عملیاتی، از جمله محیط قلیایی و تابش نور مرئی، بر سینتیک واکنش مورد بررسی قرار گرفت. 

-1معادل  د هیدروژننمونه بهینه تحت تابش نور مرئی به نرخ تولی
Cat.g ¹mL min⁻8343  که به  یافتدست

های هیدروژن نسبت داده شد. همچنین، اثر فوتوکاتالیستی ساختار متخلخل و روبانی آن و تسهیل خروج حباب

دهنده نقش مؤثر شد که نشان kJ mol⁻¹4۵به  48.4 سازی ازموجب کاهش انرژی فعال ⁻g-C⁻Nبستر 

که  دهدمینشان  7 شکلدر  XPS طیف .ل و بستر در بهبود عملکرد کاتالیستی استکنش میان فاز فعابرهم

                                            
1 g-C⁻N⁻ Nanosheets(NS) 
2 Chemical Reduction 
3 Twisted Ribbon 
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، Co 2pکند. در ناحیه را تأیید می B وCo ، Fe حضور موفق عناصر Co–Fe–B@g-C⁻N⁻/Cu کاتالیست 

پیک  کهدرحالیشوند، نسبت داده می ⁻Co² و  ⁻Co به  ترتیب به eV 78۰.94و  777.79های پیک

 eV 713.7۶و  711.4۵، 7۰9.7۶های نیز پیک  Fe 2pشود. در ناحیه مشاهده می eV 78۵.۶2ای درماهواره

های فلزی و اکسیدشده برای گونه زمانهممربوط هستند. حضور ⁻Fe³ و  ⁻Fe⁻ ،Fe²های به گونه ترتیب به

های کنش الکترونی و قابلیت تبادل بار در سطح کاتالیست است. همچنین، پیکهر دو فلز، بیانگر برهم

شوند که های اکسیدشده بور نسبت داده میبور عنصری و گونه ،به  B 1sدر طیف  eV 191.۵8و  187.72

دهد که حضور آهن در کنار کبالت موجب این نتایج نشان می کنند.را تأیید می Co–Fe–B تشکیل فاز آمورف 

افزایی و بهبود فعالیت کاتالیستی نقش مؤثری تواند در ایجاد اثر هماصلاح محیط الکترونی فاز فعال شده و می

 .داشته باشد

–Co–Fe تایی مبتنی بر یک کاتالیزور سه ،(Wang et al., 2024)و همکارانی مشابه وانگ در پژوه

B@g-C3N4/NF یق هیدرولیزاز طر برای تولید هیدروژن باهدف SBH  ،طراحی و سنتز شد. در این مطالعه

شده بر تثبیت ⁻g-C⁻N از طریق روش ترسیب شیمیایی بر روی بستر Co–Fe–B نانوذرات آلیاژی آمورف

انجام گرفت و نتایج  12.۰تا  1۰.۵در محدوده  pH سوب داده شدند. فرآیند سنتز با کنترل دقیقر 1فوم نیکل

بهترین شرایط را برای تشکیل پوشش یکنواخت و چسبندگی مناسب کاتالیزور   pH = 10.5نشان داد که 

و در شرایط تاریکی و تابش ط در دمای محی SBHعملکرد کاتالیستی این سامانه در هیدرولیز  .کندفراهم می

نور تحت تابش   pH = 10.5نور مرئی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نمونه بهینه سنتزشده در 

های . همچنین، انتقال فوتوالکترونیافتدست  mL min⁻¹ g⁻¹14۰۰۵معادل  مرئی به نرخ تولید هیدروژن

سازی به های فعال کبالت موجب تسریع واکنش و کاهش انرژی فعالبه سایت  ⁻g-C⁻N تولیدشده در بستر

kJ mol⁻¹ 41.8  را در بهبود عملکرد کاتالیست کنش فوتوکاتالیستی و ساختار دوفلزی شد که نقش مؤثر برهم

 عامل بهینه غلظت در Co–Fe–B@g-C⁻N⁻/NF کاتالیست 8 شکلدر  SEM تصاویر بررسی .دهدنشان می

 بعدیسه و خوردهپیچ ایورقه ساختارهای تجمع، جایبه ذرات که دهدمی نشان(  mol L⁻¹۰.9) کاهنده

                                            
1 NF 
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 مورفولوژی این. اندشده توزیع ⁻g-C⁻N بستر و نیکل فوم روی بر یکنواخت صورتبه که اندکرده ایجاد

 فعال هایسایت مسدودشدن از هیدروژن، هایحباب خروج تسهیل و دسترس در سطح افزایش با متخلخل

 .است ساخته پذیرامکان را( mL min⁻¹ g⁻¹14۰۰۵) بالا هیدروژن تولید نرخ به دستیابی و کرده جلوگیری

 

 B 1sو طیف  Fe 2p(b) ، طیف Co 2p(a) طیف :  Co–Fe–B@g-C₃N₃/Cuکاتالیست کامپوزیتی بهینه  XPS هایطیف. 7شکل 

(c )(Wang et al., 2023).  

Fig. 7. XPS spectra of the optimized Co–Fe–B@g-C3N4/Cu sheet complex catalyst, Co 2p (a), Fe 2p (b), B 1s (c) [40].  

 

عنوان یک سامانه به ⁻CoMo/g-C⁻N ، کاتالیزور  (Gamba et al., 2024)نو همکاراگامبا  در پژوهش

مقیاس، های سوختی کوچکبها برای تولید هیدروژن در کاربردهای ثابت، از جمله پیلعاری از فلزات گران

ای گونهسنتز شد؛ به 1این کاتالیزور با استفاده از روش بارگذاری به کمک امواج فراصوت مورد بررسی قرار گرفت.

تثبیت شدند. استفاده از   ⁻g-C⁻N زمان بر روی صفحاتهم طور بههای کبالت و مولیبدن مادهکه پیش

 های مختلفها شد و نسبتامواج فراصوت موجب پراکندگی یکنواخت نانوذرات فلزی و جلوگیری از تجمع آن

Co:Mo  عملکرد کاتالیستی این سامانه در هیدرولیز محلول  .منظور دستیابی به ترکیب بهینه ارزیابی گردیدبه

شرایط ملایم محیطی و بدون نیاز به تابش نور بررسی شد. نتایج نشان داد که کاتالیزور  تحت SBH قلیایی 

 های دهد و به دلیل نقش ارتقادهنده گونهارائه می بهینه، بازدهی کامل در تبدیل بوروهیدرید به هیدروژن

Mo⁻⁻ سازی بسیار پایین شده و کاهش مسمومیت سطحی، انرژی فعالهای جذبدر تسهیل حذف گونهkJ 

mol⁻¹22.9 .را به ثبت رسانده است  

                                            
1 Ultrasonic-assisted impregnation 
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 ⁻g-C⁻N هایورقه متخلخل و ایلایه ساختار 8 شکلدر  SEM تصاویر نیز ⁻CoMo/g-C⁻N کاتالیست در

 فراصوت امواج از استفاده. اندشده پراکنده آن روی یکنواخت صورتبه Co–Mo نانوذرات که دهدمی نشان را

 جرم انتقال مسیرهای بستر، حفرات انسداد از جلوگیری ضمن و کرده محدود را ذرات رشد سنتز، فرآیند در

در ساختار کاتالیست موجب  حضور بور .است کرده حفظ فعال هایسایت به SBH بهتر دسترسی برای را

شود که به دلیل برخورداری از عیوب ساختاری فراوان و نامنظمی اتمی، تعداد تشکیل فازهای آمورف می

 ⁻NH⁻BH و  ⁻NaBH هایی نظیر دهندهسازی واکنشهای فعال را برای جذب و فعالبیشتری از سایت

سازی یل دانسیته الکترونی کبالت و بهینه،مس با تعد Co–Fe–B@g-C⁻N⁻/Cuکنند. در سامانه فراهم می

-Co–Fe–B@g کاتالیست در. کندمی کمک کاتالیستی عملکرد بهبود به آن، کاهش - شخواص اکسای

C3N4/NF های فعال های فلزی، دسترسی به سایتنیز حضور آهن از طریق تسهیل انتقال الکترون میان گونه

عنوان پروموتر عمل کرده و به ⁻⁻Mo هایگونه ⁻CoMo/g-C⁻N دهد. همچنین در سامانهرا افزایش می

شده از سطح های جذببوراتو حذف پلی  ⁻OHهایدر محیط قلیایی با ایفای نقش اسید لوئیس، جذب یون

کنند؛ فرایندی که از مسمومیت سطحی کاتالیست جلوگیری کرده و پایداری و فعالیت کبالت را تسهیل می

 .بخشدآن را بهبود می
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مولار سدیم  Co-Fe-B 0.9( کاتالیست aمولار سدیم بوروهیدرید ) Co-Fe-B 0.4مربوط به کاتالیست های  SEMتصاویر  .8شکل 

  . (Wang et al., 2024)( cمولار سدیم بوروهیدرید ) Co-Fe-B 0.9 مربوط به کاتالیست TEM( و تصویر bبوروهیدرید )

Fig. 8. SEM images of the Co-Fe-B catalysts in 0.4 M sodium borohydride (a), the Co-Fe-B catalyst in 0.9 M 

sodium borohydride (b), and the TEM image of the Co-Fe-B catalyst in 0.9 M sodium borohydride (c) [41]. 

 کاتالیزورها برای مؤثر ایپایه شیمیایی، پایداری و مناسب رسانایی بالا، ویژه سطح دلیل به 1کربنی هاینانولوله

 تریقوی تعامل و داده افزایش را شیمیایی فعالیت سطح، بیشتر انحنای نازک، هایCNT  در. شوندمی محسوب

 های CNT سطح روی شدهپراکنده فلزی .نانوذرات(Naseem et al., 2025)کندمی ایجاد نانوذرات با

 فلزی نانوذرات این، بر افزون. دهندمی قرار هادهندهواکنش دسترس در خوبیبه را فعال هایسایت دار،عامل

 Pikula et al., 2020; Seelam et)کنندمی برقرار CNT یپایه با قوی تعامل نانو، ابعاد در فعال

al., 2010). 

 شدهتثبیت بور - نیکل - های آلیاژی آمورف کبالتنانوکامپوزیت ،(Fang et al., 2023)فانگ و همکاران 

لنگراندازی را با استفاده از روش  (Co–Ni–B@ca-CNTs) شدهکربوکسیله کربنی هاینانولوله روی بر

های کربنی ابتدا با اسید نیتریک شده سنتز کردند. در این فرایند، نانولولهای و احیای شیمیایی کنترلواسطه

های مادهها ایجاد شود. سپس پیشهای کربوکسیل بر سطح آندار شدند تا گروهغلیظ تحت رفلاکس عامل

                                            
1 CNTs 
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کننده اندازه ذرات و ایجادکننده پیوندهای ترلعنوان عامل کنآمین بهاتیلکبالت و نیکل در حضور تری

ای و در دمای پایین اضافه صورت قطرهبه SBH افزوده شدند. در نهایت، محلول ca-CNTs هماهنگی به تعلیق

 نتایج آزمون جذب. یکنواخت بر روی بستر کربنی رسوب کنند طور به  CoNiB شد تا نانوذرات آلیاژی آمورف

 و ca-CNTs ، Co⁻.⁻⁻Ni⁻.⁻⁻B@ca-CNTs  ویژه سطح که داد نشان ،2 ولجددر  نیتروژن واجذب -

Co⁻.⁻⁻Ni⁻.⁻⁻B@ca-CNTs مترمربع بر گرم است. همچنین  92.2و  7۵.8، 12۵.7برابر با  ترتیب به

افزایش مقدار نیکل موجب کاهش اندازه ذرات و افزایش سطح ویژه شد. بررسی توزیع اندازه حفرات وجود 

ها تأیید کرد که برای نانومتر را در تمامی نمونه 33.4و  3.۵با حفراتی متمرکز در حدود  متخلخل مزوساختار 

 در ارزیابی فعالیت کاتالیستی، نمونه. بهبود عملکرد کاتالیستی و انتقال جرم مطلوب است

Co⁻.⁻⁻Ni⁻.⁻⁻B@ca-CNT معادل  بالاترین نرخ تولید هیدروژن mL min⁻¹ gCat.⁻¹1۶24۵.7۵ 

های ساختاری و از خود نشان داد. این عملکرد برتر به ساختار آمورف، فراوانی نقص SBH ر هیدرولیزرا د

های هیدرولیز در محلولی شامل های فعال روی بستر کربنی نسبت داده شد. آزمایشپراکندگی مناسب گونه

 .کلوین انجام شدند 298در دمای  NaOH درصد وزنی ۵و  SBH درصد وزنی 1

را از طریق احیای درجا  CoBi/CNT کاتالیزور دوفلزی ،(Hansu et al., 2020)هانسو و همکارانآوچی 

 هاینانولوله های کربنی سنتز کردند. در این روش،های کلرید کبالت و نیترات بیسموت بر روی نانولولهمادهپیش

وسیله محلول های فلزی مخلوط شده و سپس بهمادهپس از پراکندگی به کمک امواج فراصوت، با پیش کربنی

SBH احیا شدند تا نانوذرات CoBi هایبررسی عملکرد کاتالیست. بر سطح بستر کربنی تثبیت شوند Co ،

Bi ، CoBi و CoBi/CNT  در هیدرولیز SBH نشان داد که سطح ویژه BET 2 جدولهای هداد بهباتوجه 

مترمربع بر گرم است.  1۶.9711و  4.9۰۵۰، 21۶.۰92 ترتیب به CoBi و Co ، Bi هایبرای نمونهنشان داد؛ 

کاهش سطح ویژه در اثر افزودن بیسموت به کبالت بیانگر افزایش تراکم ذرات و کاهش سطوح در دسترس 

موجب بهبود چشمگیر  CNT حضور و همچنین Bi و Co افزاییکاهش سطح ویژه، اثر هم با وجود است.

 mL min⁻¹برابر با  HGR به  CoBi CoBi(95:5)/CNT ای که کاتالیزورگونهفعالیت کاتالیستی شد؛ به

gCat.⁻¹1299  این مقدار برای کهدرحالی، یافتدست CoBi-Bulk  ،تنها mL min⁻¹ gCat.⁻¹2۶۰۵.۶  
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کلوین  3۰3و دمای  NaOH درصد وزنی SBH ،۵ درصد وزنی 2.۵های هیدرولیز تحت شرایط بود. آزمون

-⁻Co/Fe⁻O مغناطیسی نانوکامپوزیت ،(Bandal et al., 2017)همکاران و باندال .انجام شدند

MWCNT هیدرولیز برای بازیافتقابل و کارآمد کاتالیزوری عنوانبه را SBH نخست، مرحله در. کردند سنتز 

 دیواره چند کربنی هاینانولوله روی بر 3Fe+ و 2Fe+ هاییون حرارتی رسوبیهم طریق از 1مگنتیت نانوذرات

. گردید کربنی بستر امتداد در مغناطیسی ذرات یکنواخت آرایش موجب که شدند تشکیل 2شده دارعامل

 با فلزی، هاییون جذب از پس و شده ورغوطه کبالت نیترات محلول در Fe⁻O⁻-MWCNT پایه سپس،

 کامپوزیت سطح بر کبالت فعال ذرات قلیایی، محیط در بوروهیدرید سدیم یا هیدرازین هیدرات از استفاده

 عملکرد مغناطیسی، و متخلخل بستر روی بر کبالت ذرات مناسب توزیع که داد نشان نتایج .شدند تثبیت

 مغناطیسی خاصیت همچنین،. کندمی فراهم، باز افزودن به نیاز بدون بوروهیدرید سدیم هیدرولیز در مطلوبی

 فراهم ثانیه چند مدت در خارجی آهنربای یک از استفاده با را آن سریع بازیافت و جداسازی امکان کاتالیزور

 تا اتاق دمای از دمایی محدوده در و بوروهیدرید سدیم مختلف هایغلظت در کاتالیستی هایآزمایش. ساخت

 .شود بررسی سامانه کینتیکی رفتار بر دما و دهندهواکنش غلظت اثر تا شد انجام بالاتر دماهای

 ,.Hansu et al)، آوچی هانسو و همکاران (Fang et al., 2023)مقایسه نتایج مطالعات فانگ و همکاران

دهد که علاوه بر ترکیب شیمیایی فاز فعال، ، نشان می(Bandal et al., 2017)و باندال و همکاران (2020

های پایه کبالت دارد. در مطالعه ای در عملکرد کاتالیستکنندهمعماری مورفولوژیکی بستر نیز نقش تعیین

ها CNT ، وجود ساختار متخلخل9شکل در  SEM ،TEM ، تصاویر(Fang et al., 2023)رانفانگ و همکا

را تأیید کردند. ماهیت آمورف این آلیاژ با ایجاد تعداد زیادی   CoNiB و پراکندگی یکنواخت نانوذرات آمورف

 SBH ، شرایط مناسبی برای هیدرولیز kJ mol⁻¹28.۶7سازی به سایت فعال غیراشباع و کاهش انرژی فعال

در  .فراهم کرد. همچنین، حضور نیکل موجب بهبود پراکندگی ذرات و افزایش سطح فعال در دسترس شد

نشان دادند که افزودن بیسموت به کبالت اگرچه  ،(Hansu et al., 2020)و همکاران مقابل، آوچی هانسو

 CoBi مترمربع بر گرم برای 1۶.9711به  Co مترمربع بر گرم برای 21۶.۰92موجب کاهش سطح ویژه از 

                                            
1 Fe⁻O⁻ 
2 MWCNTs 
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اده و استف (XPS ،(Hansu et al., 2020) یرتصوبا توجه )با استناد به  افزایی میان دو فلزشود، اما اثر هممی

تنهایی دهد که افزایش سطح ویژه بهاین نتایج نشان می؛ تواند این کاهش را جبران کندمی CNT از بستر

. های الکترونیکی میان فلزات نیز اهمیت بالایی داردکنشکننده عملکرد بهتر نیست و ماهیت برهمتضمین

 مراتبیرویکرد متفاوتی را با طراحی ساختار سلسله ،(Bandal et al., 2017)باندال و همکاران

Co/Fe⁻O⁻-MWCNT  ارائه کردند. برخلاف دو مطالعه پیشین که تمرکز اصلی بر اثر فلز دوم بود، در این

های فعال دهنده به سایتبعدی بستر در بهبود انتقال جرم و دسترسی واکنشپژوهش نقش معماری سه

امکان جداسازی و بازیافت سریع کاتالیست را  ⁻Fe⁻O این، حضور فاز مغناطیسیتر است. افزون بر برجسته

محور  CNT هایکند؛ مزیتی که در بسیاری از سامانهبدون افت محسوس در پایداری ساختاری فراهم می

 .قرار گرفته است موردتوجهکمتر 

های پایه کبالت تنها به اتالیستدهند که دستیابی به عملکرد بهینه در کدر مجموع، این مطالعات نشان می

آلیاژسازی با نیکل عمدتاً موجب بهبود  کهدرحالیشود. انتخاب فلز فعال یا افزایش سطح ویژه محدود نمی

شود و بیسموت از طریق اثرات الکترونیکی فعالیت را های فعال میهای بافتی و افزایش تعداد سایتویژگی

تواند با بهبود انتقال جرم، می  Co/Fe⁻O⁻-MWCNT مراتبی نظیردهد، طراحی بسترهای سلسلهارتقا می

های صنعتی هیدرولیز سدیم بوروهیدرید پایداری و قابلیت بازیافت، مسیر مؤثرتری برای توسعه کاتالیست

عنوان راهبرد زمان فاز فعال، ساختار الکترونیکی و معماری بستر باید بهسازی هم، بهینهبنابراین ؛فراهم کند

 .های تولید هیدروژن مدنظر قرار گیرداصلی در طراحی نسل جدید کاتالیست

های نیکل کاتالیست های جذب و واجذببا استفاده از مساحت سطح ویژه و ایزوترم CNTهای مبتنی بر یابی سطحی کاتالیستمشخصه. 2جدول

 و کبالت

Table 2. Characterization of CNT-based catalysts through specific surface area measurements and 

adsorption/desorption isotherms of nickel and cobalt catalysts. 

Catalyst Surface Area(m²/g) 
Pore 

Volume(cm³/g) 

Pore 

Diameter(nm) 
Ref. 

CoBi(95-5) 

16.9 0.078029 18.1 

(Hansu 

et al., 

2020) 

ca-CNT 

125.7 0.26-0.28 N/A 

(Fang 

et al., 

2023) 
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عمدتاً بر  CNTs بر روی بستر SBHهای مرتبط با هیدرولیز دهد که پژوهشبررسی مطالعات موجود نشان می

حوزه محور در این های نیکلهای محدودی از کاتالیستاند و گزارشهای پایه کبالت متمرکز بودهکاتالیست

تر نیکل، استفاده از فاز فعال نیکل وجود دارد. با وجود مزایایی نظیر هزینه کمتر، فراوانی بیشتر و سمیت پایین

 هایرو، توسعه کاتالیستمند بررسی نشده است. ازایننظام طور بههنوز  SBH برای هیدرولیز CNT بر روی

Ni/CNT  های دوفلزی مبتنی بر نیکل، یکی از خلأهای پژوهشی مهم و مسیرهای امیدوارکننده ویژه سامانهو به

 .شودمحسوب می در این فرآیند، هزینه و با عملکرد بالا در تولید هیدروژنهای کمبرای دستیابی به کاتالیست

های ساختاری ها به ویژگیبلندمدت آن دهد که عملکردبررسی پایداری و قابلیت بازیافت کاتالیزورها نشان می

، (Fang et al., 2023)کنش فاز فعال با بستر وابسته است. در مطالعه فانگ و همکارانو نحوه برهم

. کرد حفظ را خود اولیه فعالیت از %72.۶چرخه متوالی،  1۰پس از   CoNiB@ca-CNTs کاتالیزور آمورف

 کهدرحالی شد، داده نسبت شده دارعامل کربنی هاینانولوله روی بر نانوذرات قوی لنگراندازی به پایداری این

ای شدن جزئی های فعال و کلوخهبر روی سایت ⁻NaBO تدریجی تجمع از ناشی عمدتاً فعالیت %27.4 افت

های ، در چرخه(Hansu et al., 2020)همکاراندر مطالعه آوچی هانسو و . ذرات در طول واکنش بود

های تواند دسترسی به سایتمتوالی، رسوب محصولات جانبی بوراتی و افزایش ویسکوزیته محیط واکنش می

موجب کاهش فعالیت شود؛ موضوعی که با نرخ بالای تولید هیدروژن این  تدریجبهفعال را محدود کرده و 

یافته توسط توسعه Co/Fe⁻O⁻-MWCNT زیت مغناطیسیدر مقابل، نانوکامپو. شودتشدید می کاتالیزور

 دهد. حضور، مزیت مهم جداسازی مغناطیسی را ارائه می(Bandal et al., 2017)باندال و همکاران

Fe⁻O⁻  امکان بازیافت سریع کاتالیزور توسط میدان مغناطیسی خارجی را فراهم کرده و از اتلاف فیزیکی

مراتبی این سامانه کند. همچنین، ساختار متخلخل و سلسلهاتالیزور در مراحل جداسازی جلوگیری میک

Co(0.75)Ni(0.25)B@ca-CNT 

75.8 0.21-0.23 N/A 

(Fang 

et al., 

2023) 

Co(0.25)Ni(0.75)B@ca-CNT 

92.2 0.24-0.25 N/A 

(Fang 

et al., 

2023) 

Ni(0.4)Pt(0.6)/CNT 

79.4 0.19 18.2 

(Zhang 

et al., 

2019) 
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، وجودبااینبخشد. تر محصولات جانبی را ممکن ساخته و پایداری عملکردی آن را بهبود میشستشوی آسان

رر همچنان عامل های اکسیدی یا هیدروکسیدی در طول استفاده مکبه گونه ⁻Co اکسیداسیون تدریجی

شده، به نظر بر اساس نتایج مطالعات بررسی .شودمدت محسوب میهای طولانیاصلی افت فعالیت در چرخه

بر روی بسترهای   ⁻Fe⁻O های مغناطیسی مبتنی بررسد تلفیق ساختار آمورف فعال و پایدار با سامانهمی

شده اما بسیار امیدبخش باشد. این رویکرد سیکربنی با سطح ویژه بالا، یکی از مسیرهای پژوهشی کمتر برر

های مربوط به فعالیت کاتالیستی، پایداری ساختاری و بازیافت کاتالیست زمان محدودیتهم طور بهتواند می

 متوالی هایچرخه در %9۰بالا و پایداری بیش از  HGR هایی بارا برطرف کرده و زمینه دستیابی به کاتالیست

 .سازد فراهم را
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CNT-4O3Fe (c ،)(، ترکیب b) CNT-ca(، پایه کاتالیستی کربوکسیله شده a) CNTمربوط به پایه کاتالیستی  SEMتصاویر  .9شکل 

(، کاتالیست f) CoBi/CNT(، کاتالیست e) Co/CNTکاتالیست  TEM(، تصاویر d) CNT-4O3Co/Fe 5%کاتالیست 

CNTs-B@ca0.25Ni0.75Co (g تصاویر فرآیندی اثر ،)یهبر پامختلف  هاییستکاتال CNT (j-h) (; Fang et 2017Bandal et al., 

al., 2023; Hansu et al., 2020) . 

Fig. 9. Morphological characterization of CNT-based catalysts: SEM images of pristine CNT (a), carboxylated 

CNT (ca-CNT) (b), Fe⁻O⁻-CNT composite (c), and 5 wt.% Co/Fe⁻O⁻-CNT catalyst (d); TEM images of 

Co/CNT (e), CoBi/CNT (f), and Co⁻.⁻⁻Ni⁻.⁻⁻B@ca-CNTs (g); and schematic representations of the catalytic 

behavior of various CNT-supported catalysts in hydrogen generation processes (h–j) [46-48].  

 بر عملکرد فرآیند هیدرولیز سدیم بوروهیدرید: مؤثرعوامل -۴

به عوامل مختلفی از جمله نوع و ساختار  نرخ تولید هیدروژن و بازده فرآیند هیدرولیز سدیم بوروهیدرید

کاتالیست و غلظت سدیم هیدروکسید وابسته است. در این میان،  SBH محیط، دما، غلظت pH کاتالیست،

کند و عملکرد و افزایش سرعت آزادسازی هیدروژن ایفا می B–H نقش کلیدی در تسهیل شکست پیوندهای

هایی نظیر مساحت سطح ویژه، اندازه و پراکندگی نانوذرات فلزی و نوع پایه بستگی دارد. همچنین، آن به ویژگی

، بنابراین ؛پایداری کاتالیست تأثیرگذار باشندسازی و توانند بر سرعت واکنش، انرژی فعالشرایط عملیاتی می

 ,.Chou et al)وری فرآیند ضروری استشناخت و کنترل این پارامترها برای بهبود عملکرد و افزایش بهره

2015; Li et al., 2014; Liu et al., 2009). سازی عوامل مؤثر بر هیدرولیزبرای بررسی و بهینه 

SBH2های طراحی آزمایشبرای ارزیابی مستقل هر پارامتر یا از روش 1یک عامل در هر زمان توان از روش، می 

به دلیل ارائه نتایج   DOEها، ها استفاده کرد. در میان این روشزمان عوامل و اثرات متقابل آنبرای بررسی هم

 .شودتر و دستیابی به شرایط بهینه با تعداد آزمایش کمتر، رویکردی کارآمدتر محسوب میجامع

 اثر دما: -۴-1 

ترین عوامل مؤثر بر هیدرولیز سدیم بورهیدرید است و افزایش آن معمولاً موجب افزایش نرخ دما یکی از مهم

افزایش  که طوریبهاست؛  توجیهقابلشود. از دیدگاه سینتیکی، این رفتار با معادله آرنیوس تولید هیدروژن می

شود که انرژی کافی برای غلبه بر سد ی میهایدما سبب افزایش ثابت سرعت واکنش و افزایش تعداد مولکول

روی مراکز فعال  4BH- هایتواند فرآیند جذب یونسازی را دارند. علاوه بر این، دمای بالاتر میانرژی فعال

و واجذب هیدروژن تولیدی را تسهیل کند و در نتیجه مقاومت سینتیکی  B–H کاتالیست، شکستن پیوندهای

                                            
1 OFAT 
2 DOE 
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اند که با افزایش دما، نرخ تولید مطالعات مختلف نشان داده. (Yousef, 2024a)دواکنش را کاهش ده

 M. Abd-elaal et)و همکاران یابد. برای مثال، احمد عبدالعالافزایش می توجهیقابل طور بههیدروژن 

al., 2022) ،افزایش HGR  در بازه دمایی  بر دقیقه در گرم کاتالیست، لیترمیلی ۵2۰72به  1۶819را از

 و صعودی ای مستقیمرابطه CoBi گراد گزارش کرد. همچنین، در حضور کاتالیستدرجه سانتی ۶۰تا  3۰

تایج با . این ن (Hansu et al., 2020)میان دما و حجم هیدروژن تولیدی مشاهده شد ،(1۰)شکل

شده در مطالعات مختلف مطابقت دارند که افزایش نرخ واکنش را با افزایش دما تأیید نمودارهای آرنیوس ارائه

عنوان شاخصی برای ارزیابی کارایی به سازی، انرژی فعالدیگرازسوی. (Onat et al., 2024)کنندمی

کمتر، برای پیشرفت واکنش به انرژی کمتری  Ea هایی باای که کاتالیستگونهشود؛ بهشناخته می هاکاتالیست

 ، برای کاتالیستمثالعنوانبهدهند. تر نیز فعالیت مناسبی از خود نشان مینیاز دارند و در دماهای پایین

 Ni@CQDs 1 سازی مقدار انرژی فعال−kJ mol38.۵  بیانگر توانایی این سامانه در گزارش شده است که

، اثر مثبت دما بر بنابراین ؛(Onat et al., 2024)تولید مؤثر هیدروژن حتی در شرایط دمایی ملایم است

ازی و ستنها ناشی از افزایش سرعت واکنش نیست، بلکه به ارتباط مستقیم آن با انرژی فعال SBH هیدرولیز

 .شودتسهیل مراحل سطحی واکنش نیز مربوط می

 اثر غلظت سدیم بوروهیدرید: -۴-2 

یکی از پارامترهای کلیدی مؤثر بر سینتیک هیدرولیز و نرخ تولید هیدروژن است.  غلظت سدیم بوروهیدرید

در دسترس برای جذب  4BH- هایموجب افزایش تعداد یون SBH از دیدگاه مکانیزم واکنش، افزایش غلظت

، این اثر به نوع حالباایندهد. روی مراکز فعال کاتالیست شده و در نتیجه سرعت واکنش را افزایش می

مطالعات . تواند موجب تغییر مرتبه واکنش شودکاتالیست و محدوده غلظتی مورد بررسی وابسته است و می

دهنده وابسته واکنش معمولاً به غلظت واکنش ، نرخSBH های پاییناند که در غلظتسینتیکی نشان داده

عامل  4BH- های فعال کافی بوده و جذبدهد، زیرا تعداد سایتبوده و رفتار مرتبه اول از خود نشان می

و اشباع تدریجی مراکز فعال، وابستگی نرخ واکنش  SBH کننده سرعت است. در مقابل، با افزایش غلظتکنترل

 Abutaleb et al., 2023; M. Abd-elaal)شود و رفتار مرتبه صفر مشاهده می یافتهکاهشبه غلظت 
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et al., 2022) عنوان محصول جانبی و تجمع آن روی سطح به علاوه بر این، تشکیل متابورات سدیم؛

به سطح را محدود بوروهیدرید  هایتواند بخشی از مراکز فعال را مسدود کرده و دسترسی یونکاتالیست می

موجب افزایش مستقیم نرخ تولید هیدروژن گزارش شده است  SBH در برخی مطالعات، افزایش غلظت. کند

شود های فعال نسبت داده میها با سایتدهنده و احتمال برخورد آنهای واکنشکه به افزایش غلظت گونه

(Hansu et al., 2020) .طبق شکل ، حالبااینb-1۰ ،های بالاتر، افزایش ویسکوزیته محلول، در غلظت

شود  HGR تواند اثر معکوس داشته و موجب کاهشسطح کاتالیست میهای انتقال جرم و اشباع محدودیت

(Mirshafiee & Rezaei, 2024b; Onat et al., 2024)تأثیر غلظتین؛ بنابرا ، SBH  بر هیدرولیز تنها

کنش میان جذب سطحی، انتقال شود، بلکه به تغییر مرتبه واکنش و برهمدهنده محدود نمیبه مقدار واکنش

 .های فعال نیز وابسته استجرم و انسداد سایت

 

در فرآیند هیدرولیز سدیم بورهیدرید. نتایج  بر نرخ تولید هیدروژن NaOH بعدی اثر متقابل دما و غلظتنمودار سطح پاسخ سه .10شکل 

موجب کاهش نرخ تولید هیدروژن  NaOH افزایش غلظت کهیدرحالداشته،  HGR توجهی بردهد که افزایش دما تأثیر مثبت و قابلنشان می

بر نرخ تولید هیدروژن، افزایش   بعدی اثر متقابل دما و غلظت سدیم بوروهیدرید؛ نمودار سطح پاسخ سه(Ecer et al., 2023)( aشده است )

بر نرخ تولید   SBH؛ کاتالیزور و (Hosgun et al., 2024)( bمنجر به افزایش نرخ تولید هیدروژن شده است )  SBH دما و غلظت

 .  (Ecer et al., 2023)( cهیدروژن )
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Fig. 10. 3D response surface plots showing the interaction effects of (a) temperature and NaOH concentration and 

(b) temperature and sodium borohydride concentration on the HGR during sodium borohydride hydrolysis. 

Increasing temperature significantly enhances HGR, while higher NaOH concentrations reduce hydrogen 

generation; conversely, increasing both temperature and SBH concentration improves HGR, interaction effects of 

catalyst quantity and SBH on the hydrogen generation rate (a) [12,56]. 

 اثر غلظت سدیم هیدروکسید: -۴-3 

کند؛ از یک سو با ایجاد محیط ای در هیدرولیز سدیم بوروهیدرید ایفا مینقش دوگانه سدیم هیدروکسید

کند و جلوگیری می SBH خودیرا افزایش داده و از هیدرولیز خودبه  4BH- هایقلیایی، پایداری یون

دهنده و کاتالیست تأثیر های سطحی میان واکنشکنشبر سینتیک واکنش و برهم دیگرازسوی

تواند با تسهیل جدایش می  NaOHهای پایین تا متوسط، . در غلظت(Gamba et al., 2024)گذاردمی

های فعال در دسترس را حفظ متابورات از سطح کاتالیست و جلوگیری از تجمع محصولات جانبی، تعداد سایت

. به همین دلیل، در بسیاری (Qinglin Zhang, 2007)کاتالیست جلوگیری کند  شدنغیرفعالکرده و از 

 Hansu)بوده است تا یک مقدار بهینه با بهبود نرخ تولید هیدروژن همراه NaOH از مطالعات افزایش غلظت

et al., 2020) .افزایش بیشتر غلظتحالبااین ، NaOH شکل  معمولاً اثر معکوس بر عملکرد فرآیند دارد(

a-1۰)های. از دیدگاه مکانیزم سطحی، افزایش غلظت یون -OH 4- هایها با یونموجب رقابت این یونBH 

اشغال شده  OH- های فعال توسطسایتشود. در نتیجه، بخشی از برای جذب روی مراکز فعال کاتالیست می

سبب افزایش   NaOH گردد. علاوه بر این، افزایش غلظتمحدود می 4BH- هایسازی یونو جذب و فعال

دهنده به سطح کاتالیست شود که دسترسی واکنشهای انتقال جرم میویسکوزیته محلول و تشدید محدودیت

های قلیایی غلیظ های متابورات در محیط. تشکیل و تجمع گونه(Izgi et al., 2025)دهد را کاهش می

بر   NaOH ، اثربنابراین ؛تواند به انسداد بخشی از مراکز فعال و کاهش سرعت واکنش منجر شودنیز می

و حفظ فعالیت کاتالیست  SBH افزایش پایداری ؛حاصل تعادل میان دو پدیده متضاد است  SBH هیدرولیز

. به همین دلیل، برای هر سامانه دیگرازسویهای جذب سطحی و انتقال جرم از یک سو، و ایجاد محدودیت

این  شود؛وجود دارد که در آن بیشترین نرخ تولید هیدروژن حاصل می NaOH کاتالیستی یک غلظت بهینه

 .(Qinglin Zhang, 2007)درصد وزنی گزارش شده است 7تا  2مقدار در اغلب مطالعات در محدوده 
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 لیست:اثر مقدار کاتا -۴-۴ 

ترین پارامترهای مؤثر بر هیدرولیز سدیم بوروهیدرید است، زیرا مستقیماً تعداد مقدار کاتالیست یکی از مهم

کند. از دیدگاه مکانیزم سطحی، را تعیین می 4BH- هایسازی یونمراکز فعال در دسترس برای جذب و فعال

دهنده و افزایش تعداد تسهیل جذب واکنش، دسترسقابلافزایش مقدار کاتالیست موجب افزایش سطح فعال 

یابد. در اغلب شود؛ در نتیجه نرخ تولید هیدروژن افزایش میمی B–H های مؤثر برای شکستن پیوندهایمحل

همراه بوده است که  HGR مطالعات، افزایش مقدار کاتالیست با کاهش زمان تکمیل واکنش و افزایش

 Hansu et)های فعال موجود در سامانه استبه تعداد سایت دهنده وابستگی مستقیم سرعت واکنشنشان

al., 2020; Izgi et al., 2025; Yousef, 2024b). 

های کاتالیستی از مرتبه تقریباً در بسیاری از سامانه SBH اند که هیدرولیزهای سینتیکی نیز نشان دادهتحلیل

افزایش مقدار  NiCo@MWCNTs در کاتالیست مثال،عنوانبهکند. اول نسبت به مقدار کاتالیست پیروی می

برای  ۰.9۶و شیب  (11)شکل نرخ تولید هیدروژن شده گرم موجب افزایش خطیمیلی 2۰به  ۵کاتالیست از 

نمودار لگاریتمی نرخ واکنش در برابر مقدار کاتالیست گزارش شده است که بیانگر رفتار نزدیک به مرتبه اول 

، تعداد موردمطالعهدهد که در محدوده . این نتیجه نشان می(M. Abd-elaal et al., 2022)است 

. شودکننده سرعت بوده و محدودیت ناشی از اشباع سطح کاتالیست مشاهده نمیهای فعال عامل کنترلسایت

، c-1۰ شکلطبق شود. ، افزایش مقدار کاتالیست همواره به افزایش متناسب نرخ واکنش منجر نمیحالبااین

انجام شد و مشاهده گردید  HGRبر  Co@P4VPGB@PMCهایی برای بررسی اثر مقدار کاتالیست آزمایش

پدیده را به اشباع  اینتوان یابد. میگرم افزایش میمیلی 1۰با افزایش مقدار کاتالیست تا بیش از  HGRکه 

افزایش بیشتر مقدار کاتالیست پس از رسیدن به حد اشباع،  که طوریبهشدن سطح کاتالیست نسبت داد؛ 

تأثیر مثبتی بر افزایش نرخ تولید هیدروژن نداشته و حتی موجب کاهش نرخ تولید ویژه هیدروژن 

 .(Kilinc & Sahin, 2021)شودمی
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(؛ نمودار aبر فرایند آزادسازی هیدروژن از محلول آبی قلیایی سدیم بوروهیدرید) NiCo@MWCNTsتأثیر غلظت کاتالیست  .11شکل 

مول سدیم میلی 1.35گراد و با مقدار اولیه درجه سانتی 45در دمای  NiCo@MWCNTsلگاریتم نرخ واکنش در برابر غلظت 

 .(M. Abd-elaal et al., 2022) (bبوروهیدرید)

Fig .11. (a) The effect of NiCo@MWCNTs catalyst concentration on hydrogen liberation from an alkaline sodium 

borohydride solution; (b) The logarithm of the reaction rate plotted against NiCo@MWCNTs concentration at 

45°C, with 1.35 mmol of sodium borohydride [54]. 

 :رابطه میان مشخصات بافتی کاتالیست و عملکرد تولید هیدروژن-۵

نوع  تأثیرتحتبه طور مستقیم  SBH عملکرد کاتالیزورهای چندجزئی مبتنی بر فلزات غیرقیمتی در هیدرولیز

 ,.Cu sheet/4N3C-g (Wang et al بستر دو مقایسه. دارد قرار پایه - کنش فلزپایه، اندازه ذرات و برهم

بعدی و متخلخل دهد که ساختار سهنشان می Ni foam/4N3C-g  (2024Wang et al., ) و (2023

های هیدروژن را فراهم تر حبابفوم نیکل، نسبت به صفحه مسی دوبعدی، انتقال جرم مؤثرتر و رهایش آسان

موجب انتقال الکترون به سمت  ⁻g-C⁻N که حضوربیانگر آن است  XPS کند. علاوه بر این، نتایجمی

سازی مولکول و فعال  ⁻⁻BH ، جذبپایه - کنش فلزشده و از طریق تقویت برهم Co–Fe–B های فعالسایت

ای در کنترل مورفولوژی و اندازه ذرات دارند. در کنندهپارامترهای سنتز نیز نقش تعیین. کندآب را تسهیل می

از تجمع ذرات  ⁻g-C⁻N از گرم ۰.۰۰۵، استفاده از مقدار بهینه Co–Fe–B@g-C⁻N⁻/Cu sheet  سامانه

، Ni foam کند. در مقابل، در سامانه مبتنی برای با سطح فعال بالا ایجاد میجلوگیری کرده و ساختاری خوشه
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به ساختارهای نواری یافته موجب تحول مورفولوژی از ذرات کروی تجمع SBH از هتمولاری ۰.9غلظت بهینه 

سازد. این کاهش ابعاد، را فراهم می nm 27و اندازه بلورک  nm 11۰تنیده شده و حداقل اندازه ذرات درهم

های بهبود ویژگی. دهدافزایش می توجهیقابلهای فعال در دسترس و سطح مؤثر واکنش را به طور تعداد سایت

-Co–Fe–B@g شود. کاتالیزورکاتالیزوری منعکس میهای ساختاری و الکترونیکی مستقیماً در شاخص

C⁻N⁻/Cu sheet   تحت شرایط بهینه، نرخ تولید هیدروژنmL min⁻¹ g⁻¹ 8343 سازی و انرژی فعالkJ 

mol⁻¹48.4  دهد. در سامانهرا در نور مرئی نشان می Co–Fe–B@g-C⁻N⁻/NF افزایی نیز اثر هم

و در نتیجه افزایش  kJ mol⁻¹ 4۵.۰به  48.4سازی از فعالموجب کاهش انرژی  ⁻g-C⁻N فوتوکاتالیستی

به  ⁻g-C⁻N از ایجادشده فوتوهای شود. این رفتار به انتقال الکترونچشمگیر سرعت تولید هیدروژن می

 .شودکننده سرعت واکنش نسبت داده میهای فعال آلیاژی و تسریع گام کنترلسایت

ها علاوه بر جلوگیری از تجمع دهد که این پایهنشان می کوانتومی کربنیبررسی کاتالیزورهای مبتنی بر نقاط 

ای در بهبود عملکرد کنندهکنش الکترونیکی قوی با فاز فعال، نقش تعییننانوذرات فلزی، از طریق برهم

های موجب لنگراندازی مناسب گونه CQDs های عاملی سطحی بر رویدارند. وجود گروه SBH هیدرولیز

کند. این اثر در ای شدن ذرات را محدود میها شده و در نتیجه رشد دانه و کلوخهتوزیع یکنواخت آن فلزی و

 ,Co–Fe/CQD (Mirshafiee & Rezaei و Co/CQD (Onat et al., 2025) هر دو سامانه

2024b) ای که بهبود دیسپرسیون فلزات و تسهیل انتقال بار، شرایط مطلوبی گونهمشاهده شده است، به

شدت های بافتی کاتالیزور به، ویژگیدیگرازسویآورد. سازی مولکول آب فراهم میو فعال ⁻⁻BH برای جذب

 درصد جرمی ۵، افزودن Co–Fe/CQD دوفلزیدر کاتالیزور  که طوریبهترکیب فلزی قرار دارد؛  تأثیرتحت

 cm³ g⁻¹و حجم منافذ  m² g⁻¹۵1آهن منجر به تشکیل ساختاری یکنواخت و کروی با مساحت سطح ویژه 

ها دهندههای فعال در دسترس و انتقال جرم واکنششده است. افزایش سطح ویژه و تخلخل، تعداد سایت ۰.2۰

کند. این اصلاحات ساختاری ی جانبی واکنش جلوگیری میهارا بهبود داده و از انسداد سطح توسط فرآورده

نرخ تولید  Co–Fe/CQD کاتالیزور بهینه که طوریبهمستقیماً در عملکرد کاتالیزوری منعکس شده است؛ 

کاهش داده است.   kJ mol⁻¹48سازی واکنش را به حدود و انرژی فعال mL min⁻¹ g⁻¹ 2۰2۰۰هیدروژن 
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، انتقال هیدرید و CQD و پایه  Co–Fe های دوفلزیافزایی میان سایتهمدهد که این رفتار نشان می

بررسی کاتالیزورهای مبتنی . کندکننده سرعت واکنش هستند تسهیل میسازی آب را که از مراحل تعیینفعال

فعال و  ای در کنترل مورفولوژی، توزیع فازکنندهدهد که نوع پایه نقش تعییننشان می های کربنیبر نانولوله

 CNT ، حضورCoBi/CNT و Co–Fe⁻O⁻–CNT هایدارد. در سامانه SBH در نهایت عملکرد هیدرولیز

عنوان بستری با رسانایی بالا و سطح ویژه گسترده، از تجمع نانوذرات فلزی جلوگیری کرده و توزیع یکنواخت به

 های عاملی اکسیژنی بر سطحگروه، ایجاد Co–Fe⁻O⁻–CNT کند. در کاتالیزورهای فعال را فراهم میسایت

CNT سبب لنگراندازی مؤثر نانوذرات Fe⁻O⁻ شود؛ در نتیجه ساختاری و سپس پراکنش مناسب کبالت می

 مشابه، در کاتالیزور طور بهگیرد. کنش الکترونیکی مطلوب میان اجزای فعال شکل میپایدار با برهم

CoBi/CNT بیت نانوذرات آلیاژینیز پایه کربنی با مهار رشد بلور و تث CoBi  دیسپرسیون 9۵:۵با نسبت اتمی ،

های بافتی کاتالیزور اثر این اصلاحات ساختاری مستقیماً بر ویژگی. سازدبالایی از فاز فعال را فراهم می

موجب توسعه مساحت سطح و بازشدن  CNT ، افزایش مقدارCo–Fe⁻O⁻–CNT گذارند. در سامانهمی

شود. در مقابل، اگرچه نانوذرات های فعال میها به سایتدهندهسترسی بهتر واکنشمسیرهای متخلخل برای د

هستند، اما به دلیل  cm³ g⁻¹۰.21۵و حجم منافذ  m² g⁻¹ 21۶کبالت بدون پایه دارای مساحت سطح ویژه 

 1۰شود. بارگذاری از این سطح مؤثر از دسترس خارج می توجهیقابلشدن در حین واکنش، بخش  آگلومره

ای پایدار و این محدودیت را برطرف کرده و با ایجاد شبکه CNT بر روی CoBi(95:5) از آلیاژدرصد جرمی 

کند؛ در نتیجه دسترسی مداوم به مراکز جلوگیری می ⁻NaBO های فعال توسطمتخلخل، از انسداد سایت

  .شودفعال و انتقال جرم مؤثر حفظ می

های کاتالیزوری مستقیم در شاخص طور بهاحت سطح مؤثر و تخلخل، زمان دیسپرسیون فلزی، مسبهبود هم

به دلیل پراکنش مناسب کبالت بر بستر هیبریدی، نرخ  ⁻⁻Co–Fe⁻O⁻–CNT شود. کاتالیزورمنعکس می

 ، اثر پایه کربنی در سامانهحالباایندهد. را در دمای محیط ارائه می  mL min⁻¹ g⁻¹1213تولید هیدروژن 

CoBi/CNT   نرخ تولید هیدروژن از  که طوریبهآشکارتر است؛mL g⁻¹ min⁻¹2۶۰۵.۶ برای کاتالیزور 

CoBi(95:5)   بدون پایه، بهmL g⁻¹ min⁻¹ 1299۶  درصد جرمی 1۰برای نمونه CoBi(95:5)/CNT  



42 
 

ال دهد که توسعه سطح در دسترس، بهبود انتقیابد. این افزایش نزدیک به پنج برابری نشان میافزایش می

 علاوه. دهدمی افزایش توجهیقابل طور به را مؤثر فعال هایسایت تعداد پایه، - کنش فلزجرم و تقویت برهم

سازی ظاهری واکنش و تسهیل انتقال و ساختار دوفلزی موجب کاهش انرژی فعال CNT حضور این، بر

 .شودکننده سرعت هیدرولیز، میعنوان گام کنترلهیدرید، به

های کربنی، از ساختارهای دوبعدی و دهد که مهندسی پایهنتایج مطالعات مختلف نشان میدر مجموع، 

 ، نقش کلیدی در بهبود عملکرد کاتالیزورهای هیدرولیزCNTsو  CQDsتا   ⁻g-C⁻N بعدی مبتنی برسه

SBH مساحت ای شدن، موجب افزایش ها با کنترل رشد ذرات و جلوگیری از کلوخهکند. این پایهایفا می

های کنششوند. علاوه بر این، برهمهای فعال در دسترس میسطح ویژه، بهبود تخلخل و توسعه تعداد سایت

 مراحل و داده کاهش را واکنش سازیفعال انرژی ساختارها، این در الکتریکی بار مؤثر انتقال و پایه - قوی فلز

 زمانهم بهبود نتیجه، در. کنندمی تسهیل را د،هیدری انتقال و آب سازیفعال ویژهبه سرعت، کنندهتعیین

 عملکرد چشمگیر ارتقای و هیدروژن تولید نرخ افزایش به منجر الکترونیکی و بافتی ساختاری، هایویژگی

 .شودمی کاتالیزوری

 :روهای پیشبندی و افقجمع-6

مبتنی بر نیکل و کبالت بیش از های دهد که بهبود عملکرد کاتالیستهای اخیر نشان می، پیشرفتطورکلیبه

زمان ترکیب شیمیایی، ریزساختار و نوع پایه بستگی آنکه به ماهیت فلز فعال وابسته باشد، به مهندسی هم

های نانوساختاری کربنی، با افزایش سطح فعال دارد. تشکیل ساختارهای دوفلزی و چندجزئی و استفاده از پایه

های بالاتر تولید هیدروژن انتقال جرم و الکترون، امکان دستیابی به نرخ در دسترس، کنترل رشد ذرات و تسهیل

دار ها در دو گروه اصلی بدون پایه و پایهاین کاتالیست تر را فراهم کرده است.سازی پایینهای فعالو انرژی

عناصر واسطه، فلزات ها از طریق آلایش با اند که اصلاح ترکیب آناند و مطالعات متعدد نشان دادهتوسعه یافته

فعالیت کاتالیزوری  توجهیقابل طور بهتواند فلزات و تشکیل ساختارهای دوفلزی و چندجزئی، میدیگر یا شبه

و سایر مواد  CNTs ،CQDsای نظیر های پیشرفتهرا بهبود بخشد. علاوه بر این، بارگذاری فاز فعال بر روی پایه
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 HGRفلزات، توسعه سطح فعال و بهبود انتقال جرم، موجب ارتقای  نانوساختاری متخلخل، با افزایش پراکنش

های های چشمگیر در توسعه کاتالیستبا وجود پیشرفت .شودمیSBH و بهبود عملکرد کلی فرآیند هیدرولیز

هایی وجود دارد که کاربرد گسترده مبتنی بر کبالت و نیکل برای هیدرولیز سدیم بوروهیدرید، همچنان چالش

ها، بازیافت محصول جانبی واکنش یعنی ترین این چالشکنند. یکی از مهمصنعتی این فناوری را محدود میو 

شود، اما احیای روشی کارآمد برای تولید هیدروژن محسوب می SBH است. اگرچه هیدرولیز 1سدیم متابورات

سازی این فناوری اصلی تجاری بر بوده و از موانعپرهزینه و انرژیهمچنان فرآیندی  SBH به ⁻NaBO مجدد

ترین یکی از مهم ⁻NaBO های اقتصادی و پایدار برای بازیافترو، توسعه روشرود. ازاینبه شمار می

 .های پژوهشی در این حوزه استاولویت

 عات، نرخ تولیدهایی همراه است. در بسیاری از مطالها نیز با محدودیت، ارزیابی عملکرد کاتالیستدیگرازسوی

طاهای خشود که ممکن است با گیری میجایی آب و بورت وارونه اندازهبا استفاده از روش جابه هیدروژن

انداردسازی گیری هیدروژن تولیدی و استتر برای اندازههای دقیق، توسعه روشبنابراین ؛تجربی همراه باشد

 .کمک کند نتایج مطالعات مختلف تر اداعتمقابلتواند به مقایسه ها میهای ارزیابی عملکرد کاتالیستروش

 یدئالاهای موجود است. یک کاتالیست ترین چالشها نیز همچنان یکی از مهمپایداری بلندمدت کاتالیست

مدت باشد؛ هدفی نیسازی پایین و پایداری طولازمان دارای نرخ تولید هیدروژن بالا، انرژی فعالهم طور بهباید 

کل در های مبتنی بر کبالت و نیحقق نشده است. اگرچه بسیاری از کاتالیستکامل م طور بهکه تاکنون 

شوند. مواجه می های مکرر با افت عملکرددهند، اما در استفادههای اولیه فعالیت بالایی از خود نشان میچرخه

 یمدر هیدرولیز سد مورداستفادههای مبتنی بر کبالت و نیکل از کاتالیست بندی جامعجمع 3 جدول

سازی ادیر انرژی فعالها، با استفاده از مقتر عملکرد کاتالیستمنظور مقایسه دقیقدهد. بهبوروهیدرید را ارائه می

کرد امکان تبدیل شدند. این رویکلوین  3۰3به دمای مرجع  HGRشده و معادله آرنیوس، تمامی مقادیر گزارش

 کند.یکسان فراهم میها را تحت شرایط دمایی مقایسه عملکرد کاتالیست

                                            
1 NaBO⁻ 
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 . کلوین 303در شرایط دمایی  های کاتالیزوری برای کاتالیزورهای مختلف مبتنی بر نیکل و کبالتمقایسه فعالیت .3جدول

Table 3. presents a comparative analysis of the catalytic activities exhibited by various nickel and cobalt-based 

catalysts, evaluated at a temperature of 303 K. 

 

 اکسیدشدنبر سطح،   ⁻NaBO اند که تغییرات مورفولوژیکی کاتالیست، رسوب یا جذبمطالعات نشان داده

ها هستند. کاتالیست شدنغیرفعالترین عوامل فاز فعال، شسته شدن فلزات و آگلومره شدن نانوذرات از مهم

در این میان، تجمع ذرات فلزی موجب کاهش سطح فعال در دسترس و افت چشمگیر فعالیت کاتالیستی 

Catalyst Preparation method 
HGR 

(mL/min*gCat.) 
Ea (kJ/mol) Reusability Ref. 

NiB NaBH4 Reduction 1244.5 48.05 N/A 

(Elçiçek et al., 

2021) 

Ni-Co-B  NaBH4 Reduction 3071.3 62 N/A 

(Ingersoll et 

al., 2007) 

Ni-Co-B hollow 

nanospheres KBH4 Reduction 6400 33.1 5 cycle (11.7% ↓) 

(Guo et al., 

2018) 

Ni-Fe-B NaBH4 Reduction 4253.7 57 N/A 

(Nie et al., 

2012) 

Co-W-B NaBH4 Reduction 5367 35.36 5 cycle 

(Ekinci et al., 

2024) 

Us-Co NPs Ultrasonic spray 3995 46.75 5 cycle (25% ↓) 

(Büyükkanber 

et al., 2024) 

Co-Ni-B NaBH4 Reduction 621.7 32.7 N/A 

(Paksoy et al., 

2021) 

Co-Ti-B Chemical Reduction 3569 49.88 N/A 

(Aydin et al., 

2016) 

Plasma-treated Co-B-P 

NaBH4 Reduction & 

Plasma treatment 3976 49.11 N/A 

(Şahin et al., 

2013) 

Plasma-untreated Co-B-P NaBH4 Reduction 1807 N/A N/A 

(Şahin et al., 

2013) 

Ni@CQD NaBH4 Reduction 1423 51.35 5 cycle 

(Izgi et al., 

2025) 

NiO@CQD-MOF (EtOH) hydrothermal 16819 39.48 6 cycle 

(Onat et al., 

2024) 

CoFe(95-5) /CQD NaBH4 Reduction 14678 49.55 4 cycle (31.3% ↓) 

(Mirshafiee & 

Rezaei, 

2024b) 

Co@CQDs (EtOH) NaBH4 Reduction 28751 25.48 8 cycle  

(Onat et al., 

2025) 

NiS-g-C⁻N⁻ NaBH4 Reduction 8654 N/A N/A 

(Alshammari 

et al., 2023) 

Co-Fe-B@g-C⁻N⁻/Cu Chemical Reduction 11258 45 N/A 

(Wang et al., 

2023) 

g-C⁻N⁻ /Co-Mo-B/ Ni 

foam NaBH4 Reduction 11886 52.6 N/A 

(Ren et al., 

2024) 

3:1 CoMo / g-C⁻N⁻ NaBH4 Reduction 3869 22.9 8 cycle (42.3% ↓) 

(Gamba et al., 

2024) 

CoBi (95-5) / CNT NaBH4 Reduction 12996 42.87 N/A 

(Hansu et al., 

2020) 

Co(0.75)Ni(0.25)B@ca-

CNT NaBH4 Reduction 7560 28.67 10 cycle (27.6% ↓) 

(Fang et al., 

2023) 

NiCo@CNT NaBH4 Reduction 1133 53.55 N/A 

(M. Abd-elaal 

et al., 2022) 

Co-Fe3O4-CNT12 NaBH4 Reduction 921 42.79 8 cycle (33.33% ↓) 

(Bandal et al., 

2017) 
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هایی نظیر مواد کربنی، فوم نیکل، اکسیدهای فلزی و سایر بسترهای شود. به همین دلیل، استفاده از حاملمی

این مواد علاوه بر جلوگیری از تجمع نانوذرات، قرار گرفته است، زیرا  موردتوجهگسترده  طور بهمتخلخل 

علاوه بر این، بخش  .شوندها میای و افزایش قابلیت استفاده مجدد از کاتالیستموجب بهبود پایداری چرخه

 کهدرحالیاند. شده انجام شدهشده تاکنون در مقیاس آزمایشگاهی و تحت شرایط کنترلعمده مطالعات گزارش

های انتقال جرم و انتقال حرارت، افزایش ویسکوزیته محلول تر، عواملی نظیر محدودیتهای بزرگدر مقیاس

، عملکرد مطلوب یک بنابراین ؛قرار دهند تأثیرتحتتوانند عملکرد فرآیند را و تشکیل رسوبات متابورات می

و انجام مطالعات کاتالیست در شرایط آزمایشگاهی لزوماً به معنای موفقیت آن در کاربردهای صنعتی نیست 

 .رسدهای مناسب برای تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ ضروری به نظر میپذیری و طراحی سامانهمقیاس

های پایدارتر مبتنی بر کبالت و نیکل، طراحی ، تحقیقات آینده احتمالاً بر توسعه کاتالیستطورکلیبه

 ⁻NaBO های بازیافتهای پیشرفته، کاهش هزینه، استفاده از حاملشدنغیرفعالهای مقاوم در برابر سامانه

زمان به فعالیت بالا، انرژی های صنعتی متمرکز خواهد بود. دستیابی همو بررسی عملکرد فرآیند در مقیاس

روی ترین مسیر پیشمدت و امکان استفاده در مقیاس صنعتی، مهمسازی پایین، پایداری طولانیفعال
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Abstract: 

Hydrogen is considered one of the most promising clean energy carriers owing to 

its high gravimetric energy density and carbon-free utilization. Among various 

hydrogen production routes, sodium borohydride hydrolysis has attracted 

considerable attention as an efficient method under mild operating conditions. 

This review comparatively evaluates the performance of Ni- and Co-based 

catalysts supported on different carbon materials, including carbon quantum dots, 

graphitic carbon nitride, and carbon nanotubes. The results indicate that the 

support type and active phase characteristics significantly influence particle 

dispersion, porous structure, and catalytic performance. Reported studies indicate 

that catalysts based on carbon quantum dots demonstrate relatively higher 

activity, with a hydrogen generation rate of 28751 mL min⁻¹ gcat⁻¹ and an 

activation energy of 25.48 kJ mol⁻¹. Nevertheless, challenges associated with 

catalyst stability, particle agglomeration, and scalability remain major obstacles 

to practical applications. 

Key Words: Sodium Borohydride Hydrolysis, Hydrogen generation, Carbon-

based supports, Nickel & Cobalt Catalyst, Nanostructured Catalysts, Activation 

Energy 


