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 هچکید .1

تغییر شیمی نیتریدبور های هیدروژن در اثر هنده افزایش انرژی جذب فیزیکی مولکولمطالعات نشان د

جذب فیزیکی گاز مستقیما تحت تاثیر  از آنجا که .است های کربن و اکسیژندوپ کردن جانشینی اتم بوسیله

های کربن و ریزساختار و سطح ویژه نیتریدبور، اتم کنترل برتوسعه روش سنتزی که ضمن ریزساختار ماده است، 

از مهمترین پارامترها برای کنترل درحالی که دمای سنتز یکی  .دارای اهمیت است ،اکسیژن را وارد ساختار کند

اند که افزایش دما منجر به خارج شدن دوپه ها نشان دادهبلورینگی، درصد تخلخل و سطح ویژه ماده است، پژوهش

 در نیتریدبور در این پژوهش، برای اولین بار دوپ کردن عناصر کربن و اکسیژن شود.کربن از ساختار نیتریدبور می

به این  شده است.  انجام و بررسیه از نیتروژن خالص به اتمسفر مخلوط نیتروژن و هیدروژن با تغییر اتمسفر کور

با انحلال همزمان در آب و پیش ماده سنتز نیتریدبور با استفاده از کربنات گوانیدین و اسیدبوریک  ،منظور

در  (2H5%/2N95%)نماده تحت اتمسفر مخلوط گازی نیتروژن و هیدروژسازی شد. این پیشآمادهدهی رسوب

پراش  آنالیزبه کمک  بررسی فازی قرار گرفت. تحت عملیات حرارتی ساعت  3به مدت  C1500ᵒو  C1000ᵒدمای 

 ژهیسطح و گیریو اندازه (SEM) با کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی یزساختاریربررسی ، (XRD)ایکس  پرتو

 یریرگغلظت و نحوه قرا نییتع همچنین به منظور. گرفتانجام ( BET) با کمک آزمایش جذب و واجذب نیتروژن

دهند که ( استفاده شد. نتایج نشان میXPSاز طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس)دوپه در ساختار  یهااتم

حفراتی  مترمربع بر گرم با 300 این ماده سطح ویژهو  با موفقیت سنتز شده C1000ᵒدر دمای  نیتریدبور صفحات



 

 

الگوی  مطابق با ،ایکسپرتو پراش  دهندهعلاوه براین نتایج آنالیز فازی نشان است.  آنگستروم 40ا ت 15با عرض 

صفحات را  امتداد . طیف سنجی رامان تشکیل پیوندهای نیتریدبور دراست استاندارد نیتریدبور هگزاگونالپراش 

  گیری و گزارش شده است.اندازه درصد، 17و  6به ترتیب و مقدار اکسیژن و کربن دوپ شده در ماده  کندتایید می

 :های کلیدیواژه .2

 .، سطح ویژه بالانانوصفحات جذب فیزیکی هیدروژن، نیتریدبور هگزاگونال، دوپه جانشینی،

 :مقدمه .3

کم، بازده تبدیل انرژی بالا، امکان تولید از آب بدون انتشار  چگالیارزش حرارتی بالا، گاز هیدروژن با 

های گوناگون )شامل گاز، مایع، هیدریدهای فلزی ای، فراوانی بالا در جهان، امکان ذخیره به روشگازهای گلخانه

ال را دههای لازم برای یک حامل انرژی ایبسیاری از ویژگی ،( و امکان جابجایی در فواصل طولانیهادیگر روشو 

ی هارا در میان سوخت وزن واحد بر انرژی چگالیبالاترین  گاز هیدروژن که حالی در .(Baker et al., 2025)داراست

موضوع  این که است پایینهیدروژن  واحد حجم()انرژی در  انرژی حجمی چگالی ،ددار دیگر )به عنوان مثال متان(

 یا را بایست هیدروژنمی پایین، حجمی چگالی ینتیجه در. شودمی سازیذخیرهدر  چالش آمدن بوجود به منجر

 نگهداری متراکم حالت در جاذب مواد از استفاده با سازیذخیره فرآیندهای در یا و بالا فشارهای و پایین دماهای در

یکی از  ،بستری جامد در ساکن و منقول کاربردهای گرفتن نظر در با هیدروژن فشرده و ایمن سازیذخیره .نمود

 اگرچه .است انرژیاستفاده از هیدروژن به عنوان حامل  برای های پژوهشیحوزه چالش برانگیزترین و ترینالزامی

، انجام شده است دروژنیه یسازهریذخ میمواد و مفاه یرو قیدر تحق یریچشمگ یهاشرفتیپ در دهه گذشته

 جهی. در نتساز مطلوب را داشته باشندذخیرهیک اند الزامات نتوانستهتوسعه داده شده  دروژنیساز ههریذخ مواد

 & Moradi)است تیاهم یداراهیدروژن  یسازرهیذخ یبالا تیظرف بادوام، کم هزینه و با یهاتوسعه سامانه

Groth, 2019). 

ی شیمیایی درون مواد هاتوان از طریق فرآیندهای جذب فیزیکی، شیمیایی و یا واکنشهیدروژن را می

ی شیمیایی مزایای قابل توجهی از جمله سرعت هاب شیمیایی و واکنشجذب فیزیکی نسبت به جذ .ذخیره کرد

این مواد ، اما معمولا ظرفیت جذب استدار بالا راای هپذیری عالی و پایداری چرخجذب و آزادسازی بالا، برگشت



 

 

 جذب فیزیکی را بسیار سازوکاری هیدروژن بر اساس های مطلوب، طراحی جاذبهان ویژگی. اینسبتا کم است

، حجم منافذ (SSA) مانند سطح ویژه همادسطح  هایویژگی .و در عین حال چالش برانگیز کرده است امیدبخش

 Revabhai)استو انرژی جذب هیدروژن، عوامل کلیدی حاکم بر ظرفیت جذب هیدروژن برای هر جاذب فیزیکی 

et al., 2023). کند، در های هیدروژن فراهم میلسطح ویژه بالاتر، سطوح بیشتری از ماده را برای جذب مولکو

 بین مولکول هیدروژن و سطح ماده در فرآیند برهمکنشانرژی نشان دهنده  ،حالی که انرژی جذب هیدروژن

یکی از رویکردهای مهم در ساخت  .سطح استواحد ظرفیت جذب بالاتر بر یا به عبارت دیگر جذب هیدروژن 

 با این حال. است بیشتر حفرات باز حجم بالاتر و ویژه سطح با موادی تلاش برای توسعه ساز هیدروژن،مواد ذخیره

محدود  g/2m 0038 ای در حدودرا با سطح ویژه بر ظرفیت جذب سطح اثر ماده، ویژه محدودیت در افزایش سطح

دهد که نشان می ،مقایسه نتایج بدست آمده از جذب فیزیکی هیدروژن بر مواد جاذب کربنی همچنین. است کرده

توانند ظرفیت ذخیره هیدروژن بالاتری را از مواد می g/2m 1000در موارد متعددی، مواد کربنی با سطح ویژه زیر 

 سمت به تمرکز بایستمی در نتیجه،  .) ,2024Bosu & Rajamohan(نشان دهند g/2m 3000با سطح ویژه بالای 

 پیوندهای معرفی با تواندمی نظری به صورت مهم این که باشد kJ/mol 20 تا جذب فیزیکیواکنش آنتالپی افزایش

 Li et)شود ممکن هیدروژن شدن سرریز اثر همچنین میزبان و مواد به تابش و پلاریزاسیون یونیزاسیون، کوباس،

al., 2023).  برای کاربرد ذخیره هیدروژن مورد مطالعات آزمایشگاهی و محاسباتی نیتریدبور یکی از موادی است که

 یحرارت یپایدار تریدبوریمتناظر، نانو مواد ن یدر مقایسه با مواد کربن .(H. Zhang et al., 2023)قرار گرفته است

ممکن  ها رابازیافت و طول عمر آن تیکه بهبود قابل ،ددهنینشان م یبه فرد منحصری اییمیو مقاومت ش

دروژن یو مولکول ه تریدبوریسطح ن نیب یقو یهاانکنشیم وجودهمچنین  .(Dethan & Swamy, 2022)سازدیم

طرح شده  یبه طور نظر تروژن،یبور و ن ایهاتم انیدر م یقطب یدهاپیون وجود به دلیل ،نسبت به سطح کربن

 .(Panigrahi et al., 2023)است

 ، در شبکه بلورینتروژنیبور یا ن یهااتم به مواضع سبک دیگر یهااتمجانشین شدن  ،ینیدوپه جانش ایده

 نیاول ،7و  5با اعداد اتمی  یدر جدول تناوب تروژنیبور و ن یهااست. با توجه به محل اتم هگزاگونال تریدبورین

وارد ساختار شود  یابه گونه بایستیکربن م. (Weng et al., 2021)است 6با عدد اتمی  کربن ،یشنهادیپ نیجانش

شده  نیکربن جانش یهااتم یبر رو دروژنیجذب ه یدهد. انرژ لیو بور تشک تروژنینی هابا اتم 2sp یوندهایکه پ

 شدهی نیبشیدروژن پیجذب مولکول ه یمناسب برا اریدبور بسترییدر ساختار ن تروژنیبور و ن یهااتمی به جا



 

 

و رده ک یرا بررس دروژنیخواص جذب ه DFTت با استفاده از محاسباو همکاران  وژ .(Lale et al., 2018)است

جذب  ی، با انرژاتم 12متشکل از  BNC یهیلادو طرف تک یبر رو توانندیم دروژنیکه تا ده مولکول ه افتندیدر

 جینتا ن،یجذب شوند. علاوه بر ا H₂هر مولکول برای ولت الکترون 0.27ولت تا الکترون 0.19 یدر محدوده

اتاق  یدر دماظرفیت جذب گاز هیدروژن  رودیکه انتظار م دهندی( نشان مGCMCمونت کارلو ) یهایسازهیشب

اثر ورود  DFTطلاع و همکاران به کمک محاسبات  .(Xu et al., 2024)برسد یدرصد وزن 7.48( به نیکلو 298)

های اتم کربن بر توزیع الکترون و گپ انرژی نیتریدبور نانو لوله دو لایه را مطالعه و افزایش انرژی جذب مولکول

. ونگ و همکاران جذب گازهای مختلف در سطح (Talla et al., 2022)اندگاز را برای کاربرد حسگر گزارش کرده

نانوصفحات نیتریدبور دوپ شده با کربن را با در نظر گرفتن حالات مختلف شامل حظور کربن در مواضع بر و 

را برای گازهای مختلف بررسی و با نانوصفحات دوپ نشده مقایسه کرده اند. در این پژوهش افزایش مواضع نیتروژن 

. شیرودکار و همکاران در (Wang et al., 2022)چشمگیر ظرفیت جذب در حضور دوپه ها گزارش شده است

درصد را، حضور غیر تعادلی کربن در ساختار نیتریدبور  5مطالعات محاسباتی افزایش غلظت دوپه ها به بیش از 

های دوپه به خوشه ر چشمگیر توزیع الکترونی ماده و همچنین تمایل اتماند. علاوه براین همزمان، تغییگزارش کرده

 نیهمچن. (Shirodkar et al., 2023)اندای شدن به جای توزیع اتفاقی را در ازای افزایش غلظت دوپه ها نشان داده

اما جوهری و همکاران تاثیر  ،است نگردیده یبررس یتاکنون به صورت آزمایشگاه طیمح یدر دما یسازرهیذخ

دوپ شدن کربن در ساختار نانوصفحات نیتریدبور و انرژی جذب و مواصع ترجیحی جذب مولکول هیدروژن در 

درصدی انرژی جذب در اثر  100هر دما را به روش محاسباتی بررسی کرده اند. در این مطالعه افزایش نزدیک به 

که  یاتم دیگر .(Taib et al., 2023)این مواد گزارش شده است  رکلوین گزارش د 500به  298افزایش دما از 

 جذب هیدروژن ظرفیت که ندنشان داد DFT محاسباتمتویو و همکاران با  است. ژنیگردد اکس نید جانشتوانیم

درصد  2.3کمتر از جذب هیدروژن  خالص، مقدار BN بستگی دارد. در در ساختار نیتریدبور به نوع نقص موجود

 3 هیدروژن تا بازهحالی که ظرفیت جذب هیدروژن در حضور اتم درت. اسمحاسبه شده  T = 77K وزنی در دمای

درصد  5.3بالاتر از با این حال در جذب هیدروژن است؛  افزایش یافته  T = 77K درصد وزنی در دمای 5.3تا 

کارو وت .(Matveev et al., 2025)است ه که معنی دفع در درصد جذب بالاترشدمحاسبه ثبت انرژی جذب م وزنی،

 یبرا kJ/mol 9/6 یجذب منف ی، انرژلایه شامل سطح تک تریدبوریاز ن یو همکاران با تمرکز بر سلول واحد

 Tokarev)اندمحاسبه کرده ژنیدوپ شده با اکس تریدبورین یبرا kJ/mol 4/8 یمنف یانرژ و هیخالص اول تریدبورین



 

 

et al., 2016). یسازهیبا استفاده از شب یشهسوار و شایانفر DFT سه  یبه مقایسه ساختارها یمولکول کیو دینام

 پلاریزه با ژنیها نشان داد که حضور اکسپرداختند. یافته ژنیخالص و دوپ شده با اکس یستون تریدبورینی بعد

ساختار مذکور  .(Shayeganfar & Shahsavari, 2016)دکنیرا تقویت م یاییمیجذب ش دروژنیکردن مولکول ه

 مولکول در اطراف اتم 3د به طوریکه دهیرا نشان م دروژنیمولکول ه 6امکان جذب حداکثر  ینظر به صورت

 منفی ژنیدوپ شده با اکس هایدر مدلجذب  یانرژد. گردنیو سه مولکول در فواصل دورتر جذب م ژنیاکس

kJ/mol 6/203 منفی ینمونه اصل یکه برا یمحاسبه شده است، در حال kJ/mol 8-10 .محاسبه شده است 

تقویت عملکرد ماده نیتریدبور هگزاگونال به عنوان ماده جاذب در کاربرد ذخیره هیدروژن به واسطه دوپه 

 ده شده است.جانشینی اکسیژن و کربن در شبکه نیتریدبور در مطالعات محاسباتی متعددی نشان دا

)گلکوز،  اند، از افزودنیی تجربی که بر دوپ کردن کربن یا اکسیژن در نیتریدبور متمرکز بودههاپژوهش

چند  اند.کرده استفادهدوپ کردن  برای استوکیومتریمواد اولیه و انحراف از  نسبتیا تغییر  سیتریک اسید و غیره(

های کربن و اکسیژن را به اتماند ها توانستهاین روشنمایش داده شده است.  1نمونه از این پژوهش ها در جدول 

واکنش، نوع و حجم گازهای  رمودینامیکدر توارد ساختار نیتریدبور کنند. با این وجود به دلیل تغییر موثری  طور

هندسه  منجر به تغییر ،های دوپ شدهتغییر مقدار اتمش، سینتیک واکن تغییرتولید شده حین سنتز و همچنین 

دستیابی به ساختارهای  ،علاوه براین .(Revabhai et al., 2023)شده است ریزساختار ذرات، اندازه حفرات و نهایتاً

به  پذیر شده است.امکانگراد درجه سانتی 900زیر پایین نسبتا دوپ شده در بسیاری از مطالعات در دماهای 

درجه  1000به دما بیشتر در اثر افزایش  از ساختار نیتریدبور و تغییرات ریزساختاری هاعبارت دیگر خروج دوپه

گیری از متغیر دما برای امکان بهرهاین مورد منجر به عدم  .(Ma et al., 2022)گزارش شده است، سانتی گراد

های تم. در نتیجه طراحی فرآیند سنتزی که بتواند اشده است ایبلورینگی و دستیابی به ریزساختار صفحه تغییر

دوپه را به صورت کنترل شده در ساختار نیتریدبور وارد کند از یک طرف و از طرف دیگر شناسایی کمیت و کیفیت 

نتایج پژوهش حاضر نیز برای های دوپه در نیتریدبور نیازمند مطالعات بیشتر بر این ماده است. جانشین شدن اتم

نشان می دهد که روش  1های پژوهش حاضر در جدول  نشان داده شده است. مقایسه داده 1مقایسه در جدول 

درجه  1000ضمن افزایش دمای سنتز تا گیری از اتمسفر حاوی جزء احیایی، با بهرهساخت حاضر توانسته 

متر مربع بر گرم  300گراد به ساختار دوبعدی صفحات نیتریدبور دوپ شده با کربن و اکسیژن با سطح ویژه سانتی

 دست یابد.



 

 

 پژوهش های تجربی برای سنتز نیتریدبور دوپ شده با کربن و اکسیژن به روش کربوترمالمرور  – 1 جدول

 هیاول مواد 
 دما

 گراد()سانتی
 اتمسفر

 ژهیو سطح

)مترمربع بر 

 گرم(

 مرجع ذرات شکل

 --- تروژنین 900 اوره-کیدبوریاس 1
 حفرات شکلیب

 یکرو
(Ma et al., 

2022) 

 ,.Guo et al) متخلخل ساختار 500 تروژنین 900 نیملام-کیدبوریاس 2

2023) 

3 
-اوره-کیبوردیاس

 گلوکز
 P. Zhang et) متخلخل آگلومره 340 تروژنین 900

al., 2023) 

4 
-اوره-کیبوردیاس

 گلوکز
 68 تروژنین 900

 سطوح آگلومره

 شکسته

(Jiao et al., 

2022) 

5 
 -اوره-کیبوردیاس

 گلوکز
 ماکرومتخلخل یاتوده 315-14 تروژنین 900

(Chen et al., 

2022) 

 F. Liu et) یا لهیم 11 - 4 آرگون 850 نیملام-کیدبوریاس 6

al., 2020) 

 Z. Liu et) متخلخل توده --- تروژنین 900 اوره-کیدبوریاس 7

al., 2020) 
 پژوهش حاضر ات نانوصفح 300 نیتروژن/هیدروژن 1000 گوانیدین-اسیدبوریک 8

 

های دوپه از اتمسفر با جزء احیایی استفاده اتمدرجا  دوپ کردن امکان بررسیدر پژوهش حاضر به منظور 

نتیجه، دستیابی  گراد و دردرجه سانتی 1000دمای  درشده است. این متغیر امکان حفظ غلظت بالاتر دوپه کربن 

موفقیت این  سنجشبرای  .شده استات نیتریدبور که بلورینگی بالاتری دارند حمتشکل از نانو صفساختار ریزبه 

، در کنار ریزساختار XPSو  EDSهای دوپه به دو روش اتم ساختاری شامل هب امکان دستیابیهمزمان روش، 

ت ، آنالیز ساختاری رامان و سنجش مشخصاXRDفازی  ای در مطالعات میکروسکوپی، در تقارن با آنالیزصفحه

 مورد مطالعه قرار گرفته است. BETسطحی ماده در آنالیز 

 : روش کار .4

 :CAS مرک) نیتریدبور دوپ شده با اکسیژن و کربن با استفاده از کربنات گوانیدینپیش ماده سنتز . 4.1

به عنوان منبع بور و ( CAS:10043-35-3 -و اسیدبوریک )مرکبه عنوان منبع نیتروژن و کربن  (593-85-1

  اند.مورد استفاده قرار گرفته اکسیژن

با انحلال اسیدبوریک به کربنات گوانیدین  1:5/1و نسبت مولی  گرم 15در آمیزی به وزن  اولیه . مواد4.2



 

 

، روی همزن مغناطیسی و خشک کردن پس از انحلال در همین دما بدست آمده C80ᵒدر آب دیونیزه در دمای 

ون عقیق، ها های بدست آمده پس از خردایش باکلوخهکاملا خشک شده و  C160ᵒسپس ماده در دمای است. 

 کوره تحت عبور ( در999/99، خلوص درصد هیدروژن 5هیدروژن )-در قایقک آلومینایی تحت اتمسفر نیتروژن

ساعت  3به مدت  ،به منظور واکنش سنتز کربوترمال نیتریدبور C1500ᵒو  C1000ᵒو در دمای  mL/min50گاز 

محصول نهایی با دو چرخه شستشو در آب داغ و فیلتراسیون  اسید بوریک واکنش نکرده در .اندهشد داده حرارت

 یابی شد. آماده مشخصه ،به کمک خلا

، با لامپ کاتد مس (XRD, Bruker, USA, D8پودر نیتریدبور به روش پراش اشعه ایکس). آنالیز 4.3

به  (FESEM, TESCAN, Czech Republic, Vega microscopeمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

 ,Raman، طیف سنجی رامان)(EDS, Oxford Instruments, UK, AZtec X-Max 20)همراه آنالیز شیمیایی 

Horiba, Japan, Xplora plus) به طول موج  یبا لیزرnm 785،  بجذب و واجذاندازه گیری سطح ویژه با 

-UV-Vis, BRAIC, China UVبنفش)فرا، طیف سنجی (BET, Micrometrics, USA, ASAP 2020) نیتروژن

(، طیف سنجی FT-IR, Perkin Elmer, USA, Spectrum RX Iطیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه ) (،2100

 (XPS, SPECS, Germany, Centeno surface characterization platformپرتو ایکس ) فوتوالکترون

 ی شده است.یابمشخصه

 به صورت خلاصه ارائه شده است. 1یابی در شکل مشخصهگام روش کار در گام سنتز و واره طرح

 

 گراددرجه سانتی 1500و  1000واره فرآیند سنتز و آنالیز نیتریدبور ساخته شده در دمای طرح – 1شکل 

 :نتایج و بحث .5



 

 

طیف سنجی رامان بدست آمده از نیتریدبور سنتز شده در دماهای ایکس و  پرتوپراش  آنالیزنتایج 

C1000ᵒ  وC1500ᵒ  در دمای الگوی پراش اشعه ایکس نیتریدبور سنتز شده نمایش داده شده است.  2در شکل

C1000ᵒ، دهد. با این حال نسبت شدت پیک صفحات ی صفحات بلوری نیتریدبور هگزاگونال را نشان میهاپیک

 .Z)ت( کوچکتر از همین نسبت در نیتریدبور هگزاگونال بلورین با شبکه توسعه یافته اس011صفحات )( به 002)

Liu et al., 2020). هنده رشد ساختار نیتریدبور در امتداد صفحات هگزاگونال نیتریدبور در این موضوع نشان د

محور عمود بر صفحات است. به عبارت دیگر صفحات به صورت دوبعدی و نه در امتداد محور عمود بر  با مقایسه

ه ارتفاع ها در نیماند. همچنین ریزدانگی بلورهای نیتریدبور سنتز شده با توجه به پهنای پیکصفحات رشد یافته

 ست.ا C1500ᵒدر مقایسه با نمونه سنتز شده در  C1000ᵒدر دمای  نشان از ابعاد نانو متری صفحات رشد یافته

را  cm 1338-1، یک پیک پهن در عدد موج Cᵒ1000در دمای  نتایج آنالیز طیف سنجی رامان نمونه سنتز شده

ای از پیوندهای متنوع در نمونه بازه گستردهدهد. پهنای پیک طیف سنجی رامان نشان دهنده وجود نشان می

اند های متفاوتی را منجر شدهباشد که هر یک با انرژی پیوند و فواصل پیوندی متفاوت، رامان شیفتسنتز شده می

. با افزایش (Kumar et al., 2015)هن بوجود آمده استو در نتیجه از تجمیع پیک پیوندهای متنوع، یک پیک پ

رامان  در طیف آنالیز ،C1500ᵒدمای  افزایش بلورینگی ساختار نیتریدبور هگزاگونال دردر نتیجه دمای سنتز و 

ساختار بلورین  g2Eبه وجود آمده است. این پیک مربوط به ارتعاش  cm 3671-1تنها یک پیک نزدیک به عدد موج 

یابی در مقایسه باشد. اهمیت آنالیز طیف سنجی رامان حساسیت بالای این روش مشخصهمیهگزاگونال نیتریدبور 

 هایی مانند پراش اشعه ایکس است.با روش

 



 

 

طیف سنجی رامان از نمونه نیتریدبور سنتز شده و ب(  (Z. Liu et al., 2020)الف( الگوی پراش اشعه ایکسمقایسه  – 2شکل 
 گراددرجه سانتی 1500و  1000دردمای 

نیتریدبور سنتز فرابنفش -و طیف سنجی مرئیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه طی هایآنالیزنتایج  3شکل 

طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه نیز جذب در عدد موج مربوط  آنالیزد. ندهرا نشان می C1000ᵒشده در دمای 

در های متعدد دهد. در نتایج طیف سنجی فروسرخ به خوبی وجود پیکبه پیوندهای بور و نیتروژن را نشان می

ی هاطیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه پیک ارتباط با پیوندهای متنوع موجود در ماده نمایش داده شده است.

همراه  ،cm 1350-1و  cm 800-1های در عدد موج مربوط به ارتعاشات خمشی و کششی پیوندهای نیتروژن و بور را

طیف  .داده استهای کربن و اکسیژن دوپ شده در ساختار نیتریدبور را نمایش ی دیگری مربوط به اتمهابا پیک

ها دهد. این پیکنشان می nm 190-205هایی در بازه هایی را با طول موجفرابنفش نیز پیک-سنجی نور مرئی

بور هگزاگونال باشد. از آنجا که نوار ممنوعه نیتریدنشان دهنده وجود گاف انرژی پهن در نیتریدبور سنتز شده می

باشد، جذب در ناحیه نور فرا بنفش نشان دهنده تغییر کوچک در انرژی نوار ممنوعه می eV 08/6بالک نزدیک به 

 .(F. Liu et al., 2019)محاسبه شده است eV 11/6نیتریدبور سنتز است که برای این ماده بالاتر از 

 

  C1000ᵒدر دمای  فرا بنفش نیتریدبور سنتز شده-طیف سنجی نور مرئیفروسرخ تبدیل فوریه و ب( لف( طیف سنجی ا - 3شکل 

ریز ساختار نیتریدبور هگزاگونال سنتز شده با کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفته 



 

 

را نمایش  C1000ᵒاز نمونه سنتز شده در دمای تصاویر میکروسکوپی بدست آمده الف، ب و ج(  4است. شکل 

اند. همچنین لبه صفحات به صورت به هم چسبیده نشان داده شده ،ی ذراتهادهد. در این تصاویر تودهمی

 EDS آنالیزمشاهده هستند. علاوه بر این آنالیز شیمیایی بدست آمده به وسیله قابل نیتریدبور عمود بر تصویر 

نشان داده شده است. به منظور ارزیابی در  د( – 4 شکلروسکوپ الکترونی روبشی نیز در میک در کنارنصب شده 

و انجامد آنالیز شیمیایی  به صورت اتفاقی از نواحی متعددی در سطح نمونه ،ی مختلف نمونههاارتباط با قسمت

گزارش گردید. بر این مبنا بور و نیتروژن به عنوان اجزا تشکیل دهنده  ،میانگین غلطت عناصر موجود در نمونه

درصد ماده از این دو عنصر  70نقاط مختلف ماده دارند به طوریکی بیش از اصلی ماده بیشترین حضور را در 

درصد از عناصر تشکیل دهنده را شامل  26ی کربن و اکسیژن نیز بیش از هاتشکیل شده است. همچنین دوپه

اند. شایان ذکر است که با توجه به احتمال بالای تولید الکترون اوژه در عناصر سبک در مقایسه با احتمال دهش

عمدتا در حد تعیین حضور عناصر  EDSدقت آنالیز شیمیایی به روش  ،تولید اشعه ایکس در اثر تهییج ماده

 طالعه عناصر موجود در ماده باشد. با اینتواند مبنای دقیقی برای ممیبه این روش نمی باشد و محاسبات کمی

با روشی چون  EDSبه منظور نمایش اختلاف آنالیز شیمیایی بدست آمده از روش  ،نویسندگان مقاله حاضر وجود،

 اند. شده به این روش را نیز در این مقاله آورده گیریاندازهطیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس مقادیر کمی 



 

 

 

و  C1000ᵒدر دمای  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بدست آمده از سطح پودر نیتریدبور سنتز شدهالف، ب و ج(  – 4شکل 
 د( کسر اتمی عناصر شناسایی شده در نمونه به روش طیف سنجی انرژی تفرق پرتو ایکس

ک بور و نیتروژن هایی از عناصر سبک در ماده سرامیکی نیتریدبور که خود از عناصر سببررسی حضور دوپه

دقت است که امکان بررسی ی متداول طیف سنجی بر پایه اشعه ایکس چنان بیهاساخته شده است، با روش

حضور این عناصر در ماده با غلطت کم به عنوان ماده دوپ شده را ندارند. لذا لازم است تا برای مشاهده دقیق 

  (8( و اکسیژن )عدد اتمی 7(، نیتروژن )عدد اتمی 6 (، کربن)عدد اتمی5حضور این عناصر سبک بور)عدد اتمی 

ی خارج شده از نمونه استفاده کرد. طیف سنجی فوتوالکترون اشعه هابر پایه فوتوالکترون از روش طیف سنجی

ایکس روشی بسیار دقیق برای آنالیز شیمیایی نمونه و همچنین کشف محیط شیمیایی اطراف هر یک از عناصر 



 

 

را  C1000ᵒدر دمای  نمودار طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس از نیتریدبور سنتز شده 5 نامبرده است. شکل

ی نشر هاالکترونناشی از ی بور، نیتروژن، اکسیژن و کربن بوسیله پیک هااین شکل حضور اتم در دهد.مینمایش 

این عناصر قابل ملاحظه است. علاوه بر این الکترون اوژه خارج شده از نمونه مربوط به عناصر  1sشده از اوربیتال 

مقادیر  CASA XPSبه وسیله نرم افزار  هاگیری سطح زیر پیکنیتروژن و اکسیژن نیز آشَکار شده است. با اندازه

دهد. از چهار عنصر را نشان میکسر اتمی هر یک  2از این چهار عنصر استخراج شده است. جدول  یکدقیق هر 

مربوط به دو اتم  اتمی از عناصر شناسایی شده درصد 76دهد که بیش از جدول نشان می این اطلاعات موجود در

درصد اتمی کربن و نزدیک به  6بیش از  EDSباشد و بر خلاف آنالیز شیمیایی بدست آمده از مینیتروژن و بور 

با توجه به نسبت برابر نیتروژن و بور در ساختار بلورین نیتریدبور، به ود دارد. درصد اتمی اکسیژن در ماده وج 17

اند. هر چند احتمال حضور اکسیژن در های اکسیژن عمدتا در مواضع نیتروژن وارد شدهرسد که اتممینظر 

 ی اکسیدبور باقی مانده در ماده نیز وجود دارد. هاناخالصی

 



 

 

 .C1000ᵒ در دمای  فوتوالکترون پرتو ایکس از نمونه سنتز شدهمنحنی طیف سنجی  - 5شکل 

 کسر اتمی عناصر موجود در ماده بر مبنای سطح زیر منحنی طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس. - 2جدول 

 [%.at]دوپ شده BNآنالیز شیمیایی نمونه 

C O B N 

6.33 17.49 41.84 34.34 

نمونه در  هر یک از چهار عنصر مورد مطالعهمحیط شیمیایی اطراف ی همسایه و هااتمبه منظور شناخت 

 6شکل با وضوح بالا استفاده شده است. پرتوایکس از طیف سنجی فوتوالکترون  ،C1000ᵒسنتز شده در دمای 

های بور که بیشترین کسر اتم دهد.میهر یک از چهار اتم مذکور را نمایش  1sهای اوربیتال های الکترونپیک

، اتمی را در ماده نشان داده اند، در همسایگی با اتمهای نیتروژن و اکسیژن قرار گرفته اند. عمده اتمهای اطراف بور

 نیتروژن شناسایی شده است و پیوندهای بور با اکسیژن نیز در ماده با سهم کمتر درصد اتم 57با سهم بیش از 

 25از اتمهای نیتروژن دارای پیوند با بور و نزدیک به درصد  72نزدیک به آشکار شده اند.  درصد 42نزدیک به 

اند. این مورد نشان دهنده احتمال بالای ورود کربن در مواضع بور است. درصد نیز در پیوند با کربن شناسایی شده

علاوه شوند. میبه این معنی که با ورود اتم کربن به ساختار بلورین نیتریدبور، اتمهای بور با اتم کربن جایگیزین 

بر این مطابق انتظار عدم شناسایی پیوندهای نیتروژن با اکسیژن نیز نشان از جانشینی اکسیژن در مواضع نیتروژن 

پایین تر اتمهای نیتروژن در مقایسه با بور از کل عناصر شناسایی شده در ماده و  اتمی با توجه به سهم است.

درصدی اتمهای نیتروژن در  57در مقایسه با سهم ژن درصدی اتمهای بور در همسایگی نیترو 72همچنین سهم 

را توان جانشین شدن اتمهای اکسیژن به عنوان دوپه جانشین غالب در مواضع نیتروژن میاطراف اتمهای بور 

نیز به خوبی پیوندهای اکسیژن با  6نمود. همچنین نمودارهای مربوط به اتمهای کربن و اکسیژن شکل  تصدیق

های کربن و اکسیژن به نحوی در ساختار بلورین رسد که اتمدهند. به نظر میروژن را نمایش میبور و کربن با نیت

های اتم کربن نشان گیرند. همچنین نمودار الکتروناند که در همسایگی یکدیگر قرار نمینیتریدبور توضیع شده

 یهاهایی از ساختاردامنهجزایر یا کربن تمایل داشته و احتمالا -های کربن به برقراری پیوند کربندهد که اتممی

اند. دو مورد اخیر با توجه به توازن انرژی در شبکه ماده با در صفحات نیتریدبور تشکیل داده کربن گرافیتی

به این معنی که با افزایش میزان کربن وارد  .(Berseneva et al., 2013)محاسبات انرژی نیز نشان داده شده است

ر گرافن نیز افزایش های کربن در ساختاهایی از اتمشده به ساختار نیترید بور احتمال تشکیل دامنه



 

 

 .(Kumar et al., 2015)یابدمی

 

، ج( C1s، ب( O1s: الف آمیخت تحلیلیی واهمهامنحنی طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس وضوح بالا به همراه منحنی - 6شکل 
N1s)د ،B1s 

آمیخت طیف سنجی فوتوالکترون ی واهمهاسهم پیوندهای بین عناصر از کل پیوندها برمبنای سطح زیر منحنی - 3جدول 
 پرتوایکس با وضوح بالا

 [%]سهم هر ترکیب از کل ترکیبات شناسایی شده 

C-(C,H) C-N (C=O)-OH B-O, B=O B-N B-O B=O B-N C-N +
3NH-C 

4.36 1.45 0.46 17.46 24.17 12.71 5.03 24.86 8.69 0.81 

 

نمایش داده  الف( – 7در شکل  C1000ᵒدر دمای  نمودار جذب و واجذب نیتروژن نیتریدبور سنتز شده



 

 

را در اثر افزایش  نشان دهنده حجم گاز جذب شده به ازای هر گرم ماده نماد جمع )+(شده است. در این شکل 

دهد. و منحنی مشخص شده با دایره گاز واجذب شده در اثر کاهش فشار نسبی را نشان فشار نسبی نمایش می

 ,.Chen et al)قابل مشاهده است. H4نزدیک به نوع  H3دهد. از این شکل وجود منحنی هیسترزیس نوع می

ای شکل سی نشان دهنده صفحات جذب گاز روی بلورهایی صفحه ای شکل با حفراتی گوهیچنین هیسترز (2022

است. به عبارت دیگر به دلیل عدم افزایش دمای واکنش سنتز صفحات نیتریدبور با زوایایی اتفاقی روی یکدیگر 

با شکل گوه بین دو صفحه مجاور بوجود آمده است. هرچند این ساختار تا حد زیادی از  قرار گرفته اند و حفراتی

جذب و واجذب نیتروژن که اطلاعات دقیقی  آنالیزتصاویر میکروسکوپی بدست آمده نیز قابل مشاهده است، اما 

 Weng et)ل ماده است.دهد نشان دهنده امکان تعمیم تصاویر میکروسکوپی به کماده ارائه می بالکدر ارتباط با 

al., 2021) 

 

در دمای  نمودار سطح ویژه در تناسب با اندازه حفرات نیتریدبور سنتز شدهو ب(  منحنی جذب و واجذب نیتروژنالف(  - 7شکل 
C1000ᵒ 

نمونه را نیز سطح ویژه  BETگیری سطح ویژه نیتریدبور سنتز شده با استفاده از روش همچنین اندازه

بعدی نیتریدبور و حضور صفحات نیتریدبور 2ایجاد ریزساختار  نشان داده است که تایید کننده g/2m 300نزدیک به 

دهد. بر این اساس حفرات با ابعاد میافزایش سطح ویژه در تناسب با اندازه حفرات را نمایش  ب( - 7شکل  است.

  اند. که در تناسب با فضای بین صفحات است بیشترین سهم را در سطح ویژه ماده داشته Å 30 نزدیک به



 

 

دهند که نیتریدبور دوپ شده با اکسیژن و کربن با ساختار بلورین هگزاگونال، پژوهش حاضر نشان می نتایج

تر سطح ویژه بالابا  که روشی ارزان قیمت با استفاده از مواد اولیه در دسترس و با بازده بالاست، به روش کربوترمال

یی چون هامتغیر سنتز شده است. ،د صفحاتریزساختاری دو بعدی و با رشد ترجیحی در امتدا  ،g/2m 300 از

های دوپ شونده را به سیستم وارد کنند، به دلایلی چون هایی که بتوانند اتمترکیب آمیز اولیه، استفاده از افزودنی

اد تغییرات اساسی در ریزساختار جتغییر در حجم گازهای فرار از نمونه، تغییر در ترمودینامیک واکنش منجر به ای

یی چون دمای سنتز و نسبت گازهای احیا یا اکسید کننده در اتمسفر هاشوند. با این حال متغیرماده میو شیمی 

های توانند، غلظت اتممییک واکنش سنتز نیتریدبور محولات شدید در ریزساختار و ترمودیناکوره بدون ایجاد ت

عنوان  به تواندساختار خود می ای یونی موجود دراین ماده با توجه به سطح ویژه بالا و پیونده دوپه را تغییر دهند.

 . مورد مطالعه قرار گیردی گاز هیدروژن هابستری مناسب برایذب فیزیک مولکول

 های پژوهش و پیشنهادات:محدودیت .6

های آن به دلیل وزن اتمی پایین این عناصر های موجود برای آنالیز شیمیایی نیتریدبور و دوپهمحدودیت

ترین از مهم ،کندبا مشکل موجه میشناسایی مواد بر پایه پرتو ایکس را متداول فاده از تجهیزات که امکان است

های الکترونی موانع در شناسایی این محصولات است. هر چند آشکارسازهای به روز نصب شده بر میکروسکوپ

اند، با این حال چنین تجهیزی در نیز تولید شده کوچک شمال بورهای عبوری مدرن برای آنالیز شیمیایی اتم

به دلیل قیمت بالا و همچنین ماهیت دادهای آن که  XPS آنالیزدسترس نویسندگان قرار نگرفته است. همچنین 

هر چند در حال حاضر بهترین ابزار در دسترس است اما به طور قطع کافی نیست. شود، به سطح ماده محدود می

های سنتز شده را آنالیز تعداد کافی از نمونهیابی در دسترسی که بتواند تیابی به روش مشخصهرسد دسبه نظر می

 تری را بدست آورد.تواند نتیجه گیری دقیقکند و در عین حال نتایج آن دقت قابل قبولی داشته باشند می

یا قطعاتی با شکل  همچنین پیشنهاد می شود در تحقیقات آتی، در گامی فراتر از پژوهش حاضر، گرانول

های ذخیره سازی گاز هیدروژن به صورت همزمان با سنتز، ساخته های کپسولمتناسب با پکینگو هندسی معین 

پذیرد، امکان دهی تنها در یک گام صورت میشود. در چنین محصولی که فرآیندهای سنتز، دوپ کردن و شکل

 خواهد شد.به صورت پایلوت امکان پذیر  هیدروژن جذب گازبررسی 



 

 

 :گیرینتیجه .7

با موفقیت سنتز و به کمک ابزارهایی چون میکروسکوپ الکترونی روبشی،  ردر پژوهش حاضر نیتریدبو

یابی نیتروژن مورد مطالعه و مشخصه برامان، جذب و واجذطیف سنجی طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس، 

 اند:فهرست شده ادامهدر قرار گرفت. مهمترین نتایج بدست آمده در این پژوهش 

برای سنتز نیتریدبور دوپ شده با  تواند به عنوان یک ابزار کنترلیمی هیدروژن-الف( اتمسفر نیتروژن

استفاده شود. حضور اتمسفر حاوی جزء  و بدون نیاز به افزودن منبع کربن دوپه، به صورت درجاکربن و اکسیژن 

درجه  1000های متداول )از ساختار در دمایی بالاتر از روشاحیایی، امکان جلوگیری از خروج اتم های دوپه 

 گراد( را فراهم ساخته است.سانتی

های اکسیژن و کربن در ساختار نیتریدبور حضور و غلطت دوپهتشکیل ساختار نیتریدبور دوپ شده و ب( 

وتو الکترون پرتو فوریه و طیف سنجی ف تبدیل-با ابزارهای دقیقی چون طیف سنجی رامان، طیف سنجی فروسرخ

و ریزساختار دوبعدی  g/2m 300 دهند نیتریدبور با سطح ویژهاند. نتایج نشان میشدهگیری اندازهشناسایی و ایکس 

به روش کربوترمال و از پیش ماده گوانیدین درصد اتمی  6و  16و همراه با دوپه های اکسیژن و کربن به ترتیب با 

های مشابه استفاده شده برای دوپ کردن طح ویژه در مقایسه با روشاین س .شده است و اسیدبوریک سنتز

 نیتریدبور با کربن و اکسیژن نسبتا بالا است.

گراد تحت اتمسفر درجه سانتی 1000نیتریدبور هگزاگونال دوپ شده با کربن و اکسیژن در دمای ج( 

گراد تحت درجه سانتی 1500ر دمای حاوی هیدروژن سنتز شده است. همچنین اثر حرارت دادن به این ساختار د

 ظدرحالی که اتمسفر حاوی هیدروژن منجر به حفدهند اتمسفر نیتروژن نیز بررسی شده است. نتایج نشان می

درجه  1500در اثر افزایش دما تا  یتعادل شرایطنیتریدبور به با نزدیک شدن  ها در ساختار شده است،دوپه

سهم و دما افزایش همزمان دهند که نویسندگان پیشنهاد می. اندساختار خارج شده زهای دوپه ا، اتمگرادسانتی

تغییر ، در ساختاری کربن و اکسیژن هاکنترل غلظت دوپهموثر برای  ابزاری هرکدام که ،اتمسفر کوره در هیدروژن

 مطالعه شود. هستند،نیتریدبور ریزساختار، سطح ویژه و بلورینگی 
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و  XPSآقای دکتر مهران سجاد در انجام آنالیزهای جذب واجذب نیتروژن، از همکاری بدینوسیله 

 گردد.میکروسکوپ الکترونی روبشی تقدیر می
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Synthesis of high surface area carbon- and oxygen-doped 
boron nitride for enhanced hydrogen physisorption capacity 

Studies indicate that the physical adsorption energy of hydrogen molecules increases due to chemical 
modifications of boron nitride by substitutional doping with carbon and oxygen atoms. Since the physical 
adsorption of gases is directly influenced by the microstructure of the material, developing a synthesis 
method that controls the microstructure and specific surface area of boron nitride while incorporating 
carbon and oxygen atoms into its structure is of great importance. While the synthesis temperature is one 
of the most critical parameters for controlling the crystallinity, porosity, and specific surface area of the 
material, research has shown that increasing the temperature leads to the removal of carbon dopants 
from the boron nitride structure. In this study, for the first time, doping with carbon and oxygen elements 
in boron nitride was conducted and examined by changing the furnace atmosphere from pure nitrogen to 
a mixed nitrogen-hydrogen atmosphere. To this end, the boron nitride precursor was prepared using 
guanidine carbonate and boric acid by simultaneous dissolution in water and precipitation. This precursor 
was thermally treated under a mixed nitrogen-hydrogen gas atmosphere (95% N₂ / 5% H₂) at 1000°C and 
1500°C for 3 hours. Phase analysis was carried out using X-ray diffraction (XRD), microstructural 
examination using scanning electron microscopy (SEM), and specific surface area measurements using 
nitrogen adsorption-desorption tests (BET). Furthermore, to determine the concentration and 
arrangement of doped atoms in the structure, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) was employed. The 
results show that boron nitride sheets were successfully synthesized at 1000°C, with a specific surface area 
of 300 m²/g and pores ranging from 15 to 40 Å in width. Additionally, phase analysis results indicate X-ray 
diffraction patterns consistent with the standard hexagonal boron nitride pattern. Raman spectroscopy 
confirms the formation of boron-nitride bonds along the sheets, and the doped oxygen and carbon 
concentrations were measured and reported as 6% and 17%, respectively by EDS. Synthesizing boron 
nitride at 1000°C and using a mixed nitrogen/hydrogen atmosphere, compared to synthesis at 1500°C 
under nitrogen atmosphere, enables the doping of oxygen and carbon atoms into the boron nitride 
structure. 
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