
Material Sciences 材料科学, 2026, 16(2), 219-229 
Published Online February 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2026.162041   

文章引用: 胡梦琪, 李亚茹, 刘馨璐, 翟梦怡, 于明泉, 朱妍妍. PEG 修饰的 CoB 催化氨硼烷水解产氢性能研究[J]. 材
料科学, 2026, 16(2): 219-229. DOI: 10.12677/ms.2026.162041 

 
 

PEG修饰的CoB催化氨硼烷水解产氢性能研究 
胡梦琪，李亚茹，刘馨璐，翟梦怡，于明泉，朱妍妍 

郑州师范学院化学化工学院，河南 郑州 
 
收稿日期：2026年1月12日；录用日期：2026年2月20日；发布日期：2026年2月27日 

 
 

 
摘  要 

在氢能的利用中，高效氨硼烷水解产氢催化剂至关重要，本研究选择Co(NO3)2∙6H2O和NaBH4作为原料，

采用化学还原法制备了PEG修饰的CoB催化剂。系统探究了不同分子量PEG、不同PEG用量修饰的CoB催
化剂对催化氨硼烷水解产氢性能的影响，同时还探究了搅拌速率、催化剂用量、反应温度对氨硼烷水解

产氢性能的影响。利用X射线衍射仪测定了PEG修饰的CoB催化剂的物相结构。实验结果表明，氨硼烷水

解的产氢速率与PEG修饰的CoB催化剂的用量呈正比，说明反应处于反应动力学控制阶段，外扩散效应已

被消除。当搅拌速率达到750 r∙min−1时，PEG修饰的CoB催化剂催化氨硼烷水解产氢速率最快，但进一

步提高转速会导致颗粒团聚。质量分数为2%的PEG6000修饰的CoB表现出最佳的活性，PEG6000修饰

的CoB催化氨硼烷水解产氢效果最佳，测得氨硼烷水解反应的活化能为44.04 kJ∙mol−1，TOF值为761.22 
mol H2∙mol−1 CoB∙min−1。 
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Abstract 
In the utilization of hydrogen energy, efficient ammonia borane hydrolysis hydrogen production 
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catalysts are of vital importance. In this study, Co(NO3)2∙6H2O and NaBH4 were selected as raw ma-
terials, and PEG-modified CoB catalysts were prepared by the chemical reduction method. The ef-
fects of CoB catalysts modified with PEG of different molecular weights and different PEG dosages 
on the hydrogen production performance of ammonia borane hydrolysis were systematically inves-
tigated. Meanwhile, the effects of stirring rate, catalyst dosage and reaction temperature on the hy-
drogen production performance of ammonia borane hydrolysis were also investigated. The phase 
structure of the PEG-modified CoB catalyst was determined by X-ray diffractometer. The experimental 
results show that the hydrogen production rate of ammonia borane hydrolysis is directly propor-
tional to the dosage of PEG-modified CoB catalyst, indicating that the reaction is in the kinetic con-
trol stage, and the internal and external diffusion effects have been eliminated. When the stirring 
rate reaches 750 r∙min−1. The PEG-modified CoB catalyst has the fastest hydrogen production rate for 
the hydrolysis of ammonia borane, but further increasing the rotational speed will lead to particle 
agglomeration. The PEG6000-modified CoB with a mass fraction of 2% exhibited the best activity and 
had the best catalytic effect on the hydrolysis of ammonia borane to produce hydrogen. The activa-
tion energy of the ammonia borane hydrolysis reaction was measured to be 44.04 kJ∙mol−1, and the 
TOF value was 761.22 mol H2∙min−1 CoB∙min−1. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

近年来，随着全球经济的快速发展和工业化进程的加速，全球能源需求呈现出持续增长趋势。与此

同时，传统化石燃料的高污染和不可持续性问题日益突出，对全球生态环境造成了严重的负面影响。据

统计，2024 年全球二氧化碳排放量达到 416 亿吨，其中 85%来自化石燃料燃烧。传统化石燃料的大规模

使用不仅导致温室效应不断加剧，还引发了一系列复杂的环境问题，如极端气候事件频繁发生、酸雨范

围不断扩大和雾霾天气增多等[1]。这些环境问题不仅威胁到人类的健康和生活质量，也对全球生态系统

的平衡和稳定构成了严峻挑战。在这一背景下，世界各国纷纷将研究重点转向开发可持续的清洁能源，

希望实现能源结构的转型和升级，减少对传统化石燃料的依赖，降低碳排放，保护环境。氢气作为一种

理想的清洁能源，因其能量密度高[2]、燃烧产物仅为水、无污染[3]，来源广泛等显著优势，被认为是未

来能源转型的重点研究方向之一。然而，氢气的储存和运输一直是制约其大规模应用的瓶颈问题[4]。传

统的储氢方式如高压储氢、液态储氢等，虽然在一定程度上能够满足氢气的存储要求，但是它们各自存

在明显的缺点。高压储氢需要极高的压力，这不仅增加了设备的复杂性和成本，还带了较高的安全隐患。

液态储氢则需要将氢气冷却至极低的温度，这一过程能耗巨大，且液态氢的储存和运输条件极为苛刻，

技术难度较高。这些缺点严重限制了氢气在实际应用中的推广和普及。 
化学储氢材料因其高安全性和可控释氢特性成为研究热点。其中，氨硼烷(NH3BH3，简称 AB)作为一

种新型的储氢材料[5]，因其高达 19.6%的储氢容量、良好的化学稳定性以及在温和条件下的高效水解产

氢能力[6]，成为氢气储存和释放领域的研究热点。然而，氨硼烷水解产氢反应在没有催化剂的情况下水

解速度非常缓慢。因此，开发高效、稳定且成本低廉的催化剂是实现氨硼烷水解产氢技术实用化的关键。 
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1.2. 研究综述 

近年来，非贵金属催化剂，特别是钴(Co)、镍(Ni)和铜(Cu)基催化剂，因其在氨硼烷水解产氢方面具

有的潜在应用价值而受到广泛关注[7]。与贵金属催化剂相比，非贵金属催化剂具有成本效益高、储量丰

富等优点，为氨硼烷水解产氢提供了一条经济可行的途径[8]。钴基催化剂由于其相对低廉的价格和良好

的催化性能，在氨硼烷水解制氢领域受到了广泛的研究[9]。Co-B 催化剂已被证明对氨硼烷水解产氢具有

优异的催化活性，为了进一步提高 Co-B 催化剂的性能，研究人员开发了多种改性策略，例如 Chen [10]
等人利用 CuNWs 和 CTAB 对 CoB 进行改性。所制得的 Co-B/CuNWs/CTAB 复合材料在室温下表现出高

效的氨硼烷催化活性。镍基催化剂同样因其良好的催化活性和相对较低的成本也备受关注。Yang [11]等
人的研究表明，负载在泡沫镍上的低成本三元镍–铁–磷化物催化剂(Ni-Fe-P/Ni foam)具有优异的氨硼烷

水解催化性能。通过一步化学镀法合成了 Ni-Fe-P/Ni foam 催化剂，所制备的 Ni-Fe-P 催化剂均匀的分布

在镍泡沫上。非贵金属催化剂虽然在氨硼烷水解产氢方面取得显著进展，但仍面临一些挑战，如 CoB 催

化剂因高表面能和磁性[10]，颗粒容易团聚。PEG 因具有高分散性和高选择性[12] [13]可以有效抑制颗粒

团聚。因此，需要开发新型非贵金属催化剂、优化催化剂的结构和组成、探索更温和的反应条件等，以

进一步提高非贵金属催化剂在氨硼烷水解产氢中的应用潜力。 

1.3. 研究内容 

基于以上研究，本研究利用化学还原法制备 PEG 修饰的 CoB 催化剂。通过探究不同分子量 PEG 修

饰的 CoB 催化剂、不同 PEG 用量修饰的 CoB 催化剂、搅拌速率、PEG 修饰的 CoB 催化剂用量、反应温

度等条件对 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢性能的影响，优化催化剂性能。利用阿伦尼乌斯公式计算

PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解反应的活化能。计算常温常压下利用 CoB 催化剂催化氨硼烷水

解反应的 TOF 值。使用 X 射线衍射仪(XRD)对 PEG 修饰的 CoB 催化剂进行物相分析，揭示催化剂晶相

结构和催化剂性能之间的关系。 

2. 实验内容 

2.1. 实验试剂及设备 

实验所用主要试剂和仪器见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Main reagents 
表 1. 主要试剂 

实验试剂 纯度 生产厂家 

硼氢化钠 分析纯 天津市科密欧化学试剂有限公司 

氢氧化钠 分析纯 天津市永大化学试剂有限公司 

六水合硝酸钴 分析纯 上海易恩化学技术有限公司 

PEG200 分析纯 阿拉丁生化科技有限公司 

PEG1000 分析纯 昆明贵研铂业有限公司 

PEG2000 分析纯 天津市科密欧化学试剂有限公司 

PEG6000 分析纯 天津市科密欧化学试剂有限公司 

PEG8000 分析纯 天津市光复精细化工研究所 
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Table 2. Main equipment 
表 2. 主要设备 

实验设备 型号 生产厂家 

恒温磁力搅拌器 ZNCL-GS130＊70 郑州郑升仪器设备有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9070A 上海精宏实验设备有限公司 

电子分析天平 AF224 上海恒平天平科学仪器有限公司 

电子天平 SE3001F 奥豪斯仪器(上海)有限公司 

X 射线衍射仪 UItima IV 日本理学有限公司 

2.2. 催化剂的制备 

本研究通过化学还原法制备 PEG 修饰的 CoB 催化剂，具体步骤如下：精确称取 2 g Co(NO3)2·6H2O
与 0.04 g PEG6000，置于 250 mL 烧杯中，加入 50 mL 去离子水，以 600 r∙min−1搅拌 20 min 混匀，得 A
溶液；另称取 0.27 g NaOH 与 1.3 g NaBH4，溶解于 20 mL 去离子水制得 B 溶液。室温、600 r∙min−1搅拌

下，将 B 溶液缓慢滴入 A 溶液，滴加完毕后继续搅拌 1 h 促反应充分，抽滤收集产物，60℃烘箱干燥 2 
h 后研磨成粉，即得 PEG 修饰的 CoB 催化剂。为探究 PEG 修饰对催化剂氨硼烷水解产氢性能的影响，

本研究设置两组变量：一是选用不同分子量 PEG (无 PEG、PEG200、PEG1000、PEG2000、PEG6000、
PEG8000)，制备 CoB、PEG200-CoB 等 6 种催化剂；二是调整 PEG 用量(无 PEG、1%、2%、4%)，制备

0%PEG-CoB 至 4% PEG-CoB 4 种催化剂，通过对比各催化剂性能，全面分析 PEG 修饰的影响。 

2.3. 催化剂表征 

利用 X 射线衍射仪对 PEG 修饰的 CoB 催化剂样品进行结构表征。实验中采用波长为 0.15418 nm 的

CuKα射线进行扫描，将 X 射线管的电压设置为 40 kV，电流调整为 40 mA，扫描角度范围为 2θ = 10˚~90˚。
在上述条件下得到样品的衍射图谱，进而对 PEG 修饰的 CoB 催化剂的结构特征进行分析。 

2.4. 催化剂性能评价 

本研究通过排水集气法对不同 PEG 修饰的 CoB 催化剂在氨硼烷水解产氢反应中的性能进行评估。

实验中，将 50 mL 0.1 mol∙L−1的氨硼烷溶液加入至三颈烧瓶中，加入磁力搅拌子后，精确称量 0.1 g PEG
修饰的 CoB 催化剂加入到溶液中，立即密封三颈烧瓶并启动计时，每分钟记录一次排水量。实验还探究

了搅拌速率、PEG 修饰的 CoB 催化剂用量以及反应温度对催化性能的影响。同时，在不同温度下对

PEG 修饰的 CoB 催化剂的催化性能进行测试，并根据阿伦尼乌斯公式 lnk = lnA − Ea/RT，通过绘制 lnk
与 1/T 的关系图，计算出在 PEG 修饰的 CoB 催化剂作用下氨硼烷水解制氢反应的活化能。通过 TOF
计算公式计算出常温常压下 PEG 修饰的 CoB 催化剂作用下氨硼烷水解制氢反应的 TOF 值。TOF 计算

公式如下： 

 ( )
( )

2n H
TOF

n CoB t
=  (1) 

式中 TOF——表示转换频率； 
n(H2)——为生成氢气的物质的量； 
n(CoB)——PEG 修饰的 CoB 催化剂的物质的量； 
t——为反应时间。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 不同分子量 PEG 的影响 

图 1 为不同分子量 PEG 修饰的 CoB 催化剂的 XRD 图。XRD 图显示，在 2θ = 40˚~50˚处没有出现

CoB 的特征衍射峰，表明通过化学还原法制备的 CoB 催化剂为非晶态结构存在，与文献报道的一致[14]。
而在 2θ = 19.3˚、32.6˚、38.2˚、51.9˚、58.2˚出现了 Co(OH)2的特征衍射峰[15]，其原因可能是六水合硝酸

钴中的 Co2+未被完全还原，部分与氢氧化钠中的 OH-生成了 Co(OH)2。根据 Scherrer 公式[16]可以得知，

催化剂样品的衍射峰越宽，晶粒的尺寸越小。其中，未经 PEG 修饰的 CoB 催化剂中的 Co(OH)2 的特征

衍射峰峰形尖锐，可以得知未经 PEG 修饰的 CoB 催化剂中的 Co(OH)2 粒径较大，说明未经 PEG 修饰的

Co(OH)2易团聚。而在不同分子量 PEG 修饰的 CoB 催化剂中，PEG6000 修饰的 CoB 催化剂中的 Co(OH)2

的特征衍射峰峰形最宽。 
 

 
Figure 1. XRD patterns of CoB catalysts with PEG modifications of varying molecular weights 
图 1. 不同分子量 PEG 修饰的 CoB 催化剂的 XRD 图 

 

 
Figure 2. Catalytic performance of CoB modified with PEG of different molecular weights 
图 2. 不同分子量 PEG 修饰的 CoB 催化性能图 
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图 2 为不同分子量 PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢性能图。可以看出，相比于未经 PEG
修饰的 CoB，PEG 修饰的 CoB 显著地提升了 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢的性能。其原因是 PEG 是

一种高分子聚合物，其分子链在溶液中会形成溶剂化层，该溶剂化层可以有效地阻止 CoB 颗粒之间的团

聚。同时在 CoB 的合成过程中，PEG 作为一种结构导向剂，调控晶体的生长过程，从而影响最终产物的

形貌和分散性。在这些不同分子量 PEG 修饰的 CoB 催化剂中，PEG6000 修饰的 CoB 催化剂在氨硼烷水

解产氢反应中表现出了最佳的催化性能。据文献报道[13]，当 PEG6000 修饰 CoB 时，PEG6000 会改变纳

米颗粒的粒径、比表面积，能有效隔离 CoB 纳米颗粒，防止团聚。PEG6000 可以引导 CoB 均匀成核，生

成小尺寸、高分散的颗粒，从而增加 PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢的速率。 

3.2. PEG6000 用量的影响 

图 3 为不同用量 PEG 修饰的 CoB 催化剂的 XRD 图。改变 PEG 的用量，仍未出现 CoB 的特征衍射

峰，表明在不同用量 PEG 的修饰下，CoB 仍为非晶态[14]，而在 2θ = 19.3˚、32.6˚、38.2˚、51.9˚、58.2˚处
仍出现了 Co(OH)2的特征衍射峰[15]。PEG 的质量分数从 0%到 2%，PEG 修饰的 CoB 催化剂中的 Co(OH)2

特征衍射峰峰形越来越宽，表明随着 PEG 添加量的增多，PEG 对催化剂的分散程度越来越强，催化剂的

粒径越来越小。而当 PEG 的质量分数增加到 4%时，4%PEG-CoB 催化剂中的 Co(OH)2特征衍射峰峰形尖

锐，表明当 PEG 的质量分数增加到 4%时，PEG 可能在溶液中形成胶束，对催化剂的分散程度变弱，微

粒的粒径变大。 
图 4 为不同用量 PEG6000 修饰的 CoB 催化性能图。可以看出当 PEG6000 的质量分数在 0%~2%期间

时，随着 PEG6000 质量分数的增大，CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢速率增加，其原因可能是随着

PEG6000 量的增加，PEG6000 对 CoB 纳米颗粒的分散越来越强，增加了催化剂的活性位点，从而使增强

了催化性能。而 PEG6000 的质量分数增加至 4%时，PEG6000 过多会形成胶束，对催化剂的分散程度变

弱，从而导致催化活性降低。 
 

 
Figure 3. XRD of CoB catalysts modified with different dosage of PEG6000 
图 3. 不同用量 PEG6000 修饰的 CoB 催化剂 XRD 图 
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Figure 4. Catalytic performance of CoB modified with different PEG6000 
dosages 
图 4. 不同用量 PEG6000 修饰的 CoB 催化性能图 

3.3. 搅拌速率的影响 

由图 5 为不同搅拌速率下 PEG 修饰的 CoB 催化性能图。从图中可以看出，当搅拌速率在 450~750 
r∙min−1区间逐渐增加时，PEG 修饰的 CoB 催化剂的催化活性呈现出明显的增强趋势。当转速为 750 r∙min−1

时，PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢的速率最大。这一现象表明，在 750 r∙min−1的搅拌速率

下，机械搅拌有效地消除了氨硼烷从水溶液扩散到催化剂表面以及生成的氢气和副产物从催化剂表面脱

附的外扩散的影响。然而，当搅拌速率进一步提升至 900 r∙min−1时，产氢速率却降低了。据文献报道[17]，
这可能是因为剧烈搅拌导致游离颗粒碰撞团聚，颗粒碰撞团聚会使比表面积下降，进而使活性位点减少。 
 

 
Figure 5. Catalytic performance of PEG-modified CoB at different stir-
ring rates 
图 5. 不同搅拌速率下 PEG 修饰的 CoB 催化性能图 
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3.4. 催化剂用量的影响 

由图 6 为不同催化剂用量下 PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解性能图。可以看出，随着 PEG
修饰的 CoB 催化剂用量的增加，PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢的速率也增加。因此，可

以通过改变 PEG 修饰的 CoB 催化剂的用量来调控氨硼烷水解产氢速率。原因可能是随着催化剂用量的

增加，单位时间内参与反应的活性位点数增加，加速了氨硼烷的吸附和水解，从而提升了产氢速率。 
图 7 为产氢速率与 PEG 修饰的 CoB 催化剂用量之间的关系。可以看出，将氨硼烷水解产氢速率与

PEG 修饰的 CoB 催化剂用量进行线性拟合，得到的拟合曲线呈直线，且相关系数的平方为 0.996。这表

明氨硼烷的水解产氢速率与 PEG 修饰的 CoB 催化剂用量呈正比关系，与文献[18]中的报道相符。由此可

知，在当前反应条件下，氨硼烷水解产氢反应处于反应动力学控制阶段，外扩散等因素的影响已被消除。

通过计算可以得出 0.1 g PEG 修饰的 CoB 催化剂在常温常压下催化氨硼烷水解产氢反应的 TOF 值为

761.22 mol H2∙mol−1 CoB∙min−1。 
 

 
Figure 6. Catalytic performance of PEG-modified CoB under different catalyst dosages 
图 6. 不同催化剂用量下 PEG 修饰的 CoB 催化性能图 

 

 
Figure 7. The relationship between hydrogen production rate and catalyst dosage 
图 7. 产氢速率与催化剂用量之间的关系 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.162041


胡梦琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.162041 227 材料科学 
 

3.5. 反应温度的影响及活化能计算 

图 8 为在不同反应温度下 PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢性能图，可以看出，随着温

度的升高，PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢速率越来越快，其原因可能是，温度升高不仅增

加了分子的有效碰撞次数，更显著降低了反应物跨越过渡态的能垒，从而使反应速率增大。同时升高温

度也会加速 NH3BH3像催化剂表面扩散，增加活性位点覆盖率，生成的 H2、 2BO− 更快脱离表面，避免活

性位点阻塞，使反应速率增大。 
 

 
Figure 8. Catalytic performance of PEG-modified CoB at different reac-
tion temperatures 
图 8. 不同反应温度下 PEG 修饰的 CoB 催化性能图 

 

 
Figure 9. Arrhenius curves of CoB catalyst performance at different tem-
peratures 
图 9. 不同温度下 CoB 催化剂催化性能的阿伦尼乌斯曲线 
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图 9 为不同温度下 PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷产氢的阿伦尼乌斯曲线。根据阿伦尼乌斯公

式以及此曲线的斜率，可以计算出 PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢反应的活化能为 44.04 
kJ∙mol−1。朱[19]等人制备的 Co0.6Ni0.4/NC 催化剂催化氨硼烷水解产氢的反应活化能为 64.81 kJ∙mol−1，林

[20]等人制备的 Co-Ni-Mo 三元纳米材料催化剂催化氨硼烷水解产氢的反应活化能为 46.91 kJ∙mol−1。张

[21]等人制备的 RhNi/Co3O4催化剂催化氨硼烷水解产氢的反应活化能为 66.65 kJ∙mol−1。表明本实验制备

的 2% PEG6000 修饰的 CoB 催化剂显著降低了氨硼烷水解反应的活化能，提升了氨硼烷水解的反应速率。 

4. 结论 

采用质量分数为 2%的 PEG6000 修饰 CoB 催化剂催化氨硼烷水解产氢反应的 TOF 值高达 761.22 mol 
H2∙mol−1 CoB∙min−1，其反应活化能低至 44.04 kJ∙mol−1。质量分数为 2%的 PEG6000 能有效抑制 CoB 颗粒

团聚，显著提高 CoB 颗粒的分散性。当搅拌速率达到 750 r∙min−1 时，PEG 修饰的 CoB 催化剂催化氨硼

烷水解产氢效果达到最佳，搅拌速率过高时会导致颗粒发生团聚现象。PEG 修饰的 CoB 催化剂用量与产

氢速率呈正比关系，证实反应处于反应动力学控制阶段。综上所述，该研究不仅为开发高效非贵金属催

化剂提供了新思路，还通过 PEG 修饰策略解决了 CoB 催化剂易团聚的关键问题，在降低催化剂成本的

同时实现了优异的催化性能，为氢能的大规模应用提供了技术支持。 
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