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  CuO يهاهست نانوذريت کاتاليفعال يبررس

 وم پرکلراتيآمون ييه گرمايتجز در
 

 +*، اسماعيل ايومنيسيد قربان حسين
 56764ـ  4343 يشيمي، صندوق پست يمالک اشتر، دانشکده شيمي و مهندس يتهران، دانشگاه صنعت

 
شده است.  يبررس يتجار CuOيهاهوم پرکلرات با افزودن نانوذريآمون ييه گرماي، تجزپژوهشن يدر اچكيده:

 (TEM) يعبور يکروسکوپ الکترونيو م (XRD) کسيپراش اشعه ا يابيمشخصه يهابا روش CuO يهاهنانوذر
. هستند يکرو به تقريب يمورفولوژ يدارا CuO يهاهدهد که نانوذرينشان م TEMز ير آناليشد. تصو يبررس

 TGAو  DSC ييگرما يزهاي( با آنالAPوم پرکلرات )يآمون ييه گرمايبر تجز CuO يهاهنانوذر يستيت کاتاليفعال
 CuO يهاهاز نانوذر يدرصد وزن 4و  2در حضور  AP ييه گرمايتجز يدهند دماهاينشان م هانتيجهشد، که  يبررس

 در حضور  APه يتجز ين دارند که گرمايدلالت بر ا هانتيجهن، ي. همچنيابدمي کاهش C 45/72˚و  55/65ب يترتبه
  TGAز يآنال يهانتيجه. يابدميش يافزا J/g 55/444و  45/425ب يترتبه CuO يهاهاز نانوذر يدرصد وزن 4و  2

 ∆A ،aE ،≠G∆ ،≠H يمقدارهامحاسبه  يها با استفاده از روش برازش مدل برانمونه يکينتيس يپارامترها يابيارز يبرا
 استفاده شده است. ∆S≠و 
 

 .يستيت کاتاليفعال ،ييه گرمايوم پرکلرات، تجزي، آموناکسيد مس يهاهنانوذر :هاي كليديواژه
 

KEY WORDS: CuO nanoparticles; Ammonium perchlorate; Thermal decomposition; Catalytic activity. 
 

 مقدمه
 ب ش د   ي  دار ترکي  ار ناپايب بسيک ترکي( AP) (1)وم پرکلراتيآمون

−ون پرکلرات )ياز 
4ClO  ش کل ر آن  يباش د  ک ع د دک اکس ا    ي( م 

خ و    ييگرم ا  يداري  ژن ب ا    پا يزان اکس  ي  . م+ اس   7برابر 
ش رانع  يک   پي  ر تکعيها را کر ص عت  پ ها  استفاک  از آنپرکلرات
ن يت ر دع وان مت دا    ب ع   APب ي  . ترک]1[ساختع اس   يضر ر
ن يباشد  بع ابرا يم (2)يتيجامد کامپوز يهاشرانعيد کععد  کر پياکس
جامد  يهاشرانعيپ سوختنبر رفتار  يميآن اثر مستق ييع گرمايتجز

 APب ي  ز ترکي  هوافضا مانعد پرتا  ماهوار  ن يهاامانعکارک. کر س
 يکر ه ر ب ار را  ان داز    ييکع شاتل فضا يکاربرک فرا اني کارک بع طور

  يتيجام د ک امپوز   يه ا ش رانع يل وگرم از پ يون کي  ليک مي  حد ک 
 
 

ن يباش د. مممت ر  يم   APب ي  از آن  ترک %77کعد کع ياستفاک  م
    (%43ب ا  )  يژنيکرص د موازن ع اکس       APب ي  ترک يهاي يژگ
 ب ع ط ور کام ل     زم ان س وختن  باشد کع کر يآن م   معاسبيمق
 .]2[د کع  يد م  يگاز تول ياکيل شد    مقدار زيتبد يگاز يهافرا رک بع 
  يچش  مريرط  ور  وم پرکل  رات ب ع ي  آمون ييع گرم ا ي  ع د تجز يافر

س  حساس بوک    س رد  س وختن   يا کاتاليها يبع  جوک ناخالص
د. کع  ير مييها تغس ياز کاتال يکم يمقدارهاوم پرکلرات با افز کن يآمون
 ک اهش   يکر م ورک چر ونر   ياکي  ز يه ا پ ژ هش ن راس تا  يکر ا
آزاک ش د    يش مقدار گرمايپرکلرات   افزاوم يآمون ييع گرمايتجز يکما

  اس  ،ع   يفلزه  ا مانع  د يگون  اگون يه  اس   يب  ا توس  تع کاتال
 
 

 E-mail: esmaeilauman@gmail.com+                                                                                                                       عهده دار مکاتبات*

(5)  Ammonium perchlorate       (2)  Composite Solid propellants 
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  يخ اک  يياي  قل يه ا فلز يدهاياژ فل زات  اکس   ي  آليخاک يهافلز
  گون اگون  ياه  ونيه ا   ک ات  وني   اس ،ع  آن  يهافلز يدهاياکس

 .]4-9[اس   شد انجام 
 ييع گرم ا ي  تجز يب را  يم ثثر  يه ا س   ي  کاتالهاد فلزياکس

ش کهع د   يدع وان اف زا  ن  ب ع  يباشعد. بع ابرا يوم پرکلرات ميآمون
 وم پرکل رات  ي  ع آموني  تجز يسرد  سوختن   کاهش کهعد  کم ا 

 .]17-12[شوند ياستفاک  م APب يبر ترک يمبتع يهاشرانعيع پيکر تم
ب ا ان داز     يد فل ز ياکس   يهاس ياز کاتال ياريتتداک بس بع تازگي
 وم پرکل  رات ي  آمون ييع گرم  اي  تجز يبررس   يب  را ين  انومتر
  ي  ها ک ل  بر فتالاز گزارش يارياند. بسقرار گرفتع يابيمورک ارز

 نس  ب   ين  انومتر يفل  ز يدهايش  تر اکس  يار بيبس   يس  تيکاتال
  بع کس  آمد  يهاکارند. نتيجع يکر متريمتعاظر با انداز  م يدهايبع اکس

آزاک شد   يش گرمايش سرد   اکعش   افزايع  افزايتجز يکاهش کما
 . ]14[ان  د وم پرکل  رات را نش  ان کاک  ي  آمون ييع گرم  اي  تجز
 ه ا  ا ينانوس   مانع د  يرريک يکر کاربرکهاها  نانوذر  نيبر ا افز ن

 ش ي. اف زا ]13[ گيرن د م ي بع ط ور گس ترک  م ورک اس تفاک  ق رار      
 وم پرکل رات يع آمونيتجز يبرا ينانومتر يفلز يدهاياکس يستي  کاتاليفتال

 ش  ج   وک ين   انوذرات  اف   زا يرا ب   ع مس   اح  س   ،  ب   ا 
  (1)يدکععدگيتش د  يه ا کر نانوس اختارها   اثر  ياشبکع يهانقص

 .]15  16[کهعد ينسب  م
وم ي  آمون ييع گرم ا ي  تجز يک ع ب را   يفلز يدهاياز اکس يکي

باش د.  يم   CuO  پرکلرات مورک استفاک  قرار گرفتع اس    ن انوذر  
 CuO يه ا  ن انوذر  گون اگون م عم    يه ا شيها   آرادماني  چتميع

باش  د. يم   پژ هش  رران يه  اپ  ژ هشاز  ياريبس   يع ع اص  ل يزم
 مانع  د CuO يه  ا ن  انوذر يکر م  ورک مورفول  وژ ييه  اگ  زارش

  يک  ر  يه  ا ن  انوذره  ا  ه  ا  نانوتس  مع يه  ا  نانوس  ل  عينانوم
 ه ا  ه ا   نانوحلق ع  ه ا  نانو رق ع  کوچک  نانوس وزن  يهانانوصفحع

 س اک    يه ا يمورفول وژ اين ر از يع شد  اس . غيارا هاپژ هشکر 
مانع د   CuOد  ي  چيپ ياز س اختارها  برخ ي    CuO يه ا  از نانوذر
ا ي   يتي  کن در ي  کعد  دس ل ي  کستع گلي  قاصدکيگل يساختارها
 يه ا پ ژ هش ز کر يشکل ن ياحلقع يعيري  نان ش ياشاخعشاخع 

 يستيکاتالر يثأت پژ هشن ي. کر ا]17-21[اند گزارش شد  گوناگون
  ييع گرمايبر تجز يکر  بع تقريب يبا مورفولوژ CuO يتجار يهانانوذر 
 
 
 
 

ب يترک يکيعتيس يشد  اس . سپس پارامترها يبررس APب يترک
AP ب ي  ترکAP يه ا  نانوذر يکارا CuO    ب ا اس تفاک  از ر ش

 اند.شد  يابيبرازش مد  ارز

 
 بخش تجربي
 ل کت ون  ي  ز  بوتي  ل اي  مت   µm177-07با انداز   APاز پوکر 
 CuO يه ا  نانوذر ع شد  از مرک آلمان  يتم ايتجزيعبا خلوص 

 ران استفاک  شد. يشرامان مشمد  ايشد  از شرک  پ يداريخر
 پ  راش از کس  ترا   CuO يه  ا تأيي  د س  اختار ن  انوذر يب  را
 )آمس ترکام هلع د(    Philips PW1800 مد  (2)(XRD) کسيا پرتو

طو  موج برابر    mA 47جريان   kV 37 پتانسيلبا  مپ مسي  
ز يتوس  آ آن  اله  ا  ر از ن  انوذرياس  تفاک  ش  د. تص  و Å 5376/1ب  ا 
  Philipsم   د   (4)(TEM) يدب   ور يکر س   کول الکتر ن    يم

ع ش د.  ي  تم kV 177رند  يگ)آمسترکام هلعد( با دملکرک  لتاژ شتا 
 س اخ  ش رک    LAB Sonic RPم د    (3)کيلتراس ون ااز کسترا  
Sartrinus کر ناحلا  اس تفاک  ش د.    ها پراکعد  کرکن نانوذر يبرا
 يداني  ل ميگس   ير بش   يکر س  کول الکتر ن  يم يه  اکس  ترا 

(FESEM)(5)   مدEIGMA/VP   ساخ  ش رک  Zeiss     آلم ان
TEM    م دPhilips CM10 ب ا ت وان    يربرکاريتص و  ي  ک ع کارا 

kV 177   يکه    پوش  شي  فيک يباش  د ب  ع معم  ور بررس   يم 
 يه ا  ي  کامپوزنانو ييع گرم ا يتجزها استفاک  شدند.  ينانوکامپوز

AP+CuO  ييگرما يسعج زن آناليزبا (TGA)(6)     يگرم ا س عج 
مد   ييع گرمايبا استفاک  از کسترا  تجز (7)(DSC) يتفاضل ير بش

TGA/DSC1   ساخ  شرکMettler toledo يکهبا سرد  گرما 
°C/min 17  ت ا   25 ييکم ا  باز کر اتمسفر هوا کر°C 677  زن   
 شد. يابيارز mg 5-2نمونع 

 ن  احلا       ب  ع ر ش ح  لا  AP+CuO يه  ا ي  نانوکامپوز
 ع ش دند.  ي  ( تمي زن   %5ا ي %2) ها از نانوذر گوناگون ي زن يکرصدهابا 
 ب  ي  ل کت  ون   آ  ب  ع ترتي  ز  بوتي  ل اي  ع  د از متيان فري  کر ا

  يهر صد  زن يبع دعوان ناحلا    حلا  استفاک  شد. کر ابتدا برا
 1ن محلو   محلو  ش مار   يکع ا شدوم پرکلرات کر آ  حل يآمون
  يکارا  محل  و  1ع محل  و  ش  مار   ي  د  ش  د. پ  س از تم ي  نام

 ش  د.نامي  د  ش  د  تمي  ع م  ي 2ه  ا ک  ع م ل  وه ش  مار  ن  انوذر 
 
 
 
 

(5)  Synergistic        (4)  Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(2)  X-Ray Diffraction       (6)  Thermogravimetric Analysis 

(4)  Transmission Electron Microscope      (7)  Differential Scanning Calorimeter 

(3)  Ultrasonic 
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 .CuO یهانانوذره يفيزيک یهايـ ويژگ3جدول 

 (nmمتوسآ انداز  نانوذرات ) (g2m/ژ  )يس،    (3g/cm) ي اقت يچرال (3g/cm) يحجم يچرال

79/7 3/6 27 37 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .CuO یهاذرهنانواز  XRDطيف آناليز  ـ3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .CuO هایهذرنانواز  TEM آناليز تصوير ـ2شکل 

 
ل کتون يز  بوتيل ايکر ن حلا  مت ها ن معمور ابتدا نانوذريا يبرا

ق ع پراکع د    يکق 15ک ب ع م دت   يلتراس ون ابا اس تفاک  از کس ترا    
  2ب ع م ل وه ش مار      1ند. کر مرحلع بتد محل و  ش مار    دشيم

 ثاب     يب را  يس  يت ر ب ا هم زن مغعاط   يک هي   يکع ر  يکر حال
صورت   بعش قرار کا ها از تجمع نانوذر يريکاشتن کما   جلوگنرع
  1ش د. بت د از اض افع ک رکن ح لا  ش مار        يبار  اض افع م   کي

 وم پرکل  رات ک  ع ي  آمون ياز م  دت پ  س  2ب  ع م ل  وه ش  مار   
 رس و  کاک    ها نانوذر يشوک بر ر يل کتون حل نميز  بوتيل ايکر مت

 .کاکرا پوشش  ها نانوذر ي  بع خوب
 

 و بحث هانتيجه
 CuO يهاهو متوسط اندازه نانوذر يساختار، مورفولوژ يبررس

س تا  بل ور   يف از خ الص کر   يبع خوب 1کر شکل  XRDف يط
 ه ا  کي  پ بيش تر مک ان  که د.  يم   نش ان را  CuO (1)کيعيمونوکل
 ر ش ن کرجع  اقع شد  اس  کع بع طور  77تا  47ن يب θ2 يمقدارهاکر 

 باش عد    يک ف از خ الص م    ي   CuO يه ا  کهعد نانوذرينشان م
 ن نمونع  جوک ندارک.يکر ا يچ ناخالصيه

 TEMز يبا استفاک  از آنال CuO يهاذر نانو يانداز    مورفولوژ

  CuO يه  ا از ن  انوذر TEMتص  وير  2ش  د. کر ش  کل  يبررس  
نشان کاک  شد  اس  .   nm 37کمتر از  ها متوسآ انداز  ذر يکارا
 g2m 27/ژ  کمت ر از  ي    س ،     %99خل وص   يکارا ه ا ن ذر يا
 يمورفول وژ ر مش ص اس   ک ع   ين تصوين کر ايباشعد. همچعيم
 يکيزيف يهاي يژگ  1باشد. کر جد   يم يکر  بع تقريب ها ن ذريا

ژ  ي    س،   ي اقت ي  چراليحجم يچرال مانعد CuO يهانانوذر 
 .ع شد  اس يارا يهامتوسآ انداز  ذر   

 
 ه شدهيته يهاتينانوکامپوز يدهت پوششيفيک يبررس

د يار مفيبس يهاي  ابزارFESEM   TEM يزيآنال يهاکسترا 
را کر مورک  ياطلادات هاتوان از آنيهستعد کع م ي  کاربرک
ن يبع کس  آ رک. بعابرا يها س،   ساختار   انداز  ذر يمورفولوژ

 يها ياز س،  نانوکامپوز يبرکارزها   دکسين آناليبا استفاک  از ا
ها )پوشش  ينانوکامپوز يکه  پوششيفيتوان بع کيع شد   ميتم
 دا کرک. يکس  پ (CuO يها نانوذر يوم پرکلرات بر ر يآمون

 يها ياز نانوکامپوز FESEMز يآنال تصويرهاي (    )آ 4کر شکل 
AP+2%CuO   AP+5%CuO  آ 4نشان کاک  شد  اس . از شکل( )

  ينانوکامپوز يها مش ص اس  کع متوسآ انداز  ذر
AP+2%CuO  4ن  از شکل يباشد. همچعيکر متر ميم 177حد ک ) ( 

  ينانوکامپوز يها مش ص اس  کع متوسآ انداز  ذر
AP+5%CuO ن يباشد. همچعيکر متر ميم 177ز حد ک ين 

ها  ين نانوکامپوزي ( مش ص اس  کع ا-)آ 4از شکل  يبع خوب
 باشعد يز ميت يها  بد ن لبع يکر  بع تقريب يهاي ذر يکارا
 باشد. يپرکلرات موم يتوسآ آمون ها ن مسئلع گوا  پوشش نانوذريکع ا
 (5)  Monoclinic 

08                             08                            38                             28 
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 .AP+5%CuOو )ب(  AP+2%CuO)آ(  یهانانوکامپوزيت یهااز ذره FESEMآناليز  یـ تصويرها4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .AP+5%CuOو )ب(  AP+2%CuO)آ(  یهانانوکامپوزيت یهااز ذره TEMآناليز  یـ تصويرها3شکل 

 
 (µm177-07وم پرکلرات خ الص ) يآمون يها با توجع بع انداز  ذر

ع ش د   مش  ص اس   ک ع     يتم CuO يکارا يها ي  نانوکامپوز
پرکل رات  وم يآمون يها ها نسب  بع ذر ينانوکامپوز يها انداز  ذر

 م ورک نم ر    يه ا  يکاشتع اس    نانوکامپوز يکم بع نسب  رييتغ
 کر رفت ار  ياحتم ال  يهاريين تغيباشعد. بعابرايم يکر نيم يهاکر انداز 
 ها مرب وه ب ع کوچ ک ش دن ان داز        ينانوکامپوز ييع گرمايتجز
 ها ن واهد بوک. ينانوکامپوز يها ذر

  يفيعان از کياطم زانيبا  برکن م يبرا پژ هشن يکر ا
 ز بع کار برک  شد  اس . ين TEMز يها  آنال ينانوکامپوز يکهپوشش
 وم پرکلرات ي ( مش ص اس  کع آمون-)آ 3 يتصويرهااز 
 ( را بع طور معاسب پوشش کاک  اس .CuO يها)نانوذر  يهاي ذر

 AP ييه گرمايتجز در CuO يهاهنانوذر يستيت کاتاليفعال يبررس

 ييع گرم ا يتجز يبررس يبرا DSC   TGA ييگرما يزهايآنال
 يکاراوم پرکل رات  ي  آمون يه ا  يخالص   نانوکامپوز APب يترک

 ييز گرم ا يآن ال  يه ا يبع کار برک  شدند. معحع   CuO يها نانوذر
DSC ب يترک ييع گرمايتجز يبراAP يها يخالص   نانوکامپوز 
 5کر ش کل   CuO يه ا  از نانوذر گوناگون يهايکرصد  زن يکارا

ب ي  ترک ييع گرم ا يتجز DSCز يآنال ينشان کاک  شد  اس . معحع
AP ک ي  ک پي  کهد. کر مرحلع ا    يخالص سع مرحلع را نشان م

 ر س اختار  يي  شوک  کع ب ع تغ يم کيد  C 1/235° ير کر کمايگرماگ
ن مرحلع  زن نمون ع  يباشد  کر ايک بع مکتب مربوه مياز ارتورمب
 C° 76/209 يک ا   گرمازا کر کم ا ين پيکعد. همچعيدا نميکاهش پ
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 .AP يبر تجزيه گرماي CuO یهانانوذره يفعاليت کاتاليست یهاـ نتيجه2جدول 

 نمونع
 )ΔH )J/g (˚Cپيک گرماگير ) يکما (˚Cپيک گرمازا ) يکما هانانوذر 

   ک م پيک پيک ا   (nmانداز  )

AP - 76/209 99/321 1/235 007 

AP+2%CuO 37 - 00/467 74/236 51/1370 

AP+5%CuO 37 56/470 3/439 95/234 11/1315 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يدهبا سرعت گرما) DSCآناليز  يتجزيه گرماي یهايمنحن ـ 5شکل 

C/min°38  هوا(. حضوردر 

 

 يهافرا رک از  برخيل ي  تشک AP بيترک ييع جزيبع تجز مربوه
 ک گرم ازا  ي  ن پيباش د. ک م   يد م  يع   تص ت ي   اس،ع توسآ تجز

 يه ا ف را رک  ع ي  مربوه بع کامل شدن تجز C° 99/321 يکر کما
ن يباش د  همچع   يم   يگ از  يهافرا رک ها بع ل آني اس،ع   تبد

 اس . J/g 007ن نمونع يآزاک شد  کر ا يانرژ
ب  ا کرص  د  CuO يه  ا ن  انوذر يس  تي  کاتالي  فتال 5ش  کل 

 که د. يز نش ان م   ي  را ن APب يع ترکيتجز يبر کما گوناگون يهاي زن
  C 235°ح  د ک  يه  ا کر کم  ا  ي  ر نانوکامپوزيک گرم  اگي  پ

ک ي  ب ر پ  ه ا  کهد ن انوذر يجع نشان مين نتيشوک کع ايل ميتشک
ع ي  تجز ه اي مرحلعبر  ها ن  جوک نانوذريندارند. با ا ير اثريگرماگ
 يبع ط ور کل   باشعد. يثر مثبع شدت م AP بيترک ين   با ييکما پا
  يک  يزيد  في  ک پدي  ر س اختار  يي  ل تغي  ر ب ع کل يک گرم اگ يکر پ
ش س،   اکعش بادث انجام يکع با افزا ها کهد  پس نانوذريرخ م
 کاشتع باش عد.  ياکير زيک تاثين پيتوانعد بر ايشوند  نميع  اکعش ميسر

  ييايمي  ش   يد  س  ،حي  ک پدي  گرم  ازا  يه  اکي  ام  ا کر پ

 يارير بسيثأها تبر آن ها ر ک کع نانوذريکهد  پس انتمار ميرخ م
 کاشتع باشعد.
  ع شد  اس يارا 2کع کر جد    DSC تجزيع يهانتيجعبر اساس 

کهع د.  يرا ک اهش م    AP بي  ترکع يتجز يکما CuO يها نانوذر
 ع را ي    تجز يکم    ا CuO يه    ا از ن    انوذر %5اف    ز کن 

 که د )ح د ک   يخ الص ک اهش م     AP بي  ترکبع شدت نسب  بع 
°C 59/72بيترک يک گرمازاي(   ک  پ AP  ک يک پيخالص را بع
 بع کس  آم د   يگرما  ها ن مقدار از نانوذرين ايکعد. همچعيل ميتبد

 J/g 11/545خ  الص ح  د ک  AP بي  ترکع را نس  ب  ب  ع ي  از تجز
 ع ي  تجز يکم ا  CuO يه ا  از نانوذر %2 افز کنکهعد. يش ميافزا

که د  يز ک اهش م   يخالص ن AP بيترکبا  را نسب  بع  يکر کما
  يگرم  ا ه  ا ن مق  دار از ن  انوذري  ن اي. همچع  (C 11/61°)ح  د ک 

 خ الص ح د ک    AP بي  ترکع را نس ب  ب ع   ياز تجز بع کس  آمد 
J/g 51/520 يها از نانوذر %5کع  ين زمانيکهد. بعابرايش ميافزا 

CuO يه ا  از نانوذر %2وم پرکلرات افز ک  شوک نسب  بع يبع آمون 
CuO وم پرکل رات کارن د.   ي  آمون يع گرم ا ي  ب ر تجز  ير با تريثأت
ش ياف زا  يس ت يکاتالر يتاث ها نانوذر يش کرصد  زنين با افزايبعابرا

 کعد.يدا ميپ
هاي کليل ها توسآ نانوذر APب يترک ييع گرمايبمبوک تجز

 اکعش  ها اشار  شد  اس .از آن گوناگوني کارک کع بع برخي
س،   يژن بر ر ياک   اکسين آمونيبا برخورک ب 3NH اکسايش
 يها يژن  ساياکس ييش فشار جزيکهد. با افزايرخ م ها نانوذر

د يسوپر اکسون يل يبا تشک هانانوذر  يپوشش کاک  شد  بر ر 
ع يعد تجزياژن بع فريکععد   سپس حضور اکسيدا ميش پيافزا
کهد؛ اک اس   شتا  مييآمون اکسايشجع يکع کر نت  APب يترک ييگرما
 ش يافزا ييع گرمايعد تجزياآزاکشد  از فر يجع گرمايکر نت

ممکن اس  بع دل   هاريين تغين  ايهمچع. [22  24کعد ]يدا ميپ

348                408              448                208               248 
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 يده)با سرعت گرما TGA آناليز ييه گرمايتجز یهايمنحن ـ 0شکل 

C/min°38  هوا( حضوردر. 

 
 هاي ماک  شدن ات )بع بير ن پرتا  (1)زان کعد پاشيکاهش م

 APع يکر طي تجز ها ن ذريپرانرژي بع ماک ( ب يها با برخورک ذر
 شوک   يم يکيمکان ين امر بادث کاهش اتلاف انرژيباشد. ا

آزاک شد   يشوک. بعابراين  گرمايل ميتبد ييگرما يبع انرژ ين انرژيا
 يگرما يرريع کيطبق نمر. [23کعد ]ميش پيدا يافزا سامانعکر 

دل  احتراق بمتر مولکو  ن ممکن اس  بع يآزاک شد  با تر همچع

4NH يها نانوذرکلر کر حضور  يدهايبا اکس CuO [ 25باشد.] 
  6 شکل خالص کر APمربوه بع  TGAز يآنال يمعحع

 کر مرحلع ا    APب ين  ترکيکهد. بعابرايک  مرحلع را نشان م
ر ساختار اس    زنش يي  کع مربوه بع تغDSCز يآنال يمعحعکر 

 خالص  APب ي  ترکTGAز يآنال ي. کر معحعيابدنميکاهش 
از  زنش را  کع  %57/60  کر مرحلع ک م  %34/41کر مرحلع ا   

 کهد.يباشعد  ازکس  مين   با  مييپا يع کر کمايب مربوه بع تجزيترتبع
 زيآنال يهايمش ص اس  کع معحع  6با توجع بع شکل ن  يهمچع
TGA نسب  بع  يب تعدتريش يها کارا يمربوه بع نانوکامپوز
 د   هستع خالص AP بيترکمربوه بع  TGA زيآنال يمعحع
  يکمتر ييکما باز کر  CuO يها نانوذر يکارا يهانمونع
 ن  يکهعد. بعابرايک مرحلع کل  زنشان را از کس  مي ي  ط

  ين   با ييک کما پايبر هر ک  پ CuO يها د نانوذريبد ن ترک
  6ن  طبق شکل يثرند. همچعثار ميبس APب يترک
ها ش سرد  کاهش  زن نمونعيتعما بادث افزا CuO يها نانوذر
ز يرا ن يگاز يهافرا رک ل يتشک يها کماشوند  بلکع آنينم

 کهعد.يکاهش م
 

 يکينتيز سيآنال
 يانرژ يتوان پارامترهايم يکيعتيس يزهايبا استفاک  از آنال

  عدهايا( فرA) يينماشيا دامل پي(   فاکتور فرکانس aE) يسازفتا 
  يبرا (2)  از ر ش برازش مد پژ هشن يرا محاسبع کرک. کر ا

ع ي اکعش تجز يقابل ادتماک برا يکيعتيکس  آ رکن اطلادات سبع
 يها نانوذر يکارا AP يها يخالص   نانوکامپوز APب يترک ييگرما

CuO   26[استفاک  شد  اس[. 
 يه ا نتيج ع با استفاک  از  پژ هشن يکر ا يکيعتيس يپارامترها

 يکيعتيز س  يان د. آن ال  ( محاسبع ش د  6)شکل  TGA ييز گرمايآنال
ک ي  ب ر اس اس متاکل ع     طور متمو بع APب يترک ييع گرمايتجز

  يري  گانتر را  ن ب ا  يشوک. همچعيم يابي( ارز1  متاکلع )يامرحلع
 :]27[شوک ي( است راج م2(  متاکلع )1از متاکلع )

(1)                                                      
d

k T f
dt


  

(2    )                                                    g k T t  

   يليفرانسيب مد   اکعش کيبع ترت f(α)   g(α) هايتابعکع 
 طور متمو بعثاب  سرد   ييکما ين   ابسترياند. همچعيانتررال

کس  آ رکن بع يشوک. سپس  برايان ميوس بيتوسآ متاکلع آرن
( 2کر متاکلع ) 4طبق جد    g(α)  ابتدا  تابع يکيعتيس يپارامترها

 1( آن بع r) يب همبستريکع ضر يشوک. مدليم يرذاريجا
ن يشوک. کر ايدعوان مد   اکعش انت ا  متر باشد  بعکينزک

 يکيعتيز سيآنال يبرا (4)جد    يکيعتيمد  س 13  پژ هش
 يها يخالص   نانوکامپوز APب يترک ييع گرماي اکعش تجز

AP يها نانوذر يکارا CuO 20-41[کار برک  شد  اس  بع[. 
 ت وان  يق رار کارک  را م    α>7<1 ب از  (  ک ع کر  αل )يکسر تبد

محاس بع ک رک.    DSCا ي   TGA يه ا ياز معحع يکي يهانتيجعاز 
 (4از متاکل ع )  TGA يه ا يمعحع يهانتيجعق يمحاسبع آن از طر يبرا

 .]42[شوک ياستفاک  م

(4 )                 0 T

0

m m

m m


 


 

 T ي زن نمونع کر کما Tmع نمونع  يا ل  زن 0m ( 4کر متاکلع )
  ∞m يزه ا يآنال يه ا نتيجع  3. کر جد   نمونع اس  يي زن نما 
ع شد  اس . با توج ع ب ع   يبا استفاک  از ر ش برازش مد  ارا يکيعتيس
  AP يه ا نمون ع  يب را  r  مش ص اس  ک ع مق دار   هانتيجعن يا

AP+2%CuO   AP+5%CuO  ب ب   ا اس   تفاک  از  ي   ترتب   ع 
 (5)  Sputtering        (2)  Model Fitting 

348                                 448                                 248 
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 .]20[ يسينتيک تحليلانجام  یبرا يو ديفرانسيل يانتگرال نظری گوناگون یهامدل ـ4جدول 
 کععد  فرآيعدسعجش کعتر  g(α)نوع انتررالي  f(α)نوع کيفرانسيلي  مد   اکعش شمار  مد 

 - α 1/4α 3/44 قانون تواني 1

 - α 1/3α 2/33 قانون تواني 2

 - α 1/2α 1/22 قانون تواني 4

 - α 3/2α 2/3-1/2 قانون تواني 3

 بتدينفوذ يک  α 2α 1/2-1 قانون سمموي 5

 زايي تصاکفي  يک هستع کر هر يک از ذراتهستع α -ln(1- α) -1 مرتبع ا   6

 زايي تصاکفيهستع ]-3/4α)] -ln(1-α)[ -4(1 1/4α)] -ln(1 (1)ار فيو   ا رام 7

 زايي تصاکفيهستع ]-2/3α)] -ln(1-α)[ -3(1 1/3α)] -ln(1 ار فيو   ا رام 0

 زايي تصاکفيهستع ]-1/2α)] -ln(1-α)[ -2(1 1/2α)] -ln(1 ار فيوا رام    9

 تقارن کر ي بتدي فاز مرزي  اکعش سع  2/3α) -3(1 1/3α) -(1-1 متتاهد کر ي 17

 بتدي  تقارن کر ينفوذ سع  1/3α) -(1 -[12/3α) -2(1 2]1/3α) -(1-[1[-1 نفوذ سع بتدي 11

 ايفاز مرزي  اکعش ک بتدي  تقارن استوانع 1/2α) -2(1 1/2α) -(1-1 ايمتتاهد استوانع 12

 اي هستعرشد زنجير  α(1- α) Ln(α/1- α) (2)تامپکيعز   پرات 14

 بتدي  تقارن کر ينفوذ سع  α) -3/2[(1 2/3α) -(1-(2α/3)]-[1-1/3-[1-1 برانشتين   گيعسليعگ 13

(1)  Avrami-Erofeev      ,      (2)  Prout-Tompkins 

 
 .CuO هایهنانوذر دارای APهای خالص و نانوکامپوزيت APـ پارامترهای سينتيکي برای تجزيه گرمايي 3جدول 

 شمار  مد 
AP AP+2%CuO AP+5%CuO 

(kJ/mol) aE lnA r (kJ/mol) aE lnA r (kJ/mol) aE lnA r 

1 7/479 1/39 0719/7 5/33 9/3 0000/7 9/21 6/7 9315/7 

2 1/273 9/32 9210/7 7/62 3/0 9477/7 2/42 6/2 9347/7 

4 7/274 7/47 9714/7 2/90 2/19 9949/7 9/52 5/6 9531/7 

3 5/224 2/31 9635/7 9/412 2/56 9153/7 3/176 2/47 9455/7 

5 0/346 7/77 6940/7 2/327 7/76 9763/7 4/240 7/32 9256/7 

6 0/53 3/14 0027/7 2/231 7/34 9241/7 4/151 9/25 9470/7 

7 5/207 9/34 9136/7 3/54 7/6 9291/7 9/47 5/2 9167/7 

0 2/234 4/47 9591/7 2/73 0/17 9334/7 4/33 1/5 9271/7 

9 4/492 1/61 9143/7 7/116 0/10 9537/7 7/71 5/13 9975/7 

17 7/37 7/9 0227/7 1/466 4/20 9711/7 1/140 1/22 9479/7 

11 2/102 7/44 9956/7 1/366 0/04 0964/7 4/205 6/39 0907/7 

12 5/42 0/0 799/7 3/222 3/40 9797/7 0/141 2/21 0976/7 

14 7/361 3/74 6074/7 9/207 6/44 0775/7 6/90 9/9 9430/7 

13 1/365 0/79 6007/7 7/339 5/07 0066/7 7/260 2/36 0765/7 
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 .APو آنتروپي تجزيه گرمايي  بر انرژی آزاد کيبس، آنتالپي CuOهای ـ تاثير نانوذره 5جدول 

(J/mol°K) ≠S∆ (kJ/mol) ≠H∆ (kJ/mol)≠ G∆ lnA (kJ/mol) aE نمونع 

9/19 3/176 5/162 7/44 2/102 AP 

0/99- 9/92 2/156 2/19 2/90 AP+2%CuO 

0/140- 0/65 2/152 5/13 7/71 AP+5%CuO 

 
 ن يترن  د. بع  ابرا کي  نزک 1ب  ع  9   4  11 ي اکعش   يه  ام  د 

شوند. مق دار  ين مد   اکعش انت ا  ميدعوان بمترها بعن مد يا
  2/102ب ي  ترتن مد  ب ع يها طبق بمترن نمونعيا يبرا aEپارامتر 

2/90   kJ/mol 7/71  .   تحلي  ل يه  انتيج  عمحاس  بع ش  د  اس 
 aEکهع  د ک  ع پ  ارامتر  ينش  ان م    ر ش  نط  ور ب  ع يکيعتيس  

 چش مريري ط ور  خالص ب ع  APب يها نسب  بع ترک ينانوکامپوز
 CuO يه ا  نانوذر يش کرصد  زنيدا کرک  اس    با افزايکاهش پ

 aEک ع پ ارامتر    يکع د  ب ع ط ور   يدا م  يشتر کاهش پيمقدار آن ب

(kJ/mol 75/71)  نمونعAP+5%CuO  يه ا نسب  بع تمام نمون ع 
   3ج د     يه ا نتيج ع اس  . طب ق    يترنييمقدار پا يرر کارايک

 چشمريريخالص بع طور  APها نسب  بع  ينانوکامپوز Aمقدار پارامتر 
  AP+5%CuOنمون  ع  ياس      مق  دار آن ب  را  يافت  عک  اهش 

 .تر اس ها ک رر نمونعياز ک
ن مد   يبمتر بر اساس aE   A يمحاسبع پارامترهااز بتد 
( قابل محاسبع G  ≠∆H   ≠∆S∆≠رر )يک يفتالساز يپارامترها

 يب کمايبع ترت G  ≠∆H   ≠∆S∆≠ يها ي. کم]44  34[باشعد يم
باشعد. يم يسازفتا  ي  انتر پ يبس  انتالپيآزاک گ يع  انرژيتجز
از اس   يمورک ن G∆≠  يمحاسبع کم يکع برا υ  ين  کميهمچع

ن متاکلع ثاب  يباشد. کر اي( قابل محاسبع م3متاکلع )با استفاک  از 
    J/°K 24-17×40/1ب برابر ي( بع ترتh(   پلانگ )kبولتزمن )

J.s 43-17×62/6 مش ص شد  اس   هاپژ هشباشعد. طبق يم
کاهش  باها س يس  استفاک  شوک  کاتالياز کاتال يکع اگر کر  اکعش

حال  گذار  يدار کععدگيا پاي H   ≠∆G∆≠ يها يکم يمقدارها
 يها ين  کمي. بعابرا]45[کهعد يش ميسرد   اکعش را افزا

≠∆H   ≠∆G باشعد. ي اکعش م يياز کارا يبع دعوان شاخص
   کارند ينسب  مستق aEبا پارامتر  H   ≠∆G∆≠ يها ين کميهمچع
 .يابعدميکاهش  H   ≠∆G∆≠ يها يکم aEن با کاهش مقدار يبعابرا

 يبرا هاعن محاسبياز ا بع کس  آمد  يهانتيجع 5کر جد   
کهعد کع ينشان م ر شنطور بع هانتيجعع شد  اس . يها ارانمونع

  G  ≠∆H   ≠∆S∆≠ يپارامترها CuO يها کر حضور نانوذر

ن طبق انتمار ي. بعابرايابدميکاهش  APب يترک ييع گرمايکر تجز
 کععد.يدا ميکاهش پ H   ≠∆G∆≠ يها يکم يها کر حضور نانوذر

 ييکما ينشان کهعد   ابستر H∆≠  يتر کمنييمقدار پا ن يهمچع
 ها ن  اکعشين ايباشد  بعابرايم ييايميش يهاکمتر  اکعش نسب بع

 .]46[توانعد انجام شوند يم يکمتر يکر کماها

(3)                                                               kT

h
  

 

 يريگجهينت
  ي   فياز ک FESEM   TEM يزه   ايب   ا اس   تفاک  از آنال 

. بع کس  آم د عان ياطم CuO يها نانوذر يکارا يها ينانوکامپوز
 يه ا  کهع د ک ع ان داز  ذر   يزها نش ان م   ين آناليا تصويرهاطبق 

 يکم   بع نس ب   يهارييتغ AP يهاها نسب  بع ذر  ينانوکامپوز
 ه ا   ي  نانوکامپوز ييع گرم ا ي  رفت ار تجز  يه ا ريين تغيکارک. بعابرا

باش د  بلک ع   ينم  مرب وه  ه ا   يبع کوچک شدن انداز  نانوکامپوز
ان د باد ث   ها استفاک  شد  يع نانوکامپوزيتم يکع برا هايي نانوذر

بع کس  آم د    يهااند. با توجع بع نتيجعشد  ييع گرمايبمبوک تجز
ع ي  ک  ع تجز ش  دمش   ص  DSC   TGA ييگرم  ا يزه  اياز آنال
 س ع ب ا   يکر مقا يت ر نييپ ا  يه ا ه ا کر کم ا   ينانوکامپوز ييگرما
 CuO يه ا  ن نانوذريشوک. بعابرايوم پرکلرات خالص انجام ميآمون

 ين  بررسيهمچعکارند.  AP ييع گرمايرا بر تجز ييبا  يستي  کاتاليفتال
 AP يه ا  ينانوکامپوزخالص    APب يترک يکيعتيس يپارامترها

 ش دت  ب ع  CuO يها نشان کاک کع نانوذر CuO يها نانوذر يکارا
 کهعد.يها را کاهش مآن يمقدارهاها موثرند   بر آن
 
 
 
 
 

 5/3/5453 : پذيرش تاريخ   ؛   4/5/5453:  دريافت تاريخ
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