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 آن  يستيت کاتاليفعال يو بررس 4O3Fe/  ت گرافنيسنتز نانوکامپوز

 وم پرکلراتيآمون سوختنبر رفتار 
 

 پوري، زهرا خداداد+*يسيد قربان حسين
 ، تهران، ايران56764ـ  4343 يمالک اشتر، صندوق پست ي، دانشگاه صنعتيشيم يو مهندس يدانشکده شيم

 
با روش  گرافن د/يآهن اکس تيو نانوکامپوز يبا روش گرماباکسيد ن آه هايهن پژوهش نانوذريدر ا :چكيده

ه و يفور ليتبد فروسرخ يسنج پرتوکس، يا پرتو پراش يهاه شد و سپس با روشيع تهيماـ  واکنش سطح گاز
  ديآهن اکس هايهنشان داد که نانوذر يروبش يکروسکوپ الکترونيم تصويرهايشدند.  ييشناسا يالکترون کروسکوپيم

د يآهن اکس هايهاز تجمع نانوذر گرافن ن بستريگرافن قرار گرفته اند و همچن يهاورقه يکنواخت بر رويبه صورت 
 ييه گرمايد بر تجزيآهن اکس هايهگرافن و نانوذر/ ديآهن اکس کاتاليستيت ينمود. در مرحله بعد فعال يريجلوگ

 شد. يبررس  (TGA/DSC)يتفاضل يروبش ينجوگرما س ييگرما يه وزن سنجيوم پرکلرات با روش تجزيآمون
 گرافن د/يآهن اکس تيد در نانوکامپوزيد و آهن اکسيب گرافن اکسينشان داد که ترک ييه گرمايتجز هاينتيجه 

 د نشان دهد.يآهن اکس هايهنسبت به نانوذر يبهتر يزيت کاتاليت فعالين نانوکامپوزيکه ا شودميسبب 
 

 .ييه گرمايوم پرکلرات؛ تجزيگرافن؛ آمون د؛يآهن اکس :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Fe3O4, Graphene; Ammonium perchlorate; Thermal decomposition. 

 

 مقدمه
هاي اي دو بعدي با ضخامت تک اتمي از اتمگرافن صفحه
است که با ساختار شش ضلعي در کنار هم  2spکربن با هيبريد 

  هايويژگيي اخير به دليل هااند. گرافن در سالقرار گرفته
 گرمايي، مکانيکي و الکتريکي و سطح ويژه زياد  يگانه

  کربني . مواد[1 - 3]قرار گرفته است  پژوهشگرانمورد توجه 
 هايسلول نانوکامپوزيت، مانند ،گوناگون هايزمينه بعدي در دو

 کاربرد زيادي  هاابرخازن نانوالکترونيک، حسگرها و سوختي،
 بسياريهاي سنتزي هاي گرافن از روش. ورقه[4, 5]اند پيدا کرده

 شدن مکانيکي گرافيت اکسايش شيميايي گرافيت، ورقه مانند
هاي عاملي به دليل حضور گروه اکسيدگرافن اند. توليد شده

 هاي هيدروکسيل، کربونيل و اپوکسي( و سطح ويژه بالا )گروه
 
 

 . [6]شود استفاده مي هاهربه عنوان بستر مناسبي براي اتصال نانوذ
به عنوان اکسنده در انواع پيشرانه هاي  (1)آمونيوم پرکلرات

 هايپيشرانه سوختنرو رفتار . از اين[7]شود استفاده مي (2)کامپوزيتي
. [8]شود کامپوزيتي با تجزيه گرمايي آمونيوم پرکلرات ارزيابي مي

و گرماي  هر چه دماي تجزيه آمونيوم پرکلرات کاهش يابد
 يابد. ها افزايش ميآزادشده افزايش يابد، سرعت سوزش پيشرانه

، مخلوط هااز جمله فلز گوناگونهاي افزودني پژوهشگرانتا کنون، 
 (III) آهن مانند ي واسطهفلزها اکسيدهاي هايه، نانوذرهااکسيد فلز

به عنوان کاتاليزگر  اکسيد (V)واناديم  اکسيد، (II) ، مساکسيد
 .[9 - 11]اند هبود رفتار احتراقي آمونيوم پرکلرات بررسي کردهبراي ب

 اي هاي شبکهو افزايش وجود نقص هاهمساحت سطح بالاي نانوذر
 
 

 E-mail: hoseinitol@yahoo.com+                                                                                                                                          عهده دار مکاتبات*

(5)  Ammonium perchlorate       (2)  Composite propellants 
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در ساختارهاي نانو و اثرهاي تشديدکنندگي سبب افزايش فعاليت 
اکسيدهاي فلزي نانومتري بر تجزيه امونيوم پرکلرات  کاتاليستي

 4O3Fe ن اکسيدهاي فلزهاي واسطه،. در ميا[12]شوند مي
4O3Fe انتقال  هايويژگي اشباع بالا، )مگنتيت( به دليل مغناطش

 ايگسترده سازگاري بالا، طيف زيست و پايين سميت الکترونيکي،
کاتاليزگر را  يک عنوان و به هادرفروسيال بالقوه کاربردهاي از

تجزيه  براي 4O3Feي ست. رفتار کاتالي[31, 41]شود شامل مي
و  ونگگرمايي آمونيوم پرکلرات به ندرت بررسي شده است. 

 گزارش کردند که تجزيه گرمايي آمونيوم پرکلرات  (1)همکاران
 و نانو ميله هاي آهن اکسيد هاهبا افزودن دو درصد از نانوورقه، نانوذر

 هايه. چون نانوذر[15]يابد درجه کاهش مي 51و  25، 18به ترتيب 
هاي فعال و فعاليت ي تمايل به تجمع دارند، جايگاهاکسيدهاي فلز

ها کاهش پيدا ميکند. از اينرو يک روش براي نآي ستکاتالي
 اتصال هاآن کاتاليزي فعاليت حفظ و هاهجلوگيري از تجمع نانوذر

 . در اين ميان گرافن [16, 17] است بستر يک به هاهنانوذر
کسيد فلزها است و ا هايهيک بستر مناسب براي اتصال نانوذر

  کاتاليزي کامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن هايويژگيکه  رودميانتظار 
 گرافن افزايش يابد.  آهن اکسيد و هايويژگيبه دليل ترکيب 

آهن اکسيد و نانوکامپوزيت آهن  هايهدر اين پژوهش، ابتدا نانوذر
گرافن به صورت جداگانه تهيه شدند. سپس رفتار کاتاليزي  اکسيد/

نانوکامپوزيت تهيه شده بر تجزيه گرمايي امونيوم پرکلرات با روش 
گرماسنجي روبشي تفاضلي بررسي شد و سپس با رفتار کاتاليزي 

و گرافن به تنهايي بر تجزيه گرمايي امونيوم پرکلرات  هاهنانوذر
 دهد که نانوکامپوزيت آهن اکسيد/نشان مي هانتيجهمقايسه شد. 

آهن اکسيد و  هايهي بهتري نسبت به نانوذرگرافن فعاليت کاتاليز
 گرافن اکسيد دارد. 

 

 بخش تجربي
 هامواد و تجهيز

ميکرون از شرکت  188 -88پودر آمونيوم پرکلرات با اندازه 
فلوکاي سوئيس خريداري شد. تمام مواد شيميايي در اين پژوهش 
 شامل پودر گرافيت، پتاسيم پرمنگنات، فسفر پنتااکسيد، 

مرک ت نه آبه، سولفوريک اسيد، اتيلن گليکول از شرکت آهن نيترا
 تبديل فوريه با استفاده از  فروسرخآلمان خريداري شدند. طيف 

 
 
 

هاي ييد ساختار نانوذرهأگرفته شد. براي ت Nicolet 800دستگاه 
 گرافن تشکيل شده  آهن اکسيد و نانوکامپوزيت آهن اکسيد/

 PW1730 Philipsمدل  (2)(XRDاز دستگاه پراش پرتو ايکس )
استفاده شد.  Å 5486/1 ساخت کشور هلند با لامپ مسي و طول موج

 هاي تصويرهايهو اندازه ذر ريخت شناسيبراي بررسي 
مدل  (3)(FESEMميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني )

EIGMA/VP  ساخت شرکتZeiss  آلمان استفاده شد. تجزيه گرمايي
هاي تهيه شده با تجزيه وم پرکلرات و نمونهآموني هاينانوکامپوزيت

تفاضلي  و گرماسنجي روبشي (4)(TGAگرمايي )وزن سنجي 
(DSC)(5) با دستگاه TGA/DSC  ساخت شرکتMettler Toledo 

 هوا بررسي شد. جودر  C/min° 18با سرعت گرمادهي 
 

  سنتز گرافن اکسيد

 .[18]شد  تفادهاس (6)هامر شده اصلاح روش از گرافن اکسيد سنتز براي
گرم سديم نيترات و  75/8در اين روش يک گرم پودر گرافيت و 

 و شد زدههم ساعت ليتر سولفوريک اسيد غليظ به مدت يکميلي 138
. يافت کاهشسلسيوس  درجه صفر به آن دماي يخ،-آب حمام در سپس

  ساعت يک مدت به و تدريج به پتاسيم پرمنگنات گرم 3 آن از پس
 واکنش مخلوط دماي پتاسيم پرمنگنات، افزودن از بعد. شد هافزود آن به

 دو ساعت  کهپس از اين و شد داده افزايش C° 35 تا دماي
 ظرف شده به تقطير بار دو آب ليترميلي 45در اين دما همزده شد، 

 C° 98 شد. سپس دماي مخلوط واکنش تا دماي افزوده واکنش
. شد زدههم نيز دما اين در دقيقه سي مدت افزايش پيدا کرد و به

 شده و  تقطير بار دو آب ليترميلي 148 افزودن با واکنش
به پايان رسيد و رسوب از محلول  %38 اکسيژنه آب ليترميلي 18

 شده توليد اکسيد گرافن. دستگاه سانتريفيوژ جدا شد يبه وسيله
کلريدريک اسيد و يک مرتبه با آب دو بار  %3 محلول دو مرتبه با

سپس  شستشو داده شد و ها،ناخالصي حذف منظور ير شده بهتقط
 خلأ آون در به دست آمده فراورده .دش صاف بوخنر قيف يبه وسيله
 .شد خشک ساعت 24 مدت به C° 68 در دماي

 
 آهن اکسيد هایهسنتز نانوذر

 (II)هاي آهن رسوبي يونآهن اکسيد با روش هم هايهنانوذر
  .]19[شرايط گرمايي تهيه شدند  درمونياک در محلول آ (III)و آهن 

 
 
 

(5)  Wang et al        (3)  Thermogravimetry Analysis 

(2)  X-Ray Diffraction       (4)  Differential Scanning Calorimeter 

 (4)  Field Emission Scanning Electron Microscopy    (6)  Hummer’s modified method 
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 نسبت  سولفات به (II)کلريد و آهن  ((IIIبدين صورت که آهن 
 مول بر ليتر  4/8يک، به آب مقطر افزوده شد تا غلظت  دو به

قطره قطره  C 25°. سپس محلول آمونياک در دماي به دست آيد
سپس شد و  افزودهزدن شديد به محلول نمک آهن هم باو 

 شرايط گرمابي درد و ش افزودهبه يک اتوکلاو  به دست آمدهمحلول 
 هايهنانوذر سرانجامقرار گرفت.  C° 98به مدت دو ساعت در دماي 

 دست آمده با آب مقطر و اتانول شستشو داده شد سياه به
 هايهد. واکنش تشکيل نانوذرشتحت خلا خشک  C 68° و در دماي

4O3Fe طبق معادله زير است: 

(1                   )Fe Fe OH Fe O H O     2 3
3 4 22 8 4 

 
 گرافن سنتز نانوکامپوزيت آهن اکسيد/

براي تهيه نانوکامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن از روش واکنش 
 نشان داده شده است. 1استفاده شد که در شکل  (1)مايعـ  سطح گاز

يکول گرم آهن نيترات نه آبه در ده ميلي ليتر اتيلن گل 8/8 نخست
 گرم 4/8ليتري حل شد. سپس به آن ميلي 28در يک ظرف تفلوني 

صوت فراساعت تحت امواج  4شد و به مدت  افزوده گرافن اکسيد
قرار گرفت تا يک سوسپانسيون همگن به دست آيد. سپس ظرف 

ليتر ميلي 14 دارايميلي ليتري که  188تفلوني در يک اتوکلاو 
  C° 188 و اتوکلاو در دماي محلول آمونياک است قرار داده شد

  هايهساعت قرار گرفت. در اين مدت نانوذر 12به مدت 
گيرند و هاي گرافن اکسيد قرار ميآهن اکسيد بر روي ورقه

 يابد، محلول آمونياک تبخير شده همچنان که دما افزايش مي
دهد تا ترکيب آهن مايع واکنش مي هاي آهن در سطح گاز/با يون

  گليکول اتيلن به وسيلهترکيب  کيل شود سپس اينهيدروکسيد تش
که مخلوط واکنش . پس از اين[28] يابدبه آهن اکسيد کاهش مي
شود و با اتانول چندين بار شستشو داده سرد شد، سانتريفيوژ مي

جامد سياه به دست آمده در آون خلا در دماي  يفراوردهشود و مي
C° 188 مپوزيت آهن اکسيد/ نانوکا فراوردهشود تا خشک مي

 گرافن به دست آيد. 

 
 ها و بحثجهينت

 ه شدهيته یهانمونه ييشناسا

از  ييايميش يوندهايپ يو بررس يعامل يهاد گروهييأت يبرا
 سنتز شده  يهانمونه يه برايل فوريتبد فروسرخ يف سنجيط
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 واکنش تشکيل نانوکامپوزيت  سامانهطرح گرافيکي  ـ3شکل 
 .اکسيد/ گرافن آهن

 
  ي(. نوارها2استفاده شد )شکل  cm 488- 4888-1 يبازهدر 
 H-O يکشش هايبه ارتعاش cm 3488-1ي بازهشده در  ديده

 هايبه ارتعاش cm 1734-1ک موجود در يل، پيدروکسيگروه ه
 ک موجود يل و پيل و کربوکسيگروه کربون C-Oيکشش

و  O-C يکشش هايبه ارتعاش cm  1225-1و  cm 1851-1در 
 ت ي. در نانوکامپوز[21]نسبت داده شد  ياپوکس يهاگروه

 مربوط به cm 565-1ه يد در ناحيک جديگرافن ظهور پ د/يآهن اکس
د ساختار يي. به منظور تا[22]ژن است يوند آهن و اکسيل پيتشک

د و گرافن يآهن اکس هايهگرافن، نانوذر د/يت آهن اکسينانوکامپوز
 3کس استفاده شد که در شکل ياه پراش پرتو اد از دستگياکس

 برابر  2ک در يک پيگرافن  دينشان داده شده است. اکس
 يها( در ورقه881)بلوري درجه دارد که مربوط به صفحه  6/11

 ديآهن اکس هايهکس نانوذريا پراش پرتو يگرافن است. الگو دياکس
و  94/56، 39/53، 85/43، 42/35، 18/38، 27/18برابر با  2در 
 (NO.19 JCPDS-0629د )يآهن اکس يدرجه مطابق با الگو 52/62

د/ گرافن يت آهن اکسيکس نانوکامپوزيپراش پرتو ا ياست. الگو
 د است يآهن اکس هايهکس نانوذريپراش پرتو ا يالگو همانند

 ک مربوط به گرافن هم وجود دارد.ين تفاوت که پيبا ا
 ت ينانوکامپوز يبشرو يکروسکوپ الکتونيمتصويرهاي 

 4در شکل  ديگرافن اکس د ويآهن اکس هايهگرافن، نانوذر د/يآهن اکس
د و يآهن اکس هايهذر ريخت شناسينشان داده شده است که 

 که گونهدهد. همانيد/ گرافن را نشان ميت آهن اکسينانوکامپوز
  (5)  Gas-liquid Interfacial Reaction 
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ت آهن اکسيد/ گرافن اکسيد )آ( و نانوکامپوزي FT-IRطيف  ـ7شکل 
 .گرافن )ب(

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرافن اکسيد )آ(، نانوذرات آهن اکسيد )ب( و  XRDالگوي  ـ7شکل 
 .نانوکامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن )ج(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آهن اکسيد )ب( و نانوکامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن )ج(. هايهنانوذرگرافن اکسيد )آ(،  FE-SEMتصوير  ـ4شکل 

 
 بوده ياه شده به صورت ورقهيد تهيشود گرافن اکسيده ميل ددر شک

 هايهن ذريکرومتر است. همچنين ميو ضخامت ابعادشان تا چند
 نانومتر  118-88 يبازهدر  هايياندازهد با يآهن اکس يکرو
ل به يد تمايآهن اکس هايهکه نانوذرييشوند. از آنجايل ميتشک

 دهند.يل ميکرومتر را تشکيک ميدود در ح ييکروکره هايتجمع دارند، م
دهد يگرافن نشان م د/يت آهن اکسينانوکامپوز SEM تصويرهاي
 ينانومتر بر رو 188-68 هاياندازهد با يآهن اکس هايهکه نانوذر

ل حضور ياند که به دلپراکنده شده يگرافن به خوب يهاسطح ورقه
 د يسطح گرافن اکس يژن دار بر روياکس يعامل يهاگروه

 هاد وجود دارد و تجمع آنيل آهن اکسيتشک يفعال برا يهاگاهيجا
 يد بر رويآهن اکس هايهنرو، اتصال نانوذريابد. از اييکاهش م

 ينموده و سبب پراکندگ يريجلوگ هاهبستر گرافن از تجمع نانوذر
 شود.يها مآن يستيت کاتاليش فعاليو افزا هاهکنواخت نانوذريع يو توز

 

 ييه گرمايه شده بر تجزيته یهانمونه یزيت کاتاليعالف يبررس

 وم پرکلراتيآمون

 د و يگرافن و آهن اکس د/يت آهن اکسياثر نانوکامپوز
 يم پرکلرات باگرما سنجيآمون ييه گرمايبر تجز ييبه تنها اکسيدگرافن 

 يشد. منحن يبررس ييگرما يسنج وزن هيو تجز يتفاضل يروبش
 الف 5وم پرکلرات خالص در شکل يآمون يتفاضل يروبش يگرما سنج

سه مرحله رخ  يوم پرکلرات طيآمون ييه گرمايدهد تجزينشان م
  C° 258-248 ير در دمايند گرماگياک فريدهد. مرحله اول يم

 است که  C° 297 يند گرمازا در دماياک فريو مرحله دوم 
 شود و مربوط يده مينام (1)(LTDن )ييه دما پايتجز يدما
واسطه و  هايفراوردهل يوم پرکلرات و تشکيآمون يه جزئيتجزبه 

 ياست که دما C ° 432يند گرمازا در دماياک فريمرحله سوم 
 ه کامل يشوند مربوط به تجزيم دهينام (2)(HTD) بالا دما هيتجز

 (5)  Low Temperature Decomposition      (2)  High Temperature Decomposition 
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)الف( آمونيوم پرکلرات  DSCمنحني تجزيه گرمايي تجزيه  ـ 0شکل 
گرافن اکسيد )ج( آمونيوم پرکلرات  %0مونيوم پرکلرات + خالص )ب( آ

نانوکامپوزيت آهن اکسيد/  %7آهن اکسيد د( آمونيوم پرکلرات +  0%+ 
نانوکامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن ه(  %4گرافن و( آمونيوم پرکلرات + 

 .نانوکامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن %0آمونيوم پرکلرات + 

 
 يار مهم است که براين بسيهمچن .[23]وم پرکلرات است يآمون

زگر بتواند يوم پرکلرات، کاتاليه آمونيند تجزيابهبود عملکرد فر
 آزاد شده را يوم پرکلرات را کاهش و گرمايآمون ييه گرمايتجز يدما
 سنتز شده  يهانمونه يزيت کاتاليفعال 5ش دهد. شکل يافزا

 ات را وم پرکلريآمون ييه گرمايگوناگون بر تجز يبا درصد وزن
 ديشود گرافن اکسيم ديدهب  5که در شکل  گونهدهد. همانينشان م
وم پرکلرات دارد. يآمون ييه گرمايبر تجز ير اندکيتاث ييبه تنها
  افزودنوم پرکلرات خالص يسه با آمونين، در مقايبر ا افزون

 يد دمايو بدون بستر گرافن اکس ييد به تنهايدرصد آهن اکس 5
 C° 488به  C° 432 يوم پرکلرات را از دمايآمون يه دما بالايتجز

 يدرصد وزن 5و  4، 2که  يگر، هنگاميدهد. از طرف ديکاهش م
 د،شويم افزودهوم پرکلرات يگرافن به آمون د/يت آهن اکسينانوکامپوز

دهد يشود که نشان ميظاهر م C° 248 ير در دمايک گرماگيپ
ه دما بالا يتجز يد. اما دمار نداريانتقال فاز تاث يزگر بر دمايکاتال

به دست آمده  هاينتيجهدرجه است.  353، 359، 365ب يبه ترت
  يستيت کاتاليدهد بستر گرافن سبب بهبود فعالينشان م

ه يتجز هاينتيجهد شده است. بر اساس يآهن اکس هايهنانوذر
DSC  آزاد شده  ينشان داده شده است گرما 1که در جدول 

گرافن  د/يوم پرکلرات و آهن اکسيت آمونيوزه نانوکامپياز تجز
 وم پرکلرات خالص يه آمونيآزاد شده از تجز يتر از گرماشيار بيبس
 
 

  ه گرمايتجز يمنحن 6ژول بر گرم( است. در شکل  548)
  طيمح يش دما از دمايدهد که با افزاي( نشان مTGA) يوزن سنج

 رد.يگيحله صورت موم پرکلرات در دو مريه آمونيتجز C° 688 يتا دما
 %31ن است ييه دما پايتجز يکه در مرحله اول که مربوط به دما
از وزنش را  %69ه دما بالاست يو در مرحله دوم که مربوط به تجز

ت يکه با افزودن نانوکامپوز يدر حال افزودندهد. با ياز دست م
. دهنديک مرحله کل وزنشان را از دست مي يگرافن ط د/يآهن اکس

 يستيت کاتاليفعال هاينتيجهاز  ياسهيمقا 1ن در جدول يهمچن
وم يآمون ييه گرمايه گرافن را بر تجزيسنتز شده بر پا يهانمونه

 دهد. يه ميپرکلرات را ارا
وم يآمون ييه گرمايبهبود تجز يشنهاد شده برايسم پيمکان

 6د/ گرافن در شکل يت آهن اکسيپرکلرات در حضور نانوکامپوز
 ، (1)سم انتقال الکترونيده است. بر اساس مکاننشان داده ش

  دهد. مرحله اوليوم پرکلرات در سه مرحله رخ ميه شدن آمونيتجز
دهد شامل انتقال يرخ م سلسيوسدرجه  258-248 يکه در دما

 است. مرحله دوم که  (83يبه فاز مکعب (2)کيارتورومب يبلوراز فاز 
  يهاشامل واکنش دهديرخ م سلسيوسدرجه  338-388 يدر دما
 ر هستند:يز معادلهد طبق يه و تصعيگاز تجزـ  جامد يدو فاز

(2                           )NH ClO NH H ClO   4 4 3 4 
       NH a HClO a NH g HClO g  3 4 3 4   

 سلسيوس درجه 488-458 يه شدن در دمايمرحله سوم تجز
 ر است:يز يهاشامل واکنش

(3                      )  HClO ClO ClO O H O   4 3 2 23 

(4                                      )NH O HNO H O  3 22 

(5                                                 )ClO O Cl 2 22 

(6                      )HClO HNO ClO NO H O   4 3 2 

دهند، يگر واکنش ميکديبا  NOو  HNOکه  يياز آنجا
 O2N، 2O ،2Cl، O2H ه دما بالايعمده در مرحله تجز هايفراورده

 ، انتقال الکترون از7باشد. بر اساس شکل يم NO يو مقدار اندک
ClO

NH به 4
Oبه  2Oل ين و تبدييه شدن دما پايدر تجز 4

2 
وم پرکلرات يآمون يه شدن دما بالايد( در تجزيون سوپراکسي)

 ديون سوپراکسي. سپس [26]کننده سرعت هستند کنترل هايهمرحل
 ، 4HClOه ياز تجز به دست آمدهگر يد هايفراوردههمراه با 

 
 

(5)  Electron transfer  mechanism      (4)  Cubic 

(2)  Orthorhombic 
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 پرکلرات. آمونيوم گرمايي تجزيه رافن برهاي بر پايه گو نمونه شده سنتز هاي¬نمونه کاتاليزي هاي فعاليتـ نتيجه3 جدول
 مرجع (J/g) آنتالپي LT(3) (°C) HT(4) (C°) نمونه

AP)1(  297 452 598 ]23[ 

AP + 5% GO)2(  318 415 618 پژوهش حاضر 

AP + 5% Fe3O4 385 488 829 پژوهش حاضر 

AP + 2% (Fe3O4 /پژوهش حاضر 1255 365 - )گرافن 

AP + 4% (Fe3O4 /پژوهش حاضر 1385 359 - )گرافن 

AP + 5% (Fe3O4 /پژوهش حاضر 1344 353 - )گرافن 

 ]AP 1/388 5/338 - ]24+  %1( کليگرافن/ ن)

 ]AP - 8/291 - ]25 +  %5( دياکس ((III,IIگرافن/ منگنز)

 ]AP - 1/428 - ]25 +  %5گرافن 

 ]AP - 367 - ]26+  %2د( ياکس( (III) گرافن/ آهن 

 ]AP 296 315 1347 ]27+  %2د( ياکس( (IIد/ مس ي)گرافن اکس

 ( دماي تجزيه دما بالا4( دماي تجزيه دما پايين، )3( گرافن اکسيد، )2( آمونيوم پرکلرات، )1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پرکلرات آمونيوم( الف) TGA  تجزيه گرمايي تجزيه منحني ـ 0شکل 
 پرکلرات آمونيوم( ج) گرافن اکسيد %0+  پرکلرات آمونيوم( ب) خالص

 /اکسيد نانوکامپوزيت آهن %7+  پرکلرات آمونيوم( دآهن اکسيد  0% +
 گرافن / آهن اکسيد نانوکامپوزيت %4+  پرکلرات گرافن و( آمونيوم

 گرافن./ آهن اکسيد نانوکامپوزيت %0+  پرکلرات ه( آمونيوم

 
 وميه شدن آمونيکنند و واکنش تجزيکمک م 3NHه يبه تجز

ه ير را بر تجزيثأن تيترشيب ييزگرهايشود. کاتاليامل مپرکلرات ک
 د را سرعت بخشند.يک اسيه پرکلريوم پرکلرات دارند که تجزيآمون ييگرما
ل داشتن سطح فعال ياس نانو به دليمقدر  هاهنانوذر سويياز 

اک و ين آمونيبا برخورد ب 3NHش يشوند که اکسايتر سبب مشيب

د يون سوپراکسيژن، ياکس يفشار جزئ شيژن رخ دهد. با افزاياکس
ش يد فلز سبب افزاياکس هايهسطح نانوذر يل شده بر رويتشک

 ييه گرمايش سرعت تجزيجه افزاياک و در نتيش آمونيسرعت اکسا
 سويي. از ]12[شوند يآزاد شده م يوم پرکلرات و گرمايآمون
ع الکترون( جاد حفره )منبيآهن سبب ا يهاونيپر نشده در  d3 يهاتالياورب

 سرعت واکنش  بالا رفتنش سرعت انتقال الکترون و يو افزا
 ديآهن اکس هايهنانوذر ،شوند. گرچه بدون بستر گرافنيه شدن ميتجز
جذب  يبرا يترفعال کم يهاتيل به تجمع دارند و سايتما

بالا  يل داشتن مساحت سطحي. گرافن به دل]26[ها دارند الکترون
 يکيت الکترينموده و هدا يريد جلوگيآهن اکس يهاهاز تجمع نانوذر

ش يش سرعت انتقال الکترون و افزايگرافن سبب افزا يبالا
وم پرکلرات که يه آمونيکننده سرعت تجزسرعت دو مرحله کنترل

 ت يرو نانوکامپوزنيشوند. از ايح داده شد، ميدر بالا توض
 د. دهينشان م يبهتر يزيکاتال تيد/ گرافن فعاليآهن اکس

 

 یريگجهينت
ه شد يد/ گرافن تهيت آهن اکسين پژوهش نانوکامپوريدر ا

  يد به صورت درجا بر رويآهن اکس هايهصورت که نانوذرنيبد
 گاز ـ  با استفاده از واکنش سطح جامد ديگرافن اکس يهاورقه

 سنتز يگرماب د با روشيآهن اکس هايهقرار گرفتند. سپس نانوذر
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 ]70]مکانيسم تجزيه گرمايي آمونيوم پرکلرات در حضور نانوکامپوزيت آهن اکسيد/ گرافن  ـ3شکل 
 

 يسنج فيکس، طيا پرتو ه شده با روش پراشيته يهاو نمونه
شدند.  ييشناسا يالکترون کروسکوپيم و هيفور ليتبد فروسرخ
دار و يزگر پايه شده به عنوان کاتاليت تهين نانوکامپوزيسپس ا

 هاينتيجهوم پرکلرات استفاده شد. يآمون ييه گرمايتجز يوثر برام
  هايهنشان داد که بستر گرافن از تجمع نانوذر ييه گرمايتجز

 تيدرصد نانوکامپوز 5نمود و افزودن  يريد جلوگيآهن اکس
 وم پرکلرات را يآمون يه دما بالايتجز يد/ گرافن دمايآهن اکس

که  يدهد در حاليکاهش م C° 353 يبه دما C° 452ياز دما

 وميآمون يبالا دما هيتجز يد دمايآهن اکس هايهافزودن نانوذر
 ن يدهد. همچنيکاهش م C °488 يرا به دما پرکلرات

ل اثر يه شده به دليت تهيدهد که نانوکامپوزينشان م هانتيجهن يا
  ييت گرمايد، سطح بالا، هداين گرافن و آهن اکسيما ب يدکنندگيتشد
 ديآهن اکس هايهخوب نانوذر يگرافن و پراکندگ يبالا يکيکترو ال
 را نشان داد. يبالاتر يزيت کاتاليفعال

 
 5436/ 8/ 8 پذيرش : تاريخ   ؛   24/3/5436 دريافت : تاريخ
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