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 چكیده
 روش باه  ترکیباات کباتات   نانوذرات سازی مشخصه و )سنتز(همنهشت  کار حاضر، از هدف

 از شاد   سااتته  و طراحای  واکنشاگاهی  باه انام منراور،   . است محلول یاحتراق همنهشت

 مقیااس  در واکان   انجاا   بوده که امکان آن و کارانی بالای سادگی واکنشگاه، های ونژگی

گلانسایم   و اکسایدکننده  عناوان  به آبه ش  کباتت نیترات از. فراهم آورده است کوچک را

 مدت همنهشت با حضور گلانسیم در نسبت استوکیومتری به. دشاستفاده  سوتت عنوان به

 پرتاو  پاراش  هاای  تجزنه با سلسیوس انجا  شد. محصول درجۀ 222 دمای و در ساعت نک

، همنهشات  XRD تجزناۀ . دشا ناابی   نشر میدانی مشخصه روبشی اتکترونی رنزبیم و انکس

شاده باا    هاای تشاکی    اندازۀ متوسط بلاورک   را تأنید کرد و کباتت ترکیبات تنانوذرا موفق

 متخلخا   سااتتار  ،FE-SEM د. تجزناۀ شنانومتر محاسبه  02استفاده از معادتۀ شرر برابر 

بارآورد شاد.    ناانومتر  02 زنار  محدودۀ متوسط ذرات در نشان داد و اندازۀ توبی را به مواد

صرفه باا باازده    روش بسیار مقرون به توتید انم نانوذرات با نکرو اهمیت کار حاضر در  ازانم

 بالا است.

 22/11/89 تارنخ درنافت:

 12/22/88تارنخ پذنرش: 

 07تا  72شماره صفحات: 

 

روش همنهشاات : هددا کلیدددوا ه

 احتراقاااای محلااااول، ترکیبااااات

 اکسید کباتت، نانوذرات

 

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

های دنیاست که در حال حاضار   فناوری ترنم پیشرفتهفناوری نانو از 

. شااود ماایتوتیااد بساایاری از مااواد تاااا صاانعتی اسااتفاده  باارای

نانو فناوری، عاما  مهمای در فراگیار شادن آن      گستردۀکاربردهای 

ذرات در مقیاس نانو، امکان کنترل و هدانت تواا  همنهشتاست. 

ذاتی مواد از جمله تواا مغناطیسی، دماای ذو  و رنار را بادون    

 

 دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز سمنان،* 

 دتیا   باه  توتید ناانومواد  آورد. وجود می تغییر در ترکیب شیمیانی، به

 ابعااد  ناشای از  کاه  نریرشاان،  بای  شایمیانی  و فیزنکای  های ونژگی

 ماورد  ،اسات  1تاوده در مقیاس مواد  سانر با مقانسه در ها آن کوچک

 .[1است] گرفته قرار جهانی توجه

 تاواا  دتیا   به که فلزات واسطه از اکسیدهای زنادی تعداد بیم در

 و مغناطیساای کاتاااتیزوری، اتکترنکاای، اتکترونیکاای، توجااه جاتااب

 

1. Bulk 



 

 (9318) صد و ششم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  74 

ت
الا

مق
 

 فنااوری،  و علام  از ای شااته  هر در تقرنباً ها آن گستردۀ کاربردهای

 دارای که( Co3O4) کباتت اکسید نانوذرات اند، گرفته قرار توجه مورد

اند. انام   شده بررسی گسترده طور به هستند، 1طبیعی اسپین  ساتتار

 هااای تیتیااو  نااون، باااتری در گسااترده کاربردهااای دتیاا  بااه مااواد،

 نااهمگم،  کاتاتیزورهای گاز، سنسورهای مغناطیسی، های هادی نیمه

 هاا،  رنگداناه  و تورشایدی  انرژی کرومی، ذتیرۀ-اتکترو های دستگاه

شااناتتی،  هااا، حسااگرهای زنساات  ، ابرتااازن2میاادانی نشاارمااواد 

انواعی  عنوان های رزونانسی، به های مغناطیسی و تصونربرداری حافره

 کباتات  اکسید شوند. نانوذرات می گرفته درنرر 3چندمنروره مواد از

(Co3O4) ای  آراناه صورت  به طبیعی، اسپین  بلوری و ساتتار دتی  به

 هاای  ناون  آن، در کاه  اکساید هساتند   هاای  شبیه به مکعب از ناون 

Co(II) های نون که درحاتی کنند، می اشغال را چهارضلعی های مکان 

Co(III) [2]گیرند می جای هشت ضلعی های مکان در. 

 کباتات  اکسید پودرهای ۀتوسع تلاش زنادی برای اتیر، های سال در

(Co3O4 و CoO) اکساید کباتات   ذرات انجا  شده است. نانو ابعاد در 

(II، III( )Co3O4 )اکسید کباتت و (II( )CoO )وسیلۀ به زنادی حد تا 

مانند تشک کردن  تیس شیمیانی های روش از ای گسترده ۀمجموع

باا   همنهشات  ،0زماان  نشاینی هام   تاه  ،0پیروتیز پاششای  ،7انجمادی

 تهیااه 8احتراقاای همنهشاات و 9ژل -ساا  ،2شااده حلاتیاات کنتاارل

 .[3]اند شده

 حاتات  هاای  واکن  وسیلۀ به طور کلی به اکسید پودرهای صنعت، در

 محصاولات  که ای گونه به د نشو می ساتته بالا حرارت ۀدرج با جامد

 دماای  در  دهناده  واکان   جامدهای مخلوط داشتم نگه با نرر، مورد

 ناهمگم، محصولات حاص ، معمولاً. دنشو می به سادگی تشکی  بالا،

تواند  که می است های استوکیومتری نسبت از دور و ناتاتص درشت،

 .[1باشد] موتکوتی مواد در سطح اتتلاط عد  از ناشی

 حرارت درجۀ همنهشت مفهو  همکاران ، و 12مرژانو 1802 سال در

احتراقای   همنهشات  عنوان به که را SHS) 11بالای تودپخ  شونده

 ۀزمینا  در شاان  گساترده   های بررسی اساس بر ،(شود می شناتته نیز

 

1. Normal Spinel 

2. Field-Emission Materials 
3. Multifunctional Materials 

4. Freeze-Drying 

5. Spray-Pyrolysis 
6. Co-Precipitation 

7. Solubility-Controlled Synthesis 

8. Sol-gel 
9. Autocombustion Synthesis 

10. Merzhano 

11. Self-Spreading High-Temperature Synthesis 

 ای گزنناه  احتراقای  همنهشات  [.7]کردناد متراکم ارائه  مواد احتراق

. اسات  انرژی از نرر کارآمد و سرنع همنهشت نک به دستیابی برای

 گرمااازای واکاان  نااک احتراقاای، از همنهشاات معمااول روش نااک

 اناد،  شده مخلوط توبی به هانی که دهنده واکن  بیم در 12پاندارتود

تااا   محصاولات  اقتصاادی  و سارنع  همنهشات باه   دستیابی برای

 همنهشات روش  ،2229 ساال  تاا   عناوان مااال   به. کند استفاده می

 00 از بای   در اکساید،  پودر نوع هزار از بی  ساتت برای احتراقی

 ناوع  انام  برای وجود، انم با [.1است] شده کار گرفته به جهان کشور

 احتاراق اسات،   شرانط در جامد های دهنده واکن  شام  واکن  که

 .اسات  بازر  ذرات  ۀاناداز  و SHS فرآنناد  در کنتارل  اصالی  اشکال

نیسات.   مناساب  پیچیاده  اکسیدهای ۀتهی برای روش انم نتیجه، در

 باا  آن ترکیب از طرنق را روش انم همکاران ، و 13پاتی  دنبال آن، به

 17محلول احتراقی همنهشت عنوان به دادند که توسعه تیس شیمی

(SCS )[.7شود] می شناتته 

 هاا،  نیتارات  جملاه  از فلازی  هاای  نمک از محلول احتراقی همنهشت

 مانناد  هانی سوتت از اکسیدکننده و عنوان به ها کربنات و ها سوتفات

 هااای دهنااده واکاان  عنااوان بااه نشاسااته ساااکارز و گلانساایم، اوره،

 10ردوکااس واکاان  گرمااازا بااودن  اساااس دهنااده، باار  کاااه 

 موردنیااز  انرژی احتراق، واکن  از آزادشده گرمای. کند می استفاده

 بعضای  در آن، ۀنتیجا  در کند که میفراهم  را اکسیدها تشکی  برای

 مزنت بارزترنم. رسد می سلسیوس ۀدرج 3222 از به بی  دما موارد

SCS، مخلاوط  کاه  هنگاامی . اسات  زمان و انرژی بالا از نرر عملکرد 

 نیااز  بادون  بالا، ۀتوتیدشد-تود انرژی شود، مشتع  ها دهنده واکن 

گرهاا   واکن  تبدن  دنگری، باعث تارجی وارد کردن هیچ انرژی به

 چناد  طای  در محصاولات  رو، انام  از. شاود  به اکسیدهای متناظر می

 .[7]گردند می تشکی  دقیقه

، چناد روش  2220و همکاران  در ساال   10موکاسیانعلاوه بر انم، 

هاا   لاول اباداع کردناد  انام روش    جدند را بر اساس احتراق نک مح

 ساااکم ، احتااراق12رونااده ژل تااودپی  -عبارتنااد از: احتااراق ساا 

فرآنندها انواع مختلفی از مواد  . انم18فعال های دارنده نگه و 19آغشته

 

12. Self-Sustained 

13. Patil 
14. Solution Combustion synthesis 

15. Redox 

16. Mukasyan 
17. Self-Propagating Sol-Gel Combustion 

18. Impregnated Inert 

19. Active Supports 
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 فنااوری کنند. در انم کار برای اوتیم بار ناک   همنهشتتوانند  را می

محلاول   یاحتراق پیوسته برای توتید پودرهای نانو با استفاده از روش

 چندسازۀ، 2229همکاران  در سال  و 1نینر[. 0شد]  به کار گرفته

بود، با استفاده   TiCو Ti3AlC2 ،Cr2AlCای نانومواد را که حاوی  لانه

باالا هماراه باا شستشاوی      دماا  ۀروناد  احتراقای پای    همنهشتاز 

کردناد. طای انجاا  انام فرآنناد چگااتی،        همنهشات اسیدسیترنک 

 [.0]شااد سااختی، مقاوماات تمشاای و چقرمگاای شکساات بررساای 

، با اساتفاده از نیتارات کباتات،    2212همکاران  در سال  و 2تونیوتو

 روش احتراقاای محلااول،  عنااوان سااوتت و بااه اوره و گلانساایم بااه

های مختلف  کردند. در انم تحقیق، نسبت همنهشتاکسید کباتت را 

 3فیاا [. 3ت بااه اکساایدکننده مااورد مطاتعااه قاارار گرفاات]  سااوت

، با اساتفاده از روش احتراقای محلاول،    2217و همکاران  در سال 

سااز کاتااتیزور    پای   ۀعنوان مااد  اکسید کباتت را توتید کردند که به

واساعی   [. وحدت2مورد استفاده قرار گرفت] NaHB4 همنهشت برای

، با اساتفاده از روش احتراقای محلاول،    2219و همکاران  در سال 

عناوان   احتراقی محلول به همنهشتکردند.  همنهشتاکسید روی را 

روش ساده، چندمنروره و سازگار با محیط زنست مورد اساتفاده   نک

 [.9قرار گرفته است]

 باه  تاوان  یما  احتراقای محلاول،   روش باه  همنهشات  هاای  برتاری  از

 لواات ان،اآس زاتیتجه ر،ات کم یرژاان به ازین و ندآنفر بودن ساده

 گرند یانمزا و واکن تودکفا بودن  آمده، دست هب محصولات بیشتر

 ماواد  از یا گساترده  فیا ط یبرا اجرا قاب  ،ذکرشده موارد. کرد اشاره

احتراقای   همنهشات بنابرانم، . است چندسازه مواد و کیسرام ،یفلز

انواع اکسیدهای فلزی و  همنهشتمحلول، روشی بسیار مناسب برای 

برای کاربردهای مختلف است که در کار حاضار ماورد بررسای قارار     

 است. گرفته

نانو ذرات اکسید کباتات درون ناک    همنهشتپی  رو،  ۀتذا در مقات

ساده با حجام کوچاک    واکنشگاهکه طراحی و ساتت انم  واکنشگاه

د. از شا ها صورت پذنرفته، انجاا    گونه از واکن  به هدف بررسی انم

عنوان منباع اکسایژن و جاماد حااوی کباتات، و از       نیترات کباتت به

هاای  د. همچنایم آزماان   شا عناوان ساوتت اساتفاده     گلانسیم به

 

1. Ying 

2. Toniolo 

3. Pfeil 

حصاول   بارای شاده،   همنهشات ساازی محصاول    به مشخصه مربوط

 است. صول مطلو  مورد مطاتعه قرار گرفتهاطمینان از تشکی  مح

 

 روش آزمایشگاهی .2

 مواد 2-1

 نااااانوذرات کباتاااات از نیتاااارات کباتاااات   همنهشااااتباااارای 

 % و2/88، باااا درصاااد تلاااوا   Co(NO3)2.6H2Oآباااه ) شااا 

CAS-No: 10026-22-9عناااوان اکسااایدکننده و گلانسااایم ( باااه 

(NH2CH2COOH  و 0/89، با درصد تلاوا %CAS-No: 56-40-6) 

عنوان حلال  است. از آ  دنونیزه نیز به عنوان سوتت استفاده شده به

مواد شیمیانی از شرکت مار    ۀد. کلیشها استفاده  در انجا  واکن 

 ده است.شآتمان و با تلوا بالا تهیه 

 

 شیمیایی واکنشگاه 2-2

و دارای ارتفااع   310نزن  شده از جنس استی  زنر طراحی واکنشگاه

 متاار و قطاار داتلاای  سااانتی 12ر تااارجی متاار، قطاا  سااانتی 22

، پنج سوراخ تروجی به قطر واکنشگاه. در بالای استمتر  سانتی 9/8

، محا  قارار گارفتم    واکنشاگاه است. انتهای  متر تعبیه شده سانتی 1

. انم قسمت دارای اتصال باه  استماده جهت انجا  واکن  احتراقی 

ای باه قطار    و حفاره  شود از انتها باز می واکنشگاه. استای  فر  رزوه

ده شا تعبیاه   واکنشگاهمتر در انتهای  سانتی 2متر و عمق  سانتی 0/1

شاوند.   که مواد واکنشگر برای انجا  واکن  به انم قسمت تزرنق می

انجاد گرماای ماورد نیااز بارای انجاا        برای واکنشگاهداتلی  ۀدنوار

، (1)ها، با اتمنت سارامیکی پوشایده شاده اسات. در شاک        واکن 

و همراه اتصالات انتهانی آن )اتاف(   ساتته شده به واکنشگاهنمانی از 

مشااهده  آن ) (  ۀشاد  هاای تعبیاه   حفاره  و واکنشاگاه  باالای  نمای

منراور تزرناق    د. سوراتی که در مرکز قرار گرفتاه اسات، باه   شو می

 منراور  باه هاا   . نکای از ساوراخ  استمحلول واکنشگر به درون حفره 

گیری دما است و دو سوراخ دنگار،   رای اندازهقرار گرفتم ترموکوپ  ب

گر دما  منرور وص  شدن به کنترل های اتمنت به مح  تروجی سیم

است. آترنم تروجی نیز برای تارج شدن گازهای حاص  از احتراق 

 است. تعبیه شده
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 .آن های سوراخ و واکنشگاه بالای نمای )ب(، ای اتصالات رزوه همراه به شده ساخته واکنشگاه از )الف( نمایی. 1 شکل

 

 

 نانوذرات همنهشتروش  2-3

هماراه   سی آ  دنونیزه به سی 0، در ابتدا مقدار همنهشتبرای انجا  

گار  از ساوتت    210/2آباه و   نیتارات کباتات شا    گر  از  813/2

گلانسیم با نسبت معیم سوتت به اکسایدکننده، در ناک بشار باه     

دقیقاه بار روی    22مادت   سی مخلوط شد و سپس به سی 20حجم 

 سلسایوس  ۀدرجا  02و در دماای   متوساط همزن مغناطیسی با دور 

و شدن، با استفاده از سرنر  قرار گرفت. محلول حاص  بعد از مخلوط

مخصاوا باه    ۀو از طرناق حفار   واکنشاگاه دات   همراه شلنر به به

در زنر هود قرار گرفت و باا   واکنشگاهتزرنق شد. در ادامه،  واکنشگاه

د و ترموکوپ  نیز در شتنریم  واکنشگاه، دمای واکنشگاهشدن  روشم

نم ترتیاب، واکان  شاروع شاد.     دمح  مناسب تود قرار گرفت و ب

 12تفاده از کرنومتر، تغییارات دماا در هار    محض تنریم دما با اس به

انجاا  واکان ،    بارای د. باا گذشات زماان ماورد نرار      شثانیه ثبت 

د تا دماای آن کااه  ناباد. باا باازکردن در       شتاموش  واکنشگاه

به صورت آهسته، پودر جامد حاصا  از واکان  احتراقای     واکنشگاه

، پاودر جاماد حاصا  از    (2). در شاک   شاد مشاهده و جماع آوری  

پانانی، باا   ۀاست. در مرحل احتراقی نشان داده شده همنهشتواکن  

آوری و باا تارازوی دنجیتااتی     استفاده از قاشقک، پودر حاص  جماع 

 ،واکنشاگاه لاز  به ذکر اسات کاه محصاول تروجای از      توزنم شد.

آهکینگاای گونااه عملیااات اضااافی از قبیاا  شستشااو،   باادون هاایچ

 است. تفاده قرار گرفتهو نا پودرسازی مورد اس (کلسیناسیون)

آوری، در ظاارف  شاده پااس از جماع   همنهشاات ۀباارانم، نمونا  عالاوه 

ثیر عواما  محیطای مانناد ناور و     أداری شد تا تحت تهمخصوا نگ

 بااه آزمانشااگاه تجزنااهسااپس باارای انجااا    رطوباات قاارار نگیاارد

 فرستاده شد.

 

 
 

 .واکنش احتراقی از حاصل جامد پودر .2 شکل

2 

1 

3 

 گیری دما اندازه -1

 خروج گاز -2

 تزریق محلول -3
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 نتایج و بحث .3

آباه و ساوتت    واکن  احتراقی مربوط به ترکیب نیترات کباتت ش 

 است: ( آورده شده1) ۀگلانسیم در حاتت استوکیومتری در رابط

 

1.0 Co(NO3)2.6H2O + 1.11 NH2CH2COOH 0.33 Co3O4 + 

1.55 N2 + 2.22 CO2 + 8.77 H2O 
(1) 

 

نسبت سوتت به اکسیدکننده برابار باا    مؤتفۀدر انم واکن ، مقدار 

 [.3] است 11/1

گر   20/2برابر با  کشی وزنمقدار محصول حاص  از واکن ، پس از 

باه   های اوتیه نیاز باا توجاه    دهنده آمد. مجموع مقدار واکن  دست به

کاه   به انم گر  محاسبه شد. با توجه 128/1های موتی، برابر با  نسبت

تاوان از نسابت مقادار محصاول توتیدشاده باه        توتید را می عملکرد

توتید اکساید   عملکرددست آورد  بنابرانم  های اوتیه به دهنده واکن 

 .استدرصد  3/02( برابر با 2) ۀکباتت طبق رابط

 

 = عملکرد توتید اکسید کباتت

3/02 = %122 × 
مقدار گر  محصول توتیدشده

های دهنده واکن  اوتیه مقدار گر  
 

(2) 
 

 شده همنهشت ۀسازی ماد شناسایی و مشخصه 3-1

اتکترونای روبشای    رنازبیم های پراش پرتو انکس و تصاونر  از تجزنه

 شده استفاده شد. همنهشتسازی محصول  نشر میدانی برای مشخصه

 

 (XRDپراش پرتو ایكس ) تجزیۀ 3-1-1

شاده از ماواد اوتیاه،     همنهشتمنرور حصول اطمینان از ترکیبات  به

. شاد بررسای   XRD تجزناه  ۀوسایل  شاده باه   تشکی  ۀمشخصات ماد

شده، نوع فازهاای   های تشکی  بلورک  ۀمنرور تعییم انداز چنیم به هم

 اساتفاده شاد.    تجزناه از انام   بلاوری وجود آمده و تعییم ساتتار  به

شده، منحنی پراش پرتاو انکاس    همنهشت ۀبرای بررسی تشکی  ماد

 82تاا   12برابار باا    θ2هاای )  زاونه ۀشده در محدود همنهشت ۀنمون

دسات   ازای هر ثانیاه باه   درجه به 20/2 ۀدرجه( و با نرخ افزان  زاون

 1براکرانکس مدل  ۀ، با استفاده از دستگاه پراش اشعتجزنهآمد. انم 

 ۀدهند ساتت کشور آمرنکا انجا  شد. لاز  به ذکر است، وتتاژ شتا 

 

1. BRUKER 

 جرناان آن نیاز برابار باا    کیلاو وتات و شادت     30دستگاه برابار باا   

انکس از جنس مس  و طول ماوج آن   ۀآمپر بود. لامپ اشع میلی 32

 .استآنگسترو   071/1برابر با 

(، (3)شاده )شاک     همنهشات  ۀنمونا  XRD تجزناۀ نتانج حاصا  از  

( CO3O4) (III)( و اکسید کباتت CoOهای اکسید کباتت ) حضور فاز

شاده در   تیاز مشاخص   هاای تناد و   دهاد. پیاک   وضوح نشان می را به

 ۀ. مقانسا اسات شاده   همنهشتمواد  بلوریمنحنی، حاکی از ساتتار 

های اساتاندارد   شده با پیک همنهشت ۀهای فازهای نمون نمودار پیک

  ۀو شمار CoOبرای  1719-048-00فازهای اکسیدهای کباتت )شماره 

 کنناد  نیاد مای  أ( نیاز انام موضاوع را ت   Co3O4بارای   98-006-3000

باا حضاور ساوتت     همنهشات ذکار اسات کاه     لاز  باه  (.(7))شک  

گلانساایم در نساابت اسااتوکیومتری انجااا  شااده اساات و منحناای  

 ۀدرجا  222تاا رسایدن باه دماای ثابات       واکنشاگاه تغییرات دمای 

آورده  (0)گر دما ثبت شده، در شاک    کنترل وسیلۀ به، که سلسیوس

  در مادت تقرنبااً   واکنشاگاه شاک ، دماای    شده است. مطابق با انام 

و باا   هافزان  نافت سلسیوس ۀدرج 202دقیقه به دمای حداکاری  0

 ۀدرجاا 222بااه  واکنشااگاهدنگاار، دمااای  ۀدقیقاا 3گذشاات حاادود 

سااعت در   به مدت نک واکنشگاهاست. سپس  کاه  نافته سلسیوس

شاده تاا واکان  کاما       داشته نگه سلسیوس ۀدرج 222دمای ثابت 

 تجزناۀ شاده باا اساتفاده از     های تشکی  بلورک  متوسط ۀگردد. انداز

XRD د.شنانومتر محاسبه  02شرر برابر  ۀو معادت 

 

 (FESEMالكترونی روبشی نشر میدانی ) ریزبین تجزیۀ 3-1-2

)سااتت کشاور    MIRA IIIبا مدل  FESEMدستگاه  ۀوسیل به تجزنه

 ۀمربااوط بااه نموناا FESEMتصاااونر  (0)شااک  چااک( انجااا  شااد. 

 22نانومتر تا  222ای مختلف بیم ه شده را در بزرگنمانی همنهشت

 دهد. میکرومتر نشان می

 علات  باه  دهاد کاه احتماالاً    وضوح، تخلخ  بالا را نشان می تصاونر به

روش،  . انام استزنادی گاز در طول واکن  احتراق  مقدارآزاد شدن 

نیااد کنااد. أتوانااد ت وضااوح ماای مااواد مشااخص را بااه ۀاهمیاات تهیاا

کاوچکتر  ، تشاکی  ذرات  کاوچکتر هاای   بارانم، در بزرگنماانی   علاوه

شوند که در کنار هم قرار گرفتاه و   ا مشخص مشاهده میطور کاملً به

 هاام پیوسااته را  دساات و بااه  نااک هااای نساابتاً  تااوده حاااتتی از 

ها از تجمع انم واحادهای کوچاک    اند. در برتی قسمت تشکی  داده
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باه  بزرگی نیز انجاد شده است. با توجه  های نسبتاً در کنار هم، حفره

 30 ۀاست که در محدود تعدادی از ذرات مشخص شده ۀتصاونر، انداز

ذرات  ۀتاوان گفات اناداز    طور کلی می کند. به نانومتر تغییر می 01تا 

 .استنانومتر  02زنر  ۀدر محدود حدوداً

 

 
 شده همنهشت ۀپراش پرتو ایکس نمون منحنی .3 شکل

 

 
 

 فازهای استاندارد های پیک با شده )منحنی بالا( همنهشت ۀنمون فازهای های پیک نمودار ۀمقایس. 4 شکل

 .)منحنی پایین( Co3O4)منحنی وسط( و  CoOکبالت  اکسیدهای

θ2 )درجه( 

ی 
خط

ت 
شد

(c
o

u
n

ts
)

 

0444 

3444 

2444 

1444 

4 

04 04 04 04 34 24 14 

1 

144 04 04 04 04 04 04 34 24 

1010-400-44 

3444-440-00 

θ2 )درجه( 

 های نمونه پیک
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 .سلسیوسدرجه  222با زمان تا رسیدن به دمای  واکنشگاهدمای  تغییرات منحنی. 5 شکل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ت( )پ(

 

 نانومتر، 522میکرومتر، )ب(  22های )الف(  بزرگنمایی در شده همنهشت ۀنمون به مربوط FE-SEM تصاویر. 6 شکل

 نانومتر. 222( تنانومتر، ) 222( پ)
  

044 044 044 344 244 144 4 

 زمان )ثانیه(

344 

204 

244 

104 

144 

04 

4 

س(
یو

س
سل

ه 
رج

)د
ما 

د
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 گیری نتیجه .0

نانوذرات ترکیباات اکسایدهای    همنهشتپژوه ،  هدف از انجا  انم

ی واکنشگاهانم منرور،  به است. کباتت به روش احتراقی محلول بوده

شاده، ساادگی،    طراحی واکنشگاههای  از ونژگی شد. طراحی و ساتته

و  همنهشات کوچک، اشغال فضای کم و امکاان   ۀکارآمد بودن، انداز

. در صااورت تاازو ، بااا   اسااتانجااا  واکاان  در حجاام کوچااک   

هاانی از   اتگاو تاوان طراحای و سااتت     های فیزنکی، مای  زیسا شبیه

 همنهشات صانعتی انجاا  داد.    را در مقیااس نیماه   واکنشگاهنوع  انم

عنوان سوتت و نیترات کباتات   گلانسیم به حضور موفق نانوذرات، با

 عملکارد  .شاد  انجا  واکنشگاهعنوان اکسیدکننده در انم  آبه به ش 

 تجزناۀ  درصاد محاسابه شاد.    3/02توتید اکسید کباتت نیز برابر باا  

XRD داد که ناانوذرات اکسایدهای    شده، نشان همنهشت ۀبرای نمون

اند.  شده همنهشتبا موفقیت و تلوا بالا ( CO3O4و  CoOکباتت )

، حااکی از سااتتار   XRDهای تناد و تیاز منحنای     برانم، پیک علاوه

هاای   بلاورک   متوساط  ۀاناداز  .اسات ه شد همنهشتنانوذرات  بلورنم

نانومتر  02شرر برابر  ۀو معادت XRD تجزنۀشده با استفاده از  تشکی 

شاده در   همنهشات ذرات  ۀ، اندازFESEM تجزنۀطبق  د.شمحاسبه 

نانومتر برآورد شده است و بنابرانم، مطابق با تعرنف  02زنر  ۀمحدود

اکسایدهای کباتات در    ۀشاد  همنهشات مواد در مقیااس ناانو، ذرات   

وضوح، تخلخا  باالای    به FESEMباشد. تصاونر  نانومواد می ۀمحدود

زناادی  مقدار علت آزاد شدن  به دهد که احتمالاً نانوذرات را نشان می

تاوبی،   گاز در طول واکن  احتراق بوده است. بنابرانم، کار حاضر به

 روش در مقیاااس آزمانشااگاهی توتیااد نااانوذرات را بااه کمااک اناام 

 نابد. گسترشتواند به مقیاس صنعتی نیز  دهد که می نشان می
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