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 چكیده
سااده و مقارون بار هار ر      باا اساتداده از رو    مزومتخلخل کبالت هیدروکسید )شش ضلعی( نانوساختارهای حلقوی بتداا ،در این کار پژوهشی

طای  اولیار   شاده باا حداا سااختار و مو ولاو ی      سانتز  از پایش  ناانوررا  کبالات هیدروکساید    سپسسنتز شد.  ترسیب شیمیایی در محلول آبی

دهند. مزیات  های شش ضلعی را نشان میبر نانوررا  کبالت اکسید تبدیل شد. نانوررا  نهایی، مور ولو ی حلقر متداو های حرارتی عملیا 

های  دحدا ساختار اولیر نانوررا  طی  رآیند حرار های شش ضلعی بدون استداده از هرگونر قالب یا سور اکتانت و سنتز نانوحلقر این رو ،

قابل اثبا  است. برای ( TEM) کر با استداده از میکروسکوپی الکترونی عبوری باشدمیو تبدیل نانوررا  کبالت هیدروکسید بر کبالت اکسید 

 سنجی پارا  پرتاو ایکاس   ، طیف(TEM)هایی نظیر میکروسکوپی الکترونی عبوری از تکنیک نانوررا مطالعا  ساختاری و ترکیب شیمیایی 

(XRD )سنجی توسط جذب و واجذب نیترو ن لخلو تخ(BET) هایگیریاستداده شد. اندازه BET  هاا و  ماهیت مزومتخلخل بودن نانوحلقار

بیشترین مقدار را از لحاظ حجام حدارا     g/3cm 50/0با حجم حدره  4Cنمونر  دهد.برخورداری خوبی از سطح ویژه و حجم منا ذ را نشان می

میازان تخلخال تحات تااثیر قارار       مشخص گردید کر اندازه و مور ولو ی ررا  تغییری نکرده ولین داد. در ضمن ها از خود نشادر میان نمونر

 طاوننی ، پیچیاده و  هزینار های پرتواند جایگزین رو ما معتقدیم این راهکار و روشی کر در این کار پژوهشی ارائر شده است می. ستر اگر ت

قابلیات  بدلیل دارا بودن شکل و مور ولو ی خاص، حجم قابل توجر حدرا  و ساطح ویاژه باان     نوررا نزم بذکر است کر این نا مد  گردد.

 را دارد. (مباحث انر ی، کاتالیستی و  وتوکاتالیستی و ...های مختلف نانوتکنولو ی )اعم از استداده در زمینر

 

 .اکسید کبالت کبالت هیدروکسید، ،مزومتخلخل سنتز، نانوحلقه،: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

امروزه سنتز نانومواد با اندازه، ساختار و میزان تخلخل باان در  

گر تار   های علمی و کاربردهای هنعتی مورد توجر قرارزمینر

های  یزیکی و شیمیایی نانومواد نر تنهاا بار   زیرا ویژگی ؛است

ها بلکر بار سااختار، تخلخال، بلاورینگی،     ترکیب شیمیایی آن

 این در [.8-1] ها بستگی داردو توزیع اندازه آنشکل، اندازه 

کبالاات  نااانوررا  ساانتز باارای مختلداای هااایتاا   راسااتا،

 مختلاف  هاای انادازه  و کبالت اکسید با اشکال هیدروکسید و

کبالات  [. 16-9اسات ]  شده انجام هاآن مشخصا  ارتقا برای
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هاا  کبالت اکسید و ترکیباا  مشاتش شاده از آن   ، هیدروکسید

صوهیا   یزیکی و شیمیایی استثنایی و کاربردهاای  بدلیل خ

های مختلف دارناد، ماورد توجار بسایاری     مهمی کر در زمینر

ای در مااواد انااد. ایاان ترکیبااا  بطااور گسااترده  قاارار گر تاار

های های الکتروشیمیایی، باتریها، خازنکامپوزیت، سرامیک

مواد  وتوکاتالیز،  یون، حسگر گاز، کاتالیز،-قابل شار  لیتیوم

بطاور  [. 25-17د ]انا مغناطیسی و سایر موارد بکار گر تر شاده 

توان گدات کار   کلی در رابطر با اساس این طرح پژوهشی می

هاای کبالات هیدروکساید و کبالات اکساید باا       سنتز نانوحلقر

شکل و ساختار خاص یک  رآیند ساده نیست. بطور مثاال در  

اساسای   یاک گاام   3Co+بار   2Co+سنتز کبالت اکسید، تبادیل  

 3Co+نساابت باار   2Co+اساات. از آنجااا کاار در بیشااتر مواقااع   

ای در پایدارتر است بنابراین معمون یک  رآیند چناد مرحلار  

شود. بنابراین ابتدا نانوررا  استداده می 4O3Coسنتز نانوررا  

ساانتز شااده و در نهایاات بااا   2Co(OH)کبالاات هیدروکسااید 

هاای ترسایب   استداده از راهکارهاای مختلاف مانناد تکنیاک    

هاای الکتروشایمیایی و کلسیناسایون طاوننی     شیمیایی، رو 

در [. 18-26]شاود  تبدیل می (4O3Co)مد  بر کبالت اکسید 

دهر گذشتر، چندین رو  سنتز برای تهیار ناانوررا  کبالات    

اسات. در  شاده  هیدروکسید با ساختارهای مختلف بکار بارده  

نانوررا  نهایی از  ها برای تنظیم اندازه و ساختاراکثر گزار 

لیگاندهای آلی، قالب،  رآیند سولوترمال، سنتز در دمای باان  

هاااای پیچیاااده مانناااد  رآیناااد میکروامولوسااایون و   و رو 

طای   [.27-31] اسات  نشانی الکتروشایمیایی اساتداده شاده   نیر

 لازا    پایر بر مواد درباره ایگسترده تحقیقا  های اخیرسال

کبالات   میاان،  ایان  اسات. در  شاده  اول( انجام واسطر )ردیف

پاایین و  راوانای    قیمات  دلیلر ب اکسید کبالت و هیدروکسید

 عالیات   ایان وجاود   اند. باگر تر قرار بیشتری توجر زیاد مورد

نسبت  و مور ولو ی، سطح  عال بر مربوط بیشتر این نانوررا 

 عال  هایسایت میزان بهبود هاست. بنابراینحجم آن بر سطح

چار   هار  بر عملکارد  یابیدست برای پذیریواکنش ا زایش و

 .شودمی محسوب چالش یک در مباحث کاربردی هنوز بهتر

در  و ساطح  عاال   ناانوررا ،  در بان تخلخل وجود بر توجر با

بار   یاباد. ناانومواد  مای  هاا ا ازایش  کلای آن  عملکارد  نتیجار 

از ایان   یکای  کار  شاوند  سانتز  توانناد مای  متدااوتی  هایرو 

. از باشااد( ماایbottom-upکنیااک پااایین باار بااان )هااا، ترو 

 و  رآیناد  پاذیری کنتارل  بار  تاوان مای  تکنیک این هایمزیت

 محصاون   ساختاری و ظاهری نقص میزان کاهش چشمگیر

 ایگساترده  واسطر بطور  لزا  اکسیدهای امروزه .کرد اشاره

 شود. اکسایدهای می استداده هنعتی و کاربردی هایزمینر در

 را  راوانی کاربردهای و نبوده مستثنی این قاعده از زنی کبالت

الکتروشایمی،   معادنی،  آلای،  از اعام  مختلدای  مباحاث  در

 و لیاو  باشاد.  یااهی  مای  دارا  وتوکاتالیسات  و کاتالیسات 

 هیدروکسایدهای  کبالات  توانساتند  2005 ساال  در همکااران 

( IIکبالات )  ترکیباا   کاردن  از مخلاوط  استداده با را اینیر

دسایل   دو سادیم  و آماین  تتارا  متایلن  هگازا  آبر، شش کلرید

 ماد   بار  واکانش  مخلاوط  رو  این کنند. در تهیر سولدا 

 5 ماد   بار  آن از پس و شد هم زده C 100°در  ساعت یک

 خشاک گاردد   تاا  شاد  داده حارار   C 60°دمای  در ساعت

 مای دی  2009 ساال  در همکااران  و شاائو  [. یونگژنا  32]

 تحات  رآیناد   را هیدروکساید  تکبالا  ناانوررا   توانساتند 

 (  نیتارا  IIکبالات )  از رو  این کنند. در سنتز هیدروترمال

 %85هیدرا   هیدرازین و دوازده آبر  سدا  سدیم آبر، شش

 یان  [. جین 33] شد استداده هیدروکسید کبالت تهیر برای

 سادیم  اساتداده  باا  مای دی  2010 ساال  در همکاارانش  و

 ماونر  05/0 ( نیتارا  IIIالات ) کب و ماونر  1/0 هیدروکساید 

 ایان  در. کنناد  سنتز را هیدروکسید کبالت نانوررا  توانستند

دماای   در روز 2 ماد   بر آمده بدست هورتی رسوب رو 

°C 65  ایان  از آمده بدست ررا نانو داده شد. اندازه حرار 

 ساال  در همکاارانش  و [. باباار 34] اسات  nm 30برابار   رو 

 بار  هیدروکسید کبالت جنس از رنانوهدح یک سنتز با 2018

 گاراد ساانتی  درجر 400 در آن دهیحرار  و  وم نیکل روی

 های الکتروشیمیاییتکنیک توسط توانستند ساعت 2 مد  بر

LSV و EIS کبالت نازک های یلم الکتروکاتالیستی عملکرد 

 اکسایژن  آزادساازی  واکانش  بر کبالت اکسید و هیدروکسید

سعی بر این است کر  ،کار پژوهشی در این[. 35] کنند بررسی
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هاای مقارون بار    و رو  اولیر با استداده از مواد برای اولین بار

هر ر و ساده بدون استداده از هرگونر قالب یاا ساور اکتانت،   

های شش ضلعی کبالت هیدروکسید تولید و سپس با نانوحلقر

باا   ، این ناانوررا  متداو  دهیحرار  هایاستداده از  رآیند

 .شودساختار و مور ولو ی اولیر بر کبالت اکسید تبدیل حدا 

هااایی نظیاار  تکنیااکاز  شااده بااا اسااتداده  نااانوررا  ساانتز 

پارا    سانجی (، طیفTEMمیکروسکوپی الکترونی عبوری )

واجاذب  -سنجی توسط جذب( و تخلخلXRDپرتو ایکس )

و مشاخص گردیاد کار انادازه و      شد ( بررسیBETنیترو ن )

میازان تخلخال تحات     یری نکارده ولای  مور ولو ی ررا  تغی

ررا  باا  ایان ناانو  ذکر است کار  نزم ب .تاثیر قرار گر تر است

هاای  اساتداده در زمینار  مور ولو ی ویژه و تخلخل بان قابلیت 

 .تکنولو ی را داردمختلف نانو

 

 های تجربيفعالیت -2

 2Co(OH)ضلعی مزومتخلخال  شش  هاینانوحلقر سنتزجهت 

نظاری از پایش    سیب شیمیایی، مقدار موردیند ترآاز طریش  ر

دهانار   3بار باالن   ساخت شرکت مارک   )2CoCl(ماده کبالت 

زدن شدید در آب مقطر حل  انتقال داده و در دمای اتاق با هم

بر آرامای باا    NaOHگردید. سپس مقدار مشخصی از محلول 

در  pH و الاذکر ا ازوده شاد   زدن شادید بار محلاول  اوق     هم

 %30 شااد. پااس از آن محلااول آباای اکنتاارل و حداا 9حادود  

2O2H   بر سرعت بر محلول اضا ر گردید. پس از اتمام مرحلار

ترسیب، نانوررا  توسط ساانتریدیو  از محایط واکانش جادا     

سپس رسوبا  حاهل چندین بار توسط اتاانول و آب  ه و شد

ناانوررا  مزومتخلخال    تهیار جهات   مقطر شستشاو داده شاد.  

4O3Co2ررا  ، نانوCo(OH)  2 بار ماد   پیش سانتز شاده   از 

نزم باذکر   دهای شاد.  رار ح C 100-500°ای ساعت در دم

کر مقادیر بر اساس سنتزهای مکرر و متاوالی ناانوررا    است 

انتخاب شده است. جهت بهینر کردن شرایط برای دسترسی بر 

مور ولو ی موردنظر، سنتزهای مکرری انجام گر ت و سپس 

 .انتخاب شد ترین نتیجردر این مقادیر، بهینر

ای از ، قطاره TEMهاا جهات آناالیز    ساازی نمونار  آمااده برای 

پوشاانده شاده باا     TEMمحلول نانوررا  بر روی شبکر مسی 

ساپس باا اساتداده از    . یک نیر کربن آماور  قارار داده شاد   

کناد،  کار مای  kV 120 کر در Philips CM20میکروسکوپ 

بارای   XRDهاای  آزماایش . انجام شد TEMهای گیریاندازه

تعیین ساختار کریستالی و  از نانوررا  تهیر شده توسط پرا  

در  XRDانجام شد. آزمایش  Philips1730اشعر ایکس مدل 

 اام توساط   دمای اتاق و با استداده از یک اشاعر ایکاس تاک   

 مااس انجااام شااد.   αK-Cuخطااوط مشخصاار اشااعر ایکااس   

واجاذب  -نانوررا  توسط تکنیک جاذب  BET گیریاندازه

در دمای پائین انجام  (ASP 2420, Micromeretics) ننیترو 

جهت تعیاین تخلخال و ساطح ویاژه      BET محاسبا گر ت. 

برای تعیین توزیاع   BJHنانوررا  انجام گردید. ضمنا تئوری 

 بکار برده شد. حدرا اندازه 

 

 نتایج و بحث -3

در محلاول آبای باا     2Co(OH)ررا  مزومتخلخل در ابتدا نانو

شااد.  ماااده کبالاات ساانتز عنااوان پاایشر باا 2lCoCاسااتداده از 

 C° 500-100در  h 2 تهیاار شااده باارای 2Co(OH) نوررا نااا

دهای  حرار عملیا  ها با توجر بر دهی شدند و نمونرحرار 

 نامگذاری شدند. C5تا  C1از  C 100-500° در دمای

 ( یااک تکنیاااک TEMعباااوری ) الکتروناای  میکروسااکوپ 

مور ولااو ی نااانوررا    و ساااختار مطالعاار باارای قدرتمنااد

باارای بررساای ساااختار نااانوررا  نهااایی   TEMاز  .باشاادماای

مشخص اسات کار ناانوررا      1 استداده شد. از تصاویر شکل

باشاند.  مای دارای ساختار حلقوی شش ضلعی در مقیاس ناانو  

از  کاار ناشاای ( C5تااا  C1هااای نموناار TEMمقایساار نتااای   

 ).باشدمی C 100-500° در دمایاولیر نانوررا   دهیحرار 

دهنده پایداری و حدا ساختار  نشان و بسیار حائز اهمیت بوده

 وضاوح  بار  تاوان مای  TEMتصااویر   بر توجر با باشد.میاولیر 

 بار  کار  کارد  مشااهده  را ضالعی  شاش  هاای نانوحلقار  تشکیل

 .باشندمی اندازه هم و یکنواخت هور 
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 .دماهای مختلف نانوذرات حرارت داده شده در TEM: تصاویر 1 شكل
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 2در شااکل  4O3Coو  2Co(OH)نااانوررا   XRDالگوهااای 

پاس از  نشان داده شده است. تغییرا  موجود در ایان الگوهاا   

دهی در دماهای مختلف بر سادگی قابل  رآیند حرار  اعمال

 aهااای موجااود در شااکل   پیااکتشااخیص اساات. تمااامی   

 دارای 2H)Co(O-βبا الگوی استاندارد ( 2Cو  1C)نانوررا  

های شااخص در ایان   ساختار شش ضلعی مطابقت دارد. پیک

، (002)، (001)الگو بر ترتیب متعلاش بار هادحا  کریساتالی     

ذکر است کر در نتای  نزم ب باشد.می (200) و (111)، (102)

XRD، ید.ناخالصی مشاهده نگرد 

در اتمسدر هوا طی دماای   2Co(OH)محصول تجزیر حرارتی 

 باشد.می C° 300، 4O3Coبانتر از 

 

6Co(OH)2 + O2 → 2Co3O4 + 6H2O                        (1) 

 

نشاان داده   bدر شاکل   C5و  C3 ،C4ناانوررا    XRDنتای  

نشان دهنده تبدیل  از  bشده است. الگوهای موجود در شکل 

حاارار  در  اعمااال پااس از  4O3Coباار  2Co(OH)نااانوررا  

هاای  تماامی بازتااب   bدر شکل  است. و بانتر C 300°ی دما

و  65، 60، 56، 45، 39، 37، 31، 19ی هاا 2θبراگ متعلاش بار   

کر عبارتند  4O3Coهای میلر هدحا  کریستالی با شاخص 77

 ،(440) ،(422)، (400)، (222)، (311)، (220)، (111)از 

مطابقت دارد. با مقایسر الگوهاای موجاود در    (533) و (511)

ایان نکتار    و شاود می ها مشاهدهیکا زایش شد  پ، bشکل 

ز و بیانگر این است کر ا زایش دماا باعاث ایجااد خلاوص  اا     

 ااز   ،ذکر است کر در نتاای  نزم ب شود.می لورینگیا زایش ب

 الگوهاای  نتاای   از د.شاو مای ناخالص یا  لز عنصری مشاهده ن

XRD ناانوررا    کار  رساید  نکتار  ایان  بار  توانمیC1  وC2، 

 اکسید ،کبالتC5و  C3 ،C4نانوررا   و هیدروکسید کبالت

 شابکر  انادازه  شرر متوسط -رابطر دبای از استداده با. باشندمی

 .گردید محاسبر nm 6/11شده  سنتز ررا نانو

میزان تخلخل و سطح مؤثر مربوط بر ناانوررا  باا اساتداده از    

 هایایزوترم تلر بررسی شده است.-امت-تکنیک برونر

 
 

 
 های شش ضلعي نانوحلقه XRD: الگوی 2 شكل

  C 200°و  100 دهي شده در دمایحرارت (a ،مزومتخلخل

 .C 500° و 400 ،300 دهي شده در دمایحرارت (bو 

 

 انادازه  توزیاع  بار  مرباوط  نماودار  و نیتارو ن  واجذب-جذب

 شکل در نانوررا  برای( BJH) هالندا-جوینر –حدرا  بار 

ت متخلخاال باارای توهاایف ماهیاا  شااده اساات. داده نشااان 3

واجاذب  -، تکنیاک جاذب  4O3Coو  2Co(OH)-βناانوررا   

تاوان باا یاک حلقار     هاا را مای  نیترو ن بکار برده شد. ایزوترم

نامگاذاری کارد.    IV ناو   و بار عناوان   هیسترزیس معین نمود

در  C4نمونار  داده شاده اسات،    نشان 3 همانطور کر در شکل

باشد. می یحجم حدرا  بیشتر ها، دارایمقایسر با سایر نمونر

، 0.33بار ترتیاب برابار باا      C5تاا   C1 نانوررا  حدرا حجم 

سااختار حلقاوی    باشاد. می g/3cm 0.45و  0.50، 0.42، 0.36

نانوررا  مزومتخلخل سنتز شاده، نداور ماواد دیگار را درون     

 این ساختار، تسهیل کرده و مقاومت بین سطحی را برای 
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هاا و گازهاا را   ها، کاهش داده و امکان حمل و نقال یاون  یون

کند. وجود سطح  عال باان، کااربرد ایان سااختارها      راهم می

های الکتروشیمیایی نظیر شکا ت آب جهت استداده در پدیده

و آزادساااازی اکسااایژن و کاربردهاااای مرباااوط بااار مبحاااث 

را تضامین   یا  عالیت کاتالیستی بارای اجازا گاازی   ها ابرخازن

 .نمایدمی

 

 
 های واجذب نیتروزن در نانوحلقه-های جذب: ایزوترم3 شكل

و  100 دهي شده در دمایحرارت (a، شش ضلعي مزومتخلخل

°C200 و b) و 400 ،300 دهي شده در دمایحرارت °C 500. 

 

 گیرینتیجه -4

سااده و   ،طای رو  ساریع   بارای اولاین باار   در این پاژوهش،  

سنتز و  2Co(OH)مقرون بر هر ر، نانوحلقر های مزومتخلخل 

دهای در دماهاای مختلاف، ایان     تداده از  رآیناد حارار   با اس

 4O3Co هاای مزومتخلخال  ترکیبا  اکسید شده و بر نانوحلقر

هاایی  تکنیاک از  نانوررا  سنتز شده با اساتداده  تبدیل شدند.

 سانجی (، طیاف TEMنظیر میکروسکوپی الکترونی عباوری ) 

-( و تخلخل سانجی توساط جاذب   XRDپرا  پرتو ایکس )

و مشاخص گردیاد کار     شاد  ( بررسیBET ن )واجذب نیترو

میازان تخلخال    اندازه و مور ولو ی ررا  تغییری نکرده ولی

این راهکار و روشی کار در ایان    .تحت تاثیر قرار گر تر است

های پر تواند جایگزین رو کار پژوهشی ارائر شده است می

هزینر و طوننی مد  گردد. ضمنا نانوساختارهای تولید شاده  

های مختلاف انار ی اعام از شاکا ت آب،     ند در زمینرتوانمی

 در یاااواکاانش آزادسااازی اکساایژن و زمیناار ابرخااازن هااا     

بکاار گر تار شاده و    و  وتوکاتالیساتی  کاتالیساتی  های  عالیت

 جای گذارند. نتای  جالبی از خود بر

 

 سپاسگزاری
هاای  این پرو ه با حمایات ماالی مرکاز مطالعاا  و همکااری     

 .تحقیقا  و  ناوری انجام شده است ،  علوملی وزارلالمبین
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