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  چكيده

سازي   مادهآشرايط متفاوت تاثير بسزاي  دهندهنتايج نشان . سنتز شدندتجزيه حرارتي   به روش در اين پژوهش نانوساختارهاي اكسيد نيكل
بررسي فازي، مورفولوژي و تعيين ساختار پـودر   .باشند ميهاي پودر سنتز شده  زمان و دماي تكليس بر ويژگي مانند غلظت مواد اوليه، ،ژل

مادون قرمـز   سنجي طيفو  )SEM( ، ميكروسكوپ الكتروني روبشي)XRD( اكسيد نيكل حاصل، به ترتيب بوسيله آناليز پراش اشعه ايكس
)FT-IR (سنجي مادون قرمز و آناليز پراش اشعه ايكس تاييد كننـده تشـكيل نانوسـاختارهاي اكسـيد      طيفنتايج  .قرار گرفت مورد ارزيابي

اكسـيد نيكـل بـا    تـك فـاز   طبق نتـايج تشـكيل نانوسـاختارهاي    . دنباش اسيد و پتاسيم كربنات مي يكاگزالنيكل با دو عامل رسوب دهنده 
طبق نتـايج دمـاي   . حاصل شدو با مورفولوژي كروي  nm 55به ميزان كربنات پتاسيم استفاده از در شرايط  ها كمترين ميانگين اندازه دانه

نشـان دهنـده    SEMهمچنين نتايج . تشكيل اكسيد نيكل در حالت استفاده از كربنات پتاسيم كمتر از حالت استفاده از اگزاليك اسيد بود
  .باشد مي اگزاليك اسيدپراكندگي مناسب، يكنواختي و آگلومراسيون كمتر پودر اكسيد نيكل سنتز شده با استفاده از 

 
  .اكسيد نيكل، تجزيه حرارتي، نانوساختار، بررسي فازي: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

اسـت كـه   ) p-type(هـادي مثبـت    نيكل اكسيد يك نيمه
و  قرار گرفتـه اسـت   eV 4-4/3گاف انرژي آن در محدوده 

داراي گاف نواري پهن و شفافيت اپتيكي زيادي در ناحيـه  
تواند به عنوان دريافـت كننـده    مي باشد از طرفي مرئي مي

نيكل اكسيد يك اكسـيد فلـزي   . ]1-5[ الكترون عمل كند
باشد كه به سـبب   مكعبي ميانتقالي مهم با ساختار شبكه 

از جملـه  . باشـد  مـورد توجـه مـي    ويژهخواص مغناطيسي 

توان بـه اسـتفاده در    هاي اكسيد نيكل ميدمهمترين كاربر
هاي خورشيدي و سنسورهاي  كاتاليست، كاتد باتري، سلول

آن، نيكل اكسـيد در ابعـاد نـانو     علاوه بر. گازي  اشاره كرد
رد بيشـتري نسـبت بـه    بـع آن كـارب  تنيز خواص بهتر و به 

معمولا كاهش اندازه ذرات نيم . ]6-8[ بالك آن داردحالت 
رساناهاي نيكل اكسيد منجـر بـه كـاهش قابـل توجـه در      

شود و اين امـر باعـث    پهناي نوارهاي ظرفيت و هدايت مي
در ميان نانوذرات اكسيد ]. 9[گردد  افزايش گاف انرژي مي
ــزي، نيكــل اكســيد  ليســتي، خــواص مغناطيســي، كاتا فل
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ذرات بسـيار ريـز   . الكتريكي و اپتيكي منحصـربفردي دارد 
، مواد ]10[ هاي الكتروكرميك ساخت فيلم نيكل اكسيد در

و آنـد   ]12[ هاي قليايي ، كاتدهاي باتري]11[ مغناطيسي
 1شكل . مناسب است ]13[ هاي سوخت اكسيد جامد سل

باشد كه به  نشان دهنده ساختار كريستالي اكسيد نيكل مي
  .باشد صورت مكعبي مي

  

 
  .NiOساختار بلوري : 1شكل 

  
اخيرا مشخص شده است كه ذرات بسيار ريز نيكل اكسـيد  

اگر نسبت سطح بـه  . دنباش ناطيس ميغداراي رفتار سوپرم
فرومغناطيس به اندازه كافي بـزرگ    حجم براي ذرات آنتي
هاي جفت نشـده در سـطح ذره يـك     باشد به سبب اسپين

اي خواهد داشت و اكنـون   غيرصفر لحظهشبكه مغناطيس 
تواند بسيار متفاوت از مـاده   خواص مغناطيسي اين ذره مي

مشـخص گرديـده اسـت كـه      .]14-18[ توده مشابه باشـد 
هـاي اجبـاري بزرگـي را در     نانوذرات نيكل اكسـيد ميـدان  

هاي حلقـه   دماي پايين به سبب آنيزوتروپي سطح و انتقال
ــه  ــديل مــرز ميــان هســته       علــتب              جفــت نشــدن تب
فرومغناطيس و پوسـته نـامنظم مغناطيسـي از خـود       آنتي

باشـد   دهند كه بسيار وابسته به انـدازه ذره مـي   نمايش مي
يده اسـت و  چرفتار مغناطيسي ذرات نيكل اكسيد بسيار پي

مــرز  و ســطح، هســتهات متــاثر از دمــا، انــدازه ذر شــديدا
 ـ. ]19-23[ باشد مي عنـوان يكـي از مـواد    ه نيكل اكسيد ب

ــد ــرودي نوي ــيالكت ــد بخش م ــرود   .باش ــواد الكت ــرا م اخي
 هـاي بيشـتر   نانوساختار مانند نيكل اكسيد به سبب قابليت

نسبت به الكترودهاي مشابه مورد اسـتفاده بيشـتري قـرار    

 ـ .اند گرفته ه نيكل اكسيد قابليت حسگري شيميايي بويژه ب
است و از ا هاي ليتيمي را دار اتريعنوان الكترود منفي در ب

اين جهت توليد نانوساختار آن از اهميت فراواني برخـوردار  
انجــام چرخــه نيكــل اكســيد نســبت بــه . ]24،25[ اســت

د مس ياكسيدهاي انتقالي ديگر مانند كبالت اكسيد و اكس
هاي آن نسبت  پذيري بالاتري دارد و باتري ظرفيت بازگشت

ر توليد مواد كربني نيمـه متخلخـل   د. تر است به آنها ارزان
با استفاده از نانوذرات نيكل اكسيد بهبود قابل تـوجهي در  
خواص آن براي اسـتفاده در كاتاليسـت، حسـگرها و مـواد     

هـاي مختلفـي    روش. الكترودي پيشرفته بدست آمده است
، ]26[ حرارتـي ماننـد تجزيـه    NiOبراي سـنتز نـانوذرات   

 و ]29[ ژل-، ســل]28[ ، همرســوبي]27[ هيــدورترمال
هاي روش مورد  از مزيت. وجود دارد ]30[ ميكروامولسيون

توان به  استفاده در اين تحقيق جهت توليد اين تركيب مي
دماي پايين واكنش و استفاده از مـواد اوليـه سـاده اشـاره     

با استفاده از نمـك  در اين پژوهش سنتز اين تركيب . نمود
سـاده نظيـر اسـيد    رسـوب دهنـده   امل وفلزات واسطه و ع

 .كربنات پتاسيم صورت گرفتاگزاليك و 
 

 هاي تجربي فعاليت - 2

ل بـه عنـوان   از نيترات نيكل و كلريد نيك ـ ،اين پژوهشدر 
بـه   و كربنـات پتاسـيم   و از اگزاليك اسيد پيش ماده نيكل

 ابتـدا بـه ميـزان   . امل رسوب دهنده استفاده شـد وعنوان ع
ليتر اتـانول   ميلي 20نيترات نيكل در ) M 3/0(گرم  46/2

محلول بـه  . تا يك محلول سبز رنگ تشكيل شود شدهحل 
بـر روي همـزن   يك بـالن تقطيـر دو دهنـه انتقـال داده و     

قـرار داده شـد و بـه     C 50°مغناطيسي با اعمـال حـرارت   
 سـپس مقـدار   .در اين شرايط قـرار گرفـت  ساعت  1مدت 

از اگزاليـك اسـيد را وزن كـرده و بـه     ) M 3/0(گرم  89/1
، نسبت مولي اگزاليك بـه  شدرعت به محلول فوق اضافه س

از چنــد دقيقــه  پــس. در نظــر گرفتــه شــد 1نيكــل برابــر 
كـه بيـانگر    شـدند هاي سبز رنگي در محلول ظـاهر   رسوب

سيستم در شرايط . باشد ميتشكيل كمپكس اگزالات نيكل 
تا انجام واكنش بطور كامل صـورت  شد رفلاكس قرار داده 

بـا تبخيـر   . دي ـساعت به طول انجام 3تا اين شرايط  .گيرد
مقداري از اتانول و اسـيد نيتريـك در طـول مـدت انجـام      

رفلاكس ژل ويسكوز سبز رنگي بدسـت   نهايتدر  ،واكنش
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 ژل حاصله روي شيشه ساعت ريخته شـد و در دمـاي  . آمد
°C 80  سپس محصول نهـايي كـه اگـزالات     .گرديدخشك

در دماهـاي   كلسيناسيونو براي باشد، خرد شده  نيكل مي
ســاعت در كــوره قــرار  2بــه مــدت  C 650°و  550، 450

بــراي بررســي پــودر نهــايي ، بعــد از كلسيناســيون گرفــت
ترتيب  2شكل  .آناليزهاي مختلف بر روي آن صورت گرفت

را بـه صـورت فلوچـارت نشـان      اكسيد نيكـل مراحل تهيه 
هـاي كلـي بـراي تجزيـه تركيبـات پايـه        واكـنش  .دهد مي
  :ست ازا الات فلزي عبارتاگز

 

)1(         
3(aq)(s)224

24(s)242x(aq)3

HNOO)].4HC[M(O

O.xHOCHO.xH)(NOM



 x

  

  

)2(                




OHOC

Oxide MetalO).4HCM(O

22

(s)224  

  
ــايي ن محصــول ــداري   (Metal Oxide)ه ــه پاي ــتگي ب بس

كريستالي اكسيد و همچنين پايداري كاتيون فلـزي مـورد   
و  M+ ،M2+، M+8/3توانـد   مـي در اين صورت نظر دارد، كه 

M 3+ باشد.  
  

  
 .نانواكسيد نيكل به روش تجزيه حرارتيتهيه  فلوچارت: 2شكل 

 
 mmol 30 ابتـدا ، در روش تجزيه حرارتي كربنات پتاسـيم 

 سـپس . شدپتاسيم كربنات تهيه  mmol 30و كلريد نيكل 
به محلـول كلريـد نيكـل     به آراميمحلول پتاسيم كربنات 

به مدت نـيم سـاعت    همدآل سبز رنگ بدست ژ .شداضافه 
در پـس از خشـك نمـودن ژل،     .همزده شددر دماي اتاق 

 .كلسينه شددرجه در كوره  C 650° و 550 ،450دماهاي 
هاي انجام شده در سنتز اكسيد نيكل بر پايه تجزيه  واكنش

  :آورده شده است 4و  3كربنات پتاسيم در روابط 
  
)3                  (2KClNiCOCOKNiCl 3322   
  
)4                                   (23 CONiONiCO   
  

 يابي سـاختار فـازي   ارزيابي و مشخصهدر نهايت، به منظور 
با ) XRD(ايكس  پراش پرتو هاي از تكنيكپودر سنتز شده 

كه  Bruker D8مدل  پراش اشعه ايكساستفاده از دستگاه 
 CuKαمورد استفاده در آن تفنگ نشر كننده  X-rayمنبع 

و  درجـه بـود   10-70 محـدوده در  انجام عمليات پـراش و 
مدل  FT-IRسنجي مادون قرمز با استفاده از دستگاه  طيف

Bruker    ــتگاه ــودر از دس ــوژي پ ــي مورفول ــت بررس و جه
ــي    ــي روبشــ ــكوپ الكترونــ ــدل )SEM(ميكروســ               مــ

Leo-1430.VP استفاده شد.  
  
 نتايج و بحث - 3

  بررسي ترموديناميك واكنش -3-1
پذيري واكنش سنتز اكسيد نيكل به  به منظور بررسي انجام

روش تجزيه حرارتي كربنات پتاسيم در دماي اتاق، مقـدار  
آنتالپي و آنتروپي در دماي اتاق در رابطه انـرژي آزاد قـرار   
داده شــد و ميــزان انــرژي آزاد بــا اســتفاده از روابــط زيــر 

پـذيري   محاسبه شد كه منفي بودن آن نشان دهنده انجـام 
 براين،انبباشد،  يكل در دماي اتاق ميواكنش سنتز اكسيد ن

توليـد  در جهـت   5طبـق رابطـه   واكـنش   ،دمـا  با افـزايش 
  .رود پيش مي محصول

  
)5                                      (G H T S        
  

ــرژ ــآزاد گ يان ــه  بسي ــده از رابط ــبه ش  kJ/mol ،4 محاس
واكنش  يرپذي دهنده انجام كه نشان ت آمددسب -5/1412

، مقادير آنتروپي و آنتالپي مـواد اوليـه و   1در جدول  .است
همانگونـه كـه مشــاهده   . اكسـيد نيكـل آورده شـده اسـت    

شود، آنتالپي اكسيد نيكل نسبت به مواد اوليـه بيشـتر    مي
بـا  . باشـد  پـذيري واكـنش مـي    است كه نشان دهنده انجام
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 توجه به منفي بودن انرژي آزاد گيبس، واكنش به صـورت 
لـذا، در صـورت اعمـال    . تواند انجـام شـود   خودبخودي مي

انرژي اكتيواسيون كافي واكنش تشـكيل اكسـيد نيكـل از    
  .پذير است مواد اوليه انجام

  
  .مقدار آنتالپي و آنتروپي جهت محاسبه انرژي آزاد: 1 جدول

ΔH(kJ/mol)  ΔS(J/molK) ماده 
93/304  11/98 NiCl2

5/93  3/39 K2CO3 
2/104  7/19 KCl 
7/1647  8/206 NiO 
2/104  1/51 CO2 

  
 FT-IRنتايج بررسي  -3-2

از نمونه اكسـيد نيكـل    FT-IRنشان دهنده طيف  3شكل 
  . باشد مي C 650°سنتز شده در دماي 

  

  
)a(  

  
)b(  

  سنتز شده در دماياكسيد نيكل  FT-IRطيف : 3شكل 
°C 650 با استفاده از ،a (اسيد و  يكاگزالb (كربنات پتاسيم.  

  
 بـا اسـتفاده از  مربوط به اكسيد نيكل سنتز شده  a3شكل 
بانـد  شود  باشد، همانطور كه ملاحظه مي مي يك اسيداگزال

مربوط به ارتعاشات متقارن  cm-1 17/3447 پهن در ناحيه
)O-H ( و نامتقــارن)O-H ( مولكــولH2O   هيدراتــه بــه

 cm-1 05/1450-74/1385بانـد  . باشـد  اگزالات نيكل مـي 
گروه عاملي كربونيـل   ،)C-O(مربوط به ارتعاشات نامتقارن 

        همچنـــين ارتعاشـــات خمشـــي آب در، اگــزالات اســـت 
cm-1 05/1630 و 54/985بانـدهاي   .قرار دارد cm-1 878 

) C-O(و ) HOH(مربوط به همپوشاني باندهاي مربوط بـه  
ــت ــت. اس ــدهاي  در نهاي ــه  NiOبان ــا 98/418در ناحي      ت
cm-1 91/515 در شـكل  . شـود  ملاحظه ميb3   طيـفIR 

اكسيد نيكل سنتز شده به روش تجزيـه كربنـات مشـاهده    
مربوط بـه   cm-1 17/3493 در ناحيهموجود باند  .گردد مي

بانــد  .مولكـول آمونيـاك اسـت   ) N-H(ارتعاشـات كششـي   
مربـوط بـه ارتعاشـات     cm-1 01/2361در  موجـود  كوچك

 هايبانـد همچنـين  . باشـد  آب مي) O-H(كششي نامتقارن 
cm-1 06/1627  وcm-1 13/901  ــب ــه ترتي ــه ب ــوط ب مرب

ــي  ــات خمش ــفحه   و) HOH(ارتعاش ــل ص ــات داخ ارتعاش
ــول  ــي) NO3(مولك ــند م ــدهاي . باش ــواحي NiOبان       در ن

cm-1 52/553-06/473 شود مشاهده مي.  
  
  XRDنتايج آناليز  -3-3

نشان دهنده الگوي پراش اكسيد نيكل سنتز شده  4شكل 
 و كربنـات  يـك اسـيد  اگزال با استفاده از C 650°در دماي 

هـاي   شود پيـك  همانطور كه ملاحظه مي .باشد پتاسيم مي
، 82/62، 42/43، 18/37اصــلي الگــوي پــراش در زوايــاي 

وجود داشته و تاييد كننده تشـكيل   درجه 2/79و  20/74
هـاي   پيـك . باشـد  تركيب اكسيد نيكل در هر دو حالت مي

درجه به ترتيـب مربـوط    42/43و  18/37غالب در زواياي 
طبـق نتـايج   . باشـند  مي) 200(و ) 111(به دسته صفحات 

در حالت استفاده از كربنـات پتاسـيم   تشكيل اكسيد نيكل 
ولي در صـورت   شود د ميبدون هيچگونه فاز ناخالصي تايي

هايي با شدت كم كـه   استفاده از اگزاليك اسيد حضور پيك
باشد در الگوي پراش  نيكل با ساختار مكعبي ميمربوط به 

شود، كه نشان دهنده عدم انجام كامل واكنش  مشاهده مي
در شـود   همانطور كه ملاحظـه مـي   .باشد در اين حالت مي

كربنـات پتاسـيم    زحالت سنتز اكسيد نيكـل بـا اسـتفاده ا   
پـودر مقـدار بيشـتري نسـبت بـه       درجه كريستاليزاسـيون 

حالت سنتز پودر با استفاده از اگزالات اسيد بوده و شـدت  
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كـه   اي افزايش يافتـه اسـت   ها به مقدار قابل ملاحظه پيك
نشان دهنده درجه بلـورينگي بـالاي پـودر در ايـن حالـت      

اسـيد   يـك همچنـين در حالـت اسـتفاده از اگزال   . باشد مي
توانـد بـدليل    اند كـه مـي   ها به مقدار جزئي پهن شده پيك

در ايـن  بدليل عدم تكميل واكنش  اندازه ذرات ريزتر بودن
هاي الگوهاي پراش با الگـوي مرجـع بـه     پيك. حالت باشد

كه مربـوط بـه اكسـيد نيكـل بـا       78-0429شماره كارت 
 Å و پـارامتر شـبكه   Fm3mساختار مكعبي، گروه فضـايي  

  .باشد كاملا مطابقت دارد مي 1771/4
  

  
)a(  

  
)b(  

  الگوهاي پراش اكسيد نيكل سنتز شده در دماي: 4شكل 
°C 650  ،كربنات پتاسيم) باسيد و  اگزاليك) الفبا استفاده از.  

  
اندازه كريستالي نانوساختارهاي اكسيد نيكل سنتز شده در 

بـه  ) 6رابطـه  (شـرر   -بوسيله رابطـه دبـاي   C 650°دماي 
به ترتيب براي تركيب سنتز شـده بـا    nm 46و  55ميزان 

  . كربنات پتاسيم و اگزالات اسيد تخمين زده شد
  
)6                                                  (

Bcos θ

0.9λ
D  

 λها بر حسـب نـانومتر،    اندازه كريستاليت D، رابطهدر اين 
 nm 154/0( ،B( طول موج اشعه ايكس برحسـب نـانومتر  

بـه  پهناي بلندترين پيك در نصف ارتفاع برحسـب راديـان   
زاويـه تفـرق بلنـدترين     θو  شود بيان مي FWHMصورت 
انـدازه  لازم بـذكر اسـت    .باشـد  حسب درجـه مـي   پيك بر

 شـده بـا كمـك رابطـه شـرر تخمينـي       هاي محاسـبه  دانه
ها در اثر زياد شدن  افزايش اندازه دانهطبق نتايج  .باشد مي

ها در دماهاي پـايين   رشد دانه. دماي تكليس صورت گرفت
به آرامي صورت گرفته و سپس در دماهاي بـالاتر سـرعت   

هاي پـراش بـا افـزايش دمـاي      پيك. گردد رشد تسريع مي
ــه       ــزايش درج ــر اف ــت ب ــه دلال ــده ك ــر ش ــيس تيزت تكل

اثر دمـا  . دارد NiOاي ه و رشد بيشتر دانه كريستاليزاسيون
سنتز شده بـا رسـوب   نمونه  8در  ها دانهاندازه ميانگين بر 

      و  550، 450، 350هـــاي مختلـــف در دماهـــاي  دهنـــده
°C 650   محاسـبات بــا  طبــق . قــرار گرفـت  بررسـي مـورد

زمان تكليس و ديگر در شرايطي كه  ،افزايش دماي تكليس
هـا افـزايش    دانـه ، انـدازه  ثابت در نظر گرفته شـود  شرايط

مكانيزم انجـام  . آورده شده است 2نتايج در جدول  .يابد مي
ــنش ــنتز    واك ــه منظــور س ــي ب ــه حرارت ــا در روش تجزي ه

، در باشـد  مـي دو مرحلـه  نانوساختار اكسيد نيكـل شـامل   
و  يــك شــبكه پليمــري هيدروكســيد تشــكيل مرحلــه اول

گيـرد و   هاي فلزي نيكل صورت مـي  اكسوهيدروكسيد يون
انجـام   شـبكه پليمـري   )تفكيـك ( له دوم هيدروليزدر مرح

هاي فلزات واسـطه   گيرد كه با افزايش هيدروكسيد يون مي
سـاختار اكسـيد نيكـل تبـديل     هـا بـه نانو   توسط اكسـيژن 

   .شود مي
  

  .ها در شرايط مختلف اندازه دانه ميانگين: 2جدول 

  )nm(ها  اندازه دانهميانگين   )C°(دما 
  پتاسيمكربنات   اسيد يكاگزال

350  26  36  
450  31  42  
550  40  50  
650  46  55  

  
  SEMبا بررسي مورفولوژي پودر  -3-4

هاي تهيه شده  از نمونه SEMنشان دهنده تصاوير  5شكل 
  .باشد با استفاده از اگزاليك اسيد و كربنات پتاسيم مي
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)a                                     (                                                                                   )b(  

   
)c                                       (                                                                                 )d(  
  .كربنات پتاسيم) c ،dيك اسيد و اگزال) a ،bسنتز شده با، اكسيد نيكل  SEM تصاوير: 5 شكل

  
مربوط به نمونه سنتز شده بـا اسـتفاده از    b5و  a5تصاوير 

  . باشد اگزاليك اسيد مي
شود پودرها با مورفولـوژي تقريبـا    همانطور كه ملاحظه مي
تري نسبت بـه حالـت اسـتفاده از     كروي و توزيع يكنواخت
انــدازه و ). d5و  c5تصــاوير (باشــند  كربنــات پتاســيم مــي

زني و  پايداري ابعادي نانوذرات بطور عمده وابسته به جوانه
هـا   در ابتدا تعداد كمي از اتم. باشد نرخ رشد پس از آن مي

بــه يكــديگر متصــل شــده و تشــكيل يــك هســته پايــدار  
هـا منجـر بـه تشـكيل      سپس پيوند بين اين اتـم . دهند مي

چنين فرض  توان اين رو مي از اين. شود نانوذراتي پايدار مي
كرد كه در ابتدا جوانه تشكيل شده و سپس فرآينـد رشـد   

رو،  از ايـن . زنـي خواهـد بـود    جوانـه  متوقف كننده فرآينـد 
توان فرض كرد كه يك بار هسته تشكيل شده و سپس  مي

در . خواهـد شـد   زنـي  فرآيند رشد جايگزين فرآينـد جوانـه  

شرايطي كه غلظت يون فلزي ثابت فـرض شـود، غلظـت و    
هاي  امل رسوب دهنده تاثير بسزايي در تشكيل جوانهنوع ع

اين احتمال وجود دارد كه . ناپايدار و كوچك خواهد داشت
به عنوان عامل رسـوب   اگزاليك اسيددر صورت استفاده از 

ها تقريبا در زماني مشابه تشـكيل شـده و بـا     دهنده جوانه
ــا توزيــع   نرخــي مشــابه رشــد كننــد، در نتيجــه ذراتــي ب

ولي با توجه به كافي نبودن شكيل خواهند شد يكنواخت ت
دما، عدم نفود كافي و تشكيل تركيب تك فـاز رشـد ذرات   

ولـي در صـورت   به ميزان افراطـي صـورت نگرفتـه اسـت     
بالا بودن دمـاي واكـنش   بدليل  كربنات پتاسيماستفاده از 

اطي در برخي از ذرات شكل گرفته و نه تنها منجر ررشد اف
شـده   SEMبرخي نـواحي در تصـاوير   به آگلومره شدن در 

بلكه يكنواختي كمتري نسبت به حالت قبـل ايجـاد شـده    
  .است
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  گيري نتيجه -4

بــا اســتفاده از روش ســاختارهاي اكســيد نيكــل ســنتز نانو
پتاسـيم صـورت   و كربنـات   يك اسـيد تجزيه حرارتي اگزال

دهنده كمتر بودن دماي تشكيل اكسيد نتايج نشان . گرفت
نيكل در صورت استفاده از كربنات پتاسيم بود و در نتيجه 
افزايش دماي واكنش منجر به رشد افراطي ذرات و افزايش 

تاييـد   XRDو  SEMدرجه بلورينگي ذرات شد كه نتـايج  
روش مورد اسـتفاده روشـي سـاده،    . كننده اين مطلب بود

ناسب براي توليد صنعتي اين مقرون به صرفه، مطمئن و م
. باشـد  تركيب با خلوص بالا براي كاربردهـاي مختلـف مـي   
كـاهش  همچنين با توجه به نانوساختار بودن اين تركيب و 

افـزايش   و هـدايت  ،قابل توجه در پهناي نوارهاي ظرفيـت 
هـاي   كاتـدهاي بـاتري  تواند بـه عنـوان    مي ،آن گاف انرژي

مـورد اسـتفاده    جامدهاي سوخت اكسيد  و آند سل قليايي
 .قرار گيرد
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