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چکیده
بـا اسـتفاده   Cr2O3/Cهـاي  در این تحقیـق میکروکـره  . می دارندهاي یون لیتیاي را در ساخت الکترود آند باتريواسطه جایگاه ویژهنانواکسیدهاي عناصر 

) (SEMروبشـی  و میکروسـکوپ الکترونـی  (XRD)آنـالیز پـراش پرتـو ایکـس    . براي اولین بار تولید شدايیک مرحلهبه صورتاز روش سولوترمال
آمـده نشـان   بـه دسـت  نتایج . انجام شد)TGA(آنالیز حرارتیهاي سنتز شده با استفاده از ین مقدار کربن در نمونهیتع. ت استفاده شدجهت آنالیز محصولا

بـا  Cr2O3هـاي انـدازه بلـورك  . توان مشاهده نمـود میXRDدر الگوي را Cr2O3باشد و تنها پیک دهد کربن در کامپوزیت به صورت آمورف میمی
حاصـل از تصـاویر . درصـد وزنـی محاسـبه شـد    63محتواي کربن در کامپوزیت حدودا برابـر  . محاسبه شدnm36هال برابر- استفاده از روش ویلیامسون

SEMهـاي کـره میکروانـدازه و مورفولـوژي   .باشـد یمیکـرون م ـ 2حـدود آنها در قطرمتوسطهاي تولید شده نسبتا صاف ودهد که سطح کرهمینشان
.میکرون تغییر کند5/3تا 7/0با تغییر در شرایط واکنش سولوترمال کنترل شود و در محدوده تواندکربنی می

.، کربن، الکترودCr2O3، سولوترمال، همیکروکر: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

در بین محققین اي جایگاه ویژه،اکسیدهاي عناصر واسطهنانو
بـه  می هاي لیتیباتريدرالکترودبه عنوان مواد اصلی ساخت 

ایــن  الکترودهــاي ســاخته شــده از   ]. 1[نــد اآوردهدســت
ــیدها،  ــی اکس ــان م ــت    نش ــواد داراي ظرفی ــن م ــه ای ــد ک ده

کـه  ،باشـند گرم میآمپر برمیلی700بیش ازالکتروشیمیایی

حــاکی از ظرفیــت الکتروشــیمیایی بــالاي ایــن نانواکســیدها  
لاتی را بـه همـراه   اما استفاده از ایـن مـواد مشـک   .]2[باشدمی

لکترودهـاي سـاخته   اصلی تجاري نشـدن ا علت. داشته است
تغییـر حجمـی اسـت کـه در نتیجـه      اکسـیدها، شده با این نانو

لاح آلیاژي شدن ایـن ذرات  و به اصطتجمع ذرات نانومتري 
تغییرات مکـرر حجـم در طـول    . ]3[آیدبه وجود میم،با لیتی

و از هـم پاشـیدگی  فرآیند شارژ و دشارژ، باعث فرسـودگی  
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ــرود ــن اتفــاق موجــب ، دوشــمــیالکت و کــاهش کــاراییای
هاي شارژ و دشارژ خواهـد شـد   سیکلالکترود در وريبهره

پیشـنهادهایی به منظور افزایش راندمان الکترود تـاکنون ]. 4[
یکـی از ایـن مـوارد، افـزودن مـوادي چـون       . استارائه شده 

K2S وLiOHاست که باعث جـذب بیشـتر یـون    به الکترود
راه حـل  ]. 5[شـود  وري مـی افـزایش بهـره  م به الکترود و لیتی

ارائــه شــده تــاثیري روي طــول عمــر الکتــرود نــدارد و تنهــا  
راه حــل دیگــري کــه . رانـدمان الکتــرود را ارتقــا داده اسـت  

زمان ثبات سـاختاري و رانـدمان الکتـرود    موجب افزایش هم
بـا کـربن و تولیـد    اکسـیدها نانوکامپوزیـت کـردن   شـود، می

در میکروکامپوزیت ]. 6،4[است میکرون کامپوزیتی در ابعاد
توسط کربن احاطـه و در جـاي   نانوذرات اکسیدي تهیه شده 

عـلاوه بـر   حضور کـربن در کامپوزیـت  . شوندخود ثابت می
دارنده براي به عنوان یک عامل بازافزایش رسانایی الکترود،

نتـایج نشـان داده   . باشـد و آلیاژي شـدن مـی  ذرات نانوتجمع 
ایــن باعــث افــزایش ثبــات ســاختاري    کــربن اســت کــه  

از ].3-6[شـده اسـت   کاري يهادر طول سیکلاکسیدهانانو
هـاي سـیکل انجامتواناییدرمهمفاکتورهايازطرفی یکی

مشترك فصلالکتروشیمیاییرفتاروماهیتالکترود،کاري
ــدمــــیالکترولیــــتوالکتــــرود ــترك. باشــ فصــــل مشــ

SEI)Solid Electrolyte Interphase (بـه دشـارژ اولـین در
SEI. باشـد مـی پلیمـري ژلیـک و هماننـد آیـد مـی جـود و

ــدایت ــیه ــبتاالکتریک ــینس ــرورداردکم ــه م ــثو ب باع
علت تهیه کامپوزیت در .شودها میناپذیري واکنشبرگشت

SEIابعاد میکرون افزایش ظرفیـت الکتروشـیمیایی بـه دلیـل     

ظرفیت الکترودهـاي  . تشکیل شده کمتر در این مقیاس است
سیکل 20بعد از Fe2O3/Cهايساخته شده از نانوکامپوزیت

گیري شده اسـت  آمپر بر گرم اندازهمیلی826کاري ظرفیت 
ــت     ]. 7[ ــده از میکروکامپوزی ــاخته ش ــرود س ــالی الکت در ح

889ســیکل کــاري، ظرفیتــی معــادل    30مــذکور بعــد از  
ــی ــرم دارد  میلـ ــر گـ ــر بـ ــمهم]. 3[آمپـ ــلتـ ــنتزرین دلیـ سـ

SEIمنطقـه  کـاهش میکروکامپوزیت با مورفولوژي کروي،

حجـم در ایـن مورفولـوژي    بـه سـطح نسبتکمتریندلیلبه

صورت تحقق این دو موضوع یعنی کامپوزیت در]. 8[است 
شــدن نــانوذرات اکســیدي بــا کــربن و تشــکیل مورفولــوژي 

وانــــد جــــایگزین تمــــیکــــروي، کامپوزیــــت مــــذکور 
کـربن و نیکـل   (هاي کنونی اي به جاي الکترودهکنندامیدوار
یند سولوترمال به آفر. ]4[باشد می لیتیياهدر باتري) هیدرید

ــه منظــور تهیــه میکــرو و  عنــوان یکــی از روش هــاي پیشــتاز ب
شـود  هاي مختلف استفاده مینانوذرات اکسیدي با مورفولوژي

چون دمـا و  یبا کنترل متغیرهاییند سولوترمال آدر فر]. 9- 12[
pHتـا بـه امـروز    ]. 9[تـوان مورفولـوژي مـاده را تغییـر داد     می

، ]Fe2O3-C]3[ ،NiO-C]13[،MnO-C]6هـــاي کامپوزیـــت
CoO-C]14[ ،TiO-C]15 [ وSnO2/C]16 [ ــا موفقیـــــت بـــ

نیز یکی دیگر Cr2O3. توسط روش سولوترمال تهیه شده است
ن را باشد که اخیرا توجه محققیاز اکسیدهاي عناصر واسطه می

توسط Cr2O3-Cتاکنون کامپوزیت . به خود جلب کرده است
، قالـب کـربن   ]17[هایی همچـون آلیاژسـازي مکـانیکی    روش

درشـدن و کلسـینه Cr2O3نانوذراتايمرحلهو سنتز دو] 18[
هاي مذکور بـه  در روش.تهیه شده است]19[الکل فورفوریل

بـه کـروي   آن جز قالـب کـربن کـه تـا حـدودي مورفولـوژي       
اي ، مورفولــوژي کلوخــههــاروششــباهت داشــت، در مــابقی

حاضـر در نظـر دارد، بـا   تحقیـق . مشاهده شـد ) آگلومراسیون(
را بــه C/Cr2O3هــاي میکروکــرهروش ســولوترمال ازاســتفاده

.اي تهیه نمایدصورت یک مرحله

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد-2-1

، گلوکز )CrCl3.6H2O(آبه در این تحقیق کلرید کروم شش
(C6H12O6.H2O)اتانول ،(C2H5OH) اکسـید هیدروو سدیم

)NaOH(  مهمتــرین ، ســاخت شـرکت مــرك آلمـان  همگـی
.باشدمواد مصرفی می

C/Cr2O3میکروکره سنتز -2-2

کرومکلریداز نمک C/Cr2O3هايمیکروکرهسنتزجهت
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ماده اکسید کروم، گلوکز به عنوان پـیش مـاده   به عنوان پیش
ابتـدا مقـدار   . کربن و از اتانول به عنـوان حـلال اسـتفاده شـد    

لیتر اتانول میلی160کلرید کروم به ) گرم2/1(مول 0075/0
دما باعث انحـلال  . رسیدC°40اضافه شد و دماي محلول به

ــانول مــی  ــد کــروم در ات ــه بعــد . شــودتمــامی کلری در مرحل
سـی آب یـونیزه   سـی 2در ) گـرم 6/1(مول گلوکز 0088/0

ل در ایـن مرحلـه   محلـو pH. حل و به محلول بالا اضافه شـد 
ظـرف تفلـون  سـپس محلـول بـه    . گیري شـد اندازه9/1برابر 

اتوکلاوي از جنس فولاد زنگ نزن منتقـل و درب اتـوکلاو   
محلـول در  . شـد ایزولـه  با محیطبه طور کامل بسته و سیستم

نگهداري و در C°190ساعت در دماي25اتوکلاو به مدت 
صـورت  هب ـمحصولات.شدبه آرامی تا دماي اتاق سرد انتها 

محصـولات . ظرف مشاهده شدهاي سیاه رنگ در ته رسوب
در انتها در .شدندندین مرتبه با اتانول شستشو و سانتریفیوژ چ

نگهـداري کـن  خشـک در سـاعت 10به مدت C°50دماي
اثـر حـرارت،   دربه منظور بررسی تغییرات کریسـتالی  . شدند

درجـه  10در نـرخ گرمـادهی   C°800دمـاي  محصولات در
،در اتمسفر غنی آرگونساعت2سانتیگراد بر دقیقه به مدت 

همچنـین بـه منظـور    . شـدند ی عملیات حرارتیتیوبدر کوره
و غلظت کلرید کروم pHمطالعه اثر متغیرهایی همچون دما، 

1هـایی مطـابق جـدول    بر مورفولوژي کامپوزیـت، آزمـایش  
. طراحی شد

یابیهمشخص-2-3
و تعیین کریستاله یا آمورف بودن کامپوزیت، تشخیص فازي

دستگاه آنالیز پراش پرتـو ایکـس  درجه کریستالی آن توسط 
)XRD ((CuKα)Philipsشرایطکشور هلند، دارايساخت

طـــول مـــوجداراي اي بـــا اشـــعهmA30وkV40کـــاري 
)Å5406/1=( در محدوده2)°90-10 ( پـس . انجام شـد

و فازهـا ازیـک هـر ایکـس پرتـو پـراش الگـوي حصولاز
هـاي  پیـک شـدت  زاویـه مقایسهطریقازآنسازندهاجزاي
مشـخص اسـتاندارد هايکارتدرموجوداطلاعاتباپراش

X’PertHighافـزار  مبه کمک نـر این کار . انجام شد Score

با استفاده از رابطه Cr2O3هاي اندازه بلورك. صورت گرفت
.محاسبه شد1

 sin29.0cos A
D
 )1(

معمـولا لامـپ مسـی    (طول موج اشعه ایکس λدر این رابطه 
انـدازه  D، )باشـد مـی nm154/0=λلامـپ است که در ایـن  

پهنـاي پیـک   βکـرنش،  A( ،ε=1معمولا (ثابت Aبلورك،
طور که از همان. باشدزاویه براگ میθدر نیمه ارتفاع آن و 

بـر  βcosθهاي مربوط بـه  نوع معادله مشخص است اگر داده
پــراش اشــعه هــا در الگــويبــراي تمــامی پیــکsinθحسـب  

رسـم شـود بایـد روي یـک خـط      ایکس در زوایاي مختلف
تـوان کـرنش و از   راست واقع شوند که از روي شیب آن می

. توان اندازه بلورك را تعیین نمودروي عرض از مبدا آن می
) Williamson-Hall(هال-چنین خطی به نمودار ویلیامسون

تغییـرات  ارزیـابی ومطالعـه منظـور همچنین به. استموسوم 
TGA401)Thermoاز دستگاه دهی،حرارتطیوزن در

Gravimetric Analysis( محصـولات  اینـرو از . استفاده شـد
10به دست آمـده از فراینـد سـولوترمال در نـرخ گرمـادهی      

°Cهـوا و تـا دمـاي   گراد بـر دقیقـه، در اتمسـفر    درجه سانتی

لـوژي  مورفولوژي محصولات نیـز  . دهی شدند، حرارت800

.سولوترمالسازي شده براي بررسی اثر متغیرهاي واکنش هاي آمادهشرایط محلول:1جدول 

)g/l(غلظت نمک  pHمحلول )h(زمان  )℃(دما نوع متغیر کد 
محلول

13 9/1 25 190  --- اصلی
13 9/1 25 210 دما A

13 5/2 25 190 pH B

16 9/1 25 190 غلظت C
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SEMنیــــز توســــط میکروســــکوپ الکترونــــی روبشــــی 

)Scanning Electron Microscopy (مــدلLEO-VP435

.بررسی شد

نتایج و بحث- 3

الگوي پـراش اشـعه ایکـس محصـولات سـنتز شـده       1شکل 
عملیات حرارتـی  ، در دو حالت قبل و بعد از )محلول اصلی(

ماهیــت آمــورف  الــف-1در شــکل . دهــدرا نشــان مــی 
شـود کـه مشـابه    یند سولوترمال مشخص مـی آفرمحصولات

هـاي گذشـته در ارتبـاط بـا میکروکامپوزیـت      پـژوهش ج نتای
ب-1با توجه به شکل . ]20،3[ذرات اکسیدي با کربن است 

باعــث C°800حــرارت دادن در اتمســفر آرگــون در دمــاي
هـاي  پیـک .قابـل تـوجهی در محصـولات شـده اسـت     تبلور 

65و 63، 54، 50، 41، 24،36،33در زوایــــايمشخصــــی 
باشد کـه بـه ترتیـب مربـوط بـه      میدر شکل مشخص درجه، 
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باشـد  دهی گلوکز مییند آبامانده در حین فرلکولی باقیوم
]6،3[.

2Cr(OH)3 Cr2O3 + 3H2O )2(

C6H12O6 6C + 6H2O )3     (

است، که مربـوط بـه   C°800تا390مرحله سوم از محدوده 
کـاهش وزن  ]. 23،6،3[باشـد اکسیداسیون کربن آمورف می

محتواي کـربن در  محاسبه . می باشد% 37در این مرحله برابر 
و اکسیداســیون کامــل TGAنمــودار بــه کمــککامپوزیــت 

گرم 1روش محاسبه به این صورت بود، که .انجام شدکربن 
از محصولات سنتز شده از واکنش سـولوترمال در کـوره بـا    

دهی ساعت حرارت2به مدت C°800اتمسفر هوا در دماي
گیري شد، با کسر افت ها دوباره اندازهسپس وزن نمونه. شد

کـاهش وزن  (TGAوزن ناشی از مرحله اول و دوم آزمـون  
ــر  ــی از تبخیـ ــناشـ ــ4کلشـ ــط اتصـ ــده توسـ ــه شـ ویر تهیـ

محصــولات تهیــه شــده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
قبل و بعد از عملیـات  تحت شرایط سولوترمال، در دو حالت

ها نسبتا یکنواخـت و اندازه این کره. دهدنشان میحرارتی را 
هااندازه میکروکره. محاسبه شدمیکرون 2قطر آنها میانگین 

ــه روش قالــب کــربن در تحقیــق حاضــر نســبت  5/0(]18[ب
ــرون ــانیکی  ) میک ــازي مک ــر ] (17[و آلیاژس ــرون1زی ) میک

ههــا نســبت بــکــرههمچنــین ســطح میکرو.تــر اســتبــزرگ
ب-4شکل. باشدتر میهاي قبلی صاف و یکنواختهشپژو

در عملیات حرارتـی بعد ازCr2O3/Cهاي تصویر میکروکره
هـا  شکل و انـدازه میکروکـره  .دهدنشان می،اتمسفر آرگون

.کمــی کــاهش پیــدا کــرده اســتعملیــات حرارتــیبعــد از 
توانـد بـه دلیـل اکسیداسـیون جزیـی      ها میکاهش اندازه کره

نـانوذرات ثابـت شـده اسـت،   . کربن در اتمسفر کـوره باشـد  
بـه صـورت کـاملا همگـن در     به روش سـولوترمال اکسیدي 

د، در واکــنش کیــااو نشــان دا. گیــردزمینــه کــربن قــرار مــی
سولوترمال درحضور اتانول و گلوکز، نانوذرات اکسیدي بـه  

دلیـل ایـن   . شوندصورت همگن در زمینه کربن گنجانده می
تشکیل نـانوذرات وگلوکز زاسیونیاتفاق سرعت برابر پلیمر

هـا نشـان داد   بررسی.]3،6[باشداتانول میحلالدراکسیدي
تولیــد C°180در زیــر دمــاي Cr2O3/Cهــاي میکروکــره

در ،قبلـی پـژوهش آمـده از  دسـت بـه  نتـایج  شود که بـا  نمی
هاي اکسید عناصر واسـطه بـا   کامپوزیتارتباط با سایر میکرو

ــربن  ــا].24[مطابقـــت دارد کـ ــزایشبـ ــنش افـ ــاي واکـ دمـ
مطابق شکل زمان دو اتفاق همC°210به190از سولوترمال 

.شودمشاهده میمورفولوژي محصولاتدر ، 5

.C800°از دماي محیط تا دماي محصولات سنتز شده تحت شرایط سولوترمال، منحنی آنالیز حرارتی :3شکل 
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قبل از ) الف، Cr2O3/Cکامپوزیتیهايمیکروکرهاز SEM:4شکل
.C°800در دمايعملیات حرارتی شده) بوعملیات حرارتی

هـا شـده   افزایش دما تا حدودي باعـث رشـد میکروکـره   اول
گـذاري و رشـد   تهدماي بالا شرایط لازم براي هسدوم. است
ها را فـراهم نمـوده اسـت    سطح میکروکرههاي جدید بر کره

هـاي  هـاي کوچـک در کنـار کـره    تشکیل کرهباعثو ] 25[
بـه عبـارت دیگـر یـک همپوشـانی بـین       . شده استتر بزرگ

در صـورت  شـد مشـخص  .وجود آمده استهها بمیکروکره
هـیچ محصـولی از   کلرید کرومعدم حضور پیش ماده نمک 

نشان داد، ] 24[کیااو . شودمحلول گلوکز و اتانول تولید نمی
براي داشتن مورفولوژي کروي شرایط واکنش باید به نحوي 

ــه   ــد کـ ــم pHباشـ ــرکـ ــد2و زیـ ــکل .باشـ ــویر6شـ تصـ
. دهدرا نشان می5/2برابر pHدر شدهکامپوزیت تهیه میکرو

اضافه کردن محلول هیدرواکسـید سـدیم   توسط pHافزایش 
طـور کـه از   همـان .حاصـل شـد  یند سولوترمالآمحلول فربه 

ــوژي   ــت تصــویر مشــخص اســت مورفول ــت از حال کامپوزی
.اندکروي خارج و ذرات به یکدیگر چسبیده

.C°210از میکروکامپوزیت در دمايSEM:5شکل

.5/2برابر pHاز میکروکامپوزیت درSEM:6شکل

وابسـته بـه   ،محلـول pHتـوان گفـت   مـی 6شـکل  در تشریح 
هنگامی که محلول واکـنش  . باشدمی-OHهاي غلظت گروه

ــرار دارد=9/1pHدر  ــه -OHهــاي تعــداد گــروه،ق متصــل ب
ــا مرکزیــت کمــپلکس ــا . کــم اســت، +Cr3، ب اضــافه شــدن ب

ــدیم، ــید س ــروهیدرواکس ــداد گ ــاي هتع ــه -OHه ــل ب متص
هـاي  تعداد اتصالات بین شـبکه شود، لذا میکمپلکس بیشتر 

Cr-OHذرات بیشتر وCr(OH)3آیـد به وجود مـی بیشتري .
موجب افزایش سـرعت تشـکیل   pHبه عبارت دیگر افزایش 

Cr(OH)3   شـود نسبت به سرعت پلیمریزاسـیون گلـوکز مـی.
کامپوزیـت ،هماننـد چسـبی  هیدرواکسیدهاي به وجود آمده 

].24[دهندتشکیل شده را به یکدیگر اتصال می
پـیش مـاده   (کلریـد کـروم   مقـدار نمـک   اد کـه نشان دنتایج

اثرگـذار بـوده   کامپوزیـت در مورفولـوژي  نیز ) اکسید کروم
غلظـت  تصویر میکروکامپوزیت تهیه شده در،7شکل .است

، 7توجـه بـه شـکل    بـا  .اسـت گرم بر لیتـر کلریـد کـروم   16
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ــزایش غلظــت  ــوناف ــاي تشــکیل کــرهباعــث +Cr3هــاي ی ه
نشـان  ] 26[لـی  . تر شده اسـت هاي بزرگروي کرهکوچک 

. شودمینشینیداد، افزایش غلظت نمک کلریدي منجر به ته
.شودهاي متفاوت مشاهده میهایی با اندازهکره،لذا

محصولات سنتز شدهتهیه شده از SEMتصویر :7شکل
.گرم در لیتر کلرید کروم16در غلظت 

تحـت شـرایط   سنتز شده دلیل کروي شدن میکروکامپوزیت
هــاي واکــنش.کــردبیــانتــوان بــدین صــورت را مــیبهینــه 

شیمیایی همیشـه در طـول مسـیر واکـنش بـه سـمتی حرکـت        
شـوند ) ΔG(کنند که منجر به کاهش انرژي آزاد گیـبس  می

باشـد از  ΔGها باید تحت سلطه تشکیل میکروکره. ]29-27[
ــا تشــکیل  هــا تــنشطرفــی مولکــول هــاي ســطحی خــود را ب

به حداقل ،آزاد سطحمورفولوژي کروي براي کاهش انرژي
) F(در حقیقت یک رقابت بین انرژي آزاد سطح .رسانندمی

انــرژي آزاد گیــبس در تشــکیل شــکل نهــایی کامپوزیــت  و
هنگامی کـه انـدازه ذره کوچـک اسـت انـرژي      .وجود دارد
باشد و بـا تشـکیل مورفولـوژي    غالب میمکانیزمآزاد سطح 

ژي خـود را  به دلیل کمترین نسبت سطح به حجم انر،کروي
هـا  رفته رفته با افزایش انـدازه کـره  ]. 30[رساند به حداقل می

انرژي آزاد سطح سـهم کمتـري را در مورفولـوژي مـاده بـه      
از طرفـی لازم بـه توضـیح اسـت کـه بـا       . گذارداشتراك می

و غیـره  pHغلظت پیش مـاده،  ،ی همانند دمایکنترل متغیرها
توان تغییر را میFو ΔGسهم هر کدام از این دو عامل یعنی 

.داد

گیرينتیجه–4
با اسـتفاده  Cr2O3/Cهاي کامپوزیتی همیکروکر،در این تحقیق

هاي اکسیدي نورد تهیه از روش سولوترمال با استفاده از پوسته
:دست آمدهشد و نتایج زیر ب

ــالیز - ــوان پیــکمــیXRDاز آن ــه Cr2O3هــاي ذراتت را ب
قبـل  کامپوزیت میکروهمچنین کربن در .کردخوبی مشاهده

.استآمورفو بعد از عملیات حرارتی،
ــی - ــواي  TGAاز منحن ــربن، محت ــل ک ــیون کام و اکسیداس

.محاسبه شدوزنی % 63برابر کامپوزیت کربن موجود در 
، کـروي بـودن   تصویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  از -

. شودمیکامپوزیت تایید میکروصاف سطح و مورفولوژي 
شرایط براي تشکیل هسته به بالا،C°190با افزایش دما از-

شـود، امـا ذرات بـا    هاي جدیـد فـراهم مـی   و رشد میکروکره
.گرددهاي متفاوت ایجاد میاندازه

-OHهـاي  یـون افزایش غلظـت محلول، باعثpHافزایش -

و شودمیCr(OH)3غلظتبع آن موجب افزایشتشده و به 
ي در حال رشـد  هاهمانند چسبی میکروکرهCr(OH)3ذرات 

ــه یکــدیگر اتصــال مــی  ــدرا ب ــه ســمت دهن ــوژي ب و مورفول
.رودآگلومره شدن پیش می
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