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  DSCبا استفاده از روش های تجزیه گرمایی Al/CuO چکیده: در این پژوهش، اثرات افزودنی نانوآلومینیم و فرایند اختلاط بر رفتار گرمایی ترمیت
اشتعال  اما  فاقد واکنش گرماده است.   µm-Al/nm-CuO ترمیتی نتایج تجزیه DSC نشان داد که مخلوط  بررسی شد.   FE-SEM و تصویربرداری
 nm-Al/nm-CuO و µm-Al50%+nm-Al50%]/nm-CuO، [µm-Al80%+nm-Al20%]/nm-CuO، [µm-Al95%+nm-Al5%]/nm-CuO مخلوط های
به ترتیب در 600/9، 604/0، 605/5 و ºC 608/4 رخ داد. بررسی رفتار گرمایی این مخلوط ها نشان داد که هر چه مقدار افزودنی نانوآلومینیم در فرمولاسیون 
nm-CuO/[µm-Al+nm-Al] بیشتر باشد، مخلوط ها غیرحساس تر و پرانرژی تر می شوند. همچنین، اختلاط فراصوت، دمای اشتعال مخلوط های سه جزئی 

گفته شده را کاهش و گرمای واکنش آن ها را افزایش داد. این بهبود در ویژگی گرمایی، با شکستن کلوخه ها و بهبود در کیفیت اختلاط با استفاده از امواج 
فراصوت توضیح داده شد. در گام بعدی، سینتیک واکنش nm-Al/nm-CuO تهیه شده به دو روش اختلاط فیزیکی ساده و اختلاط فراصوت بررسی شد. 
نتایج نشان داد که مخلوط تهیه شده به روش اختلاط فراصوت نسبت به مخلوط تهیه شده به روش اختلاط فیزیکی ساده، انرژی فعال سازی کمتری دارد. 
همچنین، اشتعال مخلوط nm-Al/nm-CuO تهیه شده به روش اختلاط فراصوت در یک مرحله اصلی رخ داد، در حالی که مخلوط ترمیتی مشابه که با 

روش اختلاط فیزیکی ساده تهیه شده بود، دو مرحله واکنش اصلی داشت.

واژه های کلیدی: ترمیت Al/CuO، نانوذرات، اختلاط فراصوت، تجزیه گرمایی و انرژی فعال سازی

مقدمه
یک  که  پیروتکنیکی هستند  مخلوط های  از  گروهی  ترمیت ها 
ترکیب ها  این  می کنند.  تولید  گرماده  اکسایش-کاهش  واکنش 

شامل یک پودر فلزی و یک اکسید فلزی هستند و به دلیل توانایی 
در تولید گرمای واکنش و دمای احتراق بالا موردتوجه قرار دارند 
از مواد پرانرژی تک مولکولی  انرژی ترمیت ها بیشتر  ]1[. چگالی 
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است، اما سرعت آزادسازی انرژی در مواد منفجره بیشتر از ترمیت ها 
به  ترمیتی  مخلوط های  در  واکنش  سرعت  اینکه  دلیل  به  است، 
در  حالی که  در  می شود،  محدود  اجزا  بین  ناهمگن  جرم  انتقال 
مواد منفجره تک مولکولی، سوخت )اتم های کربن و هیدروژن( و 
اکسنده )اتم های اکسیژن و نیتروژن( در درون یک مولکول قرار 
می شود  شروع  ترمیتی  واکنش  یک  که  هنگامی   .]3 و   2[ دارند 
پیشرفت  نداده  واکنش  مواد  از طریق  واکنش خودپیشرونده  یک 
کرده و موجب ایجاد نور شدید و گرما می شود. گرما ایجادشده به 
حدی بالاست که می توان به دماهای بالاتر از ºC 2800 در این 
واکنش ها دست یافت. ترمیت ها به دلیل تولید گرمای زیاد در صنایع 
به ویژه جوشکاری موردتوجه قرار دارند. اما نیاز به دمای بالا برای 
مشتعل شدن و سرعت واکنش پایین، کاربرد آن ها را محدود ساخته 
است. به دلیل احتراق مناسب و درجه مسمومیت کم پودر آلومینیم، 
قرار  مورداستفاده  ترمیتی  ترکیب های  در  وسیعی  به طور  فلز  این 
می گیرد ]2 و 3[. احتراق ترکیب های ترمیتی سنتی که به طور رایج 
انتقال  به  است،  استفاده شده  میکرو  آلومینیم  سوخت  از  آن ها  در 
جرم ناهمگن1 و با سرعت پایین از طریق سطح مشترک2 ذرات 
سوخت و اکسنده محدود می شود ]4[. به همین دلیل مخلوط های 
بالایی  اشتعال  دمای  میکرو  آلومینیم  سوخت  حاوی  ترمیتی 
می شود  باعث  ترمیت ها  )مشتعل کردن(  افروزش  دشواری  دارند. 
سیاه،  باروت  نظیر  آغازگرهایی  از  استفاده  با  حتی  مخلوط ها  این 
نیتروسلولز، چاشنی ها و خرج های رایج پیروتکنیکی مشتعل نشوند. 
سنتی  ترمیت های  از  کمتر  امروزه  است  شده  باعث  مشکل  این 
که دارای اجزای با اندازه میکرو و فاقد افزودنی هستند، استفاده 
شود. در سال های اخیر، با ورود فناوری نانو به حوزه مواد پرانرژی، 
تأثیر اندازه ذره ها بر ویژگی گرمایی واکنش های ترمیتی موردتوجه 
فراوان قرار گرفت. اثر افزودنی ها و روش های متفاوت اختلاط بر 
عملکرد ترمیت ها نیز یکی از حوزه های در حال گسترش است ]5 
واکنش پذیری  بودن  پایین  رفع مشکل  برای  راه حل  تا 9[. یک 
ذره  اندازه  کاهش  است.  نانو  اندازه  با  مواد  از  استفاده  ترمیت ها، 
در  مساحت سطح3  و  بخشیده  بهبود  را  ذره ها  بین  تماس  اجزاء، 

دسترس را افزایش می دهد ]10[. بنابراین، می تواند باعث افزایش 
واکنش پذیری مخلوط های ترمیتی شود. 

راه حل دیگر، برای بهبود ویژگی گرمایی ترکیب های ترمیتی، 
از  استفاده  آن ها،  مهم ترین  از  یکی  است.  افزودنی ها  از  استفاده 
 )Ba)NO3)2) اکسنده های پیروتکنیکی نیتراتی مانند باریم نیترات
تولید  افزایش  و  ترمیت ها  اشتعال  دمای  کاهش  باعث  که  است 
افزودنی  این  است  ذکر  به  لازم  می شود.  آن ها  در  گاز  و  شعله 
کلی،  به طور   .]11[ شد  در صنایع  ترمیت ها  وسیع  کاربرد  موجب 
مخلوط های  گرمایی  ویژگی  بهبود  موجب  می تواند  مؤثر  اختلاط 
باکیفیت  پیروتکنیکی  ترکیب  یک  در  زیرا  شود.  پیروتکنیکی 
بین  بیشتر  تماس  نقاط  با  همگن  مخلوط  یک  مناسب،  اختلاط 
سوخت و اکسنده ایجاد خواهد شد. یکی از جدیدترین روش ها در 
این زمینه، تکنیک الکترواسپری4 است ]12 تا 14[. در سال 2017 
وانگ و همکارانش با استفاده از این روش برای تهیه چندسازه های 
پایین تر   200K به  را  اشتعال  دمای  شدند  موفق   5  Al/AP/NC

در  که  زمینه هایی  از  یکی   .]15[ برسانند  آلومینیم  ذوب  نقطه  از 
کلوخه  است،  قرارگرفته  موردبررسی  کمتر  ترمیت ها  بررسی 
به طور  است.  ترمیتی  مخلوط های  در  موجود  نانوذره های  شدن6 
بسیار  مسئله  یک  پرانرژی  مواد  در  ذره ها  شدن  کلوخه  کلی، 
کلوخه  اشتعال  از  پیش  ذره ها  چنانچه  زیرا  است.  بحرانی  و  مهم 
پس  آن ها  اشتعال  یا  و  نشوند  مشتعل  هرگز  است  ممکن  شوند، 
از تأخیر بسیار طولانی انجام شود. به دلیل اشتعال با تأخیر، چنین 
بنابراین،  اغلب نمی توانند طی زمان محدود بسوزند.  کلوخه هایی 
کاهش  باعث  و  می مانند  باقی  نسوخته  ذره ها،  از  بزرگی  بخش 
چشمگیر بازده سامانه می شوند. همچنین، کلوخه شدن نانوذره ها، 
قرار  تأثیر  تحت  به شدت  را  واکنش  سینتیکی  اندازه گیری های 
می دهد. جالب اینکه اگر کلوخه شدن ذره ها در یک پودر بیشتر از 
پودر دیگر باشد، ممکن است شاهد عملکرد احتراقی متفاوت برای 
ذره هایی با قطر مشابه و حتی با توزیع اندازه ذره همسان باشیم 
]16[. انرژی فعال سازی ترکیب های ترمیتی یک عامل مهم برای 
بررسی فرایند اشتعال این مخلوط ها است. زیرا انرژی فعال سازی 

بررسی هم زمان اثرات افزودنی نانوآلومینیم و فرایند اختلاط  ... 

1. Heterogeneous mass transfer    2. Interface     3. Surface area    4. Electrospray technique   5. Aluminum/ammonium perchlorate/nitrocellulose
6. Agglomeration 
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بین  واکنش  شروع  برای  موردنیاز  انرژی  مقدار  حداقل  به عنوان 
محاسبه  برای  زیادی  راه های  می شود.  تعریف  مخلوط  اجزای 
یک  که  کوتس-ردفرن1  مانند  دارد،  وجود  سینتیکی  عامل های 
روش بر پایه مدل2 است و تنها از یک مجموعه اطلاعات دما-

درجه تبدیل واکنش (α-t( استفاده می کند و عامل های سینتیکی 
محاسبه  برای  می آورد.  به دست  معین  گرمادهی  نرخ  یک  در  را 
عامل های سینتیکی، باید از روش هایی که فقط از یک مجموعه 
روش ها  این  زیرا  شود.  اجتناب  می کنند،  استفاده   α-t اطلاعات 
نادرست  از  را  درست  سینتیکی  مدل  نمی توانند  عمومی  به طور 
تشخیص داده و تمایل دارند تا مقادیر بسیار بالایی برای انرژی 
این روش های  تولید کنند. همچنین،  فعال سازی و عامل بسامد3 
سینتیکی اجازه یک تجزیه و تحلیل موثق بدون ابهام را نمی دهند. 
با استفاده از روش های هم تبدیل4 )مدل آزاد(5 می توان از مشکلات 
روش های بر پایه مدل اجتناب کرد. در روش های هم تبدیل، نیاز به 
داده های α-t از حداقل سه نرخ گرمادهی متناوب به دست می آید. 
اطلاع  بدون  را  فعال سازی  انرژی  می توانند  هم تبدیل  روش های 
یا فرض مدل سینتیکی محاسبه کرده و برخلاف رویکرد بر پایه 
مدل می توانند وابستگی انرژی فعال سازی به درجه تبدیل واکنش 
را بررسی کنند. تعداد زیادی از روش های هم تبدیل برای بررسی 
مواد بسپاری بهکار گرفته شده اند، اما پژوهش کمی بر واکنش های 

ترمیتی با بهکارگیری این روش ها انجام شده است ]17[. 
هدف این پژوهش، بررسی اثرات مربوط به روش های اختلاط 
ترمیتی مخلوط های  گرمایی  ویژگی  بر  نانوآلومینیم  افزودنی   و 

Al/CuO است. در این پژوهش، با بهره گیری از دو روش اختلاط 

فیزیکی ساده6 )آسیاب( و اختلاط فراصوت7، مخلوط های ترمیتی 
موردنظر تهیه شدند. همچنین، اگرچه پژوهش های گذشته نشان 
داد که افزودنی ها باعث بهبود برخی ویژگی مربوط به ترمیت ها 
می شوند، ولی بهکارگیری آن ها مشکلاتی را نیز ایجاد می کند. برای 
مثال، مشکل افزودنی Si-Bi2O3، حساسیت بالای آن به تخلیه 
افزون بر  نیز  نقره  نانوذره های  افزودن  و  است  ساکن  الکتریسیته 
افزایش هزینه، سبب کاهش انرژی سامانه خواهد شد ]4 تا 18[. 

حسیني و همکاران

محدودیت های  به دلیل  گران بودن،  افزون بر  بور  پودر  همچنین، 
سینتیکی، کل انرژی خود را به عنوان سوخت آزاد نمی کند ]19[. 
نانوآلومینیم، سعی شد  افزودنی  از  بهره گیری  با  پژوهش،  این  در 

مخلوط های ترمیتی با ویژگی گرمایی بهتر تهیه شود.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

در این پژوهش، از دو نوع پودر آلومینیم شامل آلومینیم میکرو 
 1/5 ذره  اندازه  متوسط  با   %  99 از  بیشتر  خلوص  با   )µm-Al)

و   %  95 از  بیشتر  خلوص  با   )nm-Al) نانوآلومینیم  و  میکرومتر 
مرک  شرکت  از  خریداری شده  نانومتر،   100 ذره  اندازه  متوسط 
متوسط  دارای   )nm-CuO) اکسید  مس  همچنین،  شد.  استفاده 
اندازه ذره 50 نانومتر  بود که از شرکت آتور صنعت آبتین خریداری 

شد.

دستگاه ها
در  اختلاط  کیفیت  و  کلوخه بودن  ذره،  اندازه  ریخت شناسی8، 
گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  تهیه شده  مخلوط های 
میدانی )FE-SEM(9 ساخت شرکت زایس-زیگما10 موردبررسی 
با  ترمیتی،  مخلوط های  گرمایی  رفتار  همچنین،  گرفت.  قرار 
و  گرماوزن سنجی  هم زمان  گرمایی  تجزیه  دستگاه  از  استفاده 
مِتلر  کالری متری روبشی تفاضلیTG-DSC)11( ساخت شرکت 
تا   25 دمایی  بازه  در  متفاوت  گرمادهی  سرعت های  در   تولدِو12 
C °1000بررسی شد. متوسط جرم نمونه ها در حدود 2 میلی گرم 
بود و از اتمسفر هوا برای بررسی رفتار گرمایی آن ها استفاده شد. 
فراصوت  حمام  فراصوت،  اختلاط  به روش  نمونه ها  تهیه  برای 

ساخت شرکت الِما13 مدل T 790-H به کار گرفته شد.

آماده سازی نمونه ها
نانوآلومینیم،  از  موردنظر  مقدارهای  با  ترمیتی  مخلوط های 
دو  کار،  این  برای  شدند.  تهیه  نانومس اکسید،  و  میکرو  آلومینیم 

1. Coats-redfern    2. Model-fitting     3. Frequency     4. Isoconversional      5. Model-free     6. Simple physical mixing    7. Ultrasonic mixing
8. Morphology     9. Field emission scanning electron microscope    10. Zeiss sigma     11. Simultaneous thermogravimetry-differential scanning 
calorimetry     12. Mettler Toledo     13. Elma
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روش اختلاط فیزیکی ساده و اختلاط فراصوت بهکار گرفته شد 
)جدول 1(. برای تهیه مخلوط ترمیتی به روش اختلاط فیزیکی 
ساده، مقدارهای معین از پودرهای فلزی و اکسید فلزی در آسیاب 
حاوی  ظرف  سپس،  شد.  آسیاب  نرمال  هگزان  حاوی  شیشه ای 
با دمای C° 60 منتقل شد تا حلال  مواد گفته شده به یک آون 
تبخیر شود ]8[. نسبت اکی والانس1 سوخت به اکسنده )φ( برای 
که  گرفته شده  درنظر  برابر1/1   Al/CuO دوجزیی  مخلوط های 
طبق پژوهش ساندرز2 و همکارانش ]20[ دارای نرخ انتشار3 بهینه 
است. برای تهیه مخلوط های سه جزئی نیز به ترتیب 5، 20 و 50 
اختلاط  شد.  جایگزین  نانوآلومینیم  با  میکرو  آلومینیم  پودر  از   %
فراصوت باعث شکستن کلوخه ها و تهیه مخلوطی همگن می شود 
فراصوت،  اختلاط  روش  به  ترمیتی  مخلوط  تهیه  برای   .]21[
مخلوط پودرهای فلزی و اکسید فلزی به مدت یک ساعت در یک 
بالن شیشه ای حاوی 35 میلی لیتر هگزان نرمال در حمام فراصوت 
دمای با  آون  یک  به  و  صاف  مخلوط  این  سپس،  گرفت.   قرار 

 C° 60 منتقل شد تا حلال تبخیر شود. نسبت اجزاء در مخلوط های 
مشابه  فراصوت  اختلاط  روش  به  تهیه شده  سه جزئی  و  دوجزیی 
مخلوط های تهیه شده با روش اختلاط فیزیکی ساده در نظر گرفته 

شد.

نتیجه ها و بحث
FE-SEM تصویرهای

تصویرهای FE-SEM مربوط به سه مخلوط ترمیتی تهیه شده، 
تصاویر  این  در  که  همان طور  است.  قابل مشاهده   1 شکل  در 
مشخص است در مخلوط های تهیه شده به روش اختلاط فیزیکی 
کلوخ های  به صورت  نانومس اکسید  و  نانوآلومینیم  ذره های  ساده، 
وجود دارند. همچنین، نتایج نشان می دهد در صورت بهره گیری از 
اختلاط فراصوت، کلوخه های نانوآلومینیم شکسته شده، اما ذره های 
نانومس اکسید به صورت کلوخ های باقی می مانند. به عبارت دیگر، 
می شوند،  نانوآلومینیم  کلوخه های  باعث شکستن  فراصوت  امواج 
ولی قادر به شکستن کلوخه های نانومس اکسید نیستند. همچنین، 
در  اختلاط  کیفیت  است  مشخص  تصاویر  این  در  که  همان طور 
مخلوط تهیه شده به روش اختلاط فراصوت به طور مشهودی بهتر 
است.  ساده  فیزیکی  اختلاط  روش  به  تهیه شده  مخلوط های  از 
یعنی در مخلوط های ترمیتی تهیه شده به روش اختلاط فیزیکی 
ساده، پیوند ناچیزی بین ذره های سوخت و اکسنده وجود دارد. در 
مقابل، تصویر مخلوط مشابه تهیه شده به روش اختلاط فراصوت، 
اکسنده  و  سوخت  ذرات  بین  بالاتر  مشترک  سطح  نشان دهنده 
است. همان طور که در شکل 1 مشاهده می شود، کلوخه های مس 
اکسید ساختاری کشیده دارند. پژوهش های گذشته ]22[ نشان داد 
که دمای محیط انفجار سیم مس، نقش مؤثری بر نوع ساختارهای 
ذره ها  رشد   ،)1  °C( پایین  دمای  در  دارد.  آن  از  آمده  بهدست 
حالی که،  در  می شود.  کروی  دوبعدی  بلورهای  تشکیل  به  منجر 
کشیده  نانوساختارهای   ،)60  °C( یابد  افزایش  محیط  دمای  اگر 
)دوکی شکل( به دست خواهد آمد. همچنین، این پژوهش ها نشان 
ساختار  به  کروی  ساختار  از  انتقال  دمای   ،35  °C دمای  که  داد 
اکسید  مس  نانوبلورهای  تشکیل  سازوکار  بررسی  است.  کشیده 
دوکی شکل بیانگر این مطلب است که پس از انفجار سیم مس، 
هسته زایی در بخار فوق اشباع باعث تولید نانوخوشه مس می شود. 
نانوذره های  به  و  اکسیدشده  سرعت  به  مس  نانوخوشه های  این 
مس اکسید تبدیل می شوند. نانوذره های مس اکسید به دست آمده 

بررسی هم زمان اثرات افزودنی نانوآلومینیم و فرایند اختلاط  ... 

1. Equivalence ratio     2. Sanders     3. Propagation rate

جدول 1 مخلوط های تهیه شده برای بررسی اثر هم زمان افزودنی نانوآلومینیم 
Al/CuO و فرایند اختلاط بر رفتار گرمایی
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ت کساخت شر فراصوتحمام  ،اختلاط فراصوت روشبه هانمونه تهیه یبرا. شداستفاده  هاآن گرماییرفتار  یبررس یاتمسفر هوا برا

 شد. کار گرفتهبه H-T 790مدل  1اِلما

 هانمونه یسازآماده

دو روش  ،برای این کار. شدنده یته ،دیاکسنانومس رو ویکم مینی، آلوممینینانوآلوم از موردنظربا مقدارهای  ترمیتی یهامخلوط        

ساده،  یکیزیبه روش اختلاط ف یتیترم مخلوطه یته یبرا .(1)جدول  شد کار گرفتهبه فراصوتساده و اختلاط  یکیزیاختلاط ف

 مواد یظرف حاو ،اب شد. سپسیآس نرمال هگزان یحاو یاشهیشاب یآس در ید فلزیسکو ا یفلز یپودرها مقدارهای معین از

 ی( براφده )نسکسوخت به ا 2والانسکینسبت ا [.8] ر شودیتبخ حلالتا  شدمنتقل  C 06° یآون با دما یکبه  شدهگفته

نه یبه 4نرخ انتشار یدارا [26] انشارکو هم 3ساندرز پژوهشه طبق ک شدهگرفتهدرنظر  1/1برابر Al/CuO ییدوجز یهامخلوط

اختلاط  آلومینیم جایگزین شد.نانو بااز پودر آلومینیم میکرو  % 56و  26، 5نیز به ترتیب  جزئیسه یهامخلوطبرای تهیه  .است

، فراصوتبه روش اختلاط  یتیه مخلوط ترمیته یبرا [.21] شودیمهمگن  یه مخلوطیو ته هاکلوخهستن کباعث شفراصوت 

 فراصوتدر حمام  نرمال هگزان تریلیلیم 35 یحاو یاشهیشبالن  یک در ساعت یک مدتبه ید فلزیسکو ا یفلز یلوط پودرهامخ

 یهامخلوط اجزاء درنسبت . ر شودیتبخ حلالتا  شد منتقل C 06° یآون با دما یکبه و صاف  این مخلوط ،سپسقرار گرفت. 

روش اختلاط فیزیکی ساده در نظر گرفته  با شدهتهیه یهامخلوط مشابه فراصوت به روش اختلاط شدهتهیه جزئیسهو  دوجزیی

 شد.

 یافزودن زمانهمبرای بررسی اثر  شدهتهیه یهامخلوط 1جدول 
 Al/CuO گرماییند اختلاط بر رفتار یم و فراینیآلومنانو

 روش اختلاط مخلوط فیرد
1 µm-Al/nm-CuO  ساده یکیزیفاختلاط 
2 CuO-]/nm5%Al-nm+95%Al-[µm ساده یکیزیاختلاط ف 
3 CuO-]/nm5%Al-+nm95%Al-[µm اختلاط فراصوت 
4 CuO-]/nm20%Al-+nm80%Al-[µm ساده یکیزیاختلاط ف 
5 CuO-]/nm20%Al-+nm80%Al-[µm اختلاط فراصوت 
0 CuO-]/nm50%Al-+nm50%Al-[µm  ساده یکیزیفاختلاط 
2 CuO-]/nm50%Al-+nm50%Al-[µm فراصوت اختلاط 
8 nm-Al/nm-CuO ساده یکیزیاختلاط ف 
9 nm-Al/nm-CuO اختلاط فراصوت 

                                                           
1. Elma 
2. Equivalence ratio 

3. Sanders 

4. Propagation rate 
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حسیني و همکاران

جهت دار  به صورت  تجمعی  سازوکار  یک  طریق  از  دارند  تمایل 
جمع شوند. ازاین رو، فرایند رشد منحصربه فردی شروع می شود که 

یک ساختار دوکی شکل به وجود می آورد ]22[. 

 

 

 

رفتار گرمایی 
اندازه  با  خالص  آلومینیم   ،]23[ انجام شده  پژوهش های  برپایه 
ذره های میکرو، یک پیک گرماگیر در C° 659/7 دارد که مربوط 
به فرایند ذوب آن است؛ اما این پیک برای پودر نانوآلومینیم در 
انرژی  افزایش   ]24[ پنتویا  و  گرانیر  می شود.  ظاهر   656/3  °C

دانسته اند. مس  تفاوت  این  دلیل  را  نانوذره ها  به  مربوط  سطحی 
اکسنده  به عنوان  پیروتکنیکی  ترکیب های  از  بسیاری  در  اکسید 
استفاده می شود ]25[. گزارش های پیشین پژوهشگران ]26 و 27[ 
نشان داد که با افزایش دما، مس اکسید )II( با فرمول شیمیایی 
دارای  که   Cu2Oشیمیایی فرمول  با   )I( اکسید  مس  به   CuO

پیک  یک  با  پدیده  این  می شود.  تجزیه  است  بیشتری  پایداری 
 TG و یک کاهش جرم شدید در نمودار DSC گرماگیر در نمودار
تجزیه  که  داد  نشان   ]17[ انجام شده  پژوهش های  است.  همراه 
نانومس اکسید در دمای C° 887/1 همراه با کاهش جرم انجام 
به  گرما  مشخصی  مقدار  دریافت  با   CuO به بیان دیگر،  می شود. 
واکنش های  انجام  برای  موردنیاز  اکسیژن  و  تبدیل شده   Cu2O

پیروتکنیکی را آزاد می کند. همچنین، پژوهش های پیشین نشان 
و  دارد  پایینی  فعال سازی  انرژی  اکسید،  مس  تجزیه  فرایند  داد 
مقدار آن برابر kJ mol -1 60 گزارش شده است ]28[. برای مقایسه 
واکنش مخلوط های ترمیتی تهیه شده، رفتار گرمایی این مخلوط ها 
در  آمده  به دست  نتایج  که  شد  بررسی   TG-DSC از  استفاده  با 

شکل های 2 تا 10 قابل مشاهده است.
 

همان طور که گفته شد، احتراق ترکیب های ترمیتی سنتی که 

شکل 1 تصاویر FE-SEM  مربوط به )الف( مخلوط های
[µm-Al50%+nm-Al50%]/nm-CuO و )ب( nm-Al/nm-CuO تهیه شده 

با روش اختلاط فیزیکی ساده و )ج( nm-Al/nm-CuO تهیه شده با روش 
اختلاط فراصوت

 

2 
 

 
 

 
 

 
 هایمخلوط مربوط به  FE-SEM ریتصاو 1شکل 

CuO-]/nm50%Al-+nm50%Al-[µm  الف( و(CuO-Al/nm-nm  )ب(
 شدهتهیه nm-Al/nm-CuO ساده و  یکیزیاختلاط ف روشبا  شدهتهیه

 )ج( روش اختلاط فراصوت با
 

  گرماییرفتار 

ه مربوط به کدارد  C 2/059°ر در یگرماگ یکپ یک ،رویکم یهاذرهم خالص با اندازه ینیآلوم [،23] شدهانجام یهاپژوهش برپایه      

مربوط  یسحح یش انرژیافزا [24] ایر و پنتوی. گرانشودیمظاهر  C 3/050°در  مینیآلومنانوپودر  یبرا یکن پیا اما ؛استآن  ند ذوبیفرا

 nm-CuO 50 هایکلوخه
 nm-Al  کلوخه

 

 nm-CuO 50  هایکلوخه

 

 nm-Al ذرات

 

 nm-CuO 50 یهاکلوخه

µm-Al 

 
 nm-Al کلوخه 

 

شکل 2 منحنی تجزیه گرمایی مخلوط µm-Al/nm-CuO تهیه شده به روش 
اختلاط فیزیکی ساده
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 [.25] شودیمده استفاده نسکا عنوانبه یکینکروتیپ یهابیترکاز  یاریدر بس دیسکامس . انددانستهن تفاوت یل ایرا دل هانانوذرهبه 

با  (I) دیسکا مس به CuO ییایمیبا فرمول ش (II) دیسکامس ش دما، یه با افزاکنشان داد [ 22و  20] پژوهشگرانپیشین  یهاگزارش

 اهش جرمک یکو  DSCنمودار در  ریگرماگ یکپ یکبا  دهین پدی. اشودیم هیاست تجز یشتریب یداریپا یه داراک O2Cuییایمیفرمول ش

اهش کهمراه با  C 1/882° یدر دما دیسکا مسنانوه یتجزنشان داد که  [12] شدهانجام یهاپژوهشهمراه است.  TGنمودار در  دیشد

 یهاواکنشانجام  یبرا موردنیازژن یسکو ا شدهتبدیل O2Cuگرما به  مشخصی افت مقداریبا در uOC ،دیگربیانبه. شودیم جرم انجام

آن دارد و مقدار  ینییپا سازیفعال ید، انرژیسکامس ه یند تجزیفرانشان داد  پیشین یهاپژوهش ،همچنین. کندیمرا آزاد  یکینکروتیپ

 از هبا استفاد هامخلوطن یا گرمایی، رفتار شدهتهیه یتیترم یهامخلوطنش کسه وایمقا یبرا [.28] است شدهگزارش mol kJ06 -1برابر 

TG-DSC است. مشاهدهقابل 16تا  2 یهاشکلآمده در  دستبهج یه نتاکشد  یبررس 

 
 ساده یکیزیبه روش اختلاط ف شدهتهیه µm-Al/nm-CuOمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  2شکل 

 

 شدهاستفادهرو یکم مینیاز سوخت آلوم هاآندر  معمول طوربهه ک یسنت یتیترم یهابیترکاحتراق  ،که گفته شد طورهمان       

ن یبه هم .[4] شودیممحدود  ندهسکسوخت و ا یهاذره کق سحح مشترین از طرییبا سرعت پاو  است، به انتقال جرم ناهمگن

 ارانشکو هم 1لونگایا یهایبررس ،مثال رایبد. دارن ییاشتعال بالا یرو دمایکم مینیت آلومسوخ یحاو یتیترم یهامخلوط ،لیدل

 . است C 939°د برابر یسکا نانومسرو و یکم مینیآلوم یحاو یتیشروع اشتعال مخلوط ترم یشان داد دما[ ن4]

                                                           
1. Ilunga 
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استفاده شده  میکرو  آلومینیم  سوخت  از  آن ها  در  معمول  به طور 
از طریق سطح  پایین  با سرعت  ناهمگن و  انتقال جرم  به  است، 
مشترک ذره های سوخت و اکسنده محدود می شود ]4[. به همین 
دمای  میکرو  آلومینیم  سوخت  حاوی  ترمیتی  مخلوط های  دلیل، 
اشتعال بالایی دارند. برای مثال، بررسی های ایلونگا1 و همکارانش 
]4[ نشان داد دمای شروع اشتعال مخلوط ترمیتی حاوی آلومینیم 

میکرو و نانومس اکسید برابر C° 939 است. 
مخلوط می شود،  مشاهده   2 شکل  در  که   همان طور 

 µm-Al/nm-CuO تهیه شده در پژوهش حاضر دو پیک گرماگیر 
در دماهای C° 660/0 و 895/9 دارد که به ترتیب مربوط به ذوب 
آلومینیم و تجزیه مس اکسید هستند ]23[. از آنجا که هیچ گونه 
نمی شود،  مشاهده  مخلوط  این   DSC نمودار  در  گرمادهی  پیک 
می توان گفت که واکنش ترمیتی بین آلومینیم میکرو و نانومس 

اکسید تا دمای C° 1000  انجام نشده است ]23[. 
ترمیتی مخلوط  3-الف،  شکل  در   DSC نمودار   در 

اختلاط  روش  به  که   [µm-Al95%+nm-Al5%]/nm-CuO

در  گرماده  پیک  یک  تنها  است،  تهیه شده  ساده   فیزیکی 
C° 600/9 با گرمای واکنش Jg-1 110 وجود دارد. اما همان طور 

که در شکل 3-ب مشاهده می شود، به کارگیری اختلاط فراصوت، 
 200 Jg-1 600/0 و گرمای واکنش را به °C دمای اشتعال را به
بهبود می دهد. همچنین، هر دو مخلوط دارای دو پیک گرماگیر 
پس از پیک گرماده هستند که به ترتیب به ذوب آلومینیم و تجزیه 

مس اکسید مربوط هستند.
پیک  یک  تنها  است،  قابل مشاهده   4 شکل  در  که  همان طور 
 DSC 177 در نمودار Jg-1 604/0 با گرمای واکنش °C گرماده در
تهیه شده   [µm-Al80%+nm-Al20%]/nm-CuO ترمیتی  مخلوط 
اما اختلاط فراصوت، دمای  با روش اختلاط فیزیکی وجود دارد. 
اشتعال این مخلوط را به °C 597/5 و گرمای واکنش آن را به 
Jg-1 178 تغییر می دهد. همچنین، هر دو مخلوط بالا دارای دو 

پیک گرماگیر پس از پیک گرماده هستند که به ترتیب به ذوب 
آلومینیم و تجزیه مس اکسید مربوط هستند.

بررسی هم زمان اثرات افزودنی نانوآلومینیم و فرایند اختلاط  ... 

ترمیتی مخلوط   ،DSC نمودار  5-الف  شکل   در 
nm-CuO/[µm-Al50%+nm-Al50%] تهیه شده به روش اختلاط 

1. Ilunga

 [µm-Al95%+nm-Al5%]/nm-CuO شکل 3 منحنی تجزیه گرمایی مخلوط
تهیه شده با روش )الف( اختلاط فیزیکی ساده و)ب( اختلاط فراصوت

 [µm-Al80%+nm-Al20%]/nm-CuO شکل 4 منحنی تجزیه گرمایی مخلوط
تهیه شده با روش )الف( اختلاط فیزیکی ساده و )ب( اختلاط فراصوت

 

16 
 

 الف    

 
 ب     

 
اختلاط )الف( و  ساده یکیزیفروش اختلاط  با شدهتهیه CuO-]/nm5%Al-+nm95%Al-[µmمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  3شکل 

 )ب( فراصوت
       

        

 

 

)الف(
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 الف    

 
 ب     

 
اختلاط )الف( و  ساده یکیزیفروش اختلاط  با شدهتهیه CuO-]/nm5%Al-+nm95%Al-[µmمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  3شکل 

 )ب( فراصوت
       

        

 

 

)ب(
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 الف  

 
 ب  

 
 ساده )الف( و اختلاط فراصوت )ب( یکیزیبا روش اختلاط ف شدهتهیه CuO-]/nm20%Al-+nm80%Al-[µmمخلوط منحنی تجزیه گرمایی  4شکل 

 

ساده،  یکیزیبه روش اختلاط ف شدهتهیه CuO-/nm]50%Al-+nm50%Al-[µm یتیترممخلوط ، DSCنمودار  الف-5شکل در        

 لکه در شک طورهمان. است Jg 206-1نش کوا یگرما یدارا گرماده یکن پیا شودیممشاهده  C 5/065°در  گرماده یکپ یک

ر ییتغ Jg 326-1نش آن را به کوا یو گرما C 8/595°ن مخلوط را به یاشتعال ا ی، دمااختلاط فراصوت، شودیممشاهده  ب-5 

ه یم و تجزینیب به ذوب آلومیه به ترتک هستند گرماده یکاز پ پس ریگرماگ یکدو پ یدارا بالا مخلوطهر دو  ،نی. همچندهدیم

 .هستندمربوط  دیسکامس 
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 الف  

 
 ب  

 
 ساده )الف( و اختلاط فراصوت )ب( یکیزیبا روش اختلاط ف شدهتهیه CuO-]/nm20%Al-+nm80%Al-[µmمخلوط منحنی تجزیه گرمایی  4شکل 

 

ساده،  یکیزیبه روش اختلاط ف شدهتهیه CuO-/nm]50%Al-+nm50%Al-[µm یتیترممخلوط ، DSCنمودار  الف-5شکل در        

 لکه در شک طورهمان. است Jg 206-1نش کوا یگرما یدارا گرماده یکن پیا شودیممشاهده  C 5/065°در  گرماده یکپ یک

ر ییتغ Jg 326-1نش آن را به کوا یو گرما C 8/595°ن مخلوط را به یاشتعال ا ی، دمااختلاط فراصوت، شودیممشاهده  ب-5 

ه یم و تجزینیب به ذوب آلومیه به ترتک هستند گرماده یکاز پ پس ریگرماگ یکدو پ یدارا بالا مخلوطهر دو  ،نی. همچندهدیم

 .هستندمربوط  دیسکامس 

)الف(

)ب(
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فیزیکی ساده، یک پیک گرماده در C° 605/5 مشاهده می شود این 
پیک گرماده دارای گرمای واکنش Jg-1 260 است. همان طور که در 
شکل 5-ب مشاهده می شود، اختلاط فراصوت، دمای اشتعال این 
مخلوط را به C° 595/8 و گرمای واکنش آن را به Jg-1 320 تغییر 
می دهد. همچنین، هر دو مخلوط بالا دارای دو پیک گرماگیر پس 
از پیک گرماده هستند که به ترتیب به ذوب آلومینیم و تجزیه مس 

اکسید مربوط هستند.
 

     
 

ترمیتی مخلوط   ،DSC نمودار  6-الف  شکل   در 
یک  فیزیکی،  اختلاط  روش  به  تهیه شده    nm-Al/nm-CuO  
گرمای  دارای  که  می شود  مشاهده   608/4  °C در  گرماده  پیک 
واکنش Jg-1 478 است. همان طور که در شکل 6-ب قابل مشاهده 
را  این مخلوط  اشتعال  دمای  فراصوت،  اختلاط  از  استفاده  است، 
 635 Jg-1 601/2 کاهش داده و گرمای واکنش آن را به °C به
افزایش می دهد. برخلاف مخلوط های پیشین که دارای دو پیک 
گرماگیر مرتبط با ذوب آلومینیم و تجزیه مس اکسید پس از پیک 
مشاهده  گرماگیری  پیک  هیچ  مخلوط  دو  این  در  بودند،  گرماده 

نمی شود. این امر نشان دهنده این واقعیت است که واکنش به طور 
کامل انجام شده و همه مواد اولیه مصرف شده اند. خلاصه نتایج 
تجزیه DSC مخلوط های تهیه شده در جدول 2 قابل مشاهده است.

که  تهیه شده  ترمیتی  مخلوط های  اشتعال  دمای  مقایسه  با 
قابل مشاهده  روشنی  به  نکته  چند  است،  آورده شده   7 در شکل 
 µm-Al/nm-CuO جزیی  دو  مخلوط  در  اینکه  نخست  است. 
رخ  گرمادهی  واکنش  هیچ  است،  نانوآلومینیم  افزودنی  فاقد  که 
انجام  باعث  مخلوط،  این  به  نانوآلومینیم  افزودن  اما  نمی دهد. 
واکنش های گرماده می شود. دوم اینکه در مخلوط های تهیه شده 
با روش اختلاط فیزیکی ساده، هر چه مقدار افزودنی نانوآلومینیم 
مخلوط که  به طوری  غیرحساس تر می شود؛  باشد، مخلوط   بیشتر 

نانوآلومینیم  سوخت  از  تنها  آن  در  که   nm-Al/nm-CuO

دارد.  را   )608/4  °C( اشتعال  دمای  بالاترین  است،  استفاده شده 
دلیل روند مشاهده شده می تواند این باشد که با کاهش اندازه ذره 
پودر آلومینیم از میکرو به نانو، درصد لایه اکسیدی )Al2O3( که 
این   .]29[ می یابد  افزایش  است،  کرده  احاطه  را  فعال  آلومینیم 

 [µm-Al50%+nm-Al50%]/nm-CuO شکل 5 منحنی تجزیه گرمایی مخلوط
تهیه شده با روش )الف( اختلاط فیزیکی ساده و )ب( اختلاط فراصوت

شکل 6 منحنی تجزیه گرمایی مخلوط nm-Al/nm-CuO تهیه شده با روش 
)الف( اختلاط فیزیکی ساده و )ب( اختلاط فراصوت

 

12 
 

 الف  

 
 ب  

 
و اختلاط )الف(  ساده یکیزیروش اختلاط ف با شدهتهیه CuO-]/nm50%Al-+nm50%Al-[µmمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  5شکل 

 فراصوت )ب(
       

 در دهگرما یکپ یک، یکیزیبه روش اختلاط ف شدهتهیه nm-Al/nm-CuO یتیترممخلوط  ،DSCنمودار  الف-0شکل در         

 °C 4/068  1نش کوا یگرما یه داراک شودیممشاهده-Jg 428 است، استفاده از  مشاهدهقابل ب-0ه در شکل ک طورهمان. است

. دهدیمش یافزا Jg 035-1نش آن را به کوا یاهش داده و گرماک C 2/061°ن مخلوط را به یاشتعال ا ی، دمااختلاط فراصوت

)الف(

)ب(
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 الف  

 
 ب  

 
و اختلاط )الف(  ساده یکیزیروش اختلاط ف با شدهتهیه CuO-]/nm50%Al-+nm50%Al-[µmمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  5شکل 

 فراصوت )ب(
       

 در دهگرما یکپ یک، یکیزیبه روش اختلاط ف شدهتهیه nm-Al/nm-CuO یتیترممخلوط  ،DSCنمودار  الف-0شکل در         

 °C 4/068  1نش کوا یگرما یه داراک شودیممشاهده-Jg 428 است، استفاده از  مشاهدهقابل ب-0ه در شکل ک طورهمان. است

. دهدیمش یافزا Jg 035-1نش آن را به کوا یاهش داده و گرماک C 2/061°ن مخلوط را به یاشتعال ا ی، دمااختلاط فراصوت
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بودند، در  گرماده یکاز پ پس دیسکا مسه یم و تجزینیذوب آلومر مرتبط با یگرماگ کیپدو  یه داراک پیشین یهامخلوطبرخلاف 

و  شدهانجامامل ک طوربهنش که واکت است ین واقعیا دهندهنشانن امر ی. اشودینمده مشاه یریگرماگ یکچ پین دو مخلوط هیا

 است. مشاهدهقابل 2در جدول  شدهتهیه یهامخلوط DSC تجزیهج یخلاصه نتا .اندشدهه مصرف یهمه مواد اول

 

 الف  

 
 ب  

 
 )الف( و اختلاط فراصوت )ب( ساده یکیزیختلاط فروش ا با شدهتهیه nm-Al/nm-CuOمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  0شکل 
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بودند، در  گرماده یکاز پ پس دیسکا مسه یم و تجزینیذوب آلومر مرتبط با یگرماگ کیپدو  یه داراک پیشین یهامخلوطبرخلاف 

و  شدهانجامامل ک طوربهنش که واکت است ین واقعیا دهندهنشانن امر ی. اشودینمده مشاه یریگرماگ یکچ پین دو مخلوط هیا

 است. مشاهدهقابل 2در جدول  شدهتهیه یهامخلوط DSC تجزیهج یخلاصه نتا .اندشدهه مصرف یهمه مواد اول

 

 الف  

 
 ب  

 
 )الف( و اختلاط فراصوت )ب( ساده یکیزیختلاط فروش ا با شدهتهیه nm-Al/nm-CuOمخلوط  گرمایی تجزیهمنحنی  0شکل 

 

)الف(

)ب(
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بررسی هم زمان اثرات افزودنی نانوآلومینیم و فرایند اختلاط  ... 

لایه اکسیدی یک ماده بی اثر1 است که می تواند دماهای اشتعال را 
افزایش دهد ]30[. همان طور که در بخش تجربی گفته شد آلومینیم 
میکرو و نانو مورداستفاده به ترتیب دارای خلوص  بالاتر از 99 % 
و 95 % هستند، یعنی آلومینیم میکرو کمتر از 1 % و نانوآلومینیم 
کمتر از 5 % آلومینا دارند. لازم به ذکر است تعیین ضخامت این 
لایه اکسیدی به طور معمول با استفاده از تصویربرداری TEM با 

تفکیک پذیری بالا2 انجام می شود ]31[. 
همان طور که در شکل 7 مشخص است، اختلاط فراصوت دمای 
اشتعال همه مخلوط های ترمیتی تهیه شده را کاهش می دهد. این 
بهبود در دمای اشتعال می تواند با بهبود در کیفیت اختلاط مخلوط ها 

مخلوط دو   FE-SEM  ،1 شکل  در  که  همان طور  شود.   توجیه 
مخلوط  در  اختلاط  کیفیت  است،  مشخص   nm-Al/nm-CuO  
تهیه شده به روش اختلاط فراصوت بهتر از مخلوط تهیه شده به روش 
اختلاط فیزیکی ساده است. با بهبود کیفیت اختلاط، سطح مشترک 
ذره های سوخت و اکسنده افزایش یافته و این امر باعث کاهش دمای 
اشتعال مخلوط تهیه شده به روش اختلاط فراصوت می شود. با مقایسه 
گرمای واکنش مخلوط های ترمیتی تهیه شده که در شکل 8 آورده 
شده است، چند نکته به روشنی قابل مشاهده است. نخست اینکه در 
مخلوط های تهیه شده به روش اختلاط فیزیکی ساده، هر چه مقدار 
نانوآلومینیم بیشتر باشد، گرمای واکنش آن ها نیز افزایش  افزودنی 

1. Inert     2. High resolution TEM (Transmission Electron Microscopy( imaging

جدول 2 نتایج تجزیه DSC مخلوط های ترمیتی تهیه شده )نرخ گرمادهی C min-1° 20 و اتمسفر هوا(
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 و اتمسفر هوا( C min 26°-1 یگرماده)نرخ  شدهتهیه یتیترم یهامخلوط DSC تجزیهج ینتا 2جدول 

 نشکوا یگرما دادیرو
)1-(J g 

 گرماده یکپ
(°C) 

ر یگرماگ یکپ
(°C) 

 فیرد سوخت نندهکدیسکا اختلاطروش 

 Alذوب 
 CuOه یتجز

32- 
146- 

 6/006 
 nm-CuO µm-Al 1 ساده یکیزیف 9/895

 یتینش ترمکوا
 Alذوب 

 CuOه یتجز

116+ 
34- 
283- 

9/066 
- 
- 

- 
6/006 
9/892 

 nm-CuO ]5%Al-+nm95%Al-[µm 2 ساده یکیزیف

 یتینش ترمکوا
 Alذوب 

 CuOه یتجز

266+ 
44- 
302- 

6/066 
- 
- 

- 
0/006 
1/896 

 nm-CuO ]5%Al-+nm95%Al-[µm 3 فراصوت

 یتیش ترمنکوا
 Alذوب 

 CuOه یتجز

122+ 
36- 
282- 

6/064 
- 
- 

- 
0/006 
5/885 

 nm-CuO ]20%Al-+nm80%Al-[µm 4 ساده یکیزیف

 یتینش ترمکوا
 Alذوب 

 CuOه یتجز

128+ 
36- 
342- 

5/592 
- 
- 

- 
2/059 
4/894 

 nm-CuO ]20%Al-+nm80%Al-[µm 5 فراصوت

 یتینش ترمکوا
 Alذوب 

 CuOه یتجز

206+ 
23- 
83- 

5/065 
- 
- 

- 
5/006 
9/800 

 nm-CuO ]50%Al-+nm50%Al-[µm 0 ساده یکیزیف

 یتینش ترمکوا
 Alذوب 

 CuOه یتجز

326+ 
21- 
136- 

8/595 
- 
- 

- 
2/059 
9/884 

 nm-CuO ]50%Al-+nm50%Al-[µm 2 فراصوت

 nm-CuO nm-Al 8 ساده یکیزیف - 4/068 +428 یتینش ترمکوا
 nm-CuO nm-Al 9 راصوتف - 2/061 +035 یتینش ترمکوا

 
 مشاهدهقابل روشنیته به کچند ن آورده شده است، 2در شکل  که شدهتهیه یتیترم یهامخلوطال اشتع یسه دمایمقابا        

. دهدینمرخ  گرمادهینش کچ وایم است، هینیآلومنانو یه فاقد افزودنک µm-Al/nm-CuO ییه در مخلوط دو جزکنیاست. نخست ا

با روش اختلاط  شدهتهیه یهامخلوطه در کنی. دوم اشودیم ادهگرم یهاواکنشن مخلوط، باعث انجام یم به اینیومآلنانوافزودن  اما

 ه مخلوطک یطوربه ؛شودیم تررحساسیغشتر باشد، مخلوط یم بینیآلومنانو یساده، هر چه مقدار افزودن یکیزیف

 nm-Al/nm-CuO ین دمایاست، بالاتر شدهادهاستفم ینیآلومنانوه در آن تنها از سوخت ک ( اشتعال°C 4/068 )ل روند ی. دلرا دارد

م ینیه آلومک (3O2Al) یدیسکه ایرو به نانو، درصد لایکم از مینیاهش اندازه ذره پودر آلومکبا ه کن باشد یا تواندیم شدهمشاهده

ش یاشتعال را افزا یدماها تواندیمه کاست  1اثریبماده  یک یدیسکه این لایا [.29] ابدییمش یافزا ،رده استکفعال را احاطه 

 95 و % 99 بالاتر از  دارای خلوص به ترتیب مورداستفادهو نانو  رویکم مینیآلومشد  گفتهکه در بخش تجربی  طورهمان [.36] دهد

                                                           
1. Inert 
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فقط  آن  در  که   nm-Al/nm-CuO مخلوط  که  به طوری  می یابد. 
از سوخت نانوآلومینیم استفاده شده است، بیش ترین گرمای واکنش 
)Jg-1 478( در میان مخلوط های تهیه شده به روش اختلاط فیزیکی 
را دارد. دلیل این واقعیت به تأثیر نقص شبکه بلوری بر واکنش های 
پیروتکنیکی باز می شود. بلورهای کوچک تر نقص شبکه ای بیشتری 
دارند که این نقص ها به عنوان مکان های فعال عمل می کنند. آن ها 
گرمای واکنش را با کاهش انرژی موردنیاز برای شکستن شبکه بلور 
واکنشگرها  اندازه  کاهش  همچنین،  و 33[.   32[ می دهند  افزایش 
به نرخ های آزادسازی انرژی سریع تر و خروجی انرژی بالاتر منجر 
می شود که دلیل آن افزایش سطح تماس مشترک بین سوخت و 

اکسنده است ]34[. 

 

 

 

گرمای  افزایش  باعث  مخلوط ها،  فراصوت  اختلاط  اینکه  دوم 
 8 شکل  در  که  همان طور  مثال،  برای  می شود.  آن ها  واکنش 
 [µm-Al95%+nm-Al5%]/nm-CuO مخلوط  است،  مشخص 
که به روش اختلاط فیزیکی ساده تهیه شده است دارای گرمای 
واکنشی برابر Jg-1 110 است. ولی چنانچه این مخلوط با  روش 
اختلاط فراصوت تهیه شود، گرمای واکنش آن به Jg-1 200 افزایش 
با در نظر گرفتن دو نکته بالا، طبیعی است که مخلوط  می یابد. 
nm-Al/nm-CuO که با روش اختلاط فراصوت تهیه شده است 

و بیش ترین مقدار سوخت نانوآلومینیم را دارد، بیش ترین گرمای 
واکنش را داشته باشد. 

سینتیک
پتانسیل خطر مواد پرانرژی به رفتار گرمایی آن ها وابسته است. 
به  مواد  این  اشتعال  سینتیک  و  پایداری  ارزیابی  اساس،  راین  به 
منظور اطمینان از تولید، حمل ونقل و انبارش ایمن آن ها می بایست 
از روش هم تبدیل کسینجر- پژوهش،  این  در   .]35[ انجام شود 

فعال سازی  انرژی  وابستگی  بررسی  برای   )KAS( آکاهیرا-سانز1 
نانوترمیت های  اشتعال  در   )α( واکنش  پیشرفت  درجه  به   )Ea(
از  یکی  کسینجر-آکاهیرا-سانز،  روش  شد.  استفاده   Al/CuO

پرکاربردترین روش های هم تبدیل برای محاسبه انرژی فعال سازی 
است و در آن از معادله زیر استفاده می شود ]36 تا 38[. 
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 شدهتهیهترمیتی  یهامخلوطنمودار مقایسه گرمای واکنش  8شکل 

 
  

 8که در شکل  طورهمان مثال،رای ب. شودیم هاآننش کوا یش گرمای، باعث افزاهامخلوطاختلاط فراصوت  هکنیدوم ا       

نشی کوا یدارای گرمااست  شدهیهتهبه روش اختلاط فیزیکی ساده که  CuO-]/nm5%Al-+nm95%Al-[µmمخلوط  مشخص است،

 ش یافزا Jg 266-1نش آن به کوا یاختلاط فراصوت تهیه شود، گرماروش  است. ولی چنانچه این مخلوط با  Jg 116-1 برابر

 است و شدهتهیهروش اختلاط فراصوت  اکه ب nm-Al/nm-CuOه مخلوط کاست  یعی، طببالاته کبا در نظر گرفتن دو ن .ابدییم

  .را داشته باشدنش کوا یگرما ترینبیشم را دارد، ینیمقدار سوخت نانوآلوم ترینبیش

 سینتیک

ن م واد ب ه   یاشتعال ا کینتیسو  یداریپا یابیاساس، ارز نیبه راوابسته است.  هاآن گرماییفتار به ر یل خحر مواد پرانرژیپتانس      

 ل یتب د از روش ه م  ،در ای ن پ ژوهش  [. 35] انج ام ش ود   س ت یبایم   ه ا آنم ن  یو انب ارش ا  ونق ل حملد، ینان از تولیمنظور اطم

 در اش تعال  ( αدرج ه پیش رفت واک نش )   ب ه  ( aE) س ازی فع ال ان رژی   یوابس تگ  یبررس   یب را  (KAS) 1س انز -رایاهک  آ-نجریسک

 یمحاس به ان رژ   یب را  لیتبدهم یهاروشن یاربردترکپریکی از  سانز،-رایاهکآ-نجریسک . روششداستفاده  Al/CuO یهاتینانوترم

   [.38تا  30] شودیمر استفاده یدر آن از معادله زاست و  سازیفعال

 
 

انرژی  aEو  درجه پیشرفت واکنش α، ثابت جهانی گازها Rفاکتور فرکانس،  Aدمای محلق،  Tدهی، گرمانرخ  βکه در آن 

آورده شده  شدهتهیه تینانوترمدو  یبرا نشکوا به درجه پیشرفت سازیفعال یانرژ یابستگنمودار و 9ل کدر ش است. سازیفعال
                                                           
1. Kissinger–Akahira–Sunose (KAS( method 

                                   

که در آن β نرخ گرمادهی، T دمای مطلق، A فاکتور فرکانس، 
انرژی   Ea و  واکنش  پیشرفت  درجه   α گازها،  جهانی  ثابت   R
انرژی فعال سازی  نمودار وابستگی  فعال سازی است. در شکل 9 
آورده  تهیه شده  نانوترمیت  دو  برای  واکنش  پیشرفت  درجه  به 
شده است. نکته قابل توجه، کمتر بودن مقادیر انرژی فعال سازی 
مشابه  مخلوط  به  نسبت  فراصوت  روش  با  تهیه شده  مخلوط  در 
تهیه شده با روش اختلاط فیزیکی ساده است. این واقعیت می تواند 
به این دلیل باشد که فرایند فراصوت باعث بهبود کیفیت اختلاط2  

شکل 7 نمودار مقایسه دمای اشتعال مخلوط های ترمیتی تهیه شده

شکل 8 نمودار مقایسه گرمای واکنش مخلوط های ترمیتی تهیه شده
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ر است تعیین ضخامت این لایه لازم به ذک .دندارآلومینا  % 5 کمتر ازآلومینیم نانوو  % 1 کمتر از رویکم مینیآلوم، یعنی هستند %

  [.31] شودیمانجام  1بالا یریپذکیتفکبا  TEMتصویربرداری  با استفاده ازمعمول  طوربهاکسیدی 

 اهش کرا  شدهتهیه یتیترم یهامخلوطاشتعال همه  یدمااختلاط فراصوت مشخص است،  2 شکله در ک طورهمان       

دو  FE-SEM ،1شکل ه در ک طورهمانشود.  توجیه هامخلوطت اختلاط یفکیبهبود در  با تواندیماشتعال  ین بهبود در دمای. ادهدیم

به روش  شدهتهیهبهتر از مخلوط  به روش اختلاط فراصوت شدهتهیهت اختلاط در مخلوط یفکیمشخص است،  nm-Al/nm-CuOمخلوط 

 یاهش دماکن امر باعث یو ا یافتهافزایش سندهکسوخت و ا یهاذره کط، سحح مشترت اختلایفکیبا بهبود  .ساده است یکیزیاختلاط ف

آورده  8ل که در شک شدهتهیه یتیترم یهامخلوطنش کوا یسه گرمایا مقاب .شودیم فراصوتبه روش اختلاط  شدهتهیهاشتعال مخلوط 

ساده، هر چه مقدار  یکیزیاختلاط ف به روش شدهتهیه یهامخلوطه در کنی. نخست ااست مشاهدهقابل ته به روشنیکشده است، چند ن

فقط از در آن ه ک nm-Al/nm-CuOه مخلوط ک یطوربه. ابدییمش یز افزاین هاآننش کوا یگرما شتر باشد،یم بینیآلومنانو یافزودن

را  یکیزیط فبه روش اختلا شدهتهیه یهامخلوطان یم ( درJ g 428-1نش )کوا یگرما ترینبیش است، شدهاستفادهم ینیآلومنانوسوخت 

دارند  یشتریب یاشبکهنقص  ترکوچک بلورهاید. شویباز م یکینکروتیپ یهاواکنشبر  بلوریه کر نقص شبیت به تأثین واقعیل ای. دلدارد

ش یافزا بلوره کستن شبکش یبرا موردنیاز یاهش انرژک بانش را کوا یگرما هاآن. کنندیمفعال عمل  یهامکان عنوانبه هانقصن یه اک

ه ک شودیمبالاتر منجر  یانرژ یو خروج ترسریع یانرژ یآزادساز یهانرخنشگرها به کاهش اندازه واک، همچنین [.33و  32] دهندیم

  [.34] است سندهکن سوخت و ایب کش سحح تماس مشتریل آن افزایدل

 

 
 شدهتهیهترمیتی  یهامخلوطنمودار مقایسه دمای اشتعال  2شکل 

 

 

                                                           
1. High resolution TEM (Transmission Electron Microscopy( imaging 
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 شدهتهیهترمیتی  یهامخلوطنمودار مقایسه گرمای واکنش  8شکل 

 
  

 8که در شکل  طورهمان مثال،رای ب. شودیم هاآننش کوا یش گرمای، باعث افزاهامخلوطاختلاط فراصوت  هکنیدوم ا       

نشی کوا یدارای گرمااست  شدهیهتهبه روش اختلاط فیزیکی ساده که  CuO-]/nm5%Al-+nm95%Al-[µmمخلوط  مشخص است،

 ش یافزا Jg 266-1نش آن به کوا یاختلاط فراصوت تهیه شود، گرماروش  است. ولی چنانچه این مخلوط با  Jg 116-1 برابر

 است و شدهتهیهروش اختلاط فراصوت  اکه ب nm-Al/nm-CuOه مخلوط کاست  یعی، طببالاته کبا در نظر گرفتن دو ن .ابدییم

  .را داشته باشدنش کوا یگرما ترینبیشم را دارد، ینیمقدار سوخت نانوآلوم ترینبیش

 سینتیک

ن م واد ب ه   یاشتعال ا کینتیسو  یداریپا یابیاساس، ارز نیبه راوابسته است.  هاآن گرماییفتار به ر یل خحر مواد پرانرژیپتانس      

 ل یتب د از روش ه م  ،در ای ن پ ژوهش  [. 35] انج ام ش ود   س ت یبایم   ه ا آنم ن  یو انب ارش ا  ونق ل حملد، ینان از تولیمنظور اطم

 در اش تعال  ( αدرج ه پیش رفت واک نش )   ب ه  ( aE) س ازی فع ال ان رژی   یوابس تگ  یبررس   یب را  (KAS) 1س انز -رایاهک  آ-نجریسک

 یمحاس به ان رژ   یب را  لیتبدهم یهاروشن یاربردترکپریکی از  سانز،-رایاهکآ-نجریسک . روششداستفاده  Al/CuO یهاتینانوترم

   [.38تا  30] شودیمر استفاده یدر آن از معادله زاست و  سازیفعال

 
 

انرژی  aEو  درجه پیشرفت واکنش α، ثابت جهانی گازها Rفاکتور فرکانس،  Aدمای محلق،  Tدهی، گرمانرخ  βکه در آن 

آورده شده  شدهتهیه تینانوترمدو  یبرا نشکوا به درجه پیشرفت سازیفعال یانرژ یابستگنمودار و 9ل کدر ش است. سازیفعال
                                                           
1. Kissinger–Akahira–Sunose (KAS( method 

1. Kissinger–Akahira–Sunose (KAS( method      2. Mixing homogeneity
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دارند.  کمتری  فعال سازی  انرژی  همگن،  مخلوط های  و  می شود 
همان طور که در تصاویر FE-SEM قابل مشاهده است، کلوخه های 
نانوآلومینیم با امواج فراصوت می شکنند و درنتیجه سطح مشترک 
بین ذره ها افزایش و انرژی فعال سازی سامانه کاهش می یابد. با 
توجه به نتایج به دست آمده در این پژوهش، به طور کلی می توان 
بهبود  و  کلوخه ها  شکستن  موجب  فراصوت،  اختلاط  که  گفت 

کیفیت اختلاط و درنتیجه کاهش انرژی فعال سازی می شود. 

 

مخلوط دو  به  مربوط   Ea-α نمودارهای   مقایسه 
nm-Al/nm-CuO تهیه شده با روش های اختلاط فیزیکی ساده 

بازه در  مخلوط  دو  این  که  می دهد  نشان  فراصوت  اختلاط   و 
 ،α=0/5 0/1 دارای روند مشابهی هستند. ولی پس از≥ α ≥0/5 
فیزیکی  اختلاط  روش  با  تهیه شده  مخلوط  فعال سازی  انرژی 
این  دلیل  می یابد.  افزایش  به شدت  فراصوت  اختلاط  به  نسبت 
اختلاط  اثر  به  می توان  را  فعال سازی  انرژی  در  ناگهانی  افزایش 
بر کلوخه ها نسبت داد. همان طور که پیش تر گفته شد  فراصوت 
امواج فراصوت باعث شکستن کلوخه های آلومینیم می شود، ولی 
بنابراین، تفاوت عمده در  ندارد.  اثری  بر کلوخه های مس اکسید 
کلوخه های  وجود  عدم  یا  وجود   ،nm-Al/nm-CuO مخلوط  دو 
با  تهیه شده   nm-Al/nm-CuO مخلوط  یعنی  است.  آلومینیم 

روش اختلاط فیزیکی ساده دارای کلوخه های نانوآلومینیم است، 
این  فاقد  فراصوت  اختلاط  روش  با  تهیه شده  مخلوط  درحالی که 
 کلوخه هاست. پس می توان روند انجام واکنش ترمیتی در مخلوط

nm-Al/nm-CuO تهیه شده با روش اختلاط فیزیکی ساده را به 

این صورت توضیح داد که در ابتدا ذره های نانوآلومینیم موجود در 
مخلوط با کلوخه های مس اکسید در بازه α ≥0/5 ≤0/1 وارد واکنش 
می شوند. با پیشرفت واکنش و به اتمام رسیدن این ذره ها، نوبت به 
واکنش کلوخه های آلومینیم با کلوخه های مس اکسید می رسد که 
این واکنش به طور طبیعی دارای مقادیر انرژی فعال سازی بالاتری 
خواهد بود. بدیهی است به دلیل عدم وجود کلوخه های آلومینیم در 
مخلوط تهیه شده به روش اختلاط فراصوت، این تغییر ناگهانی در 
دارای  این مخلوط  و  نمی شود  فعال سازی مشاهده  انرژی  مقادیر 
مقادیر کم و بیش ثابتی در نمودار Ea-α است. بنابراین، همان طور 
مخلوط در  ترمیتی  واکنش  است  مشخص   13 شکل  در   که 

تهیه شده به روش اختلاط فیزیکی ساده در   nm-Al/nm-CuO

روش  با  تهیه شده   nm-Al/nm-CuO مخلوط  در  و  مرحله  دو 
اختلاط فراصوت تنها در یک مرحله انجام می شود.

نتیجه گیری
اساسی  مشکل  حل  برای  فراوانی  پژوهش های  درگذشته 
ترمیت ها، یعنی واکنش پذیری پایین آن ها انجام شده است. نتایج 
به کارگیری  ذره ها،  اندازه  کاهش  که  داد  نشان  پژوهش ها  این 
باعث  حساس کننده ها  افزودن  یا  و  مؤثر  اختلاط  روش های 
حاضر،  پژوهش  در  می شود.  ترمیت ها  واکنش پذیری  افزایش 
فراصوت  اختلاط  فرایند  و  نانوآلومینیم  افزودنی  به  مربوط  اثرات 
موردبررسی  هم زمان  به طور   Al/CuO ترمیت  گرمایی  رفتار  بر 
 قرار گرفت. بررسی ها بیانگر این واقعیت بود که ترمیت دو جزیی

µm-Al/nm- CuO فاقد هرگونه واکنش گرماده است. با افزودن 

مقادیر متفاوت از افزودنی نانوآلومینیم به این مخلوط، پیک های 
گرمادهی مشاهده شد. نتایج نشان داد که هر چه مقدار این افزودنی 
بیشتر باشد، دمای اشتعال مخلوط ترمیتی افزایش و گرمای واکنش آن 
 کاهش می یابد. همچنین، نتایج تجزیه گرمایی مخلوط های ترمیتی

شکل 9 نمودار وابستگی انرژی فعال سازی )Ea( به درجه تبدیل واکنش )α( برای 
نانوترمیت های Al/CuO: الف( nm-Al/nm-CuO تهیه شده به روش اختلاط 

فیزیکی ساده و ب( nm-Al/nm-CuO تهیه شده به روش اختلاط فراصوت
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 اب شدهتهیهمشابه  مخلوطنسبت به  فراصوت با روش شدهتهیه مخلوطدر  سازیفعال یر انرژیمتر بودن مقادک، توجهقابلته کن است.

و  شودیم 1ت اختلاطیفکیباعث بهبود فرایند فراصوت ه کباشد  دلیلن یبه ا تواندیمت ین واقعیساده است. ا یکیزیروش اختلاط ف

م ینیآلومنانو یهاکلوخهاست،  مشاهدهقابل FE-SEMر یه در تصاوک طورهمان .دارند یمترک سازیفعال یهمگن، انرژ یهامخلوط

ج یبا توجه به نتایابد. کاهش می امانهس سازیفعال یو انرژش یافزا هاذرهن یب کسحح مشتر درنتیجهو  شکنندیم امواج فراصوتا ب

و ت اختلاط یفکیو بهبود  هاکلوخهستن کشموجب ، اختلاط فراصوته کگفت  توانیم یلک طوربهن پژوهش، یآمده در ا دستبه

 شود. می سازیفعال یانرژکاهش  درنتیجه

 

 
 ی( براαنش )کل وایبه درجه تبد (aE) سازیفعال یانرژ ینمودار وابستگ 9شکل 

به روش اختلاط  شدهتهیه nm-Al/nm-CuO: الف( Al/CuO یهاتینانوترم
 به روش اختلاط فراصوت شدهتهیه nm-Al/nm-CuOساده و ب(  یکیزیف

 

ساده و اختلاط  یکیزیاختلاط ف یهاروش اب شدهتهیه CuO-Al/nm-nmمربوط به دو مخلوط  α-aE یسه نمودارهایمقا       

 سازیفعال ی، انرژα=5/6از  پس یهستند. ول یروند مشابه یدارا α ≤1/6 ≥5/6ه ن دو مخلوط در بازیه اک دهدیمنشان  فراصوت

 یدر انرژ یش ناگهانین افزایل ای. دلابدییمش یافزا شدتبه فراصوت اختلاطنسبت به  یکیزیروش اختلاط ف اب شدهتهیهمخلوط 

ستن کباعث ش گفته شد امواج فراصوت ترپیشه ک ورطهمانداد. نسبت  هاکلوخهبر اختلاط فراصوت به اثر  توانیمرا  سازیفعال

، nm-Al/nm-CuOتفاوت عمده در دو مخلوط  ،نیندارد. بنابرا یاثرد یسکا مس یهاکلوخهبر  ی، ولشودیمم ینیآلوم یهاکلوخه

 یدارا ساده یکیزیروش اختلاط ف اب شدهتهیه nm-Al/nm-CuOمخلوط  یعنیم است. ینیآلوم یهاکلوخها عدم وجود یوجود 

                                                           
1.  Mixing homogeneity 
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اختلاط  که  داد  نشان  نانوآلومینیم  افزودنی  حاوی   Al/CuO

گرمای  و  کاهش  را  مخلوط ها  این  اشتعال  دمای  فراصوت، 
واکنش های  سینتیک  بررسی  می دهد.  افزایش  را  آن ها  واکنش 
مخلوط  که  داد  نشان   nm-Al/nm-CuO مخلوط های  ترمیتی 
تهیه شده  مخلوط  به  نسبت  فراصوت  اختلاط  روش  با  تهیه شده 

دارد.  فعال سازی کمتری  انرژی  فیزیکی ساده،  اختلاط  با روش 
همچنین، اشتعال مخلوط تهیه شده به روش اختلاط فراصوت در 
ترمیتی  مخلوط  واکنش  حالی که  در  داد،  رخ  اصلی  مرحله  یک 
مشابه که با روش اختلاط فیزیکی ساده تهیه شده بود، دو مرحله 

اصلی داشت.
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Abstract: In this work, the effects of the nano-aluminum additive and mixing process on the thermal 
behavior of Al/CuO systems were verified by thermal analysis and field emission scanning electron 
microscope (FE-SEM( methods. The DSC analysis results showed that there was no exothermic reaction 
for µm-Al/nm-CuO thermite mixture. However, the ignition of [µm-Al95%+nm-Al5%]/nm-CuO, 
[µm-Al80%+nm-Al20%]/nm-CuO, [µm-Al50%+nm-Al50%]/nm-CuO and nm-Al/nm-CuO took 
place at 600.9, 604.0, 605.5 and 608.4°C, respectively. Analysis of thermal behavior of these mixtures 
showed that the insensitivity and energy of the thermites increased with increasing quantity of nm-Al 
in [µm-Al+nm-Al]/nm-CuO formulation. Moreover, ultrasonic mixing decreased ignition temperature 
and increased heat of reaction of these ternary mixtures. This improvement in thermal properties was 
related to break up the agglomerates and better mixing quality by ultrasonic waves. In the next step, the 
reaction kinetics of physically mixed and ultrasonicated nm-Al/nm-CuO were investigated. The results 
revealed that sonicated nm-Al/nm-CuO thermite had lower activation energies than physically-mixed 
nm-Al/nm-CuO mixture. In addition, the ignition of ultrasonicated and physically-mixed nm-Al/nm-
CuO mixtures occurred in one and two main steps, respectively. 
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