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شده  تجاری بررسی 2CeOهای حاوی آمونیوم پرکلرات و نانوذرات امپوزیتدر این تحقیق، تجزیه گرمایی نانوک :چكیده

دهد که شان مین TEMآنالیز  بررسی شده است. TEMو  XRDیابی های مشخصهبا روش 2CeOاست. مشخصات نانوذرات 

رمایی آمونیوم بر تجزیه گ 2CeOاست. فعالیت کاتالیزوری نانوذرات  nm01-30در محدوده  2CeOاندازه بیشتر نانوذرات 

الیزوری نانوذرات بررسی شده است. نتایج دلالت بر این دارند که فعالیت کات TGAو  DSCپرکلرات با آنالیزهای گرمایی 

2CeO وم پرکلرات ی آمونیقابل توجه است و دمای تجزیه گرمایی آمونیوم پرکلرات را کاهش و گرمایی حاصل از تجزیه گرمای

رمایی آمونیوم پرکلرات از گدمای تجزیه  2CeOوزنی از نانوذرات  %2ی که با اضافه کردن دهند. به طوررا افزایش می

C°89/423  بهC°89/330 2وزنی از نانوذرات  %2کند. همچنین، با اضافه کردن پیدا می کاهشCeO به آمونیوم پرکلرات ،

 کند.افزایش پیدا می J/g22/1517به  J/g835گرمای حاصل از تجزیه از 

 

  :کلیدیهای واژه
 آمونیوم پرکلرات، تجزیه گرمایی. ، فعالیت کاتالیزوری،2CeOنانوذرات 

 

 مقدمه -1

ها، هیییا و موشیییکهای پرکیییاربرد در راکتیکیییی از سیییو ت

 ها یکیی ازکنندهدیاکسی های جامید کیامپوزیتی هسیتند وپیشرانه

هییای جامیید کییامپوزیتی ن پیشییرانهدر فرمولاسیییو صییلیا اجییزا 

وزن  درصد بیالایی از هاکنندهدیکه اکس ا توجه به اینباشند. بمی

 هیا و ییا اصیلا  اینیرو  یواآ آن دهنید ازپیشرانه را تشکیل می

 

یکییی از  باشیید.مییی کییاربردیهییا بسیییار مهییم و  ییواآ آن

هیییای جامییید هایی کیییه در فرمولاسییییون پیشیییرانهکنندهدیاکسییی

یییوم آمون ،گرفتییه اسییتمییورد اسییتفاده قییرار  تییاکنون کییامپوزیتی

های جامد کامپوزیتی پیشرانه .است( 1AP، 4ClO4NHپرکلرات )

به دلیل محیدوده بیالای دمیا و گرمیای پیایین تجزییه  APبر پایه 

mailto:esmaeilauman@gmail.com
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ای برای رسیدن به سرعت سیو تن تجزیه واآ نیازمند اصلا  

بهبییود و اصییلا   ییواآ  هییایروشیکییی از  باشییند.بییالاتر می

  .]1-4[است  آن استفاده از نانوذرات مختلفای تجزیه

بیل در مقیاس نانو، مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد بیه طیور قا

. ]5[د نییتییوجهی نسییبت بییه مییواد در حالییت حجیییم تفییاوت دار

نانوذرات  واآ قابل توجهی را به علت اندازه کوچک و سطح 

ای بیه اسیتفاده از نیانوذرات . علاقیه فزاینیده]6[ویژه بیالا دارنید 

علت سیطح وییژه و عملکیرد بسییار  فلزات و اکسیدهای فلزی به

. ]7-8[ها در اغلب فرآیندهای کاتالیزوری، وجود دارد بالای آن

دهای باید به این موضوع توجه نمود که نانوذرات تنهیا بیر فرآینی

امد، کیه ج-جامد یا مایع-مایع-جامد، گاز-کاتالیزوری نظیر گاز

کنند، میدر فاز جامد عمل  زورها به عنوان کاتالینانوذرات در آن

-ها در فرآیندهای کاتیالیزوری جامیدشوند بلکه آناستفاده نمی

 .]9[باشند جامد نیز بسیار موثر می

ی نظییر مختلفینانو اکسیدهای فلزی در تحقیقات بسیاری تاکنون 

CuO، 3O2Fe  برای بهبود تجزیه گرماییAP  مورد اسیتفاده قیرار

ن تحقیقیات در یکی از ایی. ]13-16، 10-12، 8[ داده شده است

از  APبرای بهبود  واآ تجزییه گرمیایی  و همکارانش 2جاشی

نشییان  اییین تحقیییق نتییایج .انییدکرده اسییتفاده 3O2Feنییانوذرات 

 %5و درصد وزنی  nm 5/3با اندازه  3O2Feنانوذرات د که ندهمی

در تحقیقی دیگر  .]8[ دهدکاهش می C 77˚را  APدمای تجزیه 

 g/2m 3/61با سطح ویژه  CuOرات علیزاده و همکارانش از نانوذ

نتیایج انید. کرده اسیتفادهای با مورفولوژی میله nm 5/16و اندازه 

 C˚ 47/90را  APدمیای تجزییه نیانوذرات دهند که ایین نشان می

از و همکیارانش  3در تحقیقیی دیگیر چین. ]13[دهد کاهش می

ای و مورفولیوژی میلیه g/2m 5/76با سیطح وییژه  CuOنانوذرات 

دمیای نیانوذرات دهنید کیه ایین اند. نتایج نشان میکرده فادهاست

و  4همچنیین وانی  .]51[دهد کاهش می C° 2/96را  APتجزیه 

هییای گلییی و بییا مورفولوژی CuOنییانوذرات از  %2همکییارانش 

دهند که اند و نتایج این تحقیق نشان میبرگی شکل استفاده کرده

 C 51˚و  C 43˚ب را بییه ترتییی APدمییای تجزیییه نییانوذرات اییین 

با توجه به ایین نتیایج مشیخس اسیت کیه  .]16[دهند کاهش می

گرمای حاصل از تجزیه گزارش نشده اسیت امیا در ایین تحقییق 

 این پارامتر مهم نیز مورد بررسی قرار داده شده است.

نیانو یکیی از بررسیی فعالییت کاتیالیزوری  هید  تحقیقدر این 

ز اکسییدهای فلیزی نیادر انانوذرات  فلزی نادر است. هایاکسید

باشیند کیه بیه علیت دارا بیودن  یواآ کاتیالیزوری، موادی می

ی از نوری، مغناطیسی و الکتریکی و کاربردهای بالقوه در بسییار

ده های مهندسی و علمی، در دهه گذشته بسیار مورد اسیتفا حوزه

اکسیید  تنیانوذرا و به همین دلایل در این تحقییق اندقرار گرفته

 .]81-71[ اندمیییورد اسیییتفاده قیییرار داده شیییده( 2OCeسیییریم )

یکییی از اکسیییدهای فلییزی نییادر اسییت کییه در  2CeOنییانوذرات 

 به دلیل فعالیت کاتالیزوری و همکارانش 5توسط سین  یتحقیق

میورد  APتجزییه گرمیایی بیرای بهبیود  آن بالا و قیمت مناسیب

، 2CeOنییانوذرات  تحقیییق آن در .اسییتفاده قییرار داده شییده اسییت

3O2Pr  3وO2Nd  و  34، 30های بییا انییدازهبییه ترتیییبnm 37  بییه
یج کیه نتیا ه بیودوزنی به آمونیوم پرکلرات افزوده شید %1مقدار 

تییاثیر دیگیر ت نسییبت بیه نییانوذرا 2CeOداد نیانوذرات نشیان مییی

 APتجزییه گرمیایی  سیرعت سیو تن و در نتیجیه بالاتری را بیر

 C23°و  21به ترتیب  را پیک گرمازای اول و دوم و دمای دارند

 . ]19[ دهندکاهش می ، الس APنسبت به 

 های مختلف از نانوذراتبنابراین در این تحقیق تاثیر درصد وزنی

2CeO  بر تجزیه گرماییAP تر قرار داده شیده مورد بررسی دقیق

و  APهییای حییاوی ابتییدا نانوکامپوزیت اسییت. بییدین منظییور،

اندازه سپس  ،اندتهیه شدهل ناحلا-با روش حلال 2CeOنانوذرات 

با اسیتفاده از دسیتگاه ها نانوکامپوزیتدهی این و کیفیت پوشش

FESEM  میییورد بررسیییی قیییرار داده شییید و در آ یییر فعالییییت

ات بر تجزیه گرمایی آمونیوم پرکلر 2CeOکاتالیزوری نانوذرات 

 بررسی شده است. TGAو  DSCبا آنالیزهای گرمایی 

 
 قتحقیانجام مواد و روش  -2

همگی با  اتیل استات، استون و mµ100-80با اندازه  APاز پودر 

 2CeOنیانوذرات   لوآ آنیالیزی تهییه شیده از میرم آلمیان و

 ریداری شده از شرکت پیشگامان مشهد، ایران اسیتفاده تجاری 
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 شده است. 

 سایکی پرتوپراش از دستگاه  2CeOبرای تأیید سا تار نانوذرات 

(XRD) مدل Philips PW1800  ،آمستردام هلند( با لامپ مسی(

 Å5406/1طیول میوب برابیر بیا  و mA30جرییان  ،kV40 پتانسیل

. تصیویر از نیانوذرات توسیط میکروسیکو  اسیتاستفاده شیده 

)آمسییتردام هلنیید( بییا  Philips( مییدل TEMالکترونییی عبییوری )

های تگاه. دساستشده  انجام kV100گیرنده عملکرد ولتاژ شتاب

( میدل FESEM) رونی روبشی گسیل مییدانیمیکروسکو  الکت

EIGMA/VP سا ت شیرکت ،Zeiss  آلمیان بیه منظیور بررسیی

تجزیه گرمیایی . دها استفاده شدهی نانوکامپوزیتکیفیت پوشش

سیینجی گرمییایی بییا تجزیییه وزن +2CeOAPهییای کامپوزیتنانو

(TGA( و گرمییا سیینجی روبییش تفاضییلی )DSC بییا اسییتفاده از )

سییا ت شییرکت  TGA/DSC1ی مییدل دسییتگاه تجزیییه گرمییای

Mettler toledo دهی با سرعت گرماC/min°10 ا در اتمسفر هیو

نجییام ا mg5-2و وزن نمونییه  C°600تییا  25در محییدوده دمییایی 

 است. گردیده

 احلال بیا درصیدن-به روش حلال +2CeOAPهای نانوکامپوزیت

. ( تهییه شیدند%4 و %3، %2، %1های مختلف از نیانوذرات )وزنی

ن ناحلال به ترتیب، به عنوا استونو  اتیل استاتین فرآیند از در ا

 تاز نیانوذرا در ابتیدا بیرای هیر صید وزنییو حلال استفاده شد. 

2CeO حیل کیرده کیه نیام ایین  اسیتون، آمونیوم پرکلرات را در

 نامیده شده اسیت. پیس از تهییه محلیول 1محلول، محلول شماره 

یده نام 2مخلوط شماره  نانوذرات کهاین ، محلول حاوی 1شماره 

شود. برای ایین منظیور ابتیدا نیانوذرات درون شده است، تهیه می

شوند. در مرحله بعد محلول شماره پراکنده می اتیل استاتحلال 

در حیالی کیه روی ییک هیتیر بیا همیزن  2به مخلیوط شیماره  1

مغناطیسییی بییرای ثابییت نگییه داشییتن دمییا و جلییوگیری از تجمییع 

شیود. بعید از ، بیه صیورت یکبیاره اضیافه میقرار دارد ذراتنانو

 APبعد از مدتی  2به مخلوط شماره  1اضافه کردن حلال شماره 

رسیوب داده  ذراتانوشوند بر روی نیحل نمی اتیل استاتکه در 

 د.دهذرات را پوشش میو به  وبی نانو
 

 نتایج و بحث -3
بررسییی سییا،تار، مورفولییوژی و متوسیی  انییدا ه  -1-3

 2CeOنانوذرات 

را  2CeOبه  وبی فاز  الس کریستال  (1شکل ) در XRDطیف 

 70تیا  25بیین  θ2هیا در مقیادیر مکان اغلیب پیکدهد. نشان می

دهند نیانوذرات درجه واقع شده است که به طور واضح نشان می

2CeO باشند و هیی  نا الصیی در ایین نمونیه یک فاز  الس می

 وجود ندارد.

 

 
 2CeO ذراتوناناز  XRDطیف : (1شکل )

 

 کیییه دارای 2CeO ذراتنیییانواز  TEMتصیییویر  (2شیییکل ) در

نشیان هسیتند،  %97/99و  لوآ  نامنظم چند وجهی مورفولوژی

 2CeOنیانوذرات   واآ فیزیکیی (1جدول )در . داده شده است

 متوسط انیدازهنظیر چگالی حجمی، چگالی واقعی، سطح ویژه و 

 .ارائه شده است ذرات

 
 2CeOیکی نانوذرات :  واآ فیز(1جدول )

 چگالی حجمی

(3g/cm) 

 چگالی واقعی

(3g/cm) 

سطح ویژه 

(g/2m) 

متوسط اندازه 

 (nmذرات )

1/8-1/0 132/7 50-30 30-10 
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 2CeO ذراتنانواز  TEMتصویر : (2شکل )

 

 های تهیه شدهنانوکامپو یت بررسی کیفیت -2-3

از سیییییطح  تیییییوانمی FESEMدسیییییتگاه  بیییییا اسیییییتفاده از

توان به می رتیبتنمود و به این برداری عکسهای پوزیتنانوکام

ات )پوشش آمونیوم پرکلرات بر روی نانوذر دهیکیفیت پوشش

2CeOانیییدازه  دسیییت پییییدا کیییرد.هیییا نانوکامپوزیت ( و انییدازه

 APمایی از جمله پارامترهای موثر بر تجزیه گر APهای کریستال

ییک گرمیازای پ، APبا کاهش انیدازه ذرات به طوری که . است

شود. اما به دلیل این که کیاهش تر تشکیل میاول در دمای پایین

یییک فرآینیید  طرنییام اسییت و آن را بییه یییک مییاده  APذرات 

 مینتخ بنابراین .شودکند از این کار اجتناب میمنفجره تبدیل می

 .]9[ باشدهای تهیه شده بسیار مهم میاندازه نانوکامپوزیت

 هاینانوکامپوزیت کیفیت زیت تهیه شده،نانوکامپو چهاردر بین 

2CeO2%AP+  2وCeO%4AP+ دستگاه توسط FESEM  میورد

بیه ترتییب  ب(-ب-)الیف 3شیکل  در اند.بررسی قرار داده شیده

 ییییییییالس و  APذرات از  FESEMتصییییییییاویر تجزیییییییییه 

نشییان داده  +2CeO%4APو  +2CeO2%APهییای نانوکامپوزیت

متوسیط انیدازه  )الف( مشخس اسیت کیه 3از شکل  شده است.

  میکرومتر است. 80 الس حدود  APذرات 

 

 
)ب(:  الس، AP ذرات)الف(:  :از FESEM: تصاویر (3) شکل

  +2CeO%4AP )ب(: و +2CeO2%APهای نانوکامپوزیت

 

 الس ذراتیی بیا  APهمچنین به  وبی مشخس است که ذرات 

یین باشند که این مسئله نشان دهنده تفاوت اصلی اهای تیز میلبه

ذرات با ذرات نانوکامپوزیت اسیت. بیه طیور کلیی هنگیام تهییه 

شیود و استون حل میبه طور کامل در  APها ابتدا نانوکامپوزیت

کیه  2CeOبعد از افزودن این محلول به مخلوط حاوی نیانوذرات 

شود اند به آرامی گرما داده میدر حلال اتیل استات پراکنده شده

بییر روی  APوا ییت ذرات کییه اییین موضییوع باعییک رسییوب یکن

های تییز و شود و به همین دلیل ذرات بیا لبیهمی 2CeOنانوذرات 
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هیا مشیاهده غیر یکنوا یت در تصیاویر مربیوط بیه نانوکامپوزیت

 باشند.شود و تمام ذرات تقریباً به شکل کروی مینمی

)ب( مشیییخس اسیییت کیییه متوسیییط انیییدازه ذرات  3از شیییکل 

میکرومتیییر اسیییت.  70حیییدود  +2CeO2%APنانوکامپوزییییت 

)ب( مشخس است که متوسیط انیدازه ذرات  3همچنین از شکل 

میکرومتیییر اسیییت.  85حیییدود  +2CeO4%APنانوکامپوزییییت 

رسوب  APها مربوط به های روی سطح نانوکامپوزیتبرجستگی

رات است. با توجه به اندازه ذ 2CeOداده بر روی سطح نانوذرات 

تهیه  2CeOهای حاوی آمونیوم پرکلرات  الس و نانوکامپوزیت

هیا نسیبت بیه شده، مشخس است که اندازه ذرات نانوکامپوزیت

ذرات آمونیییوم پرکلییرات تغییییرات نسییبتاً کمییی داشییته اسییت و 

باشند. های میکرومتری میهای مورد نظر در اندازهنانوکامپوزیت

بنییییابراین تغییییییرات احتمییییالی در رفتییییار تجزیییییه گرمییییایی 

رات ذکوچیییک شیییدن انیییدازه هیییا مربیییوط بیییه نانوکامپوزیت

ت ها نخواهد بود، بلکه به دلییل اسیتفاده از نیانوذرانانوکامپوزیت

2CeO  ب( مشخس است -)ب 3است. همچنین به  وبی از شکل

هییا دارای ذراتییی تقریبییاً کییروی و بییدون کییه اییین نانوکامپوزیت

نانوذرات  مناسب له گواه پوششباشند که این مسئهای تیز میلبه

 .است APتوسط 
 

بر تجزیه  2CeOبررسی فعالیت کاتالیزوری نانوذرات  -3-3

 APگرمایی 

. اسیت APاز جمله پارامترهای موثر بیر تجزییه گرمیایی  6تشعشع

دهیید، در رخ می APمکانیسییمی کییه در طییی فرآینیید رادیییولیز 

بسیاری از تحقیقات مورد بررسی قرار داده شیده اسیت. براسیاس 

و  (4NH+) هر دو ییون کیاتیوننتایج این تحقیقات، برانگیختگی 

-آنیون )
4ClOدهد که ها تحت عملیات تشعشع رخ می( در شبکه

-های کلرات )این مسئله باعک تجمع یون
3ClOهای ( در کریستال

AP های به دام افتیاده بسییار میوثر بیرای احییا  شود؛ این یونمی

+رادیکال آمونیام )
3NHباشیند ( طی فرآیند تجزیه گرمیایی می

دهد. بیا ایین را بهبود می APین مسئله فرآیند تجزیه گرمایی که ا

تاثیرات استفاده  از تحقیقات مختلف مشخس شده است که حال

و  اسیتبسیار بیشتر از تشعشیع  APاز نانوذرات بر تجزیه گرمایی 

به همین دلیل بیه جیای ایجیاد تغیییر در تشعشیع ایین میاده بیرای 

 2CeOاز نیانوذرات  ییزن اصلا  تجزیه گرمیایی، در ایین تحقییق

ها بر تجزیه استفاده شده است که در ادامه فعالیت کاتالیزوری آن

 .]20-22[ بررسی شده است APگرمایی 

ی بیرای بررسیی تجزییه گرمیای TGAو  DSCهای آنالیز گرمایی

AP های  الس و نانوکامپوزیتAP  2حاوی نیانوذراتCeO  بیه

بیرای تجزییه  DSC ییهیای آنیالیز گرمیاکار برده شیدند. منحنی

های های حاوی درصد وزنی الس و نانوکامپوزیت APگرمایی 

نشیان داده شیده اسیت.  (4شکل ) در 2CeOمختلف از نانوذرات 

 ییالس سییه مرحلییه را نشییان  APتجزیییه گرمییایی  DSCمنحنییی 

 C°1/424دهد. در مرحله اول، یک پیک گرمیاگیر در دمیای می

از ارتورمبییک بیه مکعیب  تارشود، که به تغیییر سیا مشاهده می

در دمیای  باشید. در مرحلیه دوم، پییک گرمیازای اولمربوط می

C°68/902 جزئییی  شییود کییه بییه تجزیییهتشییکیل میAP  مربییوط

شوند. در مرحله باشد و محصولات واسطه و ثانویه تشکیل میمی

شود که تشکیل می C°98/342سوم، پیک اصلی گرمازا در دمای 

ها و محصیولات ثانوییه کامیل واسیطهدر این مرحله تجزییه حید 

با توجه به  شوند.ولات گازی و فرار تبدیل میشود و به محصمی

 APبیرای تجزییه گرمیایی  DSCآنیالیز  از نتایج بیه دسیت آمیده

ها با نتایج تحقیقات دیگر مشخس است کیه مقایسه آنو   الس

میورد  ، بنیابراین ایین نتیایجاین نتایج مطابقت  وبی با هم دارنید

 .]13-16، 10-12، 8[ باشندبول میق

بییا درصیید  2CeOفعالیییت کاتییالیزوری نییانوذرات  (4) شییکل

دهید. پییک نشیان می APهای مختلف را بیر دمیای تجزییه وزنی

تشییکیل  C244°هییا در دمییای حییدود گرمییاگیر نانوکامپوزیت

دهد نانوذرات بیر پییک گرمیاگیر شود که این نتیجه نشان میمی

وجود نانوذرات بر مراحل تجزیه دما پیایین و  اثری ندارند. با این

باشند. به طور کلی در پیک گرماگیر به شدت موثر می APبالای 

دهیید، پییس فیزیکییی رخ می تغییییربییه دلیییل تغییییر سییا تار یییک 

در فرآینید تجزییه گرمیایی  زورکه به عنوان یک کاتالی نانوذرات

 دهنیید وافییزایش میواکیینش  تمییاس را در سییطح کننییدعمییل می
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بیر ایین پییک تیاثیر  ، بنابراینشوندباعک انجام سریع واکنش می

شییمیایی رخ  تغیییرهیای گرمیازا ییک دارنید. امیا در پیک کمی

، زییرا هیا تیاثیر بسییاری دارنیددهد، بنابراین نیانوذرات بیر آنمی

 افزایش سطح تماس بر تغییرات شیمیایی بسیار موثر است.
 

 
دهی با سرعت گرما) DSC تجزیه گرماییهای : منحنی(4شکل )

C/min°10 )در اتمسفر هوا 

 

، ارائییه شییده اسییت (2جییدول )کییه در  DSCبییر اسییاس نتییایج 

کیاهش  بیه شیدت را AP گرمیایی دمای تجزیه 2CeO نانوذرات

، %2، %1مشخس است که با اضافه کردن از این جدول دهند. می

بییه  گرمییایی تجزیییه یدمییا 2CeO)وزنییی( از نییانوذرات  %4و  %3

کییاهش  C°86/81و  C°96/73 ،C°93 ،C°58/85تیییب حییدود تر

سین  و همکارانش طبق نتایج این تحقیق و تحقیق  ند.کمیپیدا 

بییا  2CeOنییانوذرات  از در اییین تحقیقییات کییه بییه ترتیییب ]19[

مشیخس اسیت استفاده شیده اسیت،  nm 30و  10-30 هایاندازه

وذرات بیا نیان این کیهکه دمای تجزیه گرمای این تحقیق به دلیل 

اند بیه مقیدار مورد استفاده قیرار داده شیدهتر های کوچکاندازه

بنابراین اندازه نانوذرات یکیی از  کاهش پیدا کرده است. یبیشتر

همچنین با اضافه کیردن است.  APعوامل موثر بر تجزیه گرمایی 

 گرمیای حاصیل از 2CeO)وزنی( از نیانوذرات  %4و  %3، %2، %1

و  J/g96/359 ،J/g22/682 ،J/g19/473 تجزییه بیه ترتییب حیدود

J/g94/660  از وزنیی  %2بنابراین زمیانی کیه  .کندپیدا میافزایش

سییایر درصیید افییزوده شییود نسییبت بییه  APبییه  2CeOنییانوذرات 

تاثیر بیالاتری بیر دمیا و گرمیای آزاد  2CeOنانوذرات  هایوزنی

 شده حاصل از تجزیه دارد.

اسیتفاده شیود سیطح  2CeOوزنیی از نیانوذرات  %1زمانی کیه از 

زایش وزنی اف %2واکنش به مقدار مطلوبی در مقایسه با تماس در 

از نیی وز %2وزنیی از  %1پیدا نخواهد کرد و به همین دلیل تیاثیر 

 است.کمتر  واهد  2CeOذرات نانو

 اسیتفاده شیود، 2CeOذرات وزنیی از نیانو %4و  %3زمانی کیه از 

دا واکینش افیزایش پیی س درتما شاید ابتدا به نظر برسد که سطح

بیر  2CeOو به تبیع آن تیاثیر کاتیالیزوری نیانوذرات   واهد کرد

ین مسیئله ا، اما با توجه به کندافزایش پیدا می APتجزیه گرمایی 

که افزایش بیش از حد نیانوذرات در مجیاورت یکیدیگر ممکین 

ها ها به یکدیگر شود و کارایی آناست باعک، به هم چسبیدن آن

توان دریافت کیه همیشیه یزان چشمگیری کاهش دهد، میرا به م

هیا بیر ها منجیر بیه افیزایش تیاثیر آنافزایش درصد نانوکاتالیزور

. همچنیین مشیخس اسیت کیه نخواهید شید APتجزیه گرمیایی 

باشیییند و انیییرژی حاصیییل از مینزا انیییرژی 2CeOنیییانوذرات 

ر ز اینیرو اگیر مقیداااسیت،  APها تنها مربیوط بیه نانوکامپوزیت

ها بییش از حید کیاهش پییدا در نانوکامپوزیت  APدرصد وزنی 

در  همچنیین .]21[ کنیدکند انرژی آزاد شده نیز کاهش پییدا می

انوذرات وزنی از نی %2-%7زمانی که دهند تحقیقی نتایج نشان می

Co  بهAP  وزنی از نانوذرات  %10افزوده شود نسبت بهCo یر تیاث

ایش بنیابراین همیواره افییز. ]7[بیالاتری بیر تجزییه گرمیایی دارد 

 APها بر تجزییه گرمیایی تاثیر بالاتر آنمقدار نانوذرات منجر به 

 شود.نمی
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 APبر تجزیه گرمایی  2CeO: نتایج تاثیر نانوذرات (2جدول )

 نمونه

دما پیک گرمازا 

(C˚) 

دما پیک 

گرماگیر 

(C˚) 

ΔH )J/g( 

 قله دوم قله اول

Pure AP 86/290 89/423 1/452 835 

2CeOAP+1% - 93/349 8/246 96/1194 

2CeOAP+2% 99/291 89/330 33/243 22/1517 

2CeOAP+3% - 31/338 47/244 19/1308 

2CeOAP+4% 08/304 03/342 64/245 94/1495 

 

ت مشخس اس (2جدول ) توجه به مطالب و نتایج ارائه شده دربا 

ر اییین نکتییه . ذکییاسییتمقییدار بهینییه  ذراتوزنییی از نییانو %2کییه 

مقییدار بهینییه ذرات وزنییی از نییانو %2ضروریسییت کییه همییواره 

مقیدار  2CeOباشد، بلکه در این تحقییق در میورد نیانوذرات نمی

 بهینه مورد نظر این مقدار بیه دسیت آمیده اسیت و در میورد هیر

م ز انجیاانانوکامپوزیت باید جداگانه بررسی شود. بنابراین تا قبل 

بینی صحیحی از مقدار توان پیشگز نمیها هرها و تجزیهآزمایش

 نمود. ذراتبهینه نانو

طیی انجیام واکینش  2CeOافزایش سطح تماس توسط نانوذرات 

ت نیانوذرا . همچنیینشیودمی APمنجر به بهبود تجزییه گرمیایی 

2CeO  در طییی تجزیییهAP  2بییا جییذبO  بییر روی سییطح اکسییید

-های سوپر اکسیید )یون
2Oسیوپر  هیایدهنید و یون( تشیکیل می

یش اکسید پروتون تشکیل شده را به دام اندا تیه کیه باعیک افیزا

 APگرمیایی د و در نتیجیه تجزییه نشیوسرعت انتقال پروتون می

 .کندبهبود پیدا می

دلاییل مختلفیی  APافزایش گرمای آزاد شده از تجزیه گرمیایی 

واکنش اکسیداسیون  ها اشاره شده است.دارد که به بعضی از آن

3NH  ورد بین آمونیام و اکسیژن بر روی سطح نیانوذرات با بر

های پوشیش دهد. با افزایش فشار جزئی اکسییژن، سیایترخ می

داده شده بر روی نانوذرات با تشکیل یون سیوپر اکسیید افیزایش 

کنند و سپس حضور اکسیژن بیه فرآینید تجزییه گرمیایی پیدا می

AP دهید، یباشد شتاب مکه در نتیجه اکسیداسیون آمونیام می

در نتیجه گرمایی آزاد شده از فرآیند تجزیه گرمایی افزایش پیدا 

همچنین افزایش گرمای آزاد شده ممکن است . [23-22کند ]می

هیای )به بیرون پرتاب شیدن اتم 7به علت کاهش میزان کندوپاش

 ی به ماده( بین ذرات در طیی تجزییهماده با بر ورد ذرات پرانرژ

شود و این ش اتلا  انرژی مکانیکی میباشد. این امر باعک کاه

شود، بنابراین گرمای آزاد شده انرژی به انرژی گرمایی تبدیل می

طبق نظریه دیگیری گرمیای . [21کند ]در سیستم افزایش پیدا می

آزاد شییده بییالاتر همچنییین ممکیین اسییت بییه علییت احتییرا  بهتییر 

باشد  2CeOنانوذرات با اکسیدهای کلر در حضور  3NHمولکول 

[8.] 

دو مرحلیه را  (5) شیکل  یالس در APمربوط بیه  TGAمنحنی 

کیه  DSCمنحنیی  در مرحلیه اول در APدهید، بنیابراین نشان می

کنید. در باشد وزنش کاهش پییدا نمیمربوط به تغییر سا تار می

و در مرحلییه  %43/35 ییالس در مرحلییه اول  TGA ،APمنحنییی 

ای به تجزیه در دمیاز وزنش را که به ترتیب مربوط  %57/64دوم 

شکل  با توجه بههمچنین  دهد.باشند، از دست میپایین و بالا می

مربییییوط بییییه  TGAهییییای مشییییخس اسییییت کییییه منحنی (5)

 TGAهییا دارای شیییب تنییدتری نسییبت بییه منحنییی نانوکامپوزیت

های حییاوی باشییند، بنییابراین نمونییه ییالس می APمربییوط بییه 

طیی ییک مرحلیه در محدوده دمایی کمتیری و  2CeOذرات نانو

 دهند.کل وزنشان را از دست می
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 در اتمسفر هوا( C/min°10دهی با سرعت گرما) TGAتجزیه گرمایی های (: منحنی5شکل )

 

 گیریجهینت -4

دهید کیه هیچگونیه تغیییر نشان می XRDطیف حاصل از تجزیه 

رخ نیییداده اسیییت و هیچگونیییه  2CeOسیییا تاری در نیییانوذرات 

 FESEM دسیتگاهبا استفاده از صی وارد آن نگردیده است. نا ال

اطمینییان  2CeOهییای حییاوی نییانوذرات از کیفیییت نانوکامپوزیت

هیایی کیه شیامل حاصل شد و تصاویر گرفته شیده نانوکامپوزیت

AP  پوشش داده شده بر روی نانوذرات بودند را به  یوبی نشیان

های نوکامپوزیت الس و نا AP. با توجه به اندازه ذرات هنددمی

تهیییه شییده، مشییخس اسییت کییه انییدازه ذرات  2CeOحییاوی 

تغییرات نسیبتاً کمیی داشیته  APها نسبت به ذرات نانوکامپوزیت

های میکرونییی هییای مییورد نظییر در انییدازهاسییت و نانوکامپوزیت

هیا باشند. بنابراین تغییرات رفتار تجزیه گرمیایی نانوکامپوزیتمی

باشید، بلکیه هیا نمینانوکامپوزیت مربوط به کوچک شدن اندازه

اند باعیک هیا اسیتفاده شیدهنانوذراتی که برای تهیه نانوکامپوزیت

بییا توجییه بییه نتییایج حاصییل از  اند.بهبییود تجزیییه گرمییایی شییده

کییه تجزیییه  شییدمشییخس  TGAو  DSCهای گرمییایی تجزیییه

 APتری در مقایسیه بیا های پایینها در دماگرمایی نانوکامپوزیت

بیالاترین  2CeOوزنیی از نیانوذرات  %2و  شیودجیام می الس ان

 گرمیایهمچنین ایین نیانوذرات بیر . ددمای تجزیه دار بررا تاثیر 

 %2باشیند، بیه طیوری کیه آزاد شده از تجزییه گرمیایی میوثر می

همچنین  آزاد شده دارد. گرمایها بیشترین تاثیر را بر وزنی از آن

بیر  هیاتاثیر آن ،2CeOمشخس شد که با کاهش اندازه نانوذرات 

 کند.به میزان چشمگیری افزایش پیدا می APتجزیه گرمایی 
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                     Abstract 

This work studied on the thermal decomposition of ammonium perchlorate activated by addition of 

commercial CeO2 nanoparticles. CeO2 nanoparticles were characterized by X-ray diffraction (XRD) 

and transition electron microscope (TEM). The TEM study revealed that the majority of CeO2 

particles are of 10–30 nm in size. The catalytic activities of CeO2 nanoparticles on the thermal 

decomposition of ammonium perchlorate were investigated by thermogravimetric analysis (TGA) 

coupled with differential scanning calorimeter (DSC). The results imply that the catalytic 

performance of CeO2 nanoparticles is significant and the decrease in the thermal decomposition 

temperature and the increase in the heat decomposition AP .So that, adding 2 Wt.% of CeO2 

nanoparticles to AP decreases the thermal decomposition temperature from 423.89 to 330.89 °C. 

Also, adding 2 Wt.% of CeO2 nanoparticles to AP increases the heat decomposition from 835 to 

1517.22 J/g. 
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