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بررسی اثر دما در سنتز نانو ذرات اکسید کرومیت مس به منظور کاربرد در 

 موشکی هایپیشرانه

 2، بهمن محمدیان1حسن توکلی

 چكيده 

رسوبی معکوس (، به روش هم4O2CuCrر این پژوهش بررسی اثر دما روی سنتز نانوذرات کرومیت مس )د

 C044°و  024، 044، در دمای (XRD)الگوی پراش پرتوایکس  بررسی شد. سپس مطالعات فازی با دستگاه

تقریبی نانو ذرات با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  و همچنین مشاهده ریزساختار و اندازه

(FE-SEM( اندازه سطح ویژه ،)BETو پیوندهای تشکیل )قرمز تبدیل سنجی مادونشده با روش طیف

تائید نمود.  C024°( را در دمای 4O2CuCr) نتایج پراش اشعه ایکس، تشکیلبررسی شد.  IR)-(FTفوریه 

اندازه تقریبی  FE-SEMدست آمد. نتایج به nm 80های کرومیت مس در این دما متوسط اندازه بلورک

 C024°در دمای  BETی پودر سنتز شده با استفاده از آنالیز نانومتر را نشان داد. سطح ویژه 04تا  04نانوذرات 

 شد.  مترمربع بر گرم تخمین زده 02/04حدود 

 رسوبی معکوست مس، نانوذرات، همکرومی واژگان کلیدی:
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 مقدمه 

ای پرانرژی و مخلوطی از چند ماده شیمیایی است که با احتراق سریع، حجم یشرانه مجموعهپ

تراق سوخت و واکنش احکند. این گازها بر اثر انجام زیادی از گازهای داغ را تولید می

ر راندن گلوله تفنگ، موشک یا دتوان برای پیشآید. از این گازها میمیاکسیدکننده به وجود 

ژنراتورهای گازی برای به حرکت درآوردن توربین، استفاده نمود. برای تولید سریع گاز، 

ر مقادیر مناسبی از عناصی قوی، اکسیژن خود را همراه با پیشرانه باید همانند یک ماده منفجره

 (.Yu, 2009) سوخت یعنی کربن، هیدروژن و غیره حمل کند

ی اهای شیمیایی است که دارای کاربرد گستردهکرومیت مس، کاتالیست با ارزشی در واکنش

وان به تشود که میهای مختلفی استفاده میدر فرایندهای سنتز شیمی آلی است و در واکنش

ون، کاهش آلودگی از راه حذف مواد زائد آلی از آب، در تولید های هیدروژناسیواکنش

ن های کامپوزیت اشاره کرد. همچنیترکیبات آلی فرار، کاتالیست سرعت سوزش در پیشرانه

های مقاوم دانهها و تولید رنگهادیگرها و نیمهتولید مواد دارویی، در ساخت الکترودها، حس

 (.Prasad, 2011در برابر حرارت کاربرد دارد )

ر باشد. ساختاکرومیت مس دارای ساختار بلوری اسپینل نرمال با واپیچش چهاروجهی می

 Bو  Aاست که در آن  4O2ABل عمومی با فرمو تایی موادساختارهای سهاسپینل یکی از 

در  Aهای دو ظرفیتی مختلف هستند. در ساختار اسپینل نرمال، یون فلزی هایکاتیون

-وجهی قرار دارند. کاتیونهای هشتدر حفره Bظرفیتی های سههای چهاروجهی و یونحفره

ای هظرفیتی نیمی از حفرههای سههای چهاروجهی و کاتیونهشتم حفرههای دو ظرفیتی یک

-های دو ظرفیتی و نصف یونه اسپینل معکوس یونککنند؛ درحالیوجهی را اشغال میهشت

های ظرفیتی در حفرههای سهوجهی و مابقی یونهای هشتظرفیتی در حفرههای سه

 (.Prasad, 2011)گیرند چهاروجهی قرار می

اخته های مختلفی سنانوکاتالیست کرومیت مس با توجه به ارزش و کاربرد گوناگون با روش

(، Kawamoto, 2004سرامیکی( )جامد )روش از: روش واکنش حالتند اشوند که عبارتمی

تجزیه حرارتی  (،Durrani, 2008(، هیدروترمال )Krishnamurthy, 2008الکتروشیمیایی )

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
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(Yang, 2011سل ژل ،)  (Cheng, 2007( و )Sheykhan, 2013هم ،)( رسوبیSoleymani, 

، روش پیرولیز، روش سونوشیمی (Sohnel, 1992 2011) میکرو امولسیون ( (،2011

(Prasad, 2011.)  روش نشست بخار شیمیایی فلزات آلی(Prasad, 2011.) روش احیای ،

 (.Prasad, 2011)شیمیایی 

ود. رصورت تجاری به کار میترین فرایندهای شیمی است که بهدهی یکی از قدیمیرسوب

ی جامد جدید ایع، یک مایهدهی فرایندی است که در اثر غیرتعادلی بودن فاز مرسوب

شود. غیر تعادلی بودن ازآن مراحل رشد و آگلومره شدن فاز جامد، انجام میایجادشده و پس

 شود که شرط لازم برای سینتیک رسوب استطورمعمول با نام فوق اشباع، بیان میفاز مایع به

زدن( و یا با انجام تواند با ایجاد گرادیان حرارتی، خروج حلال )توسط تبخیر یا یخ و می

 (.Heyar, 2001واکنش ایجاد شود )

 شود. سپسهای موردنظر، آغاز میدهی با تهیه یک محلول همگن حاوی کاتیونفرایند رسوب

دهنده مناسب )که آن نیز بیشتر محلول( مخلوط شده تا فاز این محلول با یک عامل رسوب

رسوب از محلول است که به روش تصفیه ی بعدی، جدا کردن نشین شود. مرحلهموردنظر ته

ن شده است نشیی تهی حرارتی مادهی پایانی تجزیهشود. بیشتر مرحله)فیلتراسیون( انجام می

 (.Walton, 1979( )Nielsen, 1964شود )که باعث تولید پودر سرامیکی موردنظر می

 دازه ذرات کوچکدهی، یک نوع روش شیمیایی برای سنتز مواد با اندرستی روش رسوببه

که این روش نیاز به زمان طولانی و تجهیزات پیچیده و و توزیع یکنواخت است. به دلیل این

 یقیمت ندارد، برای تولید تجاری مناسب است. خواص مواد تولیدشده مانند اندازهگران

(. همچنین این روش Pilarska, 2012) کنترل استذرات و خواص سطحی با این روش قابل

هی دطورکلی مزایای سنتز پودر به روش رسوبقیمت است. بهای تکنیک ساده و ارزاندار

 اند از:عبارت

 توانایی کنترل دقیق ترکیب وجود دارد؛ .8

 توان به این روش تهیه کرد؛وبیش هر نوع ترکیب را میکم .2

 ؛آسانی با ترکیب مخلوط نمودتوان بهاندازه بسیار اندک را میهای مختلف بهافزودنی .0
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 ترکیب حاصل همگن است؛ .0

 درجه خلوص فرآورده بسیار زیاد است. .0

دهنده به محلول )افزودن محلول رسوب 8شیمیایی به دو روش رسوب معمولیروش رسوب

دهنده( انجام )افزودن محلول نمکی به محلول رسوب 2دهی معکوسنمکی( یا روش رسوب

محلول نمکی نسبت به زمان است.  pHشود. تفاوت اصلی میان این دو روش سرعت تغییر می

-ونی کاتیدهی معکوس این برتری را دارد که هموژنیتهبرای مواد چند کاتیونی روش رسوب

 (.Tseng, 2013کرده بیشتر است )های رسوب

 

 بخش تجربی 

رسوبی معکوس برای سنتز کرومیت مس استفاده شد. ر این پژوهش ابتدا روش همد

ود. شدهنده اضافه میم، محلول کاتیونی به محلول رسوبرسوبی مستقیبرخلاف روش هم

مول نیترات مس سه آبه  48/4برای انجام آزمایش ابتدا برای ایجاد محلول با غلظت مناسب، 

لیتر آب مقطر اضافه، سپس روی همزن مغناطیسی میلی 844مول نیترات کروم نه آبه به  42/4و 

 0مولار بین   8/4بود و سپس با آمونیاک  2ا های فلزی در ابتدمحلول نمک pHقرار گرفت 

های فلزات حاصل از واکنش، رسوب حاصل صاف و نشینی یونتنظیم شد. پس از ته 0تا 

 C°توسط آب دیونیزه خنثی گردید. رسوب حاصل بعد از جداسازی، در یک آون در دمای 

 C044°و  024 ،044دمای ای با اتمسفر هوا در خشک و سپس در داخل یک کوره لوله 884

 کلسینه گردید. 

 

 نتایج و بحث

 ( مربوط به نانوذرات کرومیت مسXRDتایج آنالیز )ن

شده نشان داده C 044°مربوط به نانوذرات کرومیت مس در دمای  XRD( نتایج 8در شکل )

، 00/00، 84/00، 42/08، 04/80ها در اطراف شود، پراش پیکچنانچه در شکل دیده میاست.

                                                           
1 Normal-Strike method 
2 Reverse – strike methode 
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(، 088(، )242(، )888درجه به ترتیب با انعکاس صفحات ) 24/00، 40/40، 00/00، 04/04

( مطابقت دارد. الگوی پراش اشعه ایکس 442( و )008(، )000(، )220(، )004(، )044)

-همانباشد. گراد میدرجه سانتی 044مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز شده در دمای 

اشعه ایکس، ساختار بلوری کامل کرومیت مس را تأیید الگوی پراش شود طور که مشاهده می

 نماید. کند و فقط بعضی از صفحات کرومیت مس را تأیید مینمی

 

 
 گراددرجه سانتی 044. الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نانوذرات کرومیت مس در دمای 8شکل 

 

 

-درجه سانتی 024شده در دمای  الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز. 2شکل 

 گراد
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روع تبدیل شباشد و نشان از بلورینگی پایین کرومیت مس  تواند بیانگر درصداین موضوع می

مربوط به نانوذرات کرومیت در  XRD( نتایج 2در شکل ) آن به کرومیت مس بلوری است.

 شده است. مس نشان داده C 024°دمای 

، 00/00، 40/08، 80/04، 00/00، 00/28ها در اطراف پراش پیکشود، چنانچه در شکل دیده می

درجه به ترتیب با انعکاس  48/00و  08/04، 40/02، 00/40، 04/44، 40/40، 08/00، 44/00

(، 000(، )220(، )004(، )220(، )004(، )222(، )088(، )242(، )224(، )888صفحات )

(، تطبیق (JCPDS no. 005-0657( مطابقت دارد. انعکاس صفحات با استاندارد 442( و )004)

ط توسکند. اندازه مکند و پراش اشعه ایکس ساختار بلوری کرومیت مس را تأیید میمی

دازه دست آورد. فرمول شرر انهای پرتوایکس بهتوان با تکنیک پهن شدن پیکها را میبلورک

ای کند. اندازه تقریبی بلورها بربلورک را برحسب پهنای پیک در نصف ارتفاع محاسبه می

درجه مربوط به  40/08(، فرمول شرر برای پیک 8رسوبی توسط معادله )روش سنتز هم

 [.17و  7نانومتر است ] 80(، 088انعکاس صفحه )

زاویه بین پرتو  X ،θموج اشعه طول λ، پهنای پیک در نصف ارتفاع ماکزیمم، βکه در آن 

 اندازه متوسط بلورها است. Dبازتابش و تابش ، 
0.9

(1)
cos

D


 
 

پراش ، توسط الگوی  C 044°ساختار بلوری نانوذرات کرومیت مس کلسینه شده در دمای 

 ( مشخص شد.0اشعه ایکس در شکل )

 .CPDS Noشده است. انعکاس صفحات با استاندارد ( نشان داده0طور که در شکل )همان

ی نماید. اندازه تقریبکند و ساختار بلوری کرومیت مس را تأیید میتطبیق می 005-0657

درجه  40/08ک (، فرمول شرر برای پی8رسوبی توسط معادله )بلورها برای روش سنتز هم

ر ها تیزینانومتر است که با افزایش اندازه بلورها، پیک 00(، 088مربوط به انعکاس صفحه )

 ( .He, 2005شده است )
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 گراددرجه سانتی 044نمونه کلسینه شده نانوذرات کرومیت مس در دمای  XRD. الگوی 0شکل 

 
 قرمز نانوذرات کرومیت مس. طیف مادون0شکل 

 (FT-IR)قرمز مادون -سنجی تبدیل فوریه نتایج آنالیز طیف

آورده  C 024°مربوط به نانوذرات کرومیت مس در دمای  (FT-IR)( نتایج آنالیز 0در شکل )

-FTقرمز )سنجی تبدیل فوریه مادونشود بررسی طیفچنانچه در شکل دیده می. شده است

IR1 تا  044ی کرومیت مس در ناحیه ( برای نمونه-cm 2444  برای اکسیدهای فلزی جهت

 cm 080-1و  cm 480-1صورت گرفت. پیک ظاهرشده در O-Mشناسایی پیوند شیمیایی 

گونه پیکی که است. در نمودار هیچ Cu-Oو Cr-Oمربوط به ماهیت اکسیدهای فلزی 

 دهنده ناخالصی ناشی از حضور مواد آلی در نمونه باشد مشاهده نشد.نشان
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 مربوط به نانوذرات کرومیت مس FE-SEMاز نتایج حاصل 
 044( مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز شده در دمای FE-SEM( نتایج )0در شکل )

شود، بلورها به ( مشاهده می0) طور که در شکلهمان شده است.گراد نشان دادهدرجه سانتی

بی با توجه به ذره انتخاشکل گرد هستند و پراکندگی و توزیع اندازه ذرات یکنواخت است. 

 نانومتر است.  844تا  00شود پودر سنتز شده، دارای ابعاد بین در تصویر ملاحظه می

 

 
 . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از نانوذرات کرومیت مس0شکل 

  
 

 نانوذرات کرومیت مس bو  a. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 4شکل 
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 024( مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز شده در دمای FE-SEM( نتایج )4در شکل )

شود نانوذرات کرومیت مس چنانچه در شکل دیده می شده است.گراد نشان دادهدرجه سانتی

به شکل گرد هستند و پراکندگی و توزیع اندازه ذرات یکنواخت است. با توجه به ذره انتخابی 

 باشد.نانومتر می 04الی  04شود پودر سنتز شده، دارای ابعاد نانومتری می در تصویر ملاحظه

 نانوذرات کروميت مس BETنتایج 

 شده است.مربوط به خصوصیات نانوذرات کرومیت مس نشان داده BET( نتایج 8در جدول )

 . خصوصیات بافت نانوذرات کرومیت مس8جدول

ها حفرهمتوسط قطر  g)2(m/مساحت ویژه  مشخصه نمونه
(Å) 

ها متوسط حجم حفره
(cc/g) 

 40/4 40/44 02/04 نانوذرات کرومیت مس

به دست آمد؛  g2m 02/04/اندازه در این روش مساحت سطح ویژه نانوذرات کرومیت مس به

-آنگستروم حاصل شد؛ بنابراین تخلخل از نوع خلل 40/44میزان و میانگین قطر حفرات به

 است. nm 2 <ها اندازه حفره < nm 04است که پهنای آن بین  8ی مزووفرج با اندازه

 

 گيرينتيجه

، 044رسوبی معکوس در دمای ر این پژوهش نانوذرات کرومیت مس با استفاده از روش همد

حاصل شده است تحت بررسی شرایط و کنترل پارامترها، دمای بهینه کلسینه  C044°و  024

قرمز ماهیت اکسیدهای سنجی مادوندست آمد. طیفهب C 024°حدود  4O2CuCrنانوذرات 

را نشان  cm 480  ،1-cm 080-1مربوط به کرومیت مس را در نواحی O-Cuو  O-Crفلزی 

، 00/00، 40/08، 80/04، 00/00، 00/28ها در اطراف پراش پیکداد. الگوی پراش اشعه ایکس، 

درجه به ترتیب با انعکاس  48/00و  08/04، 40/02، 00/40، 04/44، 40/40، 08/00، 44/00

(، 000(، )220(، )004(، )220(، )004(، )222(، )088(، )242(، )224(، )888صفحات )

(، تطبیق (JCPDS no. 005-0657( نشان داد. انعکاس صفحات با استاندارد 442( و )004)

                                                           
1 Mesopores 
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درجه  40/80رسوبی، فرمول شرر برای پیک کند اندازه تقریبی بلورها برای روش سنتز هممی

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  نانومتر است 80(، 088مربوط به انعکاس صفحه )

نانومتری  04تا  04میدانی نشان داد، نانوذرات کرومیت مس دارای مورفولوژی گرد و ابعاد 

باشند. سطح ویژه پودر سنتز شده کرومیت مس تحت شرایط بهینه، با استفاده از آنالیز می

BET اندازهبه /g2m 02/04 آنگستروم  40/44میزان به دست آمد؛ و میانگین قطر حفرات به

ر گردد برای سنتز نانوذراتی که دبه عمل آمده پیشنهاد می هاییبررسحاصل شد. با توجه به 

موشکی نقش کاتالیست را دارند اثر دما با توجه به شرایط آزمایش در نظر گرفته  هاییشرانهپ

شود چون سبب کاهش دمای تجزیه حراتی سوخت، افزایش سرعت سوزش و در نتیجه 

 .شودیمافزایش راندمان و برد موشک 
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