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ی چند های کربنسنتز نانوکاتالیست اکسید کرومیت مس بر پایه نانولوله

 دیواره به منظور تجزیه حرارتی آمونیوم پرکلرات سوخت جامد موشکی

  4حسن توکلی

 چکیده 
(، به CNTs4O2CuCr/) های کربنی چند دیوارهدر این پژوهش نانوکاتالیست کرومیت مس بر پایه نانولوله

 های کربنی نشانده شد. اثر کاتالیستیرسوبی معکوس سنتز و سپس بر روی نانولولهروش هم

(/CNTs4O2CuCr بر رفتار تجزیه حرارتی )AP ( با استفاده از کالریمتری پیمایشی تفاضلیDSC در )

الگوی  دستگاهمطالعه گردید. سپس مطالعات فازی با  C/min° 01و  05، 01، 5های حرارت دهی سرعت

 (FT-IR)تبدیل فوریه  قرمزمادونسنجی یفطشده با دو روش یلتشک، پیوندهای (XRD)یکس پرتواپراش 
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 نتایج پراش اشعه ایکس، تشکیل. شد یبررس (BET(، اندازه سطح ویژه )SEM-FEگسیل میدانی )

(/CNTs4O2CuCr را )مس های کرومیت ید نمود. متوسط اندازه بلورکتائnm 01 دست آمد. نتایج به-FE

SEM  ی پودر سنتز شده با استفاده از آنالیز نانومتر را نشان داد. سطح ویژه 01تا  01اندازه تقریبی نانوذرات

BET  0. دمای تجزیۀ حرارتی آمونیوم پرکلرات در حضور شد زده بر گرم تخمین مترمربع 00/01حدود 

کاهش( رسید. همچنین تغییرات  C 7/30°) C 33/075° به حدود C  03/700°، ازCuCr2O4/CNTs درصد
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 مقدمه 

. این (Yung 2009)آوری موشکی است ای پر انرژی و کلیدی برای فنآمونیوم پرکلرات، ماده

ی جامد موشکی است که حدود هاترین جزء انرژی در پیشرانهترین اکسنده و مهمماده متداول

سرعت سوزش پیشرانه،  .(Chen 2009)دهد درصد وزنی پیشرانه را تشکیل می 15تا  11

شاخص بسیار کلیدی در طراحی موتورهای موشک است. با توجه به این مسئله، خواص 

 Jacobs)احتراقی آمونیوم پرکلرات تاثیر بسیار زیادی روی سرعت سوزش پیشرانه دارد 

. از طرف دیگر، خواص احتراقی با شاخصی به نام تجزیه حرارتی آمونیوم پرکلرات ((1965)

تر باشد خواص احتراقی و به عبارت دیگر شود. هر چه دمای تجزیه این ماده پایینتعیین می

یک  عنوانبه( 7O0CuCr)کرومیت مس . )Sun (2009)(شود سرعت سوزش پیشرانه بهتر می

در مورد  است مؤثربسیار  APی حرارتی ه بر سرعت تجزیهکاتالیست مرسوم در صنعت ک

. همچنین (Kawamoto (2004))است  شده شناختههای کامپوزیتی احتراق پیشرانه

 یچندبعد، دارای ساختار اسپینل نرمال، یک کاتالیست 7O0CuCrنانوکاتالیست کرومیت مس 

، است. این نانوکاتالیست دهشگرفتهگسترده به کار  طوربههای جامد پیشرانه است که در

 Prasad)بهترین اثر کاتالیستی را در مقایسه با دیگر فلزات واسطه از خود نشان داده است 

وند، شعنوان بستر کاتالیستی استفاده میبه کهیهنگامهای کربنی نیز . در ضمن نانولوله2006)

. تحقیقات (Bui (2012)) اندشدهنظیرشان سبب بهبود فعالیت کاتالیستی به دلیل خواص بی

ذرات دیگری ی نانوبراالگو یا پایه  عنوانبهتواند های کربنی میکه نانولوله انددادهاخیر پیشنهاد 

غیر از کرومیت مس استفاده شوند ولی گزارشی که استفاده نانولوله کربنی با نانوذرات کرومیت 

 .(Jiang (2010))کاتالیست معرفی نماید ارائه نشده است  عنوانبهمس را 

حرارتی  یها برای بهبود تجزیههای متعددی در استفاده از کاتالیست و یا نانوکاتالیستپژوهش

با استفاده از   (Duan (2007))و همکاران  Xujie Yangاست.  شده انجام آمونیوم پرکلرات

م مونیحرارتی آ و اختلاط با آمونیم پرکلرات موفق به کاهش دمای تجزیه MgOکاتالیست 

 مطالعه با (Zhang (2011))و همکاران  Lizhi Zhangشدند.  C 055°به  C  700°پرکلرات از

حرارتی آمونیم پرکلرات به کاهش دمای تجزیه آمونیم پرکلرات  در تجزیه Fe2O3کاتالیست 
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 Liu)و همکاران Linsheng Wangرسیدند. در پژوهش دیگری  C 5/010°به  C  7/701°از

را برای همین موضوع به کار گرفته و گزارش کردند که دمای  4O2CuFeلیست کاتا .(2008)(

است. در گزارش دیگری  افتهیکاهش C 050°به  C  775°تجزیه حرارتی آمونیم پرکلرات از

و اختلاط فیزیکی با آمونیم پرکلرات، کاهش دمای تجزیه  CuCr2O4استفاده از کاتالیست 

و  FengSheng Li. (Heng (2011))رسانید  C 073°به  C  710°آمونیم پرکلرات را از

استفاده نموده و کاهش دمای تجزیه  Ni/CNTs.  از کاتالیست (Yung (2009))همکاران 

رسیدند. از طرفی آنتالپی احتراق آمونیوم  C 071°به  C  5/771°حرارتی آمونیم پرکلرات از

ش یافت. در گزارش پژوهشی افزای Jg 0001-1میزان پرکلرات با حضور نانوکاتالیست به

-CNTs  ،CoAlهای.  با استفاده از کاتالیست(Shaabani (2012))و همکاران  Feng Liدیگری 

MMO  وCoAl-MMO/CNT  تجزیه حرارتی آمونیم پرکلرات را مطالعه نموده و کاهش

 گزارش C  000°و C 055 ، °C 030°ترتیب به به C  777°دمای تجزیه آمونیم پرکلرات  از

، مخلوط Cuهای .  نیز با استفاده از  کاتالیست(Fan (2013))و همکاران  Cui Pingنمودند. 

(Cu  وCNT و )Cu/CNT  و اختلاط فیزیکی با آمونیم پرکلرات موفق به کاهش دمای تجزیه

شدند.  C 1/050°و  C 7/035 ،°C  0/010° ترتیب بهبه C  0/701°حرارتی آمونیم پرکلرات از

HAN Aijun  (2006)(و همکاران Paper( از نانوکاتالیست .O42MnFe  استفاده کرده و دمای

کاهش داده و از طرفی آنتالپی احتراق  C 0/00°میزان  تجزیه حرارتی آمونیوم پرکلرات را به

برای آمونیوم پرکلرات  Jg 5/710-1عبارتی از افزایش دادند یا به Jg 3/0100-1ی اندازهرا به

  است. افتهیشیافزا Jg 0/507-1با حضور نانوکاتالیست رسیدند یعنی  Jg 3/0100-1خالص به  

ی ریکارگ بهاست اما هنوز گزارشی در  شدهانجامهای گوناگونی در این زمینه اگرچه پژوهش

جزیه نانوکاتالیست در ت عنوانبه شدهاصلاحهای کربنی کرومیت مس سنتز شده روی نانولوله

بنابراین در این پژوهش، ضمن ارائه روش سنتز ؛ است نشدهات دیده حرارتی آمونیم پرکلر

 عنوانبه، این مواد شدهاصلاحهای کربنی کرومیت مس و نشست آن روی نانولوله

استفاده گردید و تأثیر آن در کاهش دمای  نانوکاتالیست در تجزیه حرارتی آمونیم پرکلرات

اد یم پرکلرات بررسی شد. نتایج پژوهش نشان دتجزیه حرارتی و افزایش آنتالپی احتراق آمون



 4154، پاییز 3پژوهشنامه علوم دفاعی، سال دوم، شماره / 01

 

که تأثیر این نوع کاتالیست در کاهش دمای تجزیه حرارتی آمونیوم پرکلرات مطلوب بود و از 

 است. توجهقابلگیری طرفی افزایش آنتالپی احتراق نیز به نحو چشم

 

 بخش تجربی 

اه صنعتی مالک اشتر(، میکرون از )دانشگ 051تا  011آمونیوم پرکلرات ) پژوهشدر این 

نانومتر و  01تا  01های کربنی چند دیواره )پژوهشگاه صنعت نفت تهران(، به قطر نانولوله

دا در ابت ن خالص و اتانول نیز استفاده شد.میکرومتر و همچنین آب مقطر ، استو 01طول 

 رسوبیرسوبی معکوس برای سنتز کرومیت مس استفاده شد. برخلاف روش همروش هم

ای شود. برای انجام آزمایش ابتدا بردهنده اضافه میستقیم، محلول کاتیونی به محلول رسوبم

مول نیترات کروم نه  10/1مول نیترات مس سه آبه و  10/1ایجاد محلول با غلظت مناسب، 

محلول  pHلیتر آب مقطر اضافه، سپس روی همزن مغناطیسی قرار گرفت  میلی 011آبه به 

تنظیم شد. پس از  3تا  1مولار بین   0/1بود و سپس با آمونیاک  0ابتدا  های فلزی درنمک

های فلزات حاصل از واکنش، رسوب حاصل صاف و توسط آب دیونیزه خنثی نشینی یونته

خشک و سپس در  C 001°گردید. رسوب حاصل بعد از جداسازی، در یک آون در دمای 

گرم نانوذرات کرومیت میلی 005گردید. سپس ای با اتمسفر هوا کلسینه داخل یک کوره لوله

 01لیتر آب مقطر اضافه و به مدت میلی 51به  m2/g 00/01مس سنتز شده با سطح ویژه 

دارشده با های کربنی چند دیواره عاملگرم نانولولهمیلی 011دقیقه همزده و توزیع گردید. 

شده و محلول دقیقه پراکنده 01لیتر آب مقطر دیگر به مدت میلی 51در  m2/g 001سطح ویژه 

ه های کربنی اضافقطره به محلول حاوی نانولولهصورت قطرهحاوی نانوذرات کرومیت مس به

ساعت روی همزن مغناطیسی در دمای محیط هم زده شد. سپس رسوبات  00و به مدت 

و  خشک گردید C 11°ساعت در دمای  00کن به مدت حاصل پس از جداسازی در خشک

 تهیه شد.   CNTs4O2CuCr/تالیست نانوکا
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دار ( بعد از اصلاح و عاملb دار شدن و( قبل از عاملa های کربنینانولوله قرمزمادونسنجی یفط. 4شکل 

 شدن

 نتایج و بحث

 دار( نانولوله کربنی خام و عاملFT-IR)سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز یفطنتایج آنالیز 

-اصلاح و عامل نمونه برای( FT-IRقرمز )مادون فوریه تبدیل جیسنیفط ( نتایج1در شکل )

ل در شک چنانچه .استشده  داده دار شده نانولوله کربنی چند دیواره از نمونه خام اولیه نشان

(a0دیده می ) ،1  تا 711 ناحیه درقرمز مادون سنجییفطشود-cm7111 برای sCNT جهت 

، 0501، 0171، 0003، 0300، 0017 هایپیک توانمی .گرفت صورت شیمیایی پیوند شناسایی

 ، گروهH-Oکششی پیوندهای  ارتعاشات به ترتیب بهرا  cm 0111-1 - 511و  0017 ،0750

(C-H متقارن یا نامتقارن، ارتعاشات کششی کربونیل گروه کربوکسیل، ارتعاشات کششی )
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شات خمشی صفحات داخلی (، ارتعاC=C(، گروه پیوند دوگانه کربن )C=Oگروه کربونیل )

(-2CH-ارتعاشات خمشی صفحات داخلی گروه هیدروکسیل و کربن هگزاگونال مرتبط ،) 

  .(Yudianti 2011)و  (Wu 2011)دانست 

دهد که ( نشان می0bدر شکل ) شدهاصلاحذکر است که پیک مربوطه به نانولوله کربنی یانشا

شده یداکسه کربنی توسط اسید نیتریک زمانی که نانولول cm 0017-1گروه هیدروکسیل در

( متقارن و H-Cارتعاشات کششی ) شده است. همچنین تراست، کاهش یا به عبارتی ضعیف

پیوند ، cm 0171-1( در C=O، ارتعاشات کششی گروه کربونیل )cm 0300-1نامتقارن در 

هش قابل کا cm 0111-1 - 511، و کربن هگزاگونال در cm 0501-1( در C=Cدوگانه کربن )

 تایجن شدن در دارعاملمربوط به اصلاح و  که شاخصی پیک تنها توجهی یافته است. البته

IR-FT 1 حوالی در شاخص پیک شد، های کربنی مشاهدهنانولوله از-cm 0000 توانمی که بود 

  .داد نسبت CNTsدار شدن اصلاح و عامل به بیشتری یقین با

 

  دارنانولوله کربنی خام و عامل (RAMAN)سنجی رامان یفطنتایج آنالیز 

سنجی رامان یفطیابی نانوساختار بر پایه کربنی های با ارزش برای مشخصهیکی از تکنیک

 ساختار شناسایی سنجی رامان براییفطشود از ( دیده می0طور که در شکل )همان  است.

 .نمونه خام اولیه استفاده شد یواره ازچند دهای کربنی شده نانولوله دارعامل نمونه مولکولی
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 cm 0111-1تا  0011دار شده در ناحیه ( عاملb( خام و aطیف رامان نانولوله کربنی . 7شکل 

 D، دو پیوند sCNT برای cm0111-1تا  0011سنجی رامان در ناحیه یفطبا توجه به شکل 

ترتیب را به cm 0530-1و  0051های توان پیکمی .)Song (2012)(باند شناسایی شد  Gباند و 

 (3spهای با هیبرید ها )کربننظمیباند مربوط به عیوب و بی Dباند نسبت داد.  Gباند و  Dبه 

ی و ضلعپنجهای های کربنی؛ همچون حلقهبه جهت صفحات گرافیتی و دیگر شکل

-ی آن میخال یجاهاهای کربنی و های اتمی روی دیواره نانولولهی و دیگر شکلضلعهفت

ا های بباند مربوط به ارتعاشات صفحات داخلی دیواره گرافیتی )کربن Gباشد. همچنین 

باند  Dهای کربنی با نسبت شدت بنابراین اصلاح سطوح ساختار نانولولهاست؛  (2spهیبرید 

-و نانولوله 15/1های کربنی خام شود. این نسبت برای نانولولهنشان داده می G/ID(I(باند  Gبه 

ار دهای کربنی عاملباشد که نشان از کاهش تقارنی نانولولهمی 10/0دار شده بنی عاملهای کر

  . (Datsyuk (2008))های کربنی است دار روی سطح نانولولهبه علت ایجاد گروه عامل

 

 مربوط به نانوذرات کرومیت مس (XRD)نتایج آنالیز 

 شده است.نشان داده مربوط به نانوذرات کرومیت مس XRD( نتایج 0در شکل )
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-درجه سانتی 501الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز شده در دمای . 0شکل 

 گراد

، 35/70، 10/70، 00/01، 75/07، 71/00ها در اطراف پراش پیک شود،چنانچه در شکل دیده می

جه به ترتیب با انعکاس در 10/13و  10/01، 15/00، 70/11، 51/11، 11/10، 00/57، 11/73

(، 000(، )007(، )701(، )000(، )771(، )000(، )000(، )010(، )001(، )000صفحات )

تطبیق (، (JCPDS no. 005-0657( مطابقت دارد. انعکاس صفحات با استاندارد 110( و )771)

کند. اندازه متوسط کند و پراش اشعه ایکس ساختار بلوری کرومیت مس را تأیید میمی

اندازه  آورد. فرمول شرر دستبهیکس پرتواهای توان با تکنیک پهن شدن پیکمی ها رابلورک

ای کند. اندازه تقریبی بلورها برپهنای پیک در نصف ارتفاع محاسبه می برحسببلورک را 

درجه مربوط به  10/70(، فرمول شرر برای پیک 0رسوبی توسط معادله )روش سنتز هم

 .(He (2005))نانومتر است  01 (،000انعکاس صفحه )

 

زاویه بین پرتو  X ،θاشعه  موجطول λ، پهنای پیک در نصف ارتفاع ماکزیمم، βکه در آن 

 .استاندازه متوسط بلورها  Dو تابش،  بازتابش

 

0.9
(1)

cos
D



 

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 (FT-IR)قرمز مادون - فوریه تبدیل سنجییفط آنالیز نتایج

چنانچه  رات کرومیت مس آورده شده استمربوط به نانوذ (FT-IR) ( نتایج آنالیز4در شکل )

 ینمونه برای( FT-IRقرمز )مادون فوریه تبدیل سنجییفط شود بررسیدر شکل دیده می

 پیوند شناسایی اکسیدهای فلزی جهت برای cm 0111-1  تا 711 ناحیه کرومیت مس در

یت مربوط به ماه cm 501-1و  cm 100-1در ظاهرشدهپیک . گرفتصورت  O-M شیمیایی

ناخالصی  دهندهنشانگونه پیکی که یچه. در نمودار است Cu-O  و Cr-Oاکسیدهای فلزی 

 ناشی از حضور مواد آلی در نمونه باشد مشاهده نشد.

 مربوط به نانوذرات کرومیت مس FE-SEMنتایج حاصل از 
 525( مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز شده در دمای FE-SEM( نتایج )5در شکل )

 شود نانوذرات کرومیت مسچنانچه در شکل دیده می است. شدهدادهگراد نشان ه سانتیدرج

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

 باشد.نانومتر می 01الی  01شود پودر سنتز شده، دارای ابعاد نانومتری در تصویر ملاحظه می

 

 های کربنی( نانوذرات کرومیت مس روی نانولولهXRDنتایج )

 شدهدادههای کربنی نشان ( نانوذرات کرومیت مس روی نانولولهXRD( نتایج )1در شکل )

 است.
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 .نانوذرات کرومیت مس bو  aتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  .0شکل 
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 مس روی نانولوله کربنیمربوط به کرومیت  XRDنتایج آنالیز . 6شکل 

 

، 75/07، 71/00ها در اطراف است. پراش پیک شدهداده( نشان 1طور که در شکل )همان

و  10/13، 10/01، 15/00، 70/11، 51/11، 11/10، 00/57، 11/73، 35/70، 10/70، 00/01

(، 771(، )000(، )000(، )010(، )001(، )000ترتیب با انعکاس صفحات )درجه به 71/01

( مربوط به کرومیت مس و نانولوله 110( و )110(، )771(، )000(، )007(، )701(، )000)

 JCPDS) و( (JCPDS no. 005-0657کربنی مطابقت دارد. انعکاس صفحات با استاندارد 

no. 12-0212)بلوری کرومیت مس و ساختار گرافیتی نانولوله ترتیب مربوط به ساختار، به-

کنیک توان با تمی ها راکند. اندازه متوسط بلورکه و آن را تأیید میهای کربنی مطابقت داشت

ای پهن برحسبدست آورد. فرمول شرر اندازه بلورک را به کسیپرتواهای پهن شدن پیک

(، برای پیک 0توسط معادله ) هابلورککند. اندازه تقریبی پیک در نصف ارتفاع محاسبه می

 .)Smitha (2004)(نانومتر است  01(، 000)درجه مربوط به انعکاس صفحه  10/70
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های انولولهمس روی ن پوشش نانوذرات کرومیت یکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیمتصویر . 0شکل 

 کربنی 
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 CNT4O2CuCr/ ذراتدرصد نانو b )AP  +0%و آمونیوم پرکلرات خالص ( DSC ،aمنحنی  .8شکل 

 .سفر نیتروژنو اتم C/min°10در سرعت گرمایش 

 

 

زاویه بین پرتو  X ،θاشعه  موجطول λ، پهنای پیک در نصف ارتفاع ماکزیمم، βکه در آن 

 .استاندازه متوسط بلورک  Dو تابش،  بازتابش

 

 کرومیت مس روی نانولوله کربنی FE-SEMنتایج 

 های( مربوط به نانوذرات کرومیت مس سنتز شده بر نانولولهFE-SEM( نتایج )0در شکل )

شود، ذرات به شکل گرد ( مشاهده می0) طور که در شکلهمان است. شدهدادهکربنی نشان 

 ت. صورت آگلومره اسهستند و پراکندگی و توزیع اندازه ذرات یکنواخت و در بعضی جاها به
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در سرعت  CNTs4O2CuCr/نانوذرات  b )AP  +0%آمونیوم پرکلرات خالص و ( TG ،aمنحنی  .2شکل 

 و اتمسفر نیتروژن C/min°01یش گرما

 

ذره در هر  51و برای تعداد  Axio Vision افزارنرمی اندازه ذرات به کمک ریگاندازهبرای 

ای از ذرات انتخابی در تصویر ملاحظه شد پودر سنتز تصویر استفاده شد. با توجه به نمونه

 آمده، نشستدسته نتایج بهنانومتر است. در ضمن با توجه ب 01تا  01شده، دارای ابعاد بین 

طور وضوح در این های کربنی بهپخش آن بر نانولوله نانوذرات کرومیت مس و چگونگی

 مشاهده است.تصویر قابل

 

در حضور نانوذرات کرومیت مس روی  پرکلراتآنالیز تجزیه حرارتی آمونیم 

 نانولوله کربنی 

 PA  +0%خالص و ) APترتیب برای به DSC( منحنی 1) در شکل

شود، ( دیده می1طور که در شکل )همان است. شدهداده( نشان CNT 4O2CuCr/نانوذرات

 به APهای کربنی دمای تجزیه حرارتی پس از اضافه شدن نانوذرات کرومیت مس بر نانولوله

°C 33/075 (°C 7/30  رسیده است. همچنین تغییر )1آنتالپی احتراق آن کاهش-J g  11/0710 
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(1-J g  11/333 به )دست آمد. دمای شروع تفکیک بعد از اضافه شدن نانوذرات افزایش°C 

 .است 011/ 31

باشد. ی مس و کروم میهااتمعلت کاهش دما با حضور نانوذرات ظاهراً به نقش مدار آخر 

مکانیسم  3d)4( و یون کروم 3d)9(مربوط به یون مس  3d پرمهینهای اوربیتاللذا حضور 

ون نماید و به عبارتی همانند پلی برای انتقال الکترون از یون را بیشتر تقویت میانتقال الکتر

 آزادشدههای الکترون راحتیشود تا بهاین عمل باعث می کند.پرکلرات به یون آمونیوم عمل می

−از یون پرکلرات 
4ClO  10(به شکل اوربیتال پر(3d +Cu پر و  نیمه)3)5d +2Cr  پایدار تبدیل

ور توان چنین توجیه نمود که به علت حضز طرفی دلیل افزایش تغییرات آنتالپی را میا شود.

که خودش نیز یک کاتالیست است،  CNTs4O2CuCr/های کربنی در نانوذرات نانولوله

ی قدرهبسرعت این واکنش  گریدعبارتبهاست.  افتهیشیافزاتغییرات آنتالپی شدیداً 

ط منحنی اند. این مسئله توسرحله بسیار به یکدیگر نزدیک شدهاست که این دو م افتهیشیافزا

TG ( نشان 3نیز که در شکل )علاوهبهشود. ای مشاهده میاست نیز بدون هیچ پله شدهداده 

است که در هنگام  این لیبه دل ، علت افزایش تغییر آنتالپی احتراق،آمدهدستبهکمیت  ازنظر

رسد بخشی از ماده نانولوله کربنی می C 051°ی بیشتر از چون دما به کمیت APتجزیه حرارتی 

 و نانوذرات را نسبت به  APسوزد و همین موضوع آنتالپی احتراق مجموع حاصل از یمنیز 

AP .( منحنی 3) در شکل خالص افزایش داده استTG ترتیب برای بهAP ( خالص وAP  +

تحت اتمسفر نیتروژن  min°C/ 01دهی ( در سرعت حرارتCNTs4O2CuCr/نانوذرات  0%

 APدر حضور  TGشود، منحنی ( مشاهده می3گونه که در شکل )همان است. شدهدادهنشان 

ای است که نشان از دارای مرحله اتلاف وزن یک مرحله CNTs4O2CuCr/نانوذرات  0%+ 

 تجزیه کامل محصولات فرار است.

 

 گیرینتیجه

-ش همرو های کربنی با استفاده ازبر نانولوله مس تیکروم در این پژوهش نانوکاتالیست

شده است و نقش این ترکیب بر دمای تجزیه و تغییرات آنتالپی حاصل  معکوس یرسوب
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ه تحت بررسی شرایط و کنترل پارامترها، دمای بهینه کلسین .آمونیم پرکلرات بررسی شده است

ماهیت اکسیدهای  قرمزمادونسنجی یفطدست آمد. هب C 501°حدود  4O2CuCrنانوذرات 

و همچنین  cm 100  ،1-cm 501-1مربوط به کرومیت مس را در نواحی O-Cuو  O-Crفلزی 

داد. الگوی  نشان cm 0000-1 را در COOH) -(CNTsهای کربوکسیلیک اسیدماهیت گروه

و  θ0=71/01 یایدر زوا بترتیبهیواره را چند دهای کربنی پراش اشعه ایکس، پیک نانولوله

ی نشان کربن هاینانولوله ی( ساختار گرافیت011( و )110) درجه مربوط به صفحات 01/71

داد. میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نشان داد، نانوذرات کرومیت مس دارای 

باشند. سطح ویژه پودر سنتز شده کرومیت نانومتری می 01تا  01مورفولوژی گرد و ابعاد 

میانگین  ؛ وبه دست آمد g2m 00/01/اندازه به BETاستفاده از آنالیز  مس تحت شرایط بهینه، با

-زهوفرج با اندابنابراین تخلخل از نوع خلل؛ آنگستروم حاصل شد 15/11میزان قطر حفرات به

( آمونیوم پرکلرات HTDی بالا )دمای تجزیه دهد کهنشان می DSCنتایج است.  0ی مزو

ییرات تغیافته است. کاهش Co 00/33حدود  CNTs4O2rCuC/نانوکاتالیست وزنی  %0توسط 

 رسیده است.  Jg 07/0171-1به حدود  Jg 51/701-1آنتالپی آمونیوم پرکلرات از 
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