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   ���	و و ����ذرات �	��	ات �����ر��ر 
	ار�� �
   

����� ��	����) ر��  زاد& ��# �%�# �$#  ه�دو ، ،��
  

  دا�.�#& �$+#�� ��اد و �����رژ  - 	ان/دا�.-�& ��� و ,+*) ا - �$	ان

  

&#��1 

��ات ����ـ����)KClO4 (ژ� ��ـ� �ـ� �ـ��ر �ـ� رود�ا�ـ�ـ� �ـ�اد ����در . از
%�ار"ـ� ا$ـ# �ـ�د* �ـ� ا�ـ�+�د* از روش )�ـ�'�& %�ار"ـ�  ا$# "! �� ر��ـ�ر

DTA ,ـ��2ـ��� �ـ� ��ـ�$1 ��0ـ, )�ـ0*، ا$ـ# �ـ�د* در . ��رد ��ر�� .�ار -�
ــ�3$ ــ�خ -�� �°C/min 5 ــ�� ــ�� ٣٠5 C°در د� ــ��، در د� ــ�!�'� -8 ــ�ر ا�  C5٨٨°د9

�A%Bـ� �ـ0 ـ� �ـ� ا�ـ&ا$3 . ذوب �0* و در $< د��� ��="� ">&$ـ� �ـ; -ـ�دد
Fـ� در �ـ�خ $از Eـ�ف د. ;، د��هـ�� �!�ا�ـ; ا�ـ&ا$3 �ـ; $��ـ�0�خ %�ارت ده

3о $-��ــ�
C/min ١5  ــ�ه3 ا�ــ0از* ذرات از %ــ0ود، د��هــ�� �!�ا�ــ; �µm٣٠٠ــ� 

��� و در ا�ـ0از* ذرات �Iـ�دل $�ه3 �nm5ـ�د'; �&د  ٠I" ,ـ;$ـ�ـ� %�'ـ� > 
ه��JK# ا��ژ� ��Iل �ـ�ز� ">&$ـ� ا$ـ# �ـ�د* �ـ� ا�ـ�+�د* از روش هـ� . -�دد

، J/mol٢١5 � ـ0ار ا�ـ0از* -�ـ�� �ـI� *0ـ�دل . Oـ�<J� �I"ـ�# �ـM$0N" 0 ��ع
0��� ;� �F$و���� د�0* �� #��I" 0ار � �� �O$� � M��. .  

  

�ـ	خ  �	��	ات ������، �5���4 
	ار��، ا�	ژ  *ـ�ل �ـ�ز ،: # ��� واژ& ه� 
  ا�#از& ذر& /7،8	��

  

  

١ .:�#;� 

��آ��ات ����ـ�� ��Qـ� ��8ـMQ از -ـ�و* 

ــ���  ��(ClO4
-

ــ�"���;   +Kو آ
ــ0  ــ� ��� � .

ا$# ��د* $T اآ0�O آJJـ0* .ـ�ي �ـ�د* و 

�� JWـ�ان $ـT �ـ�د* )Uـ�ز-� و $ـ� �ـ� 

ــ�+�د*  ــ�رد ا� � ,Xــ� ــ� از � $&�ــ�ان  JW

ــ� -�ــ�د ــT �ــ�د* )Uــ�ز-� . ]١[.ــ�ار � $

���و"T�JQ ا�ـ&اري ا�ـ, آـ� ��ـ, )Uـ�ز 

���ـ0  ,Xاق در راآ��ـ�ي �ـ��0 ا%�J$(��

از ا%�ــ�اق %�Zــ�� ��ــ, . �Qــ�ر �ــ� رود

�ـــ0ا� 3$�Xـــ� .I2ـــ�ت از �ـــ�ز* و در 

ـــ0ار  ـــ� در � ـــ� �!��' ـــ, .�ارده $���

  .]٢[ا��+�د* �� ��د

ه��JK# از ا$# ��د* �� �JWان $�U( Tز-�  

 ,��ا��ژي ��Iل ��زي واآ��8Jي  #��]"

و $� ا�&ا$3 د��ي ا%��اق در  ]٣[�����$� 

��8J3 . ]٤[ا��+�د* �� ��د ا$# واآJاز واآ

 T$ ات ������ و�آ��0 ���ن ��Oد* اآ��

 3Jواآ T$ ان�JW �� ��O�آ��A� 0* .�ي���

 0$�J���'( ي&��آ��Q در "�'�0 "�آ�[ ��# 

ه��JK# . ]٥["������ -��� ا��+�د* �0* ا�,

و  KClO4از ���E��aي �!��.� �a`�ص "�آ�[ 

Al � ان�JW ��� ي��Q��� ان در راآ��� و�8

���0 ا��+�د* �� -�دد ,X��]٦[  . ,�Z�X

� �-0JJ0آ�Oات ������ ��ا��2 اآ�آ��

 ">&$� %�ار"� ا$# ��د* و "�'�0 اآc�Oن

0��� ��]٧[.  

�� �� آ�ر��ده�ي ��آ��ات ������ و �" ��

%�eر ا$# ��د* در واآ��8Jي �����$� 

 ،�Q��8ي آ�Jص ا��+�د* از )ن در واآ�`a�

;��W ��<� -  وه8; ��ادc�

  ��ا��ژي



  ر���ر %�ار"; ��f�و و ����ذرات ����ات ������ 

����٥٠  ٨E، C$�ر و ��BC��ن ٣، =��ر& ����� �١@وه.� ��اد �	ا�	ژي، ��ل دوم، =��ر&  -�>�: 

����J$� ر���ر %�ار"� ا$# ��د* از اه��, 

# و��د $�� ا. �O&ا$� ���Xردار ا�,

�J ا�>�م �0* �# ز�$ �ت �; در ا�"! 

M ا�0از* �; از .N$��را���ه� ���I=ً . ا�,

3 �� ر���ر $ذرات، X��ص و ��خ -���

i� ار"; ��اد�0%��j . ;"ار�ر %��� KClO4ر

 k���� ا�0از* ذرات ��+�وت از ��mµ١5٠ 

 �"mµا��+�د* از )��' ٤٤ ��� &DSC  وTG 

 # ��I'�2$���2� �� ا. ]٧[��ر�; �0* ا�,

 ����ذرات �� ا��Iد ��f9� در د��ه�� 

&<"$0��� ;� � .  

# ��د* در ا�0از* $# و��د ر���ر ا$�� ا

ذرات �&ر-�� و ��f9� از �!0ود* ��ق و 

# ��د* در %�=ت �������� $�a`�ص ر���ر ا

در ا$# "! ��، ا$# . ���3 داد* �08* ا�,

��رد  �XDTAاص �T�Q )ز���U ���8$�ه� د��ي

��� و ا��ژي ��Iل ��زي ��ر�� .�ار -�

">&$� ا$# ��د* �� ا��+�د* از روش ه� 

0N"$�<J�Oع آ�� M ,0* ا�� �N��!�]٨[ .  

  

٢. I�;%� اد و روش�� 

در ا$# "! �� از ��در ��آ��ات ������ 

��X, ��آ, ��ك �� دا�� �0Jي ��8ن داد* 

  .ا��+�د* �0 0�١* در �0ول 

)ز��$���8 )��'�& %�ار"� �� ا��+�د* از 

T$  *�Fد��DTA 0ل ر�$ ��Fه�اي  ٨٢١ ,!"

و  ١٠و  ٥ا���"�� �� T���Xي %�ار"� 

°C/min١٥ 0� در ا$# . ا�>�م n���د* ��

 ��O��α-Al2O3 در ��د�� MQ8� . ����� وزن

 ً�N$� " 3$رد )ز���� mg١٧ 0� ب�aا�� . ,��

of از ��د* $& ��اش ا��I ا�ا�>�م )��'

 �، ��اد�3 ����ات ����$%�MZ از -���

3 ��د* در د��MZ�%$ *�F از ه8, ��ر -���

DTA '��( ,!"� &XRD ,�# $در ا. .�ار -�

�( �jر�; ا�� ,���ر� -��'� ا� ��cوه3 �

 3�١$�� ��ا��ژ� �0ل ���< د���F* )�$از 

 ,NO� ت و�-( oJ��� -��'� و �!+�A از 

ا��+�د*  ��١  ١٠-��'� �� ��در ��Iدل 

0� .JKت ��ه��I'�2� ,�� #���fو��f از ;

� *�Fد�� T$�;8و�; رو���f'پ ا�fو��f٢ 

f�و��fپ ا'�f�و�; �< د���F* �$ز$�oJ و 

 ��KV١٠٠ .0رت  CEM 902A �0ل  �NW�٣ر

�AJ� #$0�� 3ر ذرات ��در �. ا��+�د* �0

از �k��" ،�I'�2 د���F* او'��ا����T و 

د.� �  ٣٠در �!��ل ا��# ��0ت ز��ن 

0�0� *0J  .��ا

  

��ات ������ ��رد  دا�� ��0J ��در - ١�0ول��

 ا��+�د*

 در0Z وز�; )�3(ا�0از* ذرات 

5/١ ١٠٠��f9� از 

١5١/٧ ١٠٠- ٠ 

١- ٢٠٠5٢/٢٩ ٠ 

٣٢5 -١ ٢٠٠/5r 

 r/5 �٣٢5&ر-�� از

  

0N" از روش ه� �I'�2� #$ع $در ا�� M

J�O>� ��ا� "��I# ا��ژ� ��Iل ��ز� 

در . ">&$� ����ات ������ ا��+�د* �0

�ر �� ا$# .�O, د'�M ا��s� ب روش�a

در %�ل %�t� دو . ا�X`�ر ���ن �; -�دد

د$0-�* ��ا� ارز$��; ه�� ��f��J; و��د 

  :دارد

u'0) ا� �� ;f�� *�-0$٤لد  

                                                   
١- Fritsch 

٢- Scanning electron microscope 

٣- Transition electron microscope 

٤- Free Approach Model 



�'�� �t���W ران�fو ه� 

����٥١  ٨E، C$�ر و ��BC��ن ٣، =��ر& ����� �١@وه.� ��اد �	ا�	ژي، ��ل دوم، =��ر&  -�>�: 

ا$# د� ;f�� *�-0$� �N2"� ا�WBEت 

در . )ز���F8$ه; �� $< �0ل �; ���0

��I'�2ت ���Q�� �Q��J ���0ل، را��2 ز$� 

�� .�ار -����2ر و��n ��رد ا��+�د* 

  :]٨[ا�,

)()exp()()( αα
α

f
RT

E
AfTK

dt

d a−
==  )١(         

                    

 ��t&ان ��8��, واα ،3J در را��2 ��ق

"��f(α)  n. د���, ��jT, -�ز و  Rز��ن، 

0��� ;� ;f��J�� 0ل� .A  وEa  � &��

 ]�"�" �� 0J��� ;�  ه�� )ر���س�را����

$0J�Oل ��ز� ه�I�. < 0Wد ��j, و ا��ژ� 

و "�N2� ا�WBEت  �a f(α)ب ���Mf ا��

)ز���F8$ه; �� �0ل ��t;، ��را���ه�� 

روش ��f; �� �0ل . )ر���س "��I# �; -�د�0

 ;NO� ,� ���ا� )ز��$���8 ه� د�� �� ��

و'; در )ز���U ���8$� . رو��و ��د* ا�,

ه� دو �`�رت ه�&��ن "��w�  Tوα ه� د�� ،

0JJ ;� . ً=��I� در ا$# ��ارد  >�f+"

nد��$;  "�ا�k(T) 0ل� n��" وf(α)  ,Of� ��

�� ���ن د$F�، �� د'�M . ��ا�� ��د* ا�,

 xه�� )ر���س، ه��ات �0$0 ��را�����w"

��; "�ا����F� 0 ا� ر� 3a� ,$�t�  f(α) �0ل

0��� �N2J� ;ه�F8$1 )ز��$��� . #����

د'�M رو���� ��f; �� �0ل، �J>� �� %`�ل 

���س � �د$� �U� �J�I; از ��را���ه�� )ر

  .]٨[�� -�د�0

  د$0-�* �0ون �0ل ) ب

ــ��;  ــ�ن ارز$ fــ0ل، ا� ــ0ون � ــ��� � رو�

ــ�ب  aــ0ون ا�� ــ�س را� ــ�� )ر�� ��را���ه

ــ0 JJــ;  ــ� � ��� 3Jــ ــ�ا� وا ــ0'; � � .

 ،J١>� و ازاوا�Oـ �2ـ��� �ـ� "! � ـ�ت

                                                   
١- Kissinger And Ozawa 

ــ�  � uــ ��a� ــ�� ــ�� ه ــ0ار* -� ــ� ا� ا-

 uـ��a� ;ارت دهـ�ـ�� %ـ�X�� ا��+�د* از

� هـ� ا�>�م -�ـ�د، �ـ; "ـ�ان از رو�ـ��

0N"$Mـ& ا�ـ�+�د*  ٢��( ,� �����F ا� ��

M $ا�ـ�+�د* از رو�ـ��� هـ� "Nـ0. ]٩[�د

��, �I'�2ـ� �ـ�f��J; �ـ0ون �ـ0ل �2ـ�ر 

و��n �ـ�رد .Nـ�ل .ـ�ار -���ـ� و �fـ�ر 

�; "ـ�ان از رو�ـ��� هـ� . ���O �0* ا�,

0N"$J>� �ـ�ا� "�Iـ�# ا�ـ�ژ� �M�O ��ع 

k���� ل ��ز��I�(Ea) د�  .ا��+�د* 

# رو��� $ا  � �ت �M�I )�0*،�� ا��س "! 

  :]١٠[� �Xاه0J �0$ه�<J� ;F� �� ��Iد'� ز

)٢     (                      

tcons
RT

E
A

T
Ln

p

a

s

p
tan)( +=

φ
   

 DSCد��� ��< در �Tp  ;J!Jدر را��2 ��ق، 

 S. ، ��خ %�ارت ده; ا�,Φو ��را��� DTAو

��& A  ;���j. $< � 0ار 0Wد� ��j, ا�,

 �� ;F�O� �درX`�ص . دارد Sا���aب ا�, 

�د� ا�>�م �0* $ �ت ز�"!  A وS � �د$�

، ) J )Starink<$�� ا��س "! � �ت ا���ر. ا�,

�`�رت ز$�،   Sو ��A ا���aب ��را���ه�� 

  :]١١[� "Ea 0$( �� ,�0���O� ]$ر د.� � از 

)٣     (                              

A=1.0070-1.2 × 10-5 Ea   وS=1.8  

)�Iـ�ل �ـ�ز�  ا��ژ�Eaرا �ـ; "ـ�ان از  (

)("��ــ�� �J!Jــ;

8.1

φ

pT
Ln   ]ــO% �ــ�

pT

1 

ــ�د ــ�N آ ــ� از روش . �!�� t�% �ــ در "! �
�&��ر ��اي �!��ـ�N ا�ـ�ژي �Iـ�ل �ـ�زي 
">&$ــ� ��آ�ــ�ات ����ــ�� ا�ــ�+�د* �ــ0* 

  .ا�,

  

٣. /���K%C و L 

                                                   
٢- Isoconversional Methods 



  ر���ر %�ار"; ��f�و و ����ذرات ����ات ������ 

����٥٢  ٨E، C$�ر و ��BC��ن ٣، =��ر& ����� �١@وه.� ��اد �	ا�	ژي، ��ل دوم، =��ر&  -�>�: 

C  8	  C/	ر�� اM	 �	خ 7	�� -١-٣

 C%	ا��د��ه�  

MQ� ه� د��ي  ١در��U �J!J�DTA  ات�آ���

ر�� �0*  ٥ C/min°������ در ��خ -���3$ 

��8ن داد*  �f١ در �Mf $ه����2ر. ا�,

و��د  T�� T$ ،*0�°C٣٠٥ -���-�� در د��ي 

ا$# ��T ����ط �� ا��!�'� ��زي . دارد

 �� T�Nر رو���X�� ات ������ از�آ���

  . ����Xر ��NIQ ا�,

� "��k ��$د  �ت�در "!  ��F$  !� �� #

-&ارش �0*، ا$# "��w� ����Xر در د��ي 

$T ��< -���-�� . ]٧[�� ���0 C٣٠٠°%0ود 

��T �&��ر . و��د دارد C٥٨٨°��& در د��ي

. ��I�� �� ذوب ��آ��ات ������ �� ���0

��آ��ات  ]٧[���2� �� "! � �ت ��$� �!  �ن

. ذوب �� -�دد C٥٨٠°������ در د��ي %0ود

B� >�� T$ ،��-���- T�� #$از ا o� ��Z��

��T . -���زا �� �0ت ��= ��8ه0* �� -�دد

�&��ر ����ط �� ">&$� ��آ��ات ������ �� 

$T�� T   C٧٥٨°در ���$, در د��ي . ���0

از  XRDا'�Fي . -���-�� ��8ه0* �� ��د

 *�Fرج �0* از د���X در��DTA  د��ي �"

°C٨٠٠  MQ� دد ٢در�. ��8ه0* �� -� �� ���2

 ،3$���- 0J$(��ا$# �MQ، �!`�ل ���$� 

��د* و ��T -���-��  (KCl)��آ��ات ������

��د در د��ي ��°Cذوب ا$#  ٧٥٨ �� ��I��

0 $د��� ذوب "�Iد'; ��. ��د* ا�,

 ،������°C ٧٧٣ 0��� ;� . ه3 د��� ذوب�

KCl  ِ 3$در )ز��DTA  *0� زاد( ����- M�'0�

. ��� �; ���0در ��$�ن ">&$� ����ات ���

 ����f� ه�   5و  ٤و  ٣در��U ه�ي �J!J�

از ��آ��ات ������ در ����Xي  DTAد��ي 

. ر�� �0* ا�, min  °C٢٠/و ١٥و  ١٠-���3$ 

 �jات ������ در ا����&ان ا"Bف ��م ��

در ��خ  C٧٠٠°-���$3 از د��� �!�k "� د���

3$���-/min °Cدل  ٥�I0 ا�0از*  �١٣/٤٤Zدر

0� ���-)Mf�٦ .( �� T$ا$# � 0ار �&د

���J{� �� ) در0Z ١٨/٤٦(� 0ار "|�ري 

  :واآ3J ز$� �� ���0

KClO4   →   KCl + 2O2 

  

  

  

  

 Mf�١ - ;J!J�DTA 3$���- خ�ات ������ �� ��� C/min 5°از ��



�'�� �t���W ران�fو ه� 

����٥٣  ٨E، C$�ر و ��BC��ن ٣، =��ر& ����� �١@وه.� ��اد �	ا�	ژي، ��ل دوم، =��ر&  -�>�: 

  
Mf�٢  -  3$���- 0J$(�� C٨٠٠°"� د���  KClا'��F ��اش ا��I ا$of از �!`�ل 

  
Mf�٣  - ;J!J�DTA �   ١٠ C/min°�ات ������ �� ��خ -���$3از ��

  
Mf�r  - ;J!J�DTA 3$���- خ�ات ������ �� ��� ١5 C/min°از ��

  
Mf�5- ;J!J�DTA ���� ات�� ٢٠ C/min°3$� �� ��خ -����از ��

  



  ر���ر %�ار"; ��f�و و ����ذرات ����ات ������ 

����٥٤  ٨E، C$�ر و ��BC��ن ٣، =��ر& ����� �١@وه.� ��اد �	ا�	ژي، ��ل دوم، =��ر&  -�>�: 

  

Mf�~-  ;J!J�TG ������ ات�� از ��در ��

  

  

 �# %�', "�Iد';در �����X %�ارت ده; �u��a و ه�KClO4 JKد��ه�� �!�ا�;  - ٢�0ول

  (C/min°)��خ %�ارت ده;  

د��ه�� �!�ا�; در  ٢٠ ١٥ ١٠ ٥ 

)%�', "�Iد';
о
C) 

 ٣٠٠ ٣٦٩ ٣٩١ ٣٥١ ٣٠٥ د��� ا��!�'�

 ٥٨٠ ٦٢٣ ٦٧٦ ٦٣٩ ٥٨٨ د��� ">&$�

د��� ذوب 

���� 0$���� 

٧٧٣ ٧٦٣ ٨٤٤ ٨١٠ ٧٥٨ 

  

  

 ����Q� �� ��، ٥و  ٤و  ٣و  ��١ "�

O[ ��خ -���$3 � �د$� د��ه�� �!�ا�; ��%

�0ول $��� .��8ن داد* �0* ا�, ٢در �0ول 1

�� ا�&ا$3 ��خ  # ا�� ا�, �F��8�$� ا ٢

ذوب و ">&$� ، د��ي ا��!�'�، -���3$

��آ��ات ������ و ه��JK# د��ي ذوب آ��0$ 

 *0� M �J� ��8�� د��ه�ي ,�� �� ������

ا$# ��8ه0* �� "��� �� ����N . ا�,

��زي و واآ��8Jي ����w" T��J� %�'���ي 

��� ا�,�" M��. �$����� . ���"ذ ا�+�

 ���w" ,W�� �$ T��J�� *0JJل آ��Jآ

���2� �� .�ا��#  . ]١٢[%�'���ي ��زي ا�,

T����&ان �+�ذ �� ز��ن ��اه� �0* ��اي ، ١

ه��JK# ���2� . ا$# �0$0* در ار"�Nط ا�,

�Wا�j�� M� در ، ��٢ ��8ه0ات )ر���س

 3Jواآ T$ T��J�� رت از�NW �$�����

oآ����د�� و ا��ژي ��Iل ��زي ، ��آ��ر 

��� ��J0 . رت از�NW oآ������آ��ر 

 �� 3Jواآ Mا��W #�� �j�� رد�X�� ا%���ل

��W, واآ3J ، �� ا��س "|�ري ���Xرد. ���0

 3Jواآ Mا��W رده�ي�X�� 0ادI" �� �F�O�

در ��$�ن $T واآ0I" �$����� 3Jاد . دارد

�2ح  ،���O �� د�����Xرده�ي ��j� وا

                                                   
١- Fick’ laws  

٢- Arrhenius 
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. ]١٣[�� ���0J واآ3J و ه��JK# ز��ن

� 0ار ��خ -���DTA  #�N� 3$در)ز�����8$ 

 �� u��a� ر ��د* در د��ه�ي�e% ز��ن

���J�ا$# ا���Aر �; رود آ� �� . ���0

ا�&ا$3 ��خ -���$3 و �� �NWرت د$F� آ�ه3 

u��a� ر ��د* در د��ه�ي�e% د��ي ، ز��ن

ا$# �O|�� ه� . 0و.�ع "!�=ت ا�&ا3$ $��

در X`�ص "!�=ت �+�ذي و ه� در ��رد 

  .واآ��8Jي �����$� �Zدق �� ���0

  

�%��N: ا�	ژي *�ل ��زي �>4/:  -٢-٣

 �	آ�	ات ������

 3Jل ��زي واآ�I���, "��I# ��&ان ا��ژي 

 0N"$Mاز روش ه�  ،">&$� ��آ��ات ������

J<  ا��+�د* $��ع آJ�O>� �� " �$[ ا���ر

0� .J� #$0��$ر � �د�A
pT

1  M�� � در

)(

8.1

φ

pT
Ln 0� ����" )MQرا��2 ز). �٦$ �� �

� "$ ]  

MQ� �8ن داد* �0* در� �J!J� �� ;N��J�٧ 
N2" M��.�0��� ;� �:  

886.2
9235

)(

8.1

−=
pT

T
Ln

p

φ
       )r       (        

                         

  ��Iدل �&��رkX  �[� )٢(���2� �� را��2 

��$�A ( Ea / R) �� 0���. &F 0ار ��$ ;J

 از را�A �2را��J�� �2{� �� ��را��� 

� 0ار ا��ژي ��Iل ��زي ��Iدل  ،)٣(

kJ/mol٢١5 ( ;� ,�0�$0.  

ــ�  $&<" 3Jــ ــT واآ ــ�زي $ ــ�ل � I�ا�ــ�ژي 

ــ�+�د* از  ــ� ا� ــ�ان � ــ� " ــ� را � %�ار"

در ���Xــ�ي %ــ�ارت دهــ�  J!J�TGــ� هــ�ي 

I" uــ ��aــ�� ــ�د# � ، در ا$ــ# روش .]٧[آ

3Jــ ــ��, واآ ــ&ان ��8 �� (α)  ــ� ــ�دل � I�

در �Aـ�  ��TG&ان ا"ـBف �ـ�م در �J!Jـ� 

ا��ژي �Iـ�ل �ـ�زي ��0ـ,  .-���� �� ��د

)�0* ��اي ">&$ـ� ��آ�ـ�ات ����ـ�� �ـ� 

�ــ�ا� $ــ< ا�ــ0از* دا�ــ� Xــ�ص  ا$ــ# روش

  .]٧[�� ����I� kj/mol٢٣٠0دل

"�ا�� ��N��J  ،ه������F آ� ��A%B �� ��د

�ژي ��Iل ��زي �!��k��" *0� �N دو ��# ا�

�M�'0  ،اB�Xف ����د. روش و��د دارد

رو���ي ��+�وت ��Qر-���� �0* و ��& دا�� 

�0Jي ��در ��آ��ات ������ ��رد ا��+�د*  

0��� ��.  

  

  

  
Mf�٧- ;J!J�Ln (Tp/φ)  M�� � 104در/Tp  

  

٣-٣- �5 	Mر�� ا	C� 	C  ر  ���7: ا���

 د��ه�  C%	ا��

 ,����ر�; اj� ا�0از* و ��ر��'�ژ� ذرات 

�ر� -��'� ا� ��� د��ه�� �!�ا�; از )��

��  �AJ� #KClO4ر  ����� $�0. ا��+�د* �0

��W, "!,  ١٢و  ٨، ~، 0�rت ز������ 

�(�'��( ,!" o�� و ����ر� .�ار -��� &

DTA ���- خ�3 $�� �оC/min ١5  ت�I'�2� و

��,�1 $���) ٨(در �f . Mf�و���f; .�ار -�



  ر���ر %�ار"; ��f�و و ����ذرات ����ات ������ 

����٥٦  ٨E، C$�ر و ��BC��ن ٣، =��ر& ����� �١@وه.� ��اد �	ا�	ژي، ��ل دوم، =��ر&  -�>�: 

'��(� &DTA �( 0* ��8ن �از ����� ه����

��  ���2� �� �Mf �&��ر. داد* �0* ا�,

�ر� د��ه�� �!�ا�; �3 ز��ن )�$ا�&ا�

در ��O� . Mf, د��ه�� ��� �M �J �0* ا�,

�� %�KClO4  ]O $د��� ا��!�'� و ">&) ٩(

# د��ه�� �!�ا�; ���ر� و ه��JKز��ن )�

 .در %�', "�Iدل ��8ن داد* �0* ا�,

�Fه���Mf� از �   .��A%B �; -�دد) ٩( �� 

�ر�، د��ه�� �!�ا�; �3 ز��ن )�$�� ا�&ا�

KClO4  3ه���� و �� د��ه�� "�Iد'; $�

��, �; ��دن �� . < �; -�دد$�����E �&د

["j��( �� ذرات �ر� ���KClO4 از "`�و$ �

� $"`�و. f�و���f; ا��+�د* ���0

و � �f�و��fپ ا'�f�و�; از ��در او'��

ا'; ) ١٠(� �0* در �f���� ���دره�� )�

���2� �� . �; -�دد      ��8ه0*) ١٣(

�ر� �3 ز��ن )�$�f���� �&��ر �� ا�&ا�

. 0* ا��0ذرات �� ا��Iد ��f9�� ر�

N; ذرات �� %O[ ز��ن $ا�0از* " �

f�و���f; در �� �$��ر� ���2� �� "`�و�)�

 Mf�)١r (,�8ن داد* �0* ا�� .  

� � ��$��f� �O ��)١(و ) ٩r (J9� #

��W ا�>�م �� ��ت �ا���NJط �; -�دد 

& �0* و ��2ر ه�&��ن $��ر� ذرات ر�)�

�� د��ه�� �!�ا�;  KClO4د��ه�� �!�ا�; 

 r# اj� �o از $ا. < �; -�دد$"�Iد'; �&د

�( ,W���� ر� دارا������8$[" #j� *د�� �

# $�� ا. و ��o از )ه�J )ن ���� �; -�دد

� �� � ;JI� ��٢٠  ٣٠٠ه3 ذرات از %0ود 

�ه3 را �8$��f�ون، د��ه�� �!�ا�; ��� #

��0J و �o از )ن $��O, د��ه�� "�Iد'; �; 

F� $از ��� د. از ��خ )ن ���� �; ��د

��W,  ١٢.���A%B� M ا�, � �� ا�>�م 

�ر� ��ا��ژ� ا�0از* ذرات �� �)��

��� ا�,$�ه3  nm  5٠&ان��� ) Mfاز ). �١٣

 Mf�)در %�', �&��ر �) ٩ ���8د ا�, 

�� د��ه�� �!�ا�;  KClO4د��ه�� �!�ا�; 

O� ;'د�I"دد$�ر �&د��- ;� >.  

3 از $3 ��خ -���$F� �� ا�&ا$�� �NWرت د

5  ��о
C/min ١5  ;ا��د��ه�� �!KClO4  M���

� $د��� ا��!�'�، د��� ذوب و د��� ">&

��� و از د��ه�� "�Iد'; ��Z�� $3 $ا�&ا�

F$ 3� در ��خ -���$��� داز . ����0; -

о
C/min ١5  ه3 ا�0از* ذرات، د��ه��� ��

��� و در %�=ت �������� $�!�ا�; �ه3 �

 .< �; -�دد$�� %�=ت "�Iد'; �&د

� � ���Fخ �ه����ا$3 �&��ن �0، �� ا

-���$3 و �� �NWرت د$F� آ�ه3 ز��ن %�eر 

u��a� د��ي و.�ع "!�=ت ، ��د* در د��ه�ي

� ��; "�ان ��. ا�&ا3$ �; 0��$ ,��- �<

����� ا�� �ل �O� ،ه3 ا�0از* ذرات� ��

# ��W, ه� $���� و ���J�ا$%�ارت �ه3 

3 �; $; ذرات در د��ه�� �u��a ا�&ا$د��

�; ا�, � ا�� �ل %�ارت در 0�$. ��$0

�ه3 "$ذرات ر$&"� �� ]�� �n[j ��د* و ��

  . 3 �; -�دد$��خ -���
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Mf�٨- '��(� &DTA ر از ��دKClO4 �(� ر� �0* ��0ت��٠ ،r ،~ ،١٢و  ٨ ���خ -�� �� ,W��$ 3оC/min ١5 
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 Mfد��� ا��!�'� و ">&  - �٩$ �KClO4 �( ز��ن ]O% ���JKر� و ه�� # د��ه�� �!�ا�; در %�', "�Iدل��

 

 

 

Mf�١٠ -   �$�`"SEM  از ��درKClO4 *08����( 

  

  

 Mfو -�١١�`"$ �SEM  از ��درKClO4 0 ازI� r �( ,Wر������ 
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 Mfو -�١٢�`"$ �SEM  از ��درKClO4  0 ازI�٨ �( ,Wر������ 

 

 
 

Mf�١٣ - �`"$�SEM ),را� ,�� (�`" و$�TEM)�9 ,�� ( از ��درKClO4  0 ازI�١٢ �( ,Wر������ 
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 Mf�١r-  � " *ذرات $ا�0از ;NKClO4 �( ز��ن ]O% �ر�����

 

 

Q.  	�7 :<��� 
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���ر %�ار"; ����ات در ا$# "! �� ر

�< )ز���U ���8$� ه� د��� ����� �� �

DTA  ا�$در ����خ -�� �A� از u��a� k$ 3

,�. و ا�0از* ذر* ��رد ��ر�; .�ار -�

��ات ������ �� � 0J1 ��8ن �; ده$���

د�9ر  C٣٠5°در د��� C/min 5°در ��خ -���3$

 ;NIf� �� >�Nر رو���X�� ر از��X�� ��w"

ذوب �0*  C5٨٠°�د* در د���ا$# �. �; -�دد

. و در $< د��� ��="� ">&$� �; -�دد

�$&<" 0J$(��ذوب  C٧5٨°در د��� �(KCl)!`�ل 

��  35 از $3 ��خ -���$�� ا�&ا. �; -�دد

оC/min ١5  ;ا��د��ه�� �!KClO4  د��� M���

3 $� ا�&ا$ا��!�'�، د��� ذوب و د��� ">&

�ر� -��'� ا�، ��� ا�>�م )�. ���$0; �

3 $در ��خ -���. ���I$0د ذرات �ه3 �; ا�

оC/min ١5  ه3 ا�0از* ذرات از %0ود� ��

�ر����f)r �( ,W�ون �� ��٢٠  ٣٠٠�( ،

�ه3 را ��O, $�8��د��ه�� �!�ا�; � #

��� و ��o از ��خ )ن $ �د��ه�� "�Iد'�

��W,  ��١٢ ا�>�م . ���� �; ��د

 nm  5٠&ان���ر�، ا�0از* ذرات �� ��)�

در %�', �&��ر د��ه�� . ��$0; �ه3 �

�� د��ه�� �!�ا�; "�Iد';  �KClO4!�ا�; 

Oدد$�ر �&د���اص . < �; -�X ;F�O0م وا�W

3 در ا�0از* $�� ��خ -��� KClO4%�ار"; 

N� �������� ور� $# {��ر �ذرات�J� >

. "�ا��0J ��ز در %�ز* ��اد ��ا��ژ� ا�,

ا��ژ� ��Iل ��ز� ">&$� ����ات ������ 

 MkJ/mol٢١5 ��ع <J�O� ��Iدل$� "�0N�وش ه

0� �N��!�.  
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