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به روش  ايبه عنوان عامل اح ميزيبا استفاده از پودر من تيو گراف Co3O4 ،V2O5 هياز مواد اول Co/VC يتيپودر كامپوزنانو ديتول پژوهش نيدر ا    دهيچك
 1:20پودر به گلوله  يبا نسبت وزن يانرژپر ياارهيس ايآس كي در يومتريمواد طبق واكنش استوك يمنظور مخلوط پودر نيا يشد. برا يبررس ييايميمكانوش

 يدهاياكس توانسته ميزي، منXRDج ينتا به توجه با و گرفته صورت احتراق ياكاريآس قهيدق 10شدند. پس از  ايمختلف آس يهاتحت آتمسفر گاز آرگون در زمان
داده و واكنش به طور كامل انجام  ليتشك ميواناد ديكارب ،يفلز ميبا واناد زين تيگراف يو از طرف ودش ليتبد ميزيمن دياكس به خود و كرده اياح را ميواناد و كبالت

و  ميواناد ديكارب يهاباشد. اندازه بلوركيم MSR ايرونده دما بالا شيپ خود نوع از واكنش ني)، ا~Tad 3932( واكنش كياباتيآد ياست. با توجه به دما فتهگر
با  ييدشوياس نديتوسط فرآ زين ميزيمن ديفاز اكس تيدر نها .است شدهنانومتر گزارش  10و  50 بيكه به ترت ديهال محاسبه گرد -امسونيلياز روش و زيكبالت ن

  د شد.يتول Co/VC يتيو پودر كامپوز ديگرد حذف ستميدرصد از س 9 كيدريكلر دياس
 

  .FE-SEM ،MSR م،يواناد ديكارب ،ييايميمكانوش ت،يكامپوزنانو :يديكلمات كل
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Abstract    In the present study, production of the composite nano powder of Co/VC by mechanochemical method 
from Co3O4, V2O5, and graphite as the starting materials with magnesium as the reduction agent was investigated. For 
this purpose, the materials powder mixture was milled in accordance with stoichiometric reaction in a high energy ball 
mill with the ball-to-powder ratio of 20:1 under argon atmosphere for different durations. After 10min of milling, 
combustion occurred and the XRD results indicated that magnesium has reduced vanadium and cobalt oxides        
(V2O5 and Co3O4) and has changed into magnesium oxide; also, graphite has reacted with the metallic vanadium to 
form vanadium carbide, which means that the reaction has been completed. Based on the adiabatic temperature of the 
reaction (Tad~ 3932), the reaction was identified as a mechanically inducted self-sustaining one or MSR. The crystallite 
sizes of vanadium carbide and cobalt calculated by the Williamson-Hall equation were 50 and 10nm, respectively. 
Finally, the magnesium oxide phase was deleted from the system via leaching process in 0.9% hydrochloric acid and 
the composite powder of Co/VC was obtained. 
Keywords: Nanocomposite, Mechanochemical, Vanadium carbide, FE-SEM, MSR.  
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  مقدمه -1
ترين كاربردهاي يكي از مهم MCS١سنتز مكانوشيميايي 

 مواد از ياريبس ديتول تيآلياژسازي مكانيكي است كه قابل
تيها و نانو كامپوزديها، بوراديتريها، نديكارب جمله از شرفتهيپ

 جاديا به منجر كه است يروش تنها ياكاري]. آس1[ ها را دارد
 جاديا تازه سطوح و دهيگرد يزمان هر در تازه سطوح مكرر
 نيرا ايشوند زيم ييايميش يهاواكنش در عيتسر باعث شده

از مواد واكنش دهنده، در تماس با  يانرژد و پريجد سطوح
 ستينشرفت يپ يبرا يواكنش مانع يهاگر بوده و فرآوردهيكدي

مربوط به  يها]. واكنش3-2[ ابدييش ميو سرعت واكنش افزا
واكنش و  ياساس آنتاپتوان بر يرا م يفلز يهابيككاهش تر

واكنش) الف. كرد ميتقس يكل گروه دو به ياكاريآس طيشرا
 دهنديم رخ ياكاريآس نيدارند و در ح ييبالا يكه آنتالپ ييها
)Tad>1800 Kاز مقالات  يمقدار در بعض ني). البته اK2100 

دارند و  يكم يكه آنتالپ ييهاب) واكنش  گزارش شده است
به  ازيدهند و نيرخ نم يبه آسان ياكاريآس انجام نيدر ح
 دارند ياكاريآس يطولان اريبس يهاا زمانيو  يبعد اتيعمل

)Tad<1800 K.( يجيگروه اول به دو صورت تدر يهاواكنش 
واكنش به اندازه  يتوانند انجام شوند. اگر آنتالپيم يواحتراق

 شوند يمانجام  يها به صورت احتراقواكنش باشد اديز يكاف
 ياكاريآس نديفرآ نيدر ح ياحتراق يهاانجام واكنش ].4-5[

 صورت به و زمان نيكمتر در محصول سنتز يبرا لازم طيشرا
 درآورد كه منجر به سنتز مواد به روش يم فراهم را يناگهان

 يكيبالا به طور مكان يرونده دماشيپاصطلاح، سنتز خود
 MSR2صورت با عبارت  نيشوند كه در ايم ،شده كيتحر

نديفرآ از يبيتوان تركيروش را م نيا .]7- 6 [گردنديشناخته م
 ييايميو مكانوشSHS3 بالا  رونده دماشيپسنتز خود يها

 يدارا ميواناد ديكارب V-C يفاز اگرامياساس دبر ].8[ دانست
   V6C5و  VC ،V2C ،V8C7 ،V3C4از جمله  يمختلف يفازها

 يكيمكان و يكيزيف خواص يدارا ميواناد دي. كارب]9[ باشديم
 بالا، يسخت خوب، يحرارت و يكيالكتر تيهدا رينظ يمطلوب

 .]12- 10[باشديم بالا يدما استحكام و يعال شيسا به مقاومت
 ديتوانستند از اكس] 13[ 2015 از پژوهشگران در سال يگروه

 
1Mechanochemical Synthesis 
2 Mechanically-induced self-propagating reaction 
3 Self-propagation of high temperature synthesis 

 روش به را وميركونيز ديپودر كاربنانو وم،يركونيز
 ساعت 30 از بعد ميزيمن ياياح عامل با ييايميمكانوش

 نيهمچن. كنند ديتول يحرارت اتيو بدون انجام عمل يكارايآس
كردند كه  يرا بر سرعت انجام واكنش بررس ميزيها اثر منآن
تر عيسر واكنش تنها نه ميزيمن شيبا افزااز آن بود  يحاك جينتا

 يشود. در پژوهشياصلا انجام نم افتد بلكه واكنشياتفاق نم
ها موفق آن ]14[ 2015 سال در يقاتيتحق گروه نيا از گريد

از نوع  ييايميرا به روش مكانوش ميواناد ديپودر كارب شدند نانو
MSR كار با سهيمقا در كه) قهيدق 80( كم اريدر مدت زمان بس 

 قهيدق 1440و ] 15[ قهيدق 2160 يهازمان در كه محققان، گريد
ها كاهش زمان واكنش كنند. آن ديصورت گرفته بود، تول ]16[

 ييبالا ژهيو سطح يدارا كه فعال كربن از استفاده ليرا به دل
پژوهشگران توانستند  2012 . در سالنمودندباشد، گزارش يم
 ييايكبالت را با عامل اح دياكس ييايميبه روش مكانوش ]17[

 يليتكم نديو با فرآ ياكاريساعت آس 12بعد از  مينيآلوم
 نيچنها همآن. كنند اياح C1000˚ يدر دما يحرارت اتيعمل

 جينمودند كه با توجه به نتا يواكنش را بررس نيا يرفتار حرارت
باعث  قهيدق 45در مدت زمان  يكيمكان يسازفعال DTA4 زيآنال

با توجه  گردد.يم C869˚به  C˚1041واكنش از  يكاهش دما
 ييايميمكانوش روش به مواد ديصورت گرفته تول يهايبه بررس

ها يباعث ورود ناخالص يكارايآس يهازمان بودن بالا ليدل به
 تيفيمحفظه شده كه از ك يهاها به جدارهدر اثر برخورد گلوله

 يهازمان يبه لحاظ اقتصاد يكاهد از طرفيم يديتول پودر
. كبالت ]8[ باشد هيقابل توجريتواند غيم زين يكارايآس يطولان

تيباشد كه اغلب در كامپوزيم متداول اريبس يفلز نهيزم كي
 دسته نيرود. ايو... به كار م Co/VC ،Co/WC ،Co/ZrC يها
باشند و به عنوان هارد يها مها از خانواده سرمتتيكامپوز از

 شيسا به مقاومت و يسخت ليشوند، كه به دليم يمتال معرف
 عنوان به بالا يدما در دهايكارب نيا يداريپا نيهمچن و بالا
كشش و پوشش  يهاتراش، قالب يهاغهيت و برش ابزار

 استفاده مورد هستند، يشيسا يروهاين ريكه تحت تاث يسطوح
صورت گرفته،  يهاي. طبق بررس] 20- 18[  رنديگيم قرار

 ديتول ييايميمكانوش روش به يتيكامپوز يپودرها نيتاكنون ا
 يتينانوپودر كامپوز عيسر ديپژوهش تول ني. هدف از ااند نشده

 
4 differential thermal analysis 
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Co/VC  از مواد  شود،يشناخته م 1متالهارد كيكه به عنوان
 و ييايميمكانوش روش به ميزيمن ياياح عامل با يدياكس هياول

  باشد.يم يحرارت اتيعمل انجام بدون
  

  روش تحقيق -2
 در پژوهش نيا در استفاده مورد هياول مشخصات مواد

 كبالت، دياكس ي) آورده شده است. مخلوط پودر1( جدول
 در) 2: 9: 1: 1( يمول نسبت با كربن و ميزيمن م،يواناد دياكس
تحت آتمسفر آرگون (خلوص  يپرانرژ ياارهيس ايآس كي

ساخت شركت  1:20پودر به گلوله  ي%) با نسبت وزن99,99
) 2( جدول در. گرفت صورت اصفهان رود ندهيپژوهش زافرا
رفتار  يجهت بررسآورده شده است.  ياكاريآس نديفرآ اتييجز

 ليتشك يآنتالپ آزاد، يانرژ به مربوط محاسبات و يكيناميترمود
نرم از ستم،يصورت گرفته در س يهاواكنش كياباتيآد يدما و

  .دياستفاده گرد )1و مطابق رابطه ( HSC Chemistry5افزار 
  

  )   1معادله (
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ب يبه ترت∆ Hm وCp،ΔH˚298  ، ΔQن رابطه يكه در ا
 يل در دماياستاندارد تشك ير آنتالپييژه، تغيو ييت گرمايظرف
 راتييواكنش و تغ يكل ين واكنش، گرمايدرجه كلو 298
روند  يبررس ي]. برا21و  7[ باشديم ذوب نهان يگرما
 زانيم يبررس و ياكاريمختلف آس يهازمان در يفاز راتييتغ
 -Philipsمدل  كسياپرتو پراش دستگاه از اياح شرفتيپ

PW30-40  وات لويك 30در دستگاه  ازيناستفاده شد. ولتاژ مورد
ها از اشعه شيه آزمايآمپر بود. در كليليم 30 يان اعماليو جر

 يبرا وآنگسترم  1,5405با طول موج  CuKαكس تك موج يا
د. ي، استفاده گردX’Pert-MPDافزار ز از نرميفازها ن ييشناسا

و  ياكاريآس نديها بر اثر فرآيورود ناخالص يجهت بررس
 كروسكوپياز م يديتول يتيپودر كامپوز يمورفولوژ نيهمچن
 Cam Scan MV2300مدل  FE-SEM2 يدانينشر م يالكترون

ها و دست آوردن اندازه بلورك هب يبرا ني. همچنشداستفاده 

 
1 Hard metal 
2 Field emission scanning electron microscopy 

) 2هال مطابق رابطه ( -امسونيليرابطه و ،مقدار كرنش شبكه
كس يطول موج اشعه ا λن رابطه يدر ا شد.گرفته  كار به
ثابت  Aحسب نانومتر، اندازه بلورك بر dحسب نانومتر، بر

ك در يپ يپهنا β باشد. يم 1مواقع برابر با  شترياست كه در ب
ه يزاو θكرنش شبكه و  εان)، يحسب رادمه ارتفاع آن (برين

 .]13[ باشديبراگ م

 ε Sinθ +2A β Cosθ=0.98λ/d                               )2( معادله

 عنوان به كه ميزيمن دياكس فاز حذف جهت تيدر نها
از محلول  ،گردديم محسوب واكنش نيا يجانب محصول كي

درصد در مدت  9و  18متفاوت  تبا دو غلظ كيدريكلر دياس
  . شداستفاده  C˚ 70 يو دما قهيدق 30زمان 

  

  .يمشخصات مواد مصرف .1جدول 

  نام ماده  فيرد
نماد 

  ييايميش
شركت 
  سازنده

  خلوص

اندازه 
ذرات 
پودر 

)μm(  
 Co3O4 Merck  99.8% 150  كبالت دياكس 1

2 
 دياكس
  V2O5 Merck  99.7%  250  ميواناد

  Mg Merck 99.8%  300  ميزيمن 3
  C Merck  95%  0.3  تيگراف 4

  .يكارايآس نديو مشخصات فرآ اتييجز .2جدول 

  FP2  مدل دستگاه
 ايسرعت چرخش آس

)rpm(  
600  

  فولاد پر كروم  ايجنس محفظه آس
  ml(  125حجم محفظه (

  فولاد پر كربن  هاگلولهجنس 
  5  هاتعداد گلوله
  mm(  20قطر گلوله ها (

پودر به  ينسبت وزن
  گلوله

20:1  

 gr(  6/6وزن كل پودر (

 ايآس طيآتمسفر مح
 Ar  يكار
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  جيبحث و نتا -3
   ستميس كيناميرفتار ترمود يبررس -3-1 

 نديتوسط فرآ Co/VC تيكامپوز ديتول زميمكان
 نيدر اول .نمود ميتقس ريتوان به مراحل زيم را ييايميمكانوش
 دي) و اكس3) مطابق واكنش (Co3O4( كبالت ديابتدا اكسمرحله 
 و شده اياح ميزي) توسط من4) مطابق واكنش (V2O5( ميواناد
ها واكنش نيكه حاصل ا دهديم يفلز ميواناد و كبالت ديتول

گرما  j/mol 1456998و  j/mol 1496381 بيآزاد شدن به ترت
  باشد.يم

  
    ,Co3O4+4Mg=3Co+4MgO                 )          3معادله (

 ∆H˚298= -1496381 j/mol, ∆G˚298= -1482515 j/mol  
   

  ,V2O5+5Mg=2V+5MgO                                    )4( معادله

∆H˚298= -1456998 j/mol,  ∆G˚298= -1428200 j/mol 

 با شده اياح يفلز مي) واناد5در مرحله بعد (واكنش 
 ميواناد ديكارب فاز ديتول دارد وجود ايآس طيمح در كه يتيگراف

گرما  j/mol 201668واكنش آزاد شدن  نيدهد. حاصل ايم
  باشد.يم

   ,2V+2C=2VC                                          )        5( معادله

 ∆H˚298= -201668 j/mol, ∆G˚298= -196295 j/mol 

ارائه شده در بالا به  يهاواكنش يكل شكل تايو نها
  j/mol 3155047كه با آزاد شدن  باشدي) م6صورت (واكنش 

  باشد. يگرما همراه م

 ,Co3O4+V2O5+9Mg+2C=3Co+2VC+9MgO   )6معادله (

∆H˚298= -3155047 j/mol, ∆G˚298= -3107010 j/mol 

 نيبالا و محاسبات انجام شده، ا يهابا توجه به واكنش
 با همراه و هستند يشدن انجام يكيناميها از نظر ترمودواكنش

    با استفاده از  نيباشند. همچنيم ياديز يگرما شدن آزاد
 دي) محاسبه گرد6- 3( يهاواكنش كياباتيآد ي) دما1معادله (

 يدما به توجه با. است شده آورده) 3( جدول در جينتا كه
 نيدهد كه ايم نشان شده، آزاد يگرما نيهمچن و كياباتيآد

بوده و همراه با احتراق صورت  MSRها به صورت واكنش
  .]2[ رديگيم

  يتيكامپوز ستميصورت گرفته در س يهاواكنش كياباتيآد يدما .3جدول 
Co/VC.  

 
No Reactions Tad (K) 
3 Co3O4+4Mg=3Co+4MgO 3878 

4 V2O5+5Mg=2V+5MgO 4189 

5 2V+2C=2VC 2215 

6 Co3O4+V2O5+9Mg+2C=3Co+2VC+9Mg
O 

3932 

  

  يفاز راتييروند تغ يبررس -3-2

 يپودر مخلوط كسيپرتوا پراش راتيي) تغ1شكل (
طور دهد. همانيم نشان ياكاريآس زمان شيافزا با را هياول مواد

 نشده ديتول يمحصول چيه قهيدق 5شود در زمان يكه ملاحظه م
باشند. اما با يم يدياكس صورت به هياول مواد همچنان و

(انفجار)  ياحتراق واكنش قه،يدق 10 تا ياكاريآس زمان شيافزا
   يهاواكنش طبق ميزيمن و افتاده اتفاق ايآس محفظه درون در
 ديو خود به اكس ايرا اح مي) توانسته كبالت و واناد4و  3(
طبق  يفلز ميبا واناد زين تيگراف يشود و از طرف ليتبد ميزيمن

كند و محصولات مورد  ديرا تول ميواناد دي) فاز كارب5واكنش (
به طور كامل  ميزيمن ديو اكس ميواناد ديكبالت، كارب يعنينظر 
ورود  ييايميمكانوش ندياز مشكلات فرآ يكيشوند.  ديتول

  ها به جداره محفظه ها بر اثر برخورد مكرر گلولهيناخالص
 بكشد طول ياكاريقدر كه زمان آسهرچه يباشد. از طرفيم

شود. حال يم شتريب ديتول حال در پودر به يناخالص نيا ورود
 10(حدود  تيكامپوز نيا ديبا توجه به كوتاه بودن زمان تول

از  يناش يمقدار ناخالص نيگفت كه از كمتر توان يم) قهيدق
. از ]8[ها به جداره محفظه برخوردار است برخورد گلوله

 را حرف نيصحت ا) آمده 2(كه در شكل  EDX زيآنال يطرف
 ديتول مواد و هي) مشخصات مواد اول4كند. جدول (يم دييتا

  ) نشان ICDDپراش ( يهاداده يالمللنيب مركز در را شده
  دهد.يم
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در  Co3O4/V2O5/Mg/C يمخلوط پودر كسيپراش پرتو ا راتييتغ. 1شكل

  .يكارايمختلف آس يهازمان

  

  

ند يقبل از فرآ يدانينشر م يكروسكوپ الكترونير ميتصو .2شكل 
  .از منطقه مشخص شده EDAX زيبه همراه نمودار آنال ييشودياس

  
 يديمواد تول يك محصول جانبي MgOاز آنجا كه فاز  

باشد، جهت يم Co/VC يتيپودر كامپوز دياست و هدف تول
در ] HCl(  ]13 -14( كيدريكلر دياس محلول از فاز نيحذف ا

 يالگو) 2( شكل. دياستفاده گرد %9% و 18دو غلظت متفاوت 

در دو  ييشودياس از بعد و قبل يديتول پودر كسيا پرتو پراش
 )a2(شكل  درگونه كه دهد. همانينشان م راغلظت متفاوت 

 %18 غلظت با يتيپودر كامپوز ييشودي، اسشود يملاحظه م
 از يادياما بخش ز دهيگرد ميزيمن ديفاز اكسكامل  حذفباعث 
    موضوع را  نيد حل شده است. اياس درون در زين كبالت

 يبرا. ديمربوط به كبالت فهم يهاكيتوان از كاهش شدت پيم
 اتيعمل% 9 به% 18 از دياس غلظت كاهش با مشكل نيا رفع
 زيو آنال )b3( مجدد انجام شد كه با توجه به شكل ييشودياس

EDX 4شكل ( ييشودياس نديفرآ از بعد يدياز پودر تول (
و به طور كامل حذف  ميزيمن ديكه فاز اكس شود يم شاهدهم
به طور كامل ظاهر  Co/VC يتيمربوط به پودر كامپوز يهاكيپ

 شده است.

  

 يالمللنيب مركز در شده ديتول يهاو فاز يمشخصات مواد مصرف. 4جدول 
  .)ICDDپراش ( يهاداده

 ICDD  نوع فاز  فيرد

1  V2O5 ICDD PDF #041-1426  
2  Co3O4  ICDD PDF #074-2120  
3  Mg  ICDD PDF #004-0770  
4  C ICDD PDF #025-0284  
5 Co ICDD PDF #015-0806 

6 VC ICDD PDF #073-0476 

7 MgO ICDD PDF #087-0651 

 

 از قبل ،يكارايآس قهيدق 10 از بعد كسياپراش پرتو يالگو .3شكل 
با  ييشودي) بعد از اسb% 18با غلظت  ييشودي) بعد از اسa ،ييشودياس

  .%9غلظت 
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ند يبعد از فرآ يدانينشر م يالكترونكروسكوپ ير ميتصو .4شكل
  .از منطقه مشخص شده EDAX زيبه همراه نمودار آنال ييشودياس

  Co/VC تيمحاسبه اندازه بلورك كامپوز -3-3
      هال و به كمك - امسونيليبا استفاده از رابطه و

 رسم شرفتهيافزار پنرم كيكه  ]Sigma Plot12 ]22افزارنرم
 حذف و دقت بردن بالا جهت است، يمنحن برازش و نمودار
ها، اندازه بلورك و كرنش شبكه كيپ يپهنا يريگاندازه در خطا

) 3پراش آن در شكل ( يكه الگو ميواناد ديكبالت و كارب
دست آوردن اندازه  هب يبرا. ديشود، محاسبه گرد يمملاحظه 
 يهاكيپ يبرا Sinθ حسببر βCosθ يها، دادهابلورك

. ديگرد ) رسم5شكل (و كبالت مطابق  ميواناد ديمختلف كارب
 بيهر كدام به ترت يمعادله خط رسم شده برا قيسپس از طر

ب خط و عرض از مبداء، كرنش شبكه و اندازه يش ياز رو
كبالت اندازه بلورك  يكه برا ديها محاسبه گردبلوركمتوسط 

اندازه  ميواناد ديكارب يو برا 0,0225نانومتر و كرنش شبكه  10
. با توجه شدگزارش  0,007نانومتر و كرنش شبكه  50بلورك 

 يتيكامپوز پودر است، نانومتر 100 ريها زبلورك اندازه نكهيبه ا
  باشد.يم نانوساختار يديتول

  
شسته  Co/VC ييپودر كامپوز يبرا Sinθحسب بر β Cosθنمودار . 5شكل 

  .%9 ديشده با اس

  Co/VC يتينانوپودر كامپوز يمورفولوژ يبررس  -3-4

و ) a( قبل يتيپودر كامپوز FE-SEM ري) تصاو6شكل (
دهد. از يم نشان را% 9 كيدريكلر دي) با اسb( ييشوديبعداز اس

 را ذرات يمورفولوژ در رييتوان تغيم ريتصو دو نيا سهيمقا
 از بعد ميزيمن دياكس فاز حذف ليدلا از كه كرد مشاهده

با توجه  ييشودير بعد از اسيتصو نيباشد. همچنيم ييشودياس
 تيماه و است يكيسرام فاز كي م،يواناد ديكارب فاز نكهيبه ا
اند نموده دايپ ليم شدن يكرو سمت به آن ذرات دارد، ترد

شود ذرات آن يم شناخته نرم فاز كيكبالت كه به عنوان ] 14[
     ياند. از طرفكرده دايپ ليم ياورقه يبه سمت مورفولوژ

 ميواناد ديكارب ذرات يپراكندگ يكنواختي يتوان به طور نسبيم
ها به تيكامپوز ديتول يهاتيمز از يكي كه را كبالت نهيزم در

 اندازه نيباشد، مشاهده نمود. همچن يم] 1[ ييايميروش مكانوش
 100 ريز ييشودياس از پس ريتصو به توجه با پودر ذرات
 يتيودن پودر كامپوزبدهنده نانو ذره  باشد كه نشانيم نانومتر

  باشد.يم
  

 

  

  

 

a 
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نانومتر  500 اسيدر مق يدانينشر م يالكترون كروسكوپيم ريتصو. 6 شكل
aييشو دياس ندي) قبل از فرآ b (دياس در ييشو دياس نديفرآ از بعد 

  %.9 كيدريكلر
  
  يريگجهينت -4
به روش  يدياكس هياز مواد اول Co/VC يتينانو پودر كامپوز .1

 ديتول قهيدق 10با  برابر وزمان ممكن  نيدر كمتر ييايميمكانوش
  .شد

باشد به طور يواكنش م يكه محصول جانب ميزيمن دياكس .2
 .ديگرد حذف ستمياز س %9 غلظت كيدريكلر ديكامل با اس

كه نشان دهنده  باشديم ٣٩٣٢ Kواكنش  كياباتيآد يدما .3
واكنش  يبالا يباشد و با توجه به آنتالپيم MSRواكنش از نوع 

)-3155047 j/mol ( صورت گرفت. يور احتراقطسنتز به 

 ييشودياس از پس ميواناد ديكبالت و كارب يهااندازه بلورك .4
دهد يكه نشان م ديگرد گزارش نانومتر 10 و 50 بيبه ترت

 .باشديم ساختار نانو شده ديتول يتيپودر كامپوز

 ديذرات كارب يمورفولوژ FE-SEM ريبا توجه به تصاو .5
 كنواختي صورت به و كرده دايپ ليم يكرو سمت به ميواناد
كبالت به صورت  ياند و مورفولوژشده پراكنده كبالت نهيزم در

 كه بوده نانومتر 100 ريز ذرات اندازه نيباشد. همچنيم ياورقه
 نانو بودن، نانوساختار بر علاوه يتيدهد پودر كامپوزيم نشان
 باشد.يم زين ذره
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