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   * نويسنده مخاطب

  )١١/٠٥/١٤٠٣، پذيرش: ٠٧/٠٥/١٤٠٣دريافت آخرين اصلاحات: ، ٠٤/٠٣/١٤٠٣(تاريخ دريافت: 
 

در . كند يارائه مرا ) RDXبر تجزيه گرمايي تركيب هگزوژن ( Al/CuOاثر كاتاليزوري نانوترميت  پژوهش، نيا چكيده:
 نيشده است، بنابرا ليمحققان تبد يبرا ديچالش جد كيبه  هيمواد منفجره اول يجا بهسبز  ماده كيحال حاضر، سنتز 

 نيا ي. براه استقرار گرفت يكار مورد بررس نيدر ا تيبر نانوترم يمبتن Al/CuO/RDX تينانوكامپوزتهيه  يسنجامكان
 كي نيو همچن RDX يحرارت هيدر تجز ستينانوكاتال كي عنوان بهژل سنتز شده و - با روش سل  CuOمنظور، نانوذرات

 كسيبا استفاده از پراش اشعه ا CuO. نانوذرات شوند ياستفاده م Al ميكروذرات بر يمبتن تيكننده در نانوترمدياكس
)XRD( يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپي)، مFE-SEMبا وضوح بالا ( يعبور يالكترون كروسكوپي)، مHRTEM( 

نانوذرات  سنتز عالي، BETو  XRD، FE-SEM، HRTEM آناليزهاي ريتصو شدند. يابيه) مشخصBETتلر (-امت-و بروناور
CuO  اندازه متوسط ،يكرو يمورفولوژبا nm و سطح ويژه ٥٠/٤٠ m2/g با استفاده از  يريپذواكنش. ندداد نشان ٩٨/٢٥

 يكه آزادساز دادندنشان  جيقرار گرفت و نتا يابيمورد ارز) DSC( گرماسنجي روبشي تفاضلي) و TG( گرماسنجي حرارتي
بار نشان  يناول يبرا است. شتريبخالص  RDXنسبت به  ٤٢/٠ kJ/gبه مقدار  Al/CuO/RDX تينانوكامپوز گرما توسط

در  يممكن است نقش مهم RDX تركيب از - NO2 -N گروه به Al/CuO يتنانوترم داده شده است كه انتقال الكترون از
  داشته باشد. Al/CuO يتنانوترم يزوريخواص كاتال يينتع

  
 .تجزيه حرارتي ،Al/CuO/RDX تينانوكامپوز ، نانوترميت،CuOنانوذرات  :گانواژكليد

  

 قدمهم

 يهستند، دارا يسمسنگين و  يعناصر فلز يسرب كه حاو ديآز و وهيج ناتيمانند فولماوليه متداول مواد منفجره 
پرسنل  حفاظت از دليلها به آناز  يرنظاميو غ ياستفاده نظام ن،يبنابرا .باشندمي ييبالا يآلودگ وحساسيت  نظير يذات بيمعا

 نهيمحققان در زم يرا از سو ياريتوجه بس ديمواد منفجره آغازگر سبز جد جه،ي. در نت]١[ محدود شده است ستيز طيمح و
ها و مشتقات مانند تترازول ياز مطالعات مواد منفجره آغازگر سبز خاص ي. برخ]٢[به خود جلب كرده است  هيمواد منفجره اول

علاوه  .]٤[كند يم جاديا هايي راندهيها آلاآن دياست و تول دهيچيپ اريبس اهحال، سنتز آن ني. با ا]٣[اند كرده يها را بررسآن
 ه،يمواد منفجره اول عنوان بهاستفاده  بالا براي ليبا پتانسها، نظير نانوترميت يمواد پرانرژنانواز  يبرخ هاي اخيرسالدر  ن،يبر ا

  .]٥[است  ختهيبرانگ محققان يرا از سو ياديعلاقه ز
منفجر شوند  اي محترق توانند ياند، م شده ليتشك مترينانو اسيدر مق دياكس يك و يسوخت فلز يك كه از ها تينانوترم

 ها تينانوترم بالاتر يانرژ يچگال به باتوجه. ]٦[ آزاد كنند كاهش- اكسايشواكنش  قيگرما را به سرعت از طر ياديو مقدار ز
و  ينظام هايزمينهدر  براي كاربرد ياديبالقوه ز قابليت هاآن، ]٧[ )RDXهگزوژن (مانند ثانويه نسبت به مواد منفجره 

 يهابالا به محرك تيحساس ليها به دلتينانوترم يعمل يحال، كاربردها نيبا ا .]١٠- ٨[ دارند ايبه طور گسترده را يرنظاميغ
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ها، استفاده از يكي از راهكارها براي كاهش حساسيت نانوترميت. ]١١[محدود شده است  ي و توليد گازهاي خروجي كمخارج
 ،RDXب ي مثل تركي، مواد منفجره تك مولكولهمچنين. باشد) با مقياس ميكرومتري ميAlي مثل آلومينيوم (سوخت فلزيك 
كنند مي يآزادساز يمحصولات گاز ريهمراه با مقاد بالايي اريبس ي را با سرعتاند، انرژ شده ليتشك Nو  C ،H ،O از عناصركه 

ثانويه  ها و مواد منفجرهتينانوم تركيباساس،  ني. بر اهستندي تركم تيحساس ، به طوري كه اين تركيبات داراي]١٢[
ها را به توان آنها، ميهاي قابل ملاحظه اين نانوكامپوزيتويژگي به  باتوجه .دهداز خود نشان  را ايتوجهقابل  خواصتواند  مي

و مواد  تينانوترم هاي مختلف حاويكامپوزيتنانوبر همين اساس  .]١[ جاي مواد منفجره اوليه نظير آزيد سرب استفاده نمود
  .]٢٠-١٣ ،١[اند قرار گرفته يبه طور گسترده مورد بررسمنفجره ثانويه 
حدود  RDXدماي ذوب تركيب  RDXبه تركيب Al/CuO مشخص شده است كه با افزودن نانوترميب  ]١٦[ع در مرج

°C گرماي بالايي طي تجزيه گرمايي آزاد به سرعتدهد و رخ ميبعد از ذوب شدن اين تركيب تجزيه گرمايي آن  .بود ٢٠٠ 
ه مورد بررسي قرار داده شد MCo2O4/GO/Al (M=Cu, Mg, Zn, Ni)/RDXهاي يز نانوكامپوزيتن ]٢١[در مرجع  .شده بود

بلكه عملكرد  د،نكن يرا ارائه م يشتريب گرماي ينه تنها آزادساز MCo2O4/GO/Alهاي . مشخص شده بود كه نانوترميتبودند
 يبراد. ناستفاده شو RDXتركيب  فرايند تجزيه گرمايي در زوريكاتال كي عنوان به تواند يدارد، كه م زين ي راخوب يزوريكاتال
 ٧/٢٣٤ C° و ٦/٢٣٦، ٦/٢٣٨، ١/٢٣٩، ١/٢٤١ حدود دماهاي به ٣/٢٤٢ C°حدود  از پيك يدما، RDX گرمايي تركيب هيتجز

كاهش  NiCo2O4/GO/Alو  CuCo2O4/GO/Al ،ZnCo2O4/GO/Al ،MgCo2O4/GO/Alهاي نانوترميت در حضور بيبه ترت
در اين مراجع مكانيسم تجزيه مورد بررسي دقيق قرار ارائه شده بودند، اما  ]٢١ ،١٦[نتايج مفيدي در مراجع  .كرده بودندپيدا 

   داده نشده است.
 Al/CuO تينانوترم ،تحقيق ني. در ا]٢٥- ٢٢ ،١٣[ قرار گرفته است مطالعهطور گسترده مورد  به Al/CuO تينانوترم 

 ه استانتخاب شد موردنظر يكي از اجزاء اصلي نانوكامپوزيت عنوان به) ٨٣/٢٠ kJ/cm3بالا ( اريبس يحجم يانرژ يچگال ليدل به
 كروسكوپي)، مXRD١( كسيپراش اشعه اهاي مختلفي شامل ه و با روشژل سنتز شد-با روش سل  CuOنانوذرات .]٧[

٢( يدانينشر م يروبش يالكترون
FESEM٣با وضوح بالا ( يعبور يالكترون كروسكوپي)، م

HRTEM( امت-و بروناور-) ٤تلر
BET( 

با انتشار  يمحصولات گاز شيافزا يبرا ترين مواد منفجره ثانويهيكي از متداول عنوان بهنيز  RDXتركيب  يابي شدند.مشخصه
گرماسنجي از  RDXتركيب  يها يژگيوبر  Al/CuO تينانوترم براي بررسي اثرات. ه استشد فتهبه كار گر بالا العاده فوق يگرما

 Al/CuO تينانوترم يزوريخواص كاتال علاوه بر اين، ) استفاده شده است.٦DSC( گرماسنجي روبشي تفاضلي) و ٥TG( حرارتي
 يزوريكاتال تيفعال مناسب براي سميمكان شد و يكمطالعه طور دقيق براي اولين بار به RDX گرمايي تركيب هيدر تجز
  .پيشنهاد شده است RDX گرمايي تركيب هيبر تجز Al/CuO تينانوترم

  

  ها يابي آنهاي مشخصه و روش Al/CuO/RDXو نانوكامپوزيت  CuOهاي سنتز نانوذرات و روش مواد
سازي اضافي مورد استفاده قرار گرفتند. مواد مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از: تمام مواد خريداري شده بدون خالص

با استفاده از روش  ]٢٦[مطابق با مرجع  CuO نانوذرات .RDXو تركيب  Alاستات مس، اتيلن گليكول، هگزان، ميكروذرات 
 از ١ g يساز آماده ي. براه بودشد هيته كياولتراسون سازي ذرات باهبا پراكند Al/CuO/RDXنانوكامپوزيت ژل سنتز شدند. -سل

 ميكروذراتاز  ٩٠٠ mgو  CuOنانوذرات  گرم يليم ٨٠ Al، mgذرات ميكرو Al/CuO@90%/RDX،  mg٢٠ نانوكامپوزيت
RDX ) در حلال هگزانmL به مدت لوط) مخلوط شدند و مخ٥٠ min پراكنده شد. سپس مخلوط  كياولتراسون طيدر مح ٦٠

  شود. ريتا هگزان تبخ شد قرار داده ٦٠ C°ي در آون با دما ٢ hبه مدت 
                                                           

1. X-ray diffraction 
2. Field emission scanning electron microscopy 
3. High-resolution transmission electron microscopy 
4. Brunauer-Emmett-Teller 
5  . Thermogravimetric 
6. Differential scanning calorimetry 
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 XRDبا آناليز  قرار گرفت. يبررس) مورد ژاپن، XRD )Rigaku Ultima IV زيبا استفاده از آنال CuOنانوذرات  ينگيبلور

 FESEM ي اين نانوذرات با آناليززساختارير و كيفولوژيرمو مطالعات را نيز بررسي نمود. CuOنانوذرات سنتز مناسب  توانمي

)Tescan Mira3 با ولتاژ kV ١٥(  وHRTEM )FEI Tecnai F20  با ولتاژkV اين كه آناليزهاي  به  باتوجه .) انجام شد٢٠٠
FESEM  وHRTEM  دهند، براي بررسي مورفولوژيكياز نانوذرات را نمايش مي يدوبعدو  يبعد سهبه ترتيب يك تصوير 
استفاده شده است،  HRTEMاز آناليز  CuOنانوذرات اندازه تر يقدق براي بررسي ،وجود نيباابهتر است.  FESEMآناليز  نانوذرات

) BET )Belsorp mini IIسطح ويژه نانوذرات با آناليز دهد. نشان مي FESEMزيرا اين آناليز نانوذرات را بسيار بهتر از آناليزهاي 
، يمورفولوژبراي بررسي  سطح ويژه نانوذرات بر فعاليت كاتاليزوري نانوذرات بسيار اثرگذار است. مورد بررسي قرار داده شد.

پراكنده  يانرژ يسنج فيط و FESEM از Al/CuO@90%/RDXو چگونگي پراكندگي عناصر در نانوكامپوزيت سطح  باتيترك
)١EDS (براي بررسي فرايند تجزيه گرمايي تركيب . استفاده شدRDX آناليزهاي خالص و نانوكامپوزيت از TG-DSC )Mettler 

Toledo ( و  ١٥، ١٠، ٥دهي گرما هاينرخدر°C/min گاز انيجر تحت ٢٠ ) آرگونmL/min ٣٠در محدوده دمايي حدود  )٥٠ 
 دچار تغييراتي مانند ذوب هاد، ساختار آننشو گرم مي خالص و نانوكامپوزيت RDXتركيب  زماني كه .استفاده شد ٤٠٠ C°الي 

توان مي TG-DSC آناليزهاي بنابراين، با. باشندمي يابي مشخصه قابل TG-DSC آناليزهاي با تغييرات اين. شود مي تجزيه و
  .نمود بررسي را گرمايي انرژي جريان مقابل در هانمونهتغييرات 

  

  نتايج و بحث
با تحليل اين طيف مشخص است كه آن مطابق با كارت  ارائه شده است. ١سنتز شده در شكل  CuOنانوذرات  فازي ليتحل

JCPDS  باشد، بنابراين سنتز نانوذرات مي 1548-048 شمارهباCuO  انجام شده است و ساختار تركيب  يخوب بهمونوكلينيك
CuO تشكيل شده است و ناخالصي نيز وارد نمونه نانوذرات  يخوب بهCuO .هاي اين نانوذراتستالياندازه كر نيانگيم نشده است 

 ٢/٢٦ برابر با بيبه ترت مقدار اين پارامتر سنتز شدهنمونه  يو برا ه بودمحاسبه شدروش ويليامسون هال و ريتولد با استفاده از 
 بود. CuO اتسنتز نانوذر در مورد ]٢٦[مرجع با  مشابهدر اين تحقيق آمده  دست به جيبود. نتا ٦١/٢٣ nmو 
  

 
Figure 1- XRD pattern of the CuO NPs synthesized  

  سنتز شده CuOنانوذرات  XRDالگوي آناليز  -١شكل 
                                                           

1. Energy-dispersive spectroscopy 
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با دو  ب)- (الف٢در شكل  تصاوير آنقرار گرفت و  يمورد بررس FESEM زيبا استفاده از آنال CuO نانوذرات يمورفولوژ
با  CuOي نانوذرات كرو يمورفولوژ، علاوه بهباشند. ميشكل  يكرو CuO ذراتنانو مشخص است كهارائه شده است.  يينما بزرگ
 عيتوزنمودار هيستوگرام از  ٥٠/٤٠ nmحدود  CuO ذراتنانوشدند. اندازه متوسط  دييأت) (ج)٢(شكل نيز  HRTEM آناليز

  است. آمده  دست به (د)٢ اندازه ذرات ارائه شده در شكل
 

 
Figure 2- (a-b) FESEM images, (c) HRTEM image, and (d) their particle size distribution histogram of CuO NPs  

  CuOو (د) نمودار هيستوگرام توزيع اندازه نانوذرات  HRTEM، (ج) تصوير آناليز FESEMتصاوير آناليز ب) -(الف -٢شكل 
  

 دهد ينشان مشده است، ) ثبت الف(٣) كه از شكل ب(٣) در شكل SAED١انتخاب شده ( هيناح ي ازپراش الكترون يالگو
به  واصل) با ف١ ١ - ١) و (٢ ٠ ٠( يستاليهر دو صفحه كر علاوه بر اين، .باشدمي كريستاليپليساختار  يدارا CuO نانوذراتكه 

٢تبديل فوريه سريع ( ن،يكرد. همچن) مشاهده ج(٣در شكل  وضوح بهتوان يرا م ٢٥١٠/٠ nmو  ٢٣٠٩/٠ ترتيب
FFT( متناظر 

سنتز  خوبي به CuO مشخص است كه نانوذرات HRTEM. طبق نتايج حاصل از آناليز ) نشان داده شده استد(٣در شكل  آن
  مطابق دارند. ]٢٦[و همچنين نتايج مرجع  XRDشدند و اين نتايج با آناليز 

                                                           
1. Selected area electron diffraction 
2 . Fast-Fourier-transform 
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Figure 3- (a-d) HRTEM, SAED, and FFT images of the CuO NPs  

  CuOاز نانوذرات  FFTو  HRTEM ،SAEDآناليز تصاوير ) د-(الف -٣شكل 

  
شكل  به  باتوجه نشان داده شده است. ٤شده در شكل  سنتز CuO نانوذراتبراي  N2 ب گازواجذ- جذب هايزوترميا

 دهندة نشانكه  است III نوع بندي آيوپاك آن جزء دسته، مشخص است كه طبق طبقهآمده دست بههيسترسيس جذب و دفع 
است و همچنين اين ساختار يك جامد غيرمتخلخل است. اين نتايج با  شونده جذبضعيف بين ماده جاذب و  وانفعال فعل

 مشاهده قابل CuOنيز مطابق دارند، زيرا در تصاوير اين آناليزها هم تخلخلي در نانوذرات  HRTEMو  FESEMتصاوير آناليزهاي 
  حاصل شده است. BETبا استفاده از آناليز  ٩٨/٢٥ m2/gبرابر  CuOباشد. همچنين، مقدار مساحت سطح ويژه نانوذرات نمي
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Figure 4- N2 adsorption–desorption isotherms for the synthesized CuO NPs 

  سنتز شده CuOبراي نانوذرات  N2 ب گازواجذ-جذب هايزوترميا - ٤شكل 

 
 عنصـري  نگاشـت و  EDS هـاي طبـق آناليز  نشان داده شده است. ٥ در شكل Al/CuO@90%/RDX نانوكامپوزيت تصاوير

 مـوردنظر هـدف   . بنـابراين، شـدند  در نانوكامپوزيت پراكنده خوبي بهو  دارنددر نمونه وجود  N ،O ،Al ،Cu عناصر مشخص است كه
تهيه شـده   Al/CuO@90%/RDXعلاوه بر اين، تصويري از نانوكامپوزيت  يعني تهيه يك نانوكامپوزيت مناسب محقق شده بود.

  شده است. (ز) ارائه ٥در شكل 

  
Figure 5- (a-g) FESEM, EDS, elemental mapping, and Al/CuO@90%/RDX nanocomposite prepared  

  تهيه شده Al/CuO@90%/RDX ، نگاشت عنصري و نانوكامپوزيتFESEM، EDSز يآنال ريتصاو) ز-(الف -٥شكل 
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بـا سـرعت    DSC-TG آناليزهـاي  توسـط  RDX تركيـب  يحرارت ـ هي ـكـردن تجز  زيكاتـال  يبـرا  Al/CuO ترميتنانو ييتوانا
را نشـان   RDX تركيـب  DSC-TG آناليزهاي يمنحن (الف و ه)٦. شكل ه استشد يسبرر ٢٠ C/min°و  ١٥، ١٠، ٥ يده حرارت

 يكـه دمـا   . مشخص استدهديم اننش را Al/CuO/RDX نانوكامپوزيت DSC-TG آناليزهاي يمنحن )و و(ب ٦و شكل  دهديم
  كـه افـزودن   دهنـد  ينشـان م ـ بنـابراين، نتـايج    بـالاتر اسـت.   Al/CuO/RDX نسبت به نانوكامپوزيـت  خالص RDX هيتجز پيك

   

  
Figure 6- (a-b) DSC curves, (c-d) Linear fit of plotted ln(β/T2) against 1000/T, and (e-f) TG curves of pure RDX and 

Al/CuO@90%RDX, respectively. 

هاي آناليز ه) منحني-و (و T/1000رسم شده بر حسب  ln(β/T2) برازش خطي د)-، (جDSC آناليز هايمنحني تصاوير) ب-(الف - ٦شكل 
TG براي تركيب به ترتيب RDX  نانوكامپوزيت وخالص Al/CuO@90%/RDX  
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 ـ هيتجز يفعال برا يها مكان جاديرا با ا RDX هيتجز كيپ يدما Al/CuOترميت نانو  عـلاوه بـر ايـن،    .دهـد  يكـاهش م ـ  يحرارت
 DSC ي آنـاليز هـا  يمنحن ـ پيك ياز دما Al/CuO/RDX نانوكامپوزيت و خالص RDX تركيب هي) تجزEa( يساز فعال يها يانرژ

بـراي   Eaمقـدار پـارامتر    .ه اسـت محاسبه شـد د)) -(ج٦با استفاده روش كسينجر (شكل مختلف  دهيگرما يها شده در نرخ ثبت
) ٥٧/١٧٣ kJ/molخـالص (  RDX تركيب Ea كمتر از اريبساين مقدار و  بود ٨٢/١٤٠ kJ/molبرابر  Al/CuO/RDXنانوكامپوزيت 

داشته است. همچنـين، بـر اسـاس نـرخ      RDX ي تركيبحرارت هيتجزي بر مؤثراثر كاتاليزوري  Al/CuO ترميتنانوبنابراين،  بود.
 خـالص  RDXتركيـب   نسبت به Al/CuO/RDXنانوكامپوزيت  هيتجز ي آزاد شده ازگرمامشخص شد كه  ١٠ C/min°گرمادهي 

  است. افتهي شيافزا ٤٢/٤٢٠ J/gحدود 
 سـم يمكان پيچيـده اسـت،   جامـد -گـاز  يفرايند چند فـاز  كي Al/CuO/RDXنانوكامپوزيت  هيفرايند تجزاين كه  دليلبه 

در ايـن   ،وجـود  ينبـاا  .نشـده اسـت   آشـكار به طور كامل  RDX تجزيه گرمايي تركيب در Al/CuO تينانوترم يستيكاتال تيفعال
ارائـه   ٧شـكل  طوري كـه در  ، همانشده است شنهاديپ Al/CuO/RDXنانوكامپوزيت  هيتجز يبرا ياحتمال سميمكان كي تحقيق

فـرد   همنحصـرب  يك ـيسـاختار الكترون اسـت. بنـابراين،    pرسـاناي نـوع    نيمه CuOنانوذرات  ]٢٧،٢٨[جع ابه مر شده است. باتوجه
 ايـن پديـده  كـه   ]١٣[ منتقـل كنـد   RDXتركيـب   -N-NO2گـروه   ها را به الكترون يبه طور مؤثر تواند يم Al/CuO تينانوترم

توانـد منجـر بـه    مشخص شده است كه انتقال الكتـرون مـي   ]٢٩[زيرا در مرجع  .كند يم عيرا تسر RDX يبي تركحرارت هيتجز
ماننـد يـك پـل عمـل كـرده و       pرسـاناي نـوع    نيمـه  CuOبه وجـود نـانوذرات    باتوجه جه،يدر نت .دشوتسريع تجزيه اين تركيب 

   .شوندميمنتقل  RDXتركيب  -N-NO2گروه  به) iDETطور غيرمستقيم ( به Alميكروذرات  ياضاف يها الكترون

  
Figure 7- Proposed electron transfer mechanism diagram for the thermal catalytic activity enhancement of the Al/CuO 

nanothermite  
  Al/CuO تينانوترماز  انتقال الكترون سميمكان با RDXتجزيه تركيب  ارتقا يشنهاديپشماتيك مكانيسم  - ٧شكل 

 
 -N-NO2به گـروه   )DET( مستقيم ها را به طورالكترون تواننديم 3s23p1ي كيالكترونبا ساختار  Al ميكروذرات ن،يهمچن

اثـر   كي ـ CuO نانوذرات و Alذرات ميكرو ،نشان داده شده است ٧طور كه در شكل همان جه،يدر نت منتقل كنند. RDXتركيب 
گـروه  بـه   عيواكنش گرمازا سـر  كيها در  الكترون ن،يبنابرا .دارند NO2 يها گروه ونيتراسيبا ن RDX تجزيه تركيببر  ييافزاهم

N-NO2 - تي ـكه افزودن نانوترم مشخص است ن،ي. علاوه بر اشوند يم يزوريفرايند كاتالترويج و باعث  شوند يمنتقل م Al/CuO 
، NO ،N2O ،N2 ،CO ،CO2كوچك ماننـد   يمولكول يگازها ديكند و تول عيرا تسر - N-NO2گروه ممكن است انتقال الكترون به 

CH2O  وH2O ي تركيبحرارت هيتجزدر فرايند  را رهيو غ RDX تي ـنانوترم نيانتقال الكترون ب سميمكان ن،يبنابرا .نمايد ليتسه 
Al/CuO  وRDX  براي فرايند تجزيه نانوكامپوزيتAl/CuO/RDX تي ـنانوترم يزوريكاتال تيكه فعال شود يم شنهاديپ Al/CuO 
  .كند يم دييرا تأ TGA-DSCآناليز گرمايي  جيشده در نتا مشاهده
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  گيرينتيجه
يـابي  هـاي مشخصـه  استفاده شد. بـا اسـتفاده از روش   CuOژل براي سنتز نانوذرات -سل ، از روشتحقيق نيطور خلاصه، در ا به

اين نانوذرات مورد ارزيابي قرار گرفتند. طبق نتايج مشخص شد كـه   BETو  XRD ،FESEM ،HRTEMمختلف نظير آناليزهاي 
اسـتفاده   Al/CuO/RDX يپرانـرژ  نانوكامپوزيـت ساخت  يبرا كياولتراسوناز روش  علاوه بهسنتز شدند.  خوبي به CuOنانوذرات 

 عملكـرد  يهـا  نـاليز . آاستطور مناسبي تهيه شده  بهمشخص شد اين نانوكامپوزيت  FESEMطبق تصاوير آناليز  كه درحاليشد، 
، كنـد آزاد مـي را  يشـتر يب يگرمـا مقـدار   ،Al/CuOبـا نانوترميـت    شـدن  بي ـتركپـس از   RDX تركيب كه دادندنشان  گرمايي
خـالص كـاهش پيـدا كـرده      RDXنسبت به تركيب  Al/CuO/RDX و دماي پيك تجزيه نانوكامپوزيت Eaپارامترهاي  كه درحالي

يـه  تجز يسـم مكان RDXتركيـب   - N-NO2گـروه  بـه   Alاز ميكـروذرات   انتقال الكتـرون نشان داده شد كه بار  يناول يبرا .ندبود
مناسـب   RDXبهبود خواص تركيـب   يبرا يمؤثر طور به Al/CuOنانوترميت  بنابراين، .نمايدرا تسريع مي RDX گرمايي تركيب

 ـ يـك  عنوان به مواد پرانرژي آن در يدر مورد كاربرد عمل ديباكه  است خـواص احتراقـي و   بهبـود   يبـرا  ،دواركننـده يام يافزودن
  .مورد بررسي قرار داده شود شتريب ندهيآ يها شيها در آزما آن انفجاري
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This paper presents the catalytic effect of Al/CuO nanothermite on thermal decomposition of RDX. 

Currently, synthesizing a green alternative for primary explosives has become a new challenge for 
researchers. Therefore, feasibility of nanothermite-based nanocomposite Al/CuO/RDX was studied in this 
work. To this end, the CuO nanoparticles (NPs) are synthesized by the sol-gel method and applied 
as a nanocatalyst in thermal decomposition of RDX, as well as an oxidant in an Al-based 
nanothermite. The CuO NPs were characterized using X-ray diffraction (XRD), field-emission 
scanning electron microscopy (FE-SEM), high-resolution transmission electron microscopy 
(HRTEM), and Brunauer-Emmett-Teller (BET). The XRD, FE-SEM, HRTEM, and BET images 
showed the excellent synthesis of spherical morphology of the CuO NPs with a mean size of 
40.50 nm, and with surface area of approximately 25.98 m2/g. The reactivity was evaluated using 
thermogravimetry (TG) and differential scanning calorimetry (DSC), and the results show that the heat 
release of Al/CuO/RDX nanocomposite is 0.42 kJ/g more than that of pure RDX. It is shown, for the first 
time, that the electron transfer from Al/CuO nanothermite to –N–NO2 of RDX might play an 
important role in determining the catalytic properties of Al/CuO nanothermite. 

 
Keywords: CuO NPs, Nanothermite, Nanocomposite Al/CuO/RDX, Thermal decomposition. 

 


