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کلرید  کمکاحتراقی محلول به به روش سنتز شده  4O2CoFe پودرهای ةافزایش سطح ویژ

 اولیه  pH و KCl اثر مقدارپتاسیم: 
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 ( 05/10/1400 :يینها نسخة افتي در ؛ 17/03/1400  :همقال افتي )در

 دهیچك
در پژوهش حاضر از روش احتراقی محلول توسط نمك کلريد پتاسيم برای سنتز نانوذرات فريت کبالت استفاده شددد. از نمددك کلريددد پتاسدديم بدده 

محلددول واکددنش و  ةاوليدد   pHزمدداناستفاده شد. اثر هم pH کمکی و عامل تنظيم ةاکسند عنوانبهسطح ويژه و از اسيد نيتريك  ةدهند عامل افزايش
يزسدداختاری و ماناسيسددی پودرهددای سددنتزی مطالددده شددد. بدددي  منظددور از رافزودن نمك کلريد پتاسيم بر سطح ويژه، خواص ساختاری،    ةانداز
، و روش برونئددر در دمای اتاق  ارتداشی  ةنمونسنج  يسماناس،  فروسرخ  ةفوري های پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ الکترونی روبشی، تبديل  تحليل

نمك کلريد پتاسيم اثر متقابل بر سطح ويژه پودرهای فريت کبالت داشت. در شددرايط  ةاندازاوليه و   pHلر استفاده شد. نتايج نشان دادتل –امت  –
ريزساختار مددزو متخلخددل و رفتددار ماناسيسددی با موفقيت سنتز شد. پودرهای سنتزی   g  2m  77/87-1بالا    ةويژبهينه پودرهای فريت کبالت با سطح  

 .دداشتنسخت 
 
 

 سطح ويژهافزودن نمك، سنتز احتراقی محلول،  ، ماناسش،فريت کبالت، نانوذرات :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .۱
 سوربددههددای اسددیينلی ماناسيسددی فريت  های اخير، نددانو در سال

. [ 1] انددد ی مددورد توجدده پژوهشددگران قددرار گرفتهاملاحظددهقابل

است که   4O2MFe  صورتبهفرمول عمومی اي  مواد ماناسيسی  

يکی از فلزهای کبالت، منگنددز، نيکددل، روی، مددس يددا  M در آن

کاربردهای رو به رشددد   ،دليل توجهات به اي  مواد  .منيزيم است 

 ةپايدد های مختلدده همنددون هددا در زمينددهفريت  گوندده ياانددوا  

[، جدداذف فلددزات 4-2هددا ] کاتاليسددت بددرای اکسيداسدديون الکل

، [ 6و  5] هددا هددا بددرای حدددگ آلددودگی از آفسددنگي  و رن 

، [ 7]  سددت يزطيمحهای فتوکاتاليسددت بددرای تخريددد آلاينددده

، تجهيددزات [ 8] لايدده  تجهيزات الکترونيك برای القاگرهددای چند

، آشددکار سددازهای [ 10] ، آشکار سددازهای گددازی  [ 9] بالا    بسامد

ج الکتروماندداسيس و جدداذف امددوا [ 12] ری تبددا، [ 11] رسوبددت 

و درمددان ددددد   [ 14] های دارو  ، زيست پزشکی برای حامل[ 13] 
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 است.    [ 15] 

ا هدد آنحفرات    ةاندازکه    موادی هستندنانو متخلخل    پودرهای

مواد متخلخددل  وپاک يآ هياساس تدر بر. است نانومتر    اسيدر مق

متخلخددل  مدداکروو متخلخددل    مددزو  ،متخلخل  کرويبه سه دسته م

مددوادی هسددتند کدده  هامتخلخل  مزواي  بي     . درشوندیم  ميتقس

 مددزو پودرهددای .اسددت نددانومتر  50-2 شددانيهاتخلخل ةانددداز

در   یاديز  ت يقابلبالا،    ةويژاز سطح    یبرخوردارضم     متخلخل

و بدده  دارنددد هدداونيهددا و هددا، مولکولجدف و برهمکنش با اتم

. بددرای ملددال در اندددکرده دايدد پ یاديدد ز یکدداربرد ،همددي  دليددل

بدده دليددل  متخلخددل مددزوی پودرهددای طيمحسددت يزی دهدداکاربر

 كينتيسدد و همننددي   بددالا  یگرانتخدداف  قدرت  وظرفيت جدف  

ی به طيمحست يزی  هاندهيآلامواد جاذف    عنوانبه  مناسد جدف

فدددال در  یهددامکان. امکددان توزيدد  [ 18-16]  اندشدهکار گرفته  

ر نددوری وکاتاليز  عنوانبهنها  آسبد استفاده از    متخلخل  مواد مزو

. [ 20و    19] شددده اسددت    هاندددهيآلای سددازی  و خنلبرای حدگ  

متخلخل با دارا بودن مساحت سطح به مقددادير جز ددی   مواد مزو

از ايدد  مددواد   دليددل  به همددي دهند.  در محيط پاسخ میتاييرات  

و   [ 21] ی  سددوخت  یهدداليپ  یمتخلخددل بددرا  یعنوان الکترودهابه

 [.22]   شودمیاستفاده   هامواد الکترودی برای باتری

هددای های ماناسيسی تدداکنون روشفريت  سنتز نانو  منظور به

، حددلال [ 24] ، هددم رسددوبی [ 23] سنتز متنددوعی ماننددد: سددل  ل 

و ... مورد بررسی قرار گرفته است.   [ 26] ، احتراقی  [ 25] گرمايی  

ها، روش احتراقی محلول بدده علددت در ميان انوا  مختله روش

قابددل توجدده در زمددان و انددر ی،   يیجو صرفه،  فرايندساده بودن  

. در روش [ 27] توجه بسددياری را بدده خددود جلددد کددرده اسددت  

هددای فلددزی مناسد حاوی يون  ةکننداکسيداحتراقی محلول يك  

عامددل   عنوانبدده( با يددك سددوخت آلددی  های فلزینيترات)مانند  

در حلال مناسد حل شده و پددس از آن حددرارت داده کننده  احيا

حلال تبخير شده و  لی متددراکم   بخشی از  . در اثر گرماشوندمی

.  ل با دريافت مقداری گرمای اوليدده، سددی يددك آيدبه دست می

اکسدديدی   ةمدداد، بدده  روندددهشيپواکنش گرمازای احتراقی خددود  

 .[ 27] شود  متخلخل تبديل می

با وجود اقتصادی بددودن، محدددوديت روش سددنتز احتراقددی 

شددده اسددت کدده ای شدن شديد نانو ذرات سنتز  محلول، کلوخه

. در گدشددته [ 28] شددود  نددانوذرات می  ةويژموجد کاهش سطح  

برای حل اي  مشکل راهکارهايی همنون تنظدديم نسددبت مددولی 

سوخت به اکسيد کننده، استفاده از منب  حددرارت ميکرومددوج و 

تواند حجم زيادی از حددرارت و گدداز را انتخاف سوختی که می

ست. ليک  اي  راهکارهددا در فرايند احتراق آزاد کند، ارا ه شده ا

 .[ 28] نيز به موفقيت قابل توجهی دست نيافتند 

يددك   ةارا دد های پژوهشی مختله بددا  های اخير گروهدر سال

؛ [ 29] هايی ملل کلريد پتاسيم راهکار جديد با افزودن انوا  نمك

بدده   [ 32] و فلوريد سددديم    [ 31] ، کلريد ليتيوم  [ 30] کلريد سديم  

از سددنتز نددانوذرات از سريدد    محلول احتراق و حدددگ آن پددس

بسدديار بددالاتر   ةويددژشستشو، موف  به سنتز نانوذرات بددا سددطح  

نمك، سددطح   ةاندازنها نشان داد با افزايش  آهای  شدند. پژوهش

يابد؛ ولی افددزايش نمددك از يددك حدددی بيشددتر ويژه افزايش می

شود. دليل آن جدف گرمددای موجد ايجاد فازهای نامطلوف می

ی که در مقددادير سور  به  ؛گزارش شده است احتراق توسط نمك  

بالای نمك، گرمای کافی برای تشکيل فاز مطلوف کاهش يافتدده 

اثر   [ 33] شود. عباسيان و همکاران  و منجر به توليد نامطلوف می

نها نشان دادند نمکددی ملددل کلريددد آنو  نمك را مطالده کردند.  

از   احتراق خنلی اسددت و در حالددت مدددافيند  افرپتاسيم که در  

 ةويددژتوانددد سددطح  ظرفيت گرمايی بالايی برخددوردار اسددت می

 بالاتری را برای پودرهای سنتز شده فراهم کند.

است که آيددا بددا   سؤالهدگ از پژوهش حاضر پاسخ به اي   

  pHکمکددی و کنتددرل ةاکسددند عنوانبددهافددزودن اسدديد نيتريددك 

به توان با بالا بردن دمای احتراق، نمك بيشتری اضافه کرد و  می

بالاتری دست يافددتد در پددژوهش حاضددر از روش   ةويژسطح  

احتراقی محلول برای سنتز نانوذرات اسددیينل فريددت کبالددت بددا 

 عنوانبددهاستفاده از نيترات آه ، نيتددرات کبالددت و از گلايسددي  

سوخت استفاده شده اسددت. در ضددم  از نمددك کلريددد پتاسدديم 

د نيتريددك سددطح ويددژه و از اسددي  ةدهندددافددزايشعامددل    عنوانبه

استفاده شده است. اثر   pHکمکی و عامل تنظيم    ةاکسند  عنوانبه

پودرهای  ةويژو مقدار نمك مورد استفاده بر سطح   pHزمانهم

 سنتزی مورد مطالده قرار گرفته است.
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 .سنتز نانوذرات فريت کبالت به روش احتراقی محلول ةاوليمواد . ۱جدول  

 فرمول شيميايی نام ماده رديه
 خلوص

 )درصد وزنی( 

جرم مولکولی  

 )گرم بر مول( 
 شرکت سازنده 

 مرک  3HNO 65% 01/63 اسيد نيتريك  1

 مرک  2NO 5H2C 99% 07/75 گلايسي  2

 مرک  O2.9H3)3Fe(NO 99% 00/404 نيترات آه   3

 مرک  O2.6H2)3Co(NO 99% 03/291 نيترات کبالت  4

 اس خور و بيابانكپتوری افرکارخانه  KCl %83/95 55/74 کلريد پتاسيم 5

 

  .شيميايی کلريد پتاسيم تحليل .۲جدول  

 ساير رسوبت KCl NaCl MgCl2 CaCl2 ترکيد

wt% 83/95  53/2  49/0  30/0  32/0  53/0  

 

 . بخش تجربی۲

 . مواد و تجهیزات۱.  ۲

ای که برای سددنتز نددانوذرات فريددت کبالددت بدده روش مواد اوليه

انددد در فاده قرار گرفتهاحتراقی محلول در اي  پژوهش مورد است

کلريددد پتاسدديم صددندتی مددورد  تحليلرا ه شده است. ا 1جدول 

 ارا ه شده است. 2جدول جداگانه در  سور بهاستفاده  

 

 . روش آزمایش۲.  ۲

سنتز پودرهای فريت کبالت با در نظددر گددرفت  نسددبت سددوخت 

هددای آهدد  و کبالددت( ها )نيترات)گلايسي ( به مجمو  اکسددنده

ك و همنني  نسددبت مددولی نيتددرات آهدد  بدده نيتددرات برابر با ي

 دوانجام شد. نمك )کلريد پتاسدديم( در مقددادير    2کبالت برابر با  

هددای ، يك، چهار سوم و پددنج سددوم مددولی مجمددو  نيتراتسوم

هددای جداگاندده اسددتفاده شددد. در هددر فلزی مصرفی، در آزمايش

تهيه ( 7و  5/ 5، 4، 2، 1مدي  )مقادير  pHآزمايش يك محلول با  

به آف دو بار تقطير   اسيد نيتريك  ،محلول اسيدی  ةتهيشد. برای  

ی گدارنام PXYها با کد دلخواه برسد. نمونه pHاضافه شد تا به  

( و 7و    5/ 5،  4،  2،  1)يکی از مقادير    pH  ةاندازمدرگ    Xشدند.  

Y    .مدرگ مقدار نمك استY  يکی از مقددادير    صورتبهA  ،B ،

C    وD    ی دو سوم، يك، چهار سوم هااندازهکه به ترتيد مدرگ

هددای و پنج سوم نسبت مولی کلريد پتاسدديم بدده مجمددو  نيترات

 فلزی است، نشان داده شد.

در هر آزمايش به ترتيد ده ميلی مول نيترات کبالت، بيست 

ميلددی مددول گلايسددي  و يکددی از   44/ 4ميلی مول نيترات آهدد ،  

 60تاسدديم در ميلددی مددول کلريددد پ  50و يددا    40،  30،  20مقادير  

انحددلال روی  فرايندددمدي  حددل شددد.  pHليتر از محلول با  ميلی

با دمای هشتاد درجه سلسيوس انجام شددد. پددس از   ک گرميك  

 ک گددرمانحلال کامل تمامی مواد اوليه در حلال، درجدده دمددای  

ممک  تنظيم شد.  ةانداز(، روی حداکلر IKA RH basic 2)مدل 

شد تبخير تدددريجی زده میهمل  بدي  ترتيد، در حالی که محلو 

ای رسيد که محلول تايير حلال آداز شد و با تداوم آن به مرحله

 ةادامدد زدن محلددول متوقدده و بددا  هددمرن  داد. در اي  مرحلدده،  

گرمادهی وقو  يك واکنش احتراقی منجددر بدده توليددد محصددول 

پودری شد. پودر حاصددل، مخلددوسی از ذرات فريددت کبالددت و 

ده از احتددراق بددود. بددا توجدده بدده عدددم محصولات برجددای ماندد 

ی پددودر شستشددو ی ذرات فريت کبالددت در آف، بددا  ريپدانحلال

حاصل در آف گرم ناخالصی قابل حل پودر سنتزی جدا شد. در 

خشددك و تحددت   اجاقآخري  مرحله، پودرهای حاصل در يك  

 يابی قرار گرفتند.های مشخصهآزمون
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 يك. ةاوليمحلول  pHدو سوم و  ةاندازهای فلزی به به مجمو  نيترات KClی سنتز شده در نسبت مولی الگوی پراش پرتو ايکس پودرها .۱شكل 

 

 . نتایج و بررسی3

 تشكیل پودرهای سنتز شده  ةنحو. بررسی  ۱.  3

نمونه، الگوی پراش پرتو ايکس پودرهای سنتز شده در   عنوانبه

دو سوم   ةاندازهای فلزی به  به مجمو  نيترات  KClنسبت مولی  

در   شستشددو و بدددد از    شستشددو يك، قبل از    ةاوليمحلول    pH  و

مشدداهده  1سور که از شکل  شده است. هماننشان داده  1شکل  

شددامل فازهددای فريددت   شستشددو شود ساختار پودرها قبل از  می

 ةشددمارکبالت بددا سدداختار اسددیينلی مکدبددی منطبدد  بددر کددارت  

يد پتاسدديم بددا ، کلرFd-3m( متدل  به گروه فضايی  0864-003)

( متدلدد  بدده 041-1476ساختار مکدبی منطب  بر کارت شماره )

، نيتددرات پتاسدديم بددا سدداختار بلددوری Fm-3mگددروه فضددايی 

( متدلدد  بدده 089-1260)  ةشددمارمنطب  بددر کددارت    كينيمونوکل

و نيتددرات سددديم بددا سدداختار بلددوری  P21/cگددروه فضددايی 

دلدد  بدده ( مت075-1494)  ةشددمارمنطب  بر کددارت    رومبوهدرال

تنهددا فدداز فريددت   شستشددو هسددتند. بدددد از    R-3mگروه فضايی  

مشدداهده  هایناخالصدد کبالددت موجددود اسددت و اثددری از سدداير 

بدده علددت حلاليددت بددالای کلريددد پتاسدديم و  درواقدد شددود. نمی

آنهددا حدددگ   شستشو ی سديم و پتاسيم در آف، در اثر  هاتراتين

 عنددوان  بدده  KClدهد بخشی از نمك  اند. اي  نتايج نشان میشده

سددنتز احتراقددی حضددور داشددته و در   فرايندددخنلی در    ةماديك  

 کند.شرکت نمی  (1)واکنش سنتز فريت کبالت سب  واکنش  

(1)             
( ) ( )Co NO . H O  Fe NO . H O  

/ C H NO CoFe O  / CO
/ H O   / N ,

+ +

→ + +
+

3 2 3 22 3
2 5 2 2 4 2

2 2

6 2 9
4 44 8 88
35 11 6 22

 

همنني  به دليل حضور ميزان بالای اسيد نيتريك، بخشی از 

KCl  نجددر بدده در اثر واکنش کلريددد پتاسدديم بددا اسدديد نيتريددك م

شود. اي  مشاهدات می  (2)تشکيل نيترات پتاسيم مطاب  واکنش  

های گدشته در تطاب  خوبی اسددت. مهريندد  و با نتايج پژوهش

واکنش بددي  کلريددد پتاسدديم و اسدديد نيتريددك را   [ 34] همکاران  

اند کدده ايدد  واکددنش منجددر بدده مطالده کردند. آنها متوجدده شددده

واکنش گاز کلر، بخار آف تشکيل نيترات پتاسيم شده و در حي   

، (3)شود. همنني  مطاب  واکددنش  و کلريد نيتروسيل تشکيل می

NaCl  ( 2جدول  موجود در ترکيد کلريد پتاسيم،)   نيز بددا اسدديد

 شددودیمو سبد تشکيل نيترات سددديم    دهدیمسيتريك واکنش  

 [35 ]. 

(2 )     HNO KCl K NO Cl H O NOCl ,+ → + + +3 3 4 2 22 3 

(3)                          HNO NaCl NaNO HCl ,+ → +3 3 

ريزساختارهای پودرهای سنتزی قبددل از شستشددو،    2شکل  در 

سددور  يابی عنصری نشان داده شده است. همددان  همراه با مشخصه 

  شدددت   بدده شود پودرهای سنتزی قبددل از شستشددو  که مشاهده می 

از نظددر نددو     ها کلوخدده سددخت( هسددتند.  کلوخددة  ای ) کلوخدده 

اول  دستة  .  اند شده ت مختله تشکيل  از سه نو  ذرا شناسی  ريخت 

دسددتة  ی که خود به صورت کلوخدده هسددتند.  محور هم ذرات ريز  
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دو  ةانددداز بددههددای فلددزی به مجمو  نيترات KClپودرهای سنتز شده در نسبت مولی (  EDSو عنصری )(  FESEMريزساختاری )  تحليل  .۲شكل  

 .يك قبل از شستشو ةاوليمحلول  pHو  سوم

 

سددوم   ةدسددت.  اندددکردهيی رشددد  هالهيمذراتی که به صورت    دوم

در   رسدددیمو به نظر    شوندیمذراتی که به صورت پيوسته ديده  

مختله ذرات به ترتيد بددا   ةدست. اي  سه  اندشدهاثر گرما ذوف  

. سبدد  اندشدهمشخص    2در تصاوير شکل    3و    2،  1های  شماره

تشکيل   یدررویبدمای    [ 36] گزارش پورگل محمد و همکاران  

در  ؛کلددوي  اسددت  1670فريت کبالت در واکنش سنتز احتراقددی 

که دمای ذوف کلريد پتاسدديم ، نيتددرات پتاسدديم و نيتددرات   حالی

کلددوي  اسددت. بنددابراي  بدده  581و  607، 1049سديم به ترتيد  

های کلريددد پتاسدديم، رسد در حي  واکنش احتراقی نمكنظر می

اند. سبدد  گددزارش ذوف شدددهنيترات پتاسدديم و نيتددرات سددديم  

ذوف پايينی داشته و از   ةنقطذراتی که    [ 37] مستدان و همکاران  

بدده صددورت   انهدد آ، رشددد  کنندددیميك مداف با دمای بالا رشددد  

پددراش پرتددو   تحليددلی خواهد بود. با توجدده بدده  الهيمويسکر يا  

 EDSعنصددری    تحليددلی  هدداداده( و همننددي   1ايکس )شددکل  

ذراتی که بدده  توانیمرا ه شده است، ا  3جدول  ( که در  2)شکل  

ی پتاسدديم و سددديم در هاتراتينرا    اندکردهی رشد  الهيمصورت  

ذوف   ةنقطنسبت به کلريد پتاسيم   هاتراتينزيرا اي     ؛نظر گرفت 

 ی در زمددان کوتدداه ا لدده ي م پايينی دارند و فرصددت رشددد بدده صددورت  
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 .2شان داده شده در شکل ن EDSهای تحليلمقادير عناصر به دست آمده از  .3جدول  

 EDS 1 EDS 2 
Elt W% A% W% A% 

N 4/10 6/33 4/52 7/45 

O 46/15 62/39 39/10 56/33 

K 15/32 15/52 19/22 17/94 

Cl 3/23 1/97 10/08 6/55 

Na 9/00 5/31 5/30 2/93 

Fe 16/74 6/48 13/07 5/39 

Co 5/46 2/00 8/71 3/41 

 100/00 100/00 100/00 100/00 

 

   

   
محلددول  pHو  دو سددوم ةاندددازبههای فلزی به مجمو  نيترات KClپودرهای سنتز شده در نسبت مولی ( از MAPعنصری )توزي     تحليل  .3شكل  

 .قبل از شستشو 1 ةاولي

 

سوم نشان داده   ةدستوجود دارد. همنني  ذرات    انهآسنتز برای  

ذوف  فرايندددي  کلريددد پتاسدديم هسددتند کدده در حدد  2در شددکل 

 3  ةناحيدر    EDS  تحليل  شودیمکه مشاهده    سور  همان.  اندشده

، مقدددار کلريددد پتاسدديم را بددالاتر و 2نشان داده شددده در شددکل 

 تددوانیم، کدده  دهدددیمنشددان    تر ييپدداهمزمان مقدار اکسيژن را  

هم پيوسته کلريددد پتاسدديم هسددتند. ذرات ه  نتيجه گرفت ذرات ب

 فريت کبالت هستند. 1  ةيناحموجود در  محورهم

نشددان  MAP تحليددلعناصر توسددط    يتوز  ةنقش  3شکل  در  

شدداهد فراوانددی   شددودیمکه مشاهده    سور  همانداده شده است.  

تشددکيل فريددت کبالددت،  ةواسط بهعناصر کبالت، آه  و اکسيژن 
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يك بدد از  ةاوليمحلول  pHدو سوم و  ةاندازبههای فلزی به مجمو  نيترات KClريزساختاری پودرهای سنتز شده در نسبت مولی  تحليل  .4شكل  

 ی مختله.هايینمابزرگشستشو در 

 

تشددکيل کلريددد   ةواسط  بههمنني  فراوانی عناصر پتاسيم و کلر  

در جايی که ميددزان   شودیمپتاسيم هستيم. علاوه بر اي  مشاهده  

 بالاتر است، تجم  عنصر پتاسيم  ترو نينتجم  عنصر اکسيژن و  

تشکيل نيتددرات   ةدهنداست که نشان    ترفراواننيز نسبت به کلر  

 پتاسيم است.

 

 شستشددو ريزساختارهای پودرهای سنتزی بدد از    4شکل  در  

 خددلاگ بددرشود سور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 

 سددخت   ةکلوخدد که به صددورت    شستشو قبل از    یسنتز  یپودرها

هددا حدگ نمك ليبه دلسخت  یهاکلوخه شستشو بدد از    بودند،

 الدده.  4  شددکل  .شددوندیم  لينددرم تبددد  ةکلوخبه    شستشو در اثر  

 ةدهنددد  نشددان  یخوب  ( به.ف4شکل  بالا )  يینمابا بزرگ  ريتصو و

نددانومتر( اسددت.  30زيددر    عمدتاًذرات نانومتری )  ةانداز  ةمحدود

 EDS  تحليلمحل مختله،    3برای آگاهی از ترکيد عنصری از  

کبالت، آه  و اکسيژن بددود.   ةدهندنشان    يلتحلانجام شد. نتايج  

مقدار ساير عناصر بسيار جز ی بود. همنني  نسبت اتمددی آهدد  

بددود.  1/ 97و  1/ 81، 2/ 5بدده ترتيددد   تحليلبه کبالت در اي  سه  

محاسبه شد. بر   2/ 01ميانگي  نسبت اتمی آه  به کبالت برابر با  

فدداز   صورت تكه  گفت فريت کبالت ب  توانیمنتايج     يااساس  

و با خلوص بالا با نسبت اسددتوکيومتری عناصددر آهدد  و کبالددت 

 سنتز شده است.

 

 pH. اثر  ۲.  3

محلول بر سدداختار پودرهددای سددنتز شددده در   ةاولي  pHاثر تايير  

بدده مجمددو   KClثابددت نمددك در نسددبت مددولی   ةاندددازحضور  

نشددان داده شددده   5شددکل  دو سوم در    ةاندازبههای فلزی  نيترات

 شددود فدداز فريددت کبالددت بددهور کدده ملاحظدده میساست. همان  

ها تشددکيل شددده اسددت. ميددزان صورت تك فاز در همدده نموندده

ی الگددوی پددراش هاقلددهبلورينگی پودرها متناسد با سطح زيددر  

، 2تددا    7از    pHشود که بددا کدداهش  مشاهده می  5است. از شکل  

 pHها افددزايش ولددی بددا کدداهش بيشددتر  ميزان بلددورينگی نموندده

با استفاده سور نسبی تا حدودی کاهش يافته است.  ه  بلورينگی ب

و (  (4)  ةشددرر )رابطدد   ةرابطدد و    الگوهای پددراش پرتددو ايکددساز  

تددا   (5)ی مکدبی )روابط  نليروابط مربوط به ساختار اسی   يهمنن
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 متاير. ةاوليمحلول  pHدوسوم و  ةاندازبههای فلزی به مجمو  نيترات KClالگوی پراش پرتو ايکس پودرهای سنتز شده در نسبت مولی  .5شكل 

 

 .، ثابت شبکه و حجم سلول واحد پودرهای سنتز شدههابلورک ةاندازصفحات بلوری،  ةفاصلهای کميت .4 جدول

 pHميزان  1 2 4 5/5 7

 صفحات بلوری )آنگستروم(  ةفاصل 5358/2 5369/2 5379/2 5205/2 5365/2

 ت شبکه )آنگستروم( ثاب ةانداز 8/ 410 414/8 417/8 8/ 360 413/8

 بلورک )نانومتر(  ةانداز 9/11 0/17 0/11 2/3 2/5

 ( آنگستروم  حجم سلول بلوری )مکدد 82/594 67/594 31/596 28/584 46/595

 

ثابددت   صفحات بلوری،  ةفاصلها،  بلورک   ةاندازی  هات يکم  (،(7)

نتددايج محاسددبات در  .شدددشبکه و حجم سلول واحددد محاسددبه 

 ده است.ردآوری شگ  4جدول 
K

D ,
BCos




=                                                      )4(

d ,
sin




=

2
                                                       )5( 

a d h k l ,= + +2 2 2                                             )6( 

(7    )                                                        V ,a= 3 

عدد    Kبلورک برحسد نانومتر،    ةانداز  D(،  7( تا )4در روابط )

اينجا   در  که  شد،    0/ 9ثابت  گرفته  نظر  موج    λدر    پرتوسول 

( در نصه ارتفا  آن  311پهنای قله )  Bنانومتر،    برحسد ايکس  

را )  ةزاوي  θديان،  برحسد  قله  صفحات    ةفاصل  d(،  311پراش 

، hحجم سلول بلوری و بالاخره    Vثابت شبکه،    ةانداز  aبلوری،  

k  وl  هستند.  1و  1، 3به ترتيد 

در نمونه سنتز شددده   جزبه  ثابت شبکه  ةانداز،  4سب  جدول  

 بدده، تايير محسوسی ندارد. پژوهشگران زيددادی  5/ 5برابر    pHبا  

ثابت شددبکه را   ةاندازفريت کبالت را سنتز و  ی مختله  هاروش

خلاصدده  5جدددول در  هدداگزارش. برخی از اي  اندهگزارش کرد

محاسبه شده در کار فدلددی   ةشبکثابت    ةانداز  ةمقايسشده است.  

ی ثابت شبکه هااندازه  دهدیمبا مقادير گزارش شده قبلی، نشان  

 pHده بددا  نمونه سنتز ش  جزبهپودرهای سنتز شده در کار حاضر  

ی ساير پژوهشددگران اسددت. هاگزارشاندکی بالاتر از    5/ 5برابر  

در تطدداب  بددا  5/ 5برابر  pHسنتز شده با  ةنمون ةشبکثابت    ةانداز

 ی قبلی است.هاگزارش

ی کبالت، آه ، اکسيژن، سددديم و پتاسدديم هاوناتمی ي  ةانداز

آنگسددتروم اسددت. بددا   2/ 8و    2/ 3،  1/ 5،  1/ 3،  2به ترتيد حدوداً  

از   تربزرگی سديم و پتاسيم  هاوناتمی ي  ةاندازکه    وجه به اي ت

مقددادير  احتمددالاً رسدددیمی کبالت و آه  است، بدده نظددر هاوني
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 ی مختله.هاروش بهثابت شبکه گزارش شده برای فريت کبالت سنتز  ةانداز .5جدول  

 مرج  
حجم سلول بلوری  

 ( آنگستروم )مکدد 

اندازه ثابت شبکه  

 )آنگستروم( 
 سنتز روش

 حرارتی  ةتجزي  398/8 3/592 [38]

 ون يامولسميکرو  8/ 390 6/590 [39]

 ی رسوبهم  392/8 0/591 [40]

 سنتز احتراقی 8/ 380 5/588 [41]

  ل  -سل 382/8 9/588 [41]

 حالت جامد  384/8 3/589 [41]

 احتراقی 8/ 360 3/584 [42]

 یرسوبهم  8/ 370 4/586 [42]

 یرسوب 8/ 340 1/580 [42]

 حلال گرمايی 373/8 0/587 [43]

 خود احتراقی      -سل 8/ 370 4/586 [26]

 

وارد سدداختار  اندتوانسددتهی پتاسدديم و سددديم هدداونناچيزی از ي

ثابددت شددبکه   ةاندددازفريت کبالت شوند و موجد افزايش    ةشبک

به دليل ناکافی بددودن   5/ 5برابر    pHسنتز شده با    ةنمونشوند. در  

ی سدداير خددوب  بددهك )اکسنده( واکنش احتراقددی  مقدار اسيد نيتري

انجام نشده و بنابراي  هم بلورينگی نمونه کاهش يافتدده   هانمونه

 ةشددبکی پتاسيم/سددديم در هدداونو هم دمای لازم بددرای نفددوذ ي

 7برابددر    pHسددنتز شددده بددا    ةنمونبلوری فراهم نشده است. در  

ه شد. به از مقداری آمونياک استفاد  7به    pHبرای رساندن ميزان  

ی اسيد نيتريك دکنندگ ياکسهرچند آمونياک توانايی    رسدیمنظر  

را ندارد ولی تا حدودی توانسته است با وارد کردن اکسدديژن بدده 

 ی بلورينگی شود.  جز احتراق کمك کند و سبد افزايش  

اسدديد نيتريددك اضددافه شددده بدده   ةاندازمتناسد با    pH  ةانداز

 بدده (3HNO)يد نيتريددك رسددد اسدد محلول اوليه است. به نظر می

کمکی نقش کليدی بر سنتز احتراقی دارد. واکنش   ةاکسندعنوان  

بدده احتددراق   (8)اسيد نيتريك با سوخت گلايسي  سب  واکددنش  

 تربهتر گلايسي  کمك کرده و در نتيجه سوخت گلايسي  کامددل

در واکددنش سددنتز احتراقددی شددرکت کددرده و در نتيجدده دمددای 

سددور نسددبی بددالاتر رفتدده و بدده افددزايش بلددورينگی   مجموعه به

اسدديد   ةانداز)افزايش    pHکند. با کاهش بيشتر  ها کمك مینمونه

دمددای   ،نيتريك( به دليل ايجاد و احتمددال خددروج بيشددتر گازهددا

کدداهش   يابددد و منجددر بددهسددور نسددبی کدداهش میمجموعه بدده  

 شود.ها میبلورينگی نمونه

(8)       HNO C H NO CO H O NO ,+ → + +3 2 5 2 2 2 213 2 9 14 

های سددنتز  نموندده  فروسرخ  ة فوري های تبديل سيه   6در شکل  

ثابددت نمددك، نشددان    ة انداز در حضور    pHشده در مقادير مختله  

  cm-1و  408های مشدداهده شددده اعددداد مددوج قله  داده شده است. 

اکسدديژن در سدداختار    -ای فلددز مربوط به ارتداشددات پيونددده   567

  cm  567-1. عدددد مددوج  [ 45  -44] اسددیينلی فريددت کبالددت اسددت  

Co-مربوط به پيوندددهای   cm  408-1و    O-Feی  وندها ي پ مربوط به  

O   سددنتز    ة نموندد در    جز به است. لازم به توضيح است که عدد موج

جايی محسوسددی ندددارد. عدددد مددوج  ه ، جابدد 5/ 5برابددر    pHشده با  

، بدده  5/ 5برابددر  pHسنتز شددده بددا   ة نمون در    Fe-Oمربوط به پيوند  

کدده    سددور   همان جا شده است که  ه جاب   تر کوچك سمت اعداد موج 

ی  هددا ون مربوط بدده عدددم حضددور ي   تواند ی م قبلا توضيح داده شد  

های مشاهده شده در عدد  بلوری باشد. قله   ة شبک سديم/پتاسيم در  

های  لدده . ق [ 36] های نيترات اسددت  مربوط به يون   cm  1375-1موج  

  2NHمربوط به پيوندددهای  cm  1638-1مشاهده شده در عدد موج  

مربوط بدده   cm  1018-1مشاهده شده در عدد موج    ة قل .  [ 36] است  
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 .ثابت نمك ةاندازدر حضور  pHپودرهای سنتز شده در مقادير مختله  فروسرخ ةفوري های تبديل سيه .6شكل 

 

سور که از شددکل    . همان [ 46] است    C-Oارتداشات کششی پيوند  

کدده    cm  1018-1شددود سيدده واقدد  در عدددد مددوج  مشاهده می   4

  pHسددنتز شددده در  ة نمون مربوط به کرب  باقيمانده است صرفاً در 

شود. در واقدد  در سددنتز ايدد   محلول اوليه برابر با هفت رؤيت می 

ها کدده اسدديد  نمونه از اسيد نيتريك استفاده نشددد. در سدداير نموندده 

ثری از کرب  باقيمانده وجود ندارد. بنددابراي   نيتريك حضور دارد ا 

کمکددی بدده احتددراق    ة اکسند عنوان  شود که اسيد نيتريك به تا يد می 

 کند. بهتر گلايسي  کمك می 

 77نمودارهای جدددف و واجدددف گدداز نيتددرو ن در دمددای  

شددده بدده تخلخل محاسددبه    ةاندازکلوي ، همنني  نمودار توزي   

مربوط به پودرهددای سددنتز  (BJH)هالندا  -جوينر    –روش برت  

در   KClهای مختله و در حضور مقدار ثابت نمك  pHشده در  

شددود، سور که مشدداهده میشده است. همان  نشان داده    7شکل  

صددورت پسددماند   ها بددهنمودارهای جدف و واجدف گاز نمونه

دهد پسماند نشان می  ةحلقهستند. سب  استاندارد آيوپاک وجود  

 ةانددداز. نمددودار توزيدد   ددارندد ز نو  مددزو  هايی اپودرها تخلخل

هددا عمدددتاً مددزو تخلخل  ةاندازدهد که ميانگي   تخلخل نشان می

 زير بيست نانومتر هستند.

 –رونئددر با استفاده از نمودارهای جدف و واجدف به روش 

پودرهای سددنتز شددده در   ةويژسطح    ةانداز  (BET)  لرتل  –امت  

pH  نمددك محاسددبه و در   ثابددت   ةاندازهای مختله و در حضور

ملاحظدده  8سددور کدده از شددکل اند. همددان مقايسه شددده 8شکل 

سددطح ويددژه   ةاندازمحلول اوليه اثر زيادی بر    pH  ةاندازشود  می

سطح ويددژه ،    4  ةاندازتا    pHپودرهای سنتز شده دارد. با کاهش  

يابد ولددی بددا کدداهش بيشددتر افزايش می  g  2m  45 /68-1  ةاندازتا  

 ةاندددازتددوان  يابد. بنددابراي  میژه کاهش می، سطح ويpH  ةانداز

pH بهيندده در نظددر  ةانددداز عنددوان بددهرا  4 ةاندازبهمحلول  ةاولي

به روش سنتز احتراقی سنتی با   [ 47] گرفت. مزروعی و سديدی  

استفاده از سوخت گلايسي  )بدون استفاده از نمددك( پودرهددای 

. اي  نشان را سنتز کردند  g  2m  1 /14-1  ةويژفريت نيکل با سطح  

شگرفی بددر افددزايش سددطح  ريتأثکه استفاده از نمك چه   دهدیم

 ويژه دارد.

حفرات   ةاندازسطح ويژه، ميانگي     ةمحاسبتايج  ن  9شکل  در  

هددای   pHو مجمو  حجددم حفددرات پودرهددای سددنتز شددده در  

 9سددور کدده از شددکل  اند. همددان  مختله با يکديگر مقايسه شده

حفددرات افددزايش  ةاندازيانگي  م،    pHشود با کاهش  مشاهده می

 فراينديابد که به دليل افزايش حجم گازهای خروجی در سی می

تددا   pHحفددرات بددا کدداهش    ةاندددازسنتز احتراقی است. مجمو   

مجمو  حجم حفرات   pHافزايش، ولی با کاهش بيشتر    4  ةانداز

، حفرات مددزو تشددکيل 4  ةاندازبا    pHيابد. در شرايط  کاهش می

اوانی، تددادشان بيشددتر بددوده و در نتيجدده سددبد شده از نظر فر

سددطح ويدددژه  ةاندددازافددزايش مجمددو  حجددم حفدددرات و 
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تخلخل  ةاندازتوزي   نمودار )و(کلوي  و 77توخالی( گاز نيترو ن در دمای  ةدايرتوپر( و واجدف ) ةدايرنمودارهای جدف ) تا )ه(  (اله) .7شكل 

 .KClهای مختله و در حضور مقدار ثابت نمك pHمربوط به پودرهای سنتز شده در  (BJH)هالندا  –نر جوي  –شده به روش برت محاسبه
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 .KClثابت نمك  ةاندازهای مختله و در حضور  pHپودرهای سنتز شده در  ةويژسطح  ةمقايس .8شكل 

 

 
 های مختله. pHتز شده در حفرات و مجمو  حجم حفرات پودرهای سن ةاندازسطح ويژه، ميانگي   ةمقايس .9شكل 

 

 شوند.می

های سنتز شده بددا مقددادير ريزساختارهای نمونه  10شکل  در  

هددای نمايیثابت نمددك، بددا بددزرگ  ةاندازدر حضور    pHمختله  

 10سددور کدده از شددکل  اند. همان  يکسان با يکديگر مقايسه شده

هددای   pHهای سددنتز شددده در  شود ريزساختار نمونهمشاهده می

 ( متفاوتpH=7خنلی )  pHسنتز شده در    ةنمونملاً با  اسيدی، کا

 ةاندددازهددای مختلدده،  pHهای سددنتز شددده در اسددت. نموندده

سور دقي  توسط آزمون جدف های متفاوت دارند که به  تخلخل

 اند.و واجدف گاز نيترو ن مورد مطالده قرار گرفته

 

 بررسی اثر مقدار نمک  . 3. 3

کلددوي ،  77و ن در دمددای نمودارهای جدف و واجدف گاز نيتر

شددده بدده روش   تخلخددل محاسددبه  ةاندازهمنني  نمودار توزي   

در  مربوط به پودرهای سنتز شده (BJH)هالندا  -جوينر  –برت 

 11شددکل  در    2ثابددت    pH  ةاندازحضور مقادير مختله نمك و  

مشدداهده   11سددور کدده از شددکل  شددده اسددت. همددان  نشان داده  

مددك بدداز هددم نمودارهددای جدددف و شود، با تاييددر مقددادير نمی

صورت پسماند هستند. سبدد  اسددتاندارد ها به  واجدف گاز نمونه

هددايی دهد پودرهددا تخلخلپسماند نشان می  ةحلقآيوپاک وجود  

های مزو در شکل تخلخل  ةانداز. نمودار توزي   دارنداز نو  مزو  

شود که فراوانی حفرات ه نشان داده شده است. مشاهده می.  11

نسبت بدده سدداير  P2Bنانومتر در نمونه با کد   5زير    ةاندازا  مزو ب

 ها بيشتر است.نمونه

 –رونئددر با استفاده از نمودارهای جدف و واجدف به روش 

پودرهای سددنتز شددده در   ةويژسطح    ةانداز  (BET)  لرتل  –امت  

محاسددبه و در   2ثابت    pH  ةاندازحضور مقادير مختله نمك و  

ديددده  12سددور کدده در شددکل همددان اند. مقايسه شددده  12شکل  

مولی دوسوم تددا   ةاندازشود در ابتدا با افزايش مقدار نمك از  می
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 .در حضور مقدار ثابت نمك pHهای سنتز شده در مقادير مختله ريزساختارهای نمونه. ۱0شكل 

 

سددطح   ةاندددازيك برحسد مجمو  نيترات فلزی استفاده شددده،  

بيشتر   ةاندازافزايش ولی با افزايش    g  2m  77 /87-1  ةاندازويژه تا  

توان  می يابد. بنابراي   کاهش می  شدت  بهميزان سطح ويژه    ،نمك

 بدده هددای فلددزی  بدده مجمددو  نيترات  KClنسبت مولی نمددك اندازة 

pH=1 

pH=7 

pH=5.5 pH=4 

pH=2 
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تخلخل پودرهای سنتز شده در حضور مقادير  ةانداز  توزي  (ه) و توخالی( ةدايرتوپر( و واجدف ) ةدايرنمودارهای جدف )  (د( تا )اله) .۱۱شكل 

 .2ثابت  pH ةاندازمختله نمك و 

 

 13شددکل بهينه در نظر گرفددت. در  ةانداز  عنوان  بهيك را    ةانداز

حفددرات و مجمددو    ةاندددازسطح ويددژه، ميددانگي     ةمحاسبنتايج  

و در حضددور   2ثابت    pHحجم حفرات پودرهای سنتز شده در  

 با يکديگر مقايسه شده اسددت. بددا افددزايش  كمقادير مختله نم
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 .ثابت pHو  KClسطح ويژه پودرهای سنتز شده در حضور مقادير مختله نمك  ةمقايس .۱۲شكل 

 

 
 .حفرات و مجمو  حجم حفرات پودرهای سنتز شده در حضور مقادير مختله نمك ةاندازسطح ويژه، ميانگي   ةمقايس .۱3شكل 

 

که پددس از حدددگ يك، به علت اي     ینمك تا نسبت مول  ةانداز

ماند، بنابراي  منجر به افددزايش نمك تخلخل بيشتری بر جای می

شود. با افزايش بيشددتر نمددك، خددود پودر سنتزی می  ةويژسطح  

ها بخشی از حرارت مجموعه را برای ذوف شدددن جدددف نمك

کنند. در استفاده از نمك در مقادير بيشتر از نسددبت يددك، بدده می

دمای مجموعه، گرانروی )ويسکوزيته( نمك مداف   دليل کاهش

خددوبی در بددي  ذرات پخددش شددود.   تواند بهکاهش يافته و نمی

 شستشددو بنابراي  سددبد ذوف موضدددی نمددك شددده و پددس از  

 گدارد.های با اندازه بزرگ بر جای میتخلخل

 

 و مقدار نمک pH. بررسی اثر متقابل  4  .3

کبالددت بددا سددطح   هدگ اصلی پژوهش حاضر سنتز پودر فريت 

 ةاندازيابی به بيشتري   برای دست   2.  3بالا بود. سب  بخش    ةويژ

 2.  3به دست آمددد. سبدد  بخددش    4بهينه    pH  ةانداز  سطح ويژه،

نسبت مولی  ةاندازسطح ويژه،   ةاندازيابی به بيشتري   برای دست 

به   2ثابت    pHی فلزی برابر با يك در  هاتراتيننمك به مجمو   

و مقدار نمك، پودرهددای   pHبررسی اثر متقابل    دست آمد. برای

بددا هددم  ،نمك ةبهين ةاندازدر حضور  4و  2های  pHشده در  تهيه

 اند.سطح ويژه و خواص ماناسيسی مقايسه شده ةاندازاز نظر 

نمودارهای جدف و واجدف گدداز نيتددرو ن در   14شکل  در  

تخلخل محاسددبه   ةاندازکلوي ، همنني  نمودار توزي     77دمای  

مربددوط بدده  (BJH)هالندددا  –جددوينر  –شددده بدده روش بددرت 

نسبت مولی ثابت نمك بدده  ةاندازپودرهای سنتز شده در حضور 

و   2برابر    pHی  هااندازهی فلزی برابر با يك و  هاتراتينمجمو   
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و مقدددار ثابددت   4و    2برابر    pH  هتخلخل پودرهای سنتز شده در حضور مقادير مختل  ةاندازنمودارهای جدف و واجدف گاز و توزي     .۱4شكل  

 نمك.

 

 .در حضور مقدار ثابت نمك 4و  2ثابت  pHحفرات و مجمو  حجم حفرات پودرهای سنتز شده در  ةاندازسطح ويژه، ميانگي   .6جدول  

 تخلخل ةاندازميانگي  

(nm ) 

 تخلخل  ةويژمجمو  حجم 

(1-g 3cm) 

 سطح ويژه 

(1-g 2m) 
 کد نمونه 

31/16 358/0 77/87 P2B 

65/17 297/0 32/67 P4B 

 

مشدداهده   14سور کدده در شددکل  نشان داده شده اسددت. همددان  4

جدف و واجدددف گدداز در فشددارهای نسددبی بددالا   ةاندازشود  می

 ةدهندددبيشتر است که نشان  2ثابت  pHسنتز شده با   ةنمونبرای  

در اي  نموندده اسددت. نمددودار   ترکوچك  ةاندازوجود حفرات با  

دهددد ی نشددان میخددوب  بددههددم    (BJH)ندددا  لها  -جوينر    –برت  

نددانومتر در ايدد  نموندده بيشددتر   10زير    ةاندازفراوانی حفرات با  

حفددرات و   ةاندددازسددطح ويددژه، ميددانگي     ةمحاسددباست. نتايج  

 4و    2ثابددت    pHمجمو  حجم حفرات پودرهای سنتز شددده در  

با يکديگر مقايسه شده  6جدول  ثابت نمك در    ةاندازدر حضور  

و نمددك اثددر   pHدهد که مقددادير  نشان می  6يج جدول  ااست. نت

. در شرايط استفاده از مقدار نمك به ميزان دوسددوم، دارندمتقابل  

نمددك بدده  ةاندددازاست. ولی بددا افددزايش  4بهينه برابر   pH  ةانداز

 pHبالاتر نيدداز اسددت از    ةويژنسبت يك، برای رسيدن به سطح  

 ةاندددازبا افزايش    (3)و    (2)استفاده شود. سب  روابط    2کمتر از  

بيشتری از اسيد نيتريك برای تشکيل نيترات   ةاندازکلريد پتاسيم  

 ،کمتددر  pHشددود. بنددابراي  در شددرايط  پتاسيم/سديم مصرگ می

شددود. مقادير بيشتری از نيترات پتاسيم/سديم تشکيل می  احتمالاً

از آنجا که نيترات پتاسيم/سديم نسبت به کلريددد پتاسدديم دمددای 

کدده در تصدداوير ريزسدداختاری   سور  هماندارد لدا    یذوف کمتر

توانددد ی رشددد کددرده و میالهيممشاهده شد به صورت    2شکل  

ی شستشددو بهتر در بي  ذرات پخش شددود و در نتيجدده پددس از  

ی از خددود بددر جددای ترکوچددكنسددبی    ةاندددازپودر حفرات بددا  

اندازه نمك به ميزان دوسوم را   [ 29] بگدارد. خدايی و همکاران  

. اندآوردهنوان نسبت بهينه برای سنتز فريت کبالت به دست  عبه  

نتايج کار فدلی نشددان داد کدده بددا در نظددر گددرفت  اثددر همزمددان 

مقدار بالاتر نمك در نسبت يك را مددورد اسددتفاده قددرار   توانیم

 .شودیمداد که سبد افزايش سطح ويژه  

ارتداشددی )شددرکت  ةنموندد سددنجی ماناسيس 15شددکل در 
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 (ف)  و  4و    2محلددول اوليدده    pHهای  ثابددت نمددك و اندددازه  ةاندددازنمودار پسماند ماناسيسی پودرهای سددنتز شددده در حضددور    (اله)  .۱5شكل  

 (.اله)نمايی نمودار بزرگ

 

  .P4Bو  P2Bهای پارامترهای ماناسيسی نمونه .7جدول  

Mr/Ms 

 ميدان وادارنده 

(Oe)cH  
 ماندهماناسش باقی

)1-(emu.g rM 
 اشبا  ماناسش

Ms (emu.g-1) 
 کد نمونه

13/0 333 5/4 5/34 P2B 

25/0 698 9/11 3/47 P4B 

 

ماناسيس دقي  کوير، کاشددان، ايددران( پودرهددای سددنتز شددده در 

هددای فلددزی حضور نسبت مولی ثابت نمك بدده مجمددو  نيترات

نشان داده شددده اسددت.  4و  2برابر  pHهای برابر با يك و اندازه

به دسددت آمددده از   P4Bو    P2Bهای  سی نمونهيهای ماناساندازه

 سددور  همددانداده شده است.    4سنجی در جدول  نتايج ماناسيس

سنتز شده در   ةنمونشود  مشاهده می  7جدول  و    15که در شکل  

ماندداسش باقيمانددده و ماندداسش   ةاندددازاز    4برابر با    pHشرايط  

 یتددربزرگپسماند ماناسيسددی    ةحلقبيشينه بيشتر و همنني  از  

 pHذرات سنتز شده در شددرايط    تربزرگ  ةاندازبرخوردار است.  

توانددد دليددل ايدد  مشدداهدات باشددد. همننددي  رفتددار می  4برابر  

دهددد کدده ماناسيسی پودرهای فريت کبالت سنتز شده نشددان می

کبالددت سددنتز   ت يدد فر  یپودرهااز نو  فريت سخت هستند.    انهآ

ی هددات يفربه علت تشکيل شدن از ذرات ريددز نسددبت بدده  شده  

ی پايينی برخوردار هستند. برای وادارندگ کبالت متداول از ميدان  

ارسددتد را بددرای   556مقدددار    [ 48] ملال سينوهاجی و همکدداران  

روسددوبی گددزارش کردنددد، در پودرهای سنتز شده بدده روش هم

های تهيدده شددده در حدددود حالی که مقدار ماناسش اشبا  نمونه

ت. همننددي  ناجيهددا و سدد سنتز شده در کار حاضر ا  P2B  ةنمون

 ل -بددرای پودرهددای سددنتز شددده بدده روش سددل  [ 49] همکاران  

ارسددتد را گددزارش  874احتراقی بدون استفاده از نمددك، مقدددار  

 ارستد در کار حاضر است. 333کردند که خيلی بالاتر از مقدار 

احتراق سنتز  حاضر  کار  و  امرحله  كي صورت  ه  ب  یدر  ی 

بدد گرمايی  عمليات  به  نياز  فر  یبدون  پودر  و  شد   ت يانجام 

ماناس با خواص  آمد.  یسي کبالت  به دست  قبول    ی در حال  قابل 

روش    پژوهشگران برخی  که   به  را  کبالت  فريت    یاحتراقکه 

کلر کمك  به  به   دنيرس  یبرا،  اندکردهسنتز    ميپتاس  ديمحلول 

ماناس عمل  یسيخواص  از  در   وني ناسي کلس  یحرارت  اتيمشابه 

[  29]   و همکاران  يیملال خدا  ی ند. برااکرده  ستفادها    ييپا  یدما

درجه   800  یساعت در دما  كي کبالت را به مدت    ت يپودر فر

همکارانکردند  نهيکلس   سلسيوس و  ن50]   .  ان   دمای  در    زي[ 
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 .کردند  یحرارت اتينمونه را عملسلسيوس  ةدرج 600

 

 گیری نتیجه. 4
 ،با استفاده از روش احتراقی محلول توسط نمك کلريد پتاسدديم  

بررسددی اثددر   منظددور  بددهنانوذرات فريددت کبالددت سددنتز شدددند.  

اوليه محلول واکنش و افزودن مقدددار نمددك کلريددد   pHزمانهم

يزسدداختاری و ماناسيسددی رپتاسدديم بددر سددطح ويددژه، خددواص 

های پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ تحليلپودرهای سنتزی از  

 ةوندد منسددنج  يسماناس،  فروسرخ  ةفوريالکترونی روبشی، تبديل  

لر اسددتفاده شددد. از نمددك تل –امت  –ارتداشی، و روش برونئر 

سددطح ويددژه و از اسدديد  ةدهنددد کلريد پتاسيم به عامددل افددزايش

 استفاده شددد.  pH کمکی و عامل تنظيم ةاکسند عنوانبهنيتريك 

pH  ير زيادی بددر واکددنش سددنتز احتراقددی فريددت تأثمحلول اوليه

اسدديد نيتريددك سددبد   اسدديد در اثددر افددزودن  pHکبالت داشت.  

افزايش قدرت اکسايش سوخت شد و در نتيجه کرب  باقيمانددده 

و   pHهایاندددازهکدداهش داد.  شدددت بددهاز احتراق سددوخت را 

نمك کلريد پتاسيم استفاده شده بر سطح ويژه پودرهددای فريددت 

يابی بدده بددالاتري  اندددازه سددطح داشت. دست   زمانهمکبالت اثر  

مددولی نمددك کلريددد پتاسدديم بدده   ت و نسددب  2برابددر    pHويژه در  

پودرهددای   های فلزی برابر يددك بدده دسددت آمددد.مجمو  نيترات

با موفقيت سنتز   g  2m  77 /87-1فريت کبالت با سطح ويژه بالای  

پودرهای فريت کبالددت سددنتز شددده بدده روش احتراقددی بدده   شد.

کمك نمك کلريد پتاسيم رفتار ماناسيس سخت از خددود نشددان 

 .دادند
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