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 Abstract     In recent years, cobalt ferrite nanoparticles have attracted the attention of many researchers due to 
their vast industrial applications. In this regard, the current study aimed to synthesize CoFe2O4 nanoparticles in 
the presence of different amounts of honey (0, 0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5 g) through the sol-gel auto-combustion 
method. In order to investigate  as well as the microstructurethe  structural and magnetic properties of the 
synthesized samples, XRD, DTA/TG, FTIR, FESEM, and VSM analyses were carried out. The phase analysis 
confirmed that the high-purity cobalt ferrite nanoparticles were formed after the calcination process. The FTIR 
results showed that the intensity of the organic bands was significantly reduced by adding honey. However, the 
presence of this agent caused severe changes in the morphology of nanoparticles and also their magnetic 
properties. Reducing the particle and average grain sizes of the nanoparticles by the addition of honey caused an 
increase in their coercivity and consequently, their magnetic parameters were enhanced to about 1580 Oe in the 
sample containing 1.5 g of honey. In addition, the saturation magnetization increased in the presence of honey, 
compared to the raw sample. 
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1. INTRODUCTION 

The spinel cobalt ferrite (CoFe2O4) is characterized by 
an inverse spinel structure where the tetrahedral sites (A-
sites), as well as half of the octahedral sites (B-sites), are 
occupied with Fe3+ ions. In contrast, Co2+ ions are 
distributed over the octahedral B-sites [1]. This ferrite is 
characterized by a high coercivity (Hc), large 
magnetocrystalline anisotropy, moderate saturation 
magnetization (Ms), high chemical stability, and good 
mechanical hardness [2]. Hence, these magnetic 
nanoparticles are used in different applications such as 
the magnetic data storage [3], ferrofluids [4], sensors 
[5], catalysts [5], and biomedical applications (i.e., 
hyperthermia [6]). Among the synthesis methods, the 
sol-gel auto-combustion method is one of the suitable 
methods for the ferrite synthesis duo to its simpler 
procedure, lower annealing temperature and time, 
feasibility of the synthesis of nanoparticles with high 
purity, and lower cost than those of other methods. It 
should be noted that different parameters (i.e., pH [7], 
calcination temperature [8], dopants [10], solvent [9], 
and agents [11]) can affect these properties. It has been 
already acknowledged that the presence of additional 
agents would improve the properties of this ferrite. In 
this regard, the effects of the presence of agarose [12], 
apple cider vinegar [13], urea [14], glucose [15], and 
starch [16] as the additional agents were investigated. 
However, the effect of honey addition on the properties 
of CoFe2O4 has not been investigated yet. In this regard, 

this study primarily aimed to synthesize CoFe2O4 
nanoparticles through the auto-combustion sol-gel 
method in the presence of honey. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In the present study, the initial solutions were prepared 
by dissolving Fe(NO3).9H2O and (Co(NO3))2.6H2O (in 
a stoichiometric ratio of 2:1) and citric acid in deionized 
water at the room temperature. Different amounts of 
honey (0 (A), 0.5 (B), 1 (C), 1.5 (D), 2 (E), and 2.5 (F) 
g) were added to study the effect of its presence. To 
adjust the pH value at 6, NH3 solution was added. The 
obtained sol was then heated at 80 °C to convert it into 
a viscous brown gel. Then, to start a self-propagating 
combustion process, the prepared gels were heated at 
120 °C for three hours. A DTA/TG analysis (STA504, 
Bahr) was used to characterize the thermal behavior of 
the flaky loose powder. In the next stage, the precursors 
were heated at 800 °C for three hours to calcination and 
to get the pure cobalt ferrite nanoparticles. For the 
structural and microstructural investigations, the XRD, 
FTIR, and FESEM analyses were carried out using a 
Philips diffractometer (MPD-XPET model), FE-SEM 
(Mira3, TESCAN), and FT-IR spectroscopy (Thermo, 
Avatar), respectively. The magnetic properties were 
investigated using a VSM (Meghnatis Kavir Kashan) 
test. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
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The XRD patterns related to the synthesized samples 
are presented in Figure 1. As observed, assigned to (2 2 
0), (3 1 1), (2 2 2), (4 0 0), (4 2 2), (5 1 1), and (4 4 0) 
planes, the prominent peaks are observed at 2θ values of 
30, 35, 37, 43, 53, 57, and 63°, respectively. The close 
match of the observations with the standard XRD 

pattern (JCPDS Card No. 96–591-0064) confirms the 
formation of a cubic spinel-type lattice of CoFe2O4. In 
addition, no additional peaks were observed in these 
patterns, indicating the high phase purity of the 
specimens. 

 

 
Figure 1. XRD patterns related to the samples (synthesized in the presence of various amounts of honey) 

 
The magnetic parameters of the samples were 

extracted from the M−H hysteresis curves and values of 
Ms, Mr, and Hc and then summarized in Table 1. 
According to this table, the Hc and Ms vary in the range 
of 820-1580 Oe and 65.5-75.8 emu/g, respectively, 
confirming the hard-magnetic character of the particles. 
The Ms changes from 65.5 emu/g in the honey-free 
sample to 75.8 emu/g in sample C. However, this 
magnetic parameter decreases significantly with further 

addition of honey. The change in Ms results from the 
weakening of AB-exchange interactions (cation 
distribution), where A and B correspond to the Co2+ and 
Fe3+ cations, respectively. 

On the contrary, the coercivity increases from 820.5 
Oe (in the honey-free sample) to 1579.4 Oe (for sample 
D). However, this magnetic parameter decreases with 
further addition of honey due to the alteration in the 
average crystallite/grain size. 

 
Table 1. Magnetic properties of the synthesized samples 

Sample code Ms (emu/g) Mr (emu/g) Hc (Oe) 

A 65.54 33.97 820.47 

B 69.46 24.44 609.35 

C 75.80 37.69 1156.42 

D 68.42 36.97 1579.41 

E 72.78 38.00 1410.87 

F 70.10 42.12 1310.98 

 
4. CONCLUSION 

In this study, the effect of the addition of honey on the 
structural and magnetic properties of the cobalt ferrite 
nanoparticles synthesized through the sol-gel auto-
combustion methods was investigated. The phase 
analysis confirmed the synthesis of these nanoparticles 
without any impurities. The microstructural 
observations revealed that the average particle size 
decreased followed by adding this agent. The results 
indicated that the natural honey acted as the fuel and/or 
reducing agent. The initial molecular matrix for Co2+ 
and Fe3+ ions can be provided by the hydroxyl and 
amines groups present in the honey. In addition, the 
presence of honey contributes to an increase in Ms and 
Hc from 65.54 emu/g and 820.47 Oe (in the honey-free 

sample) up to 68.42 emu/g and 1579.41 Oe (in the 
sample containing 1.5 g honey), respectively. 
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 ی پژوهش کامل مقاله
 

 احتراقیخودژل  - تولیدشده به روش سل 4O2CoFe تنانوذرا تأثیر افزودن عسل بر خواص
 

 2 علیرضا مشرقی، * 2 سعید حسنی ،1 بهاره فلاح
 

 ایران  یزد،  ،یزد  ،دانشگاه یزد ،دانشکده مهندسی معدن و متالورژي ، کارشناسی ارشد 1
 ایران  یزد، ،یزد ، دانشگاه یزد  ، دانشکده مهندسی معدن و متالورژيیار، دانش 2

 

 : مقاله خچهی تار
 27/07/1401: هیاول ثبت
 13/09/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 12/ 20می: پذیرش عل

یک ماده مغناطیسی    منزلهت فریت کبالت به به نانوذرا  پژوهشگرانبسیاري از    توجه   هاي اخیر، در طی سال      هدیچک 

حاضر   پژوهش، در بر این اساساست.  جلب شدهپرکاربرد در ساخت تجهیزات الکترونیکی، مغناطیسی و پزشکی 
  هایینمونه  ،. به این منظورشدژل در حضور عسل بررسی  - نانوذرات با استفاده از روش سلفرایند تولید این  ،نیز

منظور ارزیابی خواص ساختاري، ریزساختاري و  عسل تولید شدند. به گرم  2/ 5و  2، 1/ 5، 1، 0/ 5، 0در حضور 
سنجی ) و وزن DTA)، آنالیز حرارتی افتراقی (XRDهاي پراش پرتو ایکس (شده، آزمون نانوذرات تولیدمغناطیسی 
) VSMزمون مغناطش سنج نمونه نوسانی () و آFESEMمیدانی (  )، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر TGحرارتی (

  فاز از فریت کبالت در یک ساختار بلوري و تک هاي فازشناسی نشان داد که . بررسی شدها انجام بر روي نمونه 
نشان داد که در حضور عسل به میزان چشمگیري از   FTIRنتایج آزمون  ،شود. همچنین تشکیل می حضور عسل 

افزایش پایداري ژل و همچنین افزایش    واسطهبه حضور این عامل    ، شود. از سوي دیگرشدت باندهاي آلی کاسته می 
حرارت تولیدي در مرحله پخت سبب ایجاد تغییرات شدیدي در اندازه، شکل ظاهري و همچنین خواص مغناطیسی  

شده، افزایش نیروي  نانوذرات تولیدها و بلورك دن عسل، با کاهش اندازه ذرات نانود. افزوت تولیدي ش نانوذرا
عسل، این پارامتر مغناطیسی تا حدود  گرم    5/1اي که در نمونه حاوي  گونهبه   ،وادارندگی مغناطیسی را به همراه داشت 

 .بودنمونه خام  از بیشترمغناطش اشباع نیز در حضور عسل   ، افزایش یافت. همچنیناورستد  1580
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 : هادواژهیکل
 ، کبالت تیفر

 ،ژل – سل
 ،یسیمغناط یوادارندگ يروین

 ،مغناطش اشباع
 عسل

 

 مقدمه -1

  ی سیت مغناطنانوذرا ژهیوبه  و تنانوذرابا توجه به نقش 
در   پژوهشگران از  ياریتوجه بسانسان،  یزندگ تیفیدر بهبود ک

. ]2  و  1[  جلب شده است  دسته از مواد  نیبه ا  ریاخ  يهاسال   یط
هستند  یسیت مغناطنانوذرااز  یدسته مهم  هاتیفر ، نیب نیدر ا

  ،ينانوفناور ،یمهندس عیدر صنا يمتعدد ي که کاربردها
 هاتیفردهنده لیتشک ی. جزء اصلدارندی و پزشک يداروساز

. از ]3[ دارد سیمغناطيفر تیآهن است که خاص دیاکس
دستگاه  ،یدائم يرباهابه آهن  توانیم هاتیفرنانو يکاربردها

 تیفر تنانوذرااشاره کرد.  هاال یفروس و اطلاعات سازرهیذخ
 

 

این  جمله از که نیز کاربرد دارد یدر عرصه پزشک ینلیاسپ
 ،یسیمغناط يجداساز هدفمند،  یبه دارورسان توانی م کاربردها

 دیتشد يربرداریحساس به دما، تصو يدارو  يهاحامل 
 .]4[ اشاره کرد یگرمادرمان زیو ن یسیمغناط

 اي) ماده 4O2CoFeکبالت ( تیفر ها،تیفر نیدر ب
  تر از فردمنحصربه يهایژگیو با و یمکعببا ساختار  یسیمغناط

مغناطش اشباع  به  توانیاست که از آن جمله م هاتیفر ریسا
  ،یکیمکان یبالا، سخت یسیمغناط ی وادارندگ ي رویمناسب، ن

.  ]5[ کرداشاره  ریپذکنترل يکور يبالا و دما ییایمیش يداریپا
مناسب در کنار   ییایمیش يداریدلیل پاکبالت به  تیت فرنانوذرا

در  ياژهیو يکاربردها  يمطلوب دارا یسیمغناط يهایژگیو
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  و، یقطعات ماکروو ،]6[ی سیمغناط يها الیس دیتول
  يسازهارهیذخ ، ]10 و  9[، حسگر گازها ]8 و 7[ نانوکاتالیزورها 

  ی پزشک يتمام کاربردها يبرا نیهمچنو  ]11[ی سیمغناط
 هستند. ]13  و 12[ی اً در گرمادرمانمخصوص
 يهاسال   ی کبالت در ط  تی نانوذرات فر  تیتوجه به اهم  با

  ي پارامترها یبا بررس  ،اندکرده  یسع يمتعدد پژوهشگران ر،یاخ
 يها را براامکان استفاده از آن  ،دسته از مواد  نیر خواص ادمؤثر  

 غیرهو    یپزشک  ،فناورينانو  ،یمهندس  نهیدر زم  دیجد  يکاربردها
 و pH ]14مانند  گوناگونیتأثیر عوامل به  ،روازاین کنند. فراهم

   ياژیبا عناصر آل دنیی، آلا]17 و 16[ پخت و زمان ، دما]15
خواص ر د ]22 و  21[ی و حضور عوامل افزودن ]20-18[

ر  حضو ،نیب نیاست. در ا شدهکبالت توجه  تینانوذرات فر
 ،داشته است یدر پ چشمگیري اریبس جینتا ، ی عوامل افزودن

 اصخو رییتغبا عوامل  نیحضور ا در بیشتر موارد اي کهگونهبه 
 نیاست. در ب ي شدیدي همراه بودهزساختاریو ر یسیمغناط

هستند که با توجه   یعیها عوامل طباز آن  يادسته  ،یافزودنعوامل  
 .ستندین نیخطرآفر زین یموارد پزشک يبرا شانیعیطب تیبه ماه

هاي سنتز سبز بدون استفاده از روشذکر این نکته مهم است که  
سازگار،  تولید نانوذرات زیست  منظوربهاستفاده از مواد شیمیایی،  

،  ] 23[ ، اوره  ] 1[ ورا  ژل آلوئه . خواص ویژه، اهمیت بسیاري داردبا 
 ]28[نشاسته  و    ]27  و  26[  آگارز  ،]25[  بیسرکه س،  ] 24[ گلوکز  

تأثیر افزودن عسل   کنون بهتا ازآنجاکهموارد هستند.  نیازجمله ا
خواص  یپژوهش بررس نیهدف از ا ،است کافی نشدهتوجه 
کبالت در حضور عامل   تیفر تنانوذرا یسیو مغناط يساختار
نانوذرات  ، در این پژوهش،منظورن ی. بداستعسل  یافزودن

  و   شدند  دیاز عسل تول  گوناگونی  ریحضور مقادکبالت در    تیفر
شده دینانوذرات تول  یسیو مغناط  يساختار  یابیمنظور مشخصهبه 

ي پراش هااز آزمون هادر آن عسل  ينحوه تأثیرگذار یو بررس
 سنجیآنالیز حراتی افتراقی و وزن  ،) XRD( ١ایکس پرتو 

 ٣قرمز  فوریه مادون سنجی تبدیل )، طیف DTA/TG( ٢حرارتی

)FTIR (، ٤میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
)FESEM( ٥نوسانی  آزمون مغناطش سنج نمونه و )VSM(  

 استفاده شد. 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Differential Thermal Analysis/Thermogravimetry 
3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

 روش تحقیق -2
ر  دحضور عسل  تأثیر ی منظور بررسبه ، پژوهش نیدر ا

کبالت،  تیت فرنانوذرا یسیو خواص مغناط زساختاریر
  گرم عسل  5/2و    2،  5/1،  1،  5/0،  0  ریدر حضور مقاد  ییهانمونه 

ژل  - با استفاده از روش سل )درصد ساکارز 12حاوي (
 A ،B ،C ،D ،E يهابا نام  بیترتشدند و به  دیتول یاحتراقخود
از مواد با مشخصات   ،منظور نیا بهشدند.  يارگذنام  Fو 

 شودی گونه که مشاهده مهمان .  شداستفاده    1  شده در جدولارائه
کبالت  تراتیو ن O2).9H3(Fe(NOآهن ( تراتین ياز پودرها

)O2.6H2)3CO(NO منزلهبه 1به  2با نسبت  بیترت) به 
 دیاس  کیتریس  ، نیشد. همچنآهن و کبالت استفاده    يهاماده شیپ
)7O8H6C ن،ییاحتراق پا ي بالا و دما يسازدلیل قدرت ژل ) به 
. مقدار مول شدساز و سوخت استفاده  ژل   یعامل  منزلهبه   بیرتتبه 
 یشده در هر نمونه دو برابر مجموع مولاستفاده دیاس کیتریس
عسل   ،نی. همچنموجود در محلول بود يفلز يهاتراتین

بود و از   یعیکاملاً طب یعسل زیپژوهش ن نیاستفاده در ا مورد
) از 6 در مقدار( هیمحلول اول pH میمنظور تنظبه شد.  هیبازار ته

 حجم کل   در  هیانحلال مواد اولاست    گفتنی  استفاده شد.  اكیآمون
از فرایند   ياوارهطرح  انجام شد.   بار تقطیر  دوآب  از  لیتر  میلی  100
 ارائه شده است. 1 در شکل دیتول

در ابتدا  شود،یمشاهده م 1 گونه که در شکلهمان 
کبالت  تراتینو آبه آهن نه تراتیشامل ن هیاول يهاماده شیپ

و  درجه سلسیوس  30حدود  يآبه در آب مقطر در دماشش 
با دور مناسب حل شدند و درنتیجه   یسیزن مغناطهمکمک به 

و  دیاس کیتریس ،همگن حاصل شد. در مرحله بعد یمحلول
درجه   40حدود  يعسل در دما یاز افزودن گوناگونی  ریمقاد

زدن تا انحلال کامل  اضافه شدند و فرایند هم  محلولبه  سلسیوس  
  6در حدود محلول  pH، اكیبا افزودن آمون ،. سپسافتیادامه 

 منظوربه محلول حاصل  تیتثب يمرحله برا نیشد. ا میتنظ
است. با کنترل و   مهم اریعوامل بس شیو جدا ینینشته عدم

 یمرور آب اضافبه درجه سلسیوس،  80 دما در حدود  ينگهدار
  یبا رنگ یشده به ژل چسبناکل یشد و سل تشک ریمحلول تبخ

درجه  شیشد. در ادامه، با افزا لیتبد رهیت ياهقهوبه  کینزد

4 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
5 Vibrating Sample Magnetometery 
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شده  خشکدر ژل  درجه سلسیوس 300حدود  يحرارت تا دما
به    ی)پفک(متخلخل    ايتوده   ،آن  یدر ط  ،و  رخ داد  احتراقفرایند  
ت نانوذرا دیو تولفرایند  لیمنظور تکمبهحاصل شد.  اهیرنگ س

.  است ازین کردنکلسینهبه فرایند  ،تبلورم با ساختار کاملاً
 800 يشده در مرحله قبل، در دمال یتشک يپودرها ،منظورنیبد

 الکتریکی کورهمدت سه ساعت در بهدرجه سلسیوس، 
 4O2CoFe يت پودر نانوذرا ،آن  یدر ط ،و شدند یدهحرارت

 شد.  لیتشک
 

 مشخصات مواد اولیه مورداستفاده در این پژوهش .1جدول 

 )g(مقدار  ترکیب شیمیایی
درصد 

 خلوص

شرکت 

 کنندهتولید

Fe(NO3).9H2O 18/0 99 Merck 

(Co(NO3))2.6H2O 87/0 99 Merck 

C6H8O7.H2O 45/3 5/99 Merck 

NH3 - 25 Merck 
 
 

 
کبالت در  تیت فرنانوذرا  دیاز فرایند تول يا وارهطرح. 1 شکل

 در این پژوهش حضور عسل

 
از  XRDشده در ابتدا با استفاده از آزمون نانوذرات تولید

مدل  XRDدستگاه از  ،. به این منظوربررسی شدفازشناسی  نظر
Bruker S4  استفاده از لامپ باCuKα ) و طول موجλ(  معادل  

 
1 Rietveld Refinement Analysis 

Å 5406/1 ولتاژ و آمپر مورداستفاده  ،نی. همچناستفاده شد
 05/0و طول هر گام آمپر میلی 40 وکیلوولت  40 برابر بیترتبه 

ها  اندازه متوسط بلورك   .تنظیم شد  یک ثانیه  گامو زمان هر  درجه  
ت است که  نانوذرا يبرا يریگاندازهقابل  يپارامترها نیتراز مهم

 نیتراز معروف  یکی . شودمیمحاسبه  XRD جی استفاده از نتابا 
 شرر است. - يمنظور معادله دبا نیشده به اروابط ارائه 

 

)1( XRD
K.D
.cos
λ

=
β θ

 

 

ها و واحد آن  متوسط اندازه بلورك  XRDD ، رابطه نیدر ا
برابر   یفاکتور ثابت K ،نیاست. همچننانومتر  ایآنگسترم  معمولاً

  ي پهنا  β)،  نانومتر  154056/0(  کسیا  پرتو طول موج    λ،  89/0با  
تفرق   هیزاو  θو    انی) برحسب رادFWHMقله در نصف ارتفاع (

پارامتر شبکه با هدف تعیین  ،همچنین .استبرحسب درجه 
 λ ،رابطه نیشد. در ا استفاده 2معادله شده از دیتول يهانمونه 

صفحات تفرق  لریم يهاسیاند l و h  ،k کس،یا پرتوطول موج 
 ،در ادامه  ،نی. همچن است)  hklتفرق مربوط به صفحه (   هیزاو  θو  

ی چگال، 2معادله آمده از دستبا استفاده از پارامتر شبکه به
رابطه  نیدر ا محاسبه شدند. 3معادله از  زین يدیتول يهاپودر 
وزن   M نل،یها در سلول واحد اسپتعداد واحد مولکول 8عدد 

عدد آووگادرو   aNمتر شبکه و پارا aکبالت،  تیفر یمولکول
 .است

 

)2( 
2 2 2

2 2 2 h k la d. h k l .
2 sin
λ + +

= + + =
θ

 

 

)3( th 3
a

8M
N .a

ρ =  

 

ساختاري  هايبا هدف تعیین مشخصه  ،همچنین
  نسخه  Xpertافزار  نیز با استفاده از نرم   1ریتولد  محصولات، آزمون

اندازه  نییو تع زساختاریر یمنظور بررس بهانجام شد.  5/0/3
ساخت شرکت  MIRA IIIمدل  FESEM تجهیز از ،هاآن

TESCAN براي ،همچنین .شدچک بود استفاده  يجمهور 

عاملی   هايگروه  خصوصبه  و مولکولیشناسایی پیوندهاي بین
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  Thermoساخت شرکت  FTIRدستگاه از  ،هاآن  موجود در
تمام  استفاده شد. این آزمون براي ) AVATARمدل (امریکا 

انجام شد.   1cm 0004-400−ها در محدوده طول موج نمونه 
 DTA/TGاز دستگاه    ،یسنجوزن/افتراقی  یمنظور آنالیز حرارتبه 

 20  شی)، تحت اتمسفر هوا و با نرخ گرماSTA504  ,Bahr(مدل  
درجه   50-1200یی در محدوده دما ودرجه سلسیوس بر دقیقه 

در   زین شیآزما مورد  يهانمونهاستفاده شد. وزن سلسیوس 
نیز با هدف   ،درنهایتشد.  اظلحگرم  85/3 تا  65/3محدوده 

براي تمامی   VSMتعیین خواص مغناطیسی محصولات، آزمون 
ساخت شرکت   VSMدستگاه استفاده  هاي تولیدشده بانمونه 
در دماي اتاق    T  1شدت میدان    با حداکثر  کاشان   ریکو  یسمغناط
 . شد انجام

 

 نتایج و بحث -3
 آزمون آنالیز حرارتی  -1-3

بررسی رفتار حرارتی مواد و   براي ها یکی از بهترین روش 
آنالیزهاي   گوناگون تحولات  سازوکار همچنین مطالعه سینتیک و 

هاي  منحنی  2. شکل ] 29[ است   TGو  DTAحرارتی مختلفی مانند 
DTA-TG    مربوط به نمونهC   گونه که در این  دهد. همان را نشان می

کاهش وزن را در طی دو مرحله  ،  TGمنحنی    ، شود شکل مشاهده می 
وزن اول از محدوده دماي محیط تا دماي حدود  دهد. کاهش  نشان می 

و کاهش وزن دوم نیز بلافاصله پس از آن و تا    وس ی سلس   درجه   350
شده  ارائه   TGامتداد دارد. براساس منحنی  درجه سلسیوس    480حدود  

در  شود که کاهش وزن مرحله دوم  خوبی مشاهده می به ،  2در شکل  
.  دارد  بیشتري دت مراتب ش کاهش وزن مرحله نخست به  مقایسه با 

منطبق    یی قله گرمازا در محدوده دما   ک ی   ز ی ن   DTA  ی در منحن   ، ن ی همچن 
  ک ی   ، ی منحن   ن ی در ا   ، البته .  شود ی مرحله دوم مشاهده م بر کاهش وزن  

درجه    500-1000  یی دما در محدوده    ز ی ن   و پهن   تر ف ی خف   ي قله گرمازا 
کاهش وزن مرحله اول   ي که برا ی درحال  ، شود ی مشاهده م سلسیوس 

است که    مهم این نکته  .  شود ی مشاهده نم   DTA  ی در منحن   ی خاص قله  
  ي ها ند ی زمان فرا هم از وقوع  ی ناش  تواند ی کاهش وزن مرحله اول م 

باشند    ر ی گرماگ   ا ی ها گرمازا  از آن   ی برخ   ممکن است باشد که    گوناگونی 
مشاهده قله گرمازا  باعث عدم   تواند ی ها م زمان آن رو وقوع هم و ازاین 

شود. در خصوص کاهش وزن    DTA  ی منحن در    ی مشخص   ر ی گرماگ   ا ی 
و   شود می مشاهده  ] 30[ سایر مقالات در  ی مشابه  ج ی مرحله اول نتا 

 ها برقرار است. با آن   ی رو انطباق خوب ازاین 

 
 Cمربوط به نمونه  DTA-TGهاي منحنی .2شکل 

 
شده  زمان آب محبوس در کاهش وزن مرحله اول، هم   ، درواقع 

موجود در ساختار   ی آب ساختمان  ن ی همچن بسته و  ي ها در تخلخل 
درجه   300 ي دما تا  ز ی مواد فرار ن  ر ی سا  علاوه به و  شوند ی حذف م 

  ر ی گرماگ  ي ها مراحل واکنش  ن ی که تمام ا  شوند ی حذف م سلسیوس 
عوامل   ن ی از ا  ی برخ  سوختن  افزون بر این، . شوند در نظر گرفته می 

  ، در نظر گرفته شوند گرمازا  ي ها ممکن است واکنش  نیز  فرار 
که کاهش وزن مرحله دوم به انجام فرایند احتراق و  ی درحال 
مرحله و   ن ی ا  د ی . کاهش وزن شد مرتبط است  نل ی فاز اسپ  ي ر ی گ شکل 

  ، از سوي دیگر .  دهد به همین دلیل رخ می   ز ی متناظر با آن ن   ي قله گرمازا 
  ي دما  در فرایند احتراق  ، شود ی مشاهده م  2 در شکل  ه گونه ک همان 

. لذا انجام فرایند پخت در  شود ی کامل م لسیوس  درجه س   480حدود  
  نل ی اسپ   ت ی فاز فر   ل ی تشک به    تواند ی خوبی م دما به   ن ی بالاتر از ا   ي دماها 

 . بینجامد 
  ن ی انجام ا  سازوکار ر د تأثیر حضور عسل  ی منظور بررس به 

  ي حاو   ي ها نمونه   ي تمامی سوختن ژل برا حاصل از    ماده ش ی پ   ، فرایند 
قرار   DTA-TG ی تحت آزمون حرارت  ز ی عسل ن  گوناگون  ر ی مقاد 

ارائه شده است. در    3  ها در شکل مربوط به آن   ي ها ی گرفتند که منحن 
،  A ،B ،C ي ها به نمونه  بوط مر  TGو  DTA ي ها ی منحن  ، شکل  ن ی ا 

D  ، E  وF   نشان داده    (الف)   3  طور که در شکل . همان شود ی مشاهده م
        یی دما  ي ها در محدوده  ب ی ترت گرمازا به  ی دو قله اصل  ، شود ی م 

وجود دارد. با توجه به  درجه سلسیوس  1000-500 و  350- 480
با کاهش وزن   زا گرما قله  ن ی که اول  شود ی مشاهده م  ، (ب)  3 شکل 

  ه ی دلیل تجز به  شد گونه که ذکر همان  که  همراه است  ي اد ی ز 
فرایند   ی در ط  نل ی اسپ  ت ی فاز فر  ل ی و تشک  ي فلز  ي دها ی دروکس ی ه 

صورت  که به  ، DTA ي ها ی گرمازا در منحن . قله دوم باشد ی احتراق م 
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درجه سلسیوس    1000-500  یی در محدوده دما   ی پهن نسبتاً    ی برجستگ 
اثر  بر   ، . درواقع شود ی پودر نسبت داده م   و تبلور   به تراکم   ، شود ی ظاهر م 

ت با  نانوذرا  ، له اول مرح  ي احتراق در قله گرمازا وقوع واکنش 
  ي دلیل انرژ به  ، دما  ش ی . با افزا شوند ی م  د ی تول  ز ی ر  ار ی بس  ي ها اندازه 
شدن) در   ي ا تراکم (کلوخه  ده ی ت، پد نانوذرا  ن ی ا  زیاد  نسبتاً ی سطح 

ت  نانوذرا  ن ی دلیل کاهش سطح آزاد ا به  همچنین،  . دهد ی م ها رخ آن 
  اي صورت قله به   ي انرژ   ن ی ا که    شود ی آزاد م   ي انرژ   ي شده، مقدار د ی تول 

،  Cمربوط به نمونه  TG ی . همانند منحن دهد ی گرمازا خود را نشان م 
شود که  نیز مشاهده می  3در شکل نشان داده شد،  2 که در شکل 

وزن با  . مرحله اول کاهش  دهد ی دو مرحله رخ م   ی کاهش وزن در ط 
افتاده و  دام حذف آب به   ن ی و همچن   ماده در پیش   مانده ی باق   ب آ   ر ی تبخ 
درجه   350حدود  ي و تا دما  شود ی آغاز م محبوس  ي گازها  ر ی سا 

  ن ی کاهش وزن در ب  ن ی شتر ی ب  ، مرحله  ن ی . در ا ابد ی ی ادامه م سلسیوس 
، مرحله  TG  ي ها ی . با توجه به منحن است   Eها مربوط به نمونه  نمونه 

رخ  درجه سلسیوس  460-370 ي ا محدوده دم دوم کاهش وزن در 
  ن ی همچن و    ی آل   بات ی ترک   ر ی و سا   ها ترات ی ن   ه ی که مربوط به تجز   دهد ی م 

مرحله    ن ی ا   ، شود ی طور که مشاهده م است. همان   نل ی اسپ   ت ی فر   ل ی تشک 
  ي برا  DTA ي ها ی در منحن  د ی شد  ي قله گرمازا  ک ی از کاهش وزن با  

  ه ی تجز ها با واکنش  ن ی ا  کند ی ها همراه است که تأیید م همه نمونه 
 . هستند همراه    مانده ی باق   ی آل   ي ها مولکول 

قله   ن ی با افزودن عسل، اول  ، شود ی گونه که مشاهده م همان 
  ، مرحله  ن ی . در ا شود ی تر م بلندتر و گسترده  DTA ی گرمازا در منحن 

دما    ش ی آهن و کبالت با افزا   ي دها ی اکس   ن ی واکنش حالت جامد ب   ک ی 
منجر  کبالت  ت ی ت فر نانوذرا  ي ها نل ی اسپ  ل ی تشک که به  افتد ی اتفاق م 

مساحت قله    ش ی به افزا   تواند ی عامل سوخت م   منزله . عسل به شود ی م 
  ، در حضور عسل   ، ن ی . بنابرا بینجامد   DTA  ی منحن احتراق در    ي گرمازا 

دهد  که این موضوع نشان می  ابد ی ی م  ش ی شدت واکنش احتراق افزا 
سوخت باعث تشدید حرارت آزادشده در مرحله   منزله عسل به 

قله اول در   ر ی سطح ز  ش ی است که افزا  گفتنی  ، . البته شود احتراق می 
و پس   ابد ی ی م  ش ی فزا ا  Cنمونه با افزودن عسل تا  DTA ي ها ی منحن 

موضوع به   ن ی ا  بررسی دلیل  ي . برا ابد ی ی کاهش م  از آن مجدداً
به آن پرداخته   ي بعد  ي ها ش است که در بخ  از ی ن  ی ل ی تکم  ي ها آزمون 

نشان   TG ي ها ی در منحن طور که همان  ، گر ی د  ي خواهد شد. از سو 
درجه    500بالاتر از    ي در دماها   ی کاهش وزن   گونه چ ی ه   ، داده شده است 

ت خالص  نانوذرا  دهد نشان می که  شود ی م مشاهده ن سلسیوس 
 شوند.   ل ی دما تشک   ن ی از ا بالاتر    ي در دماها   توانند ی م 

 

 
دهی مربوط به حرارت TGو (ب)   DTAهاي (الف) منحنی .3شکل 

 هاي اولیهمادهپیش
 

 بررسی فازشناسی -2-3

ژل مرحله  - مراحل در فرایند سل نیتراز مهم یکی
با   نلیاسپ تیفر ،مرحله نیپخت است. در ا ای کردنکلسینه

مرحله    نیتأثیر ا  یمنظور بررسبه.  شودی م  لیتشک  ي ساختار بلور
  يحاو بیترتکه به، Fو  Cدو نمونه  ،ییمحصول نها لیر تشکد
 XRD  يالگوها  4  شکلعسل بودند، انتخاب شدند.  گرم    5/2  و  1

دو نمونه را قبل و بعد از انجام مرحله پخت نشان    نیمربوط به ا
 .دهدیم

قبل از  ،شودی الگوها مشاهده م نیگونه که در اهمان 
  لیطور ناقص تشکبه نلیاسپفرایند پخت، در هر دو نمونه فاز 

 ی. درواقع، انجام مرحله پخت باعث حذف مواد آلشوندمی
.  شودی شده ملیتشک  نلیشدن فاز اسپ  متبلور  نیمچنو ه  ماندهی باق

شده)  (پخته  شدهنهیکلس يهانمونهمربوط به  يشدت الگوها
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 نیا  خصوصدر  گرید  مهممطلب است. نکته    نیا  يایخوبی گوبه 
بالاتر عسل، شدت   ریدر حضور مقاد ،ها آن است کهنمونه 

قبل از  یحتشده لیتشک نلیاسپ تیمربوط به فاز فر يهاقله 
 ، دهدی موضوع نشان م نیکه ا ابدییم شیافزا زیمرحله پخت ن

 کند،ی م عملسوخت  ماننددر مرحله احتراق، عسل موجود 
 نلیاسپ تیاحتراق کسر فاز فر يدما شیافزااي که گونهبه 

 .دهدیم شیمتبلورشده را افزا
 

 
 

 
در حضور  XRDر الگوهاي دبررسی تأثیر فرایند پخت  .4شکل 

 عسلگرم  5/2و (ب)  1(الف) 

 
 ي هار مشخصهدعسل  میزان تأثیر یبررس منظوربه 

در   ،شدهدیتول يهانمونه شده  لیتشک نلیاسپ تی فاز فر يساختار
 جیکه نتا  آنالیز شدند  XRD  توسط  ،عسل  گوناگون  ریحضور مقاد

شکل  نیطور که در اهمانارائه شده است.  5 در شکلآن 
خوبی و  به  نلیاسپ تیفاز فر ،هادر تمام نمونه  ، شودی مشاهده م

مطابقت خوب    ،گریشده است. به عبارت د  لیخلوص بالا تشکبا  

مربوط  JCPDSاستاندارد  يالگوآمده با دست هپراش ب هايالگو
         با شماره کارت ،کبالت تیفر یمکعب نلیبه شبکه اسپ

کبالت  تیشبکه در ذرات فر نیل ای، تشک0064-591-96
در   بیترتشاخص به  يها. قله کندیمخوبی تأیید شده را به دیتول
  شوند یدرجه مشاهده م 63و  57، 53، 43، 37، 35، 30 يایزوا

)،  400)، (222)، (311)، (220( يبه صفحات بلور بیترتکه به 
چ قله یه ن،ی. علاوه بر اهستند) مربوط 440) و (511)، (422(

نشان  موضوع  نیکه ا شودیالگوها مشاهده نم نیدر ا ايی اضاف
  ن، ی. بنابرادارند  ییبالا  يشده خلوص فازدیتول  يهانمونه   دهدمی

شود که   لیدما تشک نیدر ا تواندیمکبالت  تی فاز خالص فر
 دارد. DTA-TGآزمون  آمده ازدستبه  جیبا نتا  یمطابقت خوب

 

 
شده در حضور دیتول 4O2CoFe يهانمونه XRD يالگوها .5شکل 

 عسل گوناگون  ریمقاد
 

که در  يقله پراش حداکثر يو پهنا تیاستفاده از موقع  با
اندازه  نیانگی) است، م311(ها مربوط به صفحه نمونه نیا

شده با استفاده از رابطه دیکبالت تول تیت فرنانوذرا يهابلورك 
پارامتر شبکه   ،نیمحاسبه هستند. همچن) قابل 1شرر (رابطه    يدبا

با استفاده از   بی ترتشده بهدیتول اتذرنانو  يبرا يتئور یو چگال
  یها، چگالبلوركاندازه  نیانگیمحاسبه شدند. م 3و  2 روابط

 شده در جدولدیت تولنانوذرا هیکل يو پارامتر شبکه برا يتئور
 شده است.ارائه  2

ه  جدول مشاهداین  شده درارائه جیگونه که در نتاهمان 
  ی طور محسوسبه ها  اندازه بلورك   ،عسل  زانیبا افزودن م  ،شودیم

 رییتغ  ،با افزودن عسل  ،هانمونه   یکه چگالیدرحال  ،ابدیی کاهش م
پارامتر شبکه با افزودن عسل    ،گرید  ي. از سوکندی نم  یمحسوس
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 شتریب ریدر ادامه با افزودن مقاد یول ،دیابیم شیدر ابتدا افزا
تأیید اندازه   منظوربه . ابدییپارامتر مجدداً کاهش م نیعسل ا
  XRDالگوهاي  ،شدهدیت تولنانوذرا پارامتر شبکه  و هابلورك 

که جهت مقایسه   قرار گرفتند  زین  تولدیر  تحت آنالیزآمده  دستبه 
طور که مشاهده  همان  ارائه شده است. 5نتایج آن نیز در جدول 

شده با استفاده از روابط  محاسبه   جینتا  نیب  یانطباق خوب  ،شودیم
 برقرار است. تولدیر زیآنالو 

 

 ت فریت کبالت تولیدشدهنانوذرا پارامترهاي ساختاري  .2جدول 

کد 

 نمونه

اندازه بلورك 

)nm( 
چگالی  پارامتر شبکه

)3g/cm (  ریتولد 2رابطه  ریتولد 1رابطه 

A 1/90 2/118 366/8 372/8 31/5 

B 6/85 5/91 370/8 384/8 29/5 

C 7/81 0/87 378/8 388/8 28/5 

D 8/65 6/76 377/8 387/8 28/5 

E 9/60 2/56 374/8 385/8 28/5 

F 3/52 8/41 372/8 384/8 29/5 

 
اندازه   ن یانگیپارامتر شبکه و م راتییتغ ، 6 در شکل

شکل مشاهده   نیگونه که در اشده است. همان ها ارائه بلورك 
شدت کاهش  به  اها راندازه بلورك   نیانگیافزودن عسل م  ،شودیم
(در نمونه بدون عسل) به   118اي که از حدود گونه به ،دهدیم

 رییسل) تغعگرم  5/2 ي نمونه حاو ي(برانانومتر  42 حدود 
ساز با  کننده و ژلتیتثب یعامل منزلهبه . وجود عسل کندیم

ت را محدود کند. از نانوذرارشد  تواندیم يبعدسه  يساختار
 عیتوز  رییشبکه تحت تأثیر تغ  پارامتر  ،با افزودن عسل  ،گرید  يسو
. ابدییمو پس از آن مجدداً کاهش  شیدر ابتدا افزا هاون یکات
مقدار عسل  شیپارامتر شبکه و حجم سلول واحد با افزا رییتغ
 یونیبا شعاع  Co+2 يهاونیکات ینیگزیجادلیل به تواندیم

تر کوچک یونیشعاع  با Fe+3 ي هاون ی) با کاتÅ 87/0تر (بزرگ 
)Å  64/03  يهاونی  یجزئ  ییجاه جاب  گر،ی) باشد. به عبارت د+Fe 
  ي هاونیهمراه با انتقال متقابل تعداد معادل  Bبه  A تیز ساا

2+Co  تیاز سا  B    بهA  پارامتر شبکه تأثیرگذار   رییدر تغ  تواندیم
 . ]31[باشد 

 
ها و پارامتر شبکه برحسب اندازه بلورك  نیانگیم راتییتغ .6شکل 

 یعسل افزودن زان یم

 
 مشاهدات ریزساختاري -3-3

ر شکل ظاهري و دمنظور بررسی تأثیر حضور عسل به 
  FESEMتصاویر ، 7شکل شده، در ت تشکیل نانوذرااندازه 
توزیع اندازه   ،ارائه شده است. در این شکل  Fو    B  ،Dهاي  نمونه 

شود.  خوبی مشاهده میبه  هاآنذرات و همچنین شکل هندسی 
ترین مزایاي روش یکی از مهم ،گونه که قبلاً اشاره شدهمان 
ت با اندازه ذرات همگن است که این نانوذراژل تولید  - سل

شود. خوبی نشان داده می به   7شده در شکل  نتایج ارائهموضوع در  
که   شودیمشاهده م، 7شکل شده در ارائه ریدر تصاو ،نیهمچن

 ،است  تأثیرگذار  يدیت تولنانوذرار شکل  دشدت  افزودن عسل به 
 5/0  در حضور  یوجهت از حالت چندنانوذرااي که شکل  گونهبه 

  5/1  در حضور  يکرومهی(الف)) به حالت ن  -7شکل  عسل (گرم  
  ش یو درنهایت با افزا  شوندیم  لی(ب)) تبد  -7شکل  (عسل  گرم  

شده به حالت دیتولت نانوذراشکل گرم  5/2 مقدار عسل به
از   یناش تواندیم این تغییر. کندیم ریی(ج)) تغ - 7شکل ( يکرو

اي گونه به  ،ت در حضور عسل باشدنانوذرا یسطح يانرژ رییتغ
و   ابدییم شیت با افزودن عسل افزا نانوذرا یسطح  يانرژکه 

نسبت سطح به    نیبا کمتر  یهندس  ی درنتیجه شکل ذرات به شکل
 .ابدییشکل) انتقال م يحجم (کرو

اندازه ذرات در  عیتوز ی چگونگ ترقیدق یمنظور بررسبه 
از هر نمونه انتخاب    ریتصو  5  نی انگیطور مبه   گوناگون  يهانمونه 

حاصل از آن   جینتاو    شدند  یبررس   MIPافزار  و با استفاده از نرم
 ارائه شد. 8 در شکل



11                                                18-1 )،1401 (زمستان، 4، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وبهاره فلاح 

 
 

 

 

 

 
ت و شکل ظاهري نانوذرا دهنده نحوه توزیع اندازه نشان  Fو (ج)  D، (ب) Bهاي (الف) ت تولیدشده در نمونهنانوذراز ا  FESEMتصاویر  .7شکل 

 است هاآن 
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 Fو (ج)  D، (ب) B(الف)  يهانمونه ياندازه ذرات برا  عیتوز ینمودار ستون .8شکل 

 

اندازه ذرات   نیانگیحاصل از محاسبه م جینتا ،نیهمچن
 ،است گفتنیارائه شده است.  3 ها در جدولنمونه  نیا يبرا
اندازه  نیانگیم تولد،یر زیحاصل از آنال جیبا نتا سهیمقامنظور به 

 تولدیر  زیها توسط آنالنمونه  نیا  يبراشده  محاسبه   يهانانوبلورك 
شده در  ارائه جیبه نتا. با توجه ستجدول ارائه شده ا نیدر ا زین
ت و  نانوذراکه اندازه  شودیخوبی مشاهده م به  ،جدول نیا

که   ابندییزمان کاهش مها با افزودن عسل هم نانوبلورك  نیهمچن
موجود در  یتوسط عوامل آلقفس  هیاحتمال نظرموضوع  نیا

 .کندیم تیرا تقو يسازمرحله ژل  یعسل در ط
  شده در جدول ارائه جیطور که در نتاهمان  ن،یبر ا علاوه

شده يریگت اندازهنانوذرااندازه  نیانگیم شود،ی مشاهده م 3
شده محاسبه  يها نانوبلورك  نیانگیم از FESEM ریتوسط تصاو

 نیتر است. ذکر امراتب بزرگبه XRD ياستفاده از الگوهابا 
  ل یبلورك تشک يادیهر ذره با تجمع تعداد ز کهاست  مهمنکته 

ت  نانوذرا يشده برامحاسبه ریاست که مقاد یهیلذا بد .شودیم
 ها تفاوت داشته باشد. نانوبلورك يآمده برادست به  ریبا مقاد

 

آمده با استفاده از دستت بهنانوذرا مقایسه متوسط اندازه  .3جدول 
شده توسط آنالیز هاي محاسبهبا اندازه نانوبلورك  FESEMتصاویر 

 ریتولد

اندازه  نیانگیم کد نمونه

 )nm(ت نانوذرا

اندازه  نیانگیم

 )nm(ها نانوبلورك
B 9/188 5/91 
D 6/184 6/76 
F 7/61 8/41 

 FTIRهاي بررسی  -4-3
در مرحله پخت   یساختار مولکول رییتغ یهدف بررسبا 

 ،ساختار مولکولی محصولاتر دتأثیر حضور عسل  نیو همچن
مربوط به   FTIR يهافیط 9 . شکلداستفاده ش FTIR زیاز آنال

  ، عسل بودند گرم    5/2  و  1  يحاو  بیترتبه که  را    Fو    Cدو نمونه  
طول  فلز در  - ژنیاکس ی. ارتعاشات باند جذبدهدی نشان م

  ،. درواقعشودمشاهده میخوبی  در هر دو نمونه به   نییپا  يهاموج
       و ~ 1cm 600− نییپا يهاطول موجدو قله در محدوده 

−1cm 064-014 ~ ژنیاکس - فلز ي باندها کششی ارتعاش به 
 نلیاسپ تیدر داخل شبکه فاز فر يفلز يهاونی. کاتگرددی بازم

که  رندیگیقرار م یو چهاروجه یوجههشت  تیدر دو موقع
  ،. درواقعدیابیموضوع ارتباط م  نیبه ا زیندو قله  نیمشاهده ا

موجود  يباندها از یچهاروجه يهاتیدر موقع یارتعاش کشش
است و لذا طول موج  شتریب یوجههشت  يهاتیدر موقع

بخش،    نی. در ادامه ادهندیمرا از خود نشان    یمتفاوت   يهاجذب
 .شوندمی  یبررس شتریدو باند ب نیا تیماه
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  5/2(ب)  و 1 (الف) ي حاويهانمونه  FTIR فیط سهیمقا. 9شکل 

 کردنهنیکلس عملیات عسل قبل و بعد ازگرم 

 
حضور  شودی مشاهده م 9 که در شکل يگرید مهمنکته 

  ،قبل از فرایند پخت است  يهامتعدد در نمونه  یمولکول  يهاباند 
. شوندیمفرایند حذف  نیانجام اها بعد از آن بیشترکه یدرحال

مانند موجود در مواد  یآل يها وند یها به پباند نیا ،درواقع
که   گردندیبازم کیتریس دیو اس هاتراتیموجود در ن يهاوندیپ

که ی درحال ،شوندیپخت حذف مفرایند  نیها در حآن بیشتر
فرایند پخت در هنگام  ژنیاکس - مربوط به فلز يهاشدت قله 

باندها   نیکه ا دهد یموضوع نشان م نی. اکنندیمن یچندان رییتغ
حاصل شده است  نتیجه سوختن ژل  درکه  يامادهش یدر پ
(الف) و (ب)   -9دو شکل  سهیمقا ،نیاند. همچنشده  لیتشک

 5/2 زانیبه م ،که با افزودن مقدار عسل  دهدیخوبی نشان م به 
در   ماندهی باق یآل يوندهایمربوط به پ يهاحضور باندگرم، 

موضوع  نی. اابدییم شیمحصولات پس از فرایند پخت افزا
باعث افت   تواندی از حد عسل م شیکه افزودن ب کندیاثبات م

 شود.  ییمحصول نها تیفیک
ر محصولات د عسل  زانیتأثیر م یمنظور بررسبه 

 FTIR زیپخت تحت آنالها بعد از مرحله شده، تمام نمونهدیتول
 حاصل از آن نشان داده شده  جینتا 10 قرار گرفتند که در شکل

 .است
 نلیاسپ يهاتیفر FTIR فیط ،گونه که اشاره شدهمان 

  لتشکی 1cm 006–004− خاص در محدوده یاز دو باند جذب 
  ن یب وندیازجمله پ يفلزنیب باتیکه به لرزش باند ترک شودیم
  وجهیچهار  يها عتیدر موق  يفلز   يهاون یو کات  ژنیاکس  يهاونی

مربوط   یکشش يهاعاشارت. ]32[است مربوط  یوجهو هشت 

 يهاتیعآهن در موق  يهاونیو کات  ژنیاکس  يهاونی  نیب  وندیبه پ
مشاهده  ~ 1cm600−) در عدد موج O–Mtetra( یچهاروجه

  ژن یاکس يهاونی نیب وندهایپتأثیر ارتعاش  کهیدرحال  ،شوندیم
) در Mocta–O(   یوجههشت   يها عتیآهن در موق  يهاون یو کات
در محدوده عدد    ،نیمشاهده است. همچنقابل   ~ 460موج  عدد  
  ی کشش هايارتعاش  به  مربوط قله 1cm 410-400− موج

  ي کبالت در فضاها  يهاون یو کات  ژنیاکس  يهاونی  نیب  يهاوندیپ
  ل یتشک ،رو. ازاین]34 و 33[ شودی مشاهده م یوجههشت 

 ت یفرفاز    لیو درنتیجه تشک)  M–O(   ژنیفلز و اکس  نیب  ياوندهیپ
 جیکه با نتا شودیتأیید م هافیط نیها توسط ادر تمام نمونه 

 دارد. یخوب یهمخوان یقبل يهاآمده در بخش دستبه 
 

 
ت فریت کبالت تولیدشده در نانوذرا از  FTIRطیف  .10 شکل

 عسلگوناگون حضور مقادیر 

 
دو قله مربوط به   تیاست که موقع  مهمنکته  نیا ذکر

 تیدر فاز فر  یون یکات  عیتوز  انگریب  ینوعبه   ژنیاکس - فلز  يهاباند 
  توان یمها آن تیموقع راتییتغ یواسطه بررساست و به نلیاسپ

با   یونیکات عیتوز راتیینحوه تغ خصوصدر ی اطلاعات خوب
موضوع   نیا  زین  يمتعدد  الاتمقافزودن عسل به دست آورد و در  

 تیموقع، 4 در جدول ،ور. ازاین]36 و 35[است  شده یبررس
 ارائه شده است.  گوناگون يها دو قله در نمونه  نیمربوط به ا

 يهاتی مربوط به موقع راتییتغ یمنحن ،نیز 11 در شکل
  یوجهو هشت  وجهیچهار يدر فضاها  ژنیاکس - فلز يهاوندیپ

گونه که در  مختلف عسل رسم شده است. همان   ریادبرحسب مق
 نیا تیشدت موقع ، افزودن عسلبا  ، شودیشکل مشاهده م نیا
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هر   ، با افزودن عسل ،اي که در ابتداگونه به ،کندیم رییدو قله تغ
  ، و سپس   شوندیبالاتر منتقل م  يهاسمت عدد موج به   تیدو موقع

عدد موج  داًمجد ،یعامل افزودن نیا شتریب ریبا افزودن مقاد
  شده در شکلارائه  FTIR  فیدر ط.  دابیی ها کاهش ممربوط به قله 

  يهاقله   ژن،یاکس - فلز  يوندهای مربوط به پ  يهاعلاوه بر قله ،  10
دو قله پهن در عدد موج    ،مثال  راي. بشودیمشاهده م  زین  يگرید

و   یکشش يهابه حالت  بیترتبه ~ 1cm 1630−و  ~ 3400
  ي اه. قله ]37[ شودی آب اختصاص داده م يهامولکول یخمش
 ~ 1cm 2900−و  2850، 1450 يهاشده در عدد موج واقع

متقارن و نامتقارن   یخمش، ارتعاش کششدهنده نشان  بیترتبه 
  ، داده شده استطور که نشان  . همان]38[  هستند  2CH  يهاگروه 

  یعامل يهاگروه  نیمربوط به ا يهاشدت قله  ، با افزودن عسل
ارتعاش گروه   يهاحالت ،نیاست. همچن  افتهیشدت کاهش به 

 1250،  1100  يها) در محدوده طول موج COO−(  لاتیکربوکس
به خمش و کشش   بیترتکه به  شودی مشاهده م 1cm 1730−و 

از . ]40 و 39[ارتباط دارد  C=O وندیکشش پو  C–O یارتعاش
و  1380 يهاموجشده در عدد  مشاهده  يهاقله ،گرید يسو

−1cm 1730 يهادهنده گروهنشان  ب یترتاست به  مکنم −COO 
باند   کی ،نی. علاوه بر اباشند دیاس کیترینامتقارن سمتقارن و 

  تواند یکه م شودی مشاهده م 1cm 1020−در  Aمنفرد در نمونه 
 ای لاتیکربوکس يهااز گروه C–O یمربوط به ارتعاش کشش

 باشد. استر 
 

اکسیژن در فضاهاي  - هاي مربوط به پیوندهاي فلزموقعیت .4جدول 
 عسل گوناگون وجهی در حضور مقادیر و هشت وجهیچهار

 

 کد نمونه

 يهاونیکات يریقرارگ يعدد موج مربوط به فضا

 )cm-1آهن (

 یوجههشت یچهاروجه

A 581 460 

B 583 460 

C 591 465 

D 589 473 

E 590 468 

F 587 465 

 
 هايوندیپ يهاتیموقعمنحنی تغییرات مربوط به . 11 شکل

 ریمقاد برحسب  یوجهو هشت وجهیچهار فضاهايدر  ژن یاکس - فلز
 عسل گوناگون 

 
 خواص مغناطیسی  -5-3

علاوه بر ماهیت  ،خواص مغناطیسی یک ماده مغناطیسی
ذاتی آن ماده، تحت تأثیر عوامل دیگري مانند اندازه ذرات، 

عوامل افزودنی   و چگالی عیوب ساختاري، نوع فرایند تولید
براي بررسی خواص مغناطیسی  ،حاضر پژوهشاست. در 

ها در حضور مقادیر مغناطیسی آنها و مشاهده رفتار نمونه 
،  12استفاده شد. در شکل  VSMاز آزمون  ،از عسل گوناگونی

هاي تولیدشده در حضور مقادیر مونه هاي پسماند ننحنیم
مقادیر پارامترهاي  ،از عسل ارائه شده است. همچنین گوناگونی

مغناطیسی شامل نیروي پسماندزداي مغناطیسی، مغناطش اشباع  
ها استخراج شدند، در که از این منحنی  ،مانده نیزو مغناطش باقی 

  پسماند  يهایطور که در منحنهمان ارائه شده است.  5جدول 
ها رفتار  نمونه تمام  ،شودیمشاهده م 12شکل شده در ارائه

  ریها در مقادو تنها تفاوت آن  دهندی ز خود نشان ما  سیفرومغناط
در  sMو  cH میزان که طورياست، به  یسیمغناط يهامشخصه 

-emu/g  80/75و  اورستد    609-1579  در محدوده   بیترتها به آن

در نمونه فاقد    emu/g  54/65از    sM. مقدار  کنندیم  رتغیی  54/65
 ،ابدییم  شیافزا  یک گرم  يدر نمونه حاو  emu/g  80/75عسل به  

کاهش   عسل از  يشتریب ریپارامتر با افزودن مقاد نیکه ایدرحال
 توانیمافزودن عسل را  با   sMدر    شیافزا  نی. اابدییمچشمگیري  

جاي  بزرگ به یسیبا گشتاور مغناط ییهاونی قراردادن به 
 يهاتیکوچک در موقع یس یمغناطبا گشتاور  ییهاونی

 حیترج ،گرینسبت داد. به عبارت د یوجهو هشت  وجهیچهار
 رییتغ یعامل اصل تواندیها مدر نمونه يفلز يها ونیکات عیتوز
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در نظر داشت که کرنش    دیبا  ،البته.  در نظر گرفته شودپارامتر    نیا
باعث   تواندیم زین گرید يساختار ینظمیشبکه و هرگونه ب

ها کاهش اندازه دانه   ،نیشود. همچن  یسیپارامتر مغناط  نیکاهش ا
 زین یبه حجم ی سطح يهاتعداد اتمنسبت  شی افزا درنتیجهو 
مسلم شود. آنچه منجر  یسیپارامتر مغناط نیبه کاهش ا تواندیم

پارامتر   نیر اد  گوناگوناز عوامل    يااست که مجموعه   ایناست  

ت  نانوذرااست که در  گفتنیاست.  گذارتأثیر یسیمغناط
مغناطش اشباع کمتر است  مینمونه حج  در مقایسه با یسیمغناط

  یبه حجم  یسطح   يهانسبت تعداد اتم  شیآن افزا  یاصل  دلیلکه  
تر از  مطلوبمطالعه  نیآمده در ادست به  شباعاست. مغناطش ا

که  دهدی موضوع نشان م نیاست و ا  یقبل ي هامطالعه ریسا
 .کندیم فایا نهیزم نیدر ا یتحضور عسل نقش مثب

 

 
 از عسل گوناگونیهاي تولیدشده در حضور مقادیر ونههاي پسماند نمیمنحن .12شکل 

 

مهم،  یسیمغناط تیخاص کی منزلهبه، cH ،گرید يسو از
ها، ساختار  اندازه بلورك لیقباز  یمتنوع ياز خواص ساختار

تأثیر    يبلور  يکرنش شبکه و ناهمسانگرد   ،یسیمغناط  يهاحوزه 
  نیثرترؤاز م  یک یها  ها/دانه اندازه بلورك  افزون بر این،.  ردیپذیم

با   ،کلیطور . بهشودیشناخته م cH رتأثیرگذار د يپارامترها
 جی. نتاابدییم شیافزا cHها، ها/دانه ورك کاهش اندازه بل

خوبی نشان داد که با  به  يزساختاریو ر يساختار يهای بررس
ها کاهش  ها و دانهاندازه نانوبلورك   ،بیترتعسل، به   زانیم  شیافزا

 یسیمغناط يسماندزداپ يروین رودیو درنتیجه انتظار م ابدییم
با   ،شودیمشاهده م 5 جدولگونه که در . همان ابدی شیافزا زین

  ي رویها، نها/بلوركافزودن عسل و کاهش اندازه دانه
 نیهرچند ا ،ابدییم شیافزا یطورکل ه ب یسیمغناط يپسماندزدا

 .کنندیم دایپ یکاهش جزئ Fو  Eپارامتر در دو نمونه  
ت فریت کبالت نانوذراخواص مغناطیسی  ،همچنین

مقایسه    6ها در جدول  سایر پژوهش تولیدشده در این پژوهش با  
 آمدهدست بهخواص  ،شودگونه که مشاهده میشده است. همان 

مراتب به  یقبل هايپژوهش  ری با سا سهیپژوهش در مقا نیدر ا
 .داردتري شرایط مطلوب

شده ت فریت کبالت استخراجنانوذرا پارامترهاي مغناطیسی  .5جدول 
 هاي پسماندمنحنیاز 

 Ms (emu/g) Mr (emu/g) Hc (Oe) کد نمونه

A 54/65 97/33 47/820 
B 46/69 44/24 35/609 
C 80/75 69/37 42/1156 
D 42/68 97/36 41/1579 
E 87/72 00/38 87/1410 
F 10/70 12/42 98/1310 

 
 

آمده در این پژوهش با سایر دستمقایسه نتایج به .6جدول 
 قبلی هايپژوهش

 مرجع Ms (emu/g) Hc (Oe) یعامل/عوامل افزودن

 ]26[ 1076-998 71-67 آگارز
 ]25[ 1038-826 59-46 بیسرکه س

 ]41[ 47 65 ینیزمبینشاسته س
 ]42[ 1114-961 96-78 الکل نلیویپل

 ]43[ 311-211 58-51 کول،اورهیگل لنیاتیپل
 ]34[ 1288-1133 72-61 زآگار و کولیگل لنیات

 1580-609 72-65 عسل
پژوهش 

 حاضر
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 يریگجهینت -4
ذرات  ر نانودحضور عسل  تأثیر ،پژوهش نیدر ا

 یژل احتراق - سلشده به روش دیکبالت تول تیفر یسیمغناط
به موارد  توانیپژوهش م نیا جیانت نیترمهمکه از  شد یبررس

 اشاره کرد: ریز
با خلوص بالا و بدون   نلیاسپ تیفاز فر ، در حضور عسل •

 کی منزلهعسل به و  شد دیتول یناخالص گونه چیحضور ه
که  ايگونهبه ،کرد ینیآفرنقش یکننده ژلداریعامل پا

ماده   نیموجود در ا یآل يهامولکول يبعدساختار سه 
شد   هیاول  يهارشد هسته مانع از    ییهاقفس  جادیبا ا  یعیطب

شده دیت تولنانوذرااندازه    ،عامل  نیبا افزودن ا  ،روو ازاین
 .افتی يریگچشمکاهش  

 يشده نشان داد که انرژانجام  يزساختاریر يهای بررس •
 کندیم رییشده با افزودن عسل تغدینانوذرات تول یسطح

  ز یمتفاوت ن يبا شکل ظاهر ی ذراتنانو ،متناسب با آن  ،و
  ، یسطح  يانرژ  شیبا افزا  ،عامل  نی. حضور اشودمی  دیتول

ها به حالت آن  يداد و لذا شکل ظاهر  شیت را افزانانوذرا
 شد. لیمتما يوکر

در هنگام فرایند پخت    زیعسل نقش سوخت را ن   ،نیهمچن •
 نیشده در حدیحرارت تول ،عامل نیکرد. در حضور ا فایا

موضوع باعث کاهش   ن ی. اافتی شیفرایند پخت افزا
 یآل یعامل يهامربوط به گروه FTIR يهاقله شدت 

 .شدپس از فرایند پخت  ماندهی باق
 جهینتشده در دیکبالت تول تیت فرنانوذراکاهش اندازه  •

 یسیمغناط  يزداپسماند   يروین  شیافزودن عسل باعث افزا
پارامتر   نیعسل اگرم    5/1حضور تنها  اي که در  گونه به   ،شد

 .افتی شیافزااورستد  1580 به حدود  یسیمغناط
 در یآل ی عامل يهاکاهش شدت حضور گروه  ،نیهمچن •

مغناطش اشباع در    ینسب  شیافزانتیجه حضور عسل باعث  
پارامتر  نیا ، عسل یک گرمکبالت شد. در حضور  تیفر

 کرد. دایپ شیافزا emu/g 80/75به حدود   یسیمغناط
 

 يسپاسگزار -5
طور خاص  ه نویسندگان این مقاله از دانشگاه یزد و ب

آوردن  دلیل فراهمآزمایشگاه سنتز مواد پیشرفته این دانشگاه به 
 د.آورنتشکر به عمل می انجام این پروژه برايامکانات لازم 
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