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 سیسترزیهبالا، تلفات  اریبسی کیالکتري چون مقاومت بارزهستند که دارا بودن خواص  نلیاسپی با ساختار سیمغناطهاي نرم، مواد  فریت  
 CuNiFیی تا سهدر این پژوهش، نانوذرات فریت . ها بسیار مناسب ساخته است مواد را جهت استفاده در کاتالیست نیایی بالا، تراواو  زیناچ

در  شده حلبا اضافه کردن آمونیوم پرکلرات ) AP(از طرف دیگر، نانوذرات آمونیوم پرکلرات  .ژل احتراقی تهیه شد -با روش سل CoMnF و
ي ها روشسپس نانوذرات سنتز شده با . دیآ یمدست  ي و تقطیر حلال بهساز همگن، )HTPB(با انتهاي هیدروکسی  ان يبوتادپلی 

و  )FE-SEM(، میکروسکوپی الکترونی روبشی )XRD(ایکس  اشعه، آنالیز پراش )FT-IR(تبدیل فوریه  قرمز مادونی سنج فیط
 و CuNiF ،CoMnFبا استفاده از رابطه شرر، اندازه متوسط نانوذرات فریت . ردیدندشناسایی گ) TEM(میکروسکوپی الکترونی عبوري 

اثر کاتالیستی نانوذرات فریت سنتز شده بر تجزیه . نانومتر محاسبه شد 20/68و  12/34، 15/22ترتیب  نانوذرات آمونیوم پرکلرات به
با سه  DSCسازي با استفاده از آنالیز  همچنین انرژي فعال. بررسی شد DTGو  TGAآنالیز گرمایی  يها روشبا  APگرمایی نانوذرات 

  .سرعت گرمادهی مختلف با روش کیسینجر محاسبه گردید
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 Soft ferrites are magnetic materials with a spinel structure that have prominent properties such as high 
electrical resistance, low hysteresis losses, and high permeability, making them suitable for use in catalysts. In 
this study, ternary CuNiF and CoMnF ferrite nanoparticles were synthesized by sol-gel autocombustion 
method using glycine, urea and citric acid as fuels. Moreover, ammonium perchlorate (AP) nanoparticles were 
prepared by adding dissolved ammonium perchlorate to Hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB), 
homogenization and solvent distillation. Then, the powder nanomaterials were characterized by Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and 
transmission electron microscopy (TEM), techniques. The average particle size of CuNiF and CoMnF ferrite 
nanoparticles and ammonium perchlorate nanoparticles were calculated as 22.15, 34.12 and 68.20 nm, 
respectively. The catalytic effect of the synthesized ferrite nanoparticles on the thermal decomposition of 
nano-AP was investigated by TGA and DTG methods. Also, activation energy was calculated using DSC with 
three different heating rates by Kissinger equation. 
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  قدمهم -1

 جامد پودر NH4ClO4 فرمول با) AP( پرکلرات آمونیوم
 از بسیاري در اصلی هاي	اکسنده از یکی که است یدرنگیسف

 عنوان به پرکلرات آمونیوم همچنین. است جامد يها شرانهیپ
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 شود	می استفاده کامپوزیتی جامد هاي	پیشرانه در اصلی اکسنده
 بر توجهی	قابل ریتأث APذرات  گرمایی تجزیه خصوصیات. ]2، 1[

 زیرا دارد، AP اکسنده حاوي هاي	پیشرانه احتراقی خصوصیات
 ].4 ،3[ هستند AP% 70 شامل کامپوزیتی جامد هاي	پیشرانه
 پیوسته دوره سه طی در پرکلرات آمونیوم حرارتی تجزیه فرآیند

رخ  C° 250 دماي در گرماگیر فرآیند یک ابتدا. دهد می رخ
 مکعبی فاز به اورتورومبیک از فاز تغییر به مربوط که دهد می

 مشاهده C° 330-300 دماي در گرمازا تجزیه یک سپس. ستا
است و تنها حد واسط  محصولات تشکیل به مربوط که شود می
 بالاتر دماي در پیک یک ،تیدرنها و شود از آن تجزیه می% 30
 AP کامل تجزیه به مربوط و گرمازاست فرآیند به مربوط که

 دمايمحدوده  خالص AP ذرات ].6 ،5[ شود می مشاهده است،
 از خصوصیات این که دارند پایین تجزیه انرژي و گسترده تجزیه
دماي   قدر چه هر ،رو نیازا. شود	می محسوب ذرات این معایب
 به منجر تر بیاید، گرماي بیشتري آزاد شده وپایین AP تجزیه 
شوند 	می ها	پیشرانه احتراقی خصوصیات و سوزش سرعت افزایش

 با مواد کاتالیستی و الکترونیکی خصوصیات مکانیکی، ].8، 7[
 تغییر توجهی	قابل طور به نانومتر اندازه به مواد اندازه کاهش

 با اینکه دلیل به ها	پیشرانه ترکیبات در نانو مواد امروزه. کند	می
 کنند،	می فراهم را بالایی سطح انرژي زیاد سطح مساحت داشتن

 انرژي کاهش به منجر بالا سطح انرژي. شوند	می استفاده
 کاهش نانوذرات تجزیه دماي و شود	می مواد نانو سازي فعال
  ].9[یابد 	می

فلزات  اکسید شاملدر دهه اخیر انواع مختلفی کاتالیست 
کامپوزیت  و ]12[ فلزي اکسید هاي	اسپینل ،]11[ فلزات ،]10[

 اضافه AP گرمایی تجزیه بهبود براي ]15 -13 [ نانومواد
اثر به عنوان مثال علیزاده قشلاقی و همکارانش  . اند	گردیده

هاي با روشتهیه شده  CuCo2O4و  CuO ،Co3O4نانوذرات 
مورد بررسی قرار  APرا بر روي تجزیه حراتی مختلف 

نتایج نشان داد که این نانوذرات به خوبی دماي . ]16[ دادند
به طوري . تجزیه حرارتی آمونیوم پرکلرات را کاهش داده است

در مقایسه با دو نانوذره دیگر بهتر عمل  CuCo2O4که نانوذرات 
کاهش داده  C 103°را APکرده و دماي تجزیه حرارتی 

 ازجمله ها) فریت( اسپینل اکسید نانوذرات میان در. ]16[ است
 ییتا سه هاي	فریت ،)NiFe2O4، ZnFe2O4( دوتایی هاي	فریت

)CoZnFe2O4، CoNiFe2O4( فریت و	چهارتایی هاي 
)CuCoZnFe2O3، NiCuZnFe2O3( هاي سنتز شده با روش

، و سالوترمال هیدروترمال خود احتراقی،مختلف از جمله 
 AP گرمایی تجزیه در خوبی کاتالیستی اثر و غیرهرسوبی  هم

 فرومغناطیس شیمیایی ترکیب فریت. ]20 -17[ دادند نشان
M2+[Fe3+]O4 عمومی فرمول داراي که است

 که طوري به است -2
 M2+ فلزي یون و دارد وجهی هشت آرایش براکت در فریک یون

 و Mn2+، Zn2+، +Co2 ظرفیتی دو هاي	یون شامل براکت از بیرون
   ].21[ دارند چهاروجهی آرایش و است غیره

احتراقی به علت  سل ـ ژلاز روش سنتز در مقاله حاضر،  
برخورداري از همگنی و یکنواختی بالا، درصد خلوص بالا، کنترل 
آسان فرآیند، دوپ کردن عناصر مختلف، مواد اولیه نسبتاً ارزان، 
ایجاد ساختار نانو و همچنین در دسترس بودن براي تهیه پودر 

 ابتدا پژوهش این در. استفاده شدهاي مغناطیسی نرم  یتنانوفر
 سل ـ ژل روش با CoMnFe2O4 و CuNiFe2O4 فریت نانوذرات
 AP نانوذرات و گردیدند تهیه آب در فلزات نیترات از احتراقی

 ،XRD هاي روش با شده هیته مواد تمام سپس. گردیدند تهیه
FT-IR و SEM نانوذرات کاتالیستی اثر و گردیدند شناسایی 
 و TGA آنالیز از استفاده با AP نانوذرات گرمایی تجزیه بر فریت
DTG آنالیز از استفاده با سازي فعال انرژي سپس. گردید بررسی 
DSC محاسبه سینجریک روش با مختلف گرمادهی نرخ سه با 
  .گردید

  
  هاي تجربی فعالیت -2
  مواد مصرفی - 2-1

ها با استفاده از آب مقطر دو بار تقطیر  همه محلول مقالهدر این 
شامل  پژوهش نیادر  شده استفادهمواد شیمیایی . تهیه شد

آبه  ، نیترات مس سه)Co (NO3)2. 6H2O(آبه  نیترات کبالت شش
)Co (NO3)2. 3H2O(،  نیترات منگنز چهارآبه)Mn (NO3)2. 

4H2O( ،آبه  نیترات آهن نه)Fe (NO3)3.9H2O ( از و آمونیاك
پودر آمونیوم پرکلرات با اندازه  .شرکت مرك خریداري شدند

. شرکت فلوکا خریداري شد از μm 40-60 ذرات متوسط
 در این پژوهش شامل متانول، تولوئن مورداستفاده يها حلال

  .قرار گرفتند مورداستفادهسازي بیشتر  بدون خالص
  

 APذرات نانو تهیه  -2-2

مول  085/0. تهیه گردید غیرآبیبا روش  AP (NAP) ذراتنانو
AP  دهانه قرار گرفته  متانول در یک بالن سه تریل یلیم 250در

 گرم 200سپس . در حمام آب مجهز به همزن مکانیکی حل شد
مخلوط تحت . اضافه گردید(HTPB)  ان دي تا بو پلی-هیدروکسیل

بعد از . همگن حاصل شود یشدید قرار گرفت تا مخلوط هم زدن
تقطیر  C60°با دماي  خلأتحت  AP، حلال زدنهم دقیقه  30
در  نانوذرات صورت به، APکوچک  يها قطره، HTPBدر . شد
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اینکه حلال به طور  از پس. مدت تقطیر حلال رسوب کردند
 کامل بیترس يبرا ساعت 24 مدت به مخلوط ،شد ریتقطکامل 

 HTPBاز  NAP. نگهداري و پیرسازي شد AP (NAP)ذرات  نانو
با  آمده دست بهبا دکانته کردن جداسازي گردید و سپس محصول 

شستشو داده شد و سپس در آون  ها یناخالصتولوئن براي حذف 
  .ساعت خشک گردید 12به مدت  خلأ

  

  فریت نانوذراتسنتز  - 2-3
در این . احتراقی تهیه گردیدند سل ـ ژلفریت با روش  نانوذرات

 ,M2+ )M = Cu, Niمولار نیترات  2/0روش، محلول آبی مخلوط 

Co, Mn ( مولار نیترات  4/0وFe+3  آب مقطر  تریل یلیم 100در
مغناطیسی  توسط همزن سازي همگنمحلول جهت حل شد و 

 7عدد  يرو اكیآمونمحلول با اضافه کردن  pH. شد هم زده
حرارت داده شد تا  توسط همزن مغناطیسی محلول. تنظیم شد

ژل حاصل جهت احتراق درون . تبدیل به ژل شد تدریج بهمحلول 
   با سرعت گرمادهی C  300°يدماکوره الکتریکی با 

ºC.min-110  حاصله  يپودرها. دقیقه قرار داده شد 20به مدت
 C°و در دماي جهت کلسیناسیون درون کوره قرار داده شدند

  .ساعت کلسینه گردید 2به مدت  450
  

  و نانوذرات فریت APذرات تهیه نانوکامپوزیت نانو  -2-4
 لیستی، نانوذرات فریت سنتز شده بابه منظور بررسی فعالیت کاتا

درصد وزنی در یک آون عقیق مخلوط  96:4نسبت  به AP-نانو
، چند و جهت همگن سازي بهتر در طی مخلوط کردن. گردید

  ه استون به مخلوط اضافه گردید و سپس مخلوط در دماي رقط
°C50  ساعت خشک گردید 10به مدت.  

شده با استفاده از دستگاه  یهتهي ها نمونه يمطالعه فاز
 Cuو با استفاده از تابش  Philips Xpertپراش پرتو ایکس مدل 

Kα )nm 15418/0=λ (زاویه محدوده  و در2 80تا  5 نیب 
اندازه . دیگرددرجه بر ثانیه انجام  02/0درجه و سرعت روبش 

 با دستگاه شده هیته يها ستینانوکاتال يمورفولوژذره و 
مدل  TE-SCANشرکت  FE-SEM1 یالکترون کروسکوپیم

MIRA3 تجزیه گرمایی  .قرار گرفت موردبررسی
سنجی گرمایی  با تجزیه وزن شده هیته APهاي  کامپوزیتنانو

)TGA ( تفاضلی  یی روبشگرماسنجو)DSC ( با استفاده از
 گرماسنجیو  یسنج گرماوزن زمان همدستگاه تجزیه گرمایی 

با  3متلر تولدو شرکتساخت ) TG-DSC( 2یتفاضل یروبش
در اتمسفر هوا در محدوده دمایی  C/min°10 یگرمادهسرعت 

                                                             
1 Field Emitting Scanning Electron Microscope 
2 Simultaneous thermogravimetry -differential scanning calorimetry 
3 Mettler Toledo 

C°25  تاC°600 و وزن نمونه mg 5-2 گیري شده است اندازه. 
 1ها، برخی اختصارات در جدول  اسامی نمونه يساز سادهبراي 

  .شرح داده شده است
  

  نتایج و بحث -3
 آنالیز پراش اشعه ایکس -1- 3

سنتز شده  NAP و CoMnF و CuNiFنانو فریت  XRDالگوي 
فریت،  نانوذرات XRD الگوي. نشان داده شده است 1در شکل 

کم و  بلورینگیکه مربوط به  دهد یمنشان  ی راپهن يها کیپ
الگوي  ،همچنین. هست نانو مواداندازه ذرات بسیار کوچک این 

XRD نانوذرات AP که ییازآنجا. دهد یمنشان  ي راتیز يها کیپ 
 CoMnF و CuNiF هاي فریتنانو XRD يالگوپیک تیز در 

 بودن کننده ماهیت آمورفدیأیتبنابراین ، شود ینممشاهده 
استفاده از بلندترین پیک و با ها  یتستالیکراندازه . است نانوذرات

  . نشان داده شده است 2شرر محاسبه شد و در جدول  رابطه
  

 شده در مقاله کاربرده بهشرح برخی از اختصارات  1جدول 
Table 1 Description of the abbreviations used in the article  

 اختصارينام   نام نمونه  ردیف

  CoMnF  کبالت فریت منگنز  1

  CuNiF  فریت نیکل مس  2

  AP  آمونیوم پرکلرات  3

 NAP  نانو آمونیوم پرکلرات  4

 
  .ها تینانوفرو  NAPهاي  نمونهکریستالیت اندازه  2جدول 

Table 2 Crystallit size of NAP and Nanoferrites 
 )nm(اندازه ذرات   نام نمونه  ردیف

1  CoMnF  15/22  
2  CuNiF  12/34  
3  NAP  20/68  

  

  
Fig. 1 XRD patterns NAP and Nanoferrites 

 ها تینانوفرو  NAPهاي  نمونه XRDالگوي  1شکل 
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 قرمز مادونی سنج فیطآنالیز  - 2- 3
در  APذرات نانوفریت و  نانوذرات قرمز مادون یسنج فیطنتایج 

نشان داده شده  2، در شکل cm-1 4000-400 فرکانسمحدوده 
مربوط به گروه  cm-1 3600-3200 محدودهپیک پهن در . است

در طی فرآیند سنتز  دهنده اینست کهنشان واست  O-Hکششی 
شیمیایی بر سطح فلز جذب سطحی  صورت بهآب  يها مولکول

 دهنده شانن cm-1100 پیک در محدوده کمتر از . اند شده
اکسیژن است و تشکیل اکسید ـ  ارتعاشات کششی پیوند فلز

-cm- 1650 1 هاي در محدوده پیک. کنند یم تأییدفلزات را 
  .کند یم تأییدرا  Feو  Cu, Co, Ni, Mn، وجود 1500

  

 آنالیز میکروسکوپی -3- 3
) الف و ب( 3فریت سنتزشده در شکل  نانوذرات FESEMتصاویر 

 نانوذرات شود یمکه مشاهده  طور همان. نشان داده شده است
دارند  نانومتر 20-50با اندازه و مورفولوژي کروي  اند نشدهکلوخه 

 .دارد XRDتطابق خوبی با نتایج آنالیز  آمده دست بهکه نتایج 
است که داراي  AP، مربوط به نانوذرات )ج( 3همچنین شکل 

ها در  NAPذرات با ابعاد چند صد نانومتر است که در واقع این 
نانو کامپوزیت نهایی به عنوان زمینه عمل کرده و نانو ذرات 

  . شوند یت روي آن پخش میفر
  

 TEMآنالیز  - 4- 3
مربوط ) TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوري همچنین تصاویر

نشان داده شده  4در شکل  CoMnFو  CuNiFهاي  به نمونه
ي ودهد که ذرات مورفولوژي کر نشان می TEMتصاویر . است

نانومتر است و به  100شکل داشته و ابعاد تمام ذرات کمتر از 
این نتایج با آنالیزهاي . اند صورت یکنواخت پراکنده گردیده 

FEEM  وXRD همچنین اندازه چند ذره با . مطابقت کامل دارد
محاسبه شد و میانگین اندازه ذرات  Imag Jاستفاده از نرم افزار 

  . نانومتر بدست آمد 40
  

 
Fig. 2 FT-IR patterns of NAP and ternary Nanoferrites 

  تایی هاي سه و نانو فریت NAP ي ها نمونه) FTIR(قرمز  طیف مادون 2شکل 

  
 

Fig. 3 FESEM analysis of (a) CuNiF, (b) CoMnFand (c) NAP 
) FESEM(آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  3شکل 

 NAP) ج(و  CoMnF) ب(، CuNiF) الف( هاي نمونه
 

 
Fig. 4 TEM image of a) CuNiF and b) CoMnF 

  CoMnFو  CuNiFنانو ذرات  TEMتصاویر  4شکل 
  
سنتز شده بر رفتار تجزیه  نانوذراتفعالیت کاتالیستی  -5- 3

 APگرمایی 
پرکلرات  یحرارت یهتجز برايمهم  یسمدو مکان یر،اخ يها سالدر 
پرکلرات  یون انتقال الکترون از: اول .استشده  گزارش یومآمون
 یونبه  یومآمون یونو دوم انتقال پروتون از  یومآمون یونبه 

  . ]23 ،22[ )1رابطه ( پرکلرات است
2NH4ClO4

 
(s) → NH4

+ + ClO4
-→ NH3 (s) + HClO4 (s) → NH3 (g) 

+ HClO4 (g) 
 )1(  

کاملاً پرنشده،  3d يها تالیاوربدلیل حضور  به ها تینانوفر
 ،CuNiFدر . دهند یمی خوبی از خود نشان ستفعالیت کاتالی

3d9)(Cu2+،Ni2+(3d8)   و(3d5) Fe+3 مشکل بدون تواند یم 
  پرشدهکاملاًاوربیتال  را بپذیرد تا ClO4- الکترون آزاد از یافتدر
، 24[ تشکیل دهد Fe+2(3d6)و  Cu+(3d10)، Ni+(3d9) یدارپا

  .)4و3و2رابطه ( ]25
)2(  Cu2+ + ClO4

- → Cu++ ClO4  
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)3(  Ni2+ + ClO4
- → Ni+ + ClO4  

)4(  Fe3+ + ClO4
- → Fe2+ + ClO4  

NH4 در مکانیسم دوم، انتقال پروتون از
ClO4به  +

منجر به  -
مرحله اصلی در فاز متراکم شده  HClO4و  NH3تشکیل 

 .]26[ است
)5(  NH4

+ + ClO4 (I)= NH3-H-ClO4(II)= NH3-HClO4 (s) (III) 
=NH3(a)+ HClO4 (a)= NH3(g)+ HClO4 (g)  

و مقدار کمی  N2O ،O2 ،Cl2 ،H2O شده لیتشکمحصولات 
NO  هاي ثانویه طی  در دماي بالاتر، واکنش. شود یمتشکیل

افتند تا محصولات گازي تشکیل  فرآیندهاي پیچیده اتفاق می
 H2Oو  AP ،NO ،O2 ،Cl2محصولات مرحله تجزیه دوم . شود

دلیل اندازه ذرات  فریت به نانوذراتمساحت سطحی . هستند
هاي  بنابراین، مکان؛ از ذرات میکرو است تر بزرگبسیار کوچک، 

منجر به  تواند یمفریت وجود دارد که  نانوذراتبسیاري بر سطح 
. شوند ها آنگازي بر سطح  ریپذ واکنش يها مولکولجذب 

در حضور کاتالیست ها در طی دماي  AP شدن يگاز، علاوه به
و در  شود یمآمونیوم پرکلرات زودتر آغاز  HTD تجزیه دما بالاي

تا محصولات گازي تشکیل  شود یمدماهاي کمتر کامل 
حاوي  NAPي ها تیکامپوزفعالیت کاتالیستی  .]27[ دهند
با سرعت  DTGو  TGAتوسط آنالیزهاي گرمایی  ها تینانوفر

نشان  5نیتروژن در شکل تحت اتمسفر  ºC/min10 گرمادهی
و ) ب( DTG، )الف( 5شکل  TGنتایج آنالیز . داده شده است

DSC )نشان داد که تجزیه حرارتی ) جAP  با افزودن نانوذرات
نشان داد که تجزیه  TGAنمودار . فریت افزایش یافته است

% TGA ،25در نمودار . دهددر دو مرحله رخ می APحرارتی 
) LTD(مربوط به تجزیه دما پایین  ºC310در دماي  کاهش وزن

که مربوط به تجزیه دما  ºC 395 کاهش وزن در دماي% 70و 
و  AP-نانونانوکامپوزیت  TGAمنحنی  .هست) HTD(بالا 
   کاهش وزن در دماي% 25دو پیک که مربوط به  ها تینانوفر

ºC306- 308  کاهش وزن در دماي% 70و پیک دوم ºC 358 -
تایید کرد که نانوذرات  TGAنتایج آنالیز . شود یممشاهده  385

اضافه کردن . را کاهش داد HTDو  LTDفریت هم دماي 
را  APرا افزایش داده و دماي تجزیه  APکاتالیست کاهش وزن 

  .کاهش داد
را  TGAنتایج آنالیز ) ب -5شکل ( DTGهمچنین نمودار 

 -5شکل (آمونیوم پرکلرات  DSCنمودار  به علاوه،. کندتایید می
مربوط  ºC244پیک گرماگیر در دماي . سه پیک را نشان داد) ج

پیک گرمازاي . باشدرتورومبیک به مکعبی میوبه انتقال فاز ا
و  APمربوط به تجزیه جزئی  ºC310 مرحله دوم در دماي

 پیک گرمازاي سوم در دماي. تشکیل محصولات حدواسط است

ºC390  مربوط به تجزیه کاملAP پیک گرماگیر . باشدمی
در  CoMnF و CuNiFهاي با افزودن نانوفریت DSCنمودار 

ها بر مشاهده شد که نشان داد افزودن نانوفریت ºC244 دماي
است تاثیر ندارد در  APپیک گرماگیر که مربو به انتقال فاز 

هاي  در حضور نانوفریت APحالی که پیک گرمازاي اول  
CuNiF  وCoMnF  در دمايºC306  و پیک  308-306و

نتایج . مشاهده شد 371-358و  ºC380گرمازاي دوم در دماي 
 APدماي تجزیه  CoMnFآنالیز حرارتی نشان داد که نانوفریت 

. را بیشتر کاهش داده و اثر کاتالیستی بهتري از خود نشان داد
   .نشان داده شد 3نتایج آنالیز حرارتی درجدول 

  

  
Fig. 5 a) TGA, b) DTG and c) DSC for NAP, NAP-CuNiF and NAP-
CoMnF samples 

 NAP يها نمونهبراي  DSC) ج(و ) ب( DTG، )الف( TGAنمودار  5 شکل
  NAP-CoMnFو  NAP-CuNiF يها تینانوکامپوزو 
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  ها با نانوفریت NAPو  APنانو  DTGو  DSC نتایج 3جدول 
Table 3 DTG snd DSC result for NAP, NAP-CuNiF and NAP-CoMnF 

DSC  DTG  
  ماهیت دماي پیک  نمونه

 (◦C)  
 ماهیت دماي پیک

(◦C)  
 306 گرماده

380  
 303 ریگرماگ

378  NAP  

 308 گرماده
371  

 304 گرماگیر
369  NAP+ CuNiF  

 307 گرماده
358  

 305 گرماگیر
355  NAP+ CoMnF 

  
  مطالعات سینتیکی -6- 3

روش کیسینجر براي بررسی پارامترهاي در این پژوهش 
)) A(و فاکتور پیش نمایی  (Ea)سازي  انرژي فعال(سینتیکی 

 DSC آنالیزهاي. استفاده شد DSCحاصل از آنالیزهاي حرارتی 
بر دقیقه  درجه=5β1=،10β2=، 16 β3 دهی در سه سرعت حرارت

است، بدین صورت که  6رابطه  مطابق نجریسیروش ک. انجام شد
β  دماي پیک ماکزیمم وR در این روش نمودار. ثابت گاز است 
 )Tm

2/βln (  1000در برابر/T  براي بررسی پارامترهاي سینتیکی
از شیب  سازي فعال انرژي. شوداستفاده می APتجزیه حرارتی 

در سه ) حداقل سه آزمایش(نمودار براي یک سري آزمایش 
  . شود یممحاسبه  (β) سرعت گرمادهی متفاوت

)6(  Ln( ఉ
೘்
మ ) = Ln(஺ோ

ாೌ
) - ாೌ

ோ ೘்
 

از شیب نمودار  Ea سازي فعالبر اساس معادله بالا، انرژي  
مقدار  که یدرصورت، هست Ea/R-که معادل  شود یممحاسبه 

با . دیآ یمدست  از سطح مقطع نمودار به (A)فاکتور نمائی 
سینجر، ارتباط بین دماي تجزیه و سرعت یاستفاده از معادله ک

پارامترها از ارتباط دماي  ،بنابراین؛ شود یمحرارت دهی محاسبه 
تابع سرعت گرمادهی حاصل  عنوان به ي ماکزیممپیک گرمازا

  .شوند یم
دست  از پارامترهاي سینتیک به DSCدماي پیک منحنی 

ر در حضو AP-نانو T/1000در برابر  ln β/T2منحنی . دیآ یم
 آمده دست بهنتایج . نشان داده شده است 6ها در شکل  نانوفریت

نشان داده شده  4نمودار در جدول  مبدأاز شیب و عرض از 
در حضور  شده محاسبه سازي فعالهمچنین انرژي . است

جدول نتایج . نشان داده شده است 4در  جدول نیز ها  نانوفریت
در حضور  NAPبراي  سازي فعالکاهش انرژي نشان داد که  4

% 4به صورتی که در حضور  است کاهش پیدا کردهها  نانوفریت
سازي به ترتیب از  مقادیر انرژي فعالCoMnF و  CuNiFنانوذرات

   .کاهش یافته است Kj/mol 48/135و  82/162به  85/196
   

 NAP-CoMnFو  NAP، NAP-CuNiF تیکنترموسی يها داده 4جدول 
  سینجریاز روش ک آمده دست به با

Table 3 Thermokinetic data for NAP, NAP-CuNiF and NAP-CoMnF 
obtained from kissinjer methode  

) Ea( سازي فعالانرژي   نمونه
)Kj/mol(  

Ln A  
(min-1) R2 

NAP 85/196  56/10  995/0  
NAP+CuNiF 82/162  56/9  999/0  

NAP + CoMnF 48/135  14/8  998/0  
  

  
Fig. 6 Kinetic data for NAP, NAP-CuNiF and NAP-CoMnF obtained 
from kissinjer methode 

-NAPو  NAP، NAP-CuNiFسینتیکی  يها دادهنمودار  6شکل 

CoMnF سینجریاز روش ک آمده دست به  
 

  يریگ جهینت -4
 با آب در فلزات نیترات از CoMnF و CuNiF نانوفریت نوع دو

 حل با AP نانوذرات و گردیدند تهیه احتراقی سل ـ ژل روش
 کردن اضافه سپس و متانول در) AP( پرکلرات آمونیوم کردن

AP هیدروکسی انتهاي با ان يبوتاد یپل به شده حل )HTPB(، 
سپس . گردید تهیه خلأ در حلال تقطیر و سازي	همگن

نانو در مرحله بعد، . تهیه شد APنانوکامپوزیت نانوذرات فریت و 
 FESEM و ،FT-IR، XRD هاي	روش با شده سنتز مواد

، TGA شامل مختلف گرمایی آنالیز هاي	روش. گردیدند ناساییش
DTG  وDSC هاي نانوکامپوزیت حرارتی رفتار بررسی براي AP 

نشان داد  و بررسی سینتیکی نتایج آنالیز حرارتی. شد استفاده
دماي تجزیه  CoMnF و CuNiFکه افزودن نانوذرات فریت 

. انرژي فعالسازي را کاهش دادند و  هرا کاهش داد APحرارتی 
 حرارتی تجزیه بر بهتري کاتالیستی خاصیت CoMnF نانوفریت

  .داد نشان APنانو 
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