
 

 

تحت گاز ژل  -به روش سل Ni-Fe-Pb-Co جدید  اکسید ترکیب یسیمغناط دیاکسنانوساختارهای ساخت 

 آن یسیمغناط و یساختار هایویژگی یو بررسآرگون 

 پور، خدیجه حلفیمعصومه غریب، *سید ابراهیم موسوی قهفرخی

 شهید چمران اهواز، اهواز، ایران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 

 جدید اکسید بیترکبا  یسیمغناط دیاکس ساختاری و مغناطیسی هایویژگیبررسی بر ساخت و  پژوهش نیا چکیده:

 Ni-Fe-Pb-Co تراتیآهن، ن تراتین کل،ین تراتیاز ن روشاین در متمرکز است. تحت گاز آرگون ژل  -روش سل هسنتز شده ب 

 بیترک یحرارت یداریپا. ، استفاده شده استتیلیعامل ک کیبه عنوان  کیتریس دیاسو  ماده شیکبالت به عنوان پ تراتیسرب و ن

 کسیبا استفاده از پراش پرتو ا یساختار هایگیویژ شد. یابیارز (TGA) یحرارت یزنو زیآنال قیاز طر Ni-Fe-Pb-Co جدید اکسید

(XRD) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم و (FESEM)  .هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیطاز مورد بررسی قرار گرفت 

(FT-IR )یسنج نمونه ارتعاش سیمغناط کیبا استفاده از  یسیمغناط هایویژگیه است. ماده استفاده شد ییایمیش وندیپ یبررس یبرا 

(VSM) .ستمیبه س 5/0مقدار کبالت تا افزودن با نشان داد که  جینتا مشخص شد Pb-Fe-Ni (Pb-50.Co -0.5Fe-Ni ) شمغناطبه 

 FESEM ریتصاو دهد.مینشان را  یچند جزئ دیاکس کی لیتشکها، نمونه XRD لیو تحل هی. تجز) رسدمی 82 (emu/g) بالااشباع 

 ی ترکیبسیمغناط دیاکسدمای کوری  .دهدمینشان  را ℃900یبه تجمع در دما لیذرات با تما کنواختی عیتوز

  Pb-50.Co -0.5Fe-Ni برابر باگیری و  اندازهبا استفاده از ترازوی فاراده   900℃ دمایدر  شدهساخته K 771  بدست آمد که مقداری

 مطلوب است.

 مغناطیسی  هایویژگیساختاری،  هایویژگیژل،  -روش سل،  Ni-Fe-Pb-Co ترکیب اکسید مغناطیسی: هاكلید واژه

 مقدمه

جلب کرده به خود در علم مواد را ای هستند، توجه قابل ملاحظه واسط هایزاهایی که شامل فلویژه آناکسیدهای مغناطیسی، به 

سازی داده با چگالی بالا، کاتالیز و هایی چون اسپینترونیک، ذخیرهای که شامل حوزهاز کاربردهای گسترده موضوعاست. این 

 تواند می فرد،در یک ماتریس اکسیدی منحصر به واسط هایزافلامل گیرد. تعشود، نشأت میپزشکی می ی و های زیستفناوری

به دلیل ( Fe( و آهن )Ni) کلیندر این زمینه،  منجر شود.اکسیدهای فلزی مخلوط  ای را درویژهفیزیکی و مغناطیسی  هایگیویژ
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 لیخود که در تشک یسیفرومغناط هایویژگی لی. هر دو عنصر به دلدانای قرار گرفتهمورد توجه ویژه یذات یسیمغناط یهایژگیو

 شوند،یم یجاساز دیچارچوب اکس کیو آهن در  کلیکه ن یدارند، مشهور هستند. هنگام ینقش اساس یسیمغناط باتیو ترک اژهایآل

 هایژگیو نیاست. ا یسیمغناطوادارندگی و اشباع  شیکنند که مشخصه آن افزا جادیرا ا یتوجه قابل یسیغناطقدرت م توانندیم

مناسب  اریبالا بس یبا چگال یسیمغناط یسازرهیذخ یهایو فناور یسیحسگر مغناط یکاربردها یمواد برااین که  شودیباعث م

، 1] ها به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته استآن یسیمغناط گیویژ لیبه دل Ni-Fe یدهایاکس یسیمغناط هایگیویژ باشند.

 یهاکاربرد در حسگرها و محرک یرا برا دهایاکس نیو ا کنندیم دیتاک یسیقدرت مغناط شیو آهن در افزا کلی. بر نقش ن[2

و  دیاکس زساختاریر قیژل، که امکان کنترل دق -سنتز، از جمله سل هایروشدر  نیها همچن. کار آنسازندیم آلدهیا یسیمغناط

 هایویژگی ماًیمستق اگرچه ب،یترک نیدر ا (Pb)سرب  وجود .[4، 3] پردازدیم کند،یآن را فراهم م یسیمغناط یهایژگیو جهیدر نت

و رفتار  یکیالکتر تیباشد و به طور بالقوه هدا قیتواند عمیم دیاکس یکیبر ساختار الکترون آن ثیرأاما ت ،دهدبهبود نمی را یسیمغناط

علاوه براین به دلیل نقطه ذوب پایین سرب نسبت به سایر مواد تشکیل دهنده این ترکیب، باعث کند. می لیآن را تعد یزوریکاتال

 اصلاح  یبرا وسیعی ۀزمین یسیمغناط سیماتر کیدر  یسیمغناط ریعنصر غ کیادغام کاهش دمای تشکیل فاز خواهد شد. 

 هایگیویژبر  تواندیکه چگونه ادغام سرب م دهدینشان م( 2018) بابیکر و همکاران هایژوهشپ دهد.یمواد ارائه م یکل هایگیویژ

ها یافته نی. اکندیم شنهادیپ یو باتر زیکاتال یهایآوردر فن ار یابالقوه یگذارد و کاربردهاهب ریتأثآلیاژهای مغناطیسی  مغناطیسی

-5] مواد کمک کنند یبه عملکرد کل یقابل توجهبه طور توانند یممغناطیسی آلیاژهای در  یسیمغناط ریغ یدهد که اجزاینشان م

 تیماه لیکه به دل کبالتاست.  (Co)کبالت  ، افزودنستمیس نیبه ا شتریب لیو پتانس یدگیچیپ افزودنهای یکی دیگر از راه .[7

دهد.  شیافزا را Ni-Fe-Pb دیاکس یسیمغناط هایگیویژ ییافزابه طور هم تواندمیخود شناخته شده است،  یقو یسیفرومغناط

 یسیمغناط یدر عملکرد کل یمنجر به بهبود قابل توجه تواندیم عناصر ریو تعامل با سا نیمختلف اسپ یهاآن در اتخاذ حالت ییتوانا

اکسیدهای  ۀمطالعمواد را بهبود بخشد.  نیا یسیپاسخ مغناط یریتواند به طور چشمگیم Co ادغامکه  استمطالعات نشان داده  شود.

 یسیرفتار مغناط میدر تنظ یکند، که نقش مهم جادیا یمختلف نیاسپ یهاحالت تواندیم Coکه  دهدینشان م نیهمچنی مغناطیس

، [10] های مکانیکیهای متعددی همانند، روشروش Ni-Co- Fe  جزییسه  اکسید مغناطیسیبرای تولید .[9، 8] دارند دهایاکس

از  نانوساختارهای اکسید مغناطیسیکه در این مقاله برای تهیه اکسید وجود دارد [ 12] ژل  -و روش سل[ 11]روش همرسوبی 

با روش  چشمگیریبه طرز  یچند وجه یدیاکس ستمیس نیا سنتز .ستفاده شده استتحت گاز آرگون ا Ni-Co-Fe ژل  -روش سل

 یآن شناخته شده است، امکان اختلاط در سطح مولکول نییپا یپردازش در دما لیکه به دل روش نیشود. ایم لیژل تسه -سل

 قیدق میتنظ یژل برا -لروش س پتانسیلکند. یم نیمختلف را تضم یفلز یهاونی کنواختی عیکند و توزیسازها را فراهم م شیپ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             2 / 21

http://ijcm.ir/article-1-1931-en.html


 

 

هر عنصر  قیدق یریکه قرارگ ایبه گونهاست،  دیمف دهیچیپ یچند جزئ یدهایاکس جادیا یبرا ژهیبه و زساختاریو ر یومتریاستوک

به  یابیدست ییو توانا نییپا یسنتز در دما لیژل، که به دل -سل ندیفرآ بگذارد. ریماده تأث یکل یهایژگیتواند به شدت بر ویم

بازپخت  یدما ریتأث. [13] قرار گرفته است یمورد بررس یچند فلز دیسنتز اکس نهیسازها مشهور است، در زم شیاختلاط همگن پ

به  ازیکه ن ییکاربردها یمشاهدات برا نیکند. ایم دیتأک دهایاکس نیا یحرارت یبر وابستگ یسیمغناط هایگیویژو  بلوربر اندازه 

تراکم مشاهده  .کندیدر سنتز مواد را برجسته م قیدق یحرارت تیریبه مد ازیاست و ن یدارند، ضرور یسیبر رفتار مغناط قیکنترل دق

 یسنتز برا یپارامترها یساز نهیبه تیامر بر اهم نیبگذارد. ا ریآن تأث یسیمغناط هایویژگی تواند بریبالاتر م یاهاشده در دم

، مناسب یسیمغناط هایگیویژمواد با  یطراح یبرا ژهیمطالعه به و نیا یهاافتهی کند.یم دیمورد نظر تأک شناسیریختبه   یابیدست

را  ییهاراه Ni-Fe-Pb-Co مغناطیسی دیاکس ستمیس شرفتهیپ یسیمغناط یهایژگیدارد. و یقابل توجه یو عمل ینظر یامدهایپ

که  یحال در .کندیباز م یپزشکی و ستیز یبالا تا کاربردها یبا چگال یهاداده یسازرهیمختلف، از ذخ یهانهیکاربرد آن در زم یبرا

بلند مدت و  یداریدر مورد پا شتریب قاتیبه تحق ازیمطالعه شامل ن یهاتیمحدود هستند، دوارکنندهیام این مطالعه نسبتاً جینتا

 اسیدر مق دیتول یطیمح ستیسنتز و اثرات بالقوه ز ندیفرآ یریپذ اسیمق دیبا ندهیآ قاتیمواد است. تحق نیا یطیمح ستیز یداریپا

در  یقابل توجه نشیب Ni-Fe-Pb-Co مغناطیسی ترکیب دیاکس ستمیس قیدق لیو تحل هیتجز ،به طور کلی کند. یبزرگ را بررس

علم مواد کمک  شرفتینه تنها به پ هاافتهی نیدهد. ایارائه م یچند جزئ یسیمغناط یدهایدر اکس ییمورد فعل و انفعالات هم افزا

 شرفتهیمواد پ نهیدر زم یاچند رشته هایپژوهش تیو اهم دارند فناوری یاز کاربردها یاگسترده فیط یبرا یلیبلکه پتانس کنند،یم

 هایویژگیژل ساخته و  -روش سلبه Ni-Fe-Pb-Coاکسید مغناطیسی ترکیب  بیان شدهاساس مطالب  بر .دهندیرا نشان م

 ساخت اکسید ترکیبدهد که های ما نشان میبررسی [.2و14و15] ساختاری و مغناطیسی آن مورد بررسی قرار گرفت

 Ni-Fe-Pb-Co  از  یفازهایتوسط گاز آرگون به دلیل کنترل اکسیژن در فرآیند پخت  .گاز آرگون تاکنون انجام نشده استتحت

مغناطیسی از  هایفریت و  که آلیاژ هااز آنجایی  .گردیده است تشکیلهای مغناطیسی و فریتها ، آلیاژهای فلزیقبیل اکسید

ترکیبات ساخته لذا  برخودار هستند اکسیدهادر مقایسه با ( K  771) ( و دمای کوری مطلوب82( emu/g))مغناطش بالای اشباع 

در این فرآیند می توانند در اکثر صنایع اعم از الکترونیکی، مخابراتی و پزشکی کاربرد داشته با فازهای مغناطیسی در این تحقیق شده 

 .باشد

  

 هامواد و روش
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ژل، از  -به روش سل (1/0، 3/0، 5/0، 7/0، 9/0) با مقادیر مختلف کبالت جدیدبرای سنتز نانوساختارهای اکسید مغناطیسی ترکیب 

و   )3Co(NO(O2H6·2( آبه 6، نیترات کبالت )NO)3Fe(O2H9·3( آبه 9، نیترات آهن )ClO)O2H6·3)3Ni( آبه 6کلرید نیکل 

به عنوان مواد اولیه استفاده شده است. برای دستیابی به مقادیر مناسب مواد اولیه، ابتدا واکنش  )O2H9·3)3Pb(NO( نیترات سرب

از محصول نهایی  گرم یک( موازنه شده و بر اساس این موازنه، مقادیر مواد اولیه لازم برای تولید 1شیمیایی اصلی مورد نظر )رابطه 

در ترکیب، مقدار نیترات آهن به تدریج کاهش و  د که با افزایش درصد کبالتدهن(. محاسبات نشان می2شوند )رابطه محاسبه می

ها ثابت باقی که مقادیر نیترات نیکل، نیترات سرب و اسید سیتریک در تمام نمونهیابد، درحالیمقدار نیترات کبالت افزایش می

 .روندکار میمورد نظر به ارائه شده است و برای دستیابی به ترکیبات 1مانند. این مقادیر در جدول می

      (1)                 ]O2H.93)3(NOd[PbO]+2H6.2)3(NOCoO]+c[2H.93)3O]+b[Fe(NO2H6.3)3ClOi(Na[ 

↑O]2]↑+h[H2]↑+g[N2]+f[COPbxCox-1NiFee[ ] →7O8H6[C f+    

    (2                    )
ضریب در واکنش شیمیایی 𝗑 جرم مولی مادة اولیه

ضریب در واکنش شیمیایی 𝗑 جرم مولی مادة محصول 
                                                      محصول( یک گرم )برای تهیه = مقدار مادة اولیه بر حسب گرم 

گرم  888/0 دارمق باهای مورد نظر گیرد و نمونهاستفاده قرار می موردکننده عامل کمپلکسعنوان ، اسیدسیتریک بهفرآینداین در  

یک از  ،دست آوردن ژل خیس از محلول حاصل. برای بهدندساخته شتحت گاز آرگون  ℃900در دمای  pH=7 و  اسیدسیتریک

ها در نظر برای تمام نمونه pH= 7محلول نیز با افزودن آمونیاک  pHاستفاده گردید. برای تنظیم  ℃80  در دمایگرم حمام آب 

های تا ژل مورد نظر خشک شود. سپس برای پخت نمونه شد قرار داده  ℃80 دست آمده در آون با دمایژل به سپسگرفته شد. 

پس از  .نشان داده شده است 1ها در شکل ای از تهیه نمونهوارهو طرح ی تحت گاز آرگون استفاده شداساخته شده از کورة استوانه

آنالیز توزین حرارتی با . (2)شکل قرار گرفت ها مورد بررسیمغناطیسی آنساختاری و  هایویژگی،  ℃900ی در دما هاپخت نمونه

ها توسط پراش ساختاری آن هایویژگیانجام شده است.  STA 503/Bahr- Thermoanalysمدل  TGAاستفاده از دستگاه 

. شدسنتز شده انجام  یدهایاکس بلوریفاز و ساختار  بیترک نییتع یبرا Philips ،XRD( با دستگاه مدل XRDاشعه ایکس )

 برای تعیین ترکیب با استفاده از نوع پیوندها،  BOMEN/MB102( با دستگاه مدلFT-IR) فروسرخ - سنجی تبدیل فوریهطیف

اندازه ذرات  عیو توزشناسی ریختمشاهده  یبرا MIRA3 ( با دستگاه مدلFESEM) یگسیل میدانمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

و ثابت  ( rM) ماندهمغناطش  ،( CH)گی مغناطیسی ادارندهو، (SM) اشباع شمغناطاز جمله  ،یسیمغناط هایگیویژ .شداستفاده 

گیری همچنین برای اندازه .گردید یریگاتاق اندازه یدر دما (VSM) یسنج نمونه ارتعاش سیمغناط با استفاده از( kناهمسانگردی )

 .ه استدمای کوری از ترازوی فارادی استفاده شد
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 Ni-Fe-Pb-Coمراحل ساخت ترکیبات اکسید ای از واره: طرح1شکل

 .کبالت با مقادیر مختلف Ni-Fe-Pb-Co اکسید اتگرم از ترکیب 2رای سنتز بمقادیر مواد اولیه  :1جدول 

 Ni(ClO3)3·6H2O (Co مقدار)

 (گرم)

Fe(NO3)3·9H2O 

  (گرم)

Co(NO3)2·6H2O 

 (گرم)

Pb(NO3)3·9H2O 

 (گرم)

C6H8O7  

 (گرم)

1/0 234/0 987/0 056/0 623/0 8/0 

3/0 234/0 768/0 168/0 623/0 8/0 

5/0 234/0 549/0 280/0 623/0 8/0 

7/0 234/0 330/0 392/0 623/0 8/0 

9/0 234/0 110/0 504/0 623/0 8/0 

 

 

 

 و بحث جینتا
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توزین  زمونآرا نشان داده است. منحنی  Ni-Fe-Pb-Coژل خشک اکسیدمغناطیسی ترکیب  TGA( تصویر حاصل از آنالیز 2شکل )

توان با مشاهدة میزان تغییرات جرم نسبت به دمای اعمال شده، به محدودة دمایی حرارتی تغییرات جرم برحسب دما بوده و می

( 2توجه به شکل )با  هستند. یاتیمواد ح یداریدرک پا یبرا یحرارت یرفتارها نیاو  مناسب جهت دمای پخت نمونه دست یافت

بازة دمای   مرحلة کاهش جرم در است. دومیندرجه به خاطر از دست دادن آب  100در نزدیکی اولین مرحلة کاهش جرم در 

مرحلة کاهش در بازة دمایی   سومین موجود در نمونه است. یآل باتیو ترک کیتریس دیسوختن اسناشی از  200℃ تا  170℃ 

شروع تشکیل  ،ملایم شیببا  629℃تا   228℃از مرحلة کاهش  چهارمین است. هاتراتیکامل ن هیتجزاشی از ن 228 ℃تا  200℃

 و آلیاژهای مغناطیسیبرخی از عناصر از بین رفته  805℃تا   ℃629از مرحلة کاهش  پنجمینو  ستا هافریتو  بعضی از اکسیدها

گرفته است  محسوس در تغییرات جرم ایجاد نشده و روند ثابتی را در پیش  تغییراتبه بعد   805℃ . از باشدتشکیل می در حال

 .] 16[ باشدمی Ni-Fe-Pb-Coترکیب تشکیل فازهای اصلی از نانوذرات اکسیدمغناطیسی  این ثابت بودن نشان دهنده

 

 .Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni  ترکیبژل خشک  TGA یمنحن .2شکل 

. وضوح و شدت کندیم دییرا تأ یچند جزئ دیاکس کی لیکه تشک دهندیرا نشان م ییمشخصه فازها یاهقله 3 شکل XRD یالگوها

 در ینگیبلورهمچنین  .[3 و17]مطابقت دارد  همطالعات مشاب یهاافتهیاست که با  ینگیاز بلور ییدهنده درجه بالاها نشانقله نیا

شامل  یسیمغناط یدهایدر اکس گزارش شده مشابهرفتار با که  است بلوریبر رشد  یحرارت ریبازپخت بالا نشان دهنده تأث یدما
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ها نمونه XRD یالگوها  9/0و  7/0 ،5/0، 3/0، 1/0  جای آهن با مقادیربه منظور بررسی اثر افزودن کبالت به ، مطابقت دارد.[5]سرب 

های کارت استاندارد هشمار اب JCPDSهای با کارت 2شکلدر ها مونهنهمه است.  نشان داده شده 3 شکلتهیه گردید و این الگوها در 

مربوط به  4Ni  ،96-151-2531مربوط به  4Fe،  0487-432-96مربوط به  PbO ،00-005-0561مربوط به  00-005 -0561

4Pb ،0480-009-00  5مربوط بهO2Fe2Pb  ،0806- 00-015  4مربوط بهCo  ،7900-0022-00  مربوط بهO2Pb، -038-00

 . داده شده است مطابقت Ni, Fe مربوط به  00-012-0736 و Pbمربوط به  3FeNi ، 6630-087-10مربوط به 0419

 

 . 9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0، مقادیر کبالت آلایش داده شده با Co-Pb-Fe-Ni اکسیدالگوی پراش ترکیب  .3شکل
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و  900 ℃در دمای پخت  9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 کبالتمقادیر  با  Co-Pb-Fe-Ni اکسید شناسی ترکیباتبه منظور ریخت

و در محدودة نانومتر  تصاویر با ابعاداز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی استفاده شد و ، رمگ 888/0میزان اسید سیتریک 

 .نشان داده شده است 8تا  4 های در شکلمیکرومتری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کبالت الف( محدودة میکرومتر ب( محدودة  1/0میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونة آلایش داده شده با تصاویر  .4شکل

 نانومتر.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کبالت الف( محدودة میکرومتر ب( محدودة نانومتر. 3/0تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونة آلایش داده شده با  .5شکل
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 کبالت الف( محدودة میکرومتر ب( محدودة نانومتر. 5/0تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونة آلایش داده شده با  .6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانومتر.کبالت الف( محدودة میکرومتر ب( محدودة  7/0تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونة آلایش داده شده با . 7شکل
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 کبالت الف( محدودة میکرومتر ب( محدودة نانومتر. 9/0تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونة آلایش داده شده با  .8شکل

 

جزیی  شدگیذوبعلاوه بر   FESEM ریتصاو و اندجزیی شده گیشدذوبها در این دما دارای شود تمام نمونهاز تصاویر مشاهده می

ها دارای ساختاری چندوجهی هستند. این شود که دانهمقیاس نانومتر، مشاهده میبا ویر ادر تص .استتجمع ذرات مشاهده شده 

 تاثیرگذار دانه هاشناسی تواند بر ریختکبالت می آلایش .ها باشدهای ساختاری در دانهتواند به دلیل وجود نقصساختار چندوجهی می

تا  4های با توجه به تصاویر شکل [.18] شودها تواند منجر به افزایش اندازه دانهمیتغییر ریخت شناسی یکی از تأثیرات این  و باشد

ها در محدوده نانو و بعضی دیگر در حد بعضی از آن است که شناسی متفاوتشود که اندازه ذرات بزرگ با ریختمشاهده می 8

 یسنجفیط میکرون است. 2و حدوداً برابر با بیشترین مقدار خود را دارد  5/0نمونه با مقدار کبالت  اندازه ذرات در. هستندمیکرون 

تصاویر  ، Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni ترکیب   یبرا .کند که آیا ناخالصی در ترکیب وارد شده یا نهدستگاهی است که مشخص می یجرم

Map  .طیف درصد اتمی و وزنی عناصر موجود،  تهیه گردیدEDS   و تصاویرMap  در ترکیب Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni دمای پخت  با

 .[19] اندارائه شده 2و جدول  10و  9 هایشکل ترتیب دربهگرم  888/0 به مقدار  و اسیدسیتریک   900℃
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 . Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni  ترکیب ، EDS طیف . 9شکل

 . Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni  درصد اتمی و وزنی عناصر موجود در ترکیب .2جدول

 درصد وزنی درصد اتمی عناصر

 89/39 9/33 نیکل

 99/17 08/16 آهن

 62/18 76/15 کبالت

 57/13 27/3 سرب

 39/9 99/30 اکسیژن
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 . Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni ترکیب Map تصاویر .10شکل

 

در کل  کنواختیبه صورت  Coو  Fe  ،Ni  ،Pb که شودیمشاهده م ،Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni بیترک Map ریتصاواز  ،10شکل در 

شده  عیتوز Ni-Fe-Pb-Coترکیب  دیذرات اکس نیدر ب یطور مساوبه Pb  و Fe  ،Ni که دهدینشان م نیشده است. ا عینمونه توز

 نیبدر  Co همگن عیتوزشده است.  عیتوز Ni-Fe-Pb-Coترکیب در  کنواختیبه صورت  Co که شودی، مشاهده م Map در .است

 هستند.  یمشابه یکیزیو ف ییایمیش هایگیویژ یو آهن دارا کبالت که مربوط به این باشد تواندیم دیذرات اکس

 ترکیبات اکسیدطیف مربوط به  11شکل. کندهای عاملی و نوع پیوند در مولکول را مشخص میگروه FT –IRسنجی طیف

 Co-Pb-Fe-Ni  1را در گسترة  عدد موج  9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 مقادیر کبالتبه ازای- cm4000 -400 در  .دهدنشان می

 وندیپ لیتشک  IR-FT فیط شودهای تهیه شده دیده میفلز در نمونه -قله پهن اصلی پیوند اکسیژن دو  cm 006-004-1 فاصله

مربوط  cm 600-1ناحیه در  بزرگتر قله مهم است.  اریبس دیاکس ییایمیساختار ش یاعتبارسنج یرا نشان داد که برا ژنیاکس -فلز

در  مربوط به ارتعاشات  cm 744-1و  774 ، 974فلز و قله کوچکتر در اعداد موج  -به ارتعاشات کششی چهار وجهی پیوند اکسیژن 

Ni Fe 

 

Co 

pb O Combin 
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نشان  cm 0043-1  ناحیه در H-O به مربوط کششی شکل ارتعاشات این چنین در. همفلز است -ی اکسیژنجهو هشتهای جایگاه

 [02، 12] ..های کربوکسیل استخمشی گروهمربوط به مد  cm 0016-1 ۀناحی در ظاهرشده ۀو قلداده شده است 

 

 .مقادیر مختلف کبالت باNi-Fe-Pb-Co  ات اکسیدترکیب FT-IR طیف .11شکل 

 سیمغناط کیبه طور گسترده با استفاده از  Ni-Fe-Pb-Co جدید ترکیب یسیمغناط دیاکس ساختارهاینانو یسیمغناط هایویژگی

مورد مطالعه قرار گرفت. رفتار  Oe15000  شده تااعمال  یسیمغناط دانیاتاق، با م یدر دما( VSM) یسنج نمونه ارتعاش

 با 900 ℃ت پخ یها در دماهاپسماند نمونه یهاحلقه 12شد. شکل  دییها تایریگاندازه نیا قیها از طرهمه نمونه یسیفرومغناط

مغناطش مقادیر . باشدمی Coبا افزودن اشباع  بهبود ۀنشان دهند VSM جینتا دهد.ینشان م گرم را 888/0 کیتریس دیغلظت اس

به  )K(ثابت ناهمسانگردی مغناطو بلورین مقدار از حلقه پسماند و  )cH(، وادارندگی مغناطیسی  )rM( مانده، مغناطش  )sM(اشباع 

 پختگرم اسیدسیتریک و دمای  888/0شده با میزان تهیه Co-Pb-Fe-Niازای مقادیر مختلف کبالت برای نانوساختارهای ترکیب 

  .تآورده شده اس 3محاسبه و نتایج پارامترهای مغناطیسی این ترکیبات در جدول  3از رابطه  900℃ 

K = Ms 
�⃗⃗� 𝐶

0.96
                                                                                                                                         )3( 
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کم  رهمچنین با توجه با مقادیر بالای مغناطش اشباع و مقادی مغناطش اشباع است. SM و وادارندگی مغناطیسی CH ،3در رابطه  

ها جزء مواد توان نتیجه گرفت که این نمونهمی پژوهشدر این های آلایش داده شده با کبالت برای تمام نمونه ماندهمغناطش 

تکنولوژی و همچنین علوم  سیعی در فیزیک، علوم مهندسی، صنعت وشوند که این مواد کاربردهای ومغناطیسی نرم محسوب می

های مغناطش نمونه 5/0شود که با افرایش مقدار کبالت تا مقدار  از این شکل مشاهده می. [22، 32] پژشکی و داروسازی دارند

. علت آن ها دوباره کاهش یافته است( مغناطش نمونه9/0)نمونه  5/0آلایش داده شده افزایش یافته است ولی برای مقادیر بالاتر از 

( و Ni, Fe( درصد فازهای با مغناطش بالا از قبیل آلیاژهای مغناطیسی )5/0)نمونه با مقدار کبالت  است که با افزایش مقدار کبالت

(3FeNi )  کمتری از قبیل که از مغناطش  فازهاییدرصد ( 9/0)نمونه  5/0و برای مقادیر بالاتر ازPb ، 2PbO  5وO2Fe2Pb 

  .خوردارند تشکیل شده استبر

 

 .9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 مقادیر کبالتبه ازای   Co-Pb-Fe-Ni اکسیدترکیبات  های پسماندحلقهالف(  .21شکل 
 .بازترسیم حلقه های پسماند با مقیاس متفاوت به منظور تعیین مغناطش مانده و میدان واگردان ب(
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 .9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 مقادیر کبالتبه ازای    Co-Pb-Fe-Ni اکسید ترکیباتخواص مغناطیسی  .3جدول 

 x g)/emu( SM g)/(emurM (Oe)CH K (emu/g) Oeمقدار 

1/0 78 18/5 50 5/4062 

3/0 77 64/3 50 5/4010 

5/0 82 5/4 50 8/4270 

7/0 58 1 50 8/3020 

9/0 42 2/1 50 5/2187 

 

یابد. این افزایش می کاهشو سپس افزایش  5/0تا  کبالتها با افزایش میزان آلایش نمونه )SM( ، مغناطش اشباع3با توجه به جدول 

مغناطیسی بیشتری دارند تشکیل شده است )مشاهده کنید نمونه  هایگیویژوجود درصد بیشتری از فازهایی که تواند به دلیل می

نسبت ها شود. ذرات بزرگتر دارای تواند منجر به افزایش اندازه دانهعامل دیگر این است که کبالت می .( 3شکل  5/0با مقدار کبالت 

های سطحی است که به دلیل لایه مرده یک لایه نازک از اتمسطح به حجم کمتری هستند و بنابراین اثر لایه مرده کمتری دارند. 

با  شودمی SM مغناطیسی متفاوتی نسبت به هسته ذره دارد. کاهش اثر لایه مرده منجر به افزایش هایویژگیساختار نامنظم خود 

که از مغناطش  3FNiو  ( Ni, Fe) هایدرصد فازو  5/0با مقدار کبالت  ی آلایش داده شدهالگوهای پراش نمونهتوجه به درصد فازهای 

ها به سایر نمونه نسبت 5/0نمونه با مقدار کبالت و بزرگ بودن اندازه ذرات در این نمونه باعث شده است که  بیشتری برخوردار است

 Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni ترکیبکوری با استفاده از ترازوی فاراده دمای  .[42، 52] از مغناطش اشباع بالاتری برخوردار است

  .نشان داده شده است 13آن در شکل  گیری شد و نموداراندازه
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 . Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni ترکیبنمودار تغییرات مغناطش بر حسب دما  .31شکل 

 

 تجربی صورتبه که است کمیتی کوری دمای ها است.دمای کوری آن، اکسیدهای مغناطیسیهای مهم برای از دیگر مشخصه

)فری( مغناطیسی، انرژی گرمایی موجب  ا افزایش دمای ماده فروو ب است صفر غیر مغناطش ماده دما، این زیر .شودمی گیریاندازه

کند تا در دمایی کاهش مینتیجه مغناطش خالص شروع به  شود و درهای مغناطیسی حول محور قطبش میوخیز دوقطبیافت

 مغناطش مغناطیس،فری و فرو مواد کوری، دمای بالای دماهای در دیگر عبارت به شود.موسوم به دمای کوری مغناطش خالص صفر 

 هایگیویژ خارجی، هایمیدان حضور در هستند، دائمی مغناطیسی گشتاور دارای کهآنجایی از دهند، امانمی نشان خودیخودبه

تر باشد، عملًا کاربرد چندانی در صنعت دهند. در صورتی که دمای کوری ماده مغناطیسی از دمای اتاق پایینپارامغناطیسی بروز می

که جاییاز آن  .مغناطیسی و افزایش دمای کوری، باید آن را درون میدان مغناطیسی خارجی قرار داد ویژگیندارد، به منظور احیای 

اکسیدهای بنابراین ( بر یکدیگر منطبق نیستند M-Tو سرمایی نمودار مغناطش بر حسب دما ) ماییگر هایبخش 13در شکل 

 در مغناطش که این بر پایدار علاوه اکسیدهای مغناطیسی ناپایدار هستند؛ زیرا در از نوعدر این تحقیق ساخته شده  مغناطیسی

مواد مغناطیسی بر اساس  .]26، 27[ اندمنطبقبر هم  نمودار سرمایی و گرمایی هاییابد بخشمی کاهش سرعتبه کوری دمای اطراف

 .به دست می آید (4از رابطه ) )CD( قطر بحرانی  د.شونتقسیم میمغناطیسی  حوزه و چند تک حوزه صورت قطر بحرانی خود به دو 
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همچنین مقدار و  (3)از رابطه  ناهمسانگردی ثابت هد.را نشان می د مغناطیس اشباع Ms و  حوزهانرژی دیواره  W رابطه در این

 .آید( به دست می5از رابطه ) حوزه انرژی دیواره 

DC = 
9бW

2πMS
2                                                                                                          (4)                          

б𝑾 = (
𝟐 𝑲𝒃𝑻𝑪|𝑲|

𝒂
)12                                                                                                                           )5(  

  K بر حسب کلوین، دمای کوری CTثابت بولتزمن،   bK ، 5و در رابطه مغناطیس اشباع  Msانرژی دیواره حوزه،   W ،4در رابطه 

اگر اندازه متوسط ذرات بزرگتر از باشد. آنگسترم می 340/8برابر با  5/0برای نمونه با مقدار کبالت ابت شبکه ث  a  همچنیناست. 

 حوزهاست و اگر اندازه متوسط ذرات کمتر از قطر بحرانی باشد، ماده مغناطیسی تک  ایحوزهقطر بحرانی باشد، ماده مغناطیسی چند 

نانو  250میکرون و 2ترتیب برابر است با به  Pb - 0.5Co  – 0.5Fe-Ni ترکیبکه اندازه متوسط ذرات و اندازه قطر بحرانی از آنجایی .است

                      [.28، 29] هستند حوزه مغناطیسی چند پژوهشدر این  Pb - 0.5Co  – 0.5Fe-Ni ترکیب بنابرایناست 

 نتیجه گیری. 4

و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 کبالتمقادیر با  Co-Pb-Fe-Ni جدید اکسید ترکیبی سیمغناط دیاکسنانوساختارهای این تحقیق در 

 یسیمغناط هایگیویژمورد بررسی قرار گرفت.  آن یسیمغناط و یساختار هایگیویژ وتحت گاز آرگون ساخته ژل  -روش سلبه.9/0

 ستمیبه س 5/0مقدار کبالت تا افزودن با نشان داد که  جینتاو  مشخص شد (VSM) یسنج نمونه ارتعاش سیمغناط کیبا استفاده از 

 Ni-Fe-Pb دهدنشان میرا  یچند جزئ دیاکس کی لیتشکها، نمونه الگوهای پراش لیو تحل هی. تجزیابدش اشباع افزایش میمغناط. 

 دیاکسنانوساختارهای دمای کوری  .دهدمینشان   را  ℃900ی به تجمع در دما لیذرات با تما کنواختی عیتوز FESEM ریتصاو

گیری اندازه کلوین 771حدود  با استفاده از ترازوی فاراده  900℃دمایدر  شدهساخته Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni ترکیبی سیمغناط

حوزه چند  82( emu/g) با مغناطش دهد که این نمونه نشان می Pb - 0.5Co  – 0.5Fe-Ni ترکیبهای مغناطیسی گینتایج ویژ. گردید

 یکاربردها یبرادر این تحقیق با این مقدار مغناطش اشباع و دمای کوری  یچند جزئ یسیمغناط یدهایاکس مغناطیسی است.

کاربرد وسیع حوزه علم مواد همچنین و  یپزشک ی و ستیز یحسگرها، کاربردها ،یسیمغناط یهاداده یسازرهیذخاز قبیل  شرفتهیپ

 . دارند
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Abstract 

 This research focuses on the fabrication and investigation of the structural and magnetic properties 

of magnetic oxide nanostructures of a novel Ni-Fe-Pb-Co alloy synthesized by the sol-gel method 

under argon gas. In this method, nickel nitrate, iron nitrate, lead nitrate and cobalt nitrate were 

used as precursor materials and citric acid as a chelating agent. The structural properties were 

investigated using X-ray diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscopy 

(FESEM). Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) was used to investigate the chemical 

bonding of the substance. Also, the thermal stability of the compound was evaluated through 

thermal gravimetric analysis (TGA). The magnetic properties were determined using a vibrating 

sample magnetometer (VSM). The results showed that adding cobalt up to a concentration of 0.5 

to the Ni-Fe-Pb system was found to increase the saturation magnetization. XRD analysis of the 

samples showed the formation of a multi-component oxide. FESEM images show uniform particle 

distribution with a tendency for the agglomeration at a temperature 900 ℃. The Curie temperature 

of the magnetic oxide nanostructures of Ni-Fe0.5-Co0.5-Pb composition synthesized at 900 ℃ was 

measured using a Faraday balance and its value is 771 K. 

Keywords: cobalt-doped magnetic oxide, Ni-Fe-Pb-Co composition, sol-gel method, structural 

properties, magnetic properties, 
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