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!
��7P� >� �&>-G�6 G! ! �* �!� R� � ��-
7��{ G�	 +
�>-
G!%�< ��-G�6 
��5�0! ��' Yb: .�G!��!1��7Q6 �07.� �&�6

�%' �@6!� G! ���K.0!)�@6!��(�' �50�W�:
)�(D= 0.9 λ / β Cosθ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                             3 / 10

http://ijcm.ir/article-1-137-en.html


�Z"6���v�9 �1�#
! �%	 R!%
! �0�H' ���* $ �0�H'�7Q6 �Qg� ���

! ��
�@6!� +D�G!��! 1��7Q6 �07.� ��&λ�7� c7N 7<%- X�
β6 O�� �� �H�- " "�!� i�: %6 �H
$ R�θ$!G 
�18!%- 

�0! .!%6 ��5' �6�{15Z�� ��./�0 ��@6!� G! )�(6��0�
��3:

)�(a = dhkl * ( h2 +k2 + l2)1/2 

�* ! ��
��@6!� +a$ ��5' �6�{ dhkl�Qf�	 1C�WK�f �.�0� 

hkl �0! .6�50�W� �1dhkl !%6 x!%6 R7��9 G! 1�Q9 1)��� ($
��@6!� G! ���K.0!1)�(!%�6 ��5�' ��6�{ �1���7P� ��&1R$��6 
��-G�6 $ ��-G�6��'���.� ��* ���' �50�W� 
��6 R3 U�!%�P&

��7Q6 �07.� �G!��! c$�; �� �&����3 !��.

��!DN"O�&18!%- 7<%-!
��7P� >��&1��-G�6 R$�6 Ni1-xCoxFe2O4.

��!EN"O�&18!%- 7<%-!
��7P� >��&1Ni1-xCoxFe2O4��� �� ��' ��-G�6 1°CF��.
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�Q;�����P' �D�R�.��G ���D �0�%6 OQ.�� 1�&�f�� �6 ��"
23 4�"� �
%	 1%(�: =!7/ . . .���

F��,D�G!��!�"(��"+��7Q6 ��7P� ��5' �6�{ $ �&�&1��-G�6 $ ��-G�6 R$�6 ��' Ni1-xCoxFe2O4.

�G!��!�"(��"+��7P� ��7Q6 �&1
��-G�6 ��')nm(

�G!��!�"(��"+��7P� ��7Q6 �&1R$�6 
��-G�6)nm(

��7P� ��5' �6�{�&1��-G�6 -
��')nm(

��7P� ��5' �6�{�&1R$�6 
��-G�6)nm(x

�A �F���/����/���/�
�� A/�� ���/��D�/��A/�
�F �A�DF/��D�/��A/�
�� A/�� �DF/��D�/���/�
A/�� ���D�/��A�/���/�

��!��&1c$�; ��� R� �&�HQPE ��6 �* ��"����-G�6 C�
�G!��!1�"(��"+��7Q6 ��P< �� �&�23
e!#�	! ��&
��6�{ $ e

*��! ��5'�e&�* 
��0! �.	� .�	%N G!�!#�	! ��6 
23 e�
e
!%6 ��5' �6�{ ����5*1��7P� �&1��-G�6 $ ��-G�6 R$�6 ��'

!#	!
e
�0! �.	� .!#	!
!#	! �6 ��5' �6�{ e
23 e
����5* e
��'�� ��!7<�y�Z' R�76 %.J�#6 G! �
�7�����5* )ÅF�/�(��
���
y�Z' �6 �� �
�7��"4��)ÅFD/�(+�&3 $)Å��/�(��'�6 

]��[.G!701�
��7P� ��5' �6�{ ��-G�6 G! >- %( *���! ��&�
e&�*
�.	� �2�P.:! �* ���! �6 ��"�9!7�� |	� $ ��5' eQ&!$ 4
�7Q61�6��"!%	 4
��-G�6 �H ��0! .�H�P&"+��Hr ���z.�! ���
�!�
QPE X"��� �� ��-G�6 C�1�7Q6 ���6$� hE�6 %<2�6 1R��' 

��7Q6 �'� $�&'�0! ��.

�������G6 ��FESEM 
�
��0�H'���7P� I@0 � �6 �&"��$%.��! M7��0$%�� �6$� �

�J"� 4�"�!��)FESEM ( �0�%6���' .4��' ���$���< 
%
FESEM ��7P� I@0 G! ��' �5{ �&1�6 R$�6 ���-G)�P�0

�r (��-G�6 $��')�0!� �P0 (%	
� �"23 4�"
���5* �6 �� 
)x = 0.0, 0.15, 0.20, 0.30(�� $� �� ���" w�mµA$

nmA�� )7�<
Pv %"�P(���' ��!� R� � .0�%6�$��< 
�5{ %
� R� � ��'�&�H�P& I@0 �* �1��7P� ��/7Q* C�Z@9 G! �&

�H���1'7- "��' ����! .%&
! G! )
* +�/7Q ��!� 4��' �&�&�

G7< �* �H.�& )r7* ��Z6! �6
R3 |$� �&1��7P� I@0 } �& �"%-


�/!7H��0! .!
�/7Q* +%�< C!�� G! ��&
���5 $%�* 14��')��6
�G!��!�&�
�6�G�6 1nm��nm -�A (� <"��' 4��6 ��* ���!
QPE"G7< ��-G�6 C�
|
�/!7H�%<1
�.	���!.���
��1�G!��! 1
7.� ��!� �0�&16�$��< G! ���3 �0�
%FESEM �G!���! ��6 �1

��7Q6 �07.� �.� G! �&
8!%- �%N U7<%- x� R� � ����* �&�
��!��&1��&� � $��< �� ��'
���7P� �6 %��&1���-G�6 R$��6 �
%�<
��5 ��7Q6 �G!��! �6 �&1!
��7P� +�&��%6!%6 .$��<
��' �5{ %

��7P� I@0 G!�.� %(�� � �& 4��Q R3 I@�0 R�7�6 ��& �H.��& .
���
��1$��< 
��7P� %��&1R$��6 $ ���' ���-G�6 G��6 ���-
�P�
! %(��
Z9!$ +�"QPE ��6 ��* ��0! ��"����-G�6 C� �G!���!1

��!� �07.� !#	! �&
� e�
! �* �6�
�.� �6 +
6 U�G! ����3 ��0�
�G!��!J"%1�&1XRD �� �!7�P&���!� .! %6 �$�E
��6 +��QE
��K.0! 0 G! �"��%J X.��
$%�
��;7����!%J ��0! +�P� �
R�
��%J�
$�1H(P& �$
./!7H����7P� �&1����3 {�< ��'"�!bJ%

 �'�6]�A.[

��?@�����#�%� ���
!%610�%6 �\<""��7P� ��$��� C!% S�0�- $ G��J �7T�: �� ��&

 R7.0! G�J �6 %(�:�����P&! ��.	� �c���<! ��&1���7P� ��&
����G3
e�>?��0 $%.��! ����$��� 
��������7P� �� $ !7��& �� ���&
�&���1�G!��! OQ.�� J"%1�'��.\<""%.��! ���$��� C!%
���
��7P� !%�6 ���� i��: %6 �&123�
e��&1�� ����5* O�Q.�� 
4�'D�0! ��' ��!� R� � .R�P& �7N1� ��&� � �*��7�'
 !#	! �6
��7P� ��$��� ���� ee&�* �&
��6 %~�H.� �* �0! �.	�

 � ��.	�"X���0��
�0! �!7� .!#�	! �6 ��$��� �� e&�*
����� e
'�� �0! +�P��!#	! G! 
4��: �%W< �� e�'�6 �& .%�6 �$��E

!
��� �� +1!#	! �6 �6�{ 
23 e
� ���5* e"��7P� ��$��� #��&
 e&�*
\< �6 �* �0! �.	�""G7< �� %
<�* |"R7!�3 ��&
e
R7-

�&1Fe2+	�v! ��G!��! �� Y�./! $1
�7�<�* "R7�5��� ��&
 � ��!���7']�F[.45P* ��� e�!���P& $0�%6�%	
� �"4��
23������"
!%������6 ���������5* �������6 ��123������
e�������&1
)x = 0.0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80(����%* ��&� �� ����5* 

!#	! �6 �*
23 e
!#�	! $ ���5* e
%.��! ���$��� ����� e
���
e&�* ��7P� ��
��6�]��[��.� ��6 ��	!7< �� ��* 
G! 4�f�: U

��7P��&1%	
� �"23 4�"
! �� ���' #.H0 ���5* �6 �� �
 ���* +
�0!.

1-Kambale 
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�Z"6���v�9 �1�#
! �%	 R!%
! �0�H' ���* $ �0�H'�7Q6 �Qg� ��D

X=0.00 

X=0.15 

X=0.20 

X=0.30 

 

��!H$��< 
%FESEM ��7P� �&1%	
� �"4�_���5* )Ni1-xCoxFe2O4(�� $� ��"w�m�A$nm A��)$��<
Pv %"�P.(���7P� �r �P0-
�&1��7P� �0!� �P0 $ ��-G�6 R$�6�&1��-G�6 ��� �� ��'1°CF��.

��!I\<""��(� C!%
%.��! ��$��� X.
��!%6 ��� R$�!$ i�: %6 1��7P��&1%	
� �"4�_���5* )Ni1-xCoxFe2O4(23با
e�&1���5* OQ.�� .
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�Q;�����P' �D�R�.��G ���D �0�%6 OQ.�� 1�&�f�� �6 ��"
23 4�"� �
%	 1%(�: =!7/ . . .��A

��������	 
��
 � ��-� ��
=%9�&1%	
� �"23 4�� �"
 �&��f�� ��6 ��1�����5* O�Q.�

�!bJ�$%.��!1�6 $ ��' R!7HE %��HE %(��: 1��zKW� R$�� �
%(�: �7.*3�G�J1$� �1�Z@9 1�r7* ��7�3 G! "�H)����0����


��%J�
(����* �7.*!� �zKW� >?0 $ �	%J �!%9 �H6!7& 1�'.
�6 0�%6 �7zH��$� ��� %{! 1�&%(�: 1�./�0 R3 ���' G! !� ��&
���1���� ��< ��<! 1°C�A� �Q�f�	 ��6 1���� �
°CA� d%�J 
�%*
X.! �6 �;7< �6
�&��� �� ��H1��*! c7���7� �O�Q.�� "R,

�6!$� w�0! %6)�(�<)�(��*! I@�0 Lb�;"�� #�Q	 ���7�' 
]��[!%6�H6 �
�!� ��z.�! +
0��: X"�&%(�: �1G�J 1�6�7�N

%{7�1�'�6 ��� |6�< .
)�(O2 (gas) ↔ O2 (ads) 
)D(O2 (ads) + e-↔ O-

2 (ads)    T < 100°C 
)A(O2 (ads) +e-↔2 O-

2 (ads)   100°C < T < 300°C
)�(O- (ads) + e-↔ O2- (ads)          T > 300°C 
!%61�-
G�0�!�1��!� �!%9 �7.*3� �� !� ��7P� ��&%(�: ��$��� 
0 $"X�&1���c��<! �6 !� �&1X&! � 4f$ %.��H*">?0 �X

��G$� d�P<�&1�7.*!� & �< �.�6 !�"�. � ��7J��'�6 �.'!�� .
>-! G! 
��� ��H1��� �6 �zKW� 1��7� 0� %z�"%z.H� ��
�����"�- ��7P� ��$��� �< X
�7' �!� .�zQ} �6 R7.0! >?0

 �� �)ppm�A�� (�6 !�R$���#< �zKW� 
� ��H*"$ X
X&!?��* �6 4�.� %.�"%<7��zW� ��$��� �6�5{ !� %(�: �zW�
��*�H.>-�G!��! %& G! J"%1!%6 ��� � �zQ} �� 1

�- ���: �6 +. J%6
�1%(�: )G�J c�PE! G! 459 ���:(�
��G$�1G�6 !� !7& �$�$ � �G�;! $ ��%*�&�"R�P& �� %(�: X

J �!%9 !7& ]%Z� �� ���"�- ���: �6 R3 ��$��� �< �%
�
��%J%6 .>-�G!��! %& G! J"%1��
��� )1Z�"�+%�HE 

C�� �6 %(�:��9�"��� �� ��1A��;�� 1�Q0 "w7
��� G! %<2�61��G3 
� �!%9 e�J"c7��7� �< �%�&1�6 G�J �7N

��7' !�; %(�: I@0 G! 4��* ..9$�
� %(�: )"X�� ���0�
� �!%9 ��H&�* G�J ]%Z��J"\< ��%""�%(�: ��$��� �� %

'���6 eH*!$ G! "��7J $ ��H&�* G�J +�&1�*! "��' Lb; R,
$�1� I@0 "X���0��0.W@0 Lb;�$ G�J y7� �6 �* G�J 

� ��0! �.�6!$ %(�: �!7��$� ��!7<10��: "G�J %(�: �1
{�<"�'�6 �.'!� %.��: �����%.�6 S0�- ��z.�! R!7<1�'!� !� 

G �!��� �*
��1$� G�J 16 eH*!$ $ ��' Lb; I@0 "+
�&G�J1Lb; ��H&�* ��7J $ ��'�&1.�� �*! OQ"L7Q@� R, -

�'�6 %< .�!���
R7�&1�*! "Lb; R,��7J �7T: $ ��'�&1
$� R3 C$�K.�16 %(�: I@0 �0$"�Q1��� 1%(�: ��* 

� c%.H*��7']��[.�&%(�: S0�-)&�J �*�0��: "� �"#
���"� ����7' (�6\< �5�� C�7f""%.��! ��$��� C!%
��

G�J �7T: �� %(�:)Rg(�6��! ��$���%.
��!7& �� %(�: 
)Ra(%Z<
� O��7':

)F(S= (Ra-Rg)/Ra= CR/Ra

!%61�G!��! J"%1��7P� S0�- ��&���� R$�6 �&%(�: ��$��� 
�� $ G�J �7T:!7& �� 	1��G3 
G�J �7T: �� >?0 $ ��( 

)ppm�A��R7.0! (�G!��!J"%1�'.4�'A)L $ O�! (S0�-
�&��� �� !� �&%(�:1OQ.�� ��* $23
e�&1�6 ���5* <%<"i

!%61��7P� �&1��-G�6 $ ��-G�6 R$�6 � R� � ��'��&� .!
+
�.�
� R� � U��* �H&�����!#	! �6 %(�: S0�- 
��� e
!#	!
� e�
�� >?0 $ �6�
��� )1Z�"�6 +6 �!���" "�H

0� �7/"$ �����6$�!#	! �6 
� e&�* ��� e�
�6� .!
��.	� +
'����6�9� G! 6"0 +".H")�&1�&��� �� eH*!$ �H* 1�-"
+

!#	! $
�&��� �� e6b;!$ e12�6 �0]��[.
�� ����Hr 4�'A� ��&� � ���� ��7'1�6 ��* "�H

)����
��� R3 �� �* 16" "� ��&� � %(�: S0�- �H��7' (
!%61��7P� 1��-G�6 %	 ��'
� �"23 4�"
�6 ����%����5*
���1°C�A�!%6 $1�
��7P� %(��� �&1�$�: ���* °C��� 
�0! .��� Y�./!123 �6 ��7P� �� ��* 
G ���5* e
+�P� ��

! �6 �0!
�� +"23 �* �'�6 4
G e
\< hE�6 ���5* ��""�� %
��7J�&1�*! "W@0 Lb; R,��7' ��' .! %6 �$�E
G! +
���
4�' ��A)L $ O�! (� ��&� ��6 �* �7'" "S0�- �H

��7P��&16��7P� G! ��-G�6 R$��&1��-G�6 6 ��'"�0! %. 
! �*
� +��6 ��!7<%{7� �7N1�6��"�G!��! 41��!� 1$ %.�r7* 
�� .�"6 %{7� I@0 �g"! %. 
��7P� +�'�6 �& .H�P&"! +
+

�6 �0! +�P� ��.	���"6 4�Q�< 4"��7P� %. �&1R$�6 
�'�6 ��-G�6 .6 �;7< 46�9 Y�./! �6 �;7< �6" "S0�- �H
�- %6 %(�:
��7P� ��&1R$�6 ��� �� ��-G�6
��7P� �6 ���&1

��-G�6���/�� G�	 ���! �7T: ���'�Fe2O3P� ��� ��!7<"4
!
� +"�'�6 C$�K< R!# .��
� Y�& G�J 4�Q�.� I@0 )�-

0%.0� %(�: I@0 Xg: d�P< �6 ��!7<�
�6� I@0 �6 $
�&� eH*!$ .!%6�H6
+.	� 2�6 %{! �� +eH*!$�&1W@0 ��

6" "!#	! %(�: S0�- �H
� e�
�6� .QPE %{! ��"���-G�6 C�
�G!��!1�"(��"+��!� !#	! �&
e
.� �� ��.	�"�6 I@0 �5�� �g

� e&�* Xg:�
�6� .!%6�H6
�; �!�Z< +
��(�&1�� �7;7� c�Z	 
e&�* I@0
��7P� S0�- e&�* hE�6 $ �.	�� �&�7'�.

��./�01!%6 1%(�: 1i0�H� X& �* �0! %<�G!��!1��!� 
%.�r7*1�'�6 �.'!� 4�Q�.� I@0 X& $]��.[S0�- R��G
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�Z"6���v�9 �1�#
! �%	 R!%
! �0�H' ���* $ �0�H'�7Q6 �Qg� ���

�6���G C�� C�7f�� �* "�6 %(�: S0�- �< �0! G�%��
6" "4* S0�- �H���E%Z< ��0%6 Y�& G�J �7T: �� 
� O�-

�7' .S0�- R��G
��X�� G! %<
�&%.�!��- +1G�J %(�: 1�6-
� ��P'��$� .G� �� JG�6 R��"!%6 dG2 R��G #1!
S0�- ��H

 �6 %(�:%���$! �!��� "����EQf! �.9$ �G! Y�& G�J �* 
� ���/ ��7P� I@0�%Z< ��0%6 �7'
� O��7']��.[

��7P� R��G i�: %6 %(�: S0�- �!�7P��&1��-G�6 R$�6 
��-G�6 $�6 ��'<%<"4�' �� i�)L $ O�! (��' ��!� R� �

�0! .&R�P�7N1� R� � 4�' �*��G�J �$�$ aW� �6 �&�
!#	!
��7P� S0�- $ ��' ��&� � �&%(�: S0�- eG! %.P* �� �&
����{ "6 �6 �" "0� �7/ �!��� �H"9�6 �6�{ >?0 $ �����_

���� .0� G! >-"�6 R�
���/ �zKW� G! G�J ��6�{ �!��� )
� �5{ �&%(�: S0�- ���6$� $ ��'��7' .�!��-�&%.1%(�: 1

�G!��!J"%1�&��� �� ��'1�6 ��* "!%6 �H1�&%(�: 1R$�6 
��-G�6 $ ��-G�6 �7T: �� ��'ppm�A�� �� R7.0! G�J 

c$�;1�&)�$�(��' 8�!#J!��.
��7P� 1%(�: 1�&%.�!��- ��
��� G! $ ��-G�6 R$�6 1�&

��-G�6�� ��&� � ��' �
%	 ��-G�6 R$�6 ��7P� �* �7'
23 4�"� �6 ��"
A%���5*)Ni0.95Co0.05Fe2O4(��
��� �� �

��7P� %(
� �6 S0�- +
%. "6 $ S0�- R��G +
%.P* ��&)�D(%!�
��* 1��� ��°C�����7P� $4�"� �
%	 ��' ��-G�6 1
�6 ��"
23��%���5*)Ni0.7Co0.3Fe2O4(S0�- +
%.P*

��!J�&%(�: S0�- 1%	
� �"23 4�"
���5* �6 ��)Ni1-xCoxFe2O4(!%6 ��� i�: %61ppm�A��O�! �R7.0! (��7P��&1L ��-G�6 R$�6 (
��7P��&1��-G�6 ��'.

F��,E�&%.�!��-1%(�: 1��7P� �&1%	 ��-G�6 R$�6 
� �"23 4�"
���5* �6 ��)Ni1-xCoxFe2O4(�7T: ��ppm �A�� ��� �� R7.0!1
�6 ��*"�H.

S0�-6" "�H(%) �6 R��G � JG)min(S0�- R��G)s(���1�6 ��* "�H)°C()23
���5* e(x

A�/�� ������ ��/�
A�/�D ����� �A/�
��/�� A/F����� �A/�
��/F� A/A�F��� ��/�
F/�� A����� ��/�

F��, H�&%.�!��-1%(�: 1��7P� �&1%	 ��' ��-G�6 
� �"23 4�"
���5* �6 ��)Ni1-xCoxFe2O4(�7T: ��ppm�A����� �� R7.0! 1��* 
�6"�H.

S0�-6" "�H(%) � JG�6 R��G)min(S0�- R��G)s(���1�6 ��* "�H)°C()23
���5* e(x

��/A� A����� ��/�
�A/A� D����� �A/�
��/A� ������ �A/�
DD/D� ������ ��/�
��/�� �F��A� ��/�
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�Q;�����P' �D�R�.��G ���D �0�%6 OQ.�� 1�&�f�� �6 ��"
23 4�"� �
%	 1%(�: =!7/ . . .��F

��!KS0�- �!�7P�!%6 R��G �6 �&%(�:1��7P� �&1%	
� �"23 4�"
���5* �6 ��)Ni1-xCoxFe2O4(�7T: ��ppm�A����� �� R7.0! 1��* 
�6"O�! ��H (��7P��&1L ��-G�6 R$�6 (��7P��&1��-G�6 ��'.

)��(%��� �� !�1��* °C�A� � R� � �7/ G! ��H&� .
���G!
%<%61�&1Qf! ��&%(�: 1�<"���' ! ��
! ��* +
��* �0! +

� R� � eH*!$ �7/ G! G�J �$�$ aW� �6��H&� .S�0�- R���G
��7P� R� � �&��H&�1%0 eH*!$ 
�&%(�: |1�./�0 ��6 ��'

 �0! G�J .�27N �&%(�: � JG�6 R��G��0! ! �*
�� �6 +�"4
Pg:��&%(�: R�76 �0.G!�g�3 ��7P� �* =%�9 4��' ��6 �&
���3����!�� �6 G�J R3 R$� �6 $ ��%* �7K� �& �!�3�����/ R3 G! 

���� ��7' .�"!#	! hE�6 �g
�� �&%(��: � �JG�6 R��G e�-
�7'.���� R�' �� � G! �Z61�6 ���* "S�0�- ��&%(��: ��H

 �6 �&%(�: !G!1�zQ} �&1�0�%6 R7.�0! O�Q.�� ���* ��' 
�.�
! U
0�%6 +�4�' �� F)L $ O�! (��' ��!� R� �!���.��6

 6 �;7< 4�' �F� ��&� � �!#	! �6 �* �7'
�R7.�0! ��zQ} e
!#	! �&%(�: S0�-
� e�
�6� .G��J %(�: S0�-1!#�	! ��6 
e

�$��: ��< G�J �zQ}ppmD��� ��' 
!#�	! ��6 $ ��0! %<�
e
6"! G�J %. 
\< +""�#� y�5�'! ����: ��6 $ ��' %<�H* C!% �
 )
��7'
X.0�"��zQ} �� y�5'! ���: �6 R� ��&1�'�� 2��6 �G!

c7��7� �6 %(�: I@0 4��* e'7-�&1�0! G�J .��zQ} ��-
�&1eH*!$ �G�J %.P* �&1W@0 �%.P* 1� ��K<! �! $ �.	!
+
�6��"��!� I@0 %.P* e'7- 4c7��7� �6 �&�&1��0! G��J .��

�&%(�:1.�$��� �!#	! �6 
�< G�J �zQ} e
����.�03 �zQ} )
�� y�5�'! ����: �6 %(�:�G ��0� �
! �� !% �
 ���: +��P& �1

�;
��(�&1c7���7� ��6 %(�: I@0 �� �7;7� c�Z	 ��&1G��J 
��!� eH*!$ !#	! �6 R3 G! >- $ ��!
%(��: S0�- �G�J �zQ} e

\<""�;7< 46�9 %��'!� �&!7�� .!%�61��zQ} ��&1G��J X�* 
W@0 eH*!$�%�.P* 1$�1%(��: I@�0 �� �����&� ��* 
�6 �0! +�P���"��!� %.P* e'7- 4��&1�6 %(��: I@�0 �-

0$"�Q1c7��7� �&1�'�6 G�J .!#	! �6
eH�*!$ �G��J �zQ} e-

�&1W@0 �!#	! 
e
!#	! hE�6 $ �.	�
6 e" "%(��: S0�- �H
��7'�.��� �6
4�' ���&1F)L $ O�! (� ��&� ����* �7'
�6!G!1�zQ} �&1� R7.0! OQ.�� "6 #" "���7P� S�0�- �H ��&1

��7P� G! ��-G�6 R$�6�&1��-G�6 ���'6�"! ��* ��0! %.  �
 +
��'�� ��!7<�	�* �!�Z< �7T: G! ��;
�&%(�: I@0 �� ��(1

6 4�Q�< $ ��-G�6 R$�6"�'�6 %. .

�!���� 
���5* �6 ��"
23 4�"� �
%	 C!��7��� 

)x = 0.00, 0.05, 0.15, 0.20, 0.30�Ni1-xC0xFe2O4(�6
�7/ 8$� �9!%.:!$%�
�����' �"�< �;7� .��7P��6 1�&�0� -
�6 ���3 C��D1��� �� �E�0 °CF�����' ��-G�6 .=!7/

��7P� 1��./�0 >�
! 7<%- 8!%- �6 �&)XRD ( M7�0$%�"� $
��!�"� 4"�J � 6$� ��$%.��!)FESEM ( �!%9 �0�%6 ��7�

�	%J .��7P� 1��./�0 =!7/ �0�%6 �QH"?0! G�	 4"� < ��&
1!%6 !� �5Z����7P� ��-G�6 $ ��-G�6 R$�6 1�&��' �"
�< 

�%* .��7P� 1%(�: =!7/ �0�%6 �� S0�- %6 ��� %{! ��&
�./�0 1�&%(�:��7P� �H"�6 ��* 1��� $ �' �0�%6 ��' �&

�6��3 �0� .��7P� �* �!� R� � �0�%6 +
! U
�.� R$�6 1�&
�6 ��
��� �� ��-G�6��7P� ��-G�6 1�& 1%<2�6 �"0��: ��'

�� R� � �7/ G!�H&� .��7P� +"6�&�"�< 1��7P� ���' R$�6 1
�6 ��"
23 4�"� �
%	 ��-G�6A%S0�- +
%. "6 ���5*)�D(%

��* 1��� �� !�°C�����7P� $��-G�6 14�"� �
%	 ��'
 �6 ��"
23��%S0�- +
%.P* ����5*)��(%��* 1��� �� !�

°C�A����!� R� � �7/ G! .�6 �&%(�: S0�- G! 4f�: U
�.�-
�zQ} 1!G! 1�& d�P< �� �* �!� R� � #"� R7.0! OQ.��

�zQ}��7P� �& �6 �5�� 1%.�6 �"0��: ��-G�6 R$�6 1�&
��-G�6 ��7P����!� ��'.
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�Z"6���v�9 �1�#
! �%	 R!%
! �0�H' ���* $ �0�H'�7Q6 �Qg� ���

��!L�&%(�: S0�- 1%	
� �"23 4�"
���5* �6 ��)Ni1-xCoxFe2O4(�zQ} i�: %6�&1��� �� R7.0! 1�6 ��* "O�! ��H (��7P��&1R$�6 
L ��-G�6 (��7P�&�1��-G�6 ��'.
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