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در حضور ژل  -به روش سل Ni-Fe-Pb-Co ي ترکیب اکسید جديدسیمغناطنانوساختارهای ساخت 
 آن يسیمغناط و یساختار هایويژگي يو بررسگاز آرگون 

 پور، خديجه حلفي، معصومه غريب*سید ابراهیم موسوی قهفرخي

 يرانشهید چمران اهواز، اهواز، ا دانشگاهگروه فیزيک، دانشکده علوم، 
 

 
 

 جديد بیترکبا  يسیمغناط دیاکس ساختاری و مغناطیسي هایويژگيبررسي بر ساخت و  پژوهش نيا چکیده:
 Ni-Fe-Pb-Co تراتیآهن، ن تراتین کل،ین تراتیاز ن در اين روشمتمرکز است. در حضور گاز آرگون ژل  -روش سل هسنتز شده ب 

 بیترک گرمايي یداري. پاشلات ساز، استفاده شده استعامل  کيبه عنوان  کيتریس دیاسو  ماده شیکبالت به عنوان پ تراتیسرب و ن
 و (XRD) کسيپرتو ا سنجبا پراش یساختار هایگيويژ شد. يابي( ارزTGA) سنجيبا گرما وزن Ni-Fe-Pb-Co جديد اکسید

 يبررس ی( براFT-IRفروسرخ ) هيفور ليتبد يسنجفیطبررسي گرديدند. از  (FESEM) يدانیم لیگس يروبش يالکترون کروسکوپیم
نشان  جينتا ( مشخص شد.VSM) يسنج نمونه ارتعاش سیمغناط کيبا  يسیمغناط هایويژگي. ماده استفاده شد ييایمیش هایوندیپ

رسد. مي emu/g 82ش اشباع بالا مغناط( به Pb-0.5Co -0.5Fe-Niآماده ) Pb-Fe-Niبه سامانه  5/0کبالت تا مقدار افزودن با داد که 
به انباشت  ليذرات با تما کنواختي عيتوز FESEM ريتصاو کنند.آشکار ميرا  يچندجزئ دیاکس کي لیتشکها، نمونه XRD هایطیف

با   900شده در دمای ساخته Pb-0.5Co -0.5Fe-Niي ترکیب سیمغناط دیاکسدمای کوری  .دهدمينشان  را 900 یدر دما
 بدست آمد که مقداری مطلوب است. K  771گیری شد. برابر باترازوی فاراده اندازه

 . های مغناطیسيويژگي ؛های ساختاریويژگي ؛ژل -روش سل ؛ Ni-Fe-Pb-Coاکسید مغناطیسي ترکیب : یكلیدی هاواژه

 مقدمه
واسط،  ایههای شامل فلزااکسیدهای مغناطیسي، به ويژه آن

 ند.جلب کرده ابه خود در علم مواد را ای توجه قابل ملاحظه
هايي چون حوزه آنها در از کاربردهای گسترده امراين 

سازی داده با چگالي بالا، کاتالیز و اسپینترونیک، ذخیره
 هایشود. تعامل فلزميناشي پزشکي  ي و های زيستفناوری

 هایگيويژتواند مي ،مانندبياکسیدی  زمینهدر يک  هواسط
اکسیدهای فلزی مخلوط  ای را درويژهفیزيکي و مغناطیسي 

به دلیل ( Fe( و آهن )Ni) کلینمنجر شود. در اين زمینه، 
. اندای قرار گرفتهمورد توجه ويژه يذات يسیمغناط یهايژگيو

خود که در  يسیفرومغناط هایويژگي لیهر دو عنصر به دل
دارند،  ينقش اساس يسیمغناط هایبیو ترک اژهایآل لیتشک

چارچوب  کيکه در  يو آهن هنگام کلیمشهور هستند. ن
 قابل يسیغناطقدرت م تواننديم شوند،يم یجاساز دیاکس

وادارندگي و  شيکنند که مشخصه آن افزا جاديرا ا يتوجه
اين که  شوديباعث م هايژگيو نياست. ا يسیمغناطاشباع 

 یهایو فناور يسیمغناط حسگر یکاربردها یمواد برا
 مناسب باشند. اریبالا بس يبا چگال يسیمغناط یسازرهیذخ
به طور خود  يسیمغناط گيويژ لیبه دل Ni-Fe یدهایاکس

و آهن در کلی. بر نقش ن[2، 1اند ]شدهگسترده بررسي 
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به را  دهایاکس نيو ا شده است دیتاک يسیقدرت مغناط شيافزا

 يسیمغناط یهاکاربرد در حسگرها و محرک یبرامواد آرماني 

 .سازنديمتبديل 

 قیژل، که امکان کنترل دق -سنتز، از جمله سل هایروش

آن را  يسیمغناط یهايژگيو جهیو در نت دیاکس زساختارير

( در Pbسرب ) وجود .[4، 3ند ]انیز بررسي شده کند،يفراهم م

بهبود  را يسیمغناط هایويژگي میمستق اگرچه ب،یترک نيا

تواند يم دیاکس يکیبر ساختار الکترون آن اما اثر ،دهدنمي

آن را  یزوریو رفتار کاتال يکيالکتر رسانندگيباشد و  قیعم

افزون براين، سرب به دلیل نقطه ذوب پايین نسبت کند.  ليتعد

مواد تشکیل دهنده اين ترکیب، باعث کاهش دمای به ساير 

 شبکه کيدر  يسیمغناطریعنصر غ کشود. يتشکیل فاز مي

مواد  يکل هایگيويژ اصلاح یبرا ایزمینه گسترده يسیمغناط

 دهدينشان م [5بابیکر و همکاران ] هایپژوهشدهد. يارائه م

ای آلیاژه مغناطیسي هایگيويژبر  توانديکه چگونه سرب م

و  زیکاتال یهایآوردر فن ار ييبگذارد و کاربردها مغناطیسي اثر

 یدهد که اجزاينشان مها يافته ني. اکنديم شنهادیپ یباتر

توانند به طور قابل يمآلیاژهای مغناطیسي در  يسیمغناط ریغ

  .[5-7] مواد کمک کنند يبه عملکرد کل يتوجه

به  شتریب واناييتو  يدگیچیپ ايشافزهای يکي ديگر از راه

 لیکه به دل کبالت( است. Coکبالت ) ، افزودنسامانه نيا

به  تواندميخود شناخته شده است،  یقو يسیفرومغناط تیماه

را  Ni-Fe-Pb دیاکس يسیمغناط هایگيويژ ييافزاطور هم

مختلف ي نیاسپ یهاحالتبرای داشتن آن  ييتوانا بهبود بخشد.

در  يمنجر به بهبود قابل توجه واندتيم عناصر ريو تعامل با سا

که  استنشان داده  هابررسي شود.آن  يسیمغناط يعملکرد کل

 نيا يسیپاسخ مغناط یریتواند به طور چشمگيم Co ورود

 نیهمچناکسیدهای مغناطیسي  بررسيمواد را بهبود بخشد. 

 جاديا يمختلف ينیاسپ یهاحالت توانديم Coکه  دهدينشان م

 دارند دهایاکس يسیرفتار مغناط میدر تنظ يمهمکند، که نقش 

 Ni-Co- Fe جزيي سه  اکسید مغناطیسي برای تولید .[9، 8]

، همرسوبي [10] های مکانیکي، روشچونهای متعددی روش

برای  پژوهشکه در اين [ وجود دارد 12] ژل -و سل[ 11]

از روش  Ni-Co-Feنانوساختارهای اکسید مغناطیسي تهیه 

سامانه  نيا سنتز. ستفاده شدحضور گاز آرگون اژل در  -سل

ژل  -با روش سل چشمگیریر وبه ط يچندوجه یدیاکس

 نيیپا یپردازش در دما لیکه به دل روش نيشود. ايم لیتسه

سازها در سطح  شیپآمیختگي آن شناخته شده است، امکان 

 یفلز یهاوني کنواختي عيو توز کردهرا فراهم  يمولکول

 میتنظ یژل برا -لروش س تواناييکند. يم نیمختلف را تضم

 جاديا یبرا ژهيبه و زساختاريتناسب عنصری و ر قیدق

که  به طوریاست،  دیمف دهیچیپ يچند جزئ یدهایاکس

 يکل یهايژگيتواند به شدت بر ويهر عنصر م قیدق یریقرارگ

 نيیپا یسنتز در دما لیژل، به دل -سل نديفرآ بگذارد. اثرماده 

 برای تهیهسازها  شیبه آمیختگي همگن پ يابیدست ييو توانا

 . [13] است شده يبررس یچندفلز هایدیاکس

بر  يسیمغناط هایگيويژو  بلوربازپخت بر اندازه  یدما رثا

 نيااز کند. يم دیتأک دهایاکس نيا هایدمايي مشخصه يوابستگ

 يسیرفتار مغناط قیبه کنترل دق ازیکه ن ييکاربردها یبرا رو،

تراکم مشاهده  .شود قیدق دمايي تيريمدسنتز مواد  بايدند، دار

 اثرآن  يسیمغناط هایويژگي تواند بريبالاتر م یشده در دماها

 یسنتز برا یپارامترها یساز نهیبه تیامر بر اهم نيبگذارد. ا

 یهاافتهي کند.يم دیمورد نظر تأک شناسيريختبه   يابیدست

 يسیمغناط هایگيويژمواد با  يطراح یبرا ژهيبه و پژوهش نيا

 یهايژگيدارد. و يقابل توجه يو عمل ینظر یامدهایپ، مناسب

 Ni-Fe-Pb-Co مغناطیسي دیسامانه اکس شرفتهیپ يسیمغناط

مختلف، از  یهانهیکاربرد آن در زم یرا برا ييهاراه

ي و ستيز یبالا تا کاربردها يبا چگال یهاداده یسازرهیذخ

 اين پژوهش به نسبت جيکه نتا يحال در .کنديباز م يپزشک

در مورد  شتریب هایبررسيبه  ازیهستند، ن دوارکنندهیام

مواد است.  نيا يطیمح ستيز یداريبلندمدت و پا یداريپا

 آثارسنتز و  نديفرآ یريپذ اسیمق ديبا ندهيآ هایپژوهش

به طور  کند. يبزرگ را بررس اسیدر مق دیتول يطیمح ستيز

 مغناطیسي ترکیب دیسامانه اکس قیدق لیتحل و هيتجز ،کلي

Ni-Fe-Pb-Co هایکنشبرهمدر مورد  يقابل توجه نشیب 

دهد. يارائه م يچندجزئ يسیمغناط یدهایدر اکس ييهم افزا

بلکه  کنند،يعلم مواد کمک م شرفتینه تنها به پ هاافتهي نيا

 را پیشنهاد داده و فناوری یاز کاربردها یاگسترده فیط

را  شرفتهیمواد پ نهیدر زم یاچند رشته هایپژوهش تیاهم

-Niبر اين اساس، اکسید مغناطیسي ترکیب  .دهندينشان م

Fe-Pb-Co های ساختاری و ژل ساخته و ويژگي -روش سلبه

. ساخت اکسید ترکیب [15، 14، 2]مغناطیسي آن بررسي شد 
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Ni-Fe-Pb-Co  .در حضور گاز آرگون تاکنون انجام نشده است

ه دلیل کنترل اکسیژن در فرآيند پخت توسط گاز آرگون، ب

های مغناطیسي فازهايي چون اکسیدهای فلزی، آلیاژها و فريت

های مغناطیسي که آلیاژها و  فريتتشکیل گرديده است. از آنجا

 ( و دمای کوری مطلوب emu/g 82مغناطش اشباع بالا )

(K 771در مقايسه با اکسیدها دارند ترکیب ) ساخته شده های

در اين پژوهش دارای فازهای مغناطیسي مي توانند در بیشتر 

صنايع از جمله الکترونیکي، مخابراتي و پزشکي کاربرد داشته 

 باشند.

 هامواد و روش

با  نانوساختارهای اکسید مغناطیسي ترکیب جديد تهیهبرای 

 -به روش سل( 1/0، 3/0، 5/0، 7/0، 9/0) مقادير مختلف کبالت

 9، نیترات آهن )O2H6·3)3Ni(ClO( آبه 6کلريد نیکل  ژل، از

 آبه 6، نیترات کبالت )O2H9·3)3Fe(NO( آبه

)O2H6·2)3Co(NO و نیترات سرب )O2H9·3)3Pb(NO(  به

مقادير مواد اولیه لازم برای تولید  .عنوان مواد اولیه استفاده شد

واکنش شیمیايي اصلي  پاياني براساس  فراوردهگرم از  يک

 (. 2)رابطه  شدند( محاسبه 1)رابطه  نه شدهمواز

a[Ni(ClO3)3.6H2O]+b[Fe(NO3)3.9H2O]+ 
c[Co(NO3)2.6H2O]+d[Pb(NO3)3.9H2O] + 

f[C6H8O7] → e[NiFe1-  xCoxPb]+f[CO2]↑+ 
g[N2]↑+h[H2O]↑                                                 )1( 

ه بر حسب گرم مقدار مادة اولی=     (2)

      )برای تهیه يک گرم محصول(

در ترکیب،  دهند که با افزايش درصد کبالتمحاسبات نشان مي

مقدار نیترات آهن به تدريج کاهش و مقدار نیترات کبالت 

که مقادير نیترات نیکل، نیترات سرب و يابد، درحاليافزايش مي

ن مقادير در مانند. ايها ثابت مينمونه برای همهاسید سیتريک 

 .ارائه شده است 1جدول 

کننده عامل کمپلکسعنوان در اين فرآيند، اسیدسیتريک به  

گرم اسیدسیتريک و   888/0ها با مقدار گردد و نمونهاستفاده مي

7=pH  در حضور گاز آرگون ساخته شدند.  900در دمای

يک دست آوردن ژل خیس از محلول تهیه شده، از برای به

محلول نیز  pHاستفاده گرديد.  80حمام آب گرم در دمای  

تنظیم شد.  7ها در مقدار با افزودن آمونیاک برای همه نمونه

قرار گرفت تا   80دست آمده در کوره با دمای سپس ژل به

های ساخته ژل مورد نظر خشک شود. سپس برای پخت نمونه

ای در حضور گاز آرگون استفاده شد و انهشده از کورة استو

نشان داده شده است.  1ها در شکل ای از تهیه نمونهوارهطرح

ساختاری و  هایويژگي،  900ها در دمای پس از پخت نمونه

سنجي گرمای (. وزن2 ها بررسي گرديد )شکلمغناطیسي آن

(TGA)  با دستگاهSTA 503/Bahr- Thermoanalys نجام ا

سنج ها با پراشساختاری و ترکیب فازی آن هایويژگيشد. 

سنجي تبديل طیف. شد نییتع ( فیلیپسXRDپرتوی ايکس )

  BOMEN/MB102( با دستگاه FT-IRفروسرخ ) -فوريه 

برای تعیین ترکیب براساس نوع پیوندها، انجام شد. 

( مدل FESEM) يگسیل میدانمیکروسکوپ الکتروني روبشي 

MIRA3 اندازه ذرات استفاده  عيو توزريختار مشاهده  یراب

، (SM) اشباع شاز جمله مغناط ،يسیمغناط هایگيويژ .شد

( و ثابت rM(، مغناطش مانده )CHوادارندگي مغناطیسي )

( VSM) يسنج نمونه ارتعاش سیمغناطبا ( kناهمسانگردی )

گیری همچنین برای اندازه .گرديد یریگاتاق اندازه یدر دما

 .مای کوری از ترازوی فارادی استفاده شدد

 

 کبالت. با مقادير مختلف Ni-Fe-Pb-Co های اکسیدگرم از ترکیب 2رای سنتز بمواد اولیه   1جدول 

 (Co مقدار)
Ni(ClO3)3·6H2O 

 (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 
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 .Ni-Fe-Pb-Coاکسید  هایای از مراحل ساخت ترکیبوارهطرح  1شکل

 

 
 .Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni ژل خشک ترکیب  TGA يمنحن  2شکل 

 
 و بحث جينتا

-Niژل خشک اکسیدمغناطیسي ترکیب  TGAنمودار  2شکل 

Fe-Pb-Co دهد. منحني آزمون توزين گرمايي را نشان مي
توان براساس تغییرات نشانگر تغییرات دمايي جرم است و مي

جرم نسبت به دمای اعمال شده، به گستره دمايي مناسب برای 
درک  یبرا گرمايي یارهارفت نياپخت نمونه دست يافت و 

شود که نخستین مرحلة ديده مي هستند. ياتیمواد ح یداريپا
به دلیل از دست دادن آب  Co 100نزديکي کاهش جرم در 

تا  170گستره دمايي   مرحلة کاهش جرم در است. دومین

 يآل هایبیو ترک کيتریس دیسوختن اسناشي از  200
ین مرحلة کاهش در گستره دمايي  سوم موجود در نمونه است.

ست. چهارمین هاتراتیکامل ن هيتجزناشي از  228 تا  200
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با شیب ملايم، مربوط به  629تا   228مرحلة کاهش از 
هاست و در پنجمین شروع تشکیل بعضي از اکسیدها و فريت

-ناصر از بین رفته، برخي از ع805تا  629مرحلة کاهش از 

  805اند و آلیاژهای مغناطیسي در حال تشکیل هستند. از  
به بعد، جرم تغییر محسوسي را تجربه نکرده و روند ثابتي را در 
پیش گرفته است  اين ثابت بودن جرم نشان دهنده تشکیل 

-Ni-Fe-Pbترکیب فازهای اصلي از نانوذرات اکسیدمغناطیسي 

Co 16[ است]. 
جای آهن با مقادير  به منظور بررسي اثر افزودن کبالت به

ها تهیه گرديد نمونه XRD یالگوها  9/0و  7/0، 5/0، 3/0، 1/0
 هایها با کارتالگوهمه اند.  نشان داده شده 3 شکلکه در 

مربوط به  00-005 -0561های هشمار اب JCPDSاستاندارد 
PbO ،0561-005-00  4مربوط بهFe ،96-324-0487 

-4Pb ،00-009مربوط به  4Ni  ،2531-151-96مربوط به 
 4Coمربوط به  5O2Fe2Pb  ،0806- 015-00مربوط به  0048

مربوط O2Pb ،00-038-0419مربوط به  00-0022-0790، 

 00-012-0736و  Pbمربوط به  3FeNi  ،01-087-0663به 
 همخواني دارند.  Ni, Feمربوط به  
را نشان  ييمشخصه فازها یاهبا قله XRD یالگوها

. کنديم ديیرا تأ يچندجزئ دیاکس کي لیکه تشک دهنديم
است که  ينگياز بلور ييدهنده درجه بالاها نشانقله نيشدت ا

 .[17، 3] دارد همخواني همشاب هایپژوهش یهاافتهيبا 
اثر بازپخت بالا نشان دهنده  یدما در ينگيبلورهمچنین 

 گزارش شده برای رفتار مشابهبا که  ستا بلوریبر رشد  گرمايي

 .دارد [ همخواني5]سرب  بر پايه يسیمغناط یدهایاکس
 Ni-Fe-Pb-Coهای اکسید شناسي ترکیببه منظور ريخت

شده در دمای تهیه  9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 با  مقادير کبالت

گرم اسید سیتريک، از  888/0و با مقدار  900 پخت 
 سکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني استفاده شد ومیکرو

 8تا  4 هایتصاوير با مقیاس نانومتری و میکرومتری در شکل
 نشان داده شده است.

 

 

 . 9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0، آلايش داده شده با مقادير کبالت Co-Pb-Fe-Ni الگوهای پراش ترکیب اکسید  3 شکل
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 نانومتر.کبالت در مقیاس الف( میکرومتر و ب(  1/0روسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني نمونة آلايش داده شده با تصاوير میک  4شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کبالت در مقیاس الف( میکرومتر و ب( نانومتر. 3/0آلايش داده شده با  هتصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني نمون  5 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 کبالت در مقیاس الف( میکرومتر و ب( نانومتر. 5/0تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني نمونة آلايش داده شده با   6 شکل
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 متر.کبالت الف( محدودة میکرومتر ب( محدودة نانو 7/0تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني نمونة آلايش داده شده با   7 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کبالت در مقیاس الف( میکرومتر و ب( نانومتر. 9/0تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني نمونة آلايش داده شده با   8 شکل

 
ها در اين شود که همه نمونهديده مي FESEMاز تصاوير 
انباشت ذرات همچنین  اند وگي جزئي شدهشددما دچار ذوب

ها دارای مقیاس نانومتر، دانهبا وير اتص بر پايه .است نمايان
تواند به دلیل وجود مي که ساختاری چندوجهي هستند

تواند بر کبالت مي آلايش ها باشد.های ساختاری در دانهنقص
تواند مياين آثار يکي از  اثر بگذارد که دانه هاشناسي ريخت

-ديده مي 8تا  4های [. از شکل18باشد ]ها افزايش اندازه دانه

شناسي متفاوت است که شود که اندازه ذرات بزرگ با ريخت

ها در گستره نانومتر و برخي در حد میکرون بعضي از آن
بیشترين  5/0هستند. اندازه ذرات در نمونه با مقدار کبالت 

 میکرون است.  2مقدار خود را دارد و حدود 
صي در برای تشخیص اين که آيا ناخال يجرم يسنجفیطاز 

 Pb - 0.5Co ترکیب   یبراترکیب وارد شده يا نه استفاده شد. 
- 0.5Fe-Ni ،  تصاوير نگاشت تهیه گرديد. درصد اتمي و وزني

و   x (EDx)طیف پراکندگي انرژی پرتوی عناصر موجود،  
با دمای پخت  Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni تصاوير نگاشت ترکیب 
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-ترتیب در شکلم اسیدسیتريک بهگر 888/0و مقدار   900

 [.19اند ]ارائه شده 2و جدول  10و  9های 
)شکل  ،Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni بیترک نگاشت ريتصاواز 

 کنواختيبه صورت  Coو Fe  ،Ni  ، Pb که شوديم ( ديده10
 Fe  ،Ni که دهدينشان مامر  ني. اندشده ا عيدر کل نمونه توز

 عيتوز Ni-Fe-Pb-Coترکیب ات ذر نیب یطور مساوبه Pb  و
 طوربه  Co که شوديم نگاشت نمونه ها ديده درند. شده ا

 عيتوزشده است.  عيتوز Ni-Fe-Pb-Coترکیب در  کنواختي
 هایگيمربوط به ويژ توانديم دیذرات اکس نیب Co همگن

 .باشد و آهن ي کبالتکيزیو ف ييایمیش

 

 
 . Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni ترکیب  EDxطیف   9 شکل

 

   

   
 

 . Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni ترکیب تصاوير نگاشت  10شکل

Ni Fe 
 

Co 

pb O Combin 
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 . Pb - 0.5Co - 0.5Fe-Ni درصد اتمي و وزني عناصر موجود در ترکیب   2 جدول
 درصد وزني درصد اتمي عناصر
 89/39 9/33 نیکل
 99/17 08/16 آهن

 62/18 76/15 کبالت
 57/13 27/3 سرب

 93/9 99/30 اکسیژن
 

های عاملي و نوع پیوند در مولکول گروه FT –IRسنجي طیف
 های اکسیدترکیبطیف مربوط به  11کند. شکلرا مشخص مي

Co-Pb-Fe-Ni  9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 مقادير کبالتبرای 
. در دهدنشان مي cm4000 -400 -1را در گسترة  عدد موج 

فلز  -هن اصلي پیوند اکسیژنقله پ دو  cm 400-600-1 فاصله
 ياعتبارسنج یشود که براهای تهیه شده ديده ميدر نمونه
 در منطقه  بزرگترمهم است. قله  اریبس دیاکس ييایمیساختار ش

1-cm600 کششي چاروجهي پیوند  هایمربوط به ارتعاش
 cm-1و  477 ، 479فلز و قله کوچکتر در اعداد موج  -اکسیژن 

 -ي اکسیژنجهو هشتهای جايگاه هایتعاشمربوط به ار  474
 مربوط کششي هایشکل ارتعاش اين چنین درهستند. همفلز 

 ظاهرشده هو قلشود ديده مي cm 3400-1حدود   در H-O به
های خمشي گروهمربوط به مد  cm 1600-1حدود  در

 .[21، 20] کربوکسیل است
 دجدي دیاکسترکیب  ساختارهاینانو يسیمغناط هایويژگي

Ni-Fe-Pb-Co  سنج نمونه  سیمغناط کيبه طور گسترده با
  تاي اعمال يسیمغناط دانیاتاق، با م ی( در دماVSM) يارتعاش

 
 

Oe15000  با ها همه نمونه يسی. رفتار فرومغناطشدبررسي
-پسماند نمونه یهاحلقه 12شد. شکل  ديیها تایریگاندازه نيا

 را کيتریس دیاسگرم  888/0 و 900 ت پخ یدما باها 
اشباع با  بهبود مغناطش هنشان دهند جينتا دهد.ينشان م
، مغناطش مانده )sM(مغناطش اشباع مقادير . است Coافزودن 

)rM(  وادارندگي مغناطیسي ،)cH(  از حلقه پسماند و مقدار
برای نانوساختارهای  (K)ثابت ناهمسانگردی مغناطو بلورين 

شده با با مقادير مختلف کبالت تهیه Ni-Fe-Pb-Coترکیب 

از رابطه زير  900پخت گرم اسیدسیتريک و دمای  888/0
 آورده شده است.  3محاسبه شد و نتايج در جدول 

K = Ms                                                            )3( 

شباع و مقادير کم با توجه با مقادير بالای مغناطش ا
های آلايش يافته با کبالت در مغناطش مانده برای همه نمونه

ها از مواد توان نتیجه گرفت که اين نمونهاين پژوهش مي
مغناطیسي نرم هستند که کاربردهای گسترده ای در فیزيک، 
علوم مهندسي، صنعت و فناوری و همچنین علوم پژشکي و 

 [. 23، 22داروسازی دارند ]

 
 .با مقادير مختلف کبالتNi-Fe-Pb-Co های اکسید ترکیب FT-IRطیف   11شکل 
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های پسماند با بازرسم حلقه ب( .9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 مقادير کبالتبا  Co-Pb-Fe-Ni های اکسیدهای پسماند ترکیبالف( حلقه  12شکل 

 .نمقیاس متفاوت به منظور تعیین مغناطش مانده و میدان واگردا

 
 .9/0و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 مقادير کبالتبا  Co-Pb-Fe-Ni های اکسیدهای مغناطیسي ترکیبمشخصه  3جدول 

  x (emu/g) SM (emu/g)rM (Oe)CH K (emu/g)مقدار 
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 5/8721 

 
مغناطش  5/0شود که با افزودن کبالت تا مقدار  ميديده 

 5/0ها افزايش يافته است، ولي برای مقادير بالاتر از نمونه
ها دوباره کاهش يافته کبالت( مغناطش نمونه 9/0)نمونه با 

است. علت آن است که نخست با افزايش مقدار کبالت )نمونه با 
با مغناطش بالا چون آلیاژهای ( بیشتر فازهای 5/0مقدار کبالت 
اند و برای مقادير شکل گرفته 3FeNiو  Ni, Feمغناطیسي 

کبالت( فازهای با مغناطش کمتر  0 /9)نمونه با  5/0بالاتر از 
 اند.تشکیل شده 5O2Fe2Pbو  Pb ،2PbOچون 

ها با نمونه )SM( ، مغناطش اشباع3با توجه به جدول 
و سپس کاهش افزايش  5/0تا  افزايش آلايش کبالت

وجود درصد بیشتری تواند به دلیل يابد. اين افزايش ميمي

)نمونه با قويتر باشد مغناطیسي  هایگيويژبا  از فازهای

عامل ديگر اين  .(را ببینید 13شکل در  5/0مقدار کبالت 
ها تواند منجر به افزايش اندازه دانهاست که کبالت مي

بت سطح به حجم کمتری شود. ذرات بزرگتر دارای نس
يه مرده )لااثر لايه مرده کمتری دارند.  از اين روهستند و 

های سطحي است که به دلیل ساختار يک لايه نازک از اتم
مغناطیسي متفاوتي نسبت به  هایويژگينامنظم خود 

 SM کاهش اثر لايه مرده منجر به افزايش (هسته ذره دارد.

با يافته ی آلايش نمونه با توجه به درصد فازهای .شودمي
 ,Niدرصد فازهای  ،الگو پراش، برآمده از 5/0مقدار کبالت 

Fe  3وFNi  و بزرگ بودن  دارندکه مغناطش بیشتری
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-نسبت به ساير نمونه مغناطش اشباع بیشتریاندازه ذرات 

 [.25، 24] داردها 
های مهم اکسیدهای مغناطیسي، دمای از ديگر مشخصه

اين دما، مغناطش ماده غیر صفر است و با هاست. زير کوری آن
افزايش دمای ماده فرو )فری( مغناطیسي، انرژی گرمايي موجب 

های مغناطیسي پیرامون محور قطبش شده و وخیز دوقطبيافت
کند تا در دمای در نتیجه مغناطش خالص شروع به کاهش مي

بیان ديگر، در دماهای شود. بهکوری مغناطش خالص صفر 
-مغناطیس، مغناطش خودبهمای کوری، مواد فرو و فریبالای د

که دارای گشتاور مغناطیسي دهند، اما از آنجا خودی نشان نمي
های گيهای خارجي، ويژدائمي هستند، در حضور میدان

دهند. ماده مغناطیسي با دمای کوری پارامغناطیسي بروز مي
عت ندارد، تر از دمای اتاق در عمل کاربرد چنداني در صنپايین

مغناطیسي و افزايش دمای کوری، بايد  به منظور احیای ويژگي
ماده را درون میدان مغناطیسي خارجي قرار داد. با استفاده از 

 Pb - 0.5Co  - 0.5Fe-Ni ترازوی فاراده دمای کوری ترکیب
نشان داده شده است.  13گیری شد و نمودار آن در شکل اندازه

گرمايي و سرمايي نمودار مغناطش  هایکه بخششود ديده مي
( بر هم منطبق نیستند. از اين رو M-Tنسبت به دما )

اکسیدهای مغناطیسي ساخته شده در اين پژوهش از نوع 
بر  ناپايدار هستند، زيرا در اکسیدهای مغناطیسي پايدار، افزون

سرعت کاهش اين که مغناطش در نزديکي دمای کوری به
ي و سرمايي نمودار بر هم منطبق های گرماييابد، بخشمي

مواد مغناطیسي بر اساس قطر بحراني خود . ]27، 26[هستند 
  شوند.به دو نوع تک حوزه  و چند حوزه مغناطیسي تقسیم مي

  از رابطه زير به دست مي آيد که )CD( قطر بحراني

 =                                                            )4( 

انرژی ديواره حوزه است که براساس رابطه  W رابطه، در اين
 شود:زير محاسبه مي

12                                        )5(  

( به 3ثابت همسانگردی است که از رابطه ) Kدر رابطه بالا، 
حسب دمای کوری بر  CTثابت بولتزمن،   bKآيد، دست مي

ثابت شبکه بوده که برای نمونه با   a  کلوين است. همچنین
آنگسترم است. اگر اندازه  340/8برابر با  5/0مقدار کبالت 

متوسط ذرات بزرگتر از قطر بحراني باشد، ماده مغناطیسي چند 
ای است و اگر اندازه متوسط ذرات کمتر از قطر بحراني حوزه

که اندازه متوسط از آنجا  باشد، ماده مغناطیسي تک حوزه است.
ترتیب به  Pb - 0.5Co  – 0.5Fe-Ni ترکیبذرات و قطر بحراني 

Pb - 0.5Co  -Ni ترکیبنانو هستند،  250میکرون و 2برابر با 

– 0.5Fe حوزه مغناطیسي است در اين پژوهش يک ترکیب چند
[28 ،29 .]       
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 . Pb - 0.5oC  - 0.5Fe-Ni نمودار تغییرات دمايي مغناطش ترکیب  13شکل 
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 برداشت

اکسید  ي ترکیبسیمغناطدر اين پژوهش، نانوساختارهای 

و  7/0،  5/0، 3/0، 1/0 با مقادير کبالت Co-Pb-Fe-Ni جديد

 هایگيويژ ودر حضور گاز آرگون ساخته ژل  -روش سل.به9/0

 هایگيها بررسي شد. ويژآن يسیمغناط و یساختار

( VSM) يسنج نمونه ارتعاش سیمغناط کيبا  آنها يسیمغناط

 5/0کبالت تا مقدار افزودن با نشان داد که  جينتاو  مشخص شد

و  هي. تجزيابدش اشباع افزايش ميمغناط Ni-Fe-Pbبه سامانه 

را  يچندجزئ دیاکس کي لیتشکها نمونه الگوهای پراش لیتحل

 ليذرات با تما کنواختي عيتوز FESEM ريتصاو نشان دادند.

دادند. دمای کوری نشان   را  900ی انباشت در دمابه 

Pb - 0.5Co  -Ni ي ترکیبسیمغناط دیاکسنانوساختارهای 

- 0.5Fe با استفاده از ترازوی فاراده   900 شده در دمایساخته

های گيويژ گیری گرديد. براساسکلوين اندازه 771حدود 

با مغناطش اشباع  Pb - 0.5Co  – 0.5Fe-Ni ترکیبمغناطیسي، 

emu/g 82 يسیمغناط یدهایاکسحوزه مغناطیسي است. چند 

تهیه شده با اين مقدار مغناطش اشباع و دمای  يچندجزئ

 یهاداده یسازرهیذخچون  شرفتهیپ یکاربردها یبراکوری 

و همچنین  يپزشک ي و ستيز یحسگرها، کاربردها ،يسیمغناط

 . سترده  دارندکاربرد گحوزه علم مواد 

 قدرداني

چمران اهواز، اين پژوهش به کمک دانشگاه شهید 

 .( پشتیباني شده استSCU.SP1403.130)  ايران
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