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سپاص خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانىد و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانىد و کوشىدگان، حق او را 

.طاهران معصومو  دورد بر محمّد و خاندان پاك او گزاردن نتوانىد. و طلام و  

گاي و  منشلت معلم، اجّل اس آن است که در مقام قدردانی اس سحمات بی ػائبً ی او، با سبان بدون شک جای

سمان  آن فرا رسیدي که بر حسب وظیفً اسسحمات اطاتید ، اما حال،  قاصز و دست ناتوان، چیشی بنگاریم

با حسه خلق و که در کمال سعً صدر،  قاضیدکتز محمد ابراهیم و  دکتز مرتضی ایزدی فرد گرانقدرم جىاب آقای

کردند  تا فراس و نشیب های ایه  کار را پشت سز بگذارم، کمال تشکر را  ایه رصه  بر مه درغ  و فروتنی، اس هیچ کمکی در

خوشحالم که در مدت ایه کار در خدمت  ایه دو بزرگوار بودي ام. .داشتً باشم  

اوری ایه پایان نامه را متقبل شدند، بسیار اس جىاب آقای دکتز حسیه عشقی و دکتز محمد باقر رحمانی  که سحمت د

 سپاص گزارم.

اس دکتز سعید حظامی رئیض محتزم دانشکدي فیشیک، آقای صفری ، آقای عظگری و خانم رصب  به خاطر کمک 

ی را رغم سدند تا سختی ها و های بی درغغؼان  در مدت ایه دو طال و تمامی دوستانم که در آسمایشگاي نانوفیشیک لحظات 

، بسیار سپاطگزارم. دشواری های کار فراموع شود  
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زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز  فیضیکزا٘كىسٜ  فیضیکزا٘كؼٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ  فاطوه سبیعیایٙؼب٘ت 

 فشد هشتضی ایضدیسحز ضإٞٙبیی زوشط  ػنتض نانوػاختاسهای فشیت جهت حؼگش گاصی٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ 

 ٔشؼٟس ٔی قْٛ

 .سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطػغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 ٔ سضن یاب أشیابظی زض ٞایچ ػاب اضا اٝ      ُٔبِت ٔٙسضع زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع

 ٘كسٜ اؾز.

         ْزا٘كاٍبٜ ناٙؼشی   » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اطط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔای ثبقاس ٚ ٔمابمر ٔؿاشرطع ثاب ٘اب

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « قبٞطٚز 

  حمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأطیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبمر ٔؿشرطع اظ  ٝ  دبیابٖ ٘بٔا

 ضػبیز ٔی ٌطزز.

      َٛزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قاسٜ اؾاز ياٛاثٍ ٚ انا

 ٜ اؾز.اذلالی ضػبیز قس

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز
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 *  ٔشٗ ایٗ نفحٝ ٘یع ثبیس زض اثشسای ٘ؿرٝ ٞبی سىظیط قسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس .

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب ٚ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اطط ٚ ٔحهٛمر آٖ )ٔمبمر ٔؿشرطع

سؼٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ُّٔت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشًی زض 

 سِٛیسار ػّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

 اؾشفبزٜ اظ اَلاػبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطػغ ٔؼبظ ٕ٘ی ثبقس. 
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 چکیذه

ٌبظ ضا قٙبؾبیی ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛع ٌبظ ٚ غّظز آٖ یه حؿٍط ٌبظی ٘ٛػی ٔجسَ اؾز وٝ ِٔٛىَٛ ٞبی 

ؾیٍٙبَ اِىشطیىی سِٛیس ٔی وٙس. زض ٔیبٖ حؿٍطٞبی ٌبظی حبِز ػبٔس، حؿٍطٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثط 

ٚ دبیساضی ٔٙبؾت ٘مف ػٕسٜ ای  آؾبٖٞب ثٝ زِیُ اضظاٖ ثٛزٖ، ا٘ساظٜ وٛچه، وبضثطز ضؾب٘بدبیٝ ی ٘یٕٝ 

سحمیمبر زض ؾبَ ٞبی اذیط ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ فطیز ٞب ٘یع  .وٙٙسایفب ٔی  ٞبضا زض قٙبؾبیی ا٘ٛاع ٌبظ

طؾب٘بٞبی اوؿیس . فطیز ٘یىُ یىی اظ ٘یٕثطای حؿٍطٞبی ٌبظی ٘یٕطؾب٘ب ثبقٙس ٔٙبؾجیٔی سٛا٘ٙس ٔٛاز 

٘ب٘ٛ اثشسا ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍط ٌبظی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ایٗ سحمیك فّعی اؾز وٝ 

 طالی ٔبیىطٚٚیٛ ؾٙشع قس٘س. ثطای ثطضؾیوجبِز ثٝ ضٚـ ذٛز احش آمییسٜ ثبؾبذشبضٞبی فطیز ٘یىُ 

( ٚ ٔیىطٚؾىٛح XRDؾبذشبضی ٚ آ٘بِیع ؾُحی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اظ زؾشٍبٜ دطاـ اقؼٝ ایىؽ ) ذٛال

 ( اؾشفبزٜ قس. َیف دطاـ اقؼٝ ایىؽ سكىیُ فبظ اؾذیّٙیFESEMاِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی )

زٔبی ثبظدرز ٚ اطط آمیف  ٔب٘ٙس یسبطیط دبضأشطٞبی ٔرشّفٕٞچٙیٗ ایٗ وبض  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا سبییس وطز.

ؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ٔٛضفِٛٛغی ؾُح وٝ زض دبؾد  ثطٚ غّز ٞبی ٔرشّف ٌبظ اؾشٖٛ ٘بذبِهی وجبِز 

. ٘شبیغ ٘كبٖ زاز وٝ حؿبؾیز ٕٞٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب حؿٍطٞبی ٌبظی ٘یع ٔٛطط٘س، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز

% وجبِز زض زٔبی 5بر ثبظدرز وبٞف ٔی یبثس. ثیكیٙٝ دبؾد حؿٍط زض ٕ٘ٛ٘ٝ آمییسٜ ثب ا٘ؼبْ ػّٕی

 ٔكبٞسٜ قس. C300وبض 

 ٔبیىطٚٚیٛ.ضٚـ ذٛز احشطالی وجبِز،  فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب، حؿٍط ٌبظی اؾشٖٛ: کلوات کلیذی
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 لیؼت هقالات هؼتخشج اص پایاى ناهه
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 7  ............................................................................................................................................................... چٟبضٚػٟی

 11 ............................................................................................................... غَ -: ٍ٘بٞی ثٝ فطآیٙس ؾ2ُ-1قىُ 

 24 .......... ٘ٛاضی ثؼس اظ ػصة قیٕیبیی ٌٛ٘ٝ ٞبی ثبضزاض اوؿیػٖسهٛیط قٕبسیىی اظ ذٕف :  1-2قىُ 

زض حًٛض ٌبظ  ة( ٚزض حًٛض ٌبظ اوؿٙسٜ  (اِففّعی انَٛ وبض حؿٍط ٌبظی اوؿیس  :2-2قىُ 

 26 ...................................................................................................................................................................... وبٞٙسٜ

 27 .......................... ٘ؿجز ثٝ ٌبظ اؾشٖٛ NiFe2O4ٚاثؿشٍی زٔبیی دبؾد حؿٍط فطیز ٘یىُ : 3-2قىُ 

 CO ...................................................... 29سبطیط ا٘ساظٜ شضٜ ضٚی حؿبؾیز حؿٍط ثطای ٌبظ : 4-2قىُ 

 30 ...... ( میٝ ی ٔشرّرُةمیٝ ی ٔشطاوٓ  (اِفَطح قٕبسیىی اظ ٚاوٙف حؿٍطی ٌبظ زض : 5-2قىُ 

ثطای  CaOآمیف ٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یىُ ثب ٘بذبِهی ٞبی وجبِز ٚ ٍٔٙٙع ٚ سبطیط )اِف( : 6-2قىُ 

 32 .......................... زیٍط ثٝ چٙس ٌبظ Ni0.99Co0.01Mn0.02Fe1.98O4اؾشٖٛ ٚ )ة( دبؾد حؿٍط  حؿٍطی

 34 ............................................................................ زؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز: 1-3قىُ 

 35 ................................................................................... اوشطیىی ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚزوٛضٜ : 2-3قىُ 

 36 .................................................................................... زؾشٍبٜ دطؼ ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز: 3-3قىُ 

 37 ............................................................................. إِبٖ حؿٍطی ػٟز ا٘ؼبْ ػّٕیبر حؿٍطی: 4-3قىُ 

 37 ................................................................................................. ٔٛضز اؾشفبزٜضاوشٛض حؿٍط ٌبظی : 5-3قىُ 

ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ة( ٔحُ لطاض ٌطفشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ x اِف( ٕ٘بیی اظ زؾشٍبٜ دطاـ دطسٛ : 6-3قىُ 

 39 ............................................................................................................................................................................... ٞب

C1000°ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  (NiFe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ی فطیز ٘یىُ ) xاٍِٛی دطاـ اقؼٝ ی : 7-3قىُ 

 ................................................................................................................................................................................... 40 
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ٔیسا٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔٛػٛز زض اِف( سهٛیطی اظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ : 8-3قىُ 

 . زا٘كٍبٜ سٟطاٖ ة( َطح قٕبسیىی اظ ٘حٜٛ ی ػّٕىطز ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی

 ................................................................................................................................................................................... 42 

 =x (ةٚ  x= 0.0 (اِف .(Co1-xNixFe2O4)فطیز وجبِز آمییسٜ ثب ٘یىُ  SEM  سهبٚیط: 9-3قىُ 

0.5............................................................................................................................................................................. 42 

 45 ...................................... ٘یىُ آمییسٜ ثب وجبِزٔحَّٛ ٟ٘بیی ثسؾز آٔسٜ ثطای ؾٙشع فطیز  :1-4قىُ 

 46 ............................................................................................................  ٔبزٜ ی ٟ٘بیی ثسؾز آٔسٜ: 2-4قىُ 

ٔطاحُ ٔرشّف ؾٙشع ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞبی فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب وجبِز سٟیٝ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ : 3-4قىُ 

 47 ............................................................................................................................................................................ ٘بٔٝ

ثبظدرز قسٜ زض زٔبٞبی  Ni0.9Co0.1Fe2O4َیف ٞبی دطاـ اقؼٝ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 4-4قىُ 

 49 ...................................................................................................................................................................... ٔرشّف

: اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ Ni0.9Co0.1Fe2O4 قسٜ اظ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  طجز SEMسهبٚیط : 5-4قىُ 

ر( ٕ٘ٛ٘ٝ  C650°ح( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  C600°ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

nm500ٚ ؾٕز چخ زض ٔمیبؼ  μm10ؾٕز ضاؾز زض ٔمیبؼ  ،C700°ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

 ............................................................................................................................................................................. 51 

[ ة( إِبٖ حؿٍطی ٔٛضز اؾشفبز47ٜاِىشطٚزٞبی ٘مطٜ ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ] اِف( قٕبسیىی اظ: 6-4قىُ 

 .............................................................................................................................................................................  54 

ٌبظ اؾشٖٛ ppm2500زض زٔبٞبی ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ  Ni0.9Co0.1Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی : 7-4قىُ 

 .............................................................................................................................................................................  57 

اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ  :Ni0.9Co0.1Fe2O4  ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز حؿٍطٞبی: 8-4قىُ 

ر( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض  C650°ح( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  C600°ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

 60 ....................................................................................... اؾشٌٖٛبظ  ppm2500زض حًٛض  C700°زٔبی 

ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  Ni0.9Co0.1Fe2O4دبؾد إِبٖ ٞبی حؿٍطی  :9-4قىُ 

°C700  زض حًٛض ٌبظ اؾشٖٛ ثب غّظز ٞبی ٔرشّف زض زٔبی وبض°C250 ........................................ 62 

 Ni1-xCoxFe2O4 ... 65 سغییطار ٔمبٚٔز ثط حؿت زٔب ٚ آمیف وجبِز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی: 10-4قىُ 
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 اِف( سغییطار ٔمبٚٔز ثب زٔب ة( سغییطار ٔمبٚٔز ثب آمیف وجبِز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی :11-4قىُ 

 Ni1-xCoxFe2O4 ............................................................................................................................................. 66 

 Ni1-xCoxFe2O4 ........... 67َیف ٞبی دطاـ اقؼٝ ی ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز : 12-4قىُ 

، ثبظدرز قسٜ زض زٔبی Ni1-xCoxFe2O4َیف ٞبی دطاـ اقؼٝ ی ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 13-4قىُ 

°C700 ............................................................................................................................................................... 68 

 سغییطار طبثز قجىٝ ثب آمیف وجبِز ثطای فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب وجبِز : 14-4قىُ 

(Ni1-xCoxFe2O4ٕ٘ ثطای )69  ....................................................... ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ ٚ ثسٖٚ ثبظدرز 

 x= 0.15ة(  x= 0.0: اِف(  Ni1-xCoxFe2O4 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز SEMسهبٚیط : 15-4قىُ 

 nm500 ...........  71ٚ ؾٕز چخ زض ٔمیبؼ μm10، ؾٕز ضاؾز زض ٔمیبؼ x= 0.3ر(  x= 0.2ح( 

ح(  x= 0.15ة(  x= 0.0: اِف(  Ni1-xCoxFe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ  SEMسهبٚیط : 16-4قىُ 

x= 0. 2  )رx= 0.3،  ؾٕز ضاؾز زض ٔمیبؼμm10  ؾٕز چخ زض ٔمیبؼ ٚnm500 .........  73 

 75  ...................................................... دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز ٘یىُ زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف: 17-4قىُ 

 76  ..................................................... فطیز ٘یىُ ثٝ چٙس ٌبظ زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف دبؾد: 18-4قىُ 

ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز فطیز ٘یىُ ذبِم اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ی : 19-4قىُ 

 77 ...................................................................................................................................................... ثبظدرز قسٜ

، C300°دبؾد حؿٍطٞبی فطیز ٘یىُ ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی وبض ثٟیٙٝ : 20-4قىُ 

 79 ........................................................................................................... ٘ؿجز ثٝ غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ

% وجبِز ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض 5ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب  دبؾد: 21-4قىُ 

 81 .......................................................................................................................................... زٔبٞبی وبض ٔرشّف

اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة(  Ni0.95Co0.05Fe2O4ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  :22-4قىُ 

 82 ..................................................................................... اؾشٖٛ ppm2500زض حًٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ 

 ، ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی وبضNi0.95Co0.05Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی  :23-4قىُ 

°C300 ٖٛ84 ............................................................................................٘ؿجز ثٝ غّظز ٞبی ٔرشّف اؾش 



  ل

 

 ppm2500زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ  Ni0.85Co0.15Fe2O4دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  :24-4قىُ 

 86 ..................................................................................................................................................................اؾشٖٛ

. اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز Ni0.85Co0.15Fe2O4 ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز: 25-4قىُ 

 87 .................................................................................................... اؾشٖٛ ppm2500ثٝ اظای  قسٜ

، ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی وبض Ni0.85Co0.15Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی : 26-4قىُ 

°C300  89 ............................................................................................... غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛثٝ اظای 

اؾشٖٛ ppm2500زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف زض حًٛض  Ni0.8Co0.2Fe2O4دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 27-4قىُ 

 ..................................................................................................................................................... 91 

، اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز Ni0.8Co0.2Fe2O4ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز  :28-4قىُ 

  92  ............................................................................................................... اؾشٖٛ ppm2500زض حًٛض قسٜ 

 C300°زض زٔبی وبض  Ni0.8Co0.2Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ : 29-4قىُ 

 94  ........................................................................................................... ٘ؿجز ثٝ غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ

اؾشٖٛ ppm2500زض زٔبٞبی ٔرشّف زض حًٛض  Ni0.7Co0.3Fe2O4دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 30-4قىُ 

 .............................................................................................................................................................................  96  

 C300°اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز زض زٔبی وبض  Ni0.7Co0.3Fe2O4دبؾد ٚ ثبظٌكز  ظٔبٖ: 31-4قىُ 

 97  ...................................... اؾشٖٛ ppm2500زض حًٛض  C250°زض زٔبی وبض ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ 

 ٚ ثبظدرز قسٜ C300°، ثسٖٚ ثبظدرز زض زٔبی وبض Ni0.7Co0.3Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی : 32-4قىُ 

  98  ....................................................................... ثٝ اظای غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ C250°ض زٔبی وبض ز

 102  ....... ثط حؿت آمیف وجبِز ثٟیٙٝ زض زٔبی وبض Ni1-xCox Fe2O4دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 33-4قىُ 

غَ چطذكی ثط حؿت زضنس  -سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُ Ni1-xCox Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  دبؾد :34-4قىُ 

 103 ..................................................................................................... آمیف وجبِز زض حًٛض ٌبظٞبی ٔرشّف

 

 

 



  و 

 

 فهشػت جذاول

 كفحه جذول

 44 .................................. وجبِز -ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یىُ ٔٛاز اِٚیٝ ی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای: 1-4ػسَٚ 

ثب قطایٍ ثبظدرز  Ni0.9Co0.1Fe2O4ا٘ساظٜ ٔشٛؾٍ ثّٛضن ٞب ٚ طبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 2-4ػسَٚ 

 49 ...................................................................................................................................................................... ٔرشّف

 52 .............................................................................................. ذٛال فیعیىی ٚ قیٕیبیی اؾشٖٛ: 3-4ػسَٚ 

 60 ..... زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف Ni0.9Co0.1Fe2O4دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز : 4-4ػسَٚ 

زض زٔبٞبی  C600 ،Ni0.9Co0.1Fe2O4°دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی : 5-4ػسَٚ 

 61 ............................................................................................................................................................... وبض ٔرشّف

زض زٔبٞبی  C650 ،Ni0.9Co0.1Fe2O4°دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی : 6-4ػسَٚ 

 61 ............................................................................................................................................................... وبض ٔرشّف

زض زٔبٞبی  C700 ،Ni0.9Co0.1Fe2O4°دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی : 7-4ػسَٚ 

 61 ............................................................................................................................................................... وبض ٔرشّف

ثٝ اظای غّظز ٞبی ٔرشّف Ni0.9Co0.1Fe2O4 دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز : 8-4ػسَٚ 

 C250 ................................................................................................................................ 63°اؾشٖٛ زض زٔبی وبض 

ثٝ اظای C700،  Ni0.9Co0.1Fe2O4°قسٜ زض زٔبی  دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز: 9-4ػسَٚ 

 C250 ........................................................................................... 64°غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ زض زٔبی وبض 

ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  ،Ni1-xCoxFe2O4طبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : 10-4ػسَٚ 

°C700 ..................................................................................................................................................................... 68 

، ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض Ni1-xCoxFe2O4ا٘ساظٜ ٔشٛؾٍ ثّٛضن ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  :11-4ػسَٚ 

 C700................................................................................................................  69°زٔبی 

ٚ  Ni0.8Co0.2Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز  XRFثطضؾی ٘شبیغ َیف ٞبی  :12-4ػسَٚ 

Ni0.7Co0.3Fe2O4 ............................................................................................................................................ 74 



 ٌ 

 

دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز فطیز ٘یىُ ذبِم زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف: 13-4ػسَٚ 

 .............................................................................................................................................................................  78 

زض زٔبٞبی وبض ٔرشّفذبِم دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ فطیز ٘یىُ : 14-4ػسَٚ 

 .............................................................................................................................................................................  78 

دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز فطیز ٘یىُ ذبِم ثٝ اظای غّظز ٞبی ٔرشّف  :15-4ػسَٚ 

 79  ..................................................................................................................................................................اؾشٖٛ

دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ فطیز ٘یىُ ذبِم ثٝ اظای غّظز ٞبی ٔرشّف  :16-4ػسَٚ 

 79  ..................................................................................................................................................................اؾشٖٛ

زٔبٞبی وبض ٔرشّفزض  Ni0.95Co0.05Fe2O4دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز : 17-4ػسَٚ 

 ............................................................................................................................................................................. 82 

زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف Ni0.95Co0.05Fe2O4دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ : 18-4ػسَٚ 

 ............................................................................................................................................................................. 83  

ثٝ اظای غّظز ٞبی  Ni0.95Co0.05Fe2O4دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز : 19-4ػسَٚ 

 85 ................................................................................................................................................... ٔرشّف اؾشٖٛ

ثٝ اظای غّظز ٞبی  Ni0.95Co0.05Fe2O4دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ : 20-4ػسَٚ 

 85  ................................................................................................................................................... ٔرشّف اؾشٖٛ

زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف Ni0.85Co0.15Fe2O4دبضأشطٞبی حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز : 21-4ػسَٚ 

 ............................................................................................................................................................................. 87 

زض زٔبٞبی وبض  Ni0.85Co0.15Fe2O4دبضأشطٞبی لبثُ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ : 22-4ػسَٚ 

 88  ................................................................................................................................................................ ٔرشّف
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 فشیت ها 1-1

فطیز  ی ٔغٙبَیؿی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٙس،طؾطأیه ٞبی ثط دبیٝ ی اوؿیس ٞبی فّعی وٝ ضفشبض ف

ی ٞباظ آ٘ؼبیی وٝ ٔیساٖ ثٛزٜ ٚ  يؼیفاِىشطیىی ضؾب٘بیی [. فطیز ٞب اظ ٘ظط 1٘بٔیسٜ ٔی قٛ٘س]

ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ زض وبضثطز اظ فطیز ٞب  زض ٔٛاز ٘یٕطؾب٘ب اِمب ٕ٘ی وٙس، ٌطزاثیٖ ٞبی ػطیب ٔشٙبٚة،

ثطای  فطیز ٞب ٔؼٕٛم ثب ضٚـ ٞبی ؾطأیىی سِٛیس ٔی قٛ٘س.ٞبی فطوب٘ؽ ثبم اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س. 

یىسیٍط ثب دٛزض ثٝ نٛضر NiO ٚ Fe2O3 ٔٛاز اِٚیٝ  (NiO.Fe2O3ٔظبَ، ثطای سِٛیس وطزٖ فطیز ٘یىُ )

دطؼ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز ثٝ آٖ ٞب ٌطٔب زازٜ ٔی قٛز. یىی اظ ٔعایبی ایٗ  ،ٔرٌّٛ قسٜ ٚ زض زاذُ لبِت

[. فطیز ٞب ثٝ زٚ ٌطٜٚ فطیز ٞبی ٘طْ ٚ 2ضٚـ وٙشطَ آؾبٖ قىُ ثٝ ٚاؾُٝ ی ا٘شربة لبِت ٔی ثبقس]

وٓ، ٔغٙبَف اقجبع ثبم ٚ ٔمبٚٔز  1ٚازاض٘سٌیْ ثب ٔیساٖ ٘ط ؾرز زؾشٝ ثٙسی ٔی قٛ٘س. فطیز ٞبی

اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س، زض . .. ٚ [1]، ٔجسَ ٞبی دبِؿیآٞٙطثبٞبی اِىشطیىیؾبذز اِىشطیىی ثبم ثطای 

 ؾبذز ٚ ٘فٛش دصیطی ٔغٙبَیؿی ثبم ثطای ثعضي نٛضسی وٝ فطیز ٞبی ؾرز ثب ٔیساٖ ٚازاض٘سٌی

 [.3قٛ٘س] ٕی اؾشفبزٜ ٔی آٞٙطثبٞبی زا

 تاسیخچه ی فشیت ها 1-1-1

ؾٛظٖ ٔغٙبَیسٜ قسٜ، ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ وبضثطز فطیز ٞب  فطیز ٞبی اِٚیٝ ثٝ َٛض َجیؼی آٞٙطثب ثٛز٘س.

 ،ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ؾشبضٌبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ثٛز وٝ ٔظُ دطٌبض ػُٕ ٔی وطز ٚ ّٔٛا٘بٖ ٔی سٛا٘ؿشٙس

. زض آٖ ظٔبٖ، آٞٙطثبی وكف قسٜ، ذٛال ٔغٙبَیؿی يؼیفی زاقز ٚ ثطای لُت قٕبَ ضا دیسا وٙٙس

 زض غادٗ ثب ٕٞىبضی دطٚفؿٛض 2سبوكی سبوییوبضثطزٞبی ٔغٙبَیؿی لبثُ اؾشفبزٜ ٘جٛز، سب ایٙىٝ دطٚفؿٛض 

                                                           

1- Coercivity 

2-Takeshi Takei                           
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زض ( 1933-1945)ٚ ٕٞىبضا٘ف  2اؾٙٛن. [4]ذٛال لبثُ سٛػٟی اظ فطیز ٞب ُٔطح وطز٘س 1وبسٛ

. سٙٙفطیز ٞبی ٘طْ سؼبضی ضا سِٛیس و سٛا٘ؿشٙس فطیز ٞب ضا ازأٝ زازٜ ٚ زض ظٔیٙٝ سحمیمبرّٞٙس 

زض ایبمر ٔشحسٜ، اظ  4سِٛیس وطز. آِجطظ ضا ، آٞٙطثبی زا ٕی فطیشیٔیلازی 1952زض ؾبَ  3ؽفیّیذ

زض چٙس زٞٝ ی اذیط،  ٞب ذجط زاز.َ وبٔذیٛسطٌؿشطـ فطیز ٞبی ٔیىطٚٔٛع ثطای حبفظٝ ٞبی زیؼیشب

ز. ثٙبثطایٗ دیكطفز ٞبی ػسیسی ٛسىِٙٛٛغی فطیز ٞب، یىی اظ ٟٔٓ سطیٗ سىِٙٛٛغی ٞب ٔحؿٛة ٔی ق

ایٙشط٘ز ثٝ قجىٝ ٚ زض ٟ٘بیز  ...ضازاضٞب، اضسجبَبر ٔبٞٛاضٜ ای، ضازیٛ، سّٛیعیٖٛ ٚ ؾبذز زض ظٔیٙٝ ی 

أطٚظٜ س. ٔی وٙسی ثٝ فطیز ٞب ٘یع سغییط س، ٘یبظٔٙٔی وٙ. ٕٞبُ٘ٛضی وٝ ثبظاضٞب سغییط ٜ اؾزٚػٛز آٔس

 .[4]ٝ ٚػٛز آٔسٜ اؾزفطیز ٞب زض نٙؼز اسٛٔجیُ ث اؾشفبزٜ اظ ثطای یثبظاض لٛی سط زیٍط

 انواع فشیت ها 1-1-2

 : [4]ٌطٜٚ زؾشٝ ثٙسی ٔی قٛ٘س ؾٝفطیز ٞبی ٔغٙبَیؿی اظ ٘ظط ؾبذشبض ثّٛضی ثٝ 

 ... ٔىؼجی ٔظُ فطیز ٘یىُ، ٍٔٙٙع، ضٚی، 5فطیز ٞبی ٘طْ ثب ؾبذشبض اؾذیّٙی -1

 6فطیز ٞبی ٘طْ ثب ؾبذشبض ٌبض٘شی  -2

یىی اظ یٖٛ ٞبی فّعی  Me زض آٖ ٔٙظٛض اظ ػٙهط اؾز وٝ Me3Fe5O12فطَٔٛ ػٕٛٔی ٌبض٘ز ٞب 

ٌبض٘ز [. 3اسٓ اؾز] 160بُٔ ؾَّٛ ٚاحس ٔىؼجی آٖ قٔی ثبقس وٝ  y ،La  ٚGdذبوی ٘بزض قبُٔ 

قٛز،  ػبیٍبٞی وٝ ثٝ ٌبض٘ز ٔؼس٘ی ٘ؿجز زازٜ ٔی 12ؾبذشبض زٚاظزٜ ٚػٟی یب ٞبی ٔغٙبَیؿی زض 

  قىُ ٔی ٌیط٘س.

                                                           
1- Kato 

2- J.L.Snock 

3- Philips 

4- E.Albers Schonberg 

5- Spinel 

6- Garnet  
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ؾٝ ٘ٛع ػبیٍبٜ  زض ٌبض٘ز ٞب، .٘سقس ٔؼطفی 1957زض ؾبَ  2ٚ ٌیّئٛ 1ؾبذشبض ثّٛضی آٖ ٞب سٛؾٍ ٌّط

زٚاظزٜ ٚ  4، ٞكز ٚػٟی3ػبیٍبٜ ٞبی چٟبضٚػٟی :ایٗ ػبیٍبٜ ٞب ػجبضسٙس اظ  ٔشفبٚر ٚػٛز زاضز.

ػبیٍبٜ زٚاظزٜ  16ػبیٍبٜ چٟبضٚػٟی ٚ  24ػبیٍبٜ ٞكز ٚػٟی،  16زض ؾَّٛ ٚاحس ٌبض٘ز ٞب  .5ٚػٟی

( YIGٚػٟی ٚػٛز زاضز. یىی اظ ٌبض٘ز ٞبی قٙبذشٝ قسٜ، ٌبض٘ز ایشطیْٛ آٞٗ ثب فطَٔٛ قیٕیبیی )

Y3Fe5O12 [.4]ٔی ثبقس 

 (7)ٍٔٙشٛدّٕجیز 6قف ٌٛقیفطیز ٞبی ؾرز ثب ؾبذشبض  -3

ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ ثٝ ػٙٛاٖ آٞٙطثبٞبی زا ٕی اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ثٛاؾُٝ ی زاضا  قف ٌٛقیفطیز ٞبی 

 Meػٙهط ٔی ثبقس وٝ  MeO.6Fe2O3 ثٛزٖ ٚازاض٘سٌی ثبم ٔكرم ٔی قٛ٘س. فطَٔٛ ػٕٛٔی آٖ ٞب

ٚػٛز زاضز، أب اظ  قف ٌٛقی[. سؼساز ظیبزی اوؿیس فطی ٔغٙبَیؿی 3ثبقس]Pb ٚ یب  Ba ،Srٔی سٛا٘س 

ٞؿشٙس. فطیز ثبضیٓ  قف ٌٛقی٘ظط سؼبضی فطیز ثبضیٓ ٚ فطیز اؾشطا٘ؿیْٛ قٙبذشٝ سطیٗ فطیز 

 قجیٝ فطیز ٞبی ٘ٛع قف ٌٛقیسؼساز ظیبزی فطیز ٞبی  [.1ؾبذشبض ثّٛضی ٍٔٙشٛدّٕجیز ضا زاضز]

(Ba0.6Fe203) M، Y ((2Ba0.2Me0.6Fe203،  Z(3Ba0.2Me0.12Fe203) ٚ W 

(Ba0.2Me0.8Fe203 ٝٚػٛز زاضز و )ٗ٘ٛع  قف ٌٛقیفطیز ٖ ٞب، آ اظ ثیM سٛػٝ اؾز. ثیكشط ٔٛضز 

آٞٙطثبٞبی زا ٕی، فطیز ٞبی  ؾبذزدیكطفز چكٍٕیطی زض  M٘ٛع  قف ٌٛقیفطیز ٞبی 

 [.5ٚ4ٍ وٙٙسٜ ی ٔغٙبَیؿی ایؼبز وطزٜ ا٘س]چٙسٚػٟی، لُؼبر ٔیىطٚٚیٛ ٚ ضؾب٘ٝ ٞبی يج

 

                                                           
 1- Geller 

2- Gilleo 

3- Tetrahedral site 

4- Octahedral site 

5- Dodecahedral 

6- Hexagonal 

7- Magnetoplumbite 
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 هغناطیغدیگش اجؼام فشی  1-1-3

 Fe2o3 -γسطویت  – 1

ٚ ؾبذشبض ٔىؼجی زاضز ثٛؾیّٝ ی اوؿیس قسٖ آٞٗ ٔغٙبَیؿی  قسٜ٘بٔیسٜ  1ٔبٌٕیز وٝ ایٗ سطویت

سغییط  (α- Fe2O3) 2 ثٝ ٕٞبسیز C°400ایٗ سطویت ٘بدبیساض اؾز ٚ زض زٔبی ثبمی  .ایؼبز ٔی قٛز

زیؼیشبَ ٚ آ٘بِٛي  ثٝ قىُ اَلاػبرٔبٌٕیز ٞب ثٝ ػٙٛاٖ فلادی ثطای شذیطٜ وطزٖ  قىُ ٔی زٞس.

 [.1اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س]

 3فطیز ٞبی ٔشؼبٔس -2

ؾبذشبض دطٚؾىبیز یب  ،ٚ ٌبض٘ز ٞب، ٟٔٓ سطیٗ ؾبذشبض ثؼسی قف ٌٛقیػلاٜٚ ثط فطیز ٞبی اؾذیّٙی، 

 ایشطیْٕٛ٘بیبٍ٘ط ٔؼٕٛم  Mزض آٖ وٝ ٔی ثبقس  MFeO3فطَٔٛ ػٕٛٔی آٖ  اؾز وٝ فطیز ٞبی ٔشؼبٔس

( دطٚؾىبیز ٞبی فطی ٔغٙبَیؿی اظ ٘ٛع 1953) 5٘شٗٚ ٚاٖ ؾب 4ٔی ثبقس. ػٛوطیب ػٙبنط ذبوی 

LaCaMnO3  یبLaSrCoO3  زض ؾبذز حبفظٝ اؾشفبزٜ  ،ایٗ ٔٛاز ٞبی ػّٕیوطز٘س. وبضثطز وكفضا

 [.4اؾز] انّیٞبی حجبثی 

 6بِىٛغ٘بیسٞبو -3

 ٔٛؾْٛ ثٝ ، ٌطٜٚٔی ثبقٙسٔغٙبَیؿی زیٍطی وٝ ثٝ اؾذیُٙ ٞبی فطی ٔغٙبَیؿی ٚاثؿشٝ ٔٛاز 

 ،اوؿیػٖ فطیز، سطویجبرٔی ثبقٙس. زض ایٗ  HgCr2Se4یب CdCr2S4 ، CdCr2Se4اظ ٘ٛع  بِىٛغ٘بیسٞبو

 [.4]ػبیٍعیٗ ٔی قٛز S ٚSe ثٛؾیّٝ ی 

                                                           

1- Maghemite 

2- Hematite 

3- Orthoferrite 

4-Jonker 

5- Van Santen 

6- Chalcogenides 
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 :ثٝ سفهیُ ٔؼطفی ٔی قٛ٘س فطیز ٞبی اؾذیّٙیزض ازأٝ 

 فشیت های اػپینلی 1-1-4

 ثٝ قىُ ٔٛازی وٝ زض ؾبذشبض اؾذیّٙی یب ؾبذشبض ٔطسجٍ ثب آٖ قىُ ٔی ٌیط٘س، فطَٔٛ ػٕٛٔی

AB2O4 ٝزض آٖ ضا زاض٘س و A  ٜچٟبضٚػٟی ٚٞبی ػبیٍبB   ٜٞبی ٞكز ٚػٟی ٚ ػبیٍبO  ٜػبیٍب

یب  MeOFe2O3 ثٝ قىُ آ٘یٖٛ اوؿیػٖ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. فطَٔٛ ػٕٛٔی فطیز ٞبی اؾذیّٙی

MeFe2O4  ٝزض آٖ ٔی ثبقس وMe ٔب٘ٙسوبسیٖٛ زٚظطفیشی  یىی اظ Mn ،Fe ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ، Mgٚ 

Cd ٚ ٕٗٞچٙی  Fe ٕٝٞبٖ ؾبذشبض ثّٛضی، اؾذیُٙ ظطفیشی اؾز. فطیز ٞبی اؾذیّٙی وبسیٖٛ آٞٗ ؾ

وٝ ثٛؾیّٝ ی ثطاي ا٘ساظٜ ٌیطی قس. ؾَّٛ ٚاحس فطیز اؾذیّٙی قجیٝ  ٔی ثبقٙس MgAl2O4ٔؼس٘ی 

 16ػبیٍبٜ چٟبضٚػٟی ٚ  8زض ؾَّٛ ٚاحس فطیز ٞبی اؾذیّٙی، وبسیٖٛ ٞب زض  [.3ؾبذشبض ٔىؼجی اؾز]

ٔی یٖٛ اوؿیػٖ ثٝ نٛضر سًٙ دىیسٜ ٔىؼجی آضایف  32ػبیٍبٜ ٞكز ٚػٟی سٛظیغ ٔی قٛ٘س ٚ 

زٚظطفیشی ٚ ؾٝ ظطفیشی ثیٗ ػبیٍبٜ ٞبی چٟبض ٚػٟی ٚ ٞكز ٚػٟی زض سٛظیغ وبسیٖٛ ٞبی  [.4]یبثٙس

وبسیٖٛ ٞبی   Mثیبٖ قٛز وٝ O4[M1-δFe1+δ[]MδFe1-δ]فطیز ٞبی اؾذیّٙی ٔی سٛا٘س ثب فطَٔٛ 

 .[6]زضػٝ ی ٚاضٍٚ٘ی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس δ زٚظطفیشی ٚ

 ثب سٛػٝ ثٝ ٘حٜٛ ی سٛظیغ وبسیٖٛ ٞب ؾٝ ٘ٛع فطیز اؾذیّٙی ٔی سٛا٘یٓ زاقشٝ ثبقیٓ: 

 ؾبذشبض اؾذیّٙی ٘طٔبَ-1

اؾز ٚ ػبیٍبٜ ٞبی چٟبضٚػٟی ثٝ ٚؾیّٝ ی وبسیٖٛ ٞبی زٚظطفیشی ٚ ػبیٍبٜ  δ=1زض ایٗ ؾبذشبض 

ؾبذشبض اؾذیّٙی  ،فطیز ضٚی ٞبی ٞكز ٚػٟی ثٛؾیّٝ ی وبسیٖٛ ٞبی ؾٝ ظطفیشی اقغبَ ٔی قٛ٘س.

 [.6ٚ4٘طٔبَ زاضز]

 



7 

 

 ؾبذشبض اؾذیّٙی ٔؼىٛؼ -2

اؾز ٚ ػبیٍبٜ ٞبی ٞكز ٚػٟی ثٛؾیّٝ ی وبسیٖٛ ٞبی زٚظطفیشی اقغبَ قسٜ ٚ  δ=0زض ایٗ ؾبذشبض

ٞكز ٚػٟی سٛظیغ ٔی قٛ٘س. فطیز ٞبی وبسیٖٛ ٞبی ؾٝ ظطفیشی ثیٗ ػبیٍبٜ ٞبی چٟبضٚػٟی ٚ 

 [.6ٚ4]زاض٘س ٚ ٍٕٞی فطی ٔغٙبَیؽ ٞؿشٙس ؼىٛؼآٞٗ، وجبِز ٚ ٘یىُ ؾبذشبض اؾذیّٙی ٔ

 ؾبذشبض اؾذیّٙی ٔطوت -3

ثٛؾیّٝ ی وبسٛضٜ ای  ُٛضثػبیٍبٜ ٞبی چٟبضٚػٟی ٚ ٞكز ٚػٟی ٔی ثبقس ٚ  δ>0<1 زض ایٗ ؾبذشبض

فطیز ٘یىُ ضٚی  ٔب٘ٙس ایٗ فطیز ٞب یٖٛ ٞبی زٚظطفیشی ٚ ؾٝ ظطفیشی اقغبَ ٔی قٛ٘س.

(NiZnFe2O4) ثیكشط فطیز ٞبی . ٔی سٛا٘ٙس قبُٔ زٚ یب ا٘ٛاع ثیكشطی یٖٛ ٞبی زٚظطفیشی ثبقٙس

ثٝ َٛض  (1-1)قىُ زض [.6ٚ4ٔىؼجی وٝ اظ ٘ظط سؼبضی اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س، فطیز ٞبی ٔطوت ٞؿشٙس]

 .زازٜ قسٜ اؾز ٘كبٖفطیز اؾذیّٙی ؾَّٛ ٚاحس قٕبسیه 

 

 

 

 

 

 

   

 [.5چٟبضٚػٟی] ٞبی ٞكز ٚػٟی ع( ػبیٍبٜ ٞبی ػبیٍبٜ اِف( ؾبذشبض ؾَّٛ ٚاحس اؾذیّٙی ة(: 1-1قىُ
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 فشیت نیکل و ػاختاس ویظگی ها 1-2

ٔی ثبقس، وٝ ؾبذشبض آٖ نفحبر سًٙ ػعء زؾشٝ فطیز ٞبی ٘طْ ٔغٙبَیؿی  (NiFe2O4)فطیز ٘یىُ 

ٞكز اوؿیػٖ ضا قبُٔ ٔی قٛز. زض فطیز ٘یىُ، یٖٛ ٞبی ٘یىُ ػبیٍبٜ ٞبی  دىیسٜ ی آ٘یٖٛ ٞبی

ضٚػٟی ٚ ٞكز ٚػٟی اقغبَ ٔی وٙٙس ٚ یٖٛ ٞبی آٞٗ ثُٛض ٔؿبٚی ثیٗ ػبیٍبٜ ٞبی چٟبٚػٟی ضا 

طوب٘ؽ ثبم وبضثطزٞبی ف زض اؾز ٚ یٚاحس فطِٔٛ 8قبُٔ فطیز ٘یىُ سٛظیغ ٔی قٛ٘س. ؾَّٛ ٚاحس 

 لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. فطیز ٘یىُ ثؼّز زاضا ثٛزٖ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی، ٔی سٛا٘س سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبؾبذز قجیٝ 

[. ٕٞچٙیٗ فطیز 2]اؾشفبزٜ قٛزحبفظٝ ٞبی ٔغٙبَیؿی  ٔٙبؾت زض ؾبذزشذیطٜ ؾبظ  ثٝ ػٙٛاٖ یه

٘یىُ ثب ؾبذشبض اؾذیّٙی ٔؼىٛؼ، ذٛال فطی ٔغٙبَیؿی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس ٚ زض ػطیبٖ ٞبی 

ػبیٍبٜ چٟبضٚػٟی  8اسٓ اوؿیػٖ ثب  32ؾَّٛ ٚاحس آٖ قبُٔ ی سِٛیس ٕ٘ی وٙس. ٌطزاثٔشٙبٚة، ػطیبٖ 

[. فطیز ٘یىُ ثٝ زِیُ ٔمبٚٔز اِىشطیىی ثبم ٚ ٚازاض٘سٌی 7ػبیٍبٜ ٞكز ٚػٟی ٔی ثبقس] 16 ٚ

ٞبی اِىشطٚ٘یىی ٚ  سطاقٝٚؾبیُ اضسجبَی،  ؾبذز سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب،ی ٔغٙبَیؿی دبییٗ، زض ٞؿشٝ 

 [.8غ٘طاسٛضٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز]

 نانورسات فشیت نیکل سؿذسوؽ های  1-3

، [9]2ٌطٔبثی[، 11]1غَ-اظ ضٚـ ٞبی ٔشؼبضفی اظ لجیُ ؾُضا ٔی سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ ب ثیكشط فطیز ٞ

سٟیٝ  [3]7، آؾیبة وبضی6، ٔیىطٚ أّؿی5ٖٛٞٓ ضؾٛثی قیٕیبیی[، 6]4[، ذٛز احشطالی10]3ٔیىطٚٔٛع

 .ٕ٘ٛز

                                                           

1- Sol- gel 

2- Hydrothermal 

3- Microwave 

4- Autocombustion 

5- Co-precipitation 

6- Microemulsion 

7- Ball- milling 
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ٔبیىطٚٚیٛ ثب ٚ ٕٞطؾٛثی قیٕیبیی  ،ٌطٔبثی، ؾٙشع ذٛز احشطالیغَ، -ٔطؾْٛ ؾُ ضٚـ ٞبی زض ازأٝ

 سفهیُ ثیكشطی ثطضؾی ٔی قٛز.

 طل-سوؽ ػل 1-3-1

زض  ثبظی یب اِىّی ضا زض ثط ٔی ٌیطز. -ٞیسضِٚیع ٚ چٍبِف دیف ٔبزٜ زض ٔحَّٛ اؾیس ،غَ-فطآیٙس ؾُ

 قٛز وٝزض ٔحَّٛ اؾشفبزٜ ٔی ثٝ ػٙٛاٖ دیف ٔبزٜ  فطآیٙس اظ ٞبِیسٞبی فّعی یب آِىٛوؿیسٞبایٗ 

ٞیسضِٚیع ٚ ٚاوٙف ٞبی چٍبِف ضا ا٘ؼبْ زازٜ سب یه وّٛ یس قىُ ثٍیطز. وّٛ یس ؾیؿشٕی اظ شضار 

ٔی ثبقس. ؾُ ػجبضر  μm1سب  1nmایٗ شضار اظ  ا٘ساظٜػبٔس درف قسٜ زض حلاَ اؾز وٝ ٌؿشطٜ ی 

یطٚٞبی . زض ایٗ قطایٍ ٘لطاض ٌطفشٝ ا٘س آٖوّٛ یسی وٝ شضار ػبٔس ثٝ نٛضر ٔؼّك زض  حِّٛیاؾز اظ ٔ

ثبضٞبی  ٘یطٚی ثیٗ ثب ثطز وٛسبٜ ٔب٘ٙس ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِؽ ٚػبشة ٔٛػٛز ثیٗ شضار اظ ٘ٛع ٘یطٚٞبی 

اِىشطیىی ؾُحی ٞؿشٙس. ٚػٛز ایٗ ٘یطٚٞبی يؼیف ٔٙؼط ثٝ ایؼبز حطوز ثطاٚ٘ی ٚ سهبزفی شضار زض 

قبُٔ فبظ ٔبیغ ضا  یه قجىٝ ی ثٟٓ دیٛؾشٝ ی ػبٔس، ٔحَّٛ ٔی قٛز. ؾُ زض ػٟشی دیف ٔی ضٚز سب

فّعی اؾز وٝ  -ی اظ ِٔٛىَٛ ٞبی ثعضي آِیبٔیسٜ ٔی قٛز. غَ ؾبذشبض دیٛؾشٝ اسكىیُ زٞس وٝ غَ ٘

غَ ٔٛاز اِٚیٝ  -زض فطآیٙس ؾُ ٔحهَٛ ٚاوٙف ٞیسضِٚیع ؾُ اؾز. ،حبِز امؾشیه زاضز. ٔؼٕٛم غَ

ظیبزی ِیٍب٘س احبَٝ قسٜ ا٘س. سؼساز  ثبای وٝ ثطای ضؾٛة زٞی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیط٘س، ٔؼٕٛم 

یه آِىٛوؿی، ِیٍب٘سی اؾز وٝ اظ ػسا وطزٖ یه دطٚسٖٛ اظ ٞیسضٚوؿیُ یه اِىُ ثٝ ٚػٛز ٔی آیس. 

آِىٛوؿیسٞبی فّعی ثٝ ضاحشی ثب آة ٚاوٙف ٔی زٞٙس. اظ آ٘ؼب وٝ یٖٛ ٞیسضوؿیُ ثٝ اسٓ فّع ٔشهُ 

اوؿیسٞبی فّعی، اسهبَ ٔطاوع فّعی ز٘ظط ٞیسضِٚیع ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. قىُ ٌیطی ٔی قٛز، ٚاوٙف ٔٛض

ضا زض ثط ٔی ٌیطز. فطآیٙس ذكه ؾبظی ثطای حصف فبظ ٔبیغ ا٘ؼبْ  M-OH-Mیب  M-O-Mثب دیٛ٘سٞبی 

ا٘مجبو غَ زض ٍٞٙبْ ٔی قٛز سب غَ سكىیُ قٛز، ؾذؽ یه ٔبزٜ ی ٔشرّرُ قىُ ٔی ٌیطز. 

ٝ ٚ ا٘شمبَ ٔبیغ زضٖٚ سرّرُ فطآٚضی ٚ یب ثٝ ٍٞٙبْ سجریط ٔبیغ زض حیٗ ذكه قسٖ، سغییط قىُ قجى
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قبیبٖ شوط اؾز وٝ ذكه وطزٖ ثٝ ٚؾّیٝ ی سجریط سحز قطایٍ ػبزی ٔٙؼط  ٞب ضا ٔٛػت ٔی ٌطزز.

ٔٛؾْٛ اؾز وٝ وبٞف  1غَ ذكه قسٜ ثٝ ظیطٚغَ ثٝ افعایف فكبض ٔٛ یٍٙی ٚ ا٘مجبو قجىٝ ٔی قٛز.

ولاٚ لطاض زازٜ قٛز ذیؽ زضٖٚ اسٛأب اٌط غَ ثطاثط غَ اِٚیٝ ضا سؼطثٝ وطزٜ اؾز.  5-10حؼٕی حسٚز 

ٚ سحز قطایٍ ذبنی ذكه قٛز، ٕٔىٗ اؾز ٔیعاٖ ا٘مجبو ثٝ زِیُ حصف فكبض ٔٛ یٍٙی ا٘سن 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ آ٘یٖٛ اوؿیػٖ، ٔكىّی  H2Oحًٛض  ٘بٔیسٜ ٔی قٛز.2ثبقس. ٔحهَٛ حبنُ ٘یع آ طٚغَ

ٙس. ٚاوٙف ٞبی غیط ٞیسضِٚیىی وٙشطَ قسٜ، ایؼبز ٔی و ا٘ساظٜزض سِٛیس اوؿیسٞبی فّعی ثّٛضیٗ ثب 

 زٚ ٌطٜٚ زؾشٝ ثٙسی قسٜ اؾز: زض3ٚایٛوؽی غَ ثٝ ٚؾیّٝ  -ؾُ

 4ٚاوٙف ٞبی ٞیسضٚوؿیّیكٗ -اِف

 5ٚاوٙف ٞبی چٍبِف فبلس دطٚسٖٛ -ة

 -فطآیٙس ؾُ( ا٘ؼبْ ٔی قٛز. C°300-200 غَ زض زٔبٞبی ثبم ) -ٚاوٙف ٞبی غیط ٞیسضِٚیىی ؾُ

ٞیسضِٚیع ٚ سطاوٓ آِىٛوؿیسٞب یب یٖٛ ٞبی فّعی ٞیسضٚوؿیُ قسٜ زض ٔحیٍ غَ ضا ٔی سٛاٖ ثط دبیٝ ی 

 ٞبی آثی زا٘ؿز. ٔطاحُ فطآیٙس ثٝ قطح ظیط اؾز:

فّعی زض یه حلاَ آثی وٝ لبثّیز  -آٔبزٜ ؾبظی ٔحَّٛ ٍٕٞٗ ثٝ ٚؾیّٝ ی حُ ٔبزٜ اِٚیٝ آِی -1

ٚؾیّٝ ی حُ وطزٖ ٕ٘ه ٞبی  اذشلاٌ ٚ حُ دصیطی ثب آة ضا زاقشٝ ثبقس. ایٗ ٔحَّٛ ٔی سٛا٘س ثٝ

 ٔؼس٘ی زض آة سٟیٝ قٛز.

                                                           

1- Xerogel 

2- Aerogel 

3- Vioux 

4- Hydroxylation reactions 

5- Aprotic condensation reactions 
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، HClسجسیُ ٔحَّٛ ٍٕٞٗ ثٝ ؾُ ثب اؾشفبزٜ اظ ػبُٔ ٔٙبؾت وٝ ٔی سٛا٘س آة ذبِم یب آة حبٚی  -2

NaOH یبNH4OH .ثبقس 

 سجسیُ ؾُ ثٝ غَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚاوٙف ٞبی دّیٕطیعاؾیٖٛ وٝ ثٝ دیط ؾبظی ٔطؾْٛ اؾز. -3

 دٛزض.٘بظن ٚ  میٝسجسیُ غَ ثٝ ٔحهَٛ ٔب٘ٙس  -4

 غَ ػجبضسٙس اظ: -ٔعایبی ضٚـ ؾُثؼًی اظ 

أىبٖ ؾبذز ٔٛاز ، ضارشوٙشطَ زلیك ا٘ساظٜ ٚ سٛظیغ ، ٍٕٞٙی ٔٙبؾت، ذّٛل ثبم، ؾٙشع زض زٔبی وٓ

بٔی أىبٖ ؾبذز سٕ، زض سِٛیس ٔبزٜ ی ٟ٘بیی سطویتاؾشٛویٛٔشطی وٙشطَ ، ػسیس ثّٛضیٚ غیط  ثّٛضی

 .ا٘ؼُبف دصیطی سِٛیس ٚ وٙشطَ ٔحهَٛٚ  ؾطأیه ٞبی اوؿیسی

 ٔؼبیت ایٗ ضٚـ ػجبضسٙس اظ:ٕٞچٙیٗ ثؼًی اظ ٚ 

 زض سطویت احشٕبَ ثبلی ٔب٘سٖ آة یب ٔٛاز آِی، فطآیٙسا٘ؼبْ َٛم٘ی ٘ؿجشب ظٔبٖ ، لیٕز ظیبز ٔٛاز اِٚیٝ

 فطآیٙس ذكه ؾبظی.سطن زض حیٗ  ایؼبزٚ 

 [.12-14]ثؿیبض ٌؿشطزٜ اؾز ثطای سِٛیس ٘ب٘ٛ شضار ؾطأیىی اوؿیسیغَ  -وبضثطزٞبی ضٚـ ؾُ

 

 

 

 

 [.15]غَ -(: ٍ٘بٞی ثٝ فطآیٙس ؾ2ُ-1ُ )قى
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 ػنتض خود احتشاقی 1-3-2

ثط اؾبؼ یه ٚاوٙف قیٕیبیی ٌطٔبظای ذیّی غَ احشطالی ٘یع ٔٛؾْٛ اؾز،  -ایٗ فطآیٙس وٝ ثٝ ؾُ

ؾٛذز آِی ٔٙبؾت ٔؼٕٛم اٚضٜ یب اؾیس ؾیشطیه یه ؾطیغ ٚ ذٛز ثٝ ذٛزی ثیٗ ٕ٘ه ٞبی فّعی ٚ 

. ٚیػٌی انّی ایٗ ضٚـ ایٗ اؾز وٝ ٌطٔبی مظْ ثطای ا٘ؼبْ ٚاوٙف ثٛؾیّٝ ی ذٛز نٛضر ٔی دصیطز

ٚاوٙف فطاٞٓ ٔی قٛز ٚ ٘یبظ ثٝ ٔٙجغ ذبضػی ٘ساضز. ٔحهَٛ ٟ٘بیی دٛزض ثؿیبض ٔشرّرُ ٚ دف وطزٜ 

ایٗ ضٚـ ٔٛطط٘س وٝ اظ آٖ ػّٕٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ٘ٛع  ثبػٛأُ ٔرشّفی ثط ویفیز ٔحهَٛ سِٛیسی  اؾز.

  PHٔحَّٛ ٚ زٔبی وّؿیٙٝ وطزٖ اقبضٜ وطز. pHٔٛاز اِٚیٝ، ٘ؿجز ٘یشطار ٕ٘ه فّعی ثٝ ؾٛذز آِی، 

ؾطػز ٚاوٙف  pHٔحَّٛ ػبُٔ ٟٕٔی اؾز وٝ ثبیس زض حس ٔٙبؾت ٍ٘ٝ زاقشٝ قٛز. ٔؼٕٛم ثب افعایف 

. سحز ایٗ قطایٍ، شضار زضقز سطی سِٛیس ٔی قٛ٘س. فطآیٙس ظیبز قسٜ ٚ ٌطٔبی ثیكشطی آظاز ٔی قٛز

ٍٕٞٙی سطویت  ٚٞعیٙٝ ی ٘ؿجشب وٓ  ثبؾٙشع ذٛز احشطالی یه سىٙیه ٔٙبؾت ثطای سِٛیس ٘ب٘ٛشضار 

قیٕیبیی ظیبز اؾز. يٕٙب ذّٛل ٔحهَٛ سِٛیسی ثبمؾز ٚ ٔی سٛاٖ شضار ضیعی ثب سٛظیغ یىٙٛاذز 

 [.12-13اؾز]دطاوٙسٌی دبیساضی اظ شضار كىُ ثٝ زؾز آٚضزٖ ، ِٔٛیس وطز. اقىبَ انّی ایٗ ضٚـس

 گشهابیسوؽ  1-3-3

حُ وطزٖ ٚ سجّٛض اؾز. زض ٔطاحُ  ب، حُ وطزٖ ٚ ضؾٛة ٌیطی یٌطٔبثیٔىب٘یعْ ٚاوٙف زض فطآیٙس 

اِٚیٝ فطآیٙس، شضار ثٝ ٞٓ چؿجیسٜ ی ٔبزٜ ی اِٚیٝ زض زاذُ حلاَ قىؿشٝ ٔی قٛ٘س ٚ ثٝ نٛضر یٖٛ 

یب ٌطٜٚ ٞبی یٛ٘ی زض ٔی آیٙس. ثب افعایف زٔب، لبثّیز حُ قسٖ ٔبزٜ ی اِٚیٝ افعایف ٔی یبثس. ٚلشی 

٘ٝ ظ٘ی ٚ ضقس شضار قطٚع ٚ ٔحهَٛ سِٛیس ٔی غّظز آٖ ٞب زض ٔحَّٛ ثٝ حس فٛق اقجبع ضؾیس، ػٛا

قٛز. ایٗ ضٚـ اظ آة سحز فكبض، زض زٔبٞبی ٘عزیه ٘مُٝ ػٛـ آة اؾشفبزٜ ٔی وٙس سب ٚاوٙف ثیٗ 

زض ٔحیٍ ثؿشٝ ٚ فكبض ثبم ا٘ؼبْ ٔی قٛز، زٔبی  فطآیٙساظ آ٘ؼبیی وٝ ػبٔسار ؾطیؼشط ا٘ؼبْ قٛز. 
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ٔحَّٛ، زٔب ٚ ظٔبٖ  pH. دبضأشطٞبی فطآیٙس قجیٝ ٔٛضز ٘یبظ ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛ شضار وبٞف ٔی یبثس

Fe ثب سٛػٝ ثٝ سِٛیسار ٟ٘بیی ٟٔٓ اؾز. زض ایٗ ضٚـ، یٖٛ ٞبی  ٌطٔبثیٚاوٙف 
2+ ٚFe

ة زٚثبض زضآ +3

ثٝ ٔحَّٛ ايبفٝ ٔی قٛز ٚ ثٝ ذبَط سكىیُ وٕذّىؽ آٞٗ/  1حُ قسٜ ٚ ؾذؽ ؾسیٓ اِٚئیه یٛ٘یعٜ

ؾذؽ ٔحَّٛ آثی آٔٛ٘یبن اِٚئیه، ضً٘ ٔحَّٛ اظ ضً٘ ظضز ضٚقٗ ثٝ ضً٘ ؾفیس سغییط ٔی وٙس. 

ٔحَّٛ ؾیبٜ . ثلافبنّٝ ضً٘ ٔحَّٛ ثٝ ضً٘ ؾیبٜ سغییط ٔی وٙس وٝ%( ثٝ ٔحَّٛ ايبفٝ ٔی قٛز 25)

ٚ زض یه لبثّٕٝ ی اؾشیُ يس  ؾطدٛـ سفّٖٛ دٛقیسٜ ٔی قٛز ضً٘ زض ظطف سفّٖٛ لطاض زازٜ قسٜ ٚ ثب

ٔحهَٛ  ،ثٝ ٚؾیّٝ ی ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ؾذؽ ؾبػز ٌطٔب زازٜ ٔی قٛز. 3ثطای  C°200زض  ظً٘

لطاض  C°60زٔبی ؾبػز زض  12ٔسر ثطای  ٔحهَٛ ٟ٘بیی قسٜ، قؿشٝ ٔی قٛز ٚآٚضی ػٕغ حبنُ 

ثٝ أىبٖ ػٛا٘ٝ ظ٘ی ٍٕٞٗ شضار زض ٔطثٌٛ  ٌطٔبثیز انّی فطآیٙس ٔعی  ٔی ٌیطز سب ذكه قٛز.

وٝ ٔٛػت حصف ٘یبظ ثٝ ٔطحّٝ ی سىّیؽ ٚ زض ٘شیؼٝ زؾشیبثی ثٝ ٔحهِٛی ثب ا٘ساظٜ  ٔی ثبقسٔحَّٛ 

 .[12-13]ی شضار ٔكرم ٚ ذّٛل ثبم ٔی قٛز

 :[12-13]ؾبیط ٔعایبی ایٗ ضٚـ ثٝ لطاض ظیط اؾز 

سٛظیغ یىٙٛاذز ا٘ساظٜ ی ، ذٛقٝ ای شضار سكىیُوبٞف ، ی ثیكشطثّٛضسِٛیس دٛزضٞبی ثب زضنس فبظ 

 .ٍٕٞٙی سطویت قیٕیبیی ٚ شضار

 : [12-13]ٚ أب ٔحسٚزیز ٞبی ایٗ ضٚـ ػجبضسٙس اظ

 ٚ ػسْ سٛا٘بیی سِٛیس ػٙبنط ذبِم فّعی، ٚػٛز ػٛأُ ٔٛطط ٚ ٔشؼسزی وٝ ٘یبظ ثٝ وٙشطَ زلیك زاض٘س

 .َٛم٘ی ثٛزٖ ظٔبٖ فطآیٙس

 

                                                           
 1- Oleate 
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 ی ؿیویایی هن سػوبسوؽ  1-3-4

یىی اظ ضٚـ ٞبی ٔطؾْٛ ثطای سِٛیس ٘ب٘ٛ شضار ؾطأیىی اوؿیس فّعی، ضٚـ ضؾٛة زٞی قیٕیبیی 

وّطیسٞب، ؾِٛفبر ٞب یب ٘یشطار ٞب ضا زض ثط ٔی  ٔب٘ٙسوطزٖ دیف ٔبزٜ ٞبی ٕ٘ىی  اؾز. ایٗ ضٚـ، حُ

زض حلاَ،  اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ثب حُ وطزٖ دیف ٔبزٜ ٞب Al2O3ثطای سِٛیس  AlCl3ٌیطز. ٔظلا 

وؿیسٞبی فّعی ٔشٙبظط سكىیُ قسٜ ٚ ثب ايبفٝ وطزٖ یه ٔحَّٛ اؾبؾی ٔظُ ؾسیٓ ٚٞیسض

ثٝ ٔحَّٛ، زض آة ضؾٛة ٔی وٙٙس. ٕ٘ه ٞبی وّطیسی حبنُ  وؿیسٚوؿیس یب آٔٛ٘یْٛ ٞیسضٚٞیسض

وؿیس ثؼس اظ سهفیٝ ٚ ٚٔی ثبقٙس وٝ ثب قؿز ٚ قٛ دبن ٔی قٛ٘س ٚ ٞیسض NH4Clیب  NaClقجیٝ 

ثطای ثسؾز آٚضزٖ دٛزض اوؿیس ٟ٘بیی، ذكه ٔی قٛز. ایٗ ضٚـ ثطای سِٛیس وبٔذٛظیز  قؿز ٚ قٛ

اغّت  ٞبی اوؿیسی ٔرشّف ثٛؾیّٝ ی ضؾٛة وطزٖ ٞیسضٚوؿیس ٞبی ٔشٙبظط زض ٔحَّٛ ٔٙبؾت اؾز.

 ٔی سٛاٖ ثٝ ٔعایبی انّی ایٗ ضٚـ،اظ  ضؾٛة زٞی ؾطیغ ثطای سِٛیس شضار ثعضي اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

. اٌطچٝ ایٗ ضٚـ ؾبزٜ اؾز، أب اقبضٜ وطز ی آٖثبظزٜ ی ثبمٕٞچٙیٗ ٚ  ا٘ؼبْ آٖ یٗی دبیٞبٞعیٙٝ 

یبیی وبسیٖٛ ٞبی ٔحَّٛ زض آة دبضأشطٞبی ظیبزی ثبیس وٙشطَ قٛ٘س. ٟٔٓ سطیٗ دبضأشط ذبنیز قیٕ

، قىُ ٚ ؾبذشبض ثّٛضی ٘ب٘ٛ شضار، اؾیسی ثٛزٖ ٔحَّٛ ٚاوٙف ا٘ساظٜفبوشٛض ٟٔٓ زض وٙشطَ  اؾز، ظیطا

اؾز. دبضأشطٞبی ٟٔٓ زیٍطی ٔظُ زٔبی سؼعیٝ، غّظز یٛ٘ی ٚ حًٛض ِیٍب٘سٞبی ذبل ثبیس وٙشطَ 

 [.16ٚ12ٔی ثبقس]آٖ ٞب  ا٘ساظٜشضٜ ٚ سٛظیغ  ا٘ساظٜیىی اظ ٔؼبیت ایٗ ضٚـ، ٔكىُ وٙشطَ  س.٘قٛ

 سوؽ هیکشوهوج 1-3-5

اؾشفبزٜ اظ سبثف ٔیىطٚٔٛع زض ؾٙشع ٔٛاز آِی ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحظٝ ای زض ػطنٝ ٞبی دعقىی ٚ ػّٕی 

ا٘شمبَ ٌطٔب  ٚ سٛؾؼٝ ی ٔٛاز زاضٚیی ٔی ثبقس.ثطای وكف  ی ػسیس، ضٚقظیطا ایٗافعایف یبفشٝ اؾز، 

 ثٝ زٚ ضٚـ ا٘ؼبْ ٔی قٛز، وٝ ایٗ زٚ ضٚـ ػجبضسٙس اظ: 
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 ٌطٔبزٞی ٔطؾْٛ -1

 ٌطٔبزٞی قشبة زاض ٔیىطٚٔٛع -2

زض ضٚـ اَٚ، ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب ثٝ آضأی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٙجغ حطاضسی ذبضػی، فؼبَ ٔی قٛ٘س. ٌطٔب ثٝ 

ػؿٓ زازٜ ٔی قٛز، ایٗ ٌطٔب اثشسا اظ زیٛاضٜ ی ظطف ػجٛض ٔی وٙس ٚ ؾذؽ ثٝ حلاَ ٚ ٚاوٙف زٞٙسٜ 

زض ضٚـ زْٚ،  َ ٚاوٙف، ٔٙبؾت ٕ٘ی ثبقس.ٞب ٔی ضؾس. ایٗ ضٚـ ثطای ا٘شمبَ ا٘طغی ثٝ ؾیؿشٓ زض حب

قسٜ ٚ ثبػض ثبم ضفشٗ ؾطیغ زٔب ٔی  سبثیسٜأٛاع ٔیىطٚ ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثٝ ِٔٛىَٛ ٞبی وُ ٚاوٙف، 

 لبثُ سٛػٟی، ٌطٔبی ٕ٘ی ثبقسضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ظطف ایٗ فطآیٙس ٚاثؿشٝ ثٝ قٛز. اظ آ٘ؼبیی وٝ 

دبؾد ذٛاٞس زاز. ٚاوٙف ٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ أٛاع  حبنُ ٔی قٛز وٝ ثٝ چطذف زٚلُجی یب ضؾب٘ف یٛ٘ی

فؼبَ  یب یٛ٘ی ضازٚلُجی  ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثیكشط ِٔٛىَٛ ٞبی ٔیىطٚ، ٔشفبٚر اؾز. سبثف أٛاع ٔیىطٚ

ٔی وٙس. اظ آ٘ؼبیی وٝ ا٘شمبَ ا٘طغی زض وٕشط اظ یه ٘ب٘ٛ طب٘یٝ اسفبق ٔی افشس، ِٔٛىَٛ ٞب لبزض ذٛاٞٙس 

سٖ ثٝ سؼبزَ آظاز قٛ٘س، ثٙبثطایٗ یه حبِز غیط سؼبزِی ثٝ ٚػٛز ٔی آیس ثٛز سب ثٝ َٛض وبُٔ ثطای ضؾی

ٔحَّٛ ثطای  یاحشطالذٛز زض زٞٝ ی ٌصقشٝ، ضٚـ  [.17٘بٌٟب٘ی، ٘شیؼٝ ی آٖ اؾز] افعایف زٔبیوٝ 

، سطویجبر آِی ذٛز احشطالی ؾٙشع ؾبزٜ ٚ ؾٙشع اوؿیسٞبی فّعی ٔطوت اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ضٚـ

فّعار ٔرٌّٛ ٔی قٛ٘س سب ثبظزٜ ی ٘یشطار ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثب ، آٔیٙٛاؾیس ٚ ؾیشطیهاؾیس ٔظُ اٚضٜ، 

ؾٙشع احشطاق افعایف یبثس. ٘یشطار ٞب ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ اوؿیسوٙٙسٜ ٚ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ وبسیٖٛ ٚ سطویجبر 

طای ؾٙشع ٔی ثبقس. آِی ثٝ ػٙٛاٖ ؾٛذز ػُٕ ٔی وٙٙس. سبثف ٔیىطٚٔٛع ضٚقی ثؿیبض ضایغ ث

ٔٙؼط ثٝ سِٛیس ٔحهَٛ ثٟشطی زض ٔٙبؾت ثطای ٌطٔبزٞی اؾز وٝ اغّت سٕیع، اضظاٖ ٚ ع ضٚـ ٔیىطٚٔٛ

. ٔىب٘یعْ ٌطٔبزٞی زض فطآیٙس ٔیىطٚٔٛع ثب فطآیٙس ٞبی زیٍط وبٔلا ٔشفبٚر ظٔبٖ وٛسبٞشطی ٔی قٛز

 زضٖٚس. ٌطٔب اظ ٘اؾز. زض ایٗ ضٚـ أٛاع ٔیىطٚ ػصة ٔحَّٛ قسٜ ٚ ثٝ ا٘طغی ٌطٔبیی سجسیُ ٔی قٛ

ؾطیغ، ثبػض وبٞف چكٍٕیط ظٔبٖ  ضٚ٘یفطآیٙس ٌطٔبیی ز ٔبزٜ سِٛیس ٚ ثبػض احشطاق آٖ ٔی قٛز.
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ٔٛاز ثب اؾشفبزٜ اظ سىِٙٛٛغی  زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز، ؾٙشع [.18فطآیٙس ٚ وبٞف ا٘طغی ٔهطفی ٔی قٛز]

 اظ:زاضز. ایٗ ٔعایب ػجبضسٙس  شطی، ٔعایبی ثیكٔطؾْٛٔیىطٚٔٛع زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ ٞبی 

 .ٔحهَٛ سِٛیسیویفیز  افعایفٚ  ٔهطف ا٘طغی وٕشط، افعایف ؾطیؼشط زٔب، زلز ثیكشط

ِصا ٔی سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ سِٛیس ٔحهَٛ  ،ثطزؾٙشع ٔیىطٚٔٛع آًٞٙ ٚاوٙف ٞبی قیٕیبیی ضا ثبم ٔی 

 زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یىُ ثب ضٚـ ٔیىطٚ ٔٛع ؾٙشع قسٜ ا٘س. [.19]ثٟشطی ٌطزز

 یکاسبشدهای نانو رسات فشیت 1-4

آٞٙطثبٞبی  ٔرشّفی اظ ػّٕٝ ؾبذز لُؼبرفطیز ٞبی اؾذیّٙی زض ثط دبیٝ ٘ب٘ٛشضار ٔغٙبَیؿی 

فطوب٘ؽ ثبم، ػبشة ٞبی أٛاع ٔیىطٚ، شذیطٜ وٙٙسٜ ٞبی اَلاػبر ٔغٙبَیؿی ثب چٍبِی ثبم، ذٙه 

فطوب٘ؽ ثبم، ٘ٛاضٞبی زیؼیشبَ ؾطػز ثبم، ٔیّٝ ٞبی آ٘شٗ ٚٞؿشٝ  ٞبیوٙٙسٜ ٞب، لُؼبر ادشیىی، اثعاض

. زض ظٔیٙٝ ی ثیٛدعقىی، ٘ب٘ٛشضار فطیشی زض ؾیؿشٓ ٞبی سحٛیُ ٞبی ٔغٙبَیؿی اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س

1سٕبیعزاضٚ، زضٔبٖ ؾطَبٖ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ 
MRI 

 [20-22اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س .] 

اؾشفبزٜ ٔی  اوؿیس آٞٗ ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ زض ظٔیٙٝ ی دعقىی ٚ ظیؿز قٙبؾی اظ ٘ب٘ٛشضار ٔغٙبَیؿی

وٛچه ٘ب٘ٛ  ا٘ساظٜٞبی ثیٛ دعقىی آؾبٖ اؾز. اظ ٘ب٘ٛشضار ٔغٙبَیؿی ثطای وبضثطز  . زضن اؾشفبزٜقٛز

شضار ثٝ آٖ ٞب اػبظٜ ٔی زٞس سب ثسٖٚ ایؼبز اذشلاَ اظ ؾطاؾط ثسٖ ػجٛض وٙٙس. زض ایٗ ؾیؿشٓ زاضٚ 

ذّىؽ ٞبی حبُٔ زاضٚ ثٝ زاذُ ضي یب ؾطذطي سعضیك قسٜ ٚ ؾذؽ شضار ٔغٙبَیؿی ضؾب٘ی، وٕ

ثٝ ؾٕز ٞسف ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ذبضػی سِٛیس قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ ی آٞٙطثبٞبی زا ٕی،  سٛؾٍقبُٔ زاضٚ 

ٔی قٛ٘س. ٚلشی حبُٔ ٞبی ٔغٙبَیؿی زض سٛٔٛض یب ٞسف ٞبی زیٍطی اظ ثبفز ظ٘سٜ ٔشٕطوع ٔی ٌؿیُ 

 یب زٔب، ضٞب ٔی قٛز. pHی ثب فؼبِیز آ٘عیٕی یب سغییط زض قطایٍ فیعیِٛٛغیىی قجیٝ قٛ٘س، ػبُٔ زضٔب٘

                                                           
 1- Contrast 
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زاضٚ ثٛؾیّٝ ی ؾَّٛ ٞبی سٛٔٛض زض ٔىبٖ ٞسف افعایف ٔی  زضیبفز٘شیؼٝ ی حبنُ ایٗ اؾز وٝ 

ٜ، زض آة حُ قسحبُٔ ٞبی ٔغٙبَیؿی ثسٖ، ٘یبظ اؾز سب ٔرشّف ثطای زاضٚ ضؾب٘ی ثٝ ٘مبٌ  یبثس.

لُط حبُٔ ٞبی ٔغٙبَیؿی ثٝ قسر ضٚی ظٔبٖ ٌطزـ ذٖٛ ٚ ظیؿز ؾبظٌبض ٚ غیط ؾٕی ثبقٙس. 

حبَ َثٛؾیّٝ ی وجس ٚ  200nmشضار ثعضي ثب لُط ثعضٌشط اظ  ؾبظٌبضی شضار ثب ثسٖ سبطیط ٔی ٌصاضز.

-10ثٟیٙٝ ی  ا٘ساظٜثبػض ا٘ؿساز ٔٛیطي ٔی قٛ٘س. شضار ثب  mμ5ػسا ٔی قٛ٘س ٚ شضار ثب لُط ثبمی 

100nm  ثبظزٜ ی ٞسف ٌیطی ٔغٙبَیؿی آٖ ٞب ضا  سبثطای َٛم٘ی وطزٖ ظٔبٖ ٌطزـ ذٖٛ مظْ اؾز

 ثبم ثجطز.

اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ شضار فطیشی ثطای ؾبذز حؿٍط ٞبی ٌبظی وٝ ٔٛيٛع ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔی ثبقس اظ زیٍط 

 ثطضؾی ٔی قٛز.  زض فهُ ثؼسی ٔٛاضزی اؾز وٝ ثب سفهیُ
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 ای بش حؼگشهای گاصی هقذهه 2-1

آِٛزٌی ٔحیٍ ٚ ٔرشّف ٚ افعایف ثی قٕبض ٚؾبیُ ٘مّیٝ ثبػض  ٔبقیٗ آمرضقس ؾطیغ نٙبیغ، أطٚظٜ 

ثٝ ذُط ا٘ساذشٗ ؾلأشی ا٘ؿبٖ ٞب ٚ ظ٘سٌی ٔٛػٛزار ظ٘سٜ قسٜ اؾز. آِٛزٌی ٞٛا ثطای زض ٘شیؼٝ 

ؾیؿشٓ  ٌؿشطـ ،ظٔیٗ آِٛزٌی ٞبی اسٕؿفط زِیُ افعایفؾیؿشٓ سٙفؿی ثؿیبض ذُط٘بن اؾز. ثٝ 

 حب ع إٞیزثؿیبض  یٞبی ٔٛطط ٚ وٓ ٞعیٙٝ ثطای آقىبض ؾبظی ٚ سؼییٗ وطزٖ ٌبظٞبی ًٔط ٔحیُ

ی اؾشب٘ساضز آِٛزٌی ٞٛا، ثط اؾبؼ ضٚـ ٞبی ظٔبٖ ثط ٚ ط، ا٘ساظٜ ٌیطی وٙٙسٜ ٞبحبَ حبي زض اؾز.

 [.24ػُٕ ٔی وٙٙس] 2ٚ وطٚٔبسٌٛطافی ٌبظی 1قجیٝ َیف ٍ٘بضی ادشیىی ای دطٞعیٙٝ

، ٘ٛػی ٔجسَ اؾز وٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ ضا قٙبؾبیی ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛع ٌبظ ٚ غّظز 3یه حؿٍط ٌبظی

قبُٔ زٚ ثرف انّی ٔی ثبقس: إِبٖ ٌبظی حؿٍط یه . [25]ٔی وٙس آٖ، ؾیٍٙبَ اِىشطیىی سِٛیس

حؿٍطی )ٌیط٘سٜ( ٚ ٔجسَ. إِبٖ حؿٍطی ذٛال قیٕیبیی ضا ثٝ قىّی اظ ا٘طغی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ی 

ٔجسَ، ایٗ ا٘طغی ضا ثٝ یه ؾیٍٙبَ اِىشطیىی لبثُ  ٚ ٔجسَ لبثُ ا٘ساظٜ ٌیطی ثبقس، سغییط ٔی زٞس

اظػّٕٝ حؿٍطٞبی ٌبظی ٔی سٛاٖ حؿٍطٞبی ٌبظی حبِز ػبٔس ضا  .[26]ا٘ساظٜ ٌیطی سجسیُ ٔی وٙس

وٝ ایٗ ٔكرم ٌطزیس ا٘ؼبْ قس،  p-nدیٛ٘سٌبٜ ٞبی ٘یٕطؾب٘بی  سحمیمبر ثط ضٚی٘بْ ثطز. ٍٞٙبٔیىٝ 

زض آٖ ظٔبٖ، چٙیٗ ضفشبضی ثٝ ػٙٛاٖ  دیٛ٘سٌبٜ ٞب ثٝ ٌبظٞبی دؽ ظٔیٙٝ ی ٔحیُی حؿبؼ ٞؿشٙس.

٘یٕطؾب٘ب ضا زض یه وذؿَٛ لطاض زاز٘س. زض ؾبَ  ٞبی ای ضفغ آٖ، سطاقٝیه ٔكىُ سّمی ٔی قس، ٚ ثط

، سبٌٛچی ٚ ٕٞىبضا٘ف یه حؿٍط حبِز ػبٔس اظ ػٙؽ ٘یٕطؾب٘ب ضا ثطای آقىبضؾبظی 1970

 ٞیسضٚوطثٗ ٞب ثٝ ثبظاض ػطيٝ وطز٘س.

                                                           
1- optical spectroscopy 

2- chromatography 

3- gas sensor 
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اوؿیس یط اوؿیس لّغ، زض حبِز وّی یه حؿٍط حبِز ػبٔس، ٔشكىُ اظ یه یب چٙس اوؿیس فّعی ٘ظ

ٌبظ ؾجت سؼعیٝ آٖ ثٝ سطویجبر یب یٖٛ ٞبی ثبضزاض قسٜ ٚ ؾجت یه وٝ زض حًٛض  آِٛٔیٙیْٛ ٔی ثبقس

حؿٍطٞبی ٌبظی حبِز ػبٔس ثٝ زِیُ ثطذٛضزاضی اظ ؾطػز ظیبز زض  [.27ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٔی قٛز]

س. ایٗ زؾشٝ دبؾد ٌٛیی، ؾبزٌی ػّٕىطز، لیٕز دبییٗ ٚ اثؼبز وٛچه ٔٛضز سٛػٝ ظیبزی لطاض ٌطفشٝ ا٘

اظ حؿٍطٞب ثطاؾبؼ سغییط زض یىی اظ ذٛال فیعیىی یب قیٕیبیی ٔبزٜ حؿبؼ، ٘بقی اظ حًٛض ٌبظ وبض 

ٔی وٙٙس ٚ زؾشٝ ی ثؿیبض ثعضٌی اظ حؿٍطٞبی ٌبظ ضا سكىیُ ٔی زٞٙس. یىی اظ ٔؼبیت اوظط ایٗ 

ػسْ دبیساضی حؿٍطٞب، زٔبی وبض ثبمی آٖ ٞبؾز. ایٗ ٔٛيٛع ؾجت ٔی قٛز سب ٔكىلاسی اظ لجیُ 

لُؼٝ، ٘فٛش ٔٛاز زض یىسیٍط ٚ ... زض ؾبذشبض حؿٍط ثٝ ٚػٛز آیس. ػلاٜٚ ثط ایٗ سٛاٖ ٔهطفی حؿٍط 

افعایف یبفشٝ ٚ دبیساضی اِٚیٝ ثطای ضؾیسٖ ثٝ قطایٍ سؼبزَ َٛم٘ی )زض حس چٙس ؾبػز( ٔی 

  [.28ٌطزز]

ثٝ ٚؾیّٝ ی قطوز  1980قس ٚ زض ؾبَ  سؼبضی 1970سىِٙٛٛغی حؿٍطٞبی ٌبظی اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ 

ادشیىی، اِىشطٚقیٕیبیی، ٔمبٚٔشی ٚ ٚظ٘ی اؾشفبزٜ ٞبیی وٝ اظ حؿٍط ٞبی ٔشفبٚٔشی چٖٛ حؿٍطٞبی 

حؿٍطٞبی ٌبظی ػلاٜٚ ثط وبضثطز زض ظٔیٙٝ آقىبضؾبظی ٌبظٞبی  [.29]سٛؾؼٝ یبفزٔی وطز٘س، 

 [.16زض نٙبیغ غصا ٚ ٘ٛقیس٘ی ٘یع ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س] ،ذُط٘بن ٚ آمیٙسٜ ٞبی ٔحیُی

یىی اظ ٟٔٓ سطیٗ ٌطٜٚ حؿٍطٞبی ٌبظی ضا سكىیُ ٔی  ،1حؿٍطٞبی ٌبظی ٘یٕطؾب٘بی اوؿیس فّعی

، لبثّیز ا٘ؼُبف زض سِٛیس، وبضثطز ضاحز ٚ لبثّیز ؿٍطٞب ثٝ ذبَط ٞعیٙٝ ی وٓزٞٙس. ایٗ ح

[. یه حؿٍط ٌبظی 30]ٛػٝ لطاض ٌطفشٝ ا٘سی ثیكشط ٔٛضز سٌبظ ٔرشّفآقىبضؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

 ٘كبٖ ٔیٍیطز،ض لطا ٌبظ ٔؼطو زض وٝ ظٔب٘ی ضا حؿٍطی ٔبزٜ ضؾب٘ٙسٌی سغییط زض٘یٕطؾب٘ب، 

زض حبِز وّی، حؿٍطٞبی اوؿیس فّعی ٘یٕطؾب٘ب ثٝ ٚاؾُٝ ی ذبنیز ػصة ٌبظ ضٚی . [31ٔیسٞس]

 ٔٙؼط ٔی قٛز. آٖ ؾُح ػُٕ ٔی وٙٙس وٝ ثٝ سغییط زض ٔمبٚٔز اِىشطیىی

                                                           
 1- Semiconducting metal oxide gas sensor 
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 یب ٌبظٞبی دصیط٘سٜ اِىشطٖٚ ٔظُ ٜبیٙساوؿٔی قٛ٘س: ٌبظٞبی  ٌبظٞبی ٞسف ثٝ زٚ ٌطٜٚ زؾشٝ ثٙسی

O2 ،NO2  ٖٚ٘ظیطٚ ٌبظٞبی وبٞٙسٜ یب زٞٙسٜ ی اِىشط H2 ،H2S ،Co ٚلشی یه ٌبظ وبٞٙسٜ ٚ اسب .َٛ٘

ؾُح ٔبزٜ  زضثٝ َٛض قیٕیبیی ػصة ٔی قٛ٘س، اِىشطٖٚ ٞبی ايبفی  n٘ٛع  اظ یأبزٜ ضٚی ؾُح 

  [.32وبٞف ٔی یبثس] n٘شیؼٝ ٔمبٚٔز ٔبزٜ ی ٘ٛع زض قسٜ ٚ  ایؼبز

 :[26]اظٟٕٔشطیٗ دبضأشطٞبی یه حؿٍط ٌبظی ػجبضسٙس 

 .2ٔبزٜ سؼعیٝ قٛ٘سٜسغییط ؾیٍٙبَ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ زض ٚاحس غّظز : 1حؿبؾیز -1

 ( ثٝ ٔمبٚٔز حؿٍط زض ٞٛاRg) نٛضر ٘ؿجز سغییطار ٔمبٚٔز حؿٍط زض حًٛض ٌبظثٝ حؿبؾیز ٌبظ 

(Raسؼطیف ٔی قٛز )[11]: 

(2-1) S= (Ra-Rg)/Ra= ∆R/Ra 

ٞبی ٟٔٓ حؿٍط ٞبی ٌبظی، حؿبؾیز اؾز وٝ ثب سطویجبر قیٕیبیی، ؾبذشبض یىی اظ دبضأشط

 [.30ٔیىطٚؾىٛدی میٝ ٞبی حؿٍط، زٔب ٚ ضَٛثز ٞٛا سغییط ٔی وٙس]

 .ریم یه ٌبظ زض ٔیبٖ ٌبظ ٞبی زیٍط: سٛا٘بیی حؿٍط زض سك3ٌعیٙٙسٌی -2

سٛا٘بیی یه حؿٍط زض ػطيٝ وطزٖ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی سىطاض دصیط ثطای یه زٚضٜ ی ظٔب٘ی : 4دبیساضی -3

، ظٔبٖ دبؾد ٚ ظٔبٖ حس آقىبض ؾبظیٔؼیٗ. دبیساضی یه حؿٍط قبُٔ طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ حؿبؾیز، 

 ثبقس.ثبظٌكز دصیطی ٔی 

وٕشطیٗ غّظشی وٝ ٔی سٛا٘س ثٝ ٚؾیّٝ ی حؿٍط سحز قطایٍ زازٜ قسٜ، ٔظلا : 5حس آقىبض ؾبظی -4

 زٔبی ٔؼیٗ، آقىبض قٛز. 

 ثٝ ٚؾیّٝ ی حؿٍط سكریم زازٜ قٛز. : وٕشطیٗ اذشلاف غّظشی وٝ ٔی سٛا٘س6سفىیه دصیطی -5

                                                           
1- Sensitivity 

2- Analyte 

3- Selectivity 

4- Stability 

5- Detection limit 

6- Resolution 
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 حؿٍط ثٝ سغییط غّظز اظ نفط ثٝ یه ٔمساض ٔؼیٗ دبؾد زٞس. ثطای ایٙىٝمظْ  : ظٔب1ٖظٔبٖ دبؾد -6

 دؽٌطزز ثبظ ظٔب٘ی وٝ ََٛ ٔی وكس سب ؾیٍٙبَ حؿٍط ثٝ ٔمساض اِٚیٝ اـ : 2ظٔبٖ ثبظٌكز دصیطی -7

 ثٝ نفط ٔی ضؾس. ٔمساض ٔؼیٗ اظ ٌبظ اظ ایٙىٝ غّظز

 زٔبیی وٝ ٔؼٕٛم ٔشٙبظط ثب ثیكشطیٗ حؿبؾیز اؾز.: 3زٔبی وبض -8

 .وٝ حؿٍط ثٝ َٛض ٔساْٚ وبض ٔی وٙس: زٚضٜ ی ظٔب٘ی 4ػٕطََٛ  -9

 :[26]یه حؿٍط قیٕیبیی ایسٜ آَ ثبیس قطایٍ ظیط ضا زاضا ثبقس

 حؿبؾیز ثبمیی زاقشٝ ثبقس. -1

 ٌعیٙٙسٌی ٚ دبیساضی ذٛثی زاقشٝ ثبقس. -2

 حس آقىبضؾبظی آٖ وٓ ثبقس. -3

 ظٔبٖ دبؾد ٚ ظٔبٖ ثبظٌكز دصیطی وٕی زاقشٝ ثبقس. -4

 .ََٛ ػٕط آٖ ظیبز ثبقس -5

 اػاع عولکشد حؼگشهای فشیت نیکل 2-2

 eV5/1زاضای ٌبف ٘ٛاضی حسٚز اؾز وٝ ( NiFe2O4فطیز ٘یىُ ) یىی اظ ٘یٕطؾب٘بٞبی اوؿیس فّعی،

یىی اظ ػٙبنط فؼبَ زض اوؿیػٖ  ٔب ثٝ ثطضؾی ذٛال حؿٍطی آٖ ٔی دطزاظیٓ.ٔی ثبقس وٝ زض ازأٝ 

ثٝ  فّع -سٟی ػبٞبی اوؿیػٖ زض ؾُح اوؿیس اظ حؼٓ ٞٛا ضا سكىیُ ٔی زٞس. 9/2ٞٛا اؾز وٝ %

فّع زض ٔؼبٚضر ٞٛا لطاض ٔی ٌیطز، نٛضر اِىشطیىی ٚ قیٕیبیی فؼبَ ٞؿشٙس. ثٝ ٔحى ایٙىٝ اوؿیس 

٘یٕطؾب٘ب، ثط اؾبؼ ثط دبیٝ ٔٛاز ٞبی ٌبظی حؿٍط. ٔىب٘یعْ حؿٍطی، اوؿیػٖ ػصة اوؿیس فّع ٔی قٛز

 اوؿیس ٘یٕطؾب٘ب ٔی ثبقس.ٚاوٙف ٞبی ؾُح 

                                                           
1- Response Time 

2- Recovery Time 

3- Working Temperature 

4- Life cycle 
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ثب ثٝ زاْ ا٘ساذشٗ یه ٚ  [33ِٔٛىَٛ ٞبی اوؿیػٖ ثٝ سٟی ػبٞب زض ؾُح اوؿیس فّع ٔمیس ٔی قٛ٘س] 

س. زض زٔبٞبی ٔرشّف ، ِٔٛىَٛ ٘اِىشطٖٚ اظ ٘ٛاض ضؾب٘ف ٘یٕطؾب٘ب، ضٚی ؾُح ٘یٕطؾب٘ب ػصة ٔی قٛ

 :[26]اوؿیػٖ ثط اؾبؼ ضٚاثٍ ظیط ػصة ؾُح اوؿیس فّع ٔی قٛز

(2-2) O2 (gas) O2 (ads) 

(2-3) O2 (ads) +e
-
 O

-
2 (ads)    T  100°C 

(2-4) O2 (ads) +e
-
2 O

-
2 (ads)   100°C  T  300°C 

(2-5) O
-
 (ads) +e

-
 O

2-
 (ads)          T > 300°C 

ٌبظ آظاز ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی ػصة قسٜ زض  ٕ٘بیبٍ٘ط( ثٝ سطسیت gas( ٚ )adsزض ایٗ ٚاوٙف ٞبی ؾُحی )

e  ؾُح ٚ
ٚاوٙف ٞبیی وٝ ضٚی ؾُح اوؿیس فّع اسفبق ٔی ٔی ثبقس.  NiFe2O4اِىشطٖٚ ٞبی  ٕ٘بیبٍ٘ط-

اظ  1سٟیٔی قٛز. ٘بحیٝ ی  ایؼبزافشس، ٔٙؼط ثٝ ذٕف ٘ٛاضی قسٜ ٚ یه ٘بحیٝ ی ذبِی اظ اِىشطٖٚ 

ٔی  3ذٕف ٘ٛاضی٘بحیٝ وٝ يربٔز ایٗ میٝ ثطاثط ثب ََٛ  ٘بٔیسٜ ٔی قٛز 2اِىشطٖٚ، میٝ ی ثبض فًبیی

 [.31يربٔز میٝ ی ثبض فًبیی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس] air ،(1-2)ثبقس. زض قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 [.30قٕبسیىی اظ ذٕف ٘ٛاضی ثؼس اظ ػصة قیٕیبیی ٌٛ٘ٝ ٞبی ثبضزاض اوؿیػٖ] : سهٛیط1-2قىُ 
                                                           
1- Depletion region 

2- Space- charge layer 

3- Band bending region 
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وبٞف ٔی ٚلشی ِٔٛىَٛ ٞبی اوؿیػٖ، اِىشطٖٚ ٞب ضا اظ ؾُح اوؿیس فّع ثٝ زاْ ٔی ا٘ساظ٘س، ضؾب٘ٙسٌی 

طز، ٚاوٙف اوؿیػٖ ثب ٌبظ وبٞٙسٜ ٚ . ثٝ ٔحى ایٙىٝ ٔبزٜ زض ٔؼطو ٌبظ وبٞٙسٜ لطاض ٔی ٌییبثس

بػض افعایف ثایٗ اِىشطٖٚ ٞب ٔٙؼط ثٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ اظ ٌبظ وبٞٙسٜ ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ٔبزٜ قسٜ وٝ 

 ضؾب٘ٙسٌی ٔی قٛز.

ثُٛض وّی ٚاوٙف ٌبظٞبی وبٞٙسٜ ثب اوؿیػٖ ػصثی ؾُح حؿٍط ضا ٔی سٛاٖ ثب ضاثُٝ ی ظیط ٘كبٖ  

 زاز:

(2-6) R + O
-
 (ads)  RO + e

- 

Oٌبظ وبٞٙسٜ ٚ   Rزض ایٗ ضاثُٝوٝ 
-
 (ads)  ٚ یٖٛ اوؿیػٖ ػصثیe

 [.33اِىشطٖٚ آظاز ٔی ثبقس] -

ٔٙٛ اوؿیس وطثٗ یب ٞیسضٚوطثٗ ٞب ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثب ٘یٕطؾب٘ب ثطٞٓ وٙف ٕ٘ی ٌبظٞبی وبٞٙسٜ ٔب٘ٙس 

ثٝ َٛضی وٝ اِىشطٚ٘ی وٝ لجلاسٛؾٍ ٌٛ٘ٝ ب اوؿیػٖ ػصة قسٜ ٚاوٙف ٔی زٞٙس، وٙٙس، زض ػٛو ث

ٞبی اوؿیػٖ ػصة قسٜ ثٝ زاْ افشبزٜ، آظاز ٔی قٛز ٚ ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف اوؿیس فّع ٔی ضٚز. ثٝ ایٗ َطیك 

. ٌبظٞبی اوؿبیٙسٜ ٔب٘ٙس زی اوؿیس یبثسٔی افعایف ٘شیؼٝ ضؾب٘ٙسٌی  ٚ زضفعایف یبفشٝ اچٍبِی ثبض 

ضا اظ حبِز ٞبی ؾُحی ٘یٕطؾب٘ب ثٝ زاْ  دصیط٘سٜ ػُٕ ٔی وٙٙس ٚ اِىشطٖٚ ٞب٘یشطٚغٖ یب اظٖ، ٔب٘ٙس 

 [.27ٔی ا٘ساظ٘س. ایٗ وبٞف زض سطاوٓ ثبض ؾجت وبٞف ضؾب٘ٙسٌی ٔی قٛز]

زازٜ قسٜ سهٛیط قٕبسیه اظ ٚاوٙف ٌبظٞبی اوؿٙسٜ ٚ وبٞٙسٜ ثب ؾُح ٘یٕطؾب٘ب ٘كبٖ  (2-2)قىُ  زض

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثطای اوؿیس ٞبی فّعی ثب زا٘ٝ ٞبی ضیع، 2-2) ٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض قىُ اؾز.

سكىیُ میٝ ی سٟی زض ؾُح زا٘ٝ ٞب ٚ ٔطظ زا٘ٝ ٞب، ٔٙؼط ثٝ سِٛیس ؾس قبسىی ثیٗ ثّٛضٞبی اوؿیس ٔی 

. چٍبِی یٖٛ ٞبی اوؿیػٖ ؾُح ٚ اضسفبع ٚ دٟٙبی ؾسٞبی قبسىی ثٝ فكبض ػع ی اوؿیػٖ زض قٛز

 [.26اسٕؿفط ٔؼبٚض ثؿشٍی زاضز]
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 [.30وبٞٙسٜ]ٌبظ زض حًٛض  ة( ٚزض حًٛض ٌبظ اوؿٙسٜ  (اِف فّعی: انَٛ وبض حؿٍط ٌبظی اوؿیس 2-2قىُ 

 فشیت نیکل بش پایه پاساهتشهای هوثش بش حؼاػیت حؼگشهای گاصی 2-3

٘بذبِهی ٚ ٚ قىُ شضار ٔبزٜ ی حؿٍط،  ا٘ساظٜاطط زٔب، اطط  ب٘ٙسزض ازأٝ ثٝ ثطضؾی اطط دبضأشطٞبیی ٔ

 ضٚی ذٛال حؿٍطی ٔی دطزاظیٓ.

 اثش دها  2-3-1

فّعی ٔی  ٞبیاوؿیس ثط دبیٝ حؿٍطٞبی ٌبظیطحؿبؾیز ث ی ٟٔٓ ٚ سبطیط ٌصاضزٔب یىی اظ فبوشٛضٞب

افعایف ٔی یبثس ٚ زض یه زٔبی ٔؼیٗ ثٝ  ثب افعایف زٔب ثبقس. زض حؿٍطٞبی ٌبظی، دبؾد حؿٍط

حؿبؾیز [. 30ثب افعایف زٔب وبٞف ٔی یبثس]ٔبوعیٕٓ ٔمساض ذٛزـ ٔی ضؾس ٚ ؾذؽ ثٝ ؾطػز 

 : [26]زمیُ ظیط ثبقس ٘بقی اظٔی سٛا٘س حؿٍط ثٝ زٔب 

 ػصة ؾُحی قسٜ زض ؾُح اوؿیس فّع ثٝ زٔب ٚاثؿشٝ اؾز.ا٘ٛاع اوؿیػٖ ٞبی ثبضزاض چٍبِی  -1
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اظ آ٘ؼبیی وٝ ٚاوٙف اوؿبیف یىی اظ فطآیٙسٞبی فؼبَ قسٜ ٔی ثبقس، آًٞٙ ٚاوٙف اوؿبیف ثب  -2

 زٔب افعایف ٔی یبثس.

 حی ٚ ا٘شكبض ثٝ زٔب ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس.ٕٞٝ ی فطآیٙسٞبی ػصة ؾُحی، دؽ زٞی ؾُ -3

ؾُح ٟٕٔشط  ؿشٍی زاضز. زض زٔبٞبی دبییٗ، ٘مفثٝ ٔمساض زٔب ث لبثُ سٛػٟیدبؾد حؿٍط ثٝ ٔیعاٖ 

ٔی وبسبِیعٚضی افعایف زض حبِی وٝ زض زٔبٞبی ثبم، ٘مف ٚاوٙف  ،اؾز ٚ حؿبؾیز افعایف ٔی یبثس

ثؼس اظ ا٘ؼبْ ػُٕ حؿٍطی ٌبظ، ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ ػصة قسٜ ٔی سٛا٘ٙس )زض زٔبٞبی دبییٗ(  .[16]یبثس

زازٜ ٚ ا٘ؼبْ ؾُح حؿٍط ثبلی ثٕب٘ٙس ٚ یب ثب ٔبزٜ ی حؿٍطی ٚاوٙف ثطای یه ٔسر َٛم٘ی ضٚی 

ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ٚاثؿشٍی زٔبیی  (3-2) ؾجت اظ ثیٗ ضفشٗ حؿبؾیز ؾٙؼكٍطی حؿٍط قٛ٘س. قىُ

 ٘ؿجز ثٝ ٌبظ اؾشٖٛ ضاغَ ذٛز احشطالی  -سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُحؿبؾیز حؿٍط ٌبظی فطیز ٘یىُ 

 .[34]٘كبٖ ٔی زٞس

 

 

 

 

 

 

 [.34٘ؿجز ثٝ ٌبظ اؾشٖٛ] NiFe2O4 ٚاثؿشٍی زٔبیی دبؾد حؿٍط فطیز ٘یىُ: 3-2قىُ 
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 ظیط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز: ضاثُٝ ی ب اؾشفبزٜ اظزضایٗ قىُ حؿبؾیز حؿٍط ث

(2-7) S= (Ra - Rg)/Rg   

ٚ قىُ ، ا٘ساظٜيربٔز ٚ سرّرُ ؾُح حؿٍط، ٔٛضفِٛٛغی ؾُح حؿٍط، قبُٔ دبضأشطٞبیی اظ لجیُ 

[ وٝ 16زا٘ٝ ٞب، چطذف فًبیی نفحبر ثّٛضی ٚ ٔٛلؼیز یبثی آٖ ٞب ٔی ثبقس]ؾبذشبض ٔیىطٚؾىٛدی 

 زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ثطذی اظ ایٗ ذٛال ٔی دطزاظیٓ.

 اثش انذاصه دانه دس هـخلات حؼگش گاصی 2-3-2

[. اظ 30وٛچه افعایف زاز]زا٘ٝ ٞبی  ا٘ساظٜحؿبؾیز یه حؿٍط ضا ٔی سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛازی ثب 

زض ٍٞٙبْ سِٛیس یه میٝ ثبض فًبیی، غّظز حبُٔ زض حؼٓ وبٞف ٔی یبثس، ؾٝ ٘ٛع ٔىب٘یعْ آ٘ؼبیی وٝ 

 :[26]ضؾب٘ٙسٌی ٚػٛز ذٛاٞس زاقز

ثعضٌشط اظ زٚ ثطاثط يربٔز میٝ ی ثبض فًبیی اؾز، زا٘ٝ  ا٘ساظٜٞبی ثعضي وٝ ن ثّٛضثطای  -1

ؾیز ثٝ َٛض ثٙبثطایٗ حؿب ضؾب٘ٙسٌی ثٝ ٚؾیّٝ ی ؾس ٞبی قبسىی زض ٔطظ زا٘ٝ ٞب ٔحسٚز ٔی قٛز.

 ٔؿشمُ اظ ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ ٔی ثبقس.ػّٕی، 

 ٞط وب٘بَ ضؾب٘بیی زض ٔطظ ،زا٘ٝ لبثُ ٔمبیؿٝ ثب زٚ ثطاثط يربٔز میٝ ی ثبض فًبیی اؾز ا٘ساظٜٚلشی  -2

سب ضؾب٘ٙسٌی وُ سبطیطٌصاض ثبقس. چٖٛ سؼساز ٔطظٞب ثیكشط اظ  زا٘ٝ ٞب ثٝ لسض وبفی وٛچه ٔی قٛز

ٞبؾز، زض ایٗ حبِز زا٘ٝ ٞب ضؾب٘ٙسٌی ضا وٙشطَ وطزٜ ٚ حؿبؾیز حؿٍط ثٝ ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ  اسهبَ زا٘ٝ

 ٚاثؿشٝ ذٛاٞس ثٛز.

زا٘ٝ وٛچىشط اظ زٚ ثطاثط يربٔز میٝ ی ثبض  ا٘ساظٜوٝ  ثطای زا٘ٝ ٞبی وٛچه ٚ ٔطظٞبی ثبضیه، -3

اِىشطٖٚ ثٝ ٚؾیّٝ  ٚ ا٘شمبَضا زض ثط ٔی ٌیطز ٚ ٘مُ فًبیی اؾز، زا٘ٝ ثٝ َٛض وبُٔ میٝ ی فًبیی ثبض 

 ی ثبض ضٚی ؾُح شضار ا٘ؼبْ ٔی قٛز.
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 .زض ٔحسٚزٜ ی ٘ب٘ٛٔشطی ثٝ َٛض لبثُ سٛػٟی ذٛال ػصة ضا سمٛیز ٔی وٙس وبٞف زض ا٘ساظٜ ثّٛضن

س زاقز. ٙأب اظ َطفی ثّٛضن ٞبی وٛچه درف قسٜ سبطیط ٘بٔٙبؾجی ضٚی دبیساضی حؿٍط ذٛاٞ

بٞف دبیساضی ؾبذشبضی، سغییط ذٛال ؾُح ٚ سغییط ذٛال زا٘ٝ ثٝ و ا٘ساظٜوبٞف ثیف اظ حس 

 .[30]ٔٛاز ٔٙؼط ٔی قٛز 1عٚضیوبسبِی

شضٜ وبٞف ٔی یبثس  ا٘ساظٌٜعاضـ وطزٜ ا٘س وٝ ؾُح یب وكف ؾُحی ثب وبٞف ٚ ٕٞىبضا٘ف 2ً٘غا

حؼٓ شضار افعایف ٔی یبثس. شضار وٛچىشط ثب ا٘طغی آظاز ثعضٌشط  زضٖٚ اسٓ ٞبیا٘طغی دشب٘ؿیُ  ظیطا

ؾُح زاض٘س، سب ا٘طغی آظاز وُ سٕبیُ ثیكشطی ثطای ػصة ثط ٚاحس ؾُح ِٔٛىَٛ ٞب یب یٖٛ ٞبی ضٚی 

آٖ ٞب وبٞف یبثس ٚ دبیساض قٛ٘س، ثٙبثطایٗ شضار وٛچىشط يطیت ػصة ثبمیی ثطای ٌبظٞب زاض٘س. ثٙبثطایٗ 

، ٘ؿجشب ثٝ آؾب٘ی ا٘ؼبْ ٔی ثب ؾبذشبض ٘ب٘ٛبظٞبی وبٞٙسٜ، ضٚی ؾُح اوؿیس فّعی ػصة اوؿیػٖ یب ٌ

ثط دبیٝ ثطای حؿٍط ٌبظی  ضا حؿبؾیز ٌبظ وطثٗ ٔٛ٘ٛاوؿیس ثطشضٜ  ا٘ساظٜسبطیط  (4-2) قىُ .[35]قٛز

 ٘كبٖ ٔی زٞس. (SnO2) اوؿیس فّعی

 

 

 

 

 

 CO[30.] شضٜ ضٚی حؿبؾیز حؿٍط ثطای ٌبظ ا٘ساظٜ: سبطیط 4-2قىُ

                                                           

1- Catalytic 

2- Zhang 
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)قىُ  1س فّعی ٔشطاوٓیاوؿ زض میٝ ٞبی حؿٍط٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،  (5-2)ٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض قىُ 

ٌبظ ٕ٘ی سٛا٘س ثٝ زاذُ میٝ ٘فٛش وٙس ٚ ٚاوٙف حؿٍطی ٌبظ ثٝ ؾُح میٝ ٔحسٚز ٔی  ،اِف( -2-5

ی حؿٍط س ثٝ َٛض وبُٔ ثٝ حؼٓ میٝ ٙ، ٌبظٞب ٔی سٛا٘ة( -5-2)قىُ  2قٛز. أب زض میٝ ی ٔشرّرُ

زا٘ٝ ٞب ٚ زض فهُ س زض ؾُح زا٘ٝ ٞبی ٔؼعا، ٔطظحؿٍطی ٌبظ ٔی سٛا٘ زؾشطؾی زاقشٝ ثبقٙس ٚ ٚاوٙف

میٝ ی ٔشرّرُ زض ٔمبیؿٝ ثب ثطای حؿٍطی ٔكشطن ثیٗ زا٘ٝ ٞب ٚ اِىشطٚزٞب اسفبق ثیبفشس. ثٙبثطایٗ 

 .ٔٙبؾجشط اؾزمیٝ ی ٔشطاوٓ 

 [.35]ٔشرّرُمیٝ ی  (ةمیٝ ی ٔشطاوٓ  (اِفقٕبسیىی اظ ٚاوٙف حؿٍطی ٌبظ زض َطح : 5-2قىُ

شضار ٘یع ٔی سٛا٘س زض دبؾد حؿٍط ثٝ ٌبظ ٘مف زاقشٝ  3ػلاٜٚ ثط ا٘ساظٜ ٚ قىُ زا٘ٝ ٞب، وّٛذٝ ای قسٖ

وطزٖ وّٛذٝ ؾبظی شضار حبنُ ٔی  وٕیٙٝثبقس. ثٝ َٛضی وٝ ٔبوعیٕٓ آًٞٙ دبؾد، ثب اؾشفبزٜ اظ 

 .[16]قٛز

                                                           
1- Compact metal oxide sensing layer 

2- Porous layer 

3-  Agglomeration 
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اثشناخاكی سوی خواف حؼگشی حؼگشهای بش پایه ی اکؼیذ فلضی  2-3-3

 (NiFe2O4)فشیت نیکل 

، Pd ٔب٘ٙس ییوٕی اظ افعٚز٘ی ٞب زضنسآمیف فّعی، ثب  ٞبیاوؿیسثط دبیٝ حؿبؾیز حؿٍطٞبی ٌبظی 

Pt ،Au ،Ag ،Cu ،Co  و F ٝیب سطویجبر غیطآِی قجیCuO ٚ CaO [36ض ] ٚی ؾُح اوؿیس یب زض

ٔحممبٖ ٘كبٖ زازٜ ا٘س وٝ اٌط ثٝ ػبی یه اوؿیس ؾبزٜ، اظ  .[26]ثٟجٛز ٔی یبثسحؼٓ اوؿیس، 

ٙؼب٘سٖ ٌ اوؿیسٞبی زٚسبیی یب ٔٛاز چٙسػع ی ٔطوت اؾشفبزٜ قٛز، ػّٕىطز حؿٍط ثٟجٛز ٔی یبثس.

ِهی ٞبی ثی اطط سبطیط ثٝ ؾعایی زض ػّٕىطز بػٙبنط فؼبَ ٔظُ فّعار ٘بزض یب فّعار ٚاؾُٝ ٚ یب حشی ٘بذ

زٚ ٔىب٘یعْ، سغییطار  ثطاؾبؼٞبی فّعار ٘بزض ضٚی ؾُٛح حؿٍط  آمیف٘مف [. 16زاضز]حؿٍط 

زض ٔىب٘یعْ اِىشطٚ٘یىی،  اِىشطٚ٘یىی زض سٛظیغ ثبض اوؿیس یب سبطیطار قیٕیبیی سٛيیح زازٜ ٔی قٛز.

ٚاوٙف ثب ٌبظ ضٚی ذٛقٝ ٞبی فّعی ا٘ؼبْ ٔی قٛز ٚ اوؿیس فّع فمٍ ٘مف یه ٔجسَ ضا ثبظی ٔی 

 فّعی ض ٔىب٘یعْ قیٕیبیی، ٘یٕطؾب٘ب ثٝ ػٙٛاٖ یه وبسبِیعٚض قیٕیبیی ػُٕ ٔی وٙس ٚ ٘بذبِهیوٙس. ز

ٕٔىٗ اؾز ثٝ سكىیُ حبِز ٞبی ٞب  آمیفایٗ  أب حًٛض [.16ثبػض افعایف آًٞٙ ٚاوٙف ٔی قٛز]

ایٗ افعٚز٘ی . [26]زا٘ٝ ٚ ٔىب٘یعْ ضقس سبطیط ٌصاض ثبقس ا٘ساظٜا٘طغی زٞٙسٜ ٚ دصیط٘سٜ ٔٙؼط قٛز ٚ یب ثط 

س. زض حمیمز افعٚز٘ی ٞبی وبسبِیعٌط، ٙٞب ثٝ ػٙٛاٖ فؼبَ وٙٙسٜ ی ٚاوٙف ٞبی ؾُح، ػُٕ ٔی وٙ

ٔی  . فّعار ٘بزضوبٞف ٔی زٞٙسثّىٝ ا٘طغی فؼبِؿبظی ضا  ،سغییط ٕ٘ی زٞٙس ضا ا٘طغی آظاز ٚاوٙف ٞب

ح اوؿیس فّع حًٛض زاقشٝ ثٝ ػٙٛاٖ اِىشطٚز ضٚی اوؿیس فّع ٚ یب ثٝ ػٙٛاٖ فبظ درف قسٜ زض ؾُ سٛا٘ٙس

ٞب ػصة قسٜ ٚ ؾذؽ ثٝ قجىٝ ی ٞبی اوؿیػٖ اثشسا ضٚی وبسبِیعٚض زض ٞٛای ثبظ، ِٔٛىَٛ. ثبقٙس

، ٌبظٞبی وبٞٙسٜ اثشسا ضٚی ؾُح شضار افعٚز٘ی ػصة زٔبی ذبنی ؾطضیع ٔی قٛ٘س. زض یاوؿیس فّع

ٚ ثٝ ایٗ ُح ٚاوٙف زازٜ قسٜ ٚ ؾذؽ ثٝ ؾُح اوؿیس فّع ٔٙشمُ ٔی قٛ٘س سب ثب ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؿیػٖ ؾ

 یذٛقٝ ی ؾُح ا٘ساظٜثٟیٙٝ،  حبِز . ثطای زؾز یبثی ثٝضؾب٘ٙسٌی ؾُح افعایف دیسا وٙسٚؾیّٝ 
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ثب ََٛ درف اوؿیػٖ ؾُح ثبیس سمطیجب سؼبٚظ وٙس ٚ فبنّٝ ی ثٟیٙٝ ی ثیٗ ذٛقٝ ٞب  5nm-1اظ ٘جبیس 

ظٔبٖ ثبظٌكز ٚ حؿبؾیز ثب اؾشفبزٜ ثطاثط ثبقس. دبضأشطٞبی انّی حؿٍط، قجیٝ دبؾد ٌبظ، ظٔبٖ دبؾد، 

، زٔبی وبض ٔی سٛا٘س ثٝ اظ فّعار ٘بزض ثٟجٛز ٔی یبثس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ثب اؾشفبزٜ اظ فّعار ٘بزض ٔٙبؾت

 [. 35ٔمبزیط وٕشط ا٘شمبَ یبثس]

( ثب زضنسٞبی ٔشفبٚر، Coثطای ٔظبَ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ آمیف فطیز ٘یىُ ثب ٘بذبِهی وجبِز )

ٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض ٔٛاضز ثبم ٌفشٝ قس، ا٘ساظٜ ی ثّٛضن ٞب یىی  [.37ٞب ضا سغییط ٔی زٞس]ا٘ساظٜ ثّٛضن 

 اظ ػٛأُ ٔٛطط ثط حؿبؾیز حؿٍط ٔی ثبقس، ثٙبثطایٗ آمیف فطیز ٘یىُ ثب زضنسٞبی ٔرشّف وجبِز،

ثطذی اظ ٘شبیغ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛال حؿٍطی  (6-2) قىُزض ذٛال حؿٍطی ٔشفبٚسی ذٛاٞس زاقز.

٘كبٖ زازٜ سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ذٛز احشطالی  ،٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یىُ آمیف یبفشٝ ثب ٘بذبِهی ٞبی فّعی

 ( ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز.1-2حؿبؾیز حؿٍطٞب زض ایٗ قىُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ی ) .قسٜ اؾز

ٚ  [38]اؾشٖٛ ثطای حؿٍطی CaOهی ٞبی وجبِز ٚ ٍٔٙٙع ٚ آمیف ٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یىُ ثب ٘بذبِسبطیط )اِف( : 6-2قىُ

 [.39]زیٍط ثٝ چٙس ٌبظ Ni0.99Co0.01Mn0.02Fe1.98O4)ة( دبؾد حؿٍط 
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 معرفی و نحوي کار سیستم های آسمایشگاهی به کار گرفتً شدي
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اظ آٖ  دبیبٖ ٘بٔٝزض ایٗ فهُ ثٝ ٔؼطفی ٚ ٘حٜٛ ی وبض ؾیؿشٓ ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔی دطزاظیٓ وٝ زض ایٗ 

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 دػتگاه هایکشوویو 3-1

ثّٛض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز  اظ زؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ ٔٛػٛز زض آظٔبیكٍبٜ ضقس ی ٔٛضز ٘یبظثطای سٟیٝ ی دٛزضٞب

سِٛیس ا٘طغی ٌطٔبیی زض اطط اضسؼبـ ِٔٛىَٛ ٞبی لُجیسٜ ٔٛػٛز زض  زؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛوبض  .اؾشفبزٜ قس

لجُ اظ اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ، اثشسا نفحٝ ی قیكٝ ای زٚاض ٚ ٔحفظٝ ی . ٔحَّٛ ٔی ثبقس

دبن  آٖ ٞب اظ ؾُح ثٝ َٛض وبُٔ ی ٔٛػٛززٜ سب آِٛزٌی ٞبوطثب اؾشٖٛ وبٔلاسٕیع ضا زاذّی زؾشٍبٜ 

ٔحَّٛ زلیمب زض ٔطوع نفحٝ ی قیكٝ ای زٚاض لطاض ٔی ٌیطز. ؾطػز قٛ٘س. ؾذؽ ظطف حبٚی 

 ٔؼعا ثٝ َٛض أىبٖ سٙظیٓ زٔب ٚ سٛاٖایٗ زؾشٍبٜ، چطذف نفحٝ طبثز اؾز ٚ ٘یبظ ثٝ سٙظیٓ ٘ساضز. زض 

زؾشٍبٜ  (1-3) قىُ قس٘س. زض٘ساضز. ثٙبثطایٗ ثطای ا٘ؼبْ ؾٙشع دٛزضٞب فمٍ سٛاٖ ٚ ظٔبٖ سٙظیٓ  زٚػٛ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.وطٚٚیٛ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔب

 

 

 

 

 

 .: زؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز1-3قىُ
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 کوسه الکتشیکی تیوپی 3-2

ػٟز وّؿیٙٝ وطزٖ دٛزضٞبی سٟیٝ  (CARBOLITE) وطثٛمیز ٔسَاظ وٛضٜ اِىشطیىی زض ایٗ وبض 

وٛضٜ ی اِىشطیىی ٔٛضز اؾشفبزٜ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ أىبٖ ا٘ؼبْ  (2-3)قىُ قسٜ، اؾشفبزٜ قس. 

زضػٝ ضا ٕٔىٗ ٔی ؾبظز. ایٗ وٛضٜ قبُٔ نفحٝ ی ٕ٘بیكٍط زیؼیشبَ  1800ػّٕیبر حطاضسی سب زٔبی 

ٔطحّٝ ایٗ سٙظیٕبر ا٘ؼبْ  10سب  8ثطای سٙظیٓ زٔب، ظٔبٖ، آًٞٙ ٌطْ ٚ ؾطز قسٖ ٔی ثبقس وٝ َی 

ٚ لُط ذبضػی آٖ Cm5/7ضٜ اظ ػٙؽ وٛاضسع اؾز وٝ لُط زاذّی آٖ ٔی قٛز. ِِٛٝ ی زاذّی وٛ

Cm5/8  ٝٙٔی ثبقس. اَطاف ِِٛٝ ی وٛاضسع ضا، ػبیك حطاضسی اظ ػٙؽ آظثؿز ٔی دٛقب٘س. ػٟز وّؿی

ی اظ ػٙؽ آِٛٔیٙب ضیرشٝ ٚ زض وٛضٜ لطاض ٔی زٞیٓ ٚ ثب سُٙیٕبر مظْ ازض ثٛسٝ ضا وطزٖ دٛزضٞب، دٛزض 

 ٔی زٞیٓ. لطاض ضٚقٗحبِز زؾشٍبٜ ضا زض 

 

 

 

 

 

 

 : وٛضٜ اوشطیىی ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز.2-3قىُ 
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 دػتگاه پشع 3-3

ثطای ا٘ؼبْ ػّٕیبر  ٞبی ٔٛضز ٘یبظ اظ زؾشٍبٜ دطؼ ػٟز فكطزٜ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ سٟیٝ ی لطل

ا٘ؼبْ . ثطای ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾززؾشٍبٜ دطؼ ٔٛضز اؾشفبزٜ  (3-3)قىُ زض حؿٍطی اؾشفبزٜ قس. 

ؾشفبزٜ قس ٚ ثطای سٟیٝ ی ا cm5/2اظ لبِت اؾشٛا٘ٝ ای اظ ػٙؽ فٛمز يسظً٘ ثٝ لُط زاذّی  دطؼ

 سٙی اػٕبَ ٌطزیس. 15لطل ٞب ٘یطٚی 

 

 

 

 

 

 : زؾشٍبٜ دطؼ ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز.3-3قىُ

 الواى حؼگشی 3-4

چؿت ٘مطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ  آٖ ٞب ضا، ، ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ذٛال حؿٍطیٞب سٟیٝ ی لطل دؽ اظ

. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ إِبٖ حؿٍطی ٔٛضز اؾشفبزٜ  (4-3)قىُ زض  .وطزیٓاِىشطٚزٌصاضی 

 وجبِز ٔی ثبقس.آمییسٜ ثب  إِبٖ حؿٍطی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، اظػٙؽ فطیز ٘یىُ
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 .: إِبٖ حؿٍطی ػٟز ا٘ؼبْ ػّٕیبر حؿٍطی4-3قىُ 

 ساکتوس حؼگش گاصی 3-5

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (5-3) زض قىُ ٜؾیؿشٕی وٝ ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ ا٘ؼبْ ػّٕیبر حؿٍطی اؾشفبزٜ قس

ٌطْ وٙٙسٜ ؾیؿشٓ ٚ زلز لبثُ لجَٛ قبُٔ  ٔٙبؾتثب ػّٕىطز  GSR اؾز. ضاوشٛض حؿٍط ٌبظی ٔسَ

سٕبؼ إٞی، ضٚظ٘ٝ ی ٚضٚز ٚ ، اسهبمر ثطای ثطلطاضی (C400°)ثب سٛا٘بیی ٌطْ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سب زٔبی 

)ثطای سعضیك ٌبظ ٔٛضز ٘ظط ثٝ ؾطً٘  ٚ ذطٚع ٌبظ، ِٔٛشی ٔشط زیؼیشبَ، ٔحفظٝ ی انّی، سطٔٛٔشط

 ٔی ثبقس. ٔحفظٝ ضاوشٛض(

 

 

 

 

 

 

 .: ضاوشٛض حؿٍط ٌبظی ٔٛضز اؾشفبز5ٜ-3قىُ 
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ٞب ضا طجز  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔز ِحظٝ ثٝ ِحظٝ ٓسٛا٘ی ٔی DMM Data Precessorافعاض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ 

 .ٓٚ ٕ٘ٛزاض سغییطار ٔمبٚٔز ثط حؿت ظٔبٖ ضا ٔكبٞسٜ وٙیوطزٜ 

 هعشفی بشخی اص سوؽ های هـخله یابی ػاختاسی نوونه ها 3-6

اظ آ٘ؼب وٝ ٔكرهبر ٘ب٘ٛشضار ثط ذٛال آٖ ٞب اطط ظیبزی زاضز، زض ایٗ ثرف ذلانٝ ای اظ ضٚـ ٞبی 

ٞبی آ٘بِیع ٔٛاز، فطاٚاٖ ٚ ٔشٙٛع ضٚـ . شضار اضا ٝ ٔی قٛز انّی ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ سؼییٗ ٔكرهبر ٘ب٘ٛ

قیٕیبیی، ا٘ساظٜ،  ، سطویتثّٛضیٞب ثطای سؼییٗ ػٙبنط سكىیُ زٞٙسٜ ی ٔٛاز، ؾبذشبض  ضٚـایٗ . ا٘س

ضٚـ ثٝ ٔؼطفی زٚ  ازأٝ[. زض 13ٚ ضیع ؾبذشبض ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیط٘س] ػٙؽ ٚ ٘ٛع فبظ

( وٝ زض SEM) 2ٚ سهٛیط ثطزاضی سٛؾٍ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی (XRD) 1دطاـ دطسٛ ایىؽ

 ٔكرهٝ یبثی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ذٛز اظ آٖ ٞب اؾشفبزٜ وطزٜ ایٓ، ٔی دطزاظیٓ.

 (XRDدػتگاه پشاؽ اؿعه ایکغ ) 3-6-1

ایٗ . زض اؾز ثّٛضیٔٛاز  ؾبذشبضثطای قٙبؾبیی  ضٚـٔشساَٚ سطیٗ  x (XRD) ا٘ساظٜ ٌیطی دطاـ دطسٛ

ضٚـ ٔؼٕٛم اظ دطسٛٞبی سه فبْ ثب ا٘طغی ٔكرم اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ثب ثطذٛضز ایٗ دطسٛ ثٝ ػؿٓ 

 :اسفبق ٔی افشس دطاـثّٛضی، ُٔبثك لبٖ٘ٛ ثطاي 

(3-1) 2d sinƟ = nλ 

یه ػسز نحیح  nٚ  دطاـظاٚیٝ ی  Ɵََٛ ٔٛع اقؼٝ،  λفبنّٝ نفحبر ثّٛض،  d زض ایٗ ضاثُٝ وٝ

 اؾز.

                                                           

1- X ray diffraction 

2- Scanning electron microscope 
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ثبظسبثف قسٜ اظ ؾُح ثّٛض ظٔب٘ی حبنُ ٔی  دطسٛٞبی ایٗ ُّٔت اؾز وٝ سمٛیزلبٖ٘ٛ ثطاي ٌٛیبی 

ٞبی  لّٝ. قٛز وٝ اذشلاف زٚ ٔؿیط ثطای زٚ سبثف ٘ٛضا٘ی ثطاثط ثب ًٔطة وبّٔی اظ ََٛ ٔٛع ثبقس

 ، ٔكرهٝ ی ٔٛاز ٔی ثبقٙس.xدطسٛ  دطاـثسؾز آٔسٜ اظ 

ٞبی ٔٛاز ٘ب٘ٛؾبذشبض ٚ ٕٞچٙیٗ سٙف ٞبی دؿٕب٘س  ثّٛضنٔی سٛاٖ ثطای سؼییٗ ا٘ساظٜ ی  اظ ایٗ ضٚـ

 XMD-300ٔسَ  xٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ زؾشٍبٜ دطاـ اقؼٝ ی  (6-3)قىُ  زض [.13اؾشفبزٜ وطز] یه ٔبزٜزض 

سؼجیٝ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٔحُ زض ایٗ زؾشٍبٜ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ 

 54/1ثب ََٛ ٔٛع  CuK𝛼 لطاضٌطفشٝ ٚ دطسٛیی ثب ذٍ سبثفلؿٕز ة(  6-3)قىُ  ثطای ایٗ وبض

ثٝ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ثطذٛضز ٔی وٙس. اظ  زضػٝ Ɵ2=  70 -20آٍ٘ؿشطْٚ زض ٔحسٚزٜ ی ظاٚیٝ ی سبثف 

آ٘ؼبیی وٝ ٍٟ٘ساض٘سٜ ی ٕ٘ٛ٘ٝ لبثُ چطذف اؾز سبثف فطٚزی ثب ظٚایبی ٔرشّف ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ضا 

 ػبضٚة ٔی وٙس.

 ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ة( ٔحُ لطاض ٌطفشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب. x زؾشٍبٜ دطاـ دطسٛ: اِف( ٕ٘بیی اظ 6-3قىُ 

ثب اؾشفبزٜ اظ  ی ضاثّٛض چٙسیه ٔبزٜ ی  ا٘ساظٜ ثّٛضن ٞبیٔی سٛاٖ  XRDثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٞبی َیف 

 [:40]ٕ٘ٛزضاثُٝ ی قطض ٔحبؾجٝ 
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(3-2) D= 0.9 λ / β CosƟ 

ثط حؿت ضازیبٖ  ٘هف ثیكیٙٝدٟٙب زض  X ،βََٛ ٔٛع اقؼٝ ی  λا٘ساظٜ ی ثّٛضن،  D زض ایٗ ضاثُٝ وٝ

 ٚƟ  .ظاٚیٝ ی دطاـ ٔی ثبقس 

 ٕٞچٙیٗ طبثز قجىٝ ثطای یه ؾبذشبض ٔىؼجی اظ ضاثُٝ ی ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:

(3-3) a = dhkl ( h
2
 +k 

2
 + l

2
)
1/2

 

 .ٔی ثبقس hklفبنّٝ زؾشٝ نفحبر  dhklطبثز قجىٝ ٚ  aزض آٖ وٝ 

ٕٞطؾٛثی فطیز ٘یىُ وٝ ثٝ ضٚـ  سطویت ٔطثٌٛ ثٝ XRDٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ َیف  (7-3)قىُ زض  

 .[41]زازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ  ،سٟیٝ قسٜ اؾز قیٕیبیی

 

 

 

 

 

 

 

 C1000[41.]°زٔبی  قسٜ زض ثبظدرز (NiFe2O4) ٕ٘ٛ٘ٝ ی فطیز ٘یىُ x : اٍِٛی دطاـ اقؼٝ ی7-3قىُ 
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 (FESEM)1سوبـی گؼیل هیذانیالکتشونی هیکشوػکوپ  3-6-2

سِٛیس دطسٛٞبی اِىشطٚ٘ی ثب اظ یه سفًٙ اِىشطٚ٘ی ثطای  (SEM)اِىشطٚ٘ی ضٚثكی زض ٔیىطٚؾىٛح 

ضقشٝ ی سٍٙؿشٗ  2یٌطٔبیٛ٘اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ایٗ سفًٙ یٛ٘ی ٔؼٕٛم اظ ٘ٛع ا٘شكبض  KeV 50-1ا٘طغی

اظ سفًٙ ٞبی ٍٞعاثٛضایس اؾز. أطٚظٜ ثطای زؾشیبثی ثٝ ثعضٌٕٙبیی ٚ لسضر سفىیه ثٟشط یب م٘شب٘یٓ 

 اؾشفبزٜ ٔی قٛز.ا٘شكبض ٔیسا٘ی

، یه فیلأبٖ زاؽ زض دشب٘ؿیُ ٔٙفی ٍ٘ٝ زاقشٝ ٔی قٛز سب اِىشطٖٚ ٞبی ٌطٔبیٛ٘یثطای سحطیه  

. زض ضٚـ ٌؿیُ ٔیسا٘ی، ثب اػٕبَ ٕ٘بیٙسٚ ا٘طغی ظیبزی وؿت  ٌطفشٝزض دشب٘ؿیُ ثبم قشبة سِٛیسی 

٘ٛن ثؿیبض سیع یه فّع، اِىشطٖٚ ٞب سُٛ٘ ٔی ظ٘ٙس ٚ ثب قبض ظیبز اظ ؾُح  ثعضي زضٔیساٖ ثؿیبض یه 

لُط چٙس  زض ُٔٙمٝ ای ثٝسٛؾٍ ػسؾی ٞبی ٔغٙبَیؿی  یثبضیىٝ ی اِىشطٚ٘ایٗ ػسا ٔی قٛ٘س. ؾذؽ 

دط ا٘طغی ثٝ ؾُح لُؼٝ، ؾیٍٙبَ ٞبیی ٔب٘ٙس ی ىشطٚ٘( ٔشٕطوع ٔی قٛ٘س. ثطذٛضز اnm10-1ِ٘ب٘ٛٔشط )

 ٘ٛیٝ، اِىشطٖٚ ٞبی ثطٌكشی ٚ ػطیبٖ ٞبی زاذّی سِٛیس ٔی وٙس وٝ اَلاػبر ٔرشّفیاِىشطٖٚ ٞبی طب

آٍ٘بٜ اَلاػبر زضیبفشی ضا  وٙس ػبضٚةضا ؾُح  یاٌط ثبضیىٝ ی اِىشطٚ٘ ضا ثٝ زؾز ٔی زٞٙس. اظ ٔبزٜ

ٔی سٛا٘س  طجز قسٜ سٛؾٍ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ٔی سٛاٖ ثٝ سهٛیط سجسیُ وطز. ثعضٌٕٙبیی سهٛیط

ٞعاض ثطاثط ثبقس. زض نٛضسی وٝ اظ سفًٙ ٞبی ا٘شكبض ٔیسا٘ی اؾشفبزٜ قٛز، لسضر سفىیه  چٙس نس

. ضا آؾبٖ ٔی وٙس ثٟشطی زض ثعضٌٕٙبیی ٞبی ثبمسط ثٝ زؾز ٔی آیس وٝ ُٔبِؼٝ ی ؾبذشبضٞبی ٘ب٘ٛٔشطی

بزی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیس ٞبزی اِىشطیؿیشٝ ثبقس؛ زض غیط ایٗ نٛضر ٔؼٕٛم اظ دٛقف ٞبی ٞ ؾُح زض ایٗ ضٚـ،

  .[13]ٔب٘ٙس َلا ثطای ٞبزی ٕ٘ٛزٖ ػؿٓ اؾشفبزٜ ٔی قٛز

                                                           
 

1- Filed Emission Scanning electron microscope 

2- Thermioionically 
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 -6140FESEM: Hitachi Sٔسَٕ٘بیی اظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی  8-3 قىُزض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٘حٜٛ ػّٕىطز ٔیىطٚؾىٛحثٝ ٕٞطاٜ َطح قٕبسیىی اظ 

: اِف( سهٛیطی اظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔٛػٛز زض زا٘كٍبٜ سٟطاٖ ة( 8-3قىُ 

 .[13]ٌؿیُ ٔیسا٘ی ی ضٚثكیٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ ىطزاظ ٘حٜٛ ی ػَّٕطح قٕبسیىی 

 غَ ذٛز -سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُ٘یىُ  آمییسٜ ثبوجبِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز  SEMسهبٚیط  (9-3)قىُ 

 احشطالی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.

 x= 0.5[42.] (ةٚ  x= 0.0 (اِف .(Co1-xNixFe2O4)فطیز وجبِز آمییسٜ ثب ٘یىُ  SEM  سهبٚیط :9-3ىُق
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 4فصل

 حظگر بر پایه ی نانوطاختارهای فریت نیکل و تحلیل نتایج
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 هقذهه 4-1

ٔبیىطٚٚیٛ  احشطالی ثب اؾشفبزٜ اظ ثٝ ضٚـثب وجبِز  آمییسٜفطیز ٘یىُ  ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی وبض اثشسازض ایٗ 

ذٛال اثشسا ؾبذشبض ثّٛضی آٖ ٞب ثطضؾی قس ٚ ؾطا٘ؼبْ ٞب،  ٕ٘ٛ٘ٝوّؿیٙٝ وطزٖ  دؽ اظ .ؾٙشع قس٘س

 .ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفز اؾشٖٛ ٌبظ٘ؿجز ثٝ  حؿٍطی آٖ ٞب

به سوؽ  (Ni1-xCoxFe2O4) کبالتفشیت نیکل آلاییذه با تهیه نانورسات  4-2

 احتشاقی

 هواد اولیه 4-2-1

اؾیس اٚضٜ ثٝ ػٙٛاٖ  اظ اؾز. ٌعاضـ قسٜ (1-4)زض ػسَٚ ثطای سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛاز اِٚیٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ 

 آة زٚثبض سمُیط ثٝ ػٙٛاٖ حلاَ اؾشفبزٜ قس. اظ ؾٛذز ٚ

 وجبِز -: ٔٛاز اِٚیٝ ی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یى1ُ-4ػسَٚ

 ٘بْ ٔبزٜ  قیٕیبییفطَٔٛ  (gr/molػطْ ِٔٛی )

81/290 
Ni(NO3)2.6H2O ُ٘یشطار ٘یى 

03/291 
Co(NO3)2.6H2O 

 ٘یشطار وجبِز

00/404 
Fe(NO3)3.9H2O ٗٞ٘یشطار آ 

06/60 
CO(NH2)2 

 اٚضٜ
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 کبالتآلاییذه با  ػنتض نانورسات فشیت نیکل 4-2-2

ثٝ آٖ  وٝ زض ازأٝ قسٜ اؾززض چٙس ٔطحّٝ ا٘ؼبْ وجبِز آمییسٜ ثب  سٟیٝ ٚ ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار فطیز ٘یىُ 

ثب اؾشٛویٛٔشطی ٘یشطار ٘یىُ، ٘یشطار آٞٗ ٚ ٘یشطار وجبِز  ٔٙبؾجی اظٔمساض اثشسا . ٔی قٛزٞب اقبضٜ 

ی ٘یشطار ٞب ی اظثطای ؾبذز ٔحَّٛ ٟ٘بیی ٚظٖ قس٘س. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘ؿجز ِٔٛی ٔٙبؾج ٔٛضز ٘ظط

ؾذؽ ٔٛاز ٚظٖ قسٜ زض آة زٚثبض  قس. زض ٘ظط ٌطفشٝثٝ اؾیس اٚضٜ، ٔمساض اؾیس اٚضٜ ٔٛضز ٘یبظ  ٔٛضز ٘یبظ

 . ضً٘ضٚی ٕٞعٖ ٔغٙبَیؿی، ٕٞعزٜ قس C80°زلیمٝ زض زٔبی  120، حُ قسٜ ٚ ثٝ ٔسر سمُیط

٘كبٖ زازٜ  سهٛیطی اظ ایٗ ٔحَّٛ (1-4) قىُزض . ٔی ثبقسلٟٜٛ ای ضٚقٗ  ثسؾز آٔسٜ ٔحَّٛ ٟ٘بیی

 .اؾز قسٜ

 

 

 

 

 

 وجبِز.آمییسٜ ثب  ؾٙشع فطیز ٘یىُ ثسؾز آٔسٜ ثطای: ٔحَّٛ ٟ٘بیی 1-4قىُ

 لطاضزؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ قیكٝ ای زٚاض  لؿٕز ٔطوعی نفحٝ یظطف حبٚی ٔحَّٛ زض زض ازأٝ وبض 

ظٔبٖ ٚ  زض ا٘شربة. ٕ٘ٛزیٓضٚقٗ  S330ظٔبٖ  ٚ W720سٛاٖ زؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ ضا ثب  قس. ؾذؽ زازٜ

ظٔب٘ی وٝ ٔحَّٛ زض زاذُ  [.10ٚ43قسٜ اؾز] اقبضٜ قسٜ اظ ٘شبیغ وبضٞبی زیٍطاٖ اؾشفبزٜسٛاٖ 

ٔبیىطٚٚیٛ لطاض زاضز ثٛاؾُٝ ی أٛاػی وٝ اظ ٔبیىطٚٚیٛ ؾبَغ ٔی قٛز، اثشسا ٔحَّٛ قطٚع ثٝ 
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ثٝ  ٔحَّٛ ثٝ ٘مُٝ ی ؾٛذشٗ ذٛزٚلشی  ٕٞطاٜ ثب ػٛقیسٖ، ٔحَّٛ وٓ آة قسٜ ٚ .ػٛقیسٖ ٔی وٙس

یه احشطاق قسیس ٘بقی اظ  ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ؾذؽثب آظاز وطزٖ ٔمساض ظیبزی ٌطٔب  ایٗ ػُٕذٛزی ضؾیس، 

 زض اطط ایٗ احشطاق آة ٔحَّٛ حصف قسٜ ٚ ٌبظٞبی ؾٕی ٘ظیط  .سزض ٔحَّٛ ضخ ٔی زٞاٚضٜ ٚػٛز 

NO  ٚNO3 وطزٖ ؾٙشع ثٝ دبیبٖ ضؾیسٜ ٚ دؽ اظ ذبٔٛـ ، دؽ اظ اسٕبْ ػُٕ احشطاقٔی قٛز.  ایؼبز

ثٝ  ثسؾز آٔسٜ ذبضع ٔی وٙیٓ. ٔبزٜ ی ٟ٘بییزؾشٍبٜ ٔبیىطٚٚیٛ ظطف حبٚی ٔبزٜ ؾٙشع قسٜ ضا اظ آٖ 

٘كبٖ زازٜ  ؾٙشع قسٜٔبزٜ ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ  (2-4)قىُ  زض ٚ وبٔلا ٔشرّرُ اؾز. ذبوؿشطیضً٘ 

زض یه ٞبٖٚ چیٙی آؾیبة ٔی وٙیٓ سب ثٝ نٛضر ضا اظ ؾٙشع احشطالی  ؾذؽ ٔبزٜ حبنُقسٜ اؾز. 

 .زضآیس یىٙٛاذز دٛزضیه 

 

 

 

 

 

 : ٔبزٜ ی ٟ٘بیی ثسؾز آٔسٜ.2-4قىُ

سیٛدی لبثُ  وٛضٜیه زاذُ زض ضا زض ثٛسٝ ای اظ ػٙؽ آِٛٔیٙب ضیرشٝ ٚ  ثسؾز آٔسٜ دٛزضزض ا٘شٟبی وبض 

ثب  C600 ،°C650 ٚ °C700°زٔبٞبی  زضؾبػز  4ثٝ ٔسر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٙشع قسٜ  زازٜ سبلطاض  سٙظیٓ

سٟیٝ ٘ب٘ٛشضار ٔطاحُ ٔرشّف  (3-4) قىُزض . سحز ػّٕیبر ثبظدرز لطاض ثٍیط٘س C/min 5° آًٞٙ

 .زازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ %( 30 ٚ %20%، 15%، 10%، 5) ّف وجبِزشفطیز ٘یىُ ثب زضنسٞبی ٔر
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 .سٟیٝ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ وجبِز آمییسٜ ثب فطیز ٘یىُ ؾبذشبضٞبی ٘ب٘ٛ ٔرشّف ؾٙشع: ٔطاحُ 3-4قىُ
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آٖ ٞب ضا ثٝ قىُ لطل ٞبیی ثٝ لُط وجبِز آمییسٜ ثب  فطیز ٘یىُ دؽ اظ ػّٕیبر ثبظدرز ٚ سٟیٝ دٛزض

ثٝ  2-ثب ٔمساضی دطٚدبَ٘ٛ( زض آٚضزیٓ. ثطای ایٗ وبض اثشسا دٛزض سٟیٝ قسٜ ضا 4-3ؾب٘شی ٔشط )قىُ  5/2

ٔیّی 8/1ٚ يربٔز  ٔشط ؾب٘شی 5/2 ُطزض لبِجی ثٝ ل آٖ ضا وطزٜ ٚ ؾذؽػٙٛاٖ ػبُٔ چؿجٙسٜ ٔرٌّٛ 

 .زازیٓلطاض  سٙی 15 ، سحز فكبضٔشط

 کبالت %10آلاییذه با  فشیت نیکل نوونه های ػاختاسی هـخله یابی 4-3

(Ni0.9Co0.1Fe2O4) 

زض  1ثبظدرز قسٜ ،% وجبِز10فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب  ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ذٛال ؾبذشبضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی

اظ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ؼبْ قس  XRD  ٚFESEM، ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی C600 ،°C650  ٚ°C700°زٔبٞبی 

 وٝ  زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی آٖ ٞب ٔی دطزاظیٓ.

 بشسػی طیف پشاؽ اؿعه ایکغ  4-3-1

 % وجبِز، َیف10فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب ثبظدرز قسٜ  ؾبذشبض ثّٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیثطضؾی ثٝ ٔٙظٛض 

 (4-4)زض قىُ  ٞب ا٘ساظٜ ٌیطی قس٘س وٝ ٘شبیغ ایٗ ا٘ساظٜ ٌیطیٕ٘ٛ٘ٝ ( XRD)دطاـ اقؼٝ ایىؽ 

 ٔی قٛز ثطای ٕٞٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دطاـ اظ ٔكبٞسٜٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض ایٗ قىُ اؾز.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ

ٚػٛز زاضز وٝ سكىیُ ؾبذشبض اؾذیّٙی ٔىؼجی آٖ ٞب ضا سبییس ( 511( ٚ )400(، )311نفحبر ثّٛضی )

 XRDزض َیف [. 44]ؾبیط ٌطٜٚ ٞبی سحمیمبسی ٔی ثبقس سٛافك ثب زیٍط ٌعاضـ ٞبیزض وٝ ٔی وٙس 

  .اؾزلبثُ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس وٝ اِجشٝ ثؿیبض يؼیف ٘یع ( 422)ٚ  (222اظ نفحبر ) ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، دطاـ

 

                                                           
  


1- Annealed 
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 ٞبی لّٝثب اؾشفبزٜ اظ دٟٙبی ٕٞچٙیٗ طبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا ٔی سٛاٖ  ٚ ٔشٛؾٍ ثّٛضن ٞبا٘ساظٜ 

 (2-4)ٔحبؾجبر زض ػسَٚ  ایٗ ٘شیؼٝ ی .وطزٔحبؾجٝ ( 3-3ٚ )( 2-3) ضٚاثٍقبذم ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ 

 اؾز.  ٌعاضـ قسٜ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ثبظدرز قسٜ زض زٔبٞبی ٔرشّف Ni0.9Co0.1Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی دطاـ اقؼٝ ایىؽ ٞبی : َیف 4-4قىُ

 

 .ثب قطایٍ ثبظدرز ٔرشّف Ni0.9Co0.1Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی طبثز قجىٝ ٚ  ٞب ثّٛضن ٔشٛؾٍ : ا٘ساظ2ٜ-4َػسٚ

 (C°زٔبی ثبظدرز ) (nmطبثز قجىٝ ) (nmا٘ساظٜ ٔشٛؾٍ ثّٛضن ٞب )

5/23 846/0 0 

5/24 838/0 600 

5/26 836/0 650 

31 835/0 700 
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افعایف زٔبی ثبظدرز، ا٘ساظٜ ٚ  ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز وٝ ثب٘كبٖ ٔی زٞس  ٔمبیؿٝ ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ

ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ . یبفشٝ اؾزوبٞف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  طبثز قجىٝٚ افعایف، ثّٛضن ٞب ٔشٛؾٍ 

٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ  C700°ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  ٞب ا٘ساظٜ ثّٛضنٔی زٞس وٝ 

 % افعایف یبفشٝ اؾز.30ثبظدرز حسٚز 

 SEMبشسػی تلاویش  4-3-2

% 10ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب قسٜ اظ ؾُح  طجز SEMسهبٚیط  ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ (5-4) قىُزض 

اِف( سب  -5-4سهبٚیط ). زازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ nm500  ٚμm10ثب ٔمیبؼ ( Ni0.9Co0.1Fe2O4)وجبِز 

ٚ  C600 ،°C650°ة( ثٝ سطسیت ٔطثٌٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز، ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  -4-5)

°C700  .سهبٚیطثطضؾی ٔی ثبقٙس SEM ( طجز قسٜ زض ٔمیبؼ ثعضٌشطμm10 ) ٖوٝ  ٔی زٞس٘كب

ٞط یه اظ ایٗ وّٛذٝ ٞب قبُٔ قسٜ اؾز.  دٛقیسٜلُؼبر وّٛذٝ ٔب٘ٙسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اظ ٕٞٝ ی ؾُح 

ثطضؾی ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب غیط یىٙٛاذز ٔی ثبقس. آٟ٘ب سٛظیغ  وٝ ٞؿشٙسثب اثؼبز وٛچىشط  زا٘ٝ ٞبیی

س وٝ ایٗ وّٛذٝ ٞب اظ شضار ٙ( ٘كبٖ ٔی زnm500ٞطجز قسٜ زض ٔمیبؼ وٛچىشط ) SEMسهبٚیط 

سمطیجب وطٚی قىُ سكىیُ قسٜ ا٘س وٝ ثب ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز ٚ افعایف زٔبی ثبظدرز سٛظیغ 

٘كبٍ٘ط حًٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز  طجز قسٜ اظ ؾُح SEMٛیط سه. ا٘سیىٙٛاذز سطی دیسا وطزٜ 

 وبٞف ٔی یبثٙس. ،اؾز وٝ ثب ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز ٚ افعایف زٔبی آٖذُّ ٚ فطع ٞبی ظیبزی 

ٞب  زا٘ٝ ٔشٛؾٍ وٝ ثب افعایف زٔبی ثبظدرز، ا٘ساظٜ س٘كبٖ ٔی زٞ SEMسهبٚیط ثطضؾی  ٕٞچٙیٗ

ثط ػلاٜٚ . زض سٛافك ٔی ثبقس XRD ثسؾز آٔسٜ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبیثب ٘شبیغ ایٗ افعایف یبفشٝ اؾز وٝ 

ٚ  ضٚی ٍٕٞٙیٌطازیبٖ ٌطٔبیی ٕٔىٗ اؾز ٝ ػّز اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ ٌطٔبیی ٔبوطٚٚیٛ ایٗ ث

زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض  ٔشٛؾٍ زا٘ٝ ٞبلُط [. 19ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔبزٜ قسٜ سبطیطٌصاض ثبقس] یىٙٛاذشی

 . ٔی ثبقس nm30حسٚز  ،C700°زٔبی 
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اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ  : Ni0.9Co0.1Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی قسٜ اظ ؾُح  طجز SEMٚیط : سهب5-4قىُ 

، C700°ر( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  C650°ح( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  C600°ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

 .nm500ٚ ؾٕز چخ زض ٔمیبؼ  μm10ؾٕز ضاؾز زض ٔمیبؼ 
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 کبالت% 10آلاییذه با  فشیت نیکل نوونه های عولکشد حؼگشیبشسػی  4-4

(Ni0.9Co0.1Fe2O4) 

، اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فٛق ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍط اؾشفبزٜ قس ٚ XRD  ٚFESEM ؾبذشبضی اظ ا٘ؼبْ آ٘بِیعٞبی دؽ

  .ٔیعاٖ حؿبؾیز آٖ ٞب ثٝ ٌبظ ٟٔٓ ٚ دطوبضثطز اؾشٖٛ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز

ٚاوٙكٍط ثٝ ػٙٛاٖ ٔبیغ ؾٕی ٚ ثؿیبض فطاض اؾز وٝ زض نٙبیغ C3H5OH اؾشٖٛ ثب فطَٔٛ قیٕیبیی 

ا٘حلاَ دلاؾشیه اظ ایٗ ٔبزٜ ٔی سٛاٖ ثطای قیٕیبیی ٚ زض آظٔبیكٍبٜ ٞبی سحمیمبسی اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 

. اؾشٖٛ ثطای ٕ٘ٛزٞب، سهفیٝ ی دبضافیٗ، زی ٞیسضاسٝ وطزٖ ثبفز ٞب ٚ وبضثطزٞبی زاضٚیی اؾشفبزٜ 

ا ثیكشط اظ ؾلأشی ا٘ؿبٖ ٚ ٔٛػٛزار ظ٘سٜ ثؿیبض ذُط٘بن اؾز. ٚلشی غّظز اؾشٖٛ زض ٞٛ

ppm10000  قٛز، ٕٔىٗ اؾز ثبػض ؾطزضز، حؿبؾیز، ذؿشٍی ٚ یب حشی ذٛاة آِٛزٌی ٚ ثی حبِی

ٌطزز. ثطای ثیٕبضاٖ زیبثشی وٝ غّظز ذٖٛ ٚ ثعاق آٖ ٞب ٘ؿجز ثٝ افطاز ؾبِٓ ثیكشط اؾز، اؾشكٕبْ 

اؾشٖٛ زض ثربض ؾٕی اؾشٖٛ ثؿیبض ذُط٘بن اؾز. ثٙبثطایٗ آقىبضؾبظی ؾطیغ ٚ ا٘ساظٜ ٌیطی غّظز 

ذٛال فیعیىی ٚ [. 45-46ٟٔٓ ٚ يطٚضی اؾز]أطی ثؿیبض ٔحیٍ ثطای أٙیز ٚ ؾلأشی ا٘ؿبٖ 

 ٌعاضـ قسٜ اؾز. (3-4)قیٕیبیی اؾشٖٛ زض ػسَٚ 

 .فیعیىی ٚ قیٕیبیی اؾشٖٛ : ذٛال3-4ػسَٚ

. 

 

 

 

 1/58 (gr/molٚظٖ ِٔٛىِٛی )

 62سب  ppm 13))حس ٔؼبظ سٙفؽ

 -20 (C°٘مُٝ ی اقشؼبَ )

 180 (mm Hgفكبض ثربض )

 56 (C°٘مُٝ ی ػٛـ )

 -C)) 6/95°٘مُٝ ا٘ؼٕبز 
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اؾشٖٛ اظ ػّٕٝ ٌبظٞبی وبٞٙسٜ اؾز وٝ ٚاوٙف ایٗ ٌبظ ثب اوؿیػٖ ػصة ؾُحی قسٜ زض ضاثُٝ ی 

 [:48]ثٝ قىُ ظیط اؾزآٔسٜ اؾز. ٚاوٙف ٞبی اوؿبیف اؾشٖٛ ( 2-6)

(4-1) CH3COCH3+5O
−
(ads)→3CO+3H2O+5e 

(4-2) CH3COCH3+8O
−
(ads)→3CO2+3H2O+8e 

(4-3) CH3COCH3+5O2
−
(ads)→3CO+3H2O+10e 

(4-4) CH3COCH3+8O2
−
(ads)→3CO2+3H2O+16e 

ٚاوٙف ٔی زٞس ٚ ثٝ ؾُح  Co2یب  Coزض ایٗ ٚاوٙف ٞب، ٌبظ اؾشٖٛ ثب اوؿیػٖ ػصة قسٜ ثٝ نٛضر 

 اِىشطٖٚاِىشطٖٚ ٞب ثٝ ؾُح اوؿیس ػصة قسٜ ٚ  ٚاوٙف ٞباوؿیس، اِىشطٖٚ زازٜ ٔی قٛز. زض ایٗ 

اِىشطیىی . ثٙبثطایٗ ثبض ٚ ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف اوؿیس فّع ٔی ضٚز ٌطزز ، آظاز ٔیسٛؾٍ اوؿیػٖػصة قسٜ 

اؾشٖٛ،  ٘ظیطثؿیبضی اظ ٌبظٞب  [.48]زض ٘ٛاض ضؾب٘ف افعایف یبفشٝ ٚ ثبػض افعایف ضؾب٘ٙسٌی ٔی قٛز

قبٞس سغییطار غّظز ٌبظ  زض ٘شیؼٝ اوؿیس فّع سؼعیٝ ٔی قٛ٘س ٚثٝ ضاحشی ضٚی ؾُح زض زٔبی ثبم 

ذٛاٞیٓ ثٛز. زض ٘شیؼٝ غّظز ٌبظ ٔٛضز ٘ظط زض ضٚی ؾُح میٝ، ثؿیبض  یفّع ٞبیٔٛضز ٘ظط زض اوؿیس

ٌبظ، افعایف غّظز  ضٚـ ثطای افعایف دبؾداؾز. یه  دیطأٖٛ ؾُحوٕشط اظ غّظز آٖ زض اسٕؿفط 

زض ازأٝ ثٝ ٘شبیغ حبنُ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی  ثٟشط ثطای حؿٍط اؾز. دبؾدٌبظ ضٚی ؾُح ٚ زض ٘شیؼٝ 

 حؿٍطی دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

 الکتشود گزاسی 4-4-1

ایؼبز َطف ٕ٘ٛ٘ٝ  چؿت ٘مطٜ زض زٚاظ ػٙؽ ی یثٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ ٌیطی ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، اِىشطٚزٞب

. ٔمبٚٔز ثیٗ اِىشطٚز ٞبی چؿت ٘مطٜ ثٝ نٛضر سبثؼی اظ ظٔبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ِٔٛشی ٔشط قس٘س

، آٖ ٞب، ؾُح ٔمُغ ٔشهُ قسٜ ثٝ چؿت ٘مطٜ . ََٛ ؾیٓ ٞبی ٔؿیقسزیؼیشبَ ا٘ساظٜ ٌیطی 

ثٝ ٔی سٛا٘ٙس چٍٍٛ٘ی لطاض ٌطفشٗ اِىشطٚز چؿت ٘مطٜ ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اظ ػّٕٝ ػٛأّی ٞؿشٙس وٝ 
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قٕبسیىی اظ یه َطح  (6-4)قىُ  زض. ٔمبٚٔز اِىشطیىی ضا سحز سبطیط لطاض زٞٙسثُ سٛػٟی َٛض لب

 لطل ٞبی فطیز ٘یىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ضٚیلطاض ٌطفشٗ اِىشطٚزٞبی چؿت ٘مطٜ 

 

 ة( إِبٖ حؿٍطی ٔٛضز اؾشفبزٜ. [47]: اِف( قٕبسیىی اظ اِىشطٚزٞبی ٘مطٜ ضٚی ؾُح 6ٕٝ٘ٛ٘-4قىُ

 آهاده ػاصی حؼگش گاصی 4-4-2

 زضٖٚ ٔحفظٝ ،% وجبِز اِىشطٚزٌصاضی قسٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ إِبٖ حؿٍطی10لطل فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب 

ؾذؽ ٔحفظٝ  لطاض ٔی ٌیطز ٚ )ػبیك حطاضسی( آِٛٔیٙب ی اظلُؼٝ ی وٛچىضٚی  ضآوشٛض حؿٍط ٌبظی،

ؾُح اظ  ضا ٟبآ٘حؿٍطٞبی ؾبذشٝ قسٜ،  ضٚیثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اطط زٔب  وبٔلا ٞٛاثٙسی ٔی قٛز.ضاوشٛض 

ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ زض زٔبٞبی ٔرشّف،  .وطزیٌٓطْ  C50°ثب فبنّٝ ی زٔبیی  C350°زٔبی اسبق سب زٔبی 

ثٙبثطایٗ ا٘شظبض ( ػصة ؾُح اوؿیس فّع ٔی قٛز، 5-2( سب )2-2ِٔٛىَٛ اوؿیػٖ ثط اؾبؼ ضٚاثٍ )

 ٔب ثبقس.سبثغ ز ثٝ َٛض ٔٛططیحؿبؾیز حؿٍطٞبی ٌبظی زاضیٓ 
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 ٘حٜٛ ا٘ساظٜ ٌیطی غّظز اؾشٖٛ 4-4-3

 :[43]ٔی قٛزثطای سؼییٗ ٔیعاٖ غّظز ٌبظ زض ٞٛای زاذُ ٔحفظٝ اظ ضاثُٝ ی ظیط اؾشفبزٜ 

(4-5) ppm= (Vgas/Vair) 10
6

 

حؼٓ ٌبظ سعضیك قسٜ سٛؾٍ ؾطً٘ ٔی ثبقس. ایٗ  Vgasٚ  ِیشط( 6/0) حؼٓ ٔحفظVairٝوٝ زض آٖ 

ثطای ثطضؾی ذٛال حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌبظ سعضیمی ضا زض یه ٔیّیٖٛ لؿٕز ٘كبٖ ٔی زٞس. ٔیعاٖضاثُٝ 

ٔی سٛاٖ  ppmثط حؿت  ٔبیغ شذیطٜ وطزٜ ٚ ثطای سؼییٗ غّظز آٖؾطً٘ ٔمساضی اؾشٖٛ  زض یهٞب، 

 :ٔؼبزِٝ حبِز ٌبظ ایسٜ آَ اؾشفبزٜ وطزاظ 

(4-6) PV = nRT 

ػطْ ِٔٛىِٛی  Mٚ  اؾشٖٛ شذیطٜ قسٜ زض ؾطً٘ػطْ  mاؾز ثٝ َٛضی وٝ  ٔمساض َٔٛ  n = m/M وٝ

زٔبی  T  ،(k.j/mol314/8طبثز ػٕٛٔی ٌبظٞب ) R، اؾز(  = gr/mol1/58M ٔحَّٛ ٔٛضز ٘ظط )اؾشٖٛ

ٚ ثب ٔؼّْٛ  اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ فٛق ثب. ٔی ثبقس( Pa105فكبض زاذُ ٔحفظٝ ) P( ٚ  K300°ٔحفظٝ )

ضا ثسؾز آٚضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ زض ٔیعاٖ غّظز ٌبظ زض ٔحفظٝ ی حؿٍطی  ثٛزٖ ػطْ اؾشٖٛ ٔی سٛاٖ

 ثبقس زض آٖ نٛضر زاضیٓ:  ppm1000اؾشٖٛ  نٛضسی وٝ ثرٛاٞیٓ غّظز

1000ppm = (Vgas / 0.6 lit)10
6
     Vgas = 0.6 ml 

 زاضیٓ: n( ثطای 6-4اظ ضاثُٝ )

n = (10
5
 0.610

-6
) / (8.314300)= 2.410

-5
 mol 

 ثسؾز ٔی آیس:سعضیك قسٜ ثٝ زضٖٚ ضاوشٛض حؿٍط ٌبظی اؾشٖٛ  ػطْ n = m/Mثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ی 

m = 2.410
-5

 58=0.0014 gr 
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  ثب زاقشٗ ٔمساض ٌطْ اؾشٖٛ ٔی سٛا٘یٓ غّظز آ٘طا دیسا وٙیٓ. ثٝ َٛض ثبِؼىؽ ثٙبثطایٗ

ثطای دبیساضؾبظی ٔمبٚٔز حؿٍطٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض زاذُ ضآوشٛض لطاض زازٜ ٚ ؾیٓ ٞبی ٔؿی ضا ثٝ اسهبمر 

اٞٓ ٔشط ٚنُ ٔی وٙیٓ، ؾذؽ سٕبْ ضٚظ٘ٝ ٞبی ضاوشٛض ضا ثؿشٝ سب ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘كشی ٘ساقشٝ ثبقس. ثؼس اظ 

ؾذؽ دبیساض قٛز. ایٙىٝ زٔبی ٔحفظٝ ثٝ زٔبی ٔٛضز ٘ظط ضؾیس، ٔٙشظط ٔی ٔب٘یٓ سب ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ 

اؾشٖٛ ثب غّظز ٔكرم ضا ثٝ زاذُ ٔحفظٝ سعضیك ٔی وٙیٓ ٚ اٞٓ ٔشط ٔشهُ ثٝ وبٔذیٛسط ٔمبٚٔز 

  ِحظٝ ثٝ ِحظٝ حؿٍط ضا طجز ٔی وٙس.

لجُ اظ اػٕبَ حبِز ) ثؼس اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞط غّظز ٔكرم، ثطای ثطٌكشٗ ثٝ حبِز دبیٝ ی حؿٍط

ػبظٜ ٔی زٞیٓ حؿٍط زض ٕٞبٖ زٔب زض ٔؼطو ٞٛا لطاض ٌیطز سب ، ضٚظ٘ٝ ی ٚضٚز ٞٛا ضا ثبظ وطزٜ ٚ اٌبظ(

 20ثٝ ٔسر  إِبٖ حؿٍطثؼس اظ ٞط ا٘ساظٜ ٌیطی زض یه زٔبی ٔؼیٗ،  ٔمبٚٔز آٖ ثٝ حبِز دبیٝ ثطٌطزز.

ثٝ َٛض سب ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ  ٔی ٌیطززضػٝ ؾّؿیٛؼ ثبمسط اظ زٔبی آظٔبیف لطاض  50زٔبی زلیمٝ زض 

 قٛ٘س.اظ ؾُح حؿٍط ػسا وبُٔ 

 % کبالت10فشیت نیکل آلاییذه با نتایج حاكل اص حؼگشی  4-5

٘بقی اظ  ،ٚلشی یه حؿٍط ٘یٕطؾب٘ب زض ٔؼطو ٌبظ وبٞٙسٜ لطاض ٔی ٌیطز، سغییط زض ٔمبٚٔز حؿٍط

ٚاوٙف ثیٗ ٌبظ وبٞٙسٜ ٚ ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؿیػٖ ػصة قسٜ ضٚی ؾُح ٘یٕطؾب٘ب ٔی ثبقس. ػصة ؾُحی 

سبطیط زاقشٝ ثبقس.  ٌبظی حؿٍط حؿبؾیزضٚی  ٔی سٛا٘سٌبظ وٝ ثٝ ٘ٛع ٌبظ ٚ ٔٛاز حؿٍط ٚاثؿشٝ اؾز، 

ٚ ٚاوٙف ثیٗ  زض حبِی ٔی سٛاٖ ا٘شظبض دبؾد ثٟشط ضا زاقز وٝ ٔمساض ظیبزی ٌبظ ضٚی ؾُح ػصة قسٜ

اوؿیػٖ ُّٔٛة سط ثبقس. ٔمساض یٖٛ ٞبی اوؿیػٖ ٔرشّف ٌبظٞبی وبٞٙسٜ ػصة قسٜ ٚ ٌٛ٘ٝ ٞبی 

ػصة قسٜ ٚ حًٛض ٌٛ٘ٝ ٞبی ٔشفبٚر آٖ ضٚی ؾُح حؿٍط ثٛؾیّٝ ی زٔبی وبض حؿٍط وٙشطَ ٔی 

 [. 48قٛز]
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 پاػخ حؼگش 4-5-1

زض ٔرشّف وبض اؾشٖٛ زض زٔبٞبی  ppm2500 زض حًٛض ،قسٜ سٟیٝحؿٍطٞبی  دبؾد٘شبیغ حبنُ اظ 

 ثب افعایف زٔب دبؾد حؿٍط اثشساس وٝ ٙ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞ ایٗ .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز( 7-4قىُ )

ثب افعایف زٔب  ٔؼسزاٚ  ضؾیسٜذٛزـ ثیكیٙٝ زض یه زٔبی ٔؼیٗ ثٝ ٔمساض  ؾذؽ افعایف ٔی یبثس ٚ

زض زٔبٞبی دبییٗ ٚ افعایف  ٞبی وٙس ٚاوٙف 1ؾیٙشیهایٗ ضفشبض ٘بقی اظ ضلبثز ثیٗ . وبٞف ٔی یبثس

 [. 30]ٔی ثبقس زض زٔبٞبی ثبم 2ٚاػصثف

 

 

 

 

 

 

 

 

 .اؾشٌٖٛبظ  ppm2500٘ؿجز ثٝ  ٔرشّفوبض زض زٔبٞبی  Ni0.9Co0.1Fe2O4ی حؿٍطٞب دبؾد: 7-4قىُ

 

                                                           

1-  Kinetic 

 2- Desorption 
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 C250° ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، زٔبیٕٞٝ ی زٔبی وبض ٔٙبؾت ثطای وٝ  ٘كبٖ ٔی زٞس (7-4قىُ ) ثطضؾی ٘شبیغ

دبؾد حؿٍط ٕ٘ٛ٘ٝ ی  س٘كبٖ ٔی زٞ (7-4)قىُ  ثط حؿت زٔب دبؾد ٕٞبُ٘ٛضی وٝ ٕ٘ٛزاض. ٔی ثبقس

حؿٍطٞب وبٞف یبفشٝ  دبؾد، ثب افعایف زٔبی ثبظدرز ٔی ثبقس.ثیكشط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  زیٍطاظ  ثسٖٚ ثبظدرز

 ٞب ٛضنثّٔشٛؾٍ ضا ٔی سٛاٖ ثٝ وبٞف سرّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ افعایف ا٘ساظٜ ی  دبؾداؾز وٝ ایٗ وبٞف 

ذٛاٞس زؾشطؾی  ثیكشط حؿٍطثٝ ؾُح شط ثبقس، ٌبظ ثیكؾُح حؿٍط سرّرُ ٘ؿجز زاز. ٞطچٝ 

ٔشرّرُ . ؾبذشبضی ثطای حؿٍطی ٌبظ ٔٙبؾت اؾز وٝ ٞٓ ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ وٛچه ٚ ٞٓ ؾُح زاقز

ثّٛضن ٞب ٚ [. ثٙبثطایٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز، ثٝ ػّز ا٘ساظٜ ی وٛچه 49ثبقس] سطی زاقشٝ

فِٛٛغی دبؾد حؿٍط ٘ٝ سٟٙب ثٝ ٔٛض .حؿٍط ٔی ثبقیٓدبؾد افعایف قبٞس ؾُح حؿٍط، یكشط سرّرُ ث

ؾُح ثّىٝ ثٝ زٔبی ثبظدرز، اػعای ؾبظ٘سٜ ی فطیز، غّظز ٌبظ ٚ ٘ٛع ٌبظ آقىبضؾبظی قسٜ ثؿشٍی 

دبؾد حؿٍط ثٝ ٚؾیّٝ ی سؼساز ػبیٍبٜ ٞبی فؼبَ ضٚی ؾُح حؿٍط ٌبظی سؼییٗ ٔی قٛز.  .[50]زاضز

 .[51]س٘زا٘ٝ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ػبیٍبٜ ٞبی فؼبَ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛٔطظ ثیٗ 

 صهاى پاػخ و باصگـت حؼگشبشسػی  4-5-2

ؾیٍٙبَ زض  دبؾد ثیكیٙٝ 90حؿٍط ثٝ %دبؾد ظٔبٖ دبؾد ثٝ نٛضر ٔسر ظٔب٘ی وٝ ٘یبظ اؾز سب 

ثٝ  ٞبی حؿٍط ٌبظیحًٛض ٌبظ ٞسف ثطؾس، سؼطیف ٔی قٛز. ظٔبٖ دبؾد یىی اظ ٟٔٓ سطیٗ دبضأشط

ٔمساض اِٚیٝ ؾیٍٙبَ انّی  90حؿٍط ثٝ %دبؾد ظٔبٖ ثبظٌكز، ظٔبٖ مظْ ثطای ایٙىٝ  قٕبض ٔیطٚز.

 زض حًٛض[. ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز ثطای ٞط چٟبض حؿٍط زض زٔبٞبی ٔرشّف 32ثطؾس، سؼطیف ٔی قٛز]

ppm 2500  زض زٔبی وبض  ثط حؿت ظٔبٖ حؿٍط دبؾد (8-4) قىُ زض .ٜ اؾزاؾشٖٛ ٔحبؾجٝ قسٌبظ

°C250  .زض حًٛضٔرشّف وبض زض زٔبٞبی  حؿٍطی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜطٞبی دبضأش٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 

ppm2500  ٌعاضـ قسٜ اؾز( 7-4( سب )4-4زض ػساَٚ )اؾشٖٛ ٌبظ. 
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دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز اظ زیٍط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثعضٌشط اؾز ٔمبیؿٝ ایٗ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ثیكیٙٝ  

ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ  ثبظٌكز ٞبی ظٔبٖ ٔمبزیطثبقس.  ٕ٘ٛ٘ٝثٝ زِیُ سرّرُ ثبمی ایٗ ٔی سٛا٘س وٝ ایٗ 

 . ٚلشی لطل ٞبظٔبٖ ثبظٌكز حؿٍط ٘ؿجشب َٛم٘ی اؾزثٝ زِیُ حؼٕی ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٔی زٞس وٝ

وطزٜ ٚ زض یه ٌبظ ثٝ زضٖٚ لطل ٘فٛش  ایٗ س،٘زض ٔؼطو ٌبظ ٞسف لطاض ٔی ٌیط )إِبٖ حؿٍطی(

زاضز، زض  ثیكشطیشرّرُ لطاض ٔی ٌیطز. ذبضع قسٖ ٌبظ اظ یه ٘بحیٝ ی ٔشرّرُ ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ فًبی ٔ

 . ٔی قٛزظٔبٖ ثبظٌكز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب َٛم٘ی ٘شیؼٝ 
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 اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض .Ni0.9Co0.1Fe2O4: ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز حؿٍطٞبی 8-4قىُ

 ppm2500 زض حًٛض C700° زٔبی ر( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض C650° زٔبی ح( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض C600° زٔبی

 اؾشٖٛ.ٌبظ 

 ٔرشّف. زض زٔبٞبی وبض Ni0.9Co0.1Fe2O4ثبظدرز  ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ: دبضأشطٞبی حؿٍطی 4-4َٚػس

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

14/15 3 24 150 

85/30 2 80 200 

52/78 6 33 250 

19/74 4 38 300 

03/66 2 11 350 
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 ٔرشّف وبض زض زٔبٞبی C600 ،Ni0.9Co0.1Fe2O4°زٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض حؿٍطی: دبضأشطٞبی 5-4ػسَٚ 

 

 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی  C650 ،Ni0.9Co0.1Fe2O4 °زٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض حؿٍطی: دبضأشطٞبی 6-4ػسَٚ

 

 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی  C700 ،Ni0.9Co0.1Fe2O4°زٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض حؿٍطیدبضأشطٞبی : 7-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%ثیكیٙٝ دبؾد )

0 ----- ----- 150 

36/14 6 82 200 

36/74 26 17 250 

85/70 13 12 300 

8/63 3 5 350 

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%ثیكیٙٝ دبؾد )

0 ----- ----- 150 

62/13 4 70 200 

22/51 15 50 250 

6/48 13 44 300 

12/46 1 12 350 

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%ثیكیٙٝ دبؾد )

0 ----- ----- 150 

86/12 3 20 200 

7/49 4 22 250 

44/47 4 22 300 

73/40 2 6 350 
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سٕبْ  ٔٙبؾت زٔبی وبضوٝ (  ٘كبٖ ٔی زٞس 7-4( سب )4-4ػساَٚ )ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ٌعاضـ قسٜ زض 

ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ  C250°ایٗ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ زض زٔبی وبض  . ثطضؾیٔی ثبقس C250°ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

زاض٘س ٚ اظ آ٘ؼبیی وٝ ظٔبٖ  وٕشطیثبظٌكز ظٔبٖ ، C700°ثبظدرز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

وبض  ازأٝ یزض ثٝ ٕٞیٗ زِیُ دبؾد ٚ ثبظٌكز، زٚ دبضأشط ٟٔٓ زض حؿٍطی ٔحؿٛة ٔی قٛ٘س، 

 قس. اؾشفبزٜ C700°ز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی ی ثسٖٚ ثبظدرٞبٕ٘ٛ٘ٝ  ، اظحؿٍطی

 غلظت اػتوى حؼگش نؼبت به تغییشپاػخ بشسػی  4-5-3

ٌبظ اؾشٖٛ  ٞبی ٔرشّف غّظز ثٝ اظایٌبظی  ٞبیحؿٍط دبؾد( ٘شبیغ حبنُ اظ ثطضؾی 9-4زض قىُ )

٘كبٖ  C700°ثطای إِبٖ ٞبی حؿٍطی سٟیٝ قسٜ زض قطایٍ ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

 زازٜ قسٜ اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 زض حًٛض ٌبظ C700°زض زٔبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ  Ni0.9Co0.1Fe2O4 حؿٍطی ٞبیإِبٖ : دبؾد 9-4قىُ

 .C250°زض زٔبی وبض رشّف غّظز ٞبی ٔثب اؾشٖٛ 
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 حؿٍط ٞؿشیٓ.افعایف دبؾد  قبٞس ،ٌبظ ثب افعایف غّظزٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی قٛز 

قسیسسط اؾز ٚ ثب افعایف ثیكشط ٌبظ ایٗ  ppm4000حؿٍط ٌبظی ثٝ افعایف غّظز ٌبظ سب حسٚز دبؾد 

ٌبظ، ٚاوٙف ٞبی  شط. زض غّظز ٞبی وٕ٘عزیه ٔی قٛیٓثٝ حبِز اقجبع سغییطار وٙسسط قسٜ ٚ 

ؾُحی وٕشطی اسفبق ٔی افشس ٚ ایٗ ثٝ دٛقف وٕشط ؾُح زا٘ٝ ٞب سٛؾٍ ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ ٘ؿجز زازٜ 

زض حؿٍطٞبی ٔمبٚٔشی ثب افعایف غّظز ٌبظ سب یه غّظز آؾشب٘ٝ، حؿٍط ثٝ حبِز اقجبع ٔی  ٔی قٛز.

ب ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ ٚاوٙف ٕٞٝ ی ػبیٍبٜ ٞبی فؼبَ ٔٛػٛز زض ؾُح حؿٍط ث ظیطا زض ایٗ حبِزضؾس 

ػساَٚ  زض .حؿٍط سغییط لبثُ سٛػٟی ٘رٛاٞس زاقز دبؾدٚ دؽ اظ آٖ ثب افعایف غّظز ٌبظ،  زازٜ ا٘س

ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝثطای  C250°زض زٔبی وبض  حؿٍطیدبضأشطٞبی  (4-9)ٚ  (4-8)

 قسٜ اؾز. ٌعاضـاؾشٖٛ غّظز ٞبی ٔرشّف  زض حًٛض ،C700°قسٜ زض زٔبی 

زض زٔبی  ز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛغّظ ثٝ اظای Ni0.9Co0.1Fe2O4  ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز حؿٍطی: دبضأشطٞبی 8-4ػسَٚ

 .C250° وبض

 (ppmغّظز ٌبظ ) (s)ظٔبٖ دبؾد  (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

7/27  5/0  32 350 

3/43  5/0  33 420 

05/46  2 33 710 

74/61  4 38 1700 

47/72  6 55 2200 

51/80  5/7  49 3500 

96/83  9 35 5100 

27/84 10 55 5800 
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ز ٞبی ٔرشّف غّظ ثٝ اظای C700، Ni0.9Co0.1Fe2O4°ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  حؿٍطیدبضأشطٞبی : 9-4ػسَٚ

 .C250°زض زٔبی وبض  اؾشٖٛ

 (ppm) ٌبظ غّظز (s) دبؾد ظٔبٖ (min) ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

98/17  5/0  11 285 

92/22  5/0  22 510 

01/47  3 45 2000 

34/52  4 49 3300 

98/54  5/5  60 4200 

73/58  6 43 5000 

35/63 8 40 6000 

 

افعایف ٔی حؿٍطٞب، ظٔبٖ ثبظٌكز ٘یع  دبؾدػلاٜٚ ثط افعایف  ،ثب افعایف غّظز ٌبظثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

اؾز ثٟشط  ،%( 35/63) اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ%(  27/84)دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز  ثیكیٙٝ .یبثس

ثطای إِبٖ حؿٍطی سٟیٝ قسٜ اظ  حؿٍطٔی سٛا٘س ٘بقی اظ حًٛض سؼساز وبفی ػبیٍبٜ زض ؾُح ایٗ وٝ 

 ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز

 کبالت آلایؾبشسػی نتایج با تغییش  4-6

زٔب ثطای زضنسٞبی ٔرشّف اِىشطیىی إِبٖ حؿٍطی ٘ؿجز ثٝ  سغییطار ٔمبٚٔز (10-4) قىُزض 

ٔكبٞسٜ ٔی قٛز  زض ایٗ قىُ . ٕٞبُ٘ٛضی وٝزازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ  (3/0ٚ  2/0، 15/0، 05/0) وجبِز

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔشٙبظط ثب ضفشبض ٘یٕطؾب٘بیی ایٗ وبٞف یبفشٝ اؾز وٝ  ٞب ٕٕ٘ٛ٘ٝٞٝ ی ٔمبٚٔز  ،ثب افعایف زٔب

 . ٔی ثبقس
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ثبقس. ثب افعایف زٔب  وبٞف زض ٔمبٚٔز ثب افعایف زٔب، ٕٔىٗ اؾز ٘بقی اظ افعایف سحطن حبُٔ ٞب

 ٗثٝ سغییط زض  ایٗ ضفشبض وٝ وبٞف یبفشٝ اؾزٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٔمبٚٔز ٘یع وجبِز آمیفافعایف ثب ػلاٜٚ ثط ای

Feسٛظیغ وبسیٖٛ ٞب، آضایف یٖٛ ٞبی 
یٛ٘ی وبسیٖٛ ٞب ٘ؿجز زازٜ ٔی  ا٘ساظٜايبفی ٚ اذشلاف زض  +2

1وٕجُ [.52قٛز]
 
 ٚوجبِز ٚآمیف زض ٌعاضقی ثیبٖ وطزٜ ا٘س وٝ ثب افعایف زضنس  [52]ٕٞىبضا٘ف 

ٞبی فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب وجبِز سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾطأیىی ٔمبٚٔز اِىشطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ  ،زٔب افعایف

زض قىُ  وٕجُ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔی ثبقس. ٘شبیغ حبنُ اظ وبض ایٗ ٘شبیغوبٞف ٔی یبثس وٝ زض سٛافك ثب 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (4-11)

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Ni1-xCoxFe2O4: سغییطار ٔمبٚٔز ثطحؿت زٔب ٚ آمیف وجبِز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 10-4قىُ 

 

                                                           
 

1- Kambale 
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 Ni1-xCoxFe2O4[52.]: اِف( سغییطار ٔمبٚٔز ثب زٔب ة( سغییطار ٔمبٚٔز ثب آمیف وجبِز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 11-4قىُ

 به اصای Ni1-xCoxFe2O4 نوونه هایػاختاسی  هـخله یابی 4-6-1

X = 0.0, 0.05, 0.15, 0.2, 0.3 

ثٝ زٚ ٌطٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  آمییسٜ ثب زضنسٞبی ٔرشّف وجبِز فطیز ٘یىُ اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زض ایٗ ٔطحّٝ

ؾذؽ ذٛال ؾبذشبضی  ، زؾشٝ ثٙسی قس٘س.C700°ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

 .ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفز SEM( ٚ سهبٚیط XRDَیف دطاـ اقؼٝ ایىؽ )ثطضؾی آٖ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٝ ٞب، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٕ٘ٛ٘ زضنس ػٙبنط ٔٛػٛز زضاظ  إَیٙبٖثٝ ٔٙظٛض 

Ni0.8Co0.2Fe2O4  ٚNi0.7Co0.3Fe2O4  آ٘بِیعXRF
اقبضٜ ٔی ٘شبیغ آٖ ثٝ ا٘ؼبْ قس وٝ زض ازأٝ ٘یع  1

 .قٛز

 پشاؽ اؿعه ایکغ  های طیف بشسػی 4-6-1-1

 ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای دطاـ اقؼٝ ایىؽٞبی َیف  ( ثٝ سطسیت13-4)ٚ قىُ  (12-4) قىُزض 

ٞط زٚ  XRD ٞبی َیفزض  .زازٜ قسٜ اؾزٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ ٘كبٖ 

ٔطثٌٛ ثٝ سكىیُ ( 511( ٚ )400(، )311نفحبر ثّٛضی )دطاـ اظ ثبظسبة ٞبی غبِت ٚاثؿشٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، 
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فبظ ٔٛضز ٘ظط زض ٕ٘ٛ٘ٝ  .[50]٘شبیغ زیٍطاٖ ٔی ثبقسزض سٛافك ثب وٝ ؾبذشبض اؾذیّٙی زیسٜ ٔی قٛ٘س 

ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ثُٛض وبُٔ سكىیُ ٘كسٜ اؾز أب دیه ٞبی انّی ٔطثٌٛ ثٝ ؾبذشبض اؾذیّٙی زض 

 Fe2O3آٖ ٞب ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. دیه ٞبیی وٝ ثب ػلأز * زض سهٛیط ٔكرم قسٜ ا٘س ٔطثٌٛ ثٝ فبظ 

ٕٞبُ٘ٛضی وٝ  ٔی ثبقٙس وٝ زض اطط ػّٕیبر ثبظدرز ایٗ ٘بذبِهی ثٝ َٛض وبُٔ حصف قسٜ اؾز.

ٚػٛز  (Fe2o3)فبظ  قسٜ دیه ٞبی ٘بذبِهیٔكبٞسٜ ٔی قٛز زض َیف ٞبی دطاـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز 

زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ اؾشفبزٜ اظ  ٞبی قجىٝ ثسؾز آٔسٜ ثب طبثزٚ ٕٞچٙیٗ  ٞب ٔشٛؾٍ ثّٛضن٘ساضز. ا٘ساظٜ 

 اؾز. ٌعاضـ قسٜ (11-4)ٚ ( 10-4) اٌَٚطزیس وٝ ٘شیؼٝ ی ٔحبؾجبر زض ػسٔحبؾجٝ   XRDٌیطی 

ثطضؾی ایٗ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ثب افعایف زضنس آمیف وجبِز، ثطای سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب طبثز قجىٝ 

(، Å 78/0ٞبی وجبِز ) افعایف یبفشٝ اؾز. ایٗ افعایف ٔی سٛا٘س ثٝ زِیُ اذشلاف زض قؼبع یٛ٘ی یٖٛ

 [.42ٚ 52( ثبقس]Å 67/0( ٚ یٖٛ ٞبی آٞٗ )Å 74/0یٖٛ ٞبی ٘یىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 .Ni1-xCoxFe2O4 ؼٝ ی ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرزدطاـ اقٞبی : َیف 12-4قىُ
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 .C700°ثبظدرز قسٜ زض زٔبی  ،Ni1-xCoxFe2O4دطاـ اقؼٝ ی ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٞبی : َیف 13-4قىُ

 .C700° ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی Ni1-xCoxFe2O4: طبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 10-4ػسَٚ

 x (nmطبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ) (nmطبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ )

8291/0 8303/0 0 

8352/0 8425/0 05/0 

8471/0 8487/0 15/0 

8475/0 8491/0 2/0 

8498/0 8517/0 3/0 

 

افعایف زضنس آمیف وجبِز زض ثطذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثبػض افعایف ا٘ساظٜ ثّٛضن ٚ زض ثطذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثبػض 

وبٞف ا٘ساظٜ ی ثّٛضن قسٜ اؾز. ایٗ ضفشبض ثب ٘شبیغ ٌعاضـ قسٜ سٛؾٍ ٌطٜٚ ٞبی سحمیمبسی زیٍط زض 

 [.37ٚ42ٚ53سٛافك اؾز]
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 .C700° ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی ،Ni1-xCoxFe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔشٛؾٍ ثّٛضن : ا٘ساظٜ 11-4ػسَٚ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز  ٔشٛؾٍ ثّٛضنا٘ساظٜ 

 (nmقسٜ )

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ٔشٛؾٍ ثّٛضن  ا٘ساظٜ

 (nmثبظدرز )
X 

25 17 0 

28 5/21 05/0 

27 25 15/0 

28 5/26 2/0 

5/30 26 3/0 

 

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ  آمیف وجبِزافعایف زضنس سغییطار طبثز قجىٝ ثب ( 14-4) قىُزض 

ٕٞبُ٘ٛضی وٝ ٔلاحظٝ ٔی قٛز طبثز قجىٝ  زازٜ قسٜ اؾز.٘كبٖ  C700° زٔبیثبظدرز قسٜ زض 

اؾز  وٕشطثبظدرز ا٘سوی ثسٖٚ زض سٕبْ غّظز ٞب، اظ طبثز قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز 

 ثبقس. ٞبزض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ؼبْ ػّٕیبر حطاضسی  زِیُثٝ  ایٗ ٕٔىٗ اؾزوٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  (Ni1-xCoxFe2O4وجبِز ) آمییسٜ ثب : سغییطار طبثز قجىٝ ثب آمیف وجبِز ثطای فطیز ٘یى14ُ-4قىُ

 .ثبظدرز قسٜ ٚ ثسٖٚ ثبظدرز
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 SEM بشسػی تلاویش  4-6-1-2

 فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثبثسٖٚ ثبظدرز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی طجز قسٜ اظ ؾُح  SEMهبٚیط س (15-4)قىُ زض

ٙس ٘كبٖ ٔی زٞسهبٚیط ایٗ زازٜ قسٜ اؾز. ثطضؾی ٘كبٖ  (Ni1-xCoxFe2O4وجبِز )زضنسٞبی ٔرشّف 

 زا٘ٝ ٞبیذٛز اظ  وّٛذٝ ٞبایٗ سكىیُ قسٜ اؾز.  اظ لُؼبر وّٛذٝ ای٘یع  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ؾُح وٝ

ٔطثٌٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  SEMٚیط ثطضؾی سهبزض . ا٘س سكىیُ قسٜ nm35 ٔشٛؾٍاثؼبز  ثٝسمطیجب قجٝ وطٚی 

حفطٜ ٘یع  وّٛذٝ ٞبایٗ  زض فًبی ثیٗ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛزاِف(  -15-4 قىُذبِم ثسٖٚ ثبظدرز )

 ٘كبٍ٘طایٗ حفطٜ ٞب  حًٛضلبثُ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقٙس.  ؾُحٔرشّف  وٝ زض ٘ٛاحی ایؼبز قسٜ اؾزٞبیی 

٘كبٖ ٔی  nm500ٔمیبؼ طجز قسٜ ثطای ایٗ میٝ زض  SEMسهبٚیط اؾز.  ٕ٘ٛ٘ٝ سرّرُ ضٚی ؾُح

ایٗ ٔشٛؾٍ اثؼبز  .اؾزسكىیُ قسٜ  ،اظ زا٘ٝ ٞبی ضیعسطی وٝ قىُ وطٚی زاض٘س وّٛذٝ ٞبایٗ  وٝس زٞ

ٔطثٌٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فطیز  SEMاظ ؾٛی زیٍط ثطضؾی سهبٚیط  ٔی ثبقس. nm20زا٘ٝ ٞبی وطٚی سمطیجب 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجز ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗة( ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ؾُح  -15-4 % وجبِز )قى15ُ٘یىُ آمییسٜ ثب 

وٛچىشطی سكىیُ قسٜ اؾز وٝ سٛظیغ یىٙٛاذز سطی زاض٘س.  ٞبی اظ وّٛذٝذبِم ثسٖٚ ثبظدرز 

سهبٚیط  .سكىیُ قسٜ ا٘س nm35 حسٚز ٔشٛؾٍاثؼبز  ثبوطٚی سمطیجب ثٝ قىُ  وّٛذٝ ٞب اظ زا٘ٝ ٞبیی 

SEM  ٞبٍی وّٛذٝ شثٟٓ دیٛؾ٘كبٍ٘ط % وجبِز 20ٕ٘ٛ٘ٝ ی فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب طجز قسٜ اظ ؾُح 

% سغییط لبثُ سٛػٟی 30ثب افعایف زضنس آمیف وجبِز سب ٔیعاٖ . ٔی ثبقسثٝ یىسیٍط زض ثطذی ٘ٛاحی 

زض ثؼًی اظ ٘ٛاحی  وّٛذٝ ٞب٘حٜٛ سٛظیغ ٕ٘ی قٛز. اٌطچٝ  ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛ٘ٝدٛقف زٞی ؾُح ٘حٜٛ زض 

سرّرُ  ٔیعاٖ أب، ٔشفبٚر اؾز% وجبِز 20زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آمییسٜ ثب % وجبِز 30ٕ٘ٛ٘ٝ آمییسٜ ثب 

  % وجبِز سمطیجب یىؿبٖ اؾز.20ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آمییسٜ ثب 
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  x= 0.2( ح x= 0.15( ة x= 0.0اِف(  : Ni1-xCoxFe2O4ثسٖٚ ثبظدرز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  SEMسهبٚیط  :15-4قىُ 

 .nm500ٚ ؾٕز چخ زض ٔمیبؼ μm10ؾٕز ضاؾز زض ٔمیبؼ  ،x= 0.3( ر  
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آمییسٜ ثب زضنسٞبی ٔرشّف  ٘یىُ طجز قسٜ اظ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ فطیز SEMسهبٚیط 

ثطضؾی ایٗ سهبٚیط ٘كبٖ ٔی زٞس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ر(  -16-4اِف( سب ) -16-4زض قىُ )وجبِز 

ٔكبٞسٜ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ  ٞبیوّٛذٝ اثؼبز ثبػض وٛچىشط قسٖ وٝ ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز 

 اػعای ؾبظ٘سٜ ایٗ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ nm500ثب ٔمیبؼ  SEMثطضؾی سهبٚیط  .ثبظدرز قسٜ اؾز

ثطضؾی  ٔی ثبقٙس.وجبِز % 10زض آمیف  nm45قىُ ثب لُط ٔشٛؾٍ ی وطٚسمطیجب شضار  ،وّٛذٝ

% ثبػض وبٞف 30٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ افعایف آمیف وجبِز سب ٔیعاٖ  mμ10ٔمیبؼ  زض SEMسهبٚیط 

ثٝ ٘ظط ٔی ضؾس  nm500طجز قسٜ زض ٔمیبؼ  SEM. زض سهبٚیط قسٜ اؾز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؾُح زض سرّرُ 

طجز  SEMافعایف یبفشٝ اؾز. ٔمبیؿٝ سهبٚیط  وجبِز %20 یسٜ ثبآمی ٕ٘ٛ٘ٝ زضوٝ ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ ٞبی 

 nm500( زض ٔمیبؼ 16-4( ٚ ثبظدرز قسٜ )قىُ 15-4قسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز )قىُ 

س. ػلاٜٚ ثط ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز وٛچىشط ٔی ثبقٔشٛؾٍ زا٘ٝ ٞب ثطای ٕ٘ٛ٘٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ا٘ساظٜ 

س وٝ ثب ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز ذُّ ٚ فطع ٙ٘كبٖ ٔی زٞ μm10ایٗ ٔمبیؿٝ ایٗ سهبٚیط زض ٔمیبؼ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾُح سرّرُ وٕشطی زض  زض ٘شیؼٝ ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز وبٞف یبفشٝ ٚ

وّٛذٝ ٞب ضٚی ٕٞچٙیٗ افعایف آمیف وجبِز ثبػض یىٙٛاذشی سٛظیغ ز. ثبظدرز قسٜ ٔكبٞسٜ ٔی قٛ

 قسٜ اؾز. ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب
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  x= 0. 2ح(  x= 0.15ة(  x= 0.0اِف( :  Ni1-xCoxFe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ  SEMسهبٚیط : 16-4قىُ 

 .nm500ٚ ؾٕز چخ زض ٔمیبؼ  μm10ؾٕز ضاؾز زض ٔمیبؼ  ،x= 0.3ر( 
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و  Ni0.8Co0.2Fe2O4 نوونه های بذوى باصپخت XRF های طیف بشسػی 4-6-1-3

Ni0.7Co0.3Fe2O4 

 ٚ Ni0.8Co0.2Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  XRFا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی ٘شبیغ حبنُ اظ  (12-4)زض ػسَٚ 

Ni0.7Co0.3Fe2O4 قسٜ اؾز. ٌعاضـ 

 .Ni0.8Co0.2Fe2O4  ٚNi0.7Co0.3Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز  XRF ٞبی َیف ٘شبیغ ثطضؾی: 12-4ػسَٚ

 Xٔیعاٖ  زضنس آٞٗ زضنس ٘یىُ زضنس وجبِز

0686/6 6154/24 5330/60 2/0 

7128/9 7653/21 5095/59 3/0 

 

وٝ زضنس آٞٗ زض سطویت سمطیجب زٚ ثطاثط ٔؼٕٛع ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ اظ ایٗ ا٘ساظٜ ٌیطی ٘كبٖ ٔی زٞس 

 ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ XRFثطضؾی َیف ٞبی . نسٞبی وجبِز ٚ ٘یىُ زض زٚ سطویت ٔی ثبقسزض

وٝ ٘یع زض سطویت ٚػٛز زاضز S ،Ca ،Mg ،Si ،Al ،Zn  ٚ Clٔمبزیط ٘بچیعی اظ ٘بذبِهی ٞبیی ٕٞب٘ٙس 

 ٔٛضز اؾشفبزٜ  ٘بذبِهی زض ٔٛاز اِٚیٝٚػٛز ٔرشّف اظلجیُ  زمیُایٗ ٘بذبِهی ٞبی ٕٔىٗ اؾز ثٝ 

 .ٞب قسٜ ثبقٙس آٖٚاضز ٍٞٙبْ ؾٙشع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

 فشیت نیکلتهیه ؿذه اص نوونه های حؼگشی الواى های عولکشد بشسػی  4-7

  کبالتدسكذهای هختلف  آلاییذه با

لجُ اظ اضا ٝ ٘شبیغ حؿٍطی مظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثطٕٞىٙف فطیز ٞبی اؾذیّٙی ثب ٌبظ وبٞٙسٜ یه 

ثیٗ ػسیس دیٛ٘س ٔىب٘یعْ دیچیسٜ اؾز وٝ قبُٔ حصف اوؿیػٖ قجىٝ، ثٟجٛز حبِز اوؿبیف ٚ ایؼبز 

ثطای ایٙىٝ ذٛال حؿٍطی ٕٞٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب یىسیٍط لبثُ ٔمبیؿٝ ثبقس، . [47]یٖٛ ٞب ٔی ثبقس

 اؾشٖٛ ثطضؾی قس. ppm2500ٕٞٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ؿجز ثٝ  حؿٍطی
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 (NiFe2O4) خالق فشیت نیکل حؼگشی نتایج حاكل اص  4-7-1

دبیساضؾبظی ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی لجّی ثٝ ٔٙظٛض اثشسا ثٝ ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ آمیف وجبِز ٔی دطزاظیٓ. 

ٔمبٚٔز حؿٍطٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض زاذُ ضآوشٛض لطاض زازٜ ٚ ؾیٓ ٞبی ٔؿی ضا ثٝ اسهبمر اٞٓ ٔشط ٚنُ 

ٔی وٙیٓ، ؾذؽ سٕبْ ضٚظ٘ٝ ٞبی ضاوشٛض ضا ثؿشٝ سب ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘كشی ٘ساقشٝ ثبقس. ثؼس اظ ایٙىٝ زٔبی 

ٔی ٔب٘یٓ سب ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ دبیساض قٛز. ؾذؽ اؾشٖٛ ثب غّظز ٔحفظٝ ثٝ زٔبی ٔٛضز ٘ظط ضؾیس، ٔٙشظط 

ٔكرم ضا ثٝ زاذُ ٔحفظٝ سعضیك ٔی وٙیٓ ٚ اٞٓ ٔشط ٔشهُ ثٝ وبٔذیٛسط ٔمبٚٔز ِحظٝ ثٝ ِحظٝ 

 .حؿٍط ضا طجز ٔی وٙس

 پاػخ حؼگش 4-7-1-1

زض  ،قسٜی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز ٞبٕ٘ٛ٘ٝ  دبؾد ،ذبِم ض دیسا وطزٖ زٔبی وبض فطیز ٘یىُثٝ ٔٙظٛ

٘شبیغ ایٗ ثطضؾی  (17-4) قىُزض  ثطضؾی قس. ٔرشّفوبض اؾشٖٛ زض زٔبٞبی  ppm 2500 حًٛض

 ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی فطیز ٘یىُثٟیٙٝ زٔبی وبض  ثطضؾی ٔی سٛاٖثب سٛػٝ ثٝ ایٗ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 ضا سؼییٗ ٕ٘ٛز.ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ 

 

 

 

 

 

 

 ٔرشّف. ی وبضٞبزض زٔبذبِم ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز ٘یىُ  دبؾد: 17-4قىُ
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 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب افعایف زٔب افعایف یبفشٝ ٚ زض زٔبی دبؾدٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ  (17-4)ثب سٛػٝ ثٝ قىُ 

°C300  ٕٓٞبثٟیٙٝ زٔبی وبض  س، ثٙبثطایٗٙذٛز ٔی ضؾٙس ٚ ؾذؽ وبٞف ٔی یبث دبؾدثٝ ٔبوعی ٕٝ٘ٛ٘ ،

°C300  .اظ آ٘ؼبیی وٝ زض زٔبٞبی ثبم آًٞٙ دؽ زٞی اظ آًٞٙ ػصة ثعضي سط ٔی قٛز، ٔی ثبقس

حؿٍط زض زٔبٞبی ثبم وبٞف ٔی دبؾد دٛقف ؾُح حؿٍط ثٛؾیّٝ ی ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ وٓ قسٜ ٚ 

ثب اؾشفبزٜ اظ ٚاوٙف حبِز ػبٔس سٟیٝ قسٜ  ذبِم فطیز ٘یىُ دبؾد (18-4)قىُ [. زض 54یبثس]

 2یبٖ ِی ِیٛسٛؾٍ وٝ  زازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ  ٔرشّف٘ؿجز ثٝ چٙس ٌبظ  ،1ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞبی غیط آِی

 H2S. زض ایٗ وبض غّظز ٌبظٞبی سؿز قٛ٘سٜ ثٝ ػع ٌبظ [55]ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطضؾی ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾز

ppm500  غّظز ٌبظ ٚH2S ،ppm5  .٘كبٖ ٔی زٞس ثؿشٝ ثٝ( 18-4)ٕٞبُ٘ٛضی وٝ قىُ ٔی ثبقس 

حؿبؾیز حؿٍط زض ایٗ  ٔی ثبقس. C370°سب  C300° ثیٗ فطیز ٘یىٌُبظ ٔٛضز ٘ظط، زٔبی وبض  ٘ٛع

 قىُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ی ظیط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز.

(4-7) S = Rg /Ra 

 

 

 

 

 

 

 

 [.55ٔرشّف]وبض فطیز ٘یىُ ثٝ چٙس ٌبظ زض زٔبٞبی  دبؾد: 18-4قىُ

                                                           

1- solid-state reaction of inorganic reagent 

2- Yan-Li Liu 
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 صهاى پاػخ و باصگـت حؼگش 4-7-1-2

ی فطیز ٘یىُ ذبِم ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز حؿٍطٞبی إِبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز  ٞبی ظٔبٖزض ازأٝ 

ثٟیٙٝ  زض زٔبی وبض( 19-4)قىُ  زض ایٗ ثطضؾیثطضؾی قس٘س وٝ ٘شبیغ ٔرشّف وبض زض زٔبٞبی قسٜ 

°C300  ٚ زض حًٛضppm2500  ٖٛثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞب  زازٜ قسٜ اؾز.٘كبٖ ٌبظ اؾش

 ( ٌعاضـ قسٜ اؾز. 14-4( ٚ )13-4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔحبؾجٝ ٚ ٘شبیغ آٖ زض ػسَٚ ) حؿٍطی دبضأشطٞبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ. ذبِم : ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز فطیز ٘یى19ُ-4قىُ
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 .ٔرشّف وبض زض زٔبٞبی ذبِم ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز فطیز ٘یىُ حؿٍطی: دبضأشطٞبی 13-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد )ثیكیٙٝ 

30/34 3 73 200 

61/72 6 60 250 

59/83 6 11 300 

39/80 4 6 350 
 

 .ٔرشّفوبض زض زٔبٞبی ذبِم فطیز ٘یىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ حؿٍطی: دبضأشطٞبی 14-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد )ثیكیٙٝ 

62/14 5/2 22 200 

76/32 4 16 250 

60/52 5 22 300 

80/34 5/0 5 350 
 

دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز حسٚز  ثیكیٙٝس وٝ ٙ٘كبٖ ٔی زٞ ثسؾز آٔسٜحؿٍطی ٔمبیؿٝ دبضأشطٞبی 

 ٕٔىٗ اؾزوبٞف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ ٔی ثبقس.  50حسٚز % ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜٚ ثطای  %80

ظٔبٖ ثبظٌكز ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ ثٝ . ػّٕیبر ثبظدرز ثبقس وبٞف سرّرُ ؾُح زض اطط زِیُ ثٝ

 وٕشط اؾز. زض ٕٞٝ ی زٔبٞبی وبض ػّز سرّرُ وٓ ؾُح، اظ ظٔبٖ ثبظٌكز ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز

 اػتوى تغییش غلظت حؼگش نؼبت بهپاػخ بشسػی  4-7-1-3

٘ؿجز ثٝ غّظز ٞبی ٔرشّف  یحؿٍطإِبٖ ٞط زٚ دبؾد ٘شبیغ حبنُ اظ ثطضؾی  (20-4)قىُ زض 

ثب افعایف  زیسٜ ٔی قٛزقىُ زض ایٗ ٕٞبُ٘ٛضی وٝ  .زازٜ قسٜ اؾز C°300 اؾشٖٛ زض زٔبی وبض

ثسؾز حؿٍطی دبضأشطٞبی ( 16-4)ٚ ( 15-4)َٚ اػس زض .افعایف ٔی یبثسغّظز اؾشٖٛ، دبؾد حؿٍط 

 .اؾشٖٛ ٌعاضـ قسٜ اؾزغّظز ٞبی ٔرشّف  زض ثٟیٙٝ حؿٍط زض زٔبی وبضٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٞط زٚ  آٔسٜ
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٘ؿجز ثٝ ، C300° ثٟیٙٝ زض زٔبی وبضثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ  ذبِم فطیز ٘یىُٞبی دبؾد حؿٍط: 20-4قىُ

 اؾشٖٛ. رشّفغّظز ٞبی ٔ

 ز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ.غّظ ثٝ اظایذبِم فطیز ٘یىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز حؿٍطیدبضأشطٞبی : 15-4ػسَٚ

 (ppmغّظز ٌبظ ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%) دبؾدثیكیٙٝ 

88/61 2 11 920 

30/64 5/4 21 1070 

35/85 7 20 3850 

01/87 8 28 6000 

31/94 10 10 12780 
 

 .ز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛغّظ ثٝ اظای فطیز ٘یىُ ذبِمٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  حؿٍطیدبضأشطٞبی  :16-4ػسَٚ

 (ppmغّظز ٌبظ ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

75/28 5/0 27 280 

43/39 1 22 850 

27/45 3 22 1280 

95/58 4 23 4285 

67/62 5 22 6070 

38/67 5 66 8000 

45/71 7 67 12780 

 



67 
 

ٚ ظٔبٖ ثبظٌكز افعایف حؿٍط  دبؾد ثیكیٙٝثب افعایف غّظز ٌبظ، وٝ  ایٗ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞسثطضؾی 

دبؾد حؿٍطٞب ثٝ َٛض ذُی ثب افعایف غّظز افعایف یبفشٝ ٚ ؾذؽ زض غّظز ٞبی ٘عزیه  .یبفشٝ اؾز

ppm6000 .دبؾد حؿٍط ثٝ حصف ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؿیػٖ ػصة قسٜ ضٚی  ثٝ حبِز اقجبع ٔیُ ٔی وٙٙس

ثط ایٗ ٔكبٞسٜ ٔی  ػلاٜٚ[. 34ؾُح ثٝ ٚؾیّٝ ی ٚاوٙف ثب ٌبظ ٞسف ٚ سِٛیس اِىشطٖٚ ٚاثؿشٝ اؾز]

%( ثیكشط اؾز. 71) اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ %(94) دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ثیكیٙٝوٝ ٌطزز 

وٝ ٔی  ٚػٛز زاضززض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ثٝ ػّز سرّرُ ثبمی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔٙبفص فطاٚا٘ی ضٚی ؾُح 

 ثجركس.سٛا٘س ؾطػز ٚاوٙف ٌبظ ٞسف ثب اوؿیػٖ ػصة قسٜ ضٚی ؾُح ضا ثٟجٛز 

کبالت % 5آلاییذه با  فشیت نیکلنوونه نتایج حاكل اص حؼگشی  4-7-2

(Ni0.95Co0.05Fe2O4) 

 پاػخ حؼگش 4-7-2-1

، C700°زض زٔبی  درز ٚ ثبظدرز قسٜٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظ دبؾد ،ثٟیٙٝثٝ ٔٙظٛض دیسا وطزٖ زٔبی وبض 

٘شبیغ ایٗ ثطضؾی  (21-4) قىُزض  ثطضؾی قس. ٔرشّفوبض اؾشٖٛ زض زٔبٞبی  ppm2500زض حًٛض 

ثٟیٙٝ زٔبی وبض ٔی قٛز ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔكبٞسٜٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض ایٗ قىُ  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

 ،°C300 ثب افعایف زٔبی وبض دبؾد حؿٍطٞب افعایف یبفشٝ ٚ ثٝ یه ٔمساض ثیكیٙٝ ٔی ضؾس  .ٔی ثبقس

ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌعاضـ وطزٜ ا٘س وٝ وبٞف دبؾد حؿٍط ثؼس اظ ضؾیسٖ  1ٚ ؾذؽ وبٞف ٔی یبثس. غاً٘

بؾد ثبمی د[. 56ٔی سٛا٘س ٘بقی اظ وبٞف لسضر ػصة ٌبظ زض زٔبٞبی ثبم ثبقس] ثٝ یه ٔمساض ثیكیٙٝ

 حؿٍط ٚ ظٔبٖ دبؾد وٛسبٜ آٖ ٞب ثٝ سرّرُ ثبمی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجز زازٜ ٔی قٛز.

                                                           
1- Zhang 
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 .ٔرشّفوبض زض زٔبٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ % وجبِز 5آمییسٜ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز ٘یىُ دبؾد: 21-4قىُ

 حؿٍطٚ ثبظٌكز دبؾد  ظٔبٖ 4-7-2-2

 .ٞط زٚ إِبٖ حؿٍط ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ا٘ساظٜ ٌیطی قس دبؾدثطای سؼییٗ ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز حؿٍط، 

حؿٍطی ا٘ساظٜ ٌیطی دبضأشطٞبی  قسٜ اؾز.٘كبٖ زازٜ  (22-4٘شبیغ ایٗ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞب زض قىُ )

اظ  قسٜ اؾز. ٌعاضـ (18-4)ٚ  (17-4)ػساَٚ زض  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ قسٜ

دبؾد حؿٍطٞب ثیكیٙٝ ٔمبیؿٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فطیز ٘یىُ ذبِم ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ 

 یبفشٝ اؾز.افعایف یبفشٝ ٚ ظٔبٖ دبؾد ٞط زٚ إِبٖ حؿٍطی وبٞف 
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زض اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  Ni0.95Co0.05Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی : ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز 22-4قىُ

 اؾشٖٛ. ppm2500 حًٛض

 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی  Ni0.95Co0.05Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 17-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

24/47 4 65 200 

29/69 5 50 250 

59/84 6 6 300 

44/70 8 13 350 
 

 



66 
 

 .ٔرشّفوبض زض زٔبٞبی  Ni0.95Co0.05Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 18-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد )ثیكیٙٝ 

24/28 4 50 200 

38/33 2 72 250 

05/53 4 19 300 

77/41 5/0 16 350 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ،  ،NiFe2O4  ٚNi0.95Co0.05Fe2O4دبؾد  ثیكیٙٝٔمبیؿٝ  ثب

ثٝ ٔیعاٖ وٕی  زض ٕٞٝ ی زٔبٞبی وبض، ، دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب% وجبِز5آمیف  ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثب

ٕٞبُ٘ٛضی  .ٔی ثبقس C300° ٞط زٚ آمیف زٔبیٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی افعایف یبفشٝ اؾز. زٔبی وبض ثٟیٙٝ ثطای 

ٚ  NiFe2O4دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ ی  ثیكیٙٝ ٘كبٖ ٔی زٞٙس٘شبیغ  ایٗوٝ 

Ni0.95Co0.05Fe2O4  ٜاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز آٖ ٞب وٕشط اؾز وٝ ٔی سٛا٘س ٘بقی اظ وٕجٛز ػبیٍب

زض اطط ػّٕیبر ثبظدرز، ا٘ساظٜ ثّٛضن ٞب  زض ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ذبَط ا٘ساظٜ ثعضي ثّٛضن ٞب ثبقس.وبفی 

ثعضي قسٜ ٚ ؾُح حؿٍط اظ حبِز ٔشرّرُ ثٝ حبِز ٔشطاوٓ سجسیُ قسٜ ٚ ٌبظ ٕ٘ی سٛا٘س ثٝ زضٖٚ 

ی حؿٍط ٘فٛش وٙس ٚ ٚاوٙف ٌبظ فمٍ ثٝ ؾُح حؿٍط ٔحسٚز قسٜ ٚ ثیكیٙٝ دبؾد آٖ وبٞف ٔی میٝ 

 یبثس.

 اػتوى تغییش غلظتحؼگش نؼبت به پاػخ بشسػی  4-7-2-3

  ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ ٚ ثسٖٚ ثبظدرزحؿٍطإِبٖ ٞبی دبؾد ٘شبیغ حبنُ اظ ثطضؾی 

Ni0.95Co0.05Fe2O4  زض زٔبی وبض°C300  ٖٛ٘كبٖ  (23-4زض قىُ )ثٝ اظای غّظز ٞبی ٔرشّف اؾش

 .زازٜ قسٜ اؾز
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٘ؿجز ثٝ غّظز  C300°ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔبی وبض ، Ni0.95Co0.05Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی : 23-4قىُ

 اؾشٖٛ. رشّفٞبی ٔ

إِبٖ ٞبی افعایف دبؾد قبٞس عایف غّظز ٌبظ، ، ثب افٔكبٞسٜ ٔی قٛزقىُ ایٗ  اظٕٞبُ٘ٛضی وٝ 

ثطای غّظز ٞبی وٓ ٌبظ ٚاوٙف ؾُحی وٕشطی . ٔی ثبقیٓثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ  یحؿٍط

ثٛؾیّٝ  حؿٍط ٕٔىٗ اؾز ثٝ زِیُ دٛقف وٕشط زا٘ٝ ٞبی ؾُحضٚی ؾُح حؿٍط اسفبق ٔی افشس وٝ 

ٌبظ ثبقس. ثب افعایف غّظز ٌبظ، ٚاوٙف ٞبی ؾُحی افعایف یبفشٝ ٚ ثبػض افعایف ی ِٔٛىَٛ ٞبی 

ثٝ حبِز اقجبع ٘عزیه  ppm3000ثیكیٙٝ دبؾد حؿٍط ٔی ٌطزز. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض غّظز ٞبی حسٚز 

 آٔسٜ اظ ایٗ ثسؾز حؿٍطیدبضأشطٞبی  قسٜ ا٘س ٚ ثیكیٙٝ دبؾد ثٝ یه ٔمساض طبثز ٔیُ وطزٜ اؾز.

ثطضؾی ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ ٔی ٌعاضـ قسٜ اؾز.  (20-4)ٚ  (19-4)ػساَٚ زض  بٞا٘ساظٜ ٌیطی 

زٞس وٝ ثیكیٙٝ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ ثیكشط اؾز وٝ ایٗ ٔی 

سٛا٘س ٘كبٍ٘ط سرّرُ ثبمی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ثبقس. زض یه ؾُح ٔشرّرُ ٌبظ ٞسف ٔی سٛا٘س 

ٞس. ثٙبثطایٗ زض اطط ثبم ضفشٗ ٚاوٙف ثٝ سٕبْ حؼٓ ؾُح حؿٍط زؾشطؾی دیسا وٙس ٚ ثب ؾُح ٚاوٙف ز

 ٞبی  ؾُحی، ثیكیٙٝ دبؾد حؿٍط افعایف ٔی یبثس.  

 



66 
 

 .اؾشٖٛ غّظز ٞبی ٔرشّف ثٝ اظای Ni0.95Co0.05Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 19-4ػسَٚ

 (ppmغّظز ٌبظ ) (s) دبؾد ظٔبٖ (min) ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

39/69 3 5 500 

14/75 3 10 1200 

28/75 5 14 1350 

35/81 6 15 2070 

38/87 8 16 3000 

14/90 11 16 3850 

66/90 11 25 4420 

05/93 13 20 6070 
 

 .اؾشٖٛ غّظز ٞبی ٔرشّف اظای ثٝ Ni0.95Co0.05Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 20-4ػسَٚ

 (ppm) ٌبظ غّظز (s) دبؾد ظٔبٖ (min)  ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

48/46 5/0 16 570 

70/46 5/1 15 780 

49/48 2 10 1570 

20/53 4 18 2640 

82/60 5 16 4420 

67 10 43 8210 

 

کبالت % 15آلاییذه با  نتایج حاكل اص حؼگشی فشیت نیکل 4-7-3

(Ni0.85Co0.15Fe2O4) 

 پاػخ حؼگش 4-7-3-1

زض زٔبٞبی وبض Ni0.85Co0.15Fe2O4 ی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ  دبؾداثشسا زض ایٗ ثطضؾی 

اؾشٖٛ زض ٌبظ  ppm2500 زض غّظزٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  دبؾد (24-4) زض قىُ. ا٘ساظٜ ٌیطی قس٘سٔرشّف 
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زٔبی وبض، ٘ٛع ٚ غّظز ٌبظ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ قسر ثٝ  دبؾد .زازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ  ٔرشّف وبض زٔبٞبی

ٕ٘ٛ٘ٝ  دبؾدثطضؾی ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ  [.50ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس]اػعای ؾبظ٘سٜ ٚ ؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٞب ثٝ قسر سبثغ زٔبی وبض حؿٍط ٔی ثبقس.

 

 

 

 

 

 

  .اؾشٖٛ ppm2500ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ  وبض زض زٔبٞبی Ni0.85Co0.15Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی دبؾد : 24-4قىُ

ٔی ثبقس.  C300°ثب سٛػٝ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ زٔبی وبض ثٟیٙٝ إِبٖ ٞبی حؿٍطی، زٔبی 

وٓ حؿٍط زض زٔبٞبی دبییٗ ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضر ثیبٖ وطز وٝ زض زٔبٞبی دبییٗ ِٔٛىَٛ  دبؾد

ا٘طغی ٌطٔبیی وبفی ثطای ٚاوٙف زازٖ ثب ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؿیػٖ ػصة قسٜ ؾُح ضا ٘ساض٘س. ثٝ ٞبی ٌبظ 

  [.57یٗ ٔؼٙی وٝ آًٞٙ ٚاوٙف ثیٗ ٌبظ ٞسف ٚ ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؿیػٖ وٓ ٔی ثبقس]ا

 صهاى پاػخ و باصگـت حؼگش 4-7-3-2

 C300°ثٟیٙٝ َطیمٝ ٔحبؾجٝ ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز ٞط زٚ حؿٍط زض زٔبی وبض  (25-4)قىُ ٞبی زض 

ثسؾز آٔسٜ ثطای ٞط زٚ حؿٍطی دبضأشطٞبی  (22-4)ٚ  (21-4)ػساَٚ زض . زازٜ قسٜ اؾز٘كبٖ 

 ٌعاضـ قسٜ اؾز.اؾشٖٛ  ppm2500زض حًٛض ٔرشّف وبض زض زٔبٞبی حؿٍط 
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 اظای ثٝ اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ .Ni0.85Co0.15Fe2O4: ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز 25-4قىُ 

ppm2500 .ٖٛاؾش 

 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی  Ni0.85Co0.15Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی : دبضأشطٞبی21-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

13/11 2 17 150 

86/45 4 77 200 

29/64 6 50 250 

93/80 5/7 16 300 

01/76 4 3 350 
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 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی  Ni0.85Co0.15Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 22-4ػسَٚ 

 (C°)وبض زٔبی (s)دبؾد ظٔبٖ (min) ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

0 ----- ----- 150 

28/16 5 21 200 

11/30 2 66 250 

62/52 3 22 300 

22/33 5/0 17 350 
 

 % وجبِز5دبؾد ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ آمیف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ی ثب آمیف  ثیكیٙٝاظ ٔمبیؿٝ 

وبٞف ضا ٔی سٛاٖ ثٝ  ایٗ اؾز. زض حًٛض اؾشٖٛ وبٞف یبفشٝٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

سغییط زض وٝ فطآیٙس سجبزَ اِىشطٖٚ ػٟز  ٘ؿجز زازیٖٛ ٞبی ٘یىُ  ثب٘كیٙی یٖٛ ٞبی وجبِز ػب

ػلاٜٚ ثط ایٗ وبٞف دبؾد حؿٍط ثب افعایف آمیف وجبِز ٔی سٛا٘س ثٝ  .ٔرشُ ٔی ٕ٘بیسضؾب٘ٙسٌی ضا 

سغییط غّظز حبُٔ ٞبی ثبض ٚ سغییط ٘ٛع ضؾب٘ٙسٌی زض ٔسر ػصة ؾُحی اوؿیػٖ ٘ؿجز زازٜ 

 .[34]قٛز

 اػتوى تغییش غلظت حؼگش نؼبت بهپاػخ بشسػی  4-7-3-3

٘كبٖ زازٜ  C300° وبض غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ زض زٔبی زض حًٛضدبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  (26-4)زض قىُ 

حؿٍط افعایف ، دبؾد اؾشٖٛ افعایف غّظز ٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی قٛز ثب قسٜ اؾز.

 (23-4)ػساَٚ زض . زٔی قٛثٝ حبِز اقجبع ٘عزیه  ppm4000 ثیكشط اظزض غّظز ٞبی یبفشٝ اؾز ٚ 

 C300°زض زٔبی وبض اؾشٖٛ  غّظز ٞبی ٔرشّف ثطایثسؾز آٔسٜ حؿٍطی دبضأشطٞبی  (4-24)ٚ 

 قسٜ اؾز.ثیبٖ 
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غّظز  اظای ثٝ C300°زض زٔبی وبض  ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ ،Ni0.85Co0.15Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی : 26-4قىُ

 اؾشٖٛ. رشّفٞبی ٔ

ثٝ اظای غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ  اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثیكیٙٝ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز

زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ ثیكشط اؾز وٝ ایٗ ٔی سٛا٘س ٘بقی اظ ؾُح ٔمُغ ثعضي حؿٍط 

ثسٖٚ ثبظدرز ثبقس. ؾُح ٔمُغ ثعضي ثبػض ٚاوٙف ٞبی ؾُحی ثیكشط ثیٗ ٔٛاز حؿٍط ٚ ٌبظ ٞسف 

 [.30ٔی قٛز]

 .غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ اظای ثٝ Ni0.85Co0.15Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطیدبضأشطٞبی : 23-4ػسَٚ

 (ppmغّظز ٌبظ ) (s) دبؾد ظٔبٖ (min) ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

39/38 1 11 140 

42/51 3 22 420 

32/59 3 17 1420 

55/77 6 11 2070 

87/81 7 22 2850 

84/88 10 25 5400 

10/93 5/12 12 9780 
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 .غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ اظای ثٝ Ni0.85Co0.15Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 24-4ػسَٚ

 (ppm) ٌبظ غّظز (s) دبؾد ظٔبٖ (min) ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

76/27 1 23 210 

79/40 2 22 920 

87/51 4 17 2000 

83/54 5 16 5000 

44/60 7 23 6070 

65/70 9 22 9200 

21/72 5/12 22 14000 

 

ثب افعایف غّظز اؾشٖٛ، دبؾد حؿٍط ٚ ظٔبٖ ثبظٌكز آٖ افعایف  ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ثطضؾی

ظٔبٖ ثبظٌكز ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز اظ ظٔبٖ ٔمبیؿٝ ایٗ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ یبفشٝ اؾز. 

ثٝ  ppm4000ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘یع زض غّظز ٞبی زض حسٚز ثبظٌكز ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ ثعضٌشط اؾز. 

بِز اقجبع ٘عزیه قسٜ ا٘س. ضؾیسٖ ثٝ حبِز اقجبع زض غّظز ٞبی ثبم ٘بقی اظ دٛقف وبُٔ ؾُح ح

 حؿٍط ثب ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ اؾز.

کبالت % 20آلاییذه با  نتایج حاكل اص حؼگشی فشیت نیکل 4-7-4

(Ni0.8Co0.2Fe2O4) 

 پاػخ حؼگش 4-7-4-1

زض ،  Ni0.8Co0.2Fe2O4 ثبظدرز قسٜثسٖٚ ثبظدرز ٚ ی إِبٖ ٞبی حؿٍطدبؾد  (27-4)زض قىُ 

اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز  ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.وبض اؾشٖٛ زض زٔبٞبی  ppm2500 حًٛض

ایٗ ضفشبض ٔی سٛا٘س ٘بقی اظ ٚاثؿشٍی زٔبیی دٛقف  .وٝ ثب افعایف زٔب، دبؾد حؿٍط وبٞف ٔی یبثس

ٕٞبُ٘ٛضی وٝ قىُ ٘كبٖ ٔی زٞس زٔبی . [55]ٌٛ٘ٝ ٞبی ػصة قیٕیبیی قسٜ ثبقس ثٝحؿٍط ؾُح 



67 
 

، أب دبؾد حؿٍطٞب ثب افعایف غّظز وجبِز سب ٔی ثبقس C300° زٔبی ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٞٓ ثٟیٙٝ وبض

 ثبقس.حسٚزی ضٚ ثٝ وبٞف ٔی 

 

 

 

 

 

 

 

 .اؾشٖٛ ppm2500 زض حًٛضٔرشّف وبض زض زٔبٞبی  Ni0.8Co0.2Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  دبؾد: 27-4قىُ

 پاػخ و باصگـت حؼگشصهاى  4-7-4-2

 ثٟیٙٝ زض زٔبی وبض یحؿٍط إِبٖ ٞبیظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز ٔحبؾجٝ  َطیمٝ (28-4)زض قىُ ٞبی 

°C300  .ثسؾز آٔسٜ ثطای ٞط  حؿٍطیدبضأشطٞبی ( 26-4)ٚ  (25-4)زضػساَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

  زٚ إِبٖ حؿٍط زض زٔبٞبی وبض ٔرشّف ٌعاضـ قسٜ اؾز.
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 زض حًٛضاِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ  ،Ni0.8Co0.2Fe2O4: ظٔبٖ دبؾد ٚ ثبظٌكز 28-4قىُ

ppm2500 .ٖٛاؾش 

 ٔرشّف.وبض  زض زٔبٞبی Ni0.8Co0. 2Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 25-4ػسَٚ

 (C°زٔبی وبض ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

88/24 5/1 38 150 

28/33 3 83 200 

21/63 9 62 250 

08/71 5/5 17 300 

01/59 5 5 350 
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 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی . Ni0.8Co0. 2Fe2O4قسٜ ثبظدرز  حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ:دبضأشطٞبی 26-4ػسَٚ

 (C°وبض ) زٔبی (s)دبؾد  ظٔبٖ (min) ثبظٌكز ظٔبٖ (%) دبؾد ثیكیٙٝ

0 ----- ----- 150 

06/15 1 27 200 

66/26 3 72 250 

44/41 3 32 300 

78/31 2 28 350 
 

ی ثب آمیف اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب% وجبِز 20ی آمییسٜ ثب دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثطضؾی ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ثیكیٙٝ

وبٞف یبفشٝ اؾز وٝ ٔی اؾز. ثب افعایف آمیف وجبِز، دبؾد حؿٍطٞب  %، وبٞف یبفش20ٝاظ  وٕشط

 ٘كیٙی یٖٛ ٞبی وجبِز زض قجىٝ یٖٛ ٞبی ٘یىُ ٘ؿجز زاز. سٛاٖ ثٝ ػب

 اػتوى تغییش غلظت حؼگش نؼبت بهپاػخ بشسػی  4-7-4-3

٘كبٖ زازٜ  C300°غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ زض زٔبی وبض  ثٝ اظایدبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ( 29-4)زض قىُ 

زض ٞط زٚ حؿٍط ضا ثسؾز آٔسٜ ثطای  حؿٍطیدبضأشطٞبی  (28-4)ٚ  (27-4)قسٜ اؾز. ػساَٚ 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی  غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ زض زٔبی وبضقبٖ ٘كبٖ ٔی زٞس. حًٛض

ٔٙبفص  ppm4000قٛز ثب افعایف غّظز ٌبظ، دبؾد حؿٍط افعایف یبفشٝ اؾز. زض غّظز ٞبی ثبمی 

 ضٚی ؾُح اظ ِٔٛىَٛ ٌبظ دط قسٜ ٚ  إِبٖ حؿٍط ثٝ حبِز اقجبع ٘عزیه قسٜ اؾز. 
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٘ؿجز ثٝ غّظز  C300°زض زٔبی وبض  Ni0.8Co0.2Fe2O4دبؾد حؿٍطٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ : : 29-4قىُ

 اؾشٖٛ. رشّفٞبی ٔ

 .غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ اظای ثٝ Ni0.8Co0.2Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 27-4ػسَٚ

 (ppmغّظز ٌبظ ) (sدبؾد )ظٔبٖ  (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

61/40 5/1 16 500 

8/48 2 12 920 

57/60 4 17 1200 

37/76 4 12 3200 

54/81 5 15 5000 

03/83 7 49 5570 

17/88 10 16 10500 
 

 .غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛاظای ثٝ   Ni0.8Co0.2Fe2O4 ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قسٜ حؿٍطی: دبضأشطٞبی 28-4ػسَٚ

 (ppm) ٌبظ غّظز (sدبؾد ) ظٔبٖ (min)ثبظٌكز  ظٔبٖ (%) دبؾدثیكیٙٝ 

2/25 5/0 22 420 

39/33 5/0 21 920 

13/35 1 22 1500 

87/45 5/3 22 4350 

54/50 4 17 5700 

72/55 5 13 15600 
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ثطضؾی ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ثب افعایف غّظز ٌبظ، دبؾد حؿٍط ٚ ظٔبٖ ثبظٌكز افعایف یبفشٝ اؾز. 

زِیُ افعایف ظٔبٖ ثبظٌكز حؿٍط ایٗ اؾز وٝ ثب افعایف غّظز ػبیٍبٜ ٞبی فؼبَ ؾُح اظ ِٔٛىَٛ 

ظدرز ٞبی ٌبظ دط قسٜ ٚ ظٔبٖ ثیكشطی ثطای ذطٚع ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ اظ ؾُح مظْ اؾز.  ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثب

قسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز ػبیٍبٜ ٞبی فؼبَ وٕشطی زاضز، ثٙبثطایٗ ثب افعایف غّظز 

 ٌبظ، ػلاٜٚ ثط وبٞف دبؾد حؿٍط، ظٔبٖ ثبظٌكز آٖ ٘یع اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز وٕشط اؾز. 

 کبالت% 30آلاییذه با  نتایج حاكل اص حؼگشی فشیت نیکل 4-7-5

(Ni0.7Co0.3Fe2O4) 

 پاػخ حؼگش 4-7-5-1

زض حًٛض Ni0.7Co0.3Fe2O4  ثبظدرز قسٜحؿٍطٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ  دبؾد (30-4)زض قىُ 

ppm2500 ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛضی وٝ قىُ ٘كبٖ ٔی زٞس  وبض اؾشٖٛ زض زٔبٞبی

آٔسٜ ثسؾز  C250°ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ  C300°ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ثٟیٙٝ زٔبی وبض 

 .اؾز

 وجبِز ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب آمیف وٕشط % وجبِز30آمییسٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اظ ٔمبیؿٝ  

زٔبی وبض  [.50ثٝ قسر وبٞف یبفشٝ اؾز. ایٗ ضفشبض ثب وبضٞبی زیٍطاٖ زض سٛافك اؾز] ٞبدبؾد حؿٍط

دبییٗ حؿٍط احشٕبم ٘بقی اظ ؾُح ٔمُغ ثعضي حؿٍط ٚ فؼبِیز ؾُحی ثبمی آٖ اؾز وٝ ایٗ 

فؼبِیز ؾُحی ثعضي اظ ثطٕٞىٙف ٞبی لٛی ثیٗ ٌبظ ٚ ثّٛضن ٞبی ؾُح حؿٍط ٘شیؼٝ ٔی 

 [.58قٛز]
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زض حًٛض ٔرشّف وبض زض زٔبٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ  Ni0.7Co0.3Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  دبؾد: 30-4قىُ

ppm2500 ٖٛاؾش. 

ٔحبؾجٝ ظٔبٖ دبؾد ٚ ( َطیمٝ 31-4زض قىُ )صهاى پاػخ و باصگـت حؼگش 4-7-5-2

دبضأشطٞبی  (30-4)ٚ  (29-4)٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زضػساَٚ  Ni0.7Co0.3Fe2O4ٞبی ثبظٌكز حؿٍط

 قسٜ اؾز. اضا ٝ ثسؾز آٔسٜ ثطای ٞط زٚ إِبٖ حؿٍطی  حؿٍطی
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ة( ٕ٘ٛ٘ٝ  C300°اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز زض زٔبی وبض  Ni0.7Co0.3Fe2O4دبؾد ٚ ثبظٌكز  : : ظٔب31ٖ-4قىُ

 .اؾشٖٛ ppm2500زض حًٛض  C250°زض زٔبی وبض ثبظدرز قسٜ 

 .ٔرشّفوبض زض زٔبٞبی  Ni0.7Co0. 3Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 29-4ػسَٚ

 (C°) وبض زٔبی (s)دبؾد  ظٔبٖ (min)ثبظٌكز  ظٔبٖ (%) دبؾدثیكیٙٝ 

67/19 4 87 200 

93/38 3 68 250 

7/63 5 38 300 

5/61 3 27 350 
 

 ٔرشّف.وبض زض زٔبٞبی  Ni0.7Co0. 3Fe2O4ثبظدرز قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  حؿٍطی: دبضأشطٞبی 30-4ػسَٚ

 (C°) وبض زٔبی (s)دبؾد  ظٔبٖ (min)ثبظٌكز  ظٔبٖ (%) ذبؾدثیكیٙ

13/13 5 35 200 

36/30 3 71 250 

47/26 3 28 300 

75/20 2 33 350 
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% 30ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب آمیف ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ دبؾد  ثب آمیف ٞبی ٔرشّف وجبِز اظ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب

، % 30ثب آمیف  ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز ثٟیٙٝ زض ٕٞٝ ی زٔبٞب وبٞف یبفشٝ اؾز. زٔبی وبض وجبِز

 ٔی ثبقس. C250°زٔبی  ،%30ثب آمیف ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ  ثٟیٙٝ زٔبی وبضٚ  C300°زٔبی 

ثبػض وبٞف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب قسٜ اؾز أب زٔبی وبض ٕ٘ٛ٘ٝ ی  افعایف آمیف وجبِزاٌطچٝ ثٙبثطایٗ 

 ثبظدرز قسٜ ضا وبٞف زازٜ اؾز.

 اػتوى تغییش غلظت حؼگش نؼبت بهپاػخ بشسػی  4-7-5-3

 ثٟیٙٝ ثسٖٚ ثبظدرز زض زٔبی وبض Ni0.7Co0.3Fe2O4 دبؾد إِبٖ ٞبی حؿٍطی (32-4)زض قىُ 

°C300 ٜثٟیٙٝ زض زٔبی وبض ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز قس °C250 ٘كبٖ غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ  ثٝ اظای

ٞط زٚ حؿٍط ثسؾز آٔسٜ ثطای  حؿٍطیدبضأشطٞبی  (32-4)ٚ  (31-4)ػساَٚ  زض زازٜ قسٜ اؾز.

 قسٜ اؾز. ٌعاضـ٘ؿجز ثٝ غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ زض زٔبی وبضقبٖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ض زٔبی وبض ز ٚ ثبظدرز قسٜ C300°زض زٔبی وبض  ثسٖٚ ثبظدرز، Ni0.7Co0.3Fe2O4 ٞبیحؿٍط : دبؾد32-4قىُ

°C250 ٝاؾشٖٛ رشّفغّظز ٞبی ٔ اظای ث 
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حؿٍطٞبی  افعایف یبفشٝ اؾز.ثب افعایف غّظز ٌبظ، دبؾد حؿٍطٞب  وٝ زیسٜ ٔی قٛز قىُ اظ

Ni0.7Co0.3Fe2O4.دبؾد وٕشطی ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب آمیف وٕشط وجبِز، اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٙس ، 

ثٝ َٛضی وٝ دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ ایٗ آمیف حشی زض غّظز ٞبی ذیّی ثبم ٞٓ چكٍٕیط 

 ٘یؿز.

زٔبی  زض غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛاظای ثٝ  Ni0.7Co0.3Fe2O4ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز  حؿٍطی : دبضأشطٞبی31-4ػسَٚ

 .C300° وبض

 (ppmغّظز ٌبظ ) (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

02/35 2 33 500 

6/48 3 22 1710 

82/50 5/3 27 1920 

43/74 8 38 5700 

32/78 9 45 6280 

70/86 12 35 14280 
 

زٔبی  زض غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ اظای ثٝ Ni0.7Co0.3Fe2O4 ،قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظدرز حؿٍطی: دبضأشطٞبی 32-4ػسَٚ

 .C250°وبض 

 (ppm) غّظز ٌبظ (sظٔبٖ دبؾد ) (minظٔبٖ ثبظٌكز ) (%دبؾد ) ثیكیٙٝ

84/20 1 33 1000 

23/21 5/1 27 1710 

14/24 5/2 21 1780 

63/32 4 27 3000 

75/32 5 71 3780 

55/38 6 60 5570 

19/43 8 67 13210 
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ثٝ ٚيٛح ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز  % وجبِز30وبٞف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب آمیف 

قسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ذیّی وٕشط اؾز وٝ ٔی سٛاٖ آٖ ضا ثٝ وبٞف سرّرُ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ 

جب دط قسٜ ٚ سرّرُ حؿٍط ضا ٔٛػٛز زض ؾُح حؿٍط سمطیٔٙبفص ثب افعایف آمیف وجبِز ٘ؿجز زاز. 

ثٙبثطایٗ ٚاوٙف ٞبی ؾُحی ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبظ حشی زض غّظز ٞبی ثبم ٞٓ ثؿیبض  اؾز. وبٞف زازٜ

 وٓ ثٛزٜ ٚ وبٞف دبؾد حؿٍط ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز.

آلاییذه با  فشیت نیکل نوونه های ی پاساهتشهای هحاػبه ؿذه هقایؼه 4-8

 (Ni1-xCox Fe2O4, x= 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3کبالت )دسكذهای هختلف 

ٚ طبثز قجىٝ ثطای ٕٞٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ  ثّٛضنا٘ساظٜ دطاـ اقؼٝ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب،  ٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ َیف

-4)َٚ أرشّف وجبِز ٔحبؾجٝ قس وٝ ٘شبیغ زض ػس آمیف ٞبیثب  ٞبی ثبظدرز قسٜ ٚ ثسٖٚ ثبظدرز

ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثطای ٕٞٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز،  اؾز. ( ثیبٖ قس4-34ٜ)ٚ  (33

طبثز قجىٝ وبٞف یبفشٝ اؾز. أب ثب افعایف آمیف وجبِز، طبثز قجىٝ افعایف یبفشٝ اؾز وٝ ٔی سٛا٘س 

 ٘بقی اظ ثعضي ثٛزٖ قؼبع یٛ٘ی وجبِز زض ٔمبیؿٝ ثب قؼبع یٛ٘ی ٘یىُ ٚ آٞٗ ثبقس.

 .(Ni1-xCoxFe2O4فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب وجبِز )٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ : طبثز قجىٝ 33ٕٛ٘-4ػسَٚ

 x (nm) ثبظدرز ثسٖٚ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ قجىٝ طبثز (nm) قسٜ ثبظدرز ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ قجىٝ طبثز

8291/0 8303/0 0 

8331/0 8425/0 05/0 

8352/0 8462/0 1/0 

8471/0 8487/0 15/0 

8475/0 8491/0 2/0 

8498/0 8517/0 3/0 
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 فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب وجبِز ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثّٛضنٔشٛؾٍ : ا٘ساظٜ 34-4ػسَٚ

(Ni1-xCoxFe2O4). 

 ثبظدرز ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثّٛضنٔشٛؾٍ  ا٘ساظٜ

 (nm) قسٜ

 ثسٖٚ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثّٛضنٔشٛؾٍ  ا٘ساظٜ

 (nm) ثبظدرز
X 

25 17 0 

28 5/21 05/0 

31 5/23 1/0 

27 25 15/0 

28 5/26 2/0 

5/30 26 3/0 

. ثب افعایف زضنس افعایف یبفشٝ اؾز ثّٛضنثبظدرز، ا٘ساظٜ ا٘ؼبْ ػّٕیبر ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثب 

-4زض ػسَٚ ) .زض ثطذی ٔٛاضز وبٞف یبفشٝ اؾز افعایف ٚ ثّٛضنآمیف وجبِز زض ثطذی ٔٛاضز ا٘ساظٜ 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی فطیز ٘یىُ آمیف یبفشٝ ثب  1ً٘اذبٖ ززازٜ ٞبی ٌعاضـ قسٜ سٛؾٍ  (35

 .اضا ٝ قسٜ اؾز 8/0اظ نفط سب وجبِز 

 .Ni1-xCoxFe2O4[37]  یٞب : دبضأشط طبثز قجىٝ ٚ ا٘ساظٜ ثّٛضن 35ٕٝ٘ٛ٘-4ػسَٚ 

 

 

 

 

 

                                                           

 1- Nguyen Khanh Dung 
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( Ni1-xCoxFe2O4فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب زضنسٞبی ٔرشّف وجبِز )٘ٝ ٞبی دبؾد ٕ٘ٛ (33-4)قىُ زض 

زض حًٛض آمیف وجبِز ٔیعاٖ  ثط حؿت ،C700زض زٔبی  ثبظدرز ٚ ثبظدرز قسٜ ثسٖٚ

ppm2500 ٖزازٜ قسٜ اؾز٘كب. 

 آمیف وجبِز. ثط حؿت ثٟیٙٝ زض زٔبی وبض Ni1-xCox Fe2O4ی : دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب33-4قىُ

وٝ افعایف آمیف وجبِز سب حسٚزی ثبػض افعایف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ  ٘كبٖ ٔی زٞسقىُ ثطضؾی 

وبٞف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ٚيٛح زیسٜ ٔی  ،%15وٝ زض آمیف ٞبی ثبمسط اظ  زض حبِیاؾشٖٛ قسٜ اؾز 

 OHوبٞف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب افعایف آمیف وجبِز ٔی سٛا٘س ثٛؾیّٝ ثطٞٓ وٙف ثیٗ ٌطٜٚ قٛز. 

اظ ٔمبیؿٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی وٝ ٔٛػٛز زض فطیز سٛيیح زازٜ قٛز. اؾشٖٛ ثب ٌٛ٘ٝ ٞبی وجبِز 

ز بِثٝ نٛضر میٝ ٘بظن ضقس یبفشٝ ا٘س، ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب افعایف آمیف وج غَ چطذكی -ؾُثب ضٚـ 

وٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سٟیٝ قسٜ زض ایٗ  [50]دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ اؾشٖٛ وبٞف یبفشٝ اؾز 75/0ثٝ  25/0اظ 

فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب  ٘شبیغ حبنُ اظ حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی (34-4)زض قىُ  دبیبٖ ٘بٔٝ ٕٞرٛا٘ی زاضز.

 غَ چطذكی ػٟز ٔمبیؿٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. -ٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُس (Ni1-xCoxFe2O4) وجبِز
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زض  آمیف وجبِز زضنس غَ چطذكی ثط حؿت -ؾُسٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ  Ni1-xCox Fe2O4ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دبؾد: 34-4قىُ

 .[50ٌبظٞبی ٔرشّف] حًٛض

% ٚ 15%، 5 ذبِم ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آمییسٜ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیثطای  ثٟیٙٝ وٝ زٔبی وبض ثطضؾی ٘شبیغ ٘كبٖ زاز

 C250°ثطاثط ثب  % وجبِز10ی آمییسٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبثطای ٚ زٔبی وبض ثٟیٙٝ  C300°ثطاثط ثب وجبِز % 20

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز  ثٟیٙٝ زٔبی وبض% وجبِز، 30ٔی ثبقس. زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آمییسٜ ثب 

°C300 ٜثطاثط ثب  ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قس°C250 .ثطای ٕٞٝ ی آمیف ٞب دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی ثبقس

سرّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ثبم ثٛزٖثٝ  ٔی ثبقس وٝ ٔی سٛاٖثٟشط ٞبی ثسٖٚ ثبظدرز اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ 

٘ؿجز ؾُح ثٝ حؼٓ وبٞف  زض ٘شیؼٝ ،ثّٛضن افعایف یبفشٝثبظدرز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ساظٜ  ٘ؿجز زاز. زض اطط

یبفشٝ ٚ ثبػض وبٞف دبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وبٞف  ٔٛػٛز زض ؾُح سؼساز ػبیٍبٜ ٞبی فؼبَ. ثٙبثطایٗ ٔی یبثس

  .ٌطزز ٔی

 

 



776 
 

 ٘شیؼٝ ٌیطی 

ذٛز ثٝ ضٚـ  %30وجبِز اظ نفط سب  آمییسٜ ثب Ni1-xCoxFe2O4 ؾبذشبضٞبی زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٘ب٘ٛ

 اغّت وٝ اؾز ٌطٔبزٞی ثطای ٔٙبؾت ٚ اضظاٖ سٕیع،ٔبیىطٚٚیٛ وٝ ضٚقی أٛاع احشطالی ثب اؾشفبزٜ اظ 

فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  ، سٟیٝ قس٘س.ٔیكٛز وٛسبٞشطی ظٔبٖ زض ثٟشط ٔحهَٛ سِٛیس ثٝ ٔٙؼط

ٚ ذٛال  ٘سقس ثبظدرزؾبػز  4ثٝ ٔسر  C600 ،°C650  ٚ°C700°زض زٔبٞبی  وجبِز،% 10

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظدرز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  ایٗ ُٔبِؼٝ ٔكرم ٕ٘ٛزحؿٍطی آٟ٘ب ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفز. 

، ذٛال حؿٍطی ثٟشطی ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ زض زٔبٞبی C700°ثبظدرز قسٜ زض زٔبی 

°C600  ٚ°C650  ٞبی ؾٙشع قسٜ ثسٖٚ  اظٙس. ثٙبثطایٗ زض ازأٝ ی وبض ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞاظ ٕٝ٘ٛ٘

اطط  ٕٞچٙیٗ .ثطای ثطضؾی ذٛال حؿٍطی اؾشفبزٜ قس C700°زض زٔبی  یب ثبظدرز قسٜثبظدرز 

ثطضؾی قس. ثطای آقىبضؾبظی ٌبظ اؾشٖٛ ٚ ذٛال حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ؾبذشبض ثّٛضیآمیف وجبِز ثط 

سهبٚیط ثطضؾی . ٕ٘ٛز٘ٝ ٞب سكىیُ ؾبذشبض اؾذیّٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا سبییس ثطضؾی ذٛال ؾبذشبضی ٕ٘ٛ

SEM  ٟبآ٘سكىیُ قسٜ اؾز وٝ اػعای ؾبظ٘سٜ  ٞبییٞب اظ وّٛذٝ  ٕ٘ٛ٘ٝؾُح  وٝ زاز٘كبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ،

اظ چؿجیسٖ زا٘ٝ ٞب ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثبظدرز  ایٗ ثطضؾی ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ وطٚی ٔی ثبقٙس. سمطیجبشضار 

افعایف ٚ  سٛظیغ یىٙٛاذز سط آٖ ٞب سكىیُ وّٛذٝ ٞبی ثعضي ػٌّٛیطی وطزٜ ٚ ثبػضثٝ یىسیٍط ٚ 

اطط زٔب ثط دبؾد حؿٍطٞبی ؾبذشٝ قسٜ  زض ثطضؾی ذٛال حؿٍطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب،ا٘ساظٜ زا٘ٝ قسٜ اؾز. 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثسٖٚ ٘شبیغ ایٗ ُٔبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثسؾز آٔس.ثٟیٙٝ ثطضؾی قس ٚ زٔبی وبض 

ٙس. زض ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سطی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبظدرز قسٜ حؿبؾیز ثبم ثبظدرز زض

%( ضا زض 84) دبؾد% وجبِز ثیكشطیٗ 5ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثسٖٚ ثبظدرز فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب  ،ٞبی سٟیٝ قسٜ

%( ضا 30% وجبِز، وٕشطیٗ دبؾد )30ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبظدرز قسٜ فطیز ٘یىُ آمییسٜ ثب  C300°زٔبی وبض 
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اظ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س. دؽ اظ آٖ زض زٔبی وبض ثٟیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، دبؾد حؿٍطٞب ثٝ  C250° وبضزض زٔبی 

 اظای غّظز ٞبی ٔرشّف اؾشٖٛ ثطضؾی قس.

 چكٓ ا٘ساظ آیٙسٜ

آمییسٜ ثب  زضنسٞبی ٔرشّف  ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی فطیز ٘یىُ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثطضؾی ذٛال حؿٍطی

ٔبیىطٚٚیٛ دطزاذشٝ قس. زض حیٗ ا٘ؼبْ ذٛز احشطالی ( سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ Ni1-xCoxFe2O4وجبِز )

سحمیمبر مظْ ثطای ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، ظٔیٙٝ ٞبی ػصاثی ثطای ازأٝ سحمیمبر یبفشٝ قس. ایٗ ظٔیٙٝ ٞب 

 ػجبضسٙس اظ:

ذٛال حؿٍطی وجبِز ثٝ ضٚـ ٞبی زیٍط ٚ ٔمبیؿٝ  آمییسٜ ثب ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی فطیز ٘یىُؾٙشع  -1

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٙشع قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝثب آٖ ٞب 

 .ی ؾٙشع قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝثطضؾی ذٛال اِىشطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب -2

زیٍط فّعار ٚ ثطضؾی ذٛال  ٚ Pd ،Pt ،Au ،Agؾُح حؿٍط ثب اؾشفبزٜ اظ فّعار ٘بزض ٔب٘ٙس انلاح  -3

 حؿٍطی آٖ ٞب.

ثٝ ضٚـ ٔبیىطٚٚیٛ ٚ ٘ظیط ٔؽ، ٍٔٙٙع ٚ ... ؾٙشع ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی فطیز ٘یىُ ثب آمیف ٞبی ٔرشّف  -4

 ٔمبیؿٝ ذٛال حؿٍطی آٖ ٞب ثب ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی سٟیٝ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ.

 ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ. ثبظدرز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض زٔبٞبی ثبمسط ٚ ٔسر ظٔبٖ ثیكشط -5

 ثطضؾی ذٛال حؿٍطی ایٗ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٘ؿجز ثٝ ٌبظٞبی زیٍط ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ٞب.  -6
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Abstract 

Gas sensor is a type of transducer that it can detect gas molecules and generates an 

electrical signal according to gas concentration and gas type. Among the solid state gas 

sensors, semiconducting gas sensors play important role in detection of species gases 

due to their low cost, small size, easy usage and suitable stability. Recent research  have 

demonstrated that ferrites could be good materials for semiconducting gas sensor. 

Nickel Ferrite (NiFe2O4) is a metal oxide semiconductor which has been utilized as gas 

sensor. In this project, Nickel Ferrite nanoparticles doped with Cobalt (0 – 0/3) were 

synthesized by Microwave assisted combustion method and their gas sensing to acetone 

gas were investigated.  

The structure and surface morphology of the samples were studied using X-ray 

diffraction (XRD) and Filed Emission Scanning Electron Microscope (FESEM). XRD 

spectra indicate the formation of spinel phase. In this work, the effects of different 

parameters such as annealing temperature, the dopant concentration and the acetone gas 

concentration were studied. The results showed that the gas sensitivity of the all 

samples reduce with increase in annealing temperature. The maximum response 

achieved in sample with %5 Cobalt doping at the work temperature of 300C. 

 

Keywords: Acetone gas sensor, Nickel ferrite doped with Cobalt, Microwave assisted 

combustion method. 
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