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 ساػتبٕ دس اكلٖ پبساهتشّبٕ ثشإ آهذُ ثذػت ًتبٗج. دادًذ ًـبى گ٘گبّشتض

 ثشآٍسدُ سا خَثٖ ًتبٗج ساداس، ّبٕ-دٌّذُ ؿ٘فت دس هغبلؼِ هَسد پبساهتشّبٕ

 .ػبخت

  

 کلوبت کلیذی:

 گشافي، ً٘ىل فشٗت اػپٌ٘ل، فشٗت

 فبصٕ آساِٗ آًتي فبص، دٌّذٓ ؿ٘فت

 

 ًَیسٌذُ هسئَل:

 لجبدٕ ًبدس

 ایویل:
  

n.ghobadi@malayeru.ac.ir 
 ً٘ىل ّبٕ فشٗت ٗبثٖ هـخلِ ٍ ػٌتض، فشخضادٕ هحوذ ، هشادٕ حؼٌٖ٘ ػ٘ذػلٖ لجبدٕ، ًبدس استٌبد بِ هقبلِ:

 آرس ،3 ؿوبسُ ،1 دٍسُػلوٖ دفبع َّافضبٖٗ،  ، هجلِ ساداسّب دس الىتشٍهغٌبع٘ؼٖ اهَاج دٌّذٓ فبص تغ٘٘ش ػٌَاى ثِ گشافي

1401. 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-1553


 

 

ISSN:2821-1588 htpps://www.jasd.khadu.ir 

 

 
Journal of Airspace Defense  

  

 

Research Paper 
Synthesis and Characterization of Nickel Graphene Ferrites as a 

Phasechanger of Electromagnetic Waves in Radars 

Nader Ghobadi
1
 , Seyed Ali Hoseini Moradi

2
 , Mohammad Farrokhzadi

3
  

 
1- Associate Professor of Ph.D. Physics, Department of Physics, Faculty of Science, Malayer 

University, Tehran, Iran  

2- Ph.D. student of Physics, Department of Physics, Faculty of Science, Malayer University, 

Iran. 

3- Department of Mathematics, Technical and Vocational University of Tehran, Iran. 

Article Information Abstract 
Accepted: 1401/08/22 

 
Recceived:1401/03/12 

In this article, nickel graphene spinel ferrites are made. 

The purpose of making these ferrites is to use and 

examine them as a phase shifting material in the 

frequency band of 2-18 GHz. First, these materials were 

made through co-precipitation synthesis method. Then 

the physical tests of these materials including X-ray 

diffraction (XRD), infrared spectroscopy (FT-IR), 

scanning electron microscope (SEM) and histogram of 

particle size distribution were taken. After that, VNA 

network tests were taken for these materials. Real and 

imaginary parameters of dielectric permittivity and real 

and imaginary parameters of magnetic permeability were 

obtained after coding in MATLAB software. Dielectric 

loss tangent and return loss were also obtained for these 

materials. Finally, the performance of these materials in 

the hysteresis loop was evaluated using the VSM test. 

The manufactured ferrite materials showed a good 

response to magnetic tests in the frequency band of 2 to 

18 GHz. The results obtained for the main parameters in 

line with the studied parameters in radar shifters 

produced good results. 
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 . همذه1ِ

ػٌَاى ٗه ػٌلش  ؿًَذ، هؼوَلاً ثِهٖ هبٗىشٍٍَٕٗ اػتفبدُ جْ٘ضاتوِ دس ثؼ٘بسٕ اص تهَاد فشٗتٖ 

 تَاى ثِهبٗىشٍٍَٕٗ هٖ جْ٘ضاتّب دس تاص هْوتشٗي وبسثشد فشٗت. وٌٌذپبػخ سفتبس هٖغ٘ش ّن

 .]1[اؿبسُ وشد ّبٕ فبص دٌّذُ ؿ٘فتب ٍ ػ٘شوَلاتَسّاًَاع بٖٗ ه٘ذاى جٍ جبث اٗضٍلاتَسّبٕ تـذٗذٕ

دس چٌذ ػبل  ٖؼ٘هغٌبع ٕ، ًبًَ ػبختبسّبػولىشد هٌبػتثب  دٌّذٓ فبصؿ٘فت تَػؼِ هَاد ٕاثش

دل٘ل اكلٖ توشوض ثش سٍٕ ػلن ًبًَتىٌَلَطٕ اٗي اػت اًذ.  لشاسگشفتِ صٗبدٕ بس٘گزؿتِ هَسدتَجِ ثؼ

وٌذ. دس اٗي ث٘ي، ّبٕ ػٌتض فشاّن هٖوِ اهىبى تغ٘٘ش خَاف هغٌبع٘ؼٖ هَاد سا اص عشٗك سٍؽ

اص  ّب تٗدس استجبط ثب فش ٖػلو مبت٘تحماًذ. ث٘ـتشٗي تَجْبت سا ًبًَرسات فشٗت ثِ خَد جلت وشدُ

 ّٕب ثِ ًبم ٖتَػظ دٍ داًـوٌذ طاپٌ ٕثِ عَس جذ مبت٘اٍاػظ لشى ًَصدّن آغبص ؿذ. پغ اص آى تحم

هغ  ّٕب تٗفش ّٕب ثش سٍ آى مبت٘تحم جٗدًجبل ؿذ. ًتب ٖكٌؼت ٕجْت وبسثشدّب دس َگَسٍٗ  ٖتبوـ

ثِ ًبم اػٌَن  ٖؿخل 1946دٍم دس ػبل  ٖجْبً. پغ اص جٌگ ذٗگشد ِٗاسا 1932ٍ وجبلت دس ػبل 

ثبلا،  بس٘ثؼ ٖؼ٘هغٌبع ٖٗتشاٍا ت٘( سا ثب خبكتٗ)فش ه٘اص ًَع ػشاه ٖؼ٘هغٌبع ٕا ٍجَد هبدُ

 1947ون، جْت اػتفبدُ دس ساداسّب وـف ٍ دس ػبل  ٖخَة ٍ تلفبت سػبًـ ٖىٗهمبٍهت الىتش

 ٕخَد سا ثش هجٌب ًِٗظش ل٘ثِ ًبم ً ٖؿخل 1948ػبل  دس خَد سا هٌتـش وشد. مبت٘تحم جًِ٘ت

ٍ  بفتٗگؼتشؽ  ّب تٗثش اػبع فش غ٘هغٌبع ٓدس حَص مبت٘اساِٗ داد. پغ اص آى، تحم غ٘هغٌبعٕ فش

سا هَسد  ٕهٌگٌض ٍ سٍ ىل،٘آّي، ً ٕذّب٘اص هخلَط اوؼ ٖهختلف جبت٘تَاًؼتٌذ تشو گشٗداًـوٌذاى د

وِ ًؼجت ثِ فلضات ػلاٍُ ثش  ذًذ٘سػ ّب تٗفش ٕثشا ٖبس هغلَث٘ثؼ جٗلشاس دٌّذ ٍ ثِ ًتب ؾٗهبآص

ٍ  ٖؼ٘هغٌبع ٕبطّب٘وِ آل ٍٕجَد ثب ثبلا ثَدًذ. ٖىٗهمبٍهت الىتش ٕداسا ،ٖؼ٘هغٌبع ّٕبٖ ظگٍٗ

همبٍهت  ل٘اهب ثِ دل ثبؿٌذ،ٖ داسا ه 105سا دس حذٍد  ٖؼ٘هغٌبع ٖٗتشاٍا يٗثبلاتش ،ٕفلض ّٕب ػبهبًِ

 يٗ. ثب اؼتً٘ ؼش٘ػولاً ه kHz  1ثبلاتش اص  ّٕب ّب دس فشوبًغ اهىبى اػتفبدُ اص آى ي،ٗ٘پب ٖىٗالىتش

 ٖؼٍ٘ػ ٖفشوبًؼ ٓدس هحذٍد ث٘ح يٗاص ا ٖى٘ػشاه ٖؼ٘هغٌبع ّٕب تٍٗجَد، اهىبى اػتفبدُ اص فش

 ٕساداس ّٕب ّب ٍ ػبهبًِ دس هلشف وٌٌذُ َٗىشٍٍٗهب ّٕب تش اص دػتگبُ گؼتشدُ ٍٓجَد داسد. اػتفبد

هَاد  يٗا ّٕبٖ ظگٍٗ ـتش٘ثْجَد ٍ تىبهل ث ٕسا ثشا ٖهَسد اػتفبدُ دس خَدسٍ ٍ كٌؼت، جَاهغ ػلو

سا  ٖىٗالىتش كٗػب هٍٗ  ٖؼ٘هبدُ هغٌبع هٗ ّٕبٖ ظگٍٗ اص ٖج٘تشو ّب، تٗخَاّذ وشد. فش ت٘تشغ

 ٖهٌبػت، گؼتشدگ وت٘ل ،ٕػبص ثبلا، ػَْلت آهبدُ بس٘ثؼ ٓظٗداسا ّؼتٌذ. ثب تَجِ ثِ همبٍهت ٍ

 ٕثشا ٖهٌبػج ٖػٌَاى هَاد اًتخبث ثِ ّب تٍٗ ػولىشد هغلَة، فش ٖؼ٘هغٌبع ّٕبٖ ظگٍٗ غٍ٘ػ

ٍ  ٖوبسوشد تَاً ت٘وبس، ظشف ٖحبل، هحذٍدُ فشوبًؼ يٗا ثب. ؿًَذٖ ؿٌبختِ ه َٗىشٍٍٗهب ٕوبسثشدّب

اٗي ًبًَرسات وِ ؿبهل تشو٘جٖ اص اوؼ٘ذ . بثذْٗجَد ث ذٗثب ٖتٗفش ّٕب ثِ دهب دس دػتگبُ ت٘حؼبػ

تَاى آّي ٍ فلضّبٕ دٍ ظشف٘تٖ ّوبًٌذ وجبلت، ثبسٗن، هٌگٌض،ػشة، هغ، ً٘ىل ٍ غ٘شُ ّؼتٌذ، سا هٖ

ّب ثِ ّوشاُ  ون آى ٌّٔضٗ آػبى، ّبٕ هختلف ػٌتض دس فبص هبٗغ ثذػت آٍسسد. ػٌتضاص عشٗك سٍؽ
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 يٗػبصًذُ ثبػث ؿذُ وِ ا ٕاجضا شٗآّي ٍ ػب بدٗص ٖغ٘هح ؼتٗص ٕبٗثبلا ٍ هضا ٕشٗپزِ ٗتجض ت٘لبثل

فلض گزاس  ي،صه٘ پَػتٔ دس. ثبؿٌذتش  هٌبػت ٖفلضات اًتمبل شٗثبلمَُ ًؼجت ثِ ػب ٕبسثشدّبهَاد اصًظش و

اص  ٖىٗ. آّي دّذٖ ه ل٘آى سا تـى ٍٖ خبسج ٖهبدُ پشعشفذاس اػت وِ ػغح داخل ي٘آّي، چْبسه

 َ،ٗهبٗىشٍٍ اهَاج رةبج دٌّذٓ فبص، ؿ٘فتوبسثشد اصجولِ  يٗچٌذ ٕثشا ّب ٌِٗگض يٗتش ذٍاسوٌٌذُ٘اه

اص حبلت  تَاًذٖ هآّي  َىٗاػت.  گشٍٗ هَاسد د ٖؼٍ٘ هَاد هغٌبع ةآ ٖآلَدگ ِ٘تلفٍس ض٘وبتبل

ػَْلت دس پشتبة  ل٘+ ثِ دل3+ ٍ 2حبلات  حبل يٗگزاؿتِ ؿَد، ثبا ؾٗ+ ثِ ًوب7+ تب 2 َى٘ذاػ٘اوؼ

 ٖٗاتبق ثب ثضسگٌوب ٕدس دهب ٖؼ٘هبدُ فشٍ هغٌبع يٗػٌَاى ثبلاتش ّؼتٌذ. آّي ثِ تش جٗثبس سا ّٕب حبهل

اتبق  ٕثبلاتش اص دهب TC=431043 K، ٕسٍَ دسجِ حشاست و ولَٗي 293 ٕبدس ده ٕاؿجبع ثبلا

ثب وجبلت ثَدُ ٍ  ؼًِٗشم دس همب بس٘ثؼ ٖؼ٘هبدُ هغٌبع هٗآّي  ي،اٗ ثش ػلاٍُ. اػت ؿذُ ؿٌبختِ

 ًٕبًَ ػبختبسّب ٖون اػت. چٌذ دِّ اػت وِ عشاح ٕا ثلَسُ ٖؼ٘هغٌبع ًٕبّوؼبًگشد ٕداسا

اصجولِ ًؼجت اثؼبد  ٕبس٘ثؼ ٕبٗهضا ٕهَاد ًبًَ ػبختبس داسا شاٗص بفتِ؛ٗ ؾٗافضا بس٘ثش آّي ثؼ ٖهجتٌ

ثب هَاد  ؼًَِٗ هَاد دس همب( ًبٖؼ٘ثبلا )سفتبس فَق پبساهغٌبع ٕا لحظِ غ٘ثبلا، تخلخل خَة ٍ هغٌبع

( ٍ چِ دس ػبختبس هىؼت bcc) ٖثذً تّٗؼتٌذ. آّي خبلق چِ دس ػبختبس هىؼت هشوض ٕا تَدُ

دس  شات٘٘ػبختبس آّي سا ًؼجت ثِ تغ ذٗؿذ ت٘اهب حؼبػ ،ؿًَذٖ بفت هٗ( fcc) ٖػغح تٗهشوض

( ٍٕ ًَس ٖؼ٘هغٌبع ،ٖىٗ)هبًٌذ الىتش ٖخَاك ت٘تشت يٗ( ٍ ثذٌبل٘، اػپه٘)اٍستَسٍهج َّٖٗا ظٗؿشا

 ،ٗتفش ذ٘اوؼ ،گًَِ وشثًَ٘لٖ آّيآّي،  ّٕب گًَِ يٗتش جٗ. ساگزاسدٖ ه ؾٗاص هبدُ آّي ثِ ًوب

( ّؼتٌذ وِ دس ؿىل FeOOHآّي ) ذ٘ذسٍوؼّ٘ (،Fe2O3) ( FeOٍآّي ) ّبٕذ٘اوؼ ،٘تهگٌت

 .]2-11[ اػت ؿذُ ًـبى دادُ 1
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 اًَاع هختلف اجضإ آّي: 1ؿىل

وبسثشد صٗبدٕ سا دس كٌبٗغ هبٗىشٍَٗ اص خَد ًـبى  A3B5O12هَاد فشٗتٖ گبسًت ثب فشهَل ػوَهٖ 

( ٗه هبدُ فشٗتٖ ثب خبك٘ت ػبلٖ هغٌبع٘ؼٖ ٍ Y3Fe5O12اًذ. گبسًت اٗتشٗن ) دادُ

وٌذ. ّبٕ ثبلا تجذٗل هٖالىتشٍهغٌبع٘ؼٖ اػت وِ آى سا ثِ ثْتشٗي هبدُ هغٌبع٘ؼٖ ثشإ فشوبًغ

ٗن ثذل٘ل داؿتي همبٍهت الىتشٗىٖ ثبلا، پبٗذاسٕ تبثـٖ صٗبد، ثبسٗه تشٗي خظ دس تـذٗذ گبسًت اٗتش

فشٍهغٌبع٘ؼٖ ٍ دس ًْبٗت ووتشٗي افت دس ه٘بى هَاد هغٌبع٘ؼٖ، تَجِ صٗبدٕ سا دس ػبخت 

ّب، اٗي . ػلاٍُ ثش اٗي]12[دٌّذٓ فبص، ػ٘شوَلاتَسّب ٍ اٗضٍلاتَسّب سا ثِ خَد جلت دادُ اػت  ؿ٘فت

( لبثل وٌتشل ً٘ض اػت. ػِ صٗشؿجىِ دس ػبختبس هبدُ Msگبسًتٖ داسإ هغٌبع٘غ اؿجبع ) فشٗت

 اًذ:فشٗتٖ گبسًت ٍجَد داسد وِ دس صٗش ثِ كَست هختلش هؼشفٖ ؿذُ

 (: ػبٗت اؿغبل ؿذُ ثَػ٘لٔ ػِ َٗى اٗتشٗنcؿجىِ دٍاصدُ ضلؼٖ )

 (: ػبٗت اؿغبل ؿذُ ثَػ٘لٔ دٍ َٗى آّيaؿجىِ ّـت ضلؼٖ )

 (: ػبٗت اؿغبل ؿذُ ثَػ٘لٔ ػِ َٗى آّيdْبس ضلؼٖ )ؿجىِ چ

گ٘شًذ وِ داسإ هوبى ّب ػٌبكش ًبدس خبوٖ دس ػبٗت دٍاصدُ ضلؼٖ لشاس هٖثِ عَس ولٖ دس گبسًت

هغٌبع٘ؼٖ ّؼتٌذ وِ دس ساػتبٕ هخبلف هوبى هغٌبع٘ؼٖ وبتَ٘ى لشاس گشفتِ ؿذُ دس ػبٗت چْبس 

ه ػٌلش وو٘بة ثِ ػٌلش وو٘بة دٗگش دس ػبٗت دٍاصدُ ثبؿٌذ. جبٗگضٌٖٗ ٗب اضبفِ وشدى ٗضلؼٖ هٖ

( ٍ Msدٌّذٓ فبص هبًٌذ ثْجَد هغٌبع٘غ اؿجبع ) تَاًذ ثبػث اكلاح خَاف هْن ؿ٘فتضلؼٖ هٖ

( Tc(، داهٌِ فشوبًغ ٍ  ثبلا ثشدى دهبٕ وَسٕ )Hc(، ه٘ذاى اججبسٕ )Mrهبًذُ )هغٌبظؾ ثبلٖ

 آّي

(Iron) 

Carbonyl 
Iron (Cl) 

Magnetite 
(𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒) 

Ferric 
oxide 

(𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑) 

Wustite 
(FeO) 

Ferrites 
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( +Sm3دُ ؿذُ اػت، ثب اضبفِ وشدى ػبهبسَٗم )ًـبى دا 1ؿَد. ّوبًَعَس وِ دس سدٗف اٍل جذٍل 

وبّؾ ٗبفت. اٗي اضبفِ وشدى  Y3-xSmxFe5O12 ،Msثِ گبسًت اٗتشٗن ٍ ػبخت گبسًت فشٗتٖ 

ؿَد وِ اٗي خَد ّبٕ ّـت ٍ چْبس ضلؼٖ هٖسٗختگٖ وَچه دس ػبختبس ػبٗت ثبػث ٗه ثِ ّن

ؿَد. ثب ػبخت گبسًت هٖ ثبػث تغ٘٘ش ؿ٘و٘بٖٗ دس هح٘ظ اعشاف آّي ٍ تـذٗذ هغٌبع٘ؼٖ آى

، هحممبى هَفك ثِ ػبخت ٗه فشٗت Gd3Fe5O12( ٗب ثِ ػجبست دٗگش ثب ػبخت Gdگبدٍلًََ٘م )

، هغٌبعؾ هؼتمل اص دهب سا داؿت وِ ثبػث وبسثشد آى دس  Tcomp  ٍTcؿذًذ وِ دس ث٘ي دهبٕ 

گبسًت ؿَد. دس هَسد تحم٘مبتٖ دٗگش هحممبى هَفك ثِ تَل٘ذ ّبٕ هبٗىشٍَٗ هٖدػتگبُ

Sm3Fe5O12 ٕالىتشٗه صٗبد سا ثشإ وبسثشّبٕ رخ٘شُ اًشطٕ اص خَد  ؿذًذ وِ ٗه ًفَرپزٗشٕ د

ًـبى داد وِ اٗي هبدُ  Eu3Fe5O12( ٍ ػبخت گبسًت Euًـبى داد. اضبفِ وشدى َٗسپ٘ن )

ّب ٍ دهبّب إ اص فشوبًغالىتشٗه ووٖ سا دس هحذٍدُ گؼتشدُ ًفَرپزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ ثبلا ٍ افت دٕ

دّذ. دس تحم٘ك دٗگشٕ، هحممبى هَفك ؿذًذ ثب ػبخت گبسًت فشٗتٖ اكلاح ؿذُ ساِٗ هٖا

Er2.5Y0.5Fe5O12  اضبفِ وشدى ػٌلش اسثَ٘م ثِ گبسًت اٗتشٗن( ثبػث تغ٘٘ش دس ه٘ضاى چشخؾ(

اًذ وِ ثب اضبفِ ؿذى . صًگ ٍ ّوىبساى گضاسؽ وشدُ]13[هَج دس ع٘ف چشخؾ فبسادٕ ؿذ 

آٗذ، ثَجَد هٖ Ms، ٗه افضاٗؾ دس همذاس Y3Al5-xFexO12آلَهٌَ٘٘م ثِ اٗتشٗن گبسًت ٍ ػبخت 

. ًبٗه ٍ ّوىبساى گضاسؽ وشدًذ وِ ]14[ؿَد ّبٕ آّي هٖجبٗگشٗي َٗى +Al3إ وِ َٗى ثِ گًَِ

( ثب دٍح وشدى Ce0.1Y2.9Fe5O12اٗتشٗن )-ٗه وبّؾ اٍلِ٘ دس هوبى هغٌبع٘ؼٖ گبسًت ػشَٗم

 . ]15[ؿَد ّبٕ اٌٗذٗن ثؼذاً ثبػث افضاٗؾ آى هٖپزٗشٕ َٗى(، ثذل٘ل گضٌٗؾInاٌٗذَٗم )

ػٌَاى ٗه گضٌٗٔ ثؼ٘بس هٌبػت  لبثل روش اػت وِ ثجض هَاد فشٗت گبسًت، هَاد فشٗت اػپٌ٘ل ّن ثِ

ّبٕ صٗبدٕ ثشإ  هاًذ. تبوٌَى تىٌ٘ػٌَاى ًبًَرسات هغٌبع٘ؼٖ ثب وبسثشد هبٗىشٍَٗ ؿٌبختِ ؿذُ ثِ

چٌذ ًوًَِ اص اٗي هَاد فشٗتٖ وِ  1تَل٘ذ اٌٗگًَِ هَاد فشٗتٖ ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت. هغبثك جذٍل 

 گ٘گبّشتض( وبسثشدٕ ّؼتٌذ، آٍسدُ ؿذُ اػت. 18تب  2دس ثبًذ فشوبًؼٖ )ث٘ي 

 دٌّذٓ فبصػٌَاى ؿ٘فت : پ٘ـٌ٘ٔ تحم٘ك ػبخت فشٗت گبسًت ث1ِجذٍل 

 شوبسُ هشجع بْبَد اًجبم شذُ هبدُ فشیت گبسًت

Y3Fe5O12 
تشٗي خظ دس تـذٗذ  همبٍهت الىتشٗىٖ ثبلا، پبٗذاسٕ تبثـٖ صٗبد، ثبسٗه

 فشٍهغٌبع٘ؼٖ ٍ دس ًْبٗت ووتشٗي افت دس ه٘بى هَاد هغٌبع٘ؼٖ
]21[ 

Y3-xSmxFe5O12  ثْجَدMs ]21[ 

Gd3Fe5O12 21[ هغٌبظؾ هؼتمل اص دهب[ 
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Sm3Fe5O12 ٕ21[ الىتشٗه صٗبد ًفَرپزٗشٕ د[ 

Eu3Fe5O12 
الىتشٗه ون دس هحذٍدُ  ًفَرپزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ ثبلا ٍ افت دٕ

 ّب ٍ دهبّبإ اص فشوبًغ گؼتشدُ
]21[ 

Er2.5Y0.5Fe5O12 ٖ21[ افضاٗؾ هوبى هغٌبع٘ؼ[ 

 

ؿَد. تَل٘ذ آًْب پشداختِ هٖاًذ وِ دس اداهِ ثِ ثشسػٖ سٍؽ ّبٕ هختلفٖ ػٌتض ؿذُاٗي هَاد ثب سٍؽ

ّبٕ ػٌتض اص ثبلا ثِ پبٗ٘ي دس فبص جبهذ اػت، ثشإ تَل٘ذ گبسًت ثِ وبس آػ٘بة تَپٖ وِ ٗىٖ اص سٍؽ

گشفتِ ؿذُ اػت، اهب هؼبٗجٖ هبًٌذ غ٘ش ّوگي وشدى هبدُ فشٗتٖ ػٌتض ؿذُ ثذل٘ل ثبلا سفتي دهب ٍ 

ا داسد. اخ٘شاً هحممبى اص سٍؽ ّ٘ذسٍتشهبل اتفبق افتبدى پذٗذُ ػٌ٘تشٌٗگ ٍ اضبفِ ؿذى ًبخبللٖ س

سػَثٖ ٗب تشػ٘ت ؿ٘و٘بٖٗ ّبٕ ػٌتض ٗبد ؿذُ، سٍؽ ػٌتض ّندس همبٗؼِ ثب سٍؽ هبٗىشٍَٕٗ

تشٗي سٍؽ ثِ لحبػ التلبدٕ ثشإ ػٌتض پَدس تشٗي سٍؽ ثِ لحبػ فشآٌٗذٕ ٍ ثٌِْ٘ػٌَاى ػبدُ ثِ

تَاًٌذ ثذٍى ّب هٖهبدُثب ظشف٘ت صٗبد پ٘ؾ فشٗت اػت. اٗي ثشتشٕ ثِ اٗي دل٘ل اػت وِ ثشإ تَل٘ذ

ً٘بص ثِ تجْ٘ضات خبف ثِ ساحتٖ دس آة حل ؿًَذ، ثجبٕ اٌٗىِ دس ٗه حلال ؿ٘و٘بٖٗ آلٖ حل 

ّبٕ غ٘ش ؿ٘و٘بٖٗ ؿًَذ. اٗي ثحث اص اٗي جْت ثؼ٘بس حبئض اّو٘ت اػت وِ اهشٍصُ اػتفبدُ اص حلال

ه سٍٗىشد جذٗذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ ػٌَاى ٗ داس هح٘ظ صٗؼت ثَدى آًْب ثِثذل٘ل دٍػت

-ؿَد. ػبهل سػَةعشاحٖ ّوِ فشآٌٗذّب ثب دس ًظش گشفتي كذهِ ووتش ثِ هح٘ظ صٗؼت اًجبم هٖ

( ٗب آهًََ٘م ّ٘ذسٍوؼ٘ذ NaOHتَاًذ ػذٗن ّ٘ذسٍوؼ٘ذ )سػَثٖ هٖدٌّذُ دس فشآٌٗذ ّن

(NH4OH ِثبؿذ. دس ػٌتض ًبًَرسات فشٗت گبسًت ٍ غ٘ش گبسًت اضبف )دٌّذُ ثبٗذ وشدى ػبهل سػَة

دٌّذُ ثِ ٗىجبسُ ثبؿذ، ثبػث وِ اضبفِ ؿذى ػبهل سػَة ثِ كَست ثؼ٘بس تذسٗجٖ ثبؿذ. دس كَستٖ

 . ]16[ؿَد تجوغ رسات فشٗتٖ ٍ تـى٘ل فبصّبٕ دٗگش وِ هغلَة ً٘ؼتٌذ هٖ

 ّب . هَاد ٍ سٍؽ2

آّي  ّبٕ وٌٌذُ َٗى ٘يػٌَاى هٌبثغ تأه ثِ هٌگٌض ٍ ولشٗذ ً٘ىل ٗذآّي ٍ ولش ٗذپظٍّؾ اص ولش ٗيدس ا

 ٘ي( اػتفبدُ ؿذ. ّوچٌ٘بوٌٌذُدٌّذُ )اح ػٌَاى ػبهل سػَة ثِ ٗنػذ ٘ذسٍوؼ٘ذٍ وجبلت ٍ ّ

اػتفبدُ GO  ٍ pvaثب  ً٘ىل ٗتفشّبٕ فبص اص  لبثل اػتفبدُ دس جبثجبوٌٌذُ ٗتهٌظَس ػٌتض وبهپَص ثِ

 ؿذُ اػت.  اساِٗ 2دس جذٍل  ،اػتفبدُ سدهَ ٘ٔهَاد اٍل ٘و٘بٍٖٗ ؿ ٘ضٗىٖ. هـخلبت فٗذگشد
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 ؿذُ دس اٗي پظٍّؾ وبسثشدُ ثِ: هـخلبت هَاد اٍلِ٘ 2جذٍل 

 تشکیب شیویبیی هبدُ هصشفی
 هَلکَلی جشم

(g/mol) 
 ششکت سبصًذُ )%( خلَص

 FeCl3.6H2O 3/270 99 Merck کلشیذ آّي

 H2O NiCl26 9/237 98 Merck کلشیذ ًیکل

ّیذسٍکسیذ 

 سذین
NaOH 40 98 Merck 

 GO - 99 اکسیذ گشافي
 ـگبهبى٘ؿشوت پ

 بى٘شاًًٗبًَ هَاد ا

 

 ّٖن سػَثػٌتض پَدس ً٘ىل هٌگٌض ثِ سٍؽ -1-1

آثِ ٍ  6آّي  ٗذآثِ، ولش 6 ٘ىلً ٗذولش ّٕب هبدُ ٘ؾاص پ (       ))٘ىلً ٗتػٌتض فش ٕثشا

 :وٌ٘نٖ اػتفبدُ ه ٗشعجك ٍاوٌؾ ص ٘ذسٍوؼ٘ذّ ٗنػذ

                            

                     

وشدُ ٍ دس  ٗيسا تَص ٘ذسٍوؼ٘ذّ ٗنگشم اص ػذ 30 ٘ذسٍوؼ٘ذ،ّ ٗنهَلاس ػذ 3هحلَل  ِ٘تْ ٕ. ثشا1

ػپغ حجن آى سا ثب اػتفبدُ اص آة همغش )دٍ  ؿَد،ٖ ه ٗختِس ػٖٖ ػ 250 ٖثبلي حجو ٗهداخل 

 .ؿَدٖ سػبًذُ ه ػٖٖ ػ 250( ثِ ٘شثبس تمغ

وشدُ ٍ دس  ٗيآثِ سا تَص 6 ٘ىلً ٗذگشم اص ولش 377/2٘ىل، ً ٗذهَلاس ولش 2/0 هحلَل ِ٘تْ ٕ. ثشا2

( ثِ ٘شػپغ حجن آى سا ثب اػتفبدُ اص آة همغش )دٍ ثبس تمغ ؿَد،ٖ ه ٗختِس ٖثبلي حجو ٗهداخل 

 .ؿَدٖ سػبًذُ ه ػٖٖ ػ 50

 ػٖٖ ػ 50آثِ سا دس  6آّي  ٗذگشم اص ولش ш، 407/5آّي  ٗذهَلاس ولش 4/0 هحلَل ِ٘تْ ٕ. ثشا3

  آة همغش حل ؿَد.

ثب اػتفبدُ اص ّوضى  ٘مِدل 30سا هخلَط ٍ ثِ هذت  3ٍ  2 ٔدس هشحل ُآهبدُ ؿذ ّبٕ هحلَل

 ٘ضاًجبم ٍاوٌؾ، لاصم اػت وِ هحلَل ػَد ً ثشإ حل ؿًَذ. ٖخَث تب ثِ صً٘نٖ ّن ه ٘ؼٖهغٌبع

هَلاس ثب اػتفبدُ اص ثَست  3 ٘ذسٍوؼ٘ذّ ٗنهٌظَس ؿشٍع ٍ اًجبم ٍاوٌؾ هحلَل ػذ اضبفِ ؿَد، ثِ

سفتِ ٍ  ٘ؾپ ٖآساه تب ٍاوٌؾ ثِ ؿَدٖ لغشُ ثِ هحلَل اضبفِ ه كَست لغشُ ثِ ٘شداس،ؿ ػٖٖ ػ 25
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ثب ٍاوٌؾ  ٗبًٍٖ ًمغِ پب سٍدٖ ثبلا ه PH ٘ذذسٍوؼّ٘ ٗنصهبى ثب اضبفِ ؿذى ػذ ؿَد. ّن ٘لتىو

هٌظَس  . ثِوٌذٖ سػَة ه ٘ىلً ٘ذسٍوؼ٘ذًمغِ ّ ٗي. دس اسػذٖ ه فشا 12 ٕثِ ثبلا PHػذد  ٘ذىسػ

 ٘هاٍلئ اػ٘ذ لغشُ 5 تب 3 آّي، -٘ىلً ٘ذسٍوؼ٘ذّ ٗبفتٔؿذى رسات سػَة  ٘ذُاص چؼج ٘شٕجلَگ

 80هحلَل سا ثِ  دهبٕ .ؿَدٖ لختِ ؿذى، اضبفِ ه ٕ ػَسفىتبًت ٍ ػبهل ثبصداسًذُ ٗهػٌَاى  ثِ

ّن  ٘ؼّٖوضى هغٌبع ٘لٍِػ دهب ثِ ٗيدس ا ٘مِدل 60سػبًذُ ٍ آى سا ثِ هذت  گشادٖ دسجِ ػبًت

هٌظَس  ّؼت. ػپغ ثِ تش ٗىٌَاختثِ رسات  ٘بثٖوبس پشاوٌذُ ؿذى رسات ٍ دػت ٗي. ّذف اص اصً٘نٖ ه

 هٌظَس ثِ .ؿَدٖ ادُ هد ؿَهشحلِ هحلَل سا دٍ ثبس ثب آة همغش ؿؼت  ٗيدس ا ّب،ٖ ًبخبلل ٕجذاػبص

ثِ هذت  rpm 2000ثب دٍس  ٗفَ٘طوشدى رسات، هحلَل سا تَػظ دػتگبُ ػبًتش ٘يًـ ٍ تِ ٕجذاػبص

 12ػبػت ٍ آى سا ثِ هذت  ٘ـِؿ ٗهسا دس  ٘يًـ . ػپغ دٍغبة تِؿَدٖ ه ٗفَ٘طػبًتش ٘مِدل 5

سا تَػظ  ٗجبدؿذُ. رسات خـه ا٘نآٍى خـه وٌ ٗهدس  گشادٖ دسجِ ػبًت 90 ٕػبػت دس دهب

ثب اًذاصُ هٌبػت ٍ سؿذ رسُ ٍ  ّٖٗب ثلَسُ ٘لتـى هٌظَس ثِ .آٍسٗنٖ كَست پَدس دسه ثِ ٌٖ٘چ ِثَت

 ٕوَسُ ثب دهب ٗهسا دس  ٌ٘بػَ٘ىولؼ ٌٗذفشآ ٕا ّب اص حبلت آهَسف ثِ حبلت ثلَسُ ػبختبس آى ٗلتجذ

خَاّذ  كَست پَدس دس ثِ آػ٘بة تَپٖ . ػپغ تَػظ سٍؽؿَدٖ اًجبم ه گشادٖ دسجِ ػبًت 1000

إ ٍ اٍلتشاػًَ٘ه ثِ ثشإ وبهپَصٗت وشدى اٗي ًبًَرسات ثب اوؼ٘ذ گشافي اص سٍؽ آػ٘بة گلَلِ آهذ.

كَست ّوضهبى اػتفبدُ ؿذ. وبهپَصٗت ؿذى اٗي هَاد، ثذٗي كَست ثَد وِ اثتذا ًبًَرسات هَسد ًظش 

-لشاس گشفتٌذ. اٗي سٍؽ ثبػث هٖ إٍ اوؼ٘ذ گشافي، تحت فشآٌٗذ خشداٗؾ ثِ سٍؽ آػ٘بة گلَلِ

ؿَد تَصٗغ اًذاصُ رسات اوؼ٘ذ گشافي ٍ ًبًَرسات فشٗتٖ ٗىؼبى ؿَد ٍ ّوچٌ٘ي تب حذٕ خَثٖ 

وبهپَصٗت ؿًَذ. دس هشحلِ ثؼذ اٗي تشو٘ت دس حوبم اٍلتشاػًَ٘ه تحت اهَاج هبفَق كَت لشاس 

خَثٖ وبهپَصٗت ؿذُ ٍ ثِ  گشفت تب وبهپَصٗت ثِ خَثٖ تـى٘ل ؿَد. ثؼذ اص اٗي هشحلِ، رسات ثِ

ًبم هَاد وبهپَصٗت ؿذُ ٍ ػْن ٗب دسكذ ّش ٗه اص هَاد  3ؿًَذ. جذٍل خَثٖ دس ّن تٌ٘ذُ هٖ

 دّذ. اوؼ٘ذ گشافي ٍ ًبًَرسُ فشٗتٖ سا ًـبى هٖ

 اوؼ٘ذ گشافي -ًبم ٍ تشو٘ت دسكذ هَاد تـى٘ل دٌّذُ وبهپَصٗت فشٗت :3 جذٍل

 اکسیذ گشافيدسصذ  دسصذ تشکیب فشیتی ًبم کبهپَصت

GO/NiFe2O4 NiFe2O4 = 21 % 79 % 

GO/NiFe2O4/pva GO/NiFe2O4/pva= 19 % 81 % 
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 . هغبلؼبت ػبختبس3ٕ

 پشاؽ اؿؼِ اٗىغ 3-1

 آهذُ دػت ثِٕ ّب ه٘پآٍسدُ ؿذُ اػت،  GO/NiFe2O4ًوًَِ  XRDًتبٗج حبكل اص  2دس ؿىل 

ٕ ػبٗض ا ثلَسُهغبثمت داسد ٍ ّوچٌ٘ي  3دس جذٍل  ؿذُ گفتِٕ هشجغ دس ًمبط ّب ه٘پثب 

 ًبًَهتش اػت. 29 اص فشهَل ؿشس ػذد آهذُ دػت ثِ

 

 فشٗت ً٘ىل XRD: ًت٘جٔ آصهًَِ 2 ؿىل

آصهًَِ  3وشٗؼتبلٖ اػت. عجك ؿىل  وبهلاًًوًَِ  ؼتًّ٘وچٌ٘ي ثب تَجِ ثِ اٌٗىِ ًوَداس ًَٗضٕ 

SEM ِثب اص ًوًَِ  ؿذُ گشفتXRD  هغبثمت وبهل داسد. ؿىلSEM  ػبختبسٕ ّوگي سا ًـبى

وِ ًوَداس  4هغبثمت داسد. ّوچٌ٘ي ثب تَجِ ثِ ؿىل  XRDوِ ثب ًتبٗج وشٗؼتبلٖ ثَدى  دّذٖ ه

 اػت. nm 5/27 ّ٘ؼتَگشام ًؤًَ سػن ؿذُ اػت، ه٘ضاى ه٘بًگ٘ي ػبٗض ًوًَِ ثشاثش
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 ًؤًَ ً٘ىل فشٗت SEMًت٘جٔ آصهَى : 3 ؿىل

 

 ٘ؼتَگشام ًؤًَ ً٘ىل فشٗت: 4ّؿىل 

س اٌٗجــب دٍ هحــذٍدُ ثبًــذ جــزة دس آٍسدُ ؿذُ اػت. د 5دس ؿىل  FT-IRًت٘جٔ آصهَى 

 ثبصٓ اػـت. دس ؿذُ ـٌْبد٘پ              ٍ                هحــذٍدُ

    ٍ     استؼبؿــبت               
ثبًـذ پْـي  .گشدًذٖ هسعَثت هـبّذُ ٍ    

ثـِ ػلـت استؼبؽ هشثـَط          ٍ ثبًـذ ثـب ؿـذت ووتـشٕ دس           ؿـذٗذ دس

ٕ ً٘تشات ّب َىهشثَط ثِ ٗ          . ثبًذ اػت H ثـِ اًجؼـبط هتمبثـل دس ثبًـذّبٕ

    ، ثٌبثشاٗي استؼبؿبت ثبؿٌذٖ ه
      

، ًبپذٗذ سٍدٖ هوِ دهبٕ حشاستٖ ػول٘بتٖ ثبلا  صهبًٖ  

 . ؿًَذٖ ه

        ٍ         دٍ ثبًذ هْن اوؼ٘ظى ٍ فلض دس               دس هحذٍدٓ 

ثِ استؼبؽ  هؼوَلاًهـبّذُ ؿذ وِ اٗي دٍ ثبًذ         ٕ ّب ًوًَِّؤ  FT-IRدس ع٘ف  
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هشثَط ثِ استؼبؿبت اًجؼبعٖ راتٖ فلض دس ػبٗت         . ثبًذ ثبؿٌذٖ ه ثلَسُٕ ا ؿجىِٕ ّب َىٗ

 اػت. (    )تتشاّذال 

 

 ًؤًَ ً٘ىل فشٗت گشافي اوؼبٗذ FT-IR: ًت٘جٔ آصهَى 5 ؿىل

فشٗت ً٘ىل گشافي اوؼبٗذ، فشٗت ً٘ىل گشافي  -ثشإ هَاد فشٗت، فشٗت ً٘ىل VSMًتبٗج آًبل٘ض 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب افضٍدى گشافي اوؼبٗذ ثِ ً٘ىل همذاس هغٌبظؾ اؿجبع  6دس ؿىل  pvاوؼبٗذ 

دٌّذٓ فبص اػت. دس ث٘ي هَاد فشٗت  وٌذ وِ وِ دس ساػتبٕ اّذاف تَل٘ذ هبدُ ؿ٘فتوبّؾ پ٘ذا هٖ

داسإ ووتشٗي همذاس  GO/NiFe2O4/pvaگشافي اوؼبٗذ -هَجَد دس اٗي ؿىل، هبدُ فشٗت ثبسٗن

دٌّذٓ ػٌَاى ٗه هبدٓ ؿ٘فت اػت وِ آى سا ثِ ثْتشٗي گضٌِٗ ثشإ اًتخبة ثِ Msهغٌبظؾ اؿجبع 

وٌذ. دل٘ل اٗي ثْجَد اٗي اػت وِ ثب اضبفِ ؿذى ػشة ثِ ػبختبس، ٗه ًمق دس ػبختبس فبص هٖ

تَاًذ همذاس ًفَرپزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ سا تغ٘٘ش دادُ ٍ ثبػث ؿَد ٍ اٗي ًمق هٖفشٗت اػپٌ٘ل اٗجبد هٖ

 ٘ش فبص ؿَد. ؿ٘فت ٗب تغ٘
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 )حلمٔ ّ٘ؼتشصٗغ( VSM: ًت٘جٔ آًبل٘ض 6 ؿىل

 ّبٕ الىتشٍهغٌبع٘ؼٖ . آصهَى4

( اص     ٍ  ( ٍ ًفَرپزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ )    ٍ  الىتشٗه )همبدٗش حم٘مٖ ٍ هََّهٖ گزسدّٖ دٕ

افضاس هتلت ثذػت آهذًذ. دس ًشم NRWٍ ّوچٌ٘ي ًَؿتي وذ الگَسٗتن  VNAعشٗك اًجبم تؼت 

الىتشٗىٖ اػت وِ اص  اكلٖ اص ثذػت آٍسدى اٗي همبدٗش، هحبػجٔ ه٘ضاى افت هغٌبع٘ؼٖ ٍ دّٕذف 

آٗذ. پغ اص هحبػجٔ همبدٗش عشٗك هحبػجٔ تبًظاًت اتلاف ٗب تبًظاًت تلفبتٖ ثذػت هٖ

 7افضاس هتلت، تبًظاًت تلفبتٖ ً٘ض ثذػت آهذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل  ٍ اػتفبدُ اص ًشم    ،  ،    ٍ  

پ٘شٍٕ  Deby electric relaxationالىتشٗه اص هذل  ـبى دادُ ؿذُ اػت، ضشٗت گزسدّٖ دًٕ

 دٌّذٓ فبص اص اّو٘ت صٗبدٕ ثشخَسداس اػت. وٌذ. همذاس گزسدّٖ ثشإ تَػؼٔ ٗه ؿ٘فتهٖ
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گ٘گبّشتض ة( اهپذاًغ  18تب  2: ًت٘جٔ آًبل٘ض االف( ضخبهت ثش حؼت فشوبًغ دس ثبصٓ 7 ؿىل

 خشٍجٖ ثش حؼت ٍسٍدٕ ٍ ضشٗت اًؼىبع

 

الىتشٗه فشٗت ً٘ىل، گزسدّٖ هغٌبع٘ؼٖ  : گزسدّٖ الىتشٗىٖ حم٘مٖ ٍ هََّهٖ د8ٕ ؿىل

 ت گشافي اوؼبٗذّبٕ ً٘ىل فشٗاتلاف هَج ثبصگـتٖ فشٗتؿىل الىتشٗه،  حم٘مٖ ٍ هََّهٖ دٕ

 15حذٍد    وِ همذاس  دٌّذ، دس كَستٖػبصٕ ؿذُ ٍ همبلات ًـبى هّٖبٕ تجبسٕوِ ًوًَِ آًچٌبى

تَاًذ ثبػث تغ٘٘ش ًفَرپزٗشٕ ٍ جبثجبٖٗ فبص هَج ؿَد. ثب افضٍدى گشافي اوؼبٗذ ثِ فشٗت ثبؿذ، هٖ

 54/10فشوبًغ ؿَد وِ ػذد ًفَرپزٗشٕ دس هـبّذُ هٖ NiFe2O4/GOً٘ىل ٍ ػبخت فشٗت 

سػبًذ. دل٘ل اٗي افضاٗؾ اضبفِ ؿذى گشافي هٖ 3/9گ٘گبّشتض همذاس حم٘مٖ ًفَرپزٗشٕ خَد سا ثِ 
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 /Go/PVAاوؼبٗذ ٍ اٗجبد ٗه تفبٍت دس ًحَٓ چٌ٘ؾ ػٌبكش دس ػلَل ٍاحذ اػپٌ٘ل اػت. ًؤًَ 

NiFe2O4/GO  دس وٌبس  دسكذ ٍصًٖ پلٖ ٌٍٗ٘ل الىل 10دسكذ ٍصًٖ گشافي ٍ  10وِ داسإ همذاس

سا داسد. دل٘ل  18-2سا دس ثبًذ فشوبًؼٖ    گشافي اػت، ث٘ـتشٗي همذاس -دسكذٍصًٖ فشٗت ً٘ىل 80

افضاٖٗ ث٘ي رسٓ وشثٌٖ ٍ رسٓ فشٗتٖ اػت. ثغَس ولٖ دل٘ل افت دس اٗي هَسد ث٘ـتش ؿذى اثش ّن

ٖ اػت. ؿىل ّبٕ ثبلا، حبلت تـذٗذ هغٌبع٘ؼٖ هشثَط ثِ لغج٘ذُ ؿذى اتوٖ ٍ الىتشًٍ٘ىفشوبًغ

دّذ. لبثل هـبّذُ اػت وِ سا ًـبى هٖ NiFe2O4/GOّبٕ  الىتشٗه فشٗتً٘ض گزسدّٖ دٕ 8

دس    حبلت تـذٗذ هغٌبع٘ؼٖ هشثَط ثِ لغج٘ذُ ؿذى اتوٖ ٍ الىتشًٍ٘ه ثبػث افت دٍثبسُ 

 ؿَد.ّبٕ ثبلاتش هٖفشوبًغ

 قذسداًی ٍ تشکش

 ّوىبسٕ ًوَدًـذ  پظٍّؾ اٗي دس وِ ًج٘بء)ف( الاپذافٌذ َّاٖٗ خبتن  داًـگبُ تىو٘لٖ تحل٘لات اص

 .ًوبٗ٘نهٖ لذسداًٖ ٍ تـىش

 هٌبفع تعبسض

 .اػت ًـذُ گضاسؽ ًَٗؼٌذگبى ػَٕ اص هٌبفغ تؼبسم گًَِ ّ٘چ

 گیشی . ًتیج5ِ 

-ّبٕ هغٌبع٘ؼٖ ٍ دٕ پبػخ خَثٖ سا ثِ آصهَى NiFe2O4/GOهَاد ػٌتض ؿذٓ فشٗت ً٘ىل 

،  NiFe2O4/GOّبٕ ّبٕ ً٘ىل ٍػبخت فشٗتثِ فشٗت GOالىتشٗه ًـبى دادًذ. ثؼذ اص افضٍدى 

ٗه آساٗؾ هتفبٍت اص چٌ٘ؾ هَاد دس ػلَل ٍاحذ فبص اػپٌ٘ل هبدُ ثَجَد آهذ وِ ثبػث تغ٘٘ش 

ضشٗت ًفَرپزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ هبدُ فشٗتٖ ؿذ. ثب تغ٘٘ش ضشٗت ًفَر پزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ هبدُ، هَج 

ؿَد وِ دس ٍالغ گ٘گبّشتض دچبس ٗه تغ٘٘ش فبص ٗب ّوبى ؿ٘فت فبص هٖ 18-2ثبًذ فشوبًؼٖ ٍسٍدٕ دس 

دٌّذٓ فبص تشٗي آًبل٘ضٕ وِ ثشإ ٗه ؿ٘فتدٌّذٓ فبص فشٗتٖ اػت. هْناكَل وبسوشد ٗه ؿ٘فت

ٗب ّوبى حلمِ ّ٘ؼتشصٗغ اػت وِ ًحَُ هغٌبع٘ؼٖ ؿذى هبدُ سا ًـبى  VSMؿَد آًبل٘ض گشفتِ هٖ

دس تؼت NiFe2O4 وِ پبػخ ثْتشٕ سا ًؼجت ثِ فشٗت  NiFe2O4/GOهبدُ فشٗت دّذ. هٖ

VSM ِدٌّذٓ ػٌَاى ٗه گضٌِٗ هٌبػت ثشإ اػتفبدُ ثِ ػٌَاى ٗه هبدٓ ؿ٘فت اص خَد ًـبى داد، ث

ؿَد. اٗي پبػخ خَة ًـأت گشفتِ اص سفتبس هغٌبع٘ؼٖ ؿذى هتفبٍت اٗي هبدُ، فبص هؼشفٖ هٖ

دٌّذٓ فبص هؤثش اػت اًذاصُ ثبؿذ. پبساهتش دٗگشٕ وِ ثش سفتبس ؿ٘فتهغٌبعؾ اؿجبع ووتش آى هٖ

ثب داؿتي ٗه تَصٗغ رسات  NiFe2O4/GOرسات ٍ تَصٗغ اًذاصُ رسات ػٌتض ؿذُ اػت. فشٗت 

ًبًَهتش )ثب تَجِ ثِ آًبل٘ض  8/38( ٍ تَصٗغ اًذاصُ رسات حذٍد SEMّوگي ) ثب تَجِ ثِ آًبل٘ض 

دّذ. ثب افضٍدى گشافي هغٌبع٘ؼٖ ثؼ٘بس هٌبػجٖ سا اص خَد ًـبى هٖ( پزٗشفتبسٕ XRDّ٘ؼتَگشام ٍ 
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 /G/PVAػٌَاى ٗه هبدُ اثش سػبًب( ٍ پل٘وش پلٖ ٌٍٗ٘ل الىل، ه٘ضاى افت ثبصگـتٖ فشٗت  )ثِ

NiFe2O4/GO  ثل ٍ ثشإ فشٗت دػٖ -8/32ثِ ووتش اصGo/PVA/ NiFe2O4/GO  ثِ ووتش

اص لحبػ ه٘ضاى افت ً٘ض ثِ هَادٕ هٌبػت جْت اػتفبدُ وبّؾ ٗبفت. ثٌبثشاٗي اٗي هَاد  -8/16اص 

ٍ  VSMدٌّذٓ فبص ٍ دٗگش وبسثشدّبٕ هبٗىشٍَٗ تجذٗل ؿذًذ. ثب تَجِ ثِ ًتبٗج آًبل٘ض ػٌَاى ؿ٘فت ثِ

VNA  وِ اٗي هَاد پزٗشفتبسٕ هغٌبع٘ؼٖ خَة، هغٌبع٘غ اؿجبع ون ٍ هغٌبعؾ ًشم وِ اص خَد

گ٘گبّشتض،  18تب  2پزٗشٕ هغٌبع٘ؼٖ دس ثبًذ فشوبًؼٖ ًـبى دادًذ ٍ ّوچٌ٘ي تغ٘٘ش ضشٗت ًفَر

اٗي هَاد سا ثِ گضٌٗٔ هٌبػت جْت ثشسػٖ ٍ وبسثشد دس دٗگش وبسثشدّبٕ هبٗىشٍَٗ هبًٌذ ػ٘شوَلاتَس 

 وٌذ. ٍ غ٘شُ هٖ
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