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  )۲۸/۳/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي  ؛ ۱۶/۸/۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
در الكترو نهشت  الكتروليت pH و تاثير پارامترهاي فركانس الكترونهشت و  دار ساخته شد ي كبالت به روش الكترو نهشت شيميايي متناوب در قالب آلوميناي حفرهها   نانو سيم  ةآراي

 ة نشان داد كـه رابط ـ     ها   نانو سيم  ةبررسي خواص مغناطيسي و ميكروساختاري آراي     .  ولت مورد مطالعه قرار گرفت     ۱۸‐۱۲ و نامتقارن    ۱۸‐۱۸ اكسايش متقارن    ‐با ولتاژهاي كاهش  
وادارنـدگي بـراي   . بر قـرار اسـت  ها  pH و ها كه اين رابطه براي تمام فركانسوجود دارد به طوري ها  مستقيم بين مغناطش اشباع بر واحد سطح و وادارندگي و نسبت مربعي نمونه       

 هـا   محور آسان بلـوري نانوسـيم     . باشد  اورستد مي  ۱۶۳۰ تا   ۱۲۸۰ اورستد ولي براي الكترونهشت متقارن وابسته به فركانس و بين            ۷۰۰ تا   ۶۰۰ولتاژهاي الكترونهشت نامتقارن حدود     
  .حور نانو سيم عمود و براي الكترونهشت متقارن به صورت ترجيحي با محور نانو سيم موازي استبراي الكترونهشت نامتقارن بر م

  
  پسماند حلقه ،يسيمغناط خواص ،يبلور ساختار کبالت، يها مينانوس :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه. ١

 هـا   مطالعه و بررسي خواص فيزيكي و شيميايي متنوع نانو سـيم          

ي اخيـر توجـه محققـين      هـا    سـال  به لحاظ نظري و كاربردي در     

 بـا قطرهـا و      هـا   نانو سيم . زيادي را به خود معطوف كرده است      

ي مختلف كاربردهاي گوناگوني در زمينه نـانو  ها نسبت مشخصه 

ــك ــك]۱[الكتروني ــاطيس]۲[، ترموالكتري ــسگرهاي ]۳[، مغن ، ح

. پيـدا كـرده اسـت   ] ۵ و ۴[شيميايي و زيـستي   گوناگون گازي،

ي هـا   ي مغناطيسي نسل جديد حافظه    ها  و سيم ي منظم نان  ها  آرايه

ي چنـد   هـا   پر ظرفيت عمودي را معرفي كرده است و نانو سـيم          

  .]۷ و ۶[  مطرح گرديده استGMRلايه به عنوان حسگرهاي 

ي متكي بـر ليتـو      ها  ي مغناطيسي با روش   ها  ساخت نانو سيم     

ي متكي بـر    ها   و يا روش   ]۱۰ و   ۹[ي خودآرا   ها  ، قالب ]۸[گرافي

معرفـي  اي  جيحي خود آراي شيميايي به صورت گسترده  رشد تر 

هشت شيميايي با ولتـاژ متنـاوب در         اما روش الكترون   .شده است 

 به لحاظ سهولت و گـستردگي       ]۱۱[دار ي آلوميناي حفره  ها  البق

اي مـورد توجـه     پارامترهاي هندسي در دسترس به صورت ويژه      

اي  آرايـه  يهـا   با استفاده از اين روش نانو سـيم       . واقع شده است  

نيكل، آهن و كبالت و آلياژهاي آنها با عناصر مغناطيسي و غيـر             

  .]۱۲-۱۵[اندمغناطيسي ديگر ساخته و مورد مطالعه قرار گرفته

ي نيكل و آهن نشان داده است كـه نقـش   ها  مطالعه نانو سيم     

اساسي در تعيين رفتار مغناطيسي آنها به ناهمـسانگردي شـكلي           

ي كبالت بـا  ها  صورتي كه براي نانو سيم    گردد در   مي نانو سيم بر  

توجه به سهم قابل توجه ناهمسانگردي بلـوري تـك محـوري،            

رقابت بين ناهمسانگردي شكلي و بلوري تعيين كننـده خواهـد           
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ي با قطر بالا و فاصله بين نانو        ها  ، گر چه براي نانو سيم     ]۱۶[بود

نقش  نيز   ها   مغناطو استاتيك بين نانو سيم     كنش  همسيمي كم، بر    

بنـابراين سـاختار بلـوري و       . ]۱۷[كنـد   مـي  ايفـا اي    تعيين كننـده  

ي كبالـت  هـا  ي آن و درجه تبلـور نـانو سـيم   گير چگونگي شكل 

در رفتار مغناطيسي آنها دارد به طـوري كـه          اي    سهم تعيين كننده  

 ي با شكل يكسان از لحاظ طـول و قطـر ديـده            ها  براي نانو سيم  

كنـد كـه ايـن از         مـي  يـر شود كه وادارنـدگي چنـد برابـر تغي         مي

نقش اصلي در . ]۱۸[ي كبالت است  ها  ي خاص نانوسيم  ها  ويژگي

ي كبالت به عهده روش سـاخت   ها   نانوسيم يتعيين ساختار بلور  

 پارامترهاي روش الكترو    ةست، بنابراين مطالع  ها  يا رشد نانو سيم   

، ها   نانو سيم  ينهشت با ولتاژ متناوب و تأثير آنها بر ساختار بلور         

ــه خــود اختــصاص داده اســتاي  ت گــستردهمطالعــا ــر . را ب اث

 الكتروليـت، نـوع الكتروليـت، ولتاژهـاي         pHپارامترهايي نظيـر    

فركانس و شكل موج ولتاژ الكترو نهـشت در    ،   اكسايش -كاهش

ي هـا   كنار پارامترهاي مربوط به لايه سـدي واقـع در تـه حفـره             

ي هـا  گيرد، نظر گـروه     مي آلومينا كه نهشت از طريق آنها صورت      

  . ]۲۱ -۱۹[تحقيقاتي متعددي را به خود معطوف كرده است

ي كبالت به بررسي ها  ما در دو تحقيق اخير بر روي نانو سيم           

 و تأثير الكتـرو  ]۱۹[اثر شكل موج و فركانس بر رفتار مغناطيسي     

 و اثـر آن بـر روي        هـا   نهشت نامتقارن بر نـرخ رشـد نـانو سـيم          

در ايـن  . پـرداختيم ] ۲۱[ و خواص مغناطيسي آنهايساختار بلور

.  در نظر گرفته شده بود۴ الكتروليت ثابت و برابر     pHدو تحقيق   

 اثر فركـانس    ةدر تحقيق حاضر، ما در يك كار گسترده به مطالع         

 و خـواص    يترو نهشت نامتقـارن بـر سـاختار بلـور         كو ولتاژ ال  

پـردازيم    مي ۵ و   ۴،  ۳ي  ها  pHي كبالت در    ها  مغناطيسي نانوسيم 

 را هـا  تقارن ولتاژ الكترونهشت بر نرخ رشـد نانوسـيم    و اثر عدم    

  .دهيم  مينيز مورد بررسي قرار

  

  مراحل تجربي . ۲
   يگوش ـ شـش  مـنظم  يهـا  حفـره  بـا  يـوم نيآلوم ديسكاة يته يبرا

و  % ۹۹۹/۹۹خلوص درصد وم باينيآلومة ورق ابتدا ده،كيپ – تنگ

ده شد يمتر بريلي م۱۰ با قطر كسيل دكبه ش mm ۳/۰ضخامت 

 خـالص  استون مجاورت در يسطح يها يآلودگ زدودن جهت و

 رفـع  بـه منظـور  هـا   نمونـه . داده شد قرار فراصوتي حمام درون

 مجـاورت  در يبلـور  هكص شبينقا اي و دنيبر از يناش يها تنش

 آمـده  وجـود  به ديسكاة يلا. ديگرد ياركتاب C ۴۵۰° يدما تا هوا

 بـا  و مـولار  ۳ سود وم درمحلولينيآلوم سطح يرو ياركتاب يط

 نمونـه  بعدة مرحل در. ديگرد برطرف فراصوتي از حمام استفاده

 بـا  يكلركدپرياس ـ و اتانول محلول مجاورت در قهيدق ۳ مدت به

 مربـع  متـر  يسـانت  بـر  آمپـر  يليم۱۰۰ انيجر تحت ۱ به ۴ نسبت

 در ميمستق ولت ۴۰ ولتاژ در اولة مرحل زيآندا. شد شيتروپولكال

 بـه  يابيدسـت  جهـت . شـد  انجام اعتس ۱۰ مدت به C ۱۷°يدما

 ـلا اقـدام بـه حـذف    منظم و يمواز ييها حفره با قالب  ديسك ـاة ي

 ـ ديسكاة يولا مينمود ومينيآلوم سطح يرو شده لكيتش ة ليوس ـ هب

  مولار در۵/۰ يكرففس دياس  مولار و۲/۰ يكرومك دياس محلول

 دومة مرحل زيآندا. ديگرد حذف ساعت ۱۰ مدت به C۶۰° يدما

 انجام ساعت۱مدت  به و اولة مرحل زيآندا طيشرا همان با نمونه

 قطر با منظم يها حفره با يقالب دومة مرحل زيآندا انيپا شد كه در

 دسـت  بـه  nm ۱۰۰ حـدود اي  حفره انيمة فاصل و nm۳۰ حدود

 ـ انباشت مانعيوم  نيآلوم ديسكا بودن قيعا. آمد  روش بـه  هـا   وني

ة مرحل ـ زيآنـدا  انيپا در رو نيا گردد، از يم متناوب ترونهشتكال

. مينمـود  يسدة يلا يسازكناز به  اقداميرتعادليغ زيآندا يط دوم

 قالـب  يهـا  حفره درون بالتك يها مينانوس متناوب ترونهشتكال

 ـ يحـاو  يآب محلول از استفاده با نايآلوم  ديو اس ـ+Co ۲ يهـا  وني

 ،۴۵۰ يهـا  انسك ـ و فر۵ و۴، ۳ يهـا  ديتهي دراس ـg/l ۴۵ يكبور

   و۱۸-۱۲ش يساك ـا ا وي ـ احيهرتـز در ولتاژهـا   ۱۵۰۰ و ۸۰۰

 ۳۰ يدمـا  در و قهيدق ۱ترونهشت به مدت كال. شد انجام ۱۸-۱۸

 يروبـش  تـرون كال وپكروس ـيكم از. شـد  انجام گراديسانت درجه

(SEM) ،يروبــش يپروبــ وپكروســيكم(SPM)نيــيتع ي بــرا 

 يمنحن ـ و ميگـرفت  بهـره  هـا  مينانوس ـ ةمشاهد و قالب يپارامترها

 (VSM) مرتعش نمونه مغناطومتر از استفاده با ها ميانوسن پسماند

ب سـاخت انگلـستان،   ي ـ به ترتيزين سه دستگاه آناليا .شد رسم

 هـا  مينانوس ـ يبلـور  ساختار نييتع يبرا. باشند  ميرانيه و ايروس

  .تهبه گرديد) پس آلمانيلي ف x (ةاشع پراش طرح

 
  يگير بحث و نتيجه. ۳

ي رشـد داده    هـا   آلومينا و نانو سيم   براي اطمينان از ريخت قالب      

ــي    ــروي اتم ــصاوير ميكروســكوپ ني ــده در آن ت    و (AFM)ش
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 )a(  
 ) b(  

  ).b (هاي كبالت رشد داده شـده درون آنهـا        ها و نانوسيم     تهيه شده از سطح مقطع نانوحفره      SEM،  تصوير    )a(دار از سطح آلوميناي حفره    AFMتصوير  . ۱شكل  
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ن و  يمترك يبالت دارا ك يهامي پسماند مربوط به نانوس    يمنحن. ۲لكش

 .يشترين مقدار وادارندگيب

 
 به ترتيب از سطح قالب      (SEM)ميكروسكوپ روبشي الكتروني    

 ۱ شـكل  bو a يها   درقسمت ها  هاز نماي بالا و سطح مقطع حفر      

 ـ  گير   به خوبي از شكل    aتصوير  . نشان داده شده است    ا ي قالب ب

دهد فرآينـدهاي پـيش از        مي نظم مناسب حكايت دارد كه نشان     

با دقت و موفقيت به انجـام رسـيده       اي    آندايز و آندايز دو مرحله    

 ةدهد كه فاصل    مي  نشان AFMي بر روي تصوير     گير  اندازه. است

 حفره كه همان قطر حفـره  ة و اندازnm ۱۰۰حدود  اي    بين حفره 

 ولتـاژ و    ةتـايج بـا رابط ـ     نانومتر است كه ايـن ن      ۳۰است حدود   

ــين حفــرهةفاصــل در مــورد % ۱۰ حفــره شــدگي ةو قاعــداي   ب

 نيـز از    ۱شكل bقسمت  .  كاملاً تطابق دارد   ]۲۲[آنديزاسيون نرم   

ي كبالت در داخل قالـب بـا        ها  و نانوسيم ها    ي نانوحفره گير  شكل

دهد كـه صـحت       مي درصد پر شدگي و يكنواختي مطلوب خبر      

ي آلومينا و الكتـرو نهـشت تنـاوبي         مراحل نازك سازي لايه سد    

  .دهد  مينامتقارن را نشان

ي پسماند مغناطيسي به عنوان نمونه بـراي دو آرايـه           ها  حلقه  

 نمايش داده شده ۲شكلنانو سيمي كبالت در شرايط متفاوت در   

دهد با تغيير شرايط الكتـرو نهـشت مغنـاطش            مي است كه نشان  

سي و مغناطش پسماند    اشباع بر واحد سطح و وادارندگي مغناطي      

  .كند  ميتغيير

ي مغناطيـسي سـه كميـت وادارنـدگي،         هـا   يگير  ما از اندازه     

نسبت مربعي حلقه پسماند و مغناطش اشباع بر واحد سطح كـه            

آوريم كه    مي دست  بهي متناسب است را     ها  با نرخ رشد نانو سيم    

  . نشان داده شده است۴ و ۳ي ها شكلنتايج در 

ارنــدگي را بــراي شــرايط الكتــرو  تغييــرات واد۳شــكل    

دهد به طـوري كـه وادارنـدگي بـر            مي نهشت مختلف نشان  

- ۱۸ اكـسايش متقـارن      -  در دو نوع ولتاژ كاهش     pHحسب  

 و  ۸۰۰،  ۴۵۰ي  ها   ولت براي فركانس   ۱۸- ۱۲ و نامتقارن    ۱۸

 ۴به همين ترتيب شـكل      .  هرتز نشان داده شده است     ۱۵۰۰

سـاخته شـده در     ي  هـا   مغناطش اشباع بر واحد سطح نمونـه      

 ۳شرايط الكترو نهشت مختلف با سازماندهي مشابه شـكل           

 ةاز مقايـس  . آنهـا آسـانتر باشـد     ة  آورده شده است تا مقايـس     

توان نتايج مشخص     مي ۴ و   ۳ي آورده شده در شكل      ها  داده

  . وردآ دست بهزير را 

و هــا  pHشــود بــراي تمــام   مــي ديــده۳چنانكــه در شــكل  •

ي ساخته  ها  وادارندگي نانو سيم  ي الكترو نهشت،    ها  فركانس

 ولـت   ۱۸-۱۸ اكـسايش متقـارن      -شده در ولتاژهاي كاهش   

 -ي ساخته شـده در ولتاژهـاي كـاهش        ها  نسبت به نانو سيم   

  . ولت بزرگتر است۱۸-۱۲اكسايش نامتقارن 
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pH  
ــ ــدگ . ۳ل كش ــودار وادارن ــسب  ينم ــر ح ــترولك الpH ب ــراي  يت ب

 متفــاوت و  اكــسايش- ســاخته شــده در ولتــاژ كــاهشهــاي مينانوســ

  . مختلفيهاانسكفر

  

و هـا     شود كه براي تمام اسيديته      مي  ديده ۴ي شكل   ها  از داده  •

ي الكترو نهشت، مغناطش اشباع بر واحـد سـطح          ها  فركانس

  اكسايش متقـارن   -ي ساخته شده در ولتاژ كاهش     ها  نانو سيم 

ي ســاخته شــده در هــا  ولــت نــسبت بــه نــانو ســيم۱۸-۱۸

.  كمتـر اسـت    ۱۸-۱۲ارنكـاهش نامتق ـ  -ولتاژهاي اكـسايش  

شـود كـه بـين        مـي   كلـي ديـده    ةبنابراين به عنوان يك قاعد    

 معكـوس   ةوادارندگي و مغناطش اشباع بر واحد سطح رابط       

با توجه بـه اينكـه زمـان الكتـرو نهـشت تمـام              . وجود دارد 

برابر است بنابراين مغناطش اشباع بر واحـد سـطح          ها    نمونه

نمونه با نرخ رشد نهشت الكترو شيميايي آن متناسب اسـت           

ها   توان ديد كه وادارندگي نمونه      مي پس به عنوان يك قاعده    

  . به صورت معكوس متناسب استها با نرخ رشد نانو سيم
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 pHنمـودار مغنـاطش اشـباع بـر واحـد سـطح بـر حـسب                 . ۴ل  كش

 اكــسايش متفــاوت و - ســاخته شــده در ولتــاژ كــاهشيهــا  مينانوســ

  . مختلفيها انسكفر

 
  نـشان  ۳ي مربوط بـه وادارنـدگي در شـكل          ها   توجه به داده   •

ي الكترو نهشت در ها  و فركانس  ها   pHدهد كه براي تمام      مي

 ولت نيروي وادارنـدگي     ۱۸-۱۲ اكسايش   -ولتاژهاي كاهش 

ــي و در حــدود   ــرات جزئ ــا  ۶۰۰داراي تغيي ــتد۷۰۰ت   ارس

ي ساخته شده   ها  باشد در حالي كه براي وادارندگي نمونه       مي

ــاهش  ــاي ك ــارن  -در ولتاژه ــسايش متق ــت ۱۸-۱۸ اك  ول

وابستگي قوي به فركانس الكترو نهشت و وابستگي ضعيف         

 ةدهـد بـه صـورتي كـه مقـدار بيـشين             مي  را نشان  pHتر به   

 هرتـز بـه     ۱۵۰۰ و   ۸۰۰،  ۴۵۰ي  هـا   وادارندگي در فركـانس   

 اورستد است كه افزايش     ۱۶۳۰ و   ۱۵۲۰،  ۱۲۸۰رتيب برابر   ت

  دهد   ميرا نشان% ۳۰
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 ساخته شـده    يها  مينانوس pH بر حسب    ينمودار نسبت مربع  . ۵ل  كش

  .  مختلفيهاانسك اكسايش متفاوت و فر-در ولتاژ كاهش

  

به همـين ترتيـب تغييـرات وادارنـدگي نـسبت بـه اسـيديته در                

ي هـا  اگـر بـه داده  .  اورستد است۲۵۰ هرتز حدود   ۴۵۰فركانس  

  نگـاه كنـيم    ۴مربوط به مغناطش اشباع بر واحد سطح در شكل          

، مقدار مغنـاطش بـر      ها  بينيم كه براي تمام اسيدتيه و فركانس       مي

 ۱۸-۱۲واحد سطح نمونه در ولتاژهاي الكترو نهـشت نامتقـارن           

 برابر مغناطش اشـباع متوسـط   ۴ولت بسيار بالا و حداقل حدود       

 اكـسايش   -ي ساخته شده در ولتاژهاي كاهش     ها  به نمونه مربوط  

 يهـا   ميعتر نانوس يعلت نرخ رشد سر   .  ولت است  ۱۸-۱۸متقارن  

ــار لا ك ــه رفت ــارن ب ــاژ نامتق ــت در ولت ــبال ــداي ســدةي  ي در ابت

امـل مـورد    كده قبلاً به طور     ين پد يه ا ك گردد   يترونهشت برم كال

  . ]۲۱[مطالعه قرار گرفته است 

مغنـاطش  (ن نتيجه گرفـت بـراي نـرخ رشـد           توا  مي بنابراين   

 pHبالا وادارندگي مـستقل از فركـانس و         ) اشباع بر واحد سطح   

الكترو نهشت است يا به گفته ديگر نرخ رشد بـسيار بـالا تـأثير               

پوشاند در صورتي كه براي   مي ساير پارامترهاي الكترو نهشت را    

 اكـسايش   -نرخ رشدهاي پايين تر مربوط به ولتاژهـاي كـاهش         

 ولت، تأثير ساير پارامترهاي الكترو نهشت امكان        ۱۸-۱۸تقارن  م

  .كنند  ميبروز پيدا

ي سـاخته شـده در      هـا    تغييرات نسبت مربعي نمونه    ۵ شكل   

. دهد  مي شرايط الكترو نهشت متناوب متقارن و نامتقارن را نشان        

شـود بـين نتـايج مربـوط بـه نـسبت مربعـي و                 مي چنانكه ديده 

كـه مقـدار     شود بـه طـوري      مي يمي ديده وادارندگي تناسب مستق  

 و فركـانس    ۵نسبت مربعي براي نمونه ساخته شده در اسـيديته          

 ۳۲/۰ولت از مقدار  ۱۸-۱۲  اكسايش - هرتز و ولتاژ كاهش    ۱۵۰۰

فركـانس   ،۵ براي نمونه ساخته شده در اسـيديته         ۷۷/۰به مقدار   

رسد و به     ولت مي  ۱۸-۱۸ اكسايش   - هرتز و ولتاژ كاهش    ۱۵۰۰

تيب نيروي وادارندگي براي ايـن دو نمونـه بـه ترتيـب       همين تر 

  .باشد  مي اورستد۱۶۰۰و  ۶۰۰

ي كبالـت بـه     هـا   با توجه به اينكه رفتار مغناطيسي نانو سـيم           

طور عمده ناشي از ناهمسانگردي شكلي و بلوري است و توجه    

ي هـا   به اين حقيقت كه ناهمسانگردي شـكلي بـراي نـانو سـيم            

 ثابـت   ۱۰بـالاتر از    )  طول به قطر   نسبت(داراي نسبت مشخصه    

ي سـاخته شـده در      هـا   است كه اين موضوع براي تمام نانو سيم       

اين تحقيق بر قرار است، بنابراين موضـوع مـورد مطالعـه بـراي              

، بررسي ناهمسانگردي بلوري ها توجيه رفتار مغناطيسي نانو سيم 

يي منتخـب از    ها   نمونه x پرتوبدين منظور طرح پراش     . آنهاست

.  آورده شـده اسـت     ۶ شـكل ي كبالـت تهيـه و در        هـا    سـيم  نانو

 ۱۵۰۰ي مورد مطالعه مربوط به فركانس الكترو نهـشت          ها  نمونه

ي ساخته شده در    ها  هرتز است كه اختلاف بين وادارندگي نمونه      

 اكسايش متقارن و نامتقارن بيشترين مقـدار را         -ولتاژهاي كاهش 

نگردي بلـوري   توان علـت آن را در ناهمـسا         مي دارد و به خوبي   

ي ساخته شـده  ها شود تمام نمونه  ميچنانچه ديده. مشاهده نمود 

انـد كـه ظهـور        متبلور شـده   hcp هرتز در فاز     ۱۵۰۰در فركانس   

 ۷۶ ةدر زاوي ) ۱۱۰( و   ۸/۴۴در  ) ۰۰۲(،  ۵/۴۱ در) ۱۰۰(ي  ها  قله

  ي ساخته شده در    ها  طرح پراش نمونه  . درجه كاملاً مشهود است   
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 كـانس  سـاخته شـده در فر      يهاميربوط به نانوس  طرح پراش م  . ۶لكش

  . هرتز۱۵۰۰

  

، ۳ي  هـا   pH ولت در    ۱۸-۱۲ اكسايش نامتقارن    -ولتاژهاي كاهش 

بـا شـدت بـالايي    ) ۱۱۰(و ) ۱۰۰(ي  ها  دهد كه قله    مي  نشان ۵ و ۴

كـاملاً حـذف شـده اسـت،        ) ۰۰۲ (ة قل ـ كه  لينمايان هستند در حا   

رشد كـرده اسـت كـه    اي   به گونهها بنابراين شبكه بلوري نانو سيم  

 ساختار شش گوشي تنگ پكيده كبالت بر امتداد نانو سيم           cمحور  

عمود است و محور آسان بلوري عمود بر محور نانو سيم است و             

ناهمسانگردي بلوري و شكلي بـا همـديگر مخالفنـد و در نتيجـه              

ي ساخته شده   ها  براي نمونه . وادارندگي در حداقل خود قرار دارد     

ــاي  ــاهش  در ولتاژه ــشت ك ــرو نه ــارن در  -الكت ــسايش متق  اك

شـود كـه     مـي  هرتـز ديـده  ۱۵۰۰ در فركـانس  ۵ و  ۳ي  ها  اسيديته

بـا شـدت خيلـي كمـي        ) ۱۱۰ (ةحذف شده و قل   ) ۱۰۰(ي  ها  قله

با شدت نسبي بيشتري نمايـان شـده        ) ۰۰۲ (ةحضور دارد ولي قل   

ي پراش نشان دهنده دو واقعيت اسـت اول         ها  است، بنابراين طرح  

ي سـاخته شـده   ها  نسبت به نانو سيم  ها  جه تبلور نانو سيم   اينكه در 

هـا   در روش الكترو نهشت نامتقارن كمتر است چـون شـدت قلـه     

ي شكل گرفته در    ها  خيلي ضعيف تر است و دوم اينكه در بلورك        

) ۱۱۰(و  ) ۱۰۰(ي  هـا   نـسبت بـه سيـستم     ) ۰۰۲(نانو سيم جهت    

بلـوري بـا    توان گفت جهت آسان مغناطو        مي كاملاً مرجح است و   

ي شكلي و مغناطو    ها  امتداد نانو سيم موازي است و ناهمسانگردي      

كننـد و ايـن باعـث بهبـود رفتـار             مـي  بلوري همديگر را تقويـت    

  .مغناطيسي و افزايش وادارندگي و نسبت مربعي شده است

ه بـا نـرخ     ك ـترو نهشت نامتقـارن     ك تبلور بهتر روش ال    ةدرج   

بالـت  ك آسـانتر    ياي ـاح ةنـشان دهنـد    رديگ  مي رشد بالا صورت  

 يهـا   ه موجـب قـرار گـرفتن اتـم        ك باشد  مي دروژنينسبت به ه  

تـرو  كدر روش ال  . شـود   مي نار هم ك بهتري تبلور   ةبالت با درج  ك

ا ي ـدروژن اح ي ـتر است مقدار ه    نييپا ه نرخ رشد  كنهشت متقارن   

توانـد مـانع رشـد        مـي  هك ـشتر اسـت    ي ـبالـت ب  كشده نسبت به    

 ـبالـت شـده و و بـه ر        ك يها  مي نانو س  ينواخت بلور يك ز بلـور   ي

  . منجر گردد

  

  يگير نتيجه. ۴
ي كبالت با شرايط الكترو نهشت تناوبي متنوع ساخته         ها  نانو سيم 

 الكتروليت و   pHشد و تأثير پارامترهاي فركانس الكترو نهشت،        

 اكـسايش بـر سـاختار       -تقارن و عدم تقـارن ولتاژهـاي كـاهش        

ديـد و نتـايج زيـر        و خواص مغناطيسي آنهـا مطالعـه گر        يبلور

  . آمددست به

نرخ رشد الكتـرو نهـشت و       ها     و اسيديته  ها  در تمام فركانس   •

 .وادارندگي نمونه به طور معكوس متناسبند

براي نرخ رشد بالاي الكترو نهشت نامتقارن، اثر پارامترهاي          •

فركانس و اسيديته الكتروليـت قابـل چـشمپوشي اسـت در            

ترو نهـشت متقـارن بـا       ايين تر الك  حالي كه براي نرخ رشد پ     

 يابد  ميفزايش فركانس خواص مغناطيسي بهبودا

 ةبراي نرخ رشد بالا، سـاختار بلـوري نانوسـيم داراي درج ـ            •

تبلور بالاتر با ناهمسانگردي بلوري عمود بر امتداد نانو سيم          

تـر، سـاختار بلـوري       است در حالي كه براي نرخ رشد پايين       

ي با محـور نـانو      جهت ترجيحي مواز   شامل ريز بلورهاي با   
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