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 تقدیر و تشکر

که در  ایز ی فاااااار   یضاااااا مرت و   ااااااا    ی    اااااا   ضاااااایمحماااااد ا ایاااااا م  از زحمااااااا و رای مااااااایی گی  ادااااااا آد  راتقاااااادر    ااااااا    ی    اااااا   

گارش ایه اثر مرا یاری نمى ند، ت   شکر می نمایم. تمامی مراحل ن

را به  ااااااهر رای ماااااایی گیااااای که     ااااا    ی س  اااااد  رکاااااکری و  ااااا  ار  ااااا م     ، زمااااااد  رواااااد   اااااىر انقاااادر  اخااااای دریاااااىر و  ناس ااااا   از  ارش اداااا

  اش   اند   ارم.

  م.از  انىا   عزیزم  به پا  تمام حمایت گی  بی  دریغ نان در تمام مراحل زندگی  ام تشکر و قدر اخی می ک 

جهاااار یااااااری ایمااهاااان در  مااااا   دااااار ن ایااااه اثر،  قاااادر اخی کاااا م. و در   ااااار   یااااى  وا اااا  مااااای به بهاااانا    اااا یهمچناااازه از   یااااان مرتضاااای رحمااااااخی و 

  ا م از تمامی عزیزاخی که مرا در ارائه هر چه به   ایه اثر یاری نمى ند تشکر در   و  سر  نها را به  رمی می فشارم.
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زا٘كىسٜ ٌطایف حبِز جبٔس زا٘كجٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ فیعیه  ٌّی ٔمسْ ٟٔسی :ایٙجب٘ت

ٞبی وجبِز سٟیٝ قسٜ ثهٝ  ی ٘ب٘ٛ ؾیٓضقس ٚ ٔغبِقٝ :زا٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ فیعیه

ٔشقٟهس ٔهی    ٔطسضی ایعزی فطزٚ زوشط  ٔحٕس اثطاٞیٓ لبضیزوشط  :سحز ضإٞٙبئی .ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز

 .قْٛ 

 . سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾظ ایٙجب٘ت ا٘جبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 . زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیج دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطجـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 زض ٞیچ جب اضائٝ  ٔغبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛؿ ٔسضن یب أشیبظی

 ٘كسٜ اؾز .

   ْزا٘كٍبٜ نٙقشی » وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اثط ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘ب

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

 دبیبٖ ٘بٔٝدبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ  حمٛق ٔقٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی 

 ضفبیز ٔی ٌطزز.

  َٛب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضٛاثظ ٚ ان زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘جبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛجٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘

 اذلالی ضفبیز قسٜ اؾز .

 ضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘جبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛا

                                                                                                                                                                     انُ ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضفبیز قسٜ اؾز .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو
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 یج و حق نشرمالکیت نتا

  ٝ یب٘ بٔٝ ٞبی ضا ثط٘ ، وشبة ،  ثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج  ا یٗ  وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ا
٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ٔی  ٝ زا ( ٔشقّك ث ض ٞب ٚ سجٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز  فعا ا ٘طْ  ای ، 

بیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی  یٗ ٔغّت ث . ا .ثبقس   زض سِٛیسار فّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز 

  ٚ ظ اعلافبر بٔٝاؾشفبزٜ ا  .ثسٖٚ شوط ٔطجـ ٔجبظ ٕ٘ی ثبقس ٘شبیج ٔٛجٛز زض دبیبٖ ٘
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 چکیذُ

 ـ ثبقهس. ٔیٞبی وجبِز ٓی ٘ب٘ٛؾیضقس ٚ ٔغبِقٝ، دبیبٖ ٘بٔٝ زض ایٗٞسف  ٔ اظ ٔیهبٖ ضٚ  شقهسز ٞهبی 

 ـ ٚ زض ضقس، ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز ثٝ زِیُ ؾِٟٛز ضقس ٞهبی ٔٛجهٛز ٔهٛضز    اضظا٘ی آٖ ثیف اظ ؾهبیط ضٚ

ُ لبِت ٞب، اثشسا٘ب٘ٛؾیٓوٙشطَ ضاؾشبی ضقس ا٘جبقز ٚ سٛجٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطای  اوؿهیس   ٞبی ٔشرّره

ُ  ؾهبذز لبِهت   جٟهز  .بلا ؾهبذشٝ قهس٘س  ٞبی ثؿیبض ثآِٛٔیٙیْٛ ثب چٍبِی حفطٜ اظ ضٚـ  ،ٞهبی ٔشرّره

َ آ٘ٛزایع چٙس ٔطحّٝ ٞهبی اؾهیسی اؾهشفبزٜ قهس. فٛأهُ ٔشقهسزی زض       ای لبِت آِٛٔیٙب ثٝ وٕه ٔحّهٛ

ٞب ضا افعایف ٚ لغهط  ؾبذز لبِت ٔشرّرُ زذیُ ٞؿشٙس وٝ ثب ثٟیٙٝ ؾبظی آٟ٘ب سٛا٘ؿشیٓ چٍبِی حفطٜ

اؾهشفبزٜ   ٌبِٛا٘ٛاؾهشبسیه  ا٘جبقز اِىشطٚقیٕیبییٞب اظ ضٚـ ب٘ٛؾیٓثطای ا٘جبقز ٘ آٟ٘ب ضا وبٞف زٞیٓ. 

 ٕ٘ٛزیٓ.

ٔیىطٚؾهىٛح   X (XRDٚ )اظ دطاـ دطسٛ  ٞبٞب ٚ ٘ب٘ٛؾیٓٔٛضفِٛٛغی لبِتؾبذشبض ٚ  یٔغبِقٝثطای 

وهٝ   زاز. ٘شهبیج ایهٗ ٔغبِقهبر ٘كهبٖ     اؾهشفبزٜ ٌطزیهس   (FESEMاِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿهیُ ٔیهسا٘ی )  

-ٔهی  ٘ب٘ٛٔشط 43حسٚز  ی زضٚ زاضای لغط سٙثبقٔیزاضای قىُ ٚ چٍبِی یىٙٛاذز زض لبِت  ٞب٘ب٘ٛحفطٜ

ٞبی وجبِز زض ضاؾهشبی فٕهٛز ثهط ؾهغح     ٘جبقز قسٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ا. ٔغبِقٝ ٕ٘ٛ٘ٝثبقٙس

ٞب زض جٟز ؾبذشبضی ٘كبٖ زاز وٝ ضاؾشبی سطجیحی ضقس ٘ب٘ٛ ؾیٓ ٔغبِقٝ ا٘س. ٘شبیجضقس ٕ٘ٛزٜ ظیطلایٝ

 ثبقٙس.  ( ثب ؾبذشبض ثّٛضی ٍٞعاٌٛ٘بَ ٔی002)

غبِقهبر  ٔ ا٘جبْ قس.ٔغٙبعیؽ ؾٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اضسقبقی ٞب ثٛؾیّٝ ٘ب٘ٛؾیٓی ذٛال ٔغٙبعیؿی ٔغبِقٝ 

ٔغٙبعیؿهی  وهٝ ٔیهساٖ   ٘كبٖ زاز وٝ ٔغٙبعف اقجبؿ ٚ ثبلیٕب٘هسٜ ظٔهب٘ی   ٞبذٛال ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓ

 ثب حبِز ٔٛاظی ثط ٘ب٘ٛؾیٓ ٞب ثعضٌشط اؾز.ثبقس، زض ٔمبیؿٝ ٞب ٔیافٕبِی فٕٛز ثب ٘ب٘ٛؾیٓ

 .ٞبی دؿٕب٘سحّمٝوجبِز،  ، اِىشطٚا٘جبقز، ٘ب٘ٛؾیٓی ؾبظی آ٘ٛز: ّاٍاصُ کلیذ
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 ًاهِ پاياى اس هستخزج هقالات لیست

سبثیط قطایظ آ٘سایع ضٚی « ،(1392) ٔطسضی، ، ایعزی فطز،ٌّی ٔمسْ، ٟٔسی ، لبضی، ٔحٕس اثطاٞیٓ

ٛ «بِت آِٛٔیٙیْٛی سرّرُ ل٘ب٘ٛ ا٘ساظٜ زا٘كهٍبٜ   ،، ؾٛٔیٗ ٕٞبیف ؾطاؾطی وبضثطزٞبی زفبفی فّْٛ ٘هب٘

 .جبٔـ أبْ حؿیٗ )ؿ(
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 58 ........................................................ كٗیعیآ٘ٛزا ٙسیفطا زض ٞبلبِت یىیاِىشط ذٛال یٔغبِقٝ -4-3

 59 ....................................................................................................... یؾس یٝیلا یوبض ٘بظن ٙسیفطا -4-4

 62 ..................................................................... ٔشرّرُ لبِت یضٚ ثط وجبِز یٞبٓی٘ب٘ٛؾ ا٘جبقز -4-5

 65 ...............................................................................................قسٜ ا٘جبقز یٞبلبِت یفٙهط عیآ٘بِ -4-6



 ي

 

 67 .................................................................................................. وجبِز یٞبٓی٘ب٘ٛؾ زا٘جبق یٔٙحٙ -4-7

 69 .......................................................................... ٔشرّرُ لبِت زض ییبیٕیق یٞبٚاوٙف یثطضؾ -4-8

 70 ........................................ جبِزو ٘بظن ٝیلا ٚ قسٜ ا٘جبقز یٞبٓی٘ب٘ٛؾ یؾبذشبض یٔغبِقٝ -4-9

 73 ............................................................................................................... یؿیٔغٙبع ذٛال یثطضؾ -4-10

 78......................................................................................................................................................ٌیطی٘شیجٝ

 80...................................................................................................................................................................ٔٙبثـ

 



 ك

 

 ّاضکل فْزست

 نفحٝ          فٙٛاٖ

 6 ........................................ یؿیٔغٙبع ٔٛاز زض یاسٕ یؿیٔغٙبع یٌكشبٚضٞب یٞبوٙفثطٞٓ: 1-1  قىُ
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 هقذهِ -1-1

>. 1ٔٛاز ٚ ٘هب٘ٛسىِٙٛٛغی اؾهز =  ٞبی ٟٔٓ فّٕی ٚ فّٕی لطٖ اذیط زؾشیبثی ثٝ ٘ب٘ٛیىی اظ دیكطفز

فیعیهه،   زض حهٛظٜ سهطیٗ ٔٛضهٛفبر   زض چٙس ؾبَ ٌصقشٝ فّٓ ٘ب٘ٛٔٛاز ٚ ٘هب٘ٛسىِٙٛٛغی یىهی اظ جبِهت   

بذشبضٞبیی )ؾه  ٘ب٘ٛؾهبذشبضٞب  یطٞبی اذزض عی زٞٝ>. 2قیٕی، ثیِٛٛغی، ٟٔٙسؾی ٚ دعقىی ثٛزٜ اؾز =

ٔهٛضز   ،ثؿهیبض  ٝجه ٛست ِه ثٝ زِیُ ذهٛال جب  (نس ٘ب٘ٛٔشط وٕشط اظی ا٘ساظٜ ثب زاقشٗ حسالُ یه ثقس زض

ٖ >. سٛا٘بیی ؾبذز چٙیٗ ؾبذشبضٞبی وٛچىی ٔؿشّعْ 3= ا٘س ٌطفشٝسٛجٝ لطاض  ٚ سىِٙٛهٛغی   زا٘ف فهطاٚا

ٓ   .ىِٙٛٛغی ٚ اثعاضٞبی جسیس ٞؿشٙسس ی دیكطفزؾبذشبضٞب ذٛز دبیٝایٗ اؾز.  ایدیكطفشٝ  1ٞهب ٘ب٘ٛؾهی

ایهٗ  وٙٙهس.  ؾبذشبضٞبی یه ثقسی ٘مهف ٟٕٔهی ضا زض فّهٓ ٘هب٘ٛ ٚ ٘هب٘ٛسىِٙٛٛغی ثهبظی ٔهی        ثٝ فٙٛاٖ

ا٘جبقهز اِىشطٚقهیٕیبیی ثهط     ٞبایٗ ضٚـز. یىی اظ وطٞبی ٔشفبٚسی سِٛیس ضٚـ سٛاٖ ثٝؾبذشبضٞب ضا ٔی

 قهسٜ   2زایعٛوطثٙبر ٚ آِٛٔیٙیهْٛ آ٘ه  ٞبی ٔشرّرُ دّیلبِت ٔب٘ٙس ٔكرم یه لبِت ٞبیضٚی ٘ب٘ٛحفطٜ

، زض ٔمیهبؼ نهٙقشی ٚ ثهطای جّهٌٛیطی اظ ذهٛضزٌی      1923زایع ثطای اِٚیٗ ثهبض زض ؾهبَ   ٛآ٘. ثبقسٔی

ثب اؾشفبزٜ اظ اؾیس وطٚٔیه ٔٛضز اؾشفبزٜ لهطاض ٌطفهز.    آٔس٘سی وٝ ضٚی ؾغح زضیب فطٚز ٔیٞٛادیٕبٞبی

3ٌهٛٚض ، سٛؾهظ  1927یبفز ٚ ثطای اِٚهیٗ ثهبض زض ؾهبَ    ایٗ فطآیٙس ثٝ ؾطفز ٌؿشطـ 
   ٗ زض  ،4ٚ اٚثهطی

زایع ثب اؾیس اوؿبِیه ثطای اِٚیٗ ثهبض زض غادهٗ ٚ دهؽ اظ    ٛ>. آ4٘اِىشطِٚیز اؾیس ؾِٛفٛضیه ا٘جبْ قس =

ٞهبی  ٌطٜٚ. آٖ، ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ، زض إِٓبٖ، ذهٛنبً زض وبضثطزٞبی ٔقٕبضی، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز

ؾهٙشع  ٚ ضٚقهی ثهٝ ٘هبْ     قس٘س، دطزاذشٙسزایع فّعار حبنُ ٔیٛاظ آ٘ ٞبیی وٝؾبذز لبِت قٕبضی ثٝثی

ٞبی ٔشرّرهُ ٚ ؾهذؽ دهط وهطزٖ     >. ایٗ فطایٙس قبُٔ ؾٙشع ٔٛازی ثب غكبء5ا٘س =ضا وكف وطزٜ 5لبِت

سهٛاٖ اظ آٖ ثهطای ایجهبز    . اظ ذهٛنیبر ایٗ ضٚـ آٖ اؾز وٝ ثٝ نٛضر وبٔلا وّی ٔیثبقسٔیٞب لبِت

 ز.ٍٕ٘ٛٛٞبیی اظ ٔٛاز ٔرشّف اؾشفبزٜ اِ

                                                
1Nano wires 
2Anodize 
3Gower 
4O'Brien 
5Template synthesis 
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وٝ ثٝ ضٚـ ٞب سٜ زض ثٟجٛز ؾبذشبض ٘ب٘ٛ ؾیٓؾیط دیكطفز ٚ وبضٞبی ا٘جبْ قثٝ  یثقس ٞبیثرف زض

 ذٛاٞیٓ دطزاذز. اؾز اِىشطٚا٘جبقز نٛضر دصیطفشٝ

 هَاد خَاظ هغٌاطیسی -1-2

ٛ    ثٝ ٔقطفی ثطذی اظ ٔفبٞیٓ ٔغٙبعیؿی وهٝ زض   زأٝزض ا از ٘یهبظ ثهٝ   ثطضؾهی ذهٛال ٔغٙبعیؿهی ٔه

 ثبقیٓ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.زا٘ؿشٗ آٟ٘ب ٔی

 هغٌاطص -1-2-1

سهٛاٖ ثهٝ   ضا ٔهی  قهٛز ٔحسٚز ٔی ای زض اثقبز اسٕیٔساض وٛچه ثؿشٝ ثٝحطوز ٔساضی اِىشطٖٚ وٝ 

وٙهس. حطوهز   نٛضر یه زٚلغجی ٔغٙبعیؿی زض ٘ؾط ٌطفز وٝ ایجبز ٌكشبٚض ٔغٙبعیؿی ٔهساضی ٔهی  

قهٛز. اٌهط ٌكهشبٚض ٔغٙبعیؿهی     بٚض ٔغٙبعیؿهی اؾهذیٙی ٔهی   ایجبز ٌكش ٔٙجط ثٝ اؾذیٙی اِىشطٖٚ ٘یع

 ٞههب زض ٚاحههس حجههٓ زض ٘ؾههط ثٍیههطیٓ، آٍ٘ههبٜ ٔغٙههبعف   ضا سقههساز اسههٓ Nٚ  ٔشٛؾههظ ٞههط اسههٓ ضا  

 قٛز.( سقطیف ٔی1-1ی )ب ٔقبزِٝیه ٔبزٜ وٝ ٌكشبٚض ٔغٙبعیؿی ٚاحس حجٓ ٔبزٜ اؾز ث 

(1-1) 
 

ٝ ٔغٙبعیؿی  1دصیطفشبضی ٔغٙبعیؿی ثطاؾبؼ اظ آ٘جبیی وٝ ٔٛاز قهٛز. وٕیهز   ثٙهسی ٔهی  ٘یع عجمه

 :قٛز( سقطیف ٔی2-1ی )ثب ٔقبزِٝدصیطفشبضی 

(1-2) 
 

 

 

                                                
1Susceptibility 
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 بٌذی هَاد اس لحاظ هغٌاطیسیدستِ 1-2-1-1

ٝ    ٘ؾهٓ ٔغٙبعیؿهی  ٔٛاز اظ ِحبػ چٍٍٛ٘ی دبؾد ثٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ذهبضجی ٚ   ی، ثهٝ دهٙج زؾهش

قهٛ٘س   سمؿهیٓ ٔهی   5ٚ  فطٚٔغٙهبعیؽ  4ٔغٙبعیؽ، فطی3زفطٚٔغٙبعیؽ، دب2دبضأغٙبعیؽ، 1زیبٔغٙبعؽ

=6.< 

 دياهغٌاطس 1-2-1-2

ی ثیطٚ٘ی ٌكشبٚض ٔغٙبعیؿی ذبِم ٘ساض٘هس. زض ایهٗ ٘هٛؿ    ٞب زض دٛؾشٝزِیُ دط ثٛزٖ اسٓایٗ ٔٛاز ثٝ

 >.7ٔٛاز دصیطفشبضی ٔٙفی ٚ اِجشٝ ثؿیبض وٛچه اؾز =

 پاراهغٌاطیس 1-2-1-3

وهٝ اظ ؾهٟٓ    اسٕی وبٔلا دهط ٘یؿهشٙس ٚ یهه ٌكهشبٚض ٔغٙبعیؿهی زاض٘هس      ٞبی زض ایٗ ٘ٛؿ ٔٛاز لایٝ

ٞهبیی وهٝ زاضای سقهساز    ٞب یب ِٔٛىَٛٔقٕٛلا اسٓ .قٛ٘سٞب ٘بقی ٔیٞبی ٔساضی ٚ اؾذیٙی اِىشطٖٚحطوز

ٞبی فطز ٞؿشٙس، یه اؾذیٗ اِىشطٚ٘ی غیط جفز قسٜ ٚ یه ٌكشبٚض ٔغٙبعیؿی ذهبِم زاض٘هس.   اِىشطٖٚ

وٙف ثیٗ آٟ٘هب  ٛازی ضا وٝ ٌكشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿی آٟ٘ب جبیٍعیسٜ ٞؿشٙس أب ثطٞٓدبضأغٙبعیؽ ضفشبض ٔ

ٝ ٞب اظ دصیطفشبضی دبضأغٙبعیؽ زٞس.ضا سٛضیح ٔی ،لٛی ٘یؿز ٝ    (3-1ی )ضاثغه ی وهٛضی  وهٝ ثهٝ ضاثغه

 وٙٙس.ٔقطٚف اؾز دیطٚی ٔی

   وٙسٞب سغییط ٔییؽوٙس وٝ دصیطفشبضی ثٝ نٛضر ٔقىٛؼ ثب زٔب ثطای دبضأغٙبعایٗ ٔقبزِٝ ثیبٖ ٔی

=7<. 

                                                
1Diamagnetism 
2Paramagnetism 
3Antifrromagnetism 
4Frrimagnetism 
5Frromagnetism 

(1-3) 
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 پادفزٍهغٌاطیس 1-2-1-4

زض ٘ؾهط اجٕهبِی    وٙهس. ا٘س ثطٚظ ٔیدبزفطٚٔغٙبعیؽ زض سقسازی اظ سطویجبسی وٝ قبُٔ فّعار ٚاؾغٝ

ٝ   1ا٘هطغی سجهبزِی  اثشسایی، ایٗ ٔٛاز ٕٞب٘ٙس اجؿبْ دبضأغٙبعیؽ ٞؿهشٙس.    ٖ  ثهٝ فبنهّ ٞهبی  ی ثهیٗ یهٛ

ٗ  ٔغٙبعیؿی ثؿیبض حؿبؼ اؾز. ایٗ ا٘طغی سجبزِی   ٞهبی ٕٞؿهبیٝ دهبز   ٚلشی ٔیٙیْٕٛ اؾز وهٝ اؾهذی

ی دبز ٔٛاظی زض زٚ ظیط قجىٝ یه ٌصاض حجٕی زض زٔبیی وهٝ  ٞب زض آضایٝذغی اؾذیٗٔٛاظی ثبقٙس. ٞٓ

  .ی دبزفطٚٔغٙبعیؽ اؾززٞس. ایٗ دسیسٌٜٛیٙس ضخ ٔی( ٔیTN) 2ثٝ آٖ زٔبی ٘یُ

 هغٌاطیسفزی 1-2-1-5

ای ٞؿهشٙس، ثعضٌهی ٌكهشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿهی زٚ ظیهط      زض ثطذی اظ ثّٛضٞب وٝ زاضای ؾبذشبض دیچیسٜ

زٞس، ٔبزٜ ثٝ  جبی ذٛزی ضخ ٔیذغی دبزٔٛاظی ذٛزثٝیىؿبٖ ٘یؿز. زض ٘شیجٝ، ٚلشی ٞٓ ىٝ زلیمبقج

ذٛزی ذٛاٞس زاقز. ایٗ دسیسٜ ذبنیز فهطی  زاقشٗ ٌكشبٚض ٔغٙبعیؿی نفط، یه ٔغٙبعیسٌی ذٛزثٝ

ٝ    قٛز.ٔغٙبعیؽ ٘بٔیسٜ ٔی قهٛ٘س ضفشبضقهبٖ ذیّهی قهجیٝ ثهٝ      ٔغٙبعیهسٜ ٔهی   ایٗ ٔهٛاز ٍٞٙهبٔی وه

 قٛز.ٞب ٔیفطٚٔغٙبعیؽ

 فزٍهغٌاطیس 1-2-1-6

  ٝ ذهٛزی ٔبجهز ٚ ثعضٌهی زاض٘هس ٔهٛاز      ثٝ ٔٛازی وٝ حشی زض ٘جٛز ٔیساٖ ٘یع یه ٔغٙهبعف ذٛزثه

فطٚٔغٙبعیؽ ٌٛیٙهس. ثهٝ زِیهُ ثهطٞٓ وهٙف ثهیٗ ٌكهشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿهی، وؿهط لبثهُ سهٛجٟی اظ            

ی فطٚٔغٙهبعیؽ  ٌیط٘هس. دسیهسٜ  ضجحی اظ ثّٛض ثٝ ز٘جبَ ٞٓ لطاض ٔهی ٌكشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿی زض جٟز ا

قٛز. ایٗ زٔب، زٔبی ٌصاض فطٚٔغٙبعیؿی یب ثهٝ ثیهبٖ   سط اظ زٔبی ٔقیٙی ؽبٞط ٔیفمظ زض زٔبٞبی دبییٗ

ای جٟهز  قٛز. زض ثبلای ایٗ زٔب ٌكشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿی ثٝ عٛض وبسٛضٜ٘بٔیسٜ ٔی 3سط زٔبی وٛضیؾبزٜ

قهٛز ٚ  قٛز. زض ایهٗ ٘بحیهٝ ٔهبزٜ دبضأغٙهبعیؽ ٔهی     زض ٘شیجٝ ٔغٙبعف وُ نفط ٔیقٛ٘س، ٌیطی ٔی

                                                
1Exchange energy 
2Neel temperature 
3Curie's Temprature 
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 قٛز:ثیبٖ ٔی (4-1)ی دصیطفشبضی آٖ اظ ضاثغٝ

(1-4) 
 

 ثبثز ٔیساٖ ِٔٛىِٛی اؾز. θ وٝ زض آٖ ٔقطٚف اؾز 1ٚایؽ -لبٖ٘ٛ وٛضیثٝ  ایٗ ضاثغٝ

   ٝ قهٛز.  عف اقهجبؿ ٔهی  ذهٛزی ٕٞهبٖ ٔغٙهب   ثطای زٔبٞبی وٕشط اظ زٔبی وهٛضی، ٔغٙهبعف ذٛزثه

ٌی سذهٛزی ٞؿهشٙس. ٔٙؾهٛض اظ ٔغٙبعیه    ٞب زاضای ٘ٛاحی ثؿیبض وٛچه ثب ٔغٙبعف ذٛزثٝفطٚٔغٙبعیؽ

ذٛزی، ٔغٙبعیسٌی ذبِهی اؾز وٝ ثٝ عٛض یىٙٛاذز زض حجٓ ٔیىطٚؾىٛدی ٚ زض غیبة ٔیهساٖ  ذٛزثٝ

 .  >7= قٛزایجبز ٔی

، ٞهب زض فطٚٔغٙهبعیؽ  یؿهی اسٕهی  ٌكهشبٚضٞبی ٔغٙبع ٞبی وٙفثطٞٓ( قٕبسیىی اظ 1-1) زض قىُ

 اؾز. ٘كبٖ زازٜ قسٜٞب ٞب ٚ آ٘شی فطٚٔغٙبعیؽدبزفطٚٔغٙبعیؽ

 

 .زض ٔٛاز ٔغٙبعیؿی ٌكشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿی اسٕیٞبی وٙفثطٞٓ: 1-1 قىُ 

 

                                                
1Curie-Weiss law 
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 ّاّا در تْیِ ًاًَسینبزای ساخت قالب هزٍری بز کارّای اًجام ضذُ -1-3

ٞب ا٘جبْ قسٜ اؾز وهٝ زض  یٓٞبی ٔشرّرُ ٚ ضقس ٘ب٘ٛؾسحمیمبر فطاٚا٘ی ثط ضٚی ؾبذز ا٘ٛاؿ لبِت

 ٘شبیج ایٗ وبضٞب اقبضٜ قسٜ اؾز.ثطذی اظ ثٝ  ازأٝ

ٓ  ی ذٛال ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓٔغبِقٝثٝ  1اٚزا ٚ وبٚائی 1975زض ؾبَ  ٞهبی  ٞبی وجبِهز ٚ ٘ب٘ٛؾهی

ٚ  2سؿهٛیب  1986زض ؾبَ  .دطزاذشٙسی آِٛٔیٙیْٛ زاض قسٜی ضٚوفوجبِز ثٝ وٕه لایٝ -آِیبغٞبی ٘یىُ

ٓ      ٔٛفكٕٞىبضاٖ  َ  .قهس٘س ٞهبی آٞهٗ   ثٝ ضجظ اعلافهبر ٔغٙبعیؿهی ثهٝ وٕهه ٘ب٘ٛؾهی  1988 زض ؾهب

ضا ٔهٛضز ٔغبِقهٝ لهطاض    ٞهبی آٞهٗ   زض جٟز فٕٛز سٛؾظ ٘ب٘ٛؾیٓ 4فطایٙس دیچف ٚ ٕٞىبضاٖ 3ٞبیعٔٙؽ

ٞبی ٔغٙبعیؿهی  ی ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓسبثیط چٍبِی زض ضفشبضٞبٖ ٚ ٕٞىبضا 5غاً٘ 1990زض ؾبَ . زاز٘س

قهٕبض  ی ثهی ٞبٔطی ثب ٘ب٘ٛحفطٜٞبیی ثب غكبء دّیؾٙشع لبِتثٝ  6ٔبضسیٗ 1991زض ؾبَ  .ثطضؾی وطز٘سضا 

ٝ  ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ  7ٚایز 1993زض ؾبَ  .ٞبی فّعی دطزاذزٚ ٔیىطِِٚٛٝ ٓ  ؾهبذز آضایه ٞهبی  ٞهبی ٘ب٘ٛؾهی

حىهبوی  ی ٘هب٘ٛٔشط ثهٝ وٕهه سىٙیهه     ٞهبیی ثهب ا٘هساظٜ   ٔطی ثب حفهطٜ لبِت دّی وجبِز ٚ ٘یىُ زض ضٚی

زض  (GMR) 9اثط ٔمبٚٔز ٔغٙبعیؿی ثعضي یٔغبِقٝٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ  8دیطاوؽ 1994زض ؾبَ  .دطزاذشٙس

ً  2004زضؾهبَ   .دطزاذشٙهس ٔطی ثط ضٚی لبِت ٔشرّرُ دّی Co/Cuٞبی چٙسلایٝ ای ٘ب٘ٛؾیٓ ٚ  10ٚا٘ه

ٓ  ٞبی ٘یٓ٘ٛؾیٓؾبذز ٘بٕٞىبضاٖ ثٝ  ٖ   ضؾب٘بٞبی سطویجهی اظ ٘ب٘ٛؾهی   Bi2Te3ٞهبی ٔغٙبعیؿهی ٕٞچهٛ

ٓ  ٚ ٕٞىبضاٖ 11ایٟبٍ٘ی  2005زض ؾبَ  .دطزاذشٙس   2007زض ؾهبَ   .ضا ضقهس زاز٘هس   CdTeٞهبی  ٘ب٘ٛؾهی

 .>2=دطزاذشٙس  ZnSeٞبی ٘ب٘ٛؾیٓثٝ ضقس  12وبسىبَ ٚ سبیز

                                                
1Kawai & Ueda 
2Tsuya 
3Haysmans 
4Curling 
5zhang 
6Martin 
7White 
8Piraux 
9
 Giant Magneto Resistance 

10Wang 
11Ehangi 
12Katkar& tait 
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ٔبؾهٛزا ٚ   زا٘كٕٙسا٘ی ثٝ ٘بْ 1995ض ؾبَ زثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقی وٝ ، 1آزِٚف فٛیز،  2007زض ؾبَ 

-ثٝ ؾبذز لبِهت  ،٘سثٛز ظیبز اثساؿ ٕ٘ٛزٜؾبذشبض ٔشرّرُ ثب ٘ؾٓ ثؿیبض یه ثطای ؾبذشٗ  ،>8= 2فٛوٛزا

اظ لجیهُ وجبِهز، ٘یىهُ ٚ    فّهعی ٚ آِیبغٞهبی ٘هب٘ٛ ٔهٛاز      ٞبی ٔشرّرُ ٚ ا٘جبقز اِىشطٚقیٕیبیی ٔهٛاز 

َ زایع زٚٔطحّٝٛٔیٙبی ٔشرّرُ سٛؾظ آ٘. عی ایٗ ضٚـ ؾغح آِٛآِیبغٞبی آٟ٘ب دطزاذز  ای ٚ زض ٔحّهٛ

ٝ  >. ٔطاحُ آظٔبیف آٟ٘ب قبُٔ چطثی1بِیه ضٚی آِٛٔیٙیْٛ سِٛیس قس =ؿاواؾیس  ی ظزایی اظ ؾهغح ٚضله

، ٚ سحز ٔٛلاض 3/0 بِیه ثب غّؾز ٔكرمؿاواؾیس ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ  یاِٚیٝ زایعٛآِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾذؽ آ٘

   .ثٛززلیمٝ  30ِٚز ٚ زض ٔسر ظٔبٖ  40 ِٚشبغ

 

 ؾغٛح یظثط طارییسغ ٕ٘ٛزاض( ة ،ٔشفبٚر یزٔب زٚ زض قسٜ ٔشرّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح اظ AFM طیسهبٚ (اِف: 2-1 قىُ 

 >.1= ٕ٘ٛزاض ؾغح یضٚ فبنّٝ حؿت ثط

                                                
1
 Adolphe Foyet 

2Masuda & Fukuda 
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ِٛی قبُٔ، اوؿیس وطْٚ ی اوؿیس قسٜ زض ثرف ثیطٚ٘ی ضا ثٝ وٕه ٔحّآٟ٘ب دف اظ ایٗ ٔطحّٝ لایٝ

اظ  ٌهطاز ی ؾهب٘شی زضجٝ 60ٔٛلاض ثطای ٔسر ظٔبٖ زٜ زلیمٝ زض زٔبی  4/0ٔٛلاض ٚ اؾیس فؿفٛضیه  2/0

ُ ٌیطی ٚ ا٘هساظٜ ی سبثیط زٔب زض قىُآ٘ٛزایع زْٚ ضا ثب ٔغبِقٝ ،ثیٗ ثطز٘س ٚ زض ٟ٘بیز ٞهب زض  ی ٘ب٘ٛسرّره

ؾهغح   اظ( AFM) 1ٔیىطٚؾىٛح ٘یطٚی اسٕهی ٚیط بهس (2-1)قىُ قطایظ آ٘ٛزایع اِٚیٝ ا٘جبْ زاز٘س. زض 

قهف   ٞهبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ؾغح قبُٔ حفطٜ ضٚـ ثب ایٗ سٟیٝ قسٜ m  6/1×6/1ثب اثقبزٕ٘ٛ٘ٝ 

-سهبٚیط ثٝ زؾز آٔسٜ ٔكهبٞسٜ ٔهی  ثب زلز زض  ا٘س.وٙبض یىسیٍط چیسٜ قسٜ ی اؾز وٝیه قىٌّٛقی 

   ٘س اظ یىٙٛاذشی ثٟشطی ثطذٛضزاض ٞؿشٙس.اقسٜ ؾٙشع c10˚ٞبیی وٝ زض زٔبی قٛز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 >.mA/cm2 5/2 =1 ة( ٚ 1 اِف( ٞبیبٖیجط سحز قسٜ ا٘جبْقسٜ ا٘جبقزٞبی ٘ب٘ٛٔیّٝ AFMسهبٚیط : 3-1 قىُ 

ظ یىٙٛاذشی قىُ ٌطاز ٔكبٞسٜ قس وٝ ای ؾب٘شیزضجٝ 40ی زض ایٗ سحمیك ثب افعایف زٔب ثٝ ا٘ساظٜ

وٙٙس. زض ایهٗ ٔمبِهٝ ثهٝ وٕهه ا٘جبقهز      ٞب قطٚؿ ثٝ اظ ثیٗ ضفشٗ ٔیٞب وبؾشٝ قسٜ ٚ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝحفطٜ

                                                
1Atomic force microscope 
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ٞب اظ جٙؽ ٘یىُ ٚ وجبِز دطزاذشهٝ قهسٜ   ٞبی ٔشفبٚر ثٝ ؾبذز ٘ب٘ٛٔیّٝسحز جطیبٖ 1ٌبِٛا٘ٛاؾشبسیه

قهسٜ سحهز    بی ا٘جبقهز ٞاظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ m  6/1×6/1زض ٔمیبؼ AFM( سهبٚیط 3-1اؾز. زض قىُ )

 ٞبی ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.جطیبٖ

ٞب سهبثیط  ٘شبیج وبضٞبی فٛیز ٘كبٖ زاز وٝ افعایف ٔمساض جطیبٖ ا٘جبقز سب حسٚزی زض ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ

mA/cm ٌصاض ثٛزٜ ِٚی ثب افعایف ثیكشط جطیبٖ ا٘جبقز سب حسٚز
ٞب وبؾهشٝ  اظ یىٙٛاذشی ٘ب٘ٛٔیّٝ 5/12 2

 قٛز.ٔی

ثهٝ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقهز   سٟیهٝ قهسٜ   ٞبی وجبِهز  ال ؾبذشبضی ٚ ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓی ذٛٔغبِقٝ

ٖ  ی ٔب٘ـ ٘بظن لبِت اوؿیس آِٛٔیٙب سٛؾظ ضٔضهب٘ی ثب لایٝ DCدبِؿی  >. 9ثهٝ ا٘جهبْ ضؾهیس =    ٚ ٕٞىهبضا

اوؿهبِیه ٚ سحهز   اؾیس زض ٔحَّٛ  ٚ ایزایع زٚ ٔطحّٝٛٞبی ٔشرّرُ اوؿیس آِٛٔیٙب عی آ٘ؾبذز اٍِٛ

ٞبی ذبٔٛقی ٔشفبٚر عی ضٚـ ٚ زض ظٔبٖ ٔٙؾٓٞبی وجبِز ثب آضایف ٘ب٘ٛؾیٓ .ا٘جبْ ٌطفز V40ِٚشبغ 

ٚ  AFMٞهبی  ٌیهطی ا٘ساظٜٞب اظ یبثی ؾغح لبِت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝقس٘س. ثطای ٔكرهٝ سٟیٝاِىشطٚا٘جبقز دبِؿی 

SEM .سهبٚیط  اؾشفبزٜ قسٜ اؾزAFM ٚ ثجز قسٜ اظ ؾغح لبِت SEM    ٜاظ ؾهغح ٔمغهـ   ثجهز قهس

 100زض حهسٚز   یٞبیی ثب اثقهبز حضٛض ٘ب٘ٛحفطٜ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 4-1زض قىُ)زایع قسٜ ٛلبِت آ٘

   زض ایٗ ٔمبِٝ ٌعاضـ قسٜ اؾز. ٘ب٘ٛٔشط

ٞب ثؿشٍی ثٝ ظٔبٖ ذبٔٛقی ٚ ٘ٛؿ اؾهیس ٔهٛضز   وٝ ثّٛضی قسٖ ٘ب٘ٛؾیٓ ٘شبیج ایٗ ٔغبِقٝ ٘كبٖ زاز

ٕٞچٖٛ ٘یهطٚی  ذٛال ٔغٙبعیؿی قٛز ٜ ٔی( زیس5-1ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )ٕٞبٖ اؾشفبزٜ زاضز. ٕٞچٙیٗ

ٞهبی ذبٔٛقهی افهعایف    ثب افعایف ظٔبٖ، زض ٔحَّٛ اؾیسیٚازاض٘سٌی ٚ ٘ؿجز چٟبضٌٛقی ٔغٙبعیؿی 

 وٙس.دیسا ٔی

 

                                                
1 Galvanostatic 
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 >.9لبِت = ٔمغـ اظؾغح SEM طیسهٛة( ،ؾغح لبِت اظلبِت   AFMطیسهٛ : اِف(4-1 قىُ 

ٓ   ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔغبِقٝ 1ثیذَٛ زاؼزض وبضی زیٍط،  ٞهبی وجبِهز زض   ی ذهٛال ٔغٙبعیؿهی ٘ب٘ٛؾهی

 150ٚ  50حهسٚز   یٞبی وجبِز ثب لغطای اظ ٘ب٘ٛؾیٓ>. آضای10ٝٞب دطزاذشٙس =جٟز ٔحٛض آؾبٖ ٘ب٘ٛؾیٓ

 DCقهز  ٔهطی ٚ آِٛٔیٙهب ثهٝ ضٚـ اِىشطٚا٘جب   ٞبیی اظ غكهبءٞبی دّهی  ٘ب٘ٛٔشط زض زٔبی اسبق سٛؾظ حفطٜ

ثب یه لایٝ اظ عهلا دٛقهب٘سٜ    2ضؾٛة فیعیىی ثربضضٚـ ٞب ثٝ لبِت ،ؾبذشٝ قس٘س. ثطای ثٟجٛز ضؾب٘ٙسٌی

-ثهب ٘ؿهجز    (H3BO3)ٚ اؾیس ثٛضیه  (CoSO4)زاض اظ ؾِٛفبر وجبِزٞبی آةا٘جبقز زض ٔحَّٛ قس٘س.

 ا٘جبْ قس.   4/3ثطاثط  pHٔٛلاض ٚ  8/0ٚ  9/0ٞبی ثٝ سطسیت 

ٓ  ی ثّٛضی ٍٞعاٌٛ٘بَ ثٛز.ٞبیی ثب قجىٝسِٛیس ٘ب٘ٛؾیٓی ایٗ ؾٙشع ٘شیجٝ س ٞهبی ضقه  سهٛیط ٘ب٘ٛؾهی

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.6-1٘ب٘ٛٔشط زض قىُ ) 150ٞبی ثٝ ضربٔز زازٜ قسٜ زض لبِت

 

                                                
1Bipul Das 
2Physical Vapor Deposition 
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 ظٔبٖ ثسٖٚ(  ر ح، ٚ ms50 یذبٔٛق ٖظٔب ثب( ة اِف،: یثطا وجبِز ٞبیٓؾی٘ب٘ٛ دؿٕب٘س ٞبییٔٙحٙ: 5-1 قىُ 

 >.25/5pH=  =9 ثب یسیاؾ ٔحَّٛ زض ،یذبٔٛق

 

 >.10= قسٜ زازٜ ضقسوجبِز  ٞبیٓی٘ب٘ٛؾ SEMسهٛیط  :6-1 قىُ 
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 زض قىُ س.ٞب ا٘جبْ قٓیثط ٔحٛض ٘ب٘ٛؾ زض زٚ جٟز ٔٛاظی ٚ فٕٛز دؿٕب٘س یٞبی حّمٌٝیطیا٘ساظٜ

ٝ   ٞبایٗ ٘ب٘ٛؾیٓ ٞبی ٔغٙبعف ٘ؿجی )ٔغٙبعف سمؿیٓ ثط ٔغٙبعف اقجبؿ(ٔٙحٙی( 1-7) ی ثهطای ٕ٘ٛ٘ه

   اؾز. ٕ٘بیف زازٜ قسٜ٘ب٘ٛٔشط  50ثب لغط 

 

 >.10= ٞبٓی٘ب٘ٛؾ ٔحٛض ثط (IP) فٕٛز ٚ( OP) یٔٛاظ ٞبی وجبِز زض جٟزٞبی دؿٕب٘س ٘ب٘ٛؾیٓحّمٝ: 7-1 قىُ 

ٞهبی  ٘ب٘ٛؾیٓ فٕٛز ثطٞب زض ضاؾشبی ٘ب٘ٛؾیٓ٘كبٖ زاز وٝ جٟز آؾبٖ ٔغٙبعیؿی  سحمیك٘شبیج ایٗ 

 وجبِز لطاض زاضز.  

ٓ  ضقس یه ضٚـ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع 1وبفبض٘ب ٌهعاضـ  وجبِهز ثهٝ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقهز ضا    ٞهبی  ٘ب٘ٛؾهی

زایع ٛاؾیس ؾهِٛفٛضیه عهی آ٘ه   ٛٔیٙبی ٔشرّرُ زض ٔحَّٛ ٞبی آِلبِتاثشسا  . زض ایٗ وبض>11= ا٘سوطزٜ

                                                
1Caffarena 
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ُ   ای ؾبذشٝ قس٘س. ؾذؽ لبِتچٙسٔطحّٝ اظ  g/l400  ٞب ثٝ وٕه ضٚـ اِىشطٚا٘جبقهز زض ٔحّهَٛ قهبٔ

 دط قس٘س.ثب وجبِز   (H3BO3)اظ اؾیس ثٛضیه g/l 40ٚ   (CoSO4.7H2O)ؾِٛفبر وجبِز ٞفز آثٝ

ُ  ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز X ظ دطاـ دطسٛسٛؾ سٟیٝ قسٜ ضاٞبی ٘ب٘ٛؾیٓ آٟ٘ب ؾبذشبض  ( 8-1) ٘هس. قهى

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔیٞب ٕٛ٘ٝایٗ ٘٘ٛفی ٔطثٛط ثٝ  X دطسٛاٍِٛی دطاـ یه 

 

 >.11= وجبِز ٞبیٓی٘ب٘ٛؾ X یدطسٛ دطاـ یاٍِٛ: 8-1 قىُ 

آٟ٘هب  قٛز. ط ثب وجبِز ٚ لبِت آِٛٔیٙیْٛ زیسٜ ٔیٞبی ٔشٙبؽلّٝ ثسؾز آٔسٜ سكىیُدطاـ  زض اٍِٛی

ٓ وهبٔلا اظ ثهیٗ ثطز٘هس    (NaOH) ٛزؾه ثٝ وٕه ٔحَّٛ ٞب ضا ٘ب٘ٛؾیٓلبِت ؾذؽ  ٞهبی وجبِهز   . ٘ب٘ٛؾهی

1ثٝ وٕه ٔیىطٚؾهىٛح اِىشطٚ٘هی فجهٛضی   ثسؾز آٔسٜ 
(TEM)      سههٛیط  . ٔهٛضز ٔغبِقهٝ لهطاض ٌطفشٙهس

 قسٜ اؾز. ٜ( ٘كبٖ زاز9-1زض قىُ) اظ لبِت٘ب٘ٛؾیٓ آظاز قسٜ 

                                                
1Transmission Electron Microscopy 
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 >.11= لبِت اظ قسٜ آظاز ٓی٘ب٘ٛؾ TEMسهٛیط : 9-1 قىُ 

-ٞبی وجبِز سٟیٝ قسٜ ثط ضٚی لبِهت ی ذٛال ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ ٔغبِقٝ 1ضیٛاؼ

ٞب ٘كهبٖ  ی ٚ فٕٛز ثط ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ٔغٙبعیؿی زض جٟز ٔٛاظٌیطیا٘ساظٜ>. 12ا٘س =ٞبی نٙقشی دطزاذشٝ

ثهب سغییهط عهَٛ     ٕٞچٖٛ ٔغٙبعف ثبلی ٔب٘سٜ ٚ ٚازاض٘سٌی ٔغٙبعیؿهی  زٞس وٝ ذبنیز ٔغٙبعیؿیٔی

عَٛ وٕشهط اظ یهه ٔیىطٚٔشهط    زٞس وٝ ثطای ٞب ٘كبٖ ٔیٌیطیا٘ساظٜ وٙس. ٘شبیج ایٗٞب سغییط ٔی٘ب٘ٛؾیٓ

ٌیهطی قهسٜ ثهطای    ا٘هساظٜ  دؿهٕب٘س ٞهبی  ٔٙحٙهی  .لطاض زاضزٞب ٔحٛض آؾبٖ زض ضاؾشبی ٔٛاظی ثب ٘ب٘ٛؾیٓ

َ ( ٚ ثهطای  ة اِهف،  10-1)وٕشط اظ یه ٔیىطٚٔشهط زض قهىُ   ثٝ عَٛ  ٞبی٘ب٘ٛؾیٓ ثیكهشط اظ یهه    عهٛ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.ر ح، 10-1ٔیىطٚٔشط زض قىُ )

ٓ  ٞب زیسٜ ٔیٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٞهبی ثهٝ عهَٛ وٕشهط اظ یهه ٔیىطٚٔشهط       قٛز ثهطای ٘ب٘ٛؾهی

ٓ   ٌیطی زیسٜ ٕ٘یُ سٛجٟی ثٝ جٟز ا٘ساظٜٚاثؿشٍی لبث عهَٛ  ٞهبی ثهب   قٛز، زض حبِی وهٝ ثهطای ٘ب٘ٛؾهی

                                                
1Rivas 
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 ثبقس.زاض ٔیٔقٙبثٝ جٟز  اظ یه ٔیىطٚٔشط ٚاثؿشٍی ثیكشط

 

 هثیكشط اظ یر(  ح،ٚ  وٕشط ثٝ عَٛ اِف، ة( ٞبیؾیٓ٘ب٘ٛثطای ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ ٕب٘سؿدٞبی ٔٙحٙی :10-1 قىُ 

 >.12ٞب =زض زٚ جٟز فٕٛز ٚ ٔٛاظی ثب ٘ب٘ٛؾیٓ ٔیىطٚٔشط
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  دٍم فصل 2

 

 

 

 

 

 و فرای د  نى ایز نشاخی به روش الک  واهباشرلایه
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 هقذهِ -2-1

ٞبی ٔشرّرُ ٚ ا٘جبقز ٘هب٘ٛشضار وجبِهز ثهط ضٚی ایهٗ     ، ؾبذز لبِت٘بّٔٝی زض ایٗ دبیبٖٞسف ان

ٞبی وجبِز ٔٙجهط  زاض ٘ب٘ٛؾیٓاؾز وٝ زض ٟ٘بیز ثٝ ضقس ٘ؾٓ ا٘جبقزثٝ ضٚـ اِىشطٚ ٞبی ٔشرّرُلبِت

ٞهبی  ٘ب٘ٛؾیٓوبضثطزٞبی فطاٚاٖ  زض ٘شیجٝ آٖ ٚثٛزٖ زِیُ فطٚٔفٙبعیؿی وجبِز ثٝفٙهط  قٛز. سٛجٝ ثٝ

ی فٙههط  وجبِهز ثبقس. علافبر ٔیی اٞبی شذیطٜٞبی ٔغٙبعیؿی ٚ حبفؾٝحؿٍط ؾبذز زض سِٛیس قسٜ

 1737. ایهٗ فٙههط زض ؾهبَ    طز اؾهز ای، زاضای ؾرشی ظیبز، ثطاق ٚ سُ٘مطٜ –یسؾرز ثٝ ضً٘ ؾف فّعی

وجبِز ثٝ ٘سضر ثٝ نٛضر ذبِم ٚ غیهط سطویجهی زض عجیقهز     .>13= وكف قس 1سٛؾظ ٌئٛضٌی ثط٘سر

اظ ٘ؾهط  ز ٚ زاضثهٝ ٘یىهُ ٚ آٞهٗ     قهجبٞز ظیهبزی  قٛز. ایٗ فٙهط اظ ِحهبػ ذهٛال فیعیىهی    یبفز ٔی

ذبِم اظ عطیك احیبء سطویجبسف سٛؾظ آِٛٔیٙیْٛ، وطثٗ یهب ٞیهسضٚغٖ   ِز وجب. فّع قیٕیبیی فقبَ اؾز

ایٗ فٙهط زض جسَٚ سٙبٚثی زض وٙبض فٙهط ٘یىُ لهطاض   .اؾز زض ٞٛا ٚ آة دبیساضایٗ ٔبزٜ آیس. ثسؾز ٔی

 آیس.زاضز ٚ اظ ِحبػ ٔغٙبعیؿی اظ فٙبنط فطٚٔغٙبعیؽ ثٝ حؿبة ٔی

ٗ اؾز. سطویت وجبِز ثب آٞٗ ٚ ٘یىهُ آِیهبغی ضا   وجبِز زٚ ؾْٛ آٞٔغٙبعیؿی  2ضطیت ٘فٛشدصیطی

زض نهٙبیـ   ظیهبزی  ٞهبی ؾبظز وٝ سطویجی ثب ذبنیز ٔغٙبعیؿی لهٛی اؾهز ٚ وبضثطز  ٔی 3ثٝ ٘بْ آِٙیىٛ

ٚ ٔىقجهی   4ی قهف ٌٛقهی  ٔشفبٚر سٙهً دىیهسٜ  ای وجبِز زاضای زٚ ؾبذشبض دبیساض سٛزٜ .زاضز ٔرشّف

ٝ  ثبقهس. ا٘هساظٜ  ٔهی  5ٔطوع دط          ٚ A˚507/2ثهٝ سطسیهت ثطاثهط     hcpآٖ زض ؾهبذشبض   a ٚ cی ی ثبثهز قهجى

A˚ 093/4  ٝؾبذشبضزض وجبِز اؾز. ثبثز قجى fcc  ثطاثطA˚51/2 = 14ٌعاضـ قسٜ اؾز.< 

 الکتزٍضیوی -2-2

زا٘ف اِىشطٚقیٕی ثب ا٘شمبَ اِىشطٖٚ زض فههُ ٔكهشطن ٔحّهَٛ/ اِىشهطٚز ؾهطٚوبض زاضز. زض ؾهبَ       

                                                
1George Brandt 
2Permeability 
3Alnico 
4Hexagonal close-packed 
5Face-centered cubic  
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ىشطٚز، اِىشطِٚیز، ٚ یٖٛ ضا سقطیف وطز؛ ٔفبٞیٕی وٝ ثسٖٚ اؾشفبزٜ آ٘س، وبسس، اِ 1ٔبیىُ فبضازی ،1835

 ٞب سٛنیف ٔفبٞیٓ اِىشطٚقیٕی غیطٕٔىٗ اؾز.اظ آٖ

 اصطلاح ضٌاسی -2-2-1

 >:15= ٞؿشٙس 2آیٛدبن آیس سب حس أىبٖ ثط اؾبؼ انَٛسقبضیفی وٝ  زض دی ٔی

یٕیبیی، ا٘طغی اِىشطیىهی  ٞبی قسٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ٚاوٙفاثعاضی وٝ ٔی: 3سلَل الکتزٍضیویايی

ٞهب  ٞبی قیٕیبیی وٕه وٙس. ٚلشی ٚاوهٙف سِٛیس وٙس، یب ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘طغی اِىشطیىی ثٝ ا٘جبْ ٚاوٙف

ٞهب غیطذٛزثهٝ ذهٛزی ٞؿهشٙس، ؾهَّٛ      ، ٚ ٚلشهی ٚاوهٙف  4ٌبِٛا٘یهه ذٛزثٝ ذٛزی ا٘جبْ ٌیطز، ؾَّٛ 

 اؾز. 5اِىشطِٚیشیه

 ٘بٔیسٜ طؾب٘بی زض یه ؾَّٛ اِىشطٚقیٕیبیی اِىشطٚززض اِىشطٚقیٕی یه ضؾب٘ب یب یه ٘یٕ: الکتزٍد

ضا آ٘س یب وبسهس   ٘مف سٛا٘ساِىشطٚز ٔییه  .ثبقسوٝ یه فبظ ضؾب٘ب ثٛزٜ ٚ فبُٔ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٔیقٛزٔی

 ثبقس.زاقشٝ 

 وؿبیف زض آٖ اسفبق ٔی افشس.افطایٙس اِىشطٚزی وٝ :  آًذ

 زٞس.وبٞف زض آٖ ضخ ٔیفطایٙس اِىشطٚزی وٝ :  کاتذ

ٖ ثبقس، جطیهب ٞب اظ یه اِىشطٚز ثٝ اِىشطِٚیز ٔیاِىشطٖٚ حطوز : جطیب٘ی وٝ قبُٔجزياى کاتذی

 قٛز.وبسسی یب جطیبٖ احیبء ٘بٔیسٜ ٔی

ٌیطز، جطیبٖ آ٘سی یب ٞب اظ اِىشطِٚیز نٛضر ٔی: جطیب٘ی ضا وٝ زض اثط قبضـ اِىشطٖٚجزياى آًذی

 ٘بٔٙس.جطیبٖ اوؿیساؾیٖٛ ٔی
                                                
1 Michael Faraday 
2 IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 
3 Electrochemical Cell 
4 Galvanic 
5 Electrolytic 



21 

 

زٞهس؛ ایهٗ   وٝ زض آٖ یه ٌٛ٘ٝ قیٕیبیی یه یب چٙهس اِىشهطٖٚ اظ زؾهز ٔهی    فطآیٙسی  :1اکسايص

 فُٕ، ٔقىٛؼ احیبء اؾز.

 ٌیطز؛ ایٗ فطآیٙس، ٔقىهٛؼ فطآیٙسی وٝ زض آٖ یه ٌٛ٘ٝ قیٕیبیی یه یب چٙس اِىشطٖٚ ٔی :2احیاء

 اوؿبیف اؾز.

بظ زض یه ؾَّٛ اِىشطٚقیٕیبیی فهُ ٔكشطن ٔىب٘ی اؾهز وهٝ زٚ فه    :()پیًَذگاُ فصل هطتزک

-ٔحَّٛ(، زٚ ٔبیـ ثب غّؾز ٚ/یب سطویت -)اِىشطٚز  ٔحَّٛ –جبٔس ٔب٘ٙس ٔجعا، ثب ٞٓ زض سٕبؼ ٞؿشٙس: 

 ٔحَّٛ(. –)اِىشطٚز ٔطجـ  ٞبی ٔشفبٚر

ُ  : ٔحِّٛی ضؾب٘ب اؾز وٝ ٔحیظ ثیٗ اِىشهطٚز الکتزٍلیت ٚ سكهىیُ ٔهی   3ٞهب ضا زض زضٖٚ دیه  زٞهس 

-ثبقس. اِىشطِٚیهز ٔهی  ٔی (اِىشطٚز وبضظیطلایٝ )ضٚی ٞبی فّعی فٙبنط ٔٛضز ا٘جبقز ثط قبُٔ سٕبْ یٖٛ

ٝ  5ٚ ثبفطٞهب  4وٙٙهسٜ وٕذّىؽٞبی زیٍطی اظ جّٕٝ فٛأُ یٖٛقبُٔ سٛا٘س  ثبفهث افهعایف ضؾهب٘بیی     وه

ٌطزز ٘یع ثبقس. ٚجٛز ایٗ فٛأُ ٔمبٚٔز اِىشطیىهی ثهیٗ اِىشهطٚز وهبض ٚ اِىشهطٚز ثب٘ٛیهٝ ضا       ٔحَّٛ ٔی

 ٌطزز.وبٞف افز دشب٘ؿیُ ثیٗ اِىشطٚزٞب ٔی زٞس وٝ ایٗ أط ٔٙجط ثٝوبٞف ٔی

 الکتزٍاًباضت فزايٌذ هَثز بز عَاهل -2-3

-ٞب ٔٛثط ثبقٙس. اظ جّٕٝسٛا٘ٙس ثط ویفیز ا٘جبقز ٘ب٘ٛؾیٓٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی ٟٕٔی ٔیوٕیز

ی جطیهبٖ،  اِىشطِٚیهز، ثٟهطٜ   pH ،ٞبی فّعی زض اِىشطِٚیز، زٔبسٛاٖ ثٝ غّؾز یٖٛی ایٗ دبضأشطٞب ٔی

ٝ ب٘ؿیُ ا٘جبقز، دش  جهٙؽ ٞهب ٚ  ی ثهیٗ اِىشطٚزٞهب، ٔهٛازافعٚز٘ی   چٍبِی جطیبٖ، قىُ ٞٙسؾی ٚ فبنهّ

وٙهس. زٔهبی اِىشطِٚیهز    سغییط ٔیٚ زٔبی آٖ اِىشطِٚیز  pH سغییط ظیطلایٝ ضا ٘بْ ثطز. دشب٘ؿیُ ثٟیٙٝ ثب

                                                
1 Oxidation 
2 Reduction 
3Cell 
4Complex 
5Buffer 
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بْ ثهطای یهه   ٞبی قیٕیبیی، ٔمبٚٔز اِىشطِٚیز ٚ زض ٘شیجٝ جطیبٖ ٌصض٘سٜ اظ حٕضٚی ٚاوٙف سٛا٘سٔی

ٌیطی غّؾز یٖٛ ٞیسضٚغٖ زض اِىشطِٚیز اؾز وٝ ثهب  ا٘ساظٜ ،اِىشطِٚیز pH. ثبقسِٚشبغ ذبل سبثیطٌصاض 

 >:16قٛز =سقییٗ ٔی (1-2)ی ضاثغٝ

(2-1) pH= - log(H
+
) 

pH اِىشطِٚیز ضا ٔی   ٝ ی ثهبلا ثهب افهعایف    سٛاٖ ثب اضبفٝ وطزٖ ثبفطٞب وٙشطَ وطز. ثب سٛجهٝ ثهٝ ضاثغه

 قٛز.  یبثس ٚ ذبنیز اؾیسی ٔحَّٛ ثیكشط ٔیٔحَّٛ وبٞف ٔی pHٞیسضٚغٖ ّؾز یٖٛ غ

 فزايٌذ اًتقال جزم -2-4

ی فطایٙسٞبی اِىشطٚا٘جبقز ثط فٟسٜ زاضز. حطوز ٔبزٜ اظ ٔحّی ثٝ ایٗ دسیسٜ ٘مكی اؾبؾی زض ٕٞٝ

شطیىهی  ٌٛیٙس وٝ زض اثط اذشلاف دشب٘ؿهیُ قهیٕیبیی یهب اِى   ٔحّی زیٍط زض اِىشطِٚیز ضا ا٘شمبَ جطْ ٔی

ز. ثب افٕبَ یه ٔیساٖ اِىشطیىهی  قٛیه فٙهط حجٕی زض ٔحَّٛ ٘بقی ٔی ثیٗ زٚ ٔحُ ٚ یب اظ حطوز

ٝ    ای ٔطظی زض فهُ ٔكشطن اِىشطٚز وبض ٚ ٔحَّٛ ایجبز ٔهی ذبضجی ٘بحیٝ ی قهٛز ٚ جطیهبٖ ثهٝ ٚؾهیّ

ٙٙهس.  وٞبی ٔبجز ثٝ ؾٕز وبسس حطوهز ٔهی  ز، ثٝ ایٗ سطسیت یٌٖٛطزٔحَّٛ حُٕ ٔیٞبی زضٖٚ یٖٛ

 دهصیطز ا٘جبْ ٔی ٞبی فّعی وٝ ٕٞبٖ ا٘شمبَ جطْ اؾز زض زاذُ اِىشطِٚیز ثٝ ؾٝ نٛضرجبیی یٖٛجبثٝ

=16:< 

ٞب زض اثط ٌطازیبٖ غّؾز ضا فطایٙس دركی ٌٛیٙس وٝ ثؿهشٍی ثهٝ   حطوز اِىشطٖٚ : 1یدرك .1

 ؾغح اِىشطٚز زاضز.ٔؿبحز 

جطر فطایٙهس ٟٔهب   ضجیحز سهبثیط ٔیهساٖ اِىشطیىهی ذهب    ٞب  سثٝ حطوز یٖٛ : 2ٟٔبجطر  .2

 قٛز.اذشلاف دشب٘ؿیُ ثیٗ اِىشطٚزٞب ایجبز ٔی ٌٛیٙس. ایٗ ٔیساٖ ٔقٕٛلا ثب ایجبز

                                                
1Diffision 
2Migration 
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ٞب سحز سبثیط ٘یطٚٞبی ٔىب٘یىی ٔب٘ٙس ٘یطٚٞهبی چطذكهی ٚ یهب    : ثٝ حطوز یٖٛ 1ٕٞطفز .3

 ٞیسضٚزیٙبٔیىی جطیبٖ ٕٞطفز ٌٛیٙس.

 رٍابط بٌیادی -2-5

ٚ  ثهٛزٜ وٙهس، ثؿهیبض ٟٔهٓ    قطایظ ٔقیٗ ضفشبض ٔیثیٙی آ٘ىٝ یه ؾیؿشٓ چٍٛ٘ٝ سحز سٛا٘بیی دیف

وبٞكهی ؾهبزٜ ضا زض    –وبٔلاً ٔفیس اؾز. یه فطآیٙس اوؿبیكهی ٚاوٙف  ثٙبثطایٗ آٌبٞی اظ ضٚاثظ ثٙیبزی

 ٌیطیٓ:٘ؾط ٔی

(2-3) O + ne
- 
↔ R 

ٞب زض ایٗ ٚاوٙف اؾز. فهطو وٙیهس   سقساز اِىشطٖٚ nٌٛ٘ٝ وبٞیسٜ ٚ  Rٌٛ٘ٝ اوؿیسٜ،  Oوٝ زض آٖ 

E
ٞهب ٚ  زٞٙهسٜ شب٘ؿیُ ا٘جبْ ایٗ ٚاوٙف اظ ؾٕز چخ ثٝ ضاؾهز ثبقهس، آٍ٘هبٜ اٌهط فقبِیهز ٚاوهٙف      د 0

Eٔحهٛلار ثطاثط ٚاحس ثبقس، 
٘بٔٙس. حهبَ اٌهط   ٔی یب دشب٘ؿیُ اؾشب٘ساضز 2اؾشب٘ساضز اِىشطٚزضا دشب٘ؿیُ  0

یُ اؾهشب٘ساضز  اؾز، أب اٌط دشب٘ؿه  یذٛز ثٝ دشب٘ؿیُ اؾشب٘ساضز ٔبجز ثبقس، ٚاوٙف زض جٟز ضفز ذٛز

وٝ ٟ٘بیشبً ثٝ  ،ٚ ثطای ا٘جبْ زض جٟز ٔٛضز٘ؾط جٛزٜذٛزی ٘ٔٙفی ثبقس، ٚاوٙف زض جٟز ٔؿشمیٓ ذٛزثٝ

قٛز، ثٝ ا٘طغی ٘یبظٔٙس اؾز. ایٗ ا٘طغی اظ عطیك افٕبَ اذشلاف دشب٘ؿهیُ سهبٔیٗ   ا٘جبقز لایٝ ٔٙجط ٔی

سهط اظ  طاف اِىشطٚز ثب اِىشطٚز ضا ٔٙفیٌطزز. ثٝ فجبضر زیٍط اٌط ثٝ عطیمی اذشلاف دشب٘ؿیُِ ٔحَّٛ اعٔی

دشب٘ؿیُ اؾشب٘ساضز سٙؾیٓ وٙیٓ، آٍ٘بٜ ٚاوٙف زض جٟز ٔؿشمیٓ ا٘جبْ ذٛاٞس قس. ثٝ فٙٛاٖ ٔببَ ثهطای  

Co ٞبییٖٛ ٞبی وجبِزاِىشطِٚیز قبُٔ اسٓ
 Coذهٛزی ثهٝ   ، زض ؾغح اِىشطٚز ثٝ نهٛضر ذهٛز ثهٝ    +2

 ثیٗ اِىشهطٚز ٚ ٔحهیظ اعهطاف آٖ ثطلهطاض قهٛز      -28/0 سط اظقٛز، ٍٔط آ٘ىٝ دشب٘ؿیّی ٔٙفیسجسیُ ٕ٘ی

=17<. 

                                                
1Convection 
2 Standard Electrode Potential 
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 ٍ هحاسبِ جزم ٍ ضخاهت لايِ اًباضت ضذُ 1قاًَى فارادی -2-6

زاض٘هس. زض فّهعار جطیهبٖ اِىشطیىهی فمهظ       ثب یىسیٍط ٞبی ظیبزیضؾب٘بٞبی اِىشطٚ٘ی ٚ یٛ٘ی سفبٚر

قهٛز. ایهسٜ   ٞهب ا٘شمهبَ زازٜ ٔهی   ٖٞب جطیبٖ سٛؾظ یٛیبثس، أب زض اِىشطِٚیزٞب ا٘شمبَ ٔیسٛؾظ اِىشطٖٚ

وٙٙهس، ثبیهس ثهب    ٞبیی وٝ جطیب٘ی ضا زض فّعار ثطلطاض ٔهی انّی لبٖ٘ٛ فبضازی ایٗ اؾز وٝ سقساز اِىشطٖٚ

یبثٙس ٔشٙبؾت ثبقس. ثهب  اِىشطِٚیز اوؿبیف یب وبٞف ٔی -ٞبیی وٝ زض فهُ ٔكشطن اِىشطٚزسقساز یٖٛ

وٙٙس ٔی ثبثز فبضازی سقطیفآٖ ضا ثٝ فٙٛاٖ ثبثشی ثٝ ٘بْ سٛجٝ ثٝ وبضثطز ٌؿشطزٜ ثبض یه َٔٛ اِىشطٖٚ، 

 وِٛٗ ثط َٔٛ اؾز. 3/96485وٝ ا٘ساظٜ آٖ ثطاثط 

ای اظ ٌیطی ِحؾٝ)ٔبلاً ثب ا٘شٍطاَ ٌیطی ثبض ا٘شمبَ یبفشٝ زض یه ٚاوٙف اوؿبیكی یب وبٞكیثب ا٘ساظٜ

ٝ ثب اؾشف (،A) جطیبٖ فجٛضی(، ٚ ثب ٔكرم وطزٖ ٔؿبحز ٘بحیٝ سحز ٚاوٙف -( ٔهی 4-2) بزٜ اظ ضاثغه

 ٘بحیٝ ا٘جبقز یب سجعیٝ قسٜ ضا سقییٗ وطز: (t) ضربٔزسٛاٖ 

(2-4) 

 

سقهساز   nثبثهز فهبضازی ٚ     Fثٝ سطسیت جطْ ِٔٛی ٚ چٍبِی ٔبزٜ ا٘شمبَ یبفشهٝ،  M  ٚ𝜌 ایٗ ضاثغٝزض 

 >.18= جب ٔی قٛزٞبیی اؾز وٝ ثٝ اظای ٞط َٔٛ ٔحهَٛ جبثٝاِىشطٖٚ

 رٍش اًباضت  -2-7

ثٝ ٚاثؿشٍی ِٚشبغ ٚ جطیبٖ ثٝ یىسیٍط، زٚ ضٚـ ثطای ا٘جبقز ٚجٛز زاضز. زض ٞط یه اظ ایهٗ   ثب سٛجٝ

زض ضٚـ اَٚ وهٝ ضٚـ   قهٛز. ٌیهطی ٔهی  قٛز ٚ زیٍطی ا٘هساظٜ ٞب یىی اظ زٚ ٔشغیط ثبثز فطو ٔیضٚـ

 .>20-19=ز ٌهطز ٌیطی ٔیز ٚ جطیبٖ حبنّٝ ا٘ساظٜٛقٔیاؾز، یه ِٚشبغ ثبثز افٕبَ  2دشب٘ؿیٛؾشبسیه

ٔقطٚف اؾز، یه چٍبِی جطیبٖ ثبثز افٕبَ قهسٜ ٚ ثهب سغییهط     3ؾشبسیهاٌبِٛا٘ٛضٚـ زیٍط وٝ ثٝ ضٚـ 

                                                
1 Faraday’s Law 
2 Potentiostatic 
3 Galvanostatic 
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ٝ   قٛز. ٌطِٜٚٚشبغ زض ٔمساض ثبثشی حفؼ ٔی ٞهبی ٘هبظن   ٞبی ظیبزی ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثهٝ ضقهس لایه

 اؾز.زض ایٗ دػٚٞف ضٚـ زْٚ ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ  >.22-21=ا٘س دطزاذشٝ

 ّای هختلف آى دايش ٍ رٍشَآً هعزفی فزآيٌذ -2-8

ا٘جهبْ  لبثهُ  ٔؿهشقس  یه فطآیٙس اِىشطٚقیٕیبیی اؾز وٝ ثهط ضٚی ثطذهی اظ فّهعار     1زایعٛآ٘فطایٙس 

 2ی اوؿیسی ؾسی كىیُ زٚ ٘ٛؿ لایٝایٗ فطآیٙس ٔٙجط ثٝ س ،ثٝ ٔبٞیز اِىشطِٚیز ٔٛضز اؾشفبزٜ ب سٛجٝث

 ـٛ٘ه زض حبِز وّهی، آ . قٛز ضٚی ؾغح فّعار ٔی 3ٚ ٔشرّرُ زایع ثهب دهیف اٍِهٛی    ٛآ٘ه  :زایع ثهٝ زٚ ضٚ

ْٛ، یب٘شه آِٛٔیٙیهْٛ، سی  ٔب٘ٙهس: زایع، فّع ٔٛضز ٘ؾط ٛ. زض آ٘قٛز ٔی ا٘جبْ 5زایع ذٛز ٘ؾٓ یبفشٝٛٚ آ٘ 4ضإٞٙب

  ٚ ٕٞچهٖٛ   زیٍهطی ضؾهب٘بی   دلاسیٗ، دلازیٓ، ٘یىُ، سٍٙؿشٗ ثب زضنس ذّٛل ثؿیبض ثبلا، ثٝ فٙهٛاٖ آ٘هس 

ی اوؿیسی ٚ ذهٛنهیبر   ٙس ٚ ٔبٞیز اِىشطِٚیز ٘یع، ثؿشٝ ثٝ ٘ٛؿ لایٝ٘كی ، زض جبیٍبٜ وبسس ٔیٌطافیز

 >.23= وٙس سغییط ٔی (ٞب ی ثیٗ حفطٜ ٞب، فبنّٝ آٖ )ٔب٘ٙس لغط حفطٜ

 

 >.23= ییبیٕیاِىشطٚق ؾَّٛ هی اظ هیقٕبس طیسهٛ هی: 1-2 قىُ 

                                                
1Anodizatoin process 
2Barrier layer oxide 
3  Porous 
4Pre patterned-guided anodization process 
5Self-organized anodization process 
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ٕٞب٘ٙس قىُ  ؾَّٛ اِىشطٚقیٕیبیییه  ،قٛز اِىشطٚقیٕیبیی ا٘جبْ ٔی َّٛزایع زض یه ؾٛفطآیٙس آ٘

 .ثبقس ٔشكىُ اظ ؾٝ ثرف انّی وبسس، آ٘س ٚ ٔحَّٛ اِىشطِٚیز ٔی (2-1)

وٙس.  ی فجٛض جطیبٖ ٔؿشمیٓ اظ ٔحَّٛ اِىشطِٚیز، ضقس ٔی زایع قسٜ، ثٝ ٚؾیّٝٛی اوؿیس فّع آ٘ لایٝ

، ٞیهسضٚغٖ ضا زض وبسهس )اِىشهطٚز    اِىشطیىهی  وٙس. جطیبٖ ٔی فّع ٔٛضز آظٔبیف، ثٝ فٙٛاٖ آ٘س فُٕ  لغقٝ

. ٌهطزز  ی اوؿیسی ٔی ٔٙفی( ٚ اوؿیػٖ ضا زض ؾغح آ٘س )اِىشطٚز ٔبجز( آظاز ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔٙجط ثٝ ضقس لایٝ

ٙؽ فّهع ٚ  ثهب سٛجهٝ ثهٝ جه     اؾشفبزٜ وهطز.  ٘یع دبِؿی یب ٔشٙبٚة ٚ ٞبیجطیبٖسٛاٖ زض فطایٙس آ٘ٛزایع ٔی

 >.24= زدصیطا٘جبْ  سٛا٘سٔیٞبی ٔشفبٚسی  زایع زض ِٚشبغٛ، آ٘بزٜاِىشطِٚیز ٔٛضز اؾشف

 تعزيف تخلخل -2-9

1سرّرُ ،ی ٔشرّرُ ثٝ حجٓ وُ ٔبزٜ٘ؿجز حجٕی فضبی ذبِی ٔبزٜ
قٛز. ثهٝ ٔهٛازی   ٘بٔیسٜ ٔی 

ای وٝ ٔشهُ ثٝ ؾهغح آظاز ٔهبزٜ   ٌٛیٙس. حفطٜٔی ثبقس ٔٛاز ٔشرّرُ 95/0سب  2/0وٝ سرّرُ آٟ٘ب ثیٗ 

2ثبظی حفطٜ ،اؾز
٘بْ زاضز وٝ ثطای نبف وطزٖ، غكب، جساؾبظی ٚ وبضثطزٞبی قیٕیبیی ٔبُ وبسهبِیعٚض   

4ی ثؿشٝحفطٜای وٝ زٚض اظ ؾغح آظاز ٔبزٜ اؾز ٔٙبؾت اؾز. ثٝ حفطٜ 3ٚ وطٚٔبسٌٛطافی
ٌٛیٙس وهٝ  ٔی 

 حفطٜ ٞهب زاضای  .زقٛٔیٚ وبٞف ٚظٖ ٔبزٜ  اوٛؾشیىیٚجٛز آٖ سٟٙب ؾجت افعایف ٔمبٚٔز ٌطٔبیی ٚ 

 >.25= ٞؿشٙس قف ٌٛـقىُ ٚ یب آضایف  اقىبَ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٕٞچٖٛ وطٚی، اؾشٛا٘ٝ ای، قیبضی، لیفی

٘ب٘ٛٔشط ٞؿشٙس ثٝ  100سط اظ ٞبیی ثب لغط وٓسرّرُ ثطای ٔٛازی وٝ زاضای حفطٜزض فُٕ فجبضر ٘ب٘ٛ

 ضٚی اوؿهیس  ،(TiO2)سیشهب٘یْٛ   زی اوؿهیس  ب٘ٙهس ٔ یوؿهیسٞبی ٘ب٘ٛٔشرّرهُ فّهع   ا .قهٛز ٜ ٔیوبض ثطز

(ZnO)ْٛزی اوؿیس ظیطوٛ٘ی ، (ZrO2) آِٛٔیٙب ٚ (Al2O3)  اظ حبِهز ٔقٕهِٛی    ی، فقبِیز ثؿهیبض ثیكهشط

 س.  ذٛز زاض٘

                                                
1Porosity 
2Open Pore 
3Chromatography 
4Closed Pore 



26 

 

2لبِت زاضؾٙشع  ٚ 1ٌطٔبثیٚ  ضٚـ ضیعٔٛجسٛاٖ ثٝ ایٗ ٔٛاز ٘ب٘ٛٔشرّرُ ضا ٔی
ٔعیهز  ایجهبز ٕ٘هٛز.    

( ٔطاحهُ ضقهس ثهٝ    2-2) قىُ>. زض 27-26= ی حفطٜ اؾزثبضظ ؾٙشع لبِجی، وٙشطَ زلیك قىُ ٚ ا٘ساظٜ

 >.1قسٜ اؾز = ٔٛضز اؾشفبزٜ ٘كبٖ زازٜ جیضا یٞبلبِت ٚ یلبِج ؾٙشع ضٚـ

ٝ سٟؾغح آِٛٔیٙهبی ٔشرّرهُ ایهسٜ آَ     سهٛیطثٝ عٛض قٕبسیه (، 3-2زض قىُ ) قهسٜ ثهٝ ضٚـ    یه

زایع ٛٞبی ٔرشّف لبِت وهٝ قهبُٔ فّهع آ٘ه    ٚ ثرف ٝثٝ ٕٞطاٜ آضایف قف ٌٛق ٛزایع ذٛز ٘ؾٓ یبفشٝ،آ٘

 .>25= ٞب اؾز، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزؾَّٛ ٚ حفطٜی ٔشرّرُ، ٔطظ ی ؾسی، ضربٔز لایٝكسٜ، لایٝ٘

 

 

 هی یزاضا) 3زٚؾز زٌٚب٘ٝ ِٔٛىَٛ ة( ِٔٛىَٛ، سه اِف( :آٖ زض جیضا یٞب لبِت ٚ یلبِج ؾٙشع ضٚـ: 2-2 قىُ 

 یٞبِٔٛىَٛ اظ یا ذٛقٝ، 4ؿُیٔب ج( ٚ( لؿٕز دبییٗ) زٚؾز آة ؾط هی ٚ( ز ثبلالؿٕ) زٚؾز یچطث یآِ ی ضقشٝ

 >.1ٞب =اسٓاظ  زؾشٝ ٚ( ،یوطٚ ؾبذشبض هی ٜ( ،سطسٜیچید ٔٛاز ز( زٚؾز-زٌٚب٘ٝ

                                                
1Microwave and Hydrothermal Method 
2Template synthesis 
3 Amphiphile 
4 Micelle 
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 >.25= بفشٝی ٘ؾٓ ذٛز عیزاٛآ٘ ضٚـ ثٝ ٙب،یآِٛٔ زض قسٜ سیسِٛ یٞب ٘ب٘ٛحفطٜ :3-2 قىُ 

 ّای اکسیذی اًَاع لايِ -2-9-1

ٝ   ، سقییٗ وٙٙسٜآ٘ٛزایع ٘ٛؿ ٚ ٔبٞیز اِىشطِٚیز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض فطآیٙس ی اوؿهیس،   ی ٘ٛؿ ضقهس لایه

ٝ   ٛآٌ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلا ٘یع اقبضٜ قس . ٕٞبٖضٚی ؾغح فّع اؾز ی اوؿهیسی   زایع ٔٙجط ثٝ سِٛیهس زٚ ٘هٛؿ لایه

 :قٛز ٔی

ضٚی ؾهغح   ٚ ُ ٚ ٘بضؾب٘ب ٚ ثٝ قسر چؿهجٙسٜ اؾهز  شرّر٘بٔای لایٝ :ی اوؿیس ؾسی لایٝ .1

 >.28= ٌطزز فّع سكىیُ ٔی

زایع زض حضٛض اؾهیسٞبی لهٛی   ٛفطآیٙس آ٘اظ ی اوؿیس حبنُ  لایٝ :ی اوؿیس ٔشرّرُ لایٝ .2

 .>29اؾز =

ٔشٙبؾت ثب دشب٘ؿیُ افٕبِی زض آ٘ٛزایعیكٗ ٟ٘بیی اؾز، ثهب    (DB)ی اوؿیس ؾسیچٖٛ ضربٔز لایٝ

ٝ     افٕبِی ٔیسغییط دشب٘ؿیُ  ( 5-2ی )سٛاٖ ضربٔز ایٗ لایٝ ضا سقییٗ وهطز. ضهربٔز ایهٗ لایهٝ اظ ضاثغه

 >:30= یبثی اؾزلبثُ زؾز
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 DB=(1.2 nm/V)  ×)دشب٘ؿیُ افٕبِی( (2-5)

ٔب٘ـ ٟٔهٓ ثهطای ا٘جبقهز اِىشطٚقهیٕیبیی ثهٝ      یه  زض ِٚشبغٞبی ثبلا ایجبز قسٜ اوؿیس ؾسی یلایٝ

.آیسقٕبض ٔی

اؾیس ؾِٛفٛضیه، اؾیس اوؿهبِیه ٚ اؾهیس فؿهفطیه ثیكهشطیٗ وهبضثطز ضا       ،یٙیْٛزایع آِٛٔٛثطای آ٘ 

 .>31زاض٘س =

  دايش خَد ًظن يافتَِآً 2-9-1-1

ٚ ثب افٕبَ ِٚشهبغ ثهٝ ؾهَّٛ اِىشطٚقهیٕیبیی، قهىُ       1ذٛز اٍ٘یرشٝٞب ثٝ نٛضر  ، حفطٜایٗ ضٚـزض 

ؾهٓ یبفشهٝ ثهٛزٖ ایهٗ     زض سٛضهیح ذهٛز ٘   .>32= قٛز ٌیط٘س ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثٝ ایٗ ٘بْ قٙبذشٝ ٔی ٔی

ٞب ثهٝ   زایع ذٛز ٘ؾٓ یبفشٝ، حفطٜٛقٛز. زض آ٘ ٞب زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی فطآیٙس، یه حبِز دبیب ثطای ضقس حفطٜ

یٙهس ضلهبثشی   اوٙٙس. ایٗ أط زض حبِز سقهبزَ ثهیٗ زٚ فط   ی فّعی ضقس ٔی نٛضر فٕٛز ثط ؾغح ظیط لایٝ

 :زٞس ظیط ضخ ٔی

ی اوؿیس ٚ اِىشطِٚیز، وٝ ٘بقی اظ حضهٛض   لایٝی اوؿیس زض ؾغح ٔكشطن  حُ قسٖ لایٝاِف( 

 .ثبقس ٔیساٖ اِىشطیىی ٔی

 .ی اوؿیس ی اوؿیس زض ؾغح ٔكشطن فّع ٚ لایٝ ضقس لایٝ ( ة

 ٖ ٖ    ضذساز زْٚ ثٝ زِیُ ٟٔبجطر یهٛ -2) ٞهبی حبٔهُ اوؿهیػ
O )ٚ  ٞیسضٚاوؿهیس (-OH )  َٛاظ ٔحّه

ٞهبی فّهعی، وهٝ زض     اظ عطف زیٍط، یٖٛافشس.  ٞب اسفبق ٔی ی اوؿیس، زض سٝ حفطٜ اِىشطِٚیز ثٝ زضٖٚ لایٝ

ی اوؿیس ٚ اِىشطِٚیز، ثٝ زضٖٚ ٔحّهَٛ   ی اوؿیس زض حبَ دیكطٚی ٞؿشٙس، زض ؾغح ٔكشطن لایٝ لایٝ

ٖ ٔحّهَٛ اِىشطِٚیهز،   ضٚٞبی فّعی ثهٝ ز  (. زض ٚالـ ٟٔبجطر ی4ٖٛ-2) قىُ ،قٛ٘س اِىشطِٚیز ضا٘سٜ ٔی

                                                
1Self-assembled 
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ٖ  ثبقس؛  ی اوؿیس ٔشرّرُ ٔی قطط لاظْ ثطای ضقس لایٝ ٞهب ثهٝ ؾهغح ٔكهشطن      ظیطا ظٔب٘ی وٝ ایهٗ یهٛ

ٌیهطی  قٛ٘س ٚ ثٝ ایٗ سطسیت زض قىُ ی ٔیی ؾس ضؾٙس، ٔٛجت ضقس لایٝ ی اوؿیس ٚ اِىشطِٚیز ٔی لایٝ

 >.  33س =وٙٙی اوؿیس ایفبی ٘مف ٔی لایٝ

 

 >.33= ْٛیٙیآِٛٔ عیزاٛآ٘ ٙسیفطآ یع ٞب ٘ٛحفطٜ٘ب یطیٌ قىُ ٚ ٞب ٖٛی ٟٔبجطر ی ٘حٜٛ: 4-2 قىُ 

ٝ   ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ آ٘هٛز ای اظ حفطٜ( 5ٕٝ٘ٛ٘-2) زض قىُ ٘كهبٖ زازٜ قهسٜ    ایع ذهٛز ٘ؾهٓ یبفشه

 اؾز.

 

 >.34: لبِت آِٛٔیٙبی ایجبز قسٜ ثٝ ضٚـ آ٘ٛزایع ذٛز ٘ؾٓ یبفشٝ =5-2 قىُ 
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 سَمفصل  3

 

 

 

 

 روش  ما   دازی نمىنه ا واا مشخص  یابی و
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 ّايابی ًوًَِهعزفی ادٍات هطخصِ -3-1

ٝ زض ایٗ وهبض دطزاذشه   ٞبٕ٘ٛ٘ٝیبثی ٔكرهٝ ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ ثطایزؾشٍبٜزض ایٗ ثرف ثٝ ٔقطفی 

 .قسٜ اؾز

1هیکزٍسکَپ الکتزًٍی رٍبطی -3-1-1
 

ٞبی اِىشطٚ٘ی اؾز طٚف ٔیىطٚؾىٛح، یىی اظ ا٘ٛاؿ ثؿیبض ٔق(SEM) ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی

ٗ  ٔىب٘یعْ فّٕىهطز . ٌیطزأطٚظٜ ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ زض ثطضؾی ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیوٝ   ایه

٘هٛضی ثهٝ فّهز ثّٙهس      ٞبیزض ٔیىطٚؾىٛح. ٞبی ٘ٛضی وبٔلا ٔشفبٚر اؾزثب ٔیىطٚؾىٛحٔیىطٚؾىٛح 

ٚضهٛح ذهٛز ضا اظ زؾهز    ٔطسجهٝ   2000بلای ٞهبی ثه   ییٔٛج ٘ٛض، فٕلا سههبٚیط زض ثعضٌٕٙهب  ثٛزٖ عَٛ 

ای اؾز وهٝ ثشهٛاٖ آٟ٘هب ضا اظ     وٕشطیٗ فبنّٝ ثیٗ زٚ ٘مغٝ 2سفىیه لسضر ٔٙؾٛض اظ ٚضٛح یب زٞٙس. ٔی

ی اِىشطٚ٘هی اؾهشفبزٜ   ٞهب اظ دطسٛ ی٘هٛض أهٛاج  جهبی  ٝٞبی اِىشطٚ٘ی ثه زض ٔیىطٚؾىٛح ٞٓ سفىیه وطز.

سٛا٘هس ثؿهیبض وٛسهبٜ ثبقهس، دهؽ زض      شهطٖٚ ٔهی  اِىٚاثؿهشٝ ثهٝ یهه    اظ آ٘جبیی وٝ عهَٛ ٔهٛج    قٛز. ٔی

اؾهشفبزٜ  زض اثشسا ٔعیز انهّی   .ی ثؿیبض ثبلا زؾز یبفزیسٛاٖ ثٝ ثعضٌٕٙبٞبی اِىشطٚ٘ی ٔیٔیىطٚؾىٛح

ی جبٔهس ثهب ٚضهٛح ٚ لهسضر     ٞبی سهبٚیط ٔیىطٚؾىٛدی ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ، سٟیٝ SEMزؾشٍبٜاظ 

لسضر فّٕیبسی زؾهشٍبٜ سٛؾهقٝ    أطٚظٜٞبی ٘ٛضی ثٛز. أب ثٟشط زض ٔمبیؿٝ ثب ٔیىطٚؾىٛح ثؿیبضسفىیه 

َ ایىؽ ثطای سقییٗ سطویهت قهیٕیبیی    دطسٛ٘ؾیط  أىب٘بر ثیكشطی،یبفشٝ ٚ ثٝ  3ٞهبی اِىشطٚ٘هی  ٚ وب٘هب
 

 .ٜ اؾزجٟز سكریم ٚضقیز ثّٛضی ٔجٟع ٌطزیس

جهعء  زاضای قف ( ٘كبٖ زازٜ اؾز 1-3عٛض وٝ زض قىُ )ٕٞبٖ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكییه 

اِىشطٚٔغٙبعیؿهی، ؾیؿهشٓ ضٚثهف،     ٞهبی  فسؾهی  وهٝ فجبضسٙهس اظ: سفٙهً اِىشطٚ٘هی،      ثبقهس ٔهی انّی 

ً   ٔیىطٚؾىٛحایٗ ٘ٛؿ . زض آقىبضؾبظٞب، ؾیؿشٓ ٕ٘بیف سهٛیط ٚ ؾیؿشٓ ذلا ٞهبی اِىشطٚ٘هی   ٞهب، سفٙه

                                                
1Scanning electron microscopy 
2Resolution strength 
3Electron channeling 
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كهط  یهب ٘  1ٌطٔهبیٛ٘ی ٔجٙهبی ٘كهط   ٞب ثهط  . ایٗ سفًٙ>35= قٛزجٟز سِٛیس دطسٛی اِىشطٚ٘ی اؾشفبزٜ ٔی

ً  ثبقٙس.وٙٙس ٚ اظ جٙؽ سٍٙؿشٗ یب ٍٞعا ثطایس لا٘شب٘ٓ ٔی فُٕ ٔی 2ٔیسا٘ی ٞهبی اِىشطٚ٘هی ٘كهط    سفٙه

وٙٙس. زض ایهٗ ٘هٛؿ سفٙهً اِىشطٚ٘هی، ؾهغح      ی سّٛ٘ی جٟز سِٛیس اِىشطٖٚ اؾشفبزٜ ٔیاظ دسیسٜ ٔیسا٘ی

وٙٙس، ثهسٖٚ آ٘ىهٝ ٘یهبظ    سٛا٘ٙس ؾغح آٖ ضا سطن ٞب ٔیٌیطز ٚ اِىشطٖٚسحز یه ِٚشبغ ثؿیبض ثبلا لطاض ٔی

ٞهبی  اظ فیلأبٖ ثؿیبض ثیكشطی ٘كط ٔیسا٘ی ٞبفیلأبٖلسضر ثٝ افٕبَ ا٘طغی سبثـ وبضی سطٔٛیٛ٘ی ثبقس. 

ٞهبی  فسؾهی اظ ٘ٛؿ اِىشطٚ٘هی اؾهز،    SEM اظ آ٘جب وٝ دطسٛی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض .>36= سطٔٛیٛ٘ی اؾز

 ضٚ٘س.ٔی اِىشطٚٔغٙبعیؽ جٟز ثبضیه وطزٖ ٚ ٔشٕطوع وطزٖ آٟ٘ب ثٝ وبض

 

 SEM[33.] یکمیکروسکوپالکترونیروبشیایازوارهطرح: 1-3 قىُ 

ثبقٙس زٚ ٘ٛؿ ٔشٕطوع وٙٙسٜ ٚ ٟ٘بیی ٔی قبُٔقٛ٘س اؾشفبزٜ ٔی SEM  ؾیؿشٓ ٞبیی وٝ زضفسؾی

 وبض ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ثٝ ٔحهیظ ذهلا  ثطای  .ا٘سقسٜوٝ ٞط یه ثب ٞسف ذبنی زض زؾشٍبٜ سقجیٝ 

زاذهُ ؾهشٖٛ ٔیىطٚؾهىٛح ثهٝ      ٘یبظ اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ دؽ اظ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحفؾٝ، اسٕؿهفط 

                                                
1Thermoionic 
2Field Emission 
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٘یهبظ حبنهُ قهس، دطسهٛی      ٔهٛضز  وهٝ ذهلا  ٚلشهی  .ضؾسٔٙبؾت ٔی ذلایه ثٝ  ٔٙبؾتٞبی وٕه دٕخ

قهٛز. زض حمیمهز   ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشٕطوهع ٔهی  یؿی ثبضیه ضٚاِىشطٚٔغٙبع ٞبیفسؾیاِىشطٚ٘ی سِٛیس ٚ سٛؾظ 

ثهٝ زؾهز آیهس. زض    وهبفی  سب اظ ٘مبط ٔرشّف آٖ اعلافهبر   قٛزٔی ضٚثفدطسٛی اِىشطٚ٘ی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

قٛ٘س وٝ سٛؾهظ آقىبضؾهبظٞب   ٞبی ٔٙبؾت سِٛیس ٔیی ثطذٛضز دطسٛی اِىشطٚ٘ی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾیٍٙبَ٘شیجٝ

 >.36-35ز٘ؾط سجسیُ ٔی قٛ٘س. =زضیبفز ٚ زض ٟ٘بیز ثٝ سهٛیط یب زیٍط اعلافبر ٔٛض

سهطیٗ آٟ٘هب اثقهبز    ٞبیی زاقشٝ ثبقس وٝ ٟٔٓ، ثبیس ٚیػٌیSEMیه زؾشٍبٜ  ی ٔٛضز ٔغبِقٝ زضٕ٘ٛ٘ٝ

ؾهبظی  ثبیس آٟ٘ب ضا آٔبزٜایٗ ٔیىطٚؾىٛح اثشسا  ٞب ثب ٛ٘ٝ اؾز. ثطای ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝٔحسٚز ٚ نّت ثٛزٖ ٕ٘

اض زاز. ثهٝ ٕٞهیٗ   سب ثشهٛاٖ آٖ ضا ٔهٛضز ثطضؾهی لهط     وطز. ضؾب٘ب ثٛزٖ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ قطط لاظْ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز

ثهٝ زٚ فّهز    قهٛز. ب ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشفبزٜ ٔهی ٞبی ٘بضؾب٘ب، اظ یه دٛقف ٘بظن ضؾب٘جٟز، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 :٘ٝ ثبیس ضؾب٘بی اِىشطیؿیشٝ ثبقسٕ٘ٛ٘ٝ یب حسالُ ؾغح ٕ٘ٛ

طٚ٘هی ضٚی  سهٛی اِىش ٞهبی دط ا٘جبْ ٌیطز ٚ أىبٖ حطوز اِىشطٖٚفّٕیبر ضٚثف اِىشطٚ٘ی  .1

 .ؾغح فطاٞٓ قٛز

 دطسٛٞبی اِىشطٚ٘ی ثبظٌكشی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زض یه ٘بحیٝ سجٕـ ٘ىٙٙس.   .2

ی سكىیُ زٞٙس. دهؽ  یه ٔساض اِىشطیى دبیٝ ٚ ٌیطثب ٕ٘ٛ٘ٝ SEM ٞبیثسیٗ سطسیت، ثبیس ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾهغح ٕ٘ٛ٘هٝ    ٌیط ثطلطاض ثبقس. اٌط ضؾهب٘بیی ٚ اسهبَ اِىشطیىی آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٜزٛٞب ثبیس ضؾب٘ب ثؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٛ    زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ عٛض وبُٔ ثطلطاض ٘كٛز، اِىشطٖٚ ی سجٕـ ٕ٘ٛزٜ ٚ ایٗ ثبفهث قىؿهشٝ قهسٖ دطسه

ٞهبیی اظ  قٛز. دیبٔس ٘بٔغّٛة ایهٗ دسیهسٜ، ؾهفیس قهسٖ لؿهٕز     ٞب ٔیاِىشطٚ٘ی ٚ سغییط ٔؿیط اِىشطٖٚ

ٚجهٛز ٘رٛاٞهس   سهٛیط اؾز وٝ زض ایٗ نٛضر أىبٖ سكریم جعئیبر سهٛیط زض ٔٙغمٝ ی ؾفیس قسٜ 

ٞبی ٘بضؾهب٘ب ٔقٕهٛلا اظ   ثطای ضؾب٘ب وطزٖ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ. ٘بْ زاضز 1دسیسٜ قبضغ ؾغحی اِىشطٖٚزاقز. ایٗ 

ٞبی وطثٙهی  ثربض فّعاسی چٖٛ علا، ٘مطٜ، دبلازیٓ، دلاسیٗ، اٚؾٕیٓ، ایطیسیٓ، سٍٙؿشٗ، وطْٚ ٚ یب دٛقف

                                                
1Electron Surface Cahrging 
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1یب وٙسٚدبـ قٛز وٝ ثٝ ضٚـ ضؾٛة فیعیىی ثربضاؾشفبزٜ ٔی
ٛ ٔهی  ٘جبقهز ؾغح ا ثط   ضهربٔز   س.٘قه

دٛقف ایجبز قسٜ ثؿیبض وٓ اؾز ٚ سأثیطی ثط ٔٛفِٛٛغی ؾغحی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ساضز. حسالُ ضربٔز دٛقهف  

ح ظثهط  آٍ٘ؿشطْٚ ثطای ؾغٛ A° 1000سب  نبفثطای ؾغٛح  A°5ثٝ ٘بٕٞٛاضی ؾغح ثؿشٍی زاقشٝ ٚ اظ 

 >.37= ٚ ذكٗ ٔشغیط اؾز

 ایهٗ وهبض اظ یهه ٘هٛؿ ٔیىطٚؾهىٛة اِىشطٚ٘هی ضٚثكهی       ٞبی سٟیٝ قسٜ زض یبثی ٕ٘ٛ٘ٝثطای ٔكرهٝ

ُ   (FESEM Hitachi S.4160)ی ٔسَ ٌؿیُ ٔیسا٘ ٝ ( 2-3) اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وهٝ زض قهى ای اظ ٕ٘ٛ٘ه

 ی ثطق زا٘كٍبٜ سٟطاٖ زازٜ قسٜ اؾز.یه ٔیىطٚؾىٛة اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٔؿشمط زض زا٘كىسٜ

 

 .ٔؿشمط زض زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ثطق زا٘كٍبٜ سٟطاٖ FESEM: سهٛیط اظ زؾشٍبٜ 2-3 قىُ 

 

                                                
1Sputtering 
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 1ايکس پزتَ پزاش -3-2

 ذٛال ؾبذشبضی جبٔهسار ثّهٛضی  ثطز زض ثطضؾی ضسىٙیىی لسیٕی ٚ دطوب (XRD) ایىؽ دطسٛدطاـ 

جٟهز   3ٚ دؿهطـ ٚیّیهبْ ِهٛض٘ؽ ثهطاي     2ٚیّیبْ ٞٙطی ثطاي٘رؿشیٗ ثبض سٛؾظ  ایٗ ؾیؿشٓثبقس.  ٔی

 1915ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز وٝ جبیعٜ ٘ٛثهُ فیعیهه ؾهبَ     جبٔسار ثّٛضی ذٛال ؾبذشبضی ثطضؾی

ٛ دهطاـ  ٞهبی  ٌیهطی ا٘هساظٜ ایٗ ضٚـ اظ  زض .ٞب ثٝ ٕٞطاٜ زاقز ضا ثطای آٖ ٔیلازی زض ضقشٝ فیعیه  دطسه

ثبثز قجىٝ، ٞٙسؾٝ قهجىٝ، سقیهیٗ ویفهی ٔهٛاز      آٖ ٘ؾیط یثّٛضسقییٗ ؾبذشبض  ثطایٕ٘ٛ٘ٝ  ضٚیایىؽ 

، اؾشطؼ، سٙف، فیٛة قهجىٝ  ثّٛضٌیطی سه، جٟزثّٛضنٞب، سقییٗ ا٘ساظٜ  یؿشبَبقٙبؼ، سقییٗ فبظ وط٘

   .زٛق اؾشفبزٜ ٔی

، وهٝ  ثّهٛض سبثیهسٜ اظ   ایىؽ ثبظ دطسٛقسر قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ثّٛض اظ یه ٕ٘ٛ٘ٝایىؽ  دطسٛـ  زض دطا

ٝ بنهی  ، زض ظٚایبی ذا٘س )ثسٖٚ سغییط عَٛ ٔٛج( زض ٞط اسٓ ثهٛضر الاؾشیه دطاوٙسٜ قسٜ اؾهز.   ثیكهیٙ

 ٚاثؿشٝ اؾز. ثّٛضىؽ ٚ آضایف سٙبٚثی ای دطسٛثٝ ذبنیز ٔٛجی  ضفشبضایٗ فّز ثطٚظ 

ثطذٛضز وطزٜ ٚ ثبظسهبة   ثّٛضیایىؽ ثٝ نفحبر  دطسٛقٛز ٔكبٞسٜ ٔی (3-3) ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

قهٛ٘س، زاضای اذهشلاف   یوٝ اظ ؾغح ظیطیٗ ٔٙقىؽ ٔه  2 یدطسٛثبلایی ٚ  وٝ اظ ؾغح 1ی دطسٛقٛز. ٔی

 :قٛز ظیط سقییٗ ٔی یضاثغٝاظ وٝ  ثٛزٜضاٜ 

(3-1) x=2d sinθ∆ 

ٝ     ظاٚیهٝ   θ ٚ بر ثّهٛضی فبنّٝ نهفح   dاذشلاف ضاٜ،  Δxزض ایٗ ضاثغٝ  دطسهٛ فهطٚزی ثهب ؾهغح ٕ٘ٛ٘ه

 :قٛز سقییٗ ٔی (2-3) یضاثغٝوٝ اظ  ٜسدطسٌٛطزیثٝ اذشلاف فبظ ثیٗ زٚ  ایٗ أط ٔٙجط .ثبقس ٔی

                                                
1X-ray diffraction 
2William Henry Bragg 
3William Lawrecce Bragg 
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(3-2) 
 

 .>38= ثبقس ٔی دطسٛاذشلاف ضاٜ زٚ  Δx ٚ دطسٛعَٛ ٔٛج  λ اذشلاف فبظ، Δφ زض ایٗ ضاثغٝ

 

 >.38= ٞب اسٓ اظ ٔٙؾٓ ٝیآضا سٛؾظ ىؽیا دطسٛ دطاـ: 3-3 قىُ 

وٙس. ایهٗ   ٔی اذُسسثهٛضر ؾبظ٘سٜ  دطسٛ ثبقس زٚ π2اظوٝ اذشلاف فبظ ٔضطة نحیحی سیزض نٛض

قٛز وٝ ثهٝ  ( ثیبٖ ٔی3-3ی )ثب ضاثغٝایٗ قطط  قٛز.ٟ٘ی زض سٕبْ عَٛ زٚ نفحٝ سىطاض ٔیاٍِٛی ثطٞٓ

 اؾز: ٔقطٚف 1لبٖ٘ٛ ثطاي٘بْ 

(3-3) n   ،فسز نحیحnλ=2d sinθ 

ای ثهب ٞهٓ    سٛاٖ نفحبر ٔشقسزی زض ٘ؾط ٌطفز. ایٗ نفحبر زض فبنّٝ ثیٗ نفحٝ ٔی ثّٛضثطای ٞط 

افشس )ثب فطو ثبثز ثهٛزٖ عهَٛ    ٞؿشٙس. قطایظ ثطاي ثطای ٞط نفحٝ زض ظاٚیٝ ذبنی اسفبق ٔی ٔشفبٚر

 .>38= ایىؽ( دطسٛٔٛج 

ٝ  ٞب زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ یبثی ٕ٘ٛ٘ٝزٜ قسٜ ثطای ٔكرهٝاؾشفب XRDزؾشٍبٜ  ی چطذهبٖ  اظ ٘هٛؿ ٕ٘ٛ٘ه

زض  ٔؿههشمطبٜ ای اظ ایههٗ زؾههشٍٕ٘ٛ٘ههٝ( 4-3) قههىُ زضاؾههز.  (B8-Advance Bruker Axs) ٔههسَ

 قبٞطٚز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.زا٘كٍبٜ ی ٟٔٙسؾی ٔقسٖ زا٘كىسٜ

                                                
1 Bragg’s law 
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 .ٔٛجٛز زض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز XRDزؾشٍبٜ  :4-3 قىُ 

 1ايکس پزتَطیف ًگاری فلَئَرساًس  -3-2-1

نط ثٝ نهٛضر ویفهی ٚ   آ٘بِیع فٙهطی فٙب (،XRF) عیف ٍ٘بضی فّٛئٛضؾب٘ؽ دطسٛ ایىؽ زض سىٙیه

ٞهبی  ، ا٘شمبَ اِىشطٖٚ زض سهطاظ اٍ٘یرشٍی ٕ٘ٛ٘ٝی ایىؽ ٚ ثطدطسٌٛیطز. زض اثط سبثف ٘یٕٝ وٕی ا٘جبْ ٔی

ٛ ٌیطز وٝ زض آٖ ٞط ا٘شمبَ اِىشطٚ٘ی ٕٞطاٜ ثب ٘كط یه ذهظ عیفهی   ٔرشّف اسٓ ا٘جبْ ٔی ی ایىهؽ  دطسه

ٛ  ی ویفی فٙبنه اؾز. عَٛ ٔٛج ذغٛط عیفی ٘كط قسٜ ٔجٙبی سجعیٝ ٞهب، ٔشٙبؾهت ثهب    ط ٚ قهسر دطسه

 >.39فطاٚا٘ی یب وٕیز فٙبنط ٔٛجٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز =

2ًوًَِ ارتعاضی سٌج هغٌاطیسدستگاُ  -3-3
 

اذشهطاؿ قهس    3ؾبیٕٖٛ فٛ٘طسٛؾظ  1956 ؾبَ زض (VSM) ؾٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اضسقبقی زؾشٍبٜ ٔغٙبعیؽ 

                                                
1X-ray Fluorescence Spectroscopy 
2Vibrating Sample Magnetometer 
3Simon Foner 
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 .زضٚثىبض ٔیذٛال ٔغٙبعیؿی ٔٛاز  ٝ یبثیزؾشٍبٜ ثطای ٔكرهایٗ >. 40=

ٔهساضٞب ٚ  ٚ  لؿهٕز ٔىهب٘یىی   ،ضثبی اِىشطیىهی آٞٗاظ ؾٝ ثرف  VSM  ض وّی ٔغٙبعیؽ ؾٙجثغٛ

 .( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز5-3) قٛز. سهٛیط وّی ٔغٙبعیؽ ؾٙج زض قىُاجعای اِىشطیىی سكىیُ ٔی

 زبای الکتزيکیآٌّ -3-3-1

غت ثهٝ  ای ثیٗ زٚ لسٛا٘س ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض ٘بحیٝزاضای اثقبز ذبضجی حسٚز یه ٔشط اؾز ٚ ٔی

ٝ    ز ٕ٘بیس. ثٝ ٔٙؾٛض ذٙه ٕ٘ٛزٖ آٞٗایجب mm 55فبنّٝ ٞهبی زاذهُ   ضثهب اظ جطیهبٖ آة ٔمغهط زض ِِٛه

 >.40ٕ٘بیس =آٔذط سِٛیس ٔی 140سب حس  DC جطیبٖ ضثبایٗ آٞٗقٛز. ٔٙجـ سغصیٝ ؾیؿشٓ، اؾشفبزٜ ٔی

 

 [.40] ؾٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اضسقبقی شٍبٜ ٔغٙبعیؽای اظ زؾعطح ٚاضٜ: 5-3 قىُ 

 قسوت هکاًیکی  -3-3-2

 ٚ سِٛیس ٘ٛؾهب٘بر ٔىهب٘یىی ٔٙبؾهت    ایٗ لؿٕز ثطای ٍٟ٘ساضی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحُ ٔٙبؾت، چطذف آٖ
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ٌیطز ٚ اظ ؾٝ ثرف سِٛیس ٘ٛؾهبِٖ  ضثبی اِىشطیىی لطاض ٔیقسٜ اؾز. لؿٕز ٔىب٘یىی، ضٚی آٞٗ عطاحی

لؿٕز ٔیب٘ی نهفحبر   .٘ٛؾب٘بر سكىیُ قسٜ اؾز یٜعِٚٝ وٙٙسای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  یٜجبثجب وٙٙسٜ، ٍٟ٘ساض٘س

 یٝآیٙهس ٚ ٕٞهطاٜ ثهب ذهٛز، ٔیّه     ٌطفشٝ ٚ ثٝ ٘ٛؾبٖ زض ٔیفٙطی، سحز سأثیط ٘یطٚی ٔیساِٖ ٘ٛؾب٘ی لطاض 

غیهط   یٝا٘شٟبی یه ٔیّه  . ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زضآٚض٘سا زض أشساز لبئٓ ثٝ ٘ٛؾبٖ زض ٔیض یٕٝ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٘شیجٝ ٕ٘ٛ٘

لهطاض ثٍیهطز. ٔحهُ     ٞبی ٔغٙبعیؽ ؾٙجزض ٔطوع سمبضٖ ؾیٓ دیچ بمقٛز، ثبیس زلیٔیٔغٙبعیؿی ٘هت 

 .قٛزض ضاؾشبٞبی ٔرشّف زاضز، سٙؾیٓ ٔیزلیك ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؾٝ دیچ ٚیػٜ وٝ لبثّیز حطوز ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ز

  قسوت الکتزيکی -3-3-3

ٞب ٔشٙبؾت ثب ٔغٙبعف ٕ٘ٛ٘هٝ ٚ ٔكرههبر ٘ٛؾهب٘بر اؾهز وهٝ ثهٝ       دیچ ؾیٍٙبَ اِمب قسٜ زض ؾیٓ

َ    ٔٙؾٛض ا٘ساظٜ ٌیطی ٔغٙبعف ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘بقهی اظ ذهبظٖ    اِىشطیىهی  فبُٔ زْٚ ثبیس حهصف ٌهطزز. ؾهیٍٙب

ثٝ ٔكرهبر ٘ٛؾب٘بر ٔىب٘یىی )فبُٔ زْٚ(، ثؿشٍی زاضز. اظ آ٘جبیی وٝ ؾیٍٙبَ انهّی ٔشٙبؾهت    ٔشغیط

ٖ ٚ سمٛیز آٖ سٛؾظ یهه سمٛیهز   ثب ٞط زٚ فبُٔ اؾز، اظ سفبضُ ؾیٍٙبَ انّی ٚ ؾیٍٙبَ ٘بقی اظ ذبظ

ُ  ضزقٛز. ثٝ ایٗ سطسیت، سغییطار احشٕهبِی  ٌیطی ٔیّی، ٔغٙبعف ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜسفبض یٜوٙٙس  ٞهبی فبٔه

 >.41= ثسؾز آٔسٜ ثطای ٔغٙبعف ٕ٘ٛ٘ٝ، اثطی ٘رٛاٞس زاقز یٜا٘ساظ زض ٘ٛؾبٖ

 VSM  عولکزد دستگاُ -3-3-4

ثٝ عهٛض ٔىهب٘یىی ٚ ثهب حطوهز ؾیٙٛؾهی زض      ای وٝ زض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثبثشی لطاض ٌطفشٝ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙهس. قهبض    ٞب اِمب ٔی دیچ ای ضا زض ٔجٕٛفٝ ؾیٓ حبَ اضسقبـ اؾز ثب سغییط قبض ٔغٙبعیؿی، ٘یطٚ ٔحطوٝ

 :ٔغٙبعیؿی اظ ضاثغٝ ظیط ثسؾز ٔی آیس

(3-4) φ=AH+B(4π-D)Ms sinωt 

ثٝ سطسیهت   D  ٚ MSٛ٘س،ق ٞب ٔطسجظ ٔی دیچ جٕٛفٝ ؾیٓا٘س وٝ ثٝ ٔ ٞٙسؾی ضطایت A ٚ B وٝ زض آٖ

اِمبیی ثبقس. ثٙبثطایٗ ٘یطٚی ٔحطوٝ فطوب٘ؽ اضسقبـ ٔی ω ا٘س، ٚ ضطیت ٔغٙبعف ظزایی ٚ ٔغٙبعف شضٜ
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 قٛز.( سقییٗ ٔی5-3) ی ثب ضاثغٝ

(3-5) 

 

سٛاٖ ثب سٛجٝ ثٝ ٔغٙبعف ٘یىُ اؾشب٘ساضز، وٝ ٔمهساض   یه ثبثز اؾز ٚ ٔمساض آٖ ضا ٔی C زض آٖ وٝ 

ٌیهطی ٔغٙهبعف، ؾهیٍٙبَ حبنهُ اظ     زض ایٗ ؾیؿشٓ ٔجٙبی ا٘هساظٜ . اؾز، سقییٗ وطزآٖ قٙبذشٝ قسٜ 

ٍ   اِمب ٔی٘ٛؾب٘بر ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ زض یه ؾطی ؾیٓ دیچ حؿبؼ  ٙبَ ثهب ٕٔهبٖ   قهٛز. ایهٗ ؾهی

قٛ٘س. ثهٝ ایهٗ ٔٙؾهٛض، یهه     ٞب ثٝ نٛضر ٘ؿجی ٔمبیؿٝ ٔیذغی زاضز. ٕ٘ٛ٘ٝ یٝٔغٙبعیؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ضاثغ

ٝ  ذهبِم،  ٘یىُ اظوطٜ وٛچه اؾشب٘ساضز قسٜ یه ٔبلاً  ،جطٜ قسٜ اظ ٕٔبٖ ٔغٙبعیؿیاؾشب٘ساضز وبِی  سٟیه

 >.41= قٛزٔی

ؾٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اضسقبقی  زؾشٍبٜ ٔغٙبعیؽٞب اظ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثطای ثطضؾی ذٛال ٔغٙبعیؿی ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔؿشمط اؾز، وٝ زض زا٘كٍبٜ ثیطجٙس VSM 7400 Lake Shoreٔسَ 

 

 .ٔٛجٛز زض زا٘كٍبٜ ثیطجٙس VSMزؾشٍبٜ : 6-3  قىُ
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 دستگاُ الکتزٍاًباضت -3-4

ٝ   سطیٗ ضٚـسطیٗ ٚ اضظاٖاِىشطٚا٘جبقز یىی اظ ؾبزٜ ٞهبی ٘هبظن اؾهز وهٝ ؾهطآغبظ      ٞهبی ضقهس لایه

-ٞبی قیٕیبیی ثبظ ٔهی ٚاوٙف یٔیلازی ٚ ثٝ سِٛیس اِىشطیؿیشٝ ثٝ ٚؾیّٝ 1799اؾشفبزٜ اظ آٖ ثٝ ؾبَ 

اؾهشٛاض اؾهز. ٔغهبثك لهبٖ٘ٛ فهبضازی ٔمهساض        لبٖ٘ٛ فهبضازی ی ٌطزز. اؾبؼ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز ثط دبیٝ

ی فجٛضی ٔشٙبؾت آیٙس ثب ٔمساض اِىشطیؿیشٝٞبی قیٕیبیی وٝ ثٝ ٔٛجت قبض جطیبٖ ثٝ ٚجٛز ٔیٚاوٙف

 اؾز.  

ٚ آِیبغٞبی فّعی ضا ثب افٕبَ ِٚشبغی ٔٙبؾهت   سٛاٖ فّعاِىشطٚا٘جبقز ضٚقی اؾز وٝ ثٝ وٕه آٖ ٔی

٘كهب٘ی،  ٞبی فّعی ٔٛجٛز زض اِىشطِٚیز ا٘جبقز وطز. اظ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز جٟز لایٝجٟز احیبی یٖٛ

قهٛز. اِىشطٚا٘جبقهز   ٞبی ٘بظن، ٔحبفؾز زض ثطاثط ذٛضزٌی زض حسٚز آٍ٘ؿشطْٚ اؾشفبزٜ ٔیؾبذز لایٝ

سٛاٖ یبی ذبل ذٛز ضا زاضز. اظ ٔعایبی ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز ٔیٞب ٚ ٔعأب٘ٙس ٞط ضٚـ زیٍطی ٔحسٚزیز

 ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:

 ٌیطز.ٔیفطایٙس اِىشطٚا٘جبقز زض قطایظ ٔشقبضفی نٛضر  .1

 ٞبی ا٘جبقز.اضظاٖ ثٛزٖ ایٗ ضٚـ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ .2

 ٘كب٘ی زض اثقبز ثعضي.أىبٖ لایٝ .3

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:٘یع ٔی ٞبی ضٚـ اِىشطٚا٘جبقزاظ ٔقبیت ٚ ٔحسٚزیز

 .ضؾب٘بٞبی ضؾب٘ب ٚ ٘یِٓعْٚ ٚجٛز ظیطلایٝ .1

 .ٞبی احشٕبِی ٔٛجٛز زض اِىشطِٚیزی آِٛزٌیا٘جبقز ٘بذٛاؾشٝ .2

 >.42=ٔحسٚزیز زض سطویجبر ٔٛاز ا٘جبقز قٛ٘سٜ  .3

ضا زاضز. زض  زؾشٍبٜ اِىشطٚا٘جبقز  لبثّیز وبض زض ٔسٞبی ٔرشّف دشب٘ؿیٛاؾشبسیه ٚ ٌبِٛا٘ٛاؾهشبسیه 

ٝ    سٛاٖ ثٝ ٚؾیّٝاؾشبسیه یه یب زٚ ٔبزٜ ضا ٔیدشب٘ؿیٛضٚـ  ی ٔٙبؾهت  ی افٕهبَ ِٚشهبغ ثهط ضٚی ظیطلایه
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قٛز. یىهی  ٘كب٘ی وطز، زض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔس وبضی زؾشٍبٜ، اظ یه ؾَّٛ ؾٝ اِىشطٚزی اؾشفبزٜ ٔیلایٝ

( ٚ اِىشهطٚز  WE 2اِىشطٚز وبضفٙٛاٖ وبسس )(  ٚ زیٍطی ثٝ SE 1اِىشطٚز ثب٘ٛیٝٞب ثٝ فٙٛاٖ آ٘س )اظ اِىشطٚز

اظ جطیهبٖ ثبثهز ثهطای     ٌبِٛا٘ٛاؾهشبسیه زض ٔهس   ضٚ٘هس. ثٝ وبض ٔی (RE) 3اِىشطٚز ٔطجـ ؾٛٔی ثٝ فٙٛاٖ

قٛز. زض ایهٗ ضٚـ اظ اِىشهطٚز آ٘هس ٚ اِىشهطٚز وبسهس ثهطای ا٘جبقهز        اؾشفبزٜ ٔی یه یب زٚ ٔبزٜا٘جبقز 

 قٛز.  اؾشفبزٜ ٔی

( ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایهٗ وهبض وهٝ زض    +BHP2063ٜ اِىشطٚا٘جبقز ٔسَ )( یه زؾشٍب7-3) زض قىُ

 آظٔبیكٍبٜ ضقس ثّٛض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔؿشمط اؾز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 .ٍبٜ قبٞطٚززا٘كایٗ وبض، ٔؿشمط زض آظٔبیكٍبٜ ضقس ثّٛض زض ؾشٍبٜ اِىشطٚا٘جبقز اؾشفبزٜ قسٜ ز: 7-3 قىُ 

                                                
1Second Electrode 
2Working Electrode 
3Reference Electrode 
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 لايِ جْت اًباضت سيز -3-5

ُ قهسٖ ٚ ٞهٓ ضؾهب٘ٙسٌی، وهٝ ثهب سٛجهٝ ثهٝ        ر، ٞٓ اظ ِحبػ لبثّیز ٔشرّچٍٍٛ٘ی ا٘شربة ظیطلایٝ

ٞب زض حیٗ فطایٙس ا٘جبقز زض ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز ٚجٛز زاضز، ؾجت قس سهب اظ  ٔحسٚزیز ا٘شربة ظیطلایٝ

 ض ایٗ وبض اؾشفبزٜ قٛز.ثٝ فٙٛاٖ ظیط لایٝ ز %98ثب ذّٛل  ٞبی آِٛٔیٙیٛٔیٚضلٝ

 لايِساسی قالب آلَهیٌا بِ عٌَاى سيزآهادُ -3-6

 ٝ اظ عطیهك سٕیعوهبضی ٚ    یىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٔطاحُ لجُ اظ افٕبَ قطایظ آ٘ٛزایع، آٔبزٜ ؾبظی ظیطلایه

ی آِٛٔیٙیْٛ اؾز، ظیطا ؾغح ظیطلایٝ ثط فطایٙهس آ٘هٛزایع ٚ ا٘جبقهز ثهٝ عهٛض ٔؿهشمیٓ       ٕٞٛاضؾبظی ٚضلٝ

ٝ   لایٝؾبظی ظیطثطای آٔبزٜ سبثیطٌصاض اؾز. ی ٚضق آِٛٔیٙیهٛٔی ثهب   ، اِٚیٗ السأی وٝ ا٘جهبْ ٌطفهز سٟیه

ثهطـ زازٜ قهس٘س. دهؽ اظ     cm5/1×cm5/1زضنس ذّٛل ثبلا اؾز. ٚضق آِٛٔیٙیْٛ سٟیٝ قسٜ زض اثقهبز  

آة ثبض سمغیط زازٜ قسٜ ثٝ ذهٛثی  ٞب ثب آة ٚ نبثٖٛ قؿشٝ قسٜ ٚ ثب آة ٔمغط یهؾغح ٚضلٝ ایٗ ٔطحّٝ

زضنس ٚ زض زٔبی ٔحیظ ثطای یه زلیمٝ لطاض  5 1ؾٛززض ٔحَّٛ  ٞب،وكی ٚ ذكه قس٘س. ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

وكهی قهس٘س ٚ ؾهذؽ ثهطای ذٙبهی وهطزٖ       ٞب ثب آة ٔمغط فطاٚاٖ آةا٘س. ثقس اظ ایٗ ٔطحّٝ ٌٕ٘ٛ٘ٝطفشٝ

ه فطایٙس قیٕیبیی ا٘جبْ قسٜ زض ٔطحّٝ ٘رؿز، اظ اؾیس ٘یشطیه یه ٔٛلاض زض زٔهبی ٔحهیظ ثهطای یه    

ٞب ثب آة ٔمغط فطاٚاٖ قؿشٝ ٚ ذكه قس٘س. ثب ا٘جبْ ایهٗ وهبض ؾهغح    زلیمٝ اؾشفبزٜ قس. زض ا٘شٟب ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز.ٕ٘ٛ٘ٝ فبضی اظ چطثی ٚ ٞطٌٛ٘ٝ آِٛزٌی زیٍطی ٔی

 سًی سيزلايِعولیات هاسک -3-7

قهسٜ ٚ اظ اسههبلار    ٔبؾهه ٌهصاضی   ٞهب لجُ اظ فطایٙس ؾٛ٘ف اِىشطٚقیٕیبیی ٘یبظ اؾز ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞهبی ٔمهبْٚ زض ثطاثهط اؾهیس ٚ ؾهیٓ      وبض اظ چؿهت ٝ ذٛثی اعٕیٙبٖ حبنُ ٕ٘ٛز. ثطای ا٘جبْ ایٗإٞی ث

وبضی نبف قسٜ اؾز. فّٕیهبر  ٔفشَٛ ٔؿی اؾشفبزٜ قس وٝ لؿٕز ا٘شٟبیی آٖ ثٝ وٕه فطایٙس چىف

                                                
1NaOH 
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ظ٘ی ثطای وٙشطَ ؾغحی وٝ لطاض اؾز ٔهٛضز آ٘هٛزایع لهطاض ٌیهطز ٚ ٕٞچٙهیٗ وٙشهطَ ٔؿهبحز        ٔبؾه

ٝ     جبقز ا٘جبْ ٔیی ا٘٘بحیٝ ی دصیطز. ثب وٙشطَ ٔؿبحز ا٘جبقز ٚ ثٝ وٕهه لهبٖ٘ٛ فهبضازی ٚ ثهب ٔحبؾهج

حجهٓ   ٚی ا٘جبقز قسٜ ضا اظ عطیهك چٍهبِی   سٛاٖ ٔمساض ٔبزٜٔمساض ثبض ا٘شمبَ یبفشٝ زض ظٔبٖ ا٘جبقز ٔی

 .ٔبزٜ ثٝ زؾز آٚضز

ز، دهؽ ثبیهس یهه اسههبَ     اظ آ٘جبیی وٝ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز ثط ا٘شمبَ ثبض ٚ فجٛض جطیبٖ اؾشٛاض اؾه 

ثب اؾشفبزٜ اظ چؿهت ٘هٛاضی    ض،إٞی ذٛة ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٘بحیٝ ثیطٖٚ اِىشطِٚیز ثطلطاض قٛز. ثطای ایٗ وب

 ی آِٛٔیٙب ایجبز وطزیٓ.ی ٚضلٝٔشط ضٚی ؾغح سٕیع قسٜٔیّی 11ای ثٝ لغط ٔٙبؾت زایطٜ

 ٜ اؾز.ی آٔبزٜ قسٜ زض ایٗ فّٕیبر ٘كبٖ زازٜ قس( سهٛیط 9ٕٝ٘ٛ٘-3زض قىُ)

 

 .ی ٔبؾه ظزٜ قسٜٕ٘ٛ٘ٝ: 8-3 قىُ 

 آهادُ ساسی قالب آلَهیٌای هتخلخل -3-8

ایٓ. اظ ٞب وطزٜظ٘ی الساْ ثٝ فُٕ ٔشرّرُ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝدؽ اظ ثطلطاضی اسهبلار إٞی ٚ فُٕ ٔبؾه

ایٗ ؾَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مهف آ٘هس ٚ ٌطافیهز ٘مهف      یه ؾَّٛ زٚ اِىشطٚزی ثطای ایٗ ٔٙؾٛض اؾشفبزٜ قس. زض
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وبسس ضا زاضز. زِیُ اؾشفبزٜ اظ ٌطافیز ثٝ فٙٛاٖ وبسس آٖ اؾز وٝ ٌطافیز ثب ٔحَّٛ اِىشطِٚیز ٚاوهٙف  

ٝ  زٞس ٚ قؿشكٛی آٖ دؽ اظ ٞط ثبض اؾشفبزٜ ؾبزٜٕ٘ی ای ثهط ضٚی  سط اؾز. اظ فطایٙس آ٘ٛزایع چٙهس ٔطحّه

زضنهس ثهب اؾهشفبزٜ اظ آة     10ِیشط ٔحَّٛ اؾهیس ؾهِٛفٛضیه   یّیٔ 100ی آِٛٔیٙیْٛ اؾشفبزٜ قس. ٚضلٝ

ٔمغط ؾٝ ثبض یٛ٘یعٜ قسٜ، ثٝ فٙٛاٖ اِىشطِٚیز جٟز آ٘ٛزایع سٟیٝ قس. اِٚیٗ آ٘هٛزایع سحهز ِٚشهبغ ثبثهز     

زلیمٝ ا٘جبْ قس. اسٛولاٚ زؾهشٍبٞی اؾهز وهٝ     6زض زؾشٍبٜ اسٛولاٚ ثٝ ٔسر  Cº12ِٚز، زض زٔبی  25

 وٙس. زض قىُاقز زٔبی ٔجٕٛفٝ ضا زاضز ٚ ٕٞب٘ٙس یه حٕبْ سه زٔب فُٕ ٔیز سٛا٘بیی یىٙٛاذز ٍ٘ٝ

 ی لطاض ٌطفشٝ زض زؾشٍبٜ اسٛولاٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  ( 3-10ٕٝ٘ٛ٘)

 

 .ض زا٘كٍبٜ قبٞطٚز: زؾشٍبٜ اسٛولاٚ اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ وبض، ٔؿشمط زض آظٔبیكٍبٜ ضقس ثّٛض ز9-3 قىُ 

ی اَٚ آ٘ٛزایع ضا  ثب ی اوؿیس ایجبز قسٜ زض ٔطحّٝذٛثی قؿشٝ ٚ لایٝؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثب آة ٔمغط ثٝ

سهٛاٖ سهب   زلیمٝ زض زٔبی ٔحیظ ٔهی  20ثٝ ٔسر ٚ زضنس  1ٚضی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ اؾیس فؿفطیه غٛعٝ

ٝ طحّٝ، ٕ٘ٛ٘هٝ ضا ثهب آة ٔمغهط    ی اوؿیس ؾسی زض ایٗ ٔحس أىبٖ اظ ثیٗ ثطز. دؽ اظ ثیٗ ثطزٖ لایٝ -ثه

ٔطحّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثهطای  ٌطزا٘یٓ. زض ایٗ ثبظ ٔیCº12قؿشٝ ٚ آٖ ضا ثٝ ؾَّٛ اِىشطٚقیٕیبیی زض زٔبی ذٛثی 
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-ی آ٘ٛزایع اِٚیٝ لهطاض ٔهی  ؾبفز( زض قطایغی ٕٞچٖٛ ٔطحّٝ 5/3سطی )ظٔب٘ی ثطاثط عٛلا٘ی ٔسر ظٔبٖ

ی اوؿیس قىُ ٌطفشٝ زض ایٗ ٔطحّٝ ضا مغط، لایٌٝیطز. دؽ اظ ٌصقز ایٗ ظٔبٖ ٚ قؿشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب آة ٔ

زلیمهٝ ٘هبظن    6ٚضی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ اؾیس فؿفطیه زض زٔبی ٔحیظ ثٝ ٔهسر ظٔهبٖ   سٛاٖ ثب غٛعٝٔی

ٞهبی لجهُ عهی ٔهسر     وطز. آ٘ٛزایع ؾْٛ دؽ اظ قؿشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض آة ٔمغط، زض قطایغی ٔكبثٝ آ٘هٛزایع 

ٝ دصیطز، ثب ایٗ سفبٚر وزلیمٝ نٛضر ٔی 8ظٔبٖ  ی ؾهسی دشب٘ؿهیُ ضا زض   ٝ ثطای وٙشطَ وطزٖ ثٟشط لایه

زٞیٓ. دهؽ اظ قؿهشٗ ٕ٘ٛ٘هٝ زض آة ٔمغهط ٔجهسزا اظ      ِٚز وبٞف ٔی 12عی ایٗ ٔسر ظٔبٖ سب ٔمساض 

ی اوؿیس ایجبز قسٜ ضا سب حس أىبٖ ٘بظن زلیمٝ لایٝ 6اؾیس فؿفطیه ٚ زض زٔبی ٔحیظ ثٝ ٔسر ظٔبٖ 

 وٙیٓ.ثٝ ذٛثی ثب آة ٔمغط قؿشٝ ٚ آٔبزٜ ثطای ا٘جبقز ٔیی سٟیٝ قسٜ ضا وٙیٓ. ؾذؽ ظیطلایٝٔی

 ّای کبالت بز رٍی قالب هتخلخل آلَهیٌاًاًَسینالکتزٍاًباضت  -3-9

ؾٝ ثبض یٛ٘یعٜ قسٜ ٚ حهبٚی  ِیشط آة ٔمغط ٔیّی 100ٞبی وجبِز زض ٔحَّٛ قبُٔ ا٘جبقز ٘ب٘ٛؾیٓ

قٛز. ایٗ ا٘جبْ ٔی (H3BO3) ٌطْ اؾیس ثٛضیه4/0ٚ   (CoSO4.7H2O)ؾِٛفبر وجبِز ٞفز آثٌٝطْ  4

ٌیطی قس. زض ایهٗ وهبض اظ ؾهَّٛ زٚ اِىشهطٚزی ٚ     ا٘ساظٜ 2/4آٖ ثطاثط  pH ٚٔحَّٛ ثٝ ضً٘ آِجبِٛیی ثٛز 

قطایظ ٌبِٛا٘ٛاؾشبسیه جٟز ا٘جبقز اؾشفبزٜ قس. اظ لبِت اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ثٝ فٙٛاٖ اِىشهطٚز وهبض ٚ اظ   

 1ٞب زض زٔهبی ٔحهیظ سحهز جطیهبٖ ثبثهز      زیس. ا٘جبقزٌطافیز ثٝ فٙٛاٖ اِىشطٚز قٕبض٘سٜ اؾشفبزٜ ٌط

 ثب٘یٝ ا٘جبْ ٌطفز. 9000آٔذط ٚ ثٝ ٔسر ٔیّی

 حذف قالب آلَهیٌا -3-11

ٞب اظ لبِت، ٘یبظ ثهٝ حهصف وبٔهُ    ٞبی وجبِز، ثطای آظازؾبظی ٘ب٘ٛؾیٓدؽ اظ اِىشطٚا٘جبقز ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞهب  ب زض فطایٙس جساؾبظی ٘ب٘ٛؾیٓآِٛٔیٙب اؾز. ثطای ایٗ وبض ثٝ ٔٙؾٛض وبٞف ٞطچٝ ثیكشط ٔمساض آِٛٔیٙ

ِیشط ٔحَّٛ قهبُٔ   ٔیّی 10ای ایجبز قسٜ زض فطایٙس ٘بظن وبضی جسا ٌطزیس. ؾذؽ ی زایطٜاثشسا ٘بحیٝ

ٓ  6/0آة ٔمغط ؾٝ ثبض یٛ٘یعٜ قسٜ ٚ  ٞهبی ا٘جبقهز   ٌطْ ؾٛز ثطای حُ وطزٖ لبِت سٟیٝ ٌطزیس. ٘ب٘ٛؾهی
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، ٔحَّٛ ثهٝ  ٞب٘ب٘ٛؾیٓ وبُٔ قٛ٘س. ثطای جساؾبظییقسٜ دؽ اظ حصف وبُٔ لبِت زض ایٗ ٔحَّٛ آظاز ٔ

 زؾز آٔسٜ ضا ثٝ ٔسر زٜ زلیمٝ زض حٕبْ اِشطاؾٛ٘یه لطاض زازیٓ.

 ّاجذاساسی ًاًَسین -3-11

یبثی ایٗ ٞب زض ٔحَّٛ حبٚی ؾٛز، ثطای ٔكرهٝٞب اظ لبِت ٚ آظازقسٖ آٖدؽ اظ جساؾبظی ٘ب٘ٛؾیٓ

ثبقس. ثهطای ذكهه   ٞب ٔیحبٚی ؾٛز ٚ ذكه ؾبظی آٖ ٞب احشیبج ثٝ جسا ؾبظی آٟ٘ب اظ ٔحَّٛ٘ب٘ٛؾیٓ

ٝ     1ا٘جبقز چطذكیٞب اظ ضٚـ ؾبظی ایٗ ٘ب٘ٛؾیٓ ٝ اؾشفبزٜ قس. زض ایهٗ ٔطحّهٝ اظ ظیهط لایه ای ی قیكه

ٗ   ٔیّهی  20ثطای ا٘جبقز ثٝ ضٚـ چطذكی ا٘جبْ ٌطزیس. ثب اضبفٝ وهطزٖ   ٌّیىهَٛ  ِیشهط اظ ٔحّهَٛ اسهیّ

ٓ  اضبفٝ وطزٖوطزیٓ.  ٞب ضا سجسیُ ثٝ غَٔحَّٛ حبٚی ٘ب٘ٛؾیٓ ٞهب ٘ساقهشٝ ٚ   ایٗ ٔبزٜ سبثیطی ثط ٘ب٘ٛؾهی

٘كب٘ی ثب ایٗ ضٚـ ثب ؾهطفز چهطذف   قٛز. فطایٙس لایٝزض فطایٙس ذكه ؾبظی سٕبٔب سجسیُ ثٝ ثربض ٔی

ثبض نٛضر ٌطفز. دهؽ اظ   11ثب٘یٝ ا٘جبْ ٌطفز، ایٗ فطایٙس  30زٚض ثط زلیمٝ ٚ ٞط ثبض ثطای ٔسر  2000

 زلیمٝ ذكه ؾبظی قس٘س. 7ثطای ٔسر ظٔبٖ  IRٞب سٛؾظ یه لأخ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كب٘یٞط ثبض لایٝ

 

                                                
1Spin coating 
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 هقذهِ -4-1

ٓ     ؾبذز ٚ سقییٗ ٔٛضفِٛٛغی لبِت ٞهب ٚ ٔكرههبر   ٞبی ٔشرّرهُ آِٛٔیٙهب جٟهز ا٘جبقهز ٘ب٘ٛؾهی

إٞیز ظیبزی ثطذٛضزاض اؾز. اظ ایهٗ ضٚ  ٞب اظ یبثی ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓؾبذشبضی، ٔٛضفِٛٛغی ٚ ٔكرهٝ

ایٓ. ٞبی سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز دطزاذشٝٞب ٚ ٘ب٘ٛؾیٓثٝ ثطضؾی ایٗ ذٛال فیعیىی ثطای لبِت

ٝ فٛأُ ٔٛضز ثطضؾی زض ؾبذز لبِت ی سهبثیط زٔهب، ظٔهبٖ ٚ    ٞبی ٔشرّرُ زض ایٗ سحمیك قبُٔ ٔغبِقه

ٝ     ٞب ٚ چٍهبِی ٘هب٘ٛحفطٜ  ی ٘ب٘ٛ حفطِٜٚشبغ آ٘ٛزایع ثط ضٚی ا٘ساظٜ ی ٞهب زض ؾهغح، زض فطایٙهس آ٘هٛزایع ٚضله

ٓ  آِٛٔیٙب ٔی -ٞهبی وجبِهز ٔهی   ثبقس. دؽ اظ یبفشٗ قطایظ ثٟیٙٝ ثطای ؾبذز لبِت ثٝ ا٘جبقهز ٘ب٘ٛؾهی

 دطزاظیٓ.

 هطالعِ تاثیز عَاهل آًَدايش بز رٍی هَرفَلَصی قالب -4-2

  ٝ ٝ ثطای ؾبذز لبِت ٔشرّرُ اظ ضٚـ آ٘ٛزایع چٙهس ٔطحّه  3/0ی آِٛٔیٙیهْٛ ثهٝ ضهربٔز    ای ٚضله

ٝ  ٔیّی ی آِٛٔیٙیهْٛ زض ٔحّهَٛ ؾهٛز ثهب     ٔشط زض ٔحَّٛ اؾیسی اؾشفبزٜ قس. لجُ اظ ا٘جبْ آ٘هٛزایع ٚضله

زض زٔبی ٔحیظ دطزاذز ٌطزیس. ؾذؽ فطایٙس قیٕیبیی ا٘جبْ ٌطفشهٝ قهسٜ    =86/13pHٔحیظ ثبظی ثب 

ظ ذٙبی ٌطزیس. اؾهشفبزٜ اظ ایهٗ   زض زٔبی ٔحی=pH 28/0زض ؾغح ثب ٔحَّٛ اؾیسی اؾیس ٘یشطیه ثب  

قهٛز ثّىهٝ   ٞهبی احشٕهبِی دهبن ٔهی    ٞبی قیٕیبیی اظ آٖ جٟز اؾز وٝ ٘ٝ سٟٙب ؾغح اظ آِٛزٌیضٚـ

ٞهبی قهیٕیبیی زض ؾهغح آٖ    ی آِٛٔیٙیٛٔی وٝ ایهٗ ٚاوهٙف  زٞٙس ٚضلٝٞبی ٔرشّف ٘كبٖ ٔیآظٔبیف

وٙٙهس. دهؽ اظ   ظ ثیٗ ضفهشٗ ٔهی  ثبقس زض ٔجبٚضر ٔحَّٛ اؾیسی قطٚؿ ثٝ ٚاوٙف زازٖ ٚ ا ا٘جبْ ٘كسٜ

ثطای ٔحّهَٛ آ٘ٛزایعیكهٗ زض    =48/0pHظ٘ی لبِت اظ اؾیس ؾِٛفٛضیه ضلیك قسٜ ثب آة ٔمغط ثب ٔبؾه

ٝ   =74/0pHطیه ثب زایی ایٗ ٚضلٝ زض ٔحَّٛ اؾیس فؿفاؾشفبزٜ قس. ؾذؽ ثب اوؿیسظCº12زٔبی  -لایه

ٛزایع اَٚ ٚ ؾهْٛ ثهب ٞهٓ ثطاثهط ثهٛزٜ ٚ      ٞب ظٔبٖ آ٘ه وٙیٓ. زض سٕبْ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝی ٔب٘ـ ؾسی ضا ٔحسٚز ٔی

-ٞب زض ایٗ ٔطحّهٝ ا٘جهبْ ٔهی   ٌیطی حفطٜٔٙؾٛض اظ ظٔبٖ آ٘ٛزایع، ظٔبٖ آ٘ٛزایع زْٚ اؾز، چطا وٝ قىُ

ٞب ٔٛثط اؾز، ٞب ٚ چٍبِی ثبلای لبِت ٔشرّرُ ٔؿشمیٕب ثط ا٘ساظٜ ٚ چٍبِی ٘ب٘ٛؾیٌٓیطز. ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛحفطٜ
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ٝ  ٞبی ثیكشط ٞؿهشیٓ. ٞبیی ثب لغط وٕشط ٚ چٍبِی حفطٜضٚ زض نسز ؾبذشٗ ٘ب٘ٛحفطٜاظ ایٗ ی ثهیٗ  فبنهّ

ٝ ثبقس. ثطای ٔكرهٝٔی ٔشط ؾب٘شی 4ٞب ثطاثط اِىشطٚزٞب زض اِىشطِٚیز ثطای سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ -یبثی ؾغح ٕ٘ٛ٘ه

 ٞب اظ زؾشٍبٜ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ٌؿیُ ٔیسا٘ی اؾشفبزٜ ٌطزیس.

ی سرّرهُ لبِهت آِٛٔیٙیهْٛ    آ٘ٛزایع ثط ضٚی ٘ب٘ٛ ا٘ساظٜٞبی ثؿیبضی ثطای ٔغبِقٝ سبثیط قطایظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ُ    سٟیٝ قس٘س. ثطای ٔغبِقٝ ٝ   ی سبثیط زٔهب ٚ ِٚشهبغ آ٘هٛزایع زض قهى ٞهبیی ثهب ِٚشهبغ    ٌیهطی سرّرهُ، ٕ٘ٛ٘ه

ؾبفز  5/4ثطای ٔسر ظٔبٖ آ٘ٛزایع ثطاثط Cº18سطسیت زض زٔبی اسبق ٚ زٔبی ِٚز ثٝ 10ٚ  8آ٘ٛزایعیكٗ 

 زٞس.ٔیىطٚٔشط ٘كبٖ ٔی 1ٞب ضا زض ٔمیبؼ ایٗ لبِت FESEMبٚیط ( سه1-4قس٘س. قىُ ) ؾبذشٝ

 

ِٚز زض زٔبی  8 اِف( لبِت ٔشرّرُ سٟیٝ قسٜ ثب ِٚشبغ آ٘ٛزایع ثجز قسٜ اظ ؾغح FESEM ٚیطب:اِف( سه1-4 قىُ 

 .Cº18ِٚز ٚ زض زٔبی  10اسبق، ة( 

اِف( ٘كهبٖ   1-4عٛض وٝ سهٛیط قىُ )ِٚز ؾبذشٝ قس. ٕٞبٖ 8یع قسٜ زض ِٚشبغ زض اثشسا لبِت آ٘ٛزا

ٞب یىٙٛاذهز ٘جهٛزٜ ٚ   ِٚز ٚ زٔبی اسبق، سٛظیـ ا٘ساظٜ لغط حفطٜ 8زٞس، زض ٕ٘ٛ٘ٝ سٟیٝ قسٜ زض ِٚشبغ ٔی

ؾغح ٘یع ثٝ عٛض یىٙٛاذز زچبض سرّرُ ٘كسٜ اؾز. ثطای ثٟشط قسٖ ؾغح ٔشرّرُ، ثب افهعایف ِٚشهبغ   

ٞهب زض  ة( سقساز حفط1ٜ-4)قىُ  Cº18ِٚز ٚ وبٞف زٔبی آ٘ٛزایع اظ زٔبی اسبق ثٝ زٔبی  10اض ثٝ ٔمس
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ة( سٛظیهـ  1-4قىُ ) یبثس. زضٞب ٘یع ا٘سوی وبٞف ٔیی لغط حفطٜیبثٙس ٚ ا٘ساظٜٚاحس ؾغح افعایف ٔی

-ایف حفطٜقٛز ِٚی زض آٖ، قىُ ٚ آض٘ب٘ٛٔشط ٔكبٞسٜ ٔی 250ٞب زض حسٚز سمطیجب یىٙٛاذز لغط حفطٜ

ٝ  ٞب، ایٗوٙٙس. ثطای ثٟجٛز قىُ ٚ ٘ؾٓ آضایف حفطٜٞب اظ ٘ؾٓ ذبنی دیطٚی ٕ٘ی زاقهشٗ  ثبض ثب ثبثهز ٍ٘ه

وبٞف یبفز. ثهب ایهٗ قهطایظ چٙهسیٗ     Cº12ِٚز، زٔبی اِىشطِٚیز سب ٔمساض  10ِٚشبغ آ٘ٛزایع زض ٔمساض 

ُ  5/12ٚ  5/7، 6ٞبی ٔرشّف آ٘ٛزایع لبِت ثب ظٔبٖ ٝ 2-4) ؾبفز ؾبذشٝ قس٘س. قهى سطسیهت سههبٚیط   ( ثه

FESEM زٞس.٘كبٖ ٔیقطایظ ضا زض ٔمیبؼ یه ٔیىطٚٔشط ٞبی ؾبذشٝ سحز ایٗ لبِت 

 

 6 (اِف عیآ٘ٛزا ظٔبٖ ٔسر ثب Cº12زض زٔبی قسٜ  ٝؾبذش ٔشرّرُ ٞبیلبِتاظ ؾغح  FESEM طیسهبٚ: 2-4 قىُ 

 .ؾبفز 5/12 (ج ؾبفز، 5/7 (ة ؾبفز،

قهٛز وهٝ   اِف( ٔكهبٞسٜ ٔهی   2-4ؾبفز )قىُ 6ی ٔشرّرُ آٔبزٜ قسٜ زض ٔسر ظٔبٖ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ
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وٙس، ثٝ ثیبٖ زیٍط قطایظ حبوٓ ثط آ٘ٛزایع ایٗ لبِهت  وبٞف زٔب سبثیط افعایف ظٔبٖ آ٘ٛزایع ضا ججطاٖ ٔی

ثبقس. ؾذؽ ثهب  ح( ٔی 1-4)قىُ Cº18ؾبفز زض زٔبی  5/4ثؿیبض ٔكبثٝ فطایٙس آ٘ٛزایع لبِت زض ظٔبٖ 

ٞبیی ثب آضایكی قهجیٝ قهف ٌهٛـ ثهٝ     ة( حفطٜ 2-4ؾبفز )قىُ 5/7افعایف ظٔبٖ آ٘ٛزایع ثٝ ٔمساض 

ٞبی آٔبزٜ قسٜ ثب قهطایظ لجهُ ایجهبز    سط اظ لبِتٞبیی ثب لغط ثعضيآیس حفطٜا٘س ٚ ثٝ ٘ؾط ٔیٚجٛز آٔسٜ

سكهىیُ   ایهٗ قهطایظ، افهعایف ظٔهبٖ زض    آیس وهٝ زض  ٔیٞبی ؾبذشٝ قسٜ چٙیٗ ثط. اظ لبِتذٛاٞٙس قس

 h 5/12ج(، ظٔبٖ آ٘ٛزایع ضا سهب  2-4ی لغط حفطٜ، )قىُوبٞف ا٘ساظٜ ثطایدؽ ٔٛثطسط اؾز.  ٞب٘ب٘ٛحفطٜ

قٛز. أب ایهٗ افهعایف   ٞب ٔیقٛز افعایف ظٔبٖ ٔٛجت افعایف لغط ٘ب٘ٛحفطٜافعایف زازیٓ. ٔكبٞسٜ ٔی

قهٛز وهٝ   ٞب ٚ اظ ثیٗ ضفهشٗ ؾهبذشبض ٔشرّرّهی ٕ٘ٛ٘هٝ ٔهی     ی ثیٗ حفطٜظٔبٖ ثبفث اظ ثیٗ ضفشٗ زیٛاضٜ

 V10زض ِٚشهبغ   چٙساٖ ٔٙبؾت ٘یؿز. ؾذؽ ظٔبٖ آ٘ٛزایع ضا ثطای جٌّٛیطی اظ سرطیت ؾبذشبض سرّرّی

 وبٞف زازیٓ.  Cº12زٔبی اِىشطِٚیز زض ٚ  h12سب ٔسر ظٔبٖ 

 

 .Cº12ؾبفز ٚ زض زٔبی  12لبِت آٔبزٜ قسٜ زض ظٔبٖ آ٘ٛزایع اظ ؾغح  FESEM: سهٛیط 3-4 قىُ 

 500( زض ٔمیهبؼ  3-4زض قهىُ )  ؾهبفز 12ظٔهبٖ آ٘هٛزایع   سهٛیط لبِت ٔشرّرُ ایجهبز قهسٜ زض   

ٞهبیی  قهٛز حفهطٜ  ویّٛ ِٚز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾهز. ٕٞهب٘غٛض وهٝ ٔلاحؾهٝ ٔهی      20٘ب٘ٛٔشط ٚ زض ِٚشبغ 
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قهٛز وهٝ ٕ٘ٛ٘هٝ زض حهبَ     ٞبیی اظ ؾغح ٔكبٞسٜ ٔیا٘س. زض لؿٕزٜ٘ب٘ٛٔشط ایجبز قس 40سب 30زضحسٚز 

سرطیت قسٖ اؾز. اظ ؾٛی زیٍط افعایف ظٔبٖ آ٘ٛزایع ثٝ ایٗ ٔمساض ظیبز ثبفهث اظ ثهیٗ ضفهشٗ فّٕیهبر     

ی لبِهت، زض فطایٙهس آ٘هٛزایع    قٛز ٚ ثب ٘فٛش ٔحَّٛ ثٝ لؿٕز ٔحسٚز قهسٜ ٔبؾه ٌصاضی ضٚی لبِت ٔی

ٞبی ٔشرّرّی ثب ِٚشبغ دبییٗ، ثٝ فّز نطف ظٔبٖ ثؿیبض ظیبز ذشٗ چٙیٗ لبِتقٛز. ؾباذشلاَ ایجبز ٔی

ثهطای ٔحهسٚز وهطزٖ     ٌصاضیی ٔحسٚز قسٜ ثب ٔبؾه٘بحیٝ ْساٚشٞب ٚ فسْ وٙشطَ ٔثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛحفطٜ

 آیس.ؾغح، چٙساٖ ٔٙبؾت ثٝ ٘ؾط ٕ٘ی

ضر ٌطفشٝ قهسٜ زض  سهٛیط ٔمغـ ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿشٝ قسٜ ایٗ لبِت، وٝ ثٝ وٕه ثطـ ؾطیـ لیچی نٛ 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.4-4قىُ )

 

 .ؾبفز 12ؾغح ٔمغـ لبِت آٔبزٜ قسٜ زض ظٔبٖ آ٘ٛزایع ثجز قسٜ  FESEMسهٛیط : 4-4 قىُ 

قٛز قىؿشٗ ؾغح ٔمغـ لبِت آِٛٔیٙبی ٔشرّرُ ثٝ وٕه حطوز ؾطیـ لیچی سیهع،  ٔكبٞسٜ ٔی

ٝ  ای ثٝ ذٛثی لبثهُ ٔكهبٞسٜ قهسٖ ٘جبقهٙس.     ٞبی اؾشٛا٘ٝاؾز وٝ حفطٜ ثبفث قسٜ  ٞهبی ٔمغهـ اؾهشٛا٘

قهٛز.  ( ٔكهبٞسٜ ٔهی  3-4س وهٝ زض قهىُ )  ٙٞهبیی ثبقه  سٛا٘س ٘بقهی اظ ٘مهم  ٔیزض ایٗ سهٛیط سط ثعضي

ٞبی ٔجبٚض یىسیٍط ثب ٞهٓ سكهىیُ   ٞب اظ ثیٗ ضفشٝ ٚ حفطٜی ثیٗ حفطٜٞب زیٛاضٜٕٞچٙیٗ زض اوبط ٔىبٖ
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لیچی حطوز ؾطیـ زٞس قىؿشٗ ٔىب٘یىی ثٝ ضٚـ ا٘س، وٝ ٘كبٖ ٔیسط ضا زازٜٞبی ثب لغط ثعضيٛا٘ٝاؾش

 ثبقس.جٟز ثجز سهٛیط ٔمغـ چٙساٖ ٔٙبؾت ٕ٘ی

ٞبی زیٍط ٚ ثب ؾِٟٛز ثیكشط، لبِت ثطای زؾشیبثی ثٝ قطایظ آ٘ٛزایعی ثب ٕٞیٗ ٔطاحُ ؾبذز لبِت

ی زؾشٍبٜ اسٛولاٚ ٚ ثب سغییط لبثُ سٛجهٝ زض  ثٝ ٚؾیّٝ Cº12ساض زاقشٗ زٔبی آ٘ٛزایع زض ٔمضا ثب ثبثز ٍ٘ٝ

ِٚهز افهعایف زازٜ ٚ زض ٔمبثهُ ظٔهبٖ      25ایٓ. ایٗ ثبض ِٚشبغ آ٘هٛزایع ضا سهب   قطایظ فٕٛٔی آ٘ٛزایع ؾبذشٝ

ایهٓ.  ٞبی ٔشقسزی ضا ثب ایٗ قطایظ آٔهبزٜ وهطزٜ  ؾبفز وبٞف زازیٓ ٚ لبِت 5/3ٚ  2آ٘ٛزایع ضا ثٝ ٔمساض 

ی لبِت ثٝ وٕه ضٚـ ٔبؾه ٌصاضی ثهب  ایظ جسیس حبوٓ ثط فطایٙس آ٘ٛزایع، ؾغح ٔحسٚز قسٜثب ایٗ قط

ؾهبفز   12ِٚز ٚ ظٔهبٖ ظیهبز    10چؿت ثب ایٗ ظٔبٖ آ٘ٛزایع وٓ، زض ٔمبثُ ظٔبٖ آ٘ٛزایع ثب قطایظ ِٚشبغ 

شهبیج ثهٝ   آ٘ٛزایع زض ٔمبثُ ٘فٛش اؾیس ٚ اذشلاَ زض فطایٙس ؾبذز لبِت ٔحبفؾز قس. ثب ٍ٘بٞی زلیك ثٝ ٘

ی آٖ ثب قطایظ لجّی فطایٙهسٞبی آ٘ٛزایعیكهٗ   زؾز آٔسٜ اظ ایٗ قطط حبوٓ ثط فطایٙس آ٘ٛزایع ٚ ٔمبیؿٝ

ٞبی ٔشرّرُ ثؿیبض حبئع إٞیهز  زض ؾبذشٗ ایٗ لبِت فبُٔ ظٔبٖ ٚ ِٚشبغقٛز وٝ سغییط زٚ ٔكرم ٔی

ٔقىٛؼ زاض٘س ٚ سغییط ٕٞعٔبٖ  ایسٛاٖ ٌفز وٝ ظٔبٖ ٚ ِٚشبغ آ٘ٛزایع ثب ٞٓ ضاثغٝاؾز، ثٝ ثیبٖ زیٍط ٔی

 آیٙس.قٕبض ٔیآٟ٘ب یه ضٚـ ؾٛزٔٙس زض ؾبذز لبِت ثٝ

ٖ  25ٞبی آٔبزٜ قسٜ ثب قطایظ ِٚشبغ آ٘ٛزایع لبِت ثجز قسٜ اظ ؾغح FESEMسهبٚیط   -ِٚز ٚ ظٔهب

( ٘كهبٖ زازٜ قهسٜ اؾهز. ٕٞهب٘غٛض وهٝ      5-4٘ب٘ٛٔشطی زض قىُ ) 300ؾبفز زض ٔمیبؼ  5/3ٚ  2ٞبی 

ٝ     ٔیسهبٚیط ٘كبٖ  ذیّهی  ٞهب  سٛظیهـ ٘هب٘ٛحفطٜ   زٞٙس، ایٗ قطایظ ؾبذز لبِهت ٔٛجهت قهسٜ اؾهز وه

ٞهب  قهس، لبِهت  ذلاف قطایظ لجّی ؾبذز وٝ زض آٟ٘ب ٘ٛالهی زض ؾغح ٔكبٞسٜ ٔیسط قٛز ٚ ثطیىٙٛاذز

قهٛز چٍهبِی   ا٘س. ٘جٛزٖ ٘مم زض ؾهغح لبِهت ثبفهث ٔهی    ٞبی ٔٛجٛز زض ؾغح ؾبذشٝ قسٜثسٖٚ ٘مم

ٚ چٍهبِی   سهط یىٙٛاذهز  ثب قىُ ٞب، ٘ب٘ٛؾیٓقٛز ٚ ٕٞچٙیٗ دؽ اظ فطایٙس ضقس ٞب زض ؾغح ثیكشطحفطٜ

 ثبلاسط ایجبز قٛ٘س.



56 

 

 

 ؾبفز. 5/3ؾبفز، ة(  2ٞب آ٘ٛزایع اِف( ٞبی آٔبزٜ قسٜ زض ظٔبٖلبِتاظ ؾغح  FESEMسهبٚیط : 5-4 قىُ 

٘هب٘ٛٔشط   43ی لغهط حهسٚز   ٞب زاضای ا٘ساظٜزٞس ٘ب٘ٛحفطٜ٘كبٖ ٔی( 5-4ٕٞب٘غٛض وٝ ٔمیبؼ قىُ )

٘هب٘ٛٔشط   20ثطاثهط  ٘یع زٞس ٞب ضا سكىیُ ٔیی ثیٗ حفطٜٞب وٝ ٕٞبٖ فبنّٝی ثیٗ حفطٜثبقٙس. زیٛاضٜٔی

-قٛز. زض ایٗ سهبٚیط ٔكبٞسٜ ٔیٔكبٞسٜ ٔی ٞبی حفطٜٞب چٍبِی ؾغحی ثؿیبض ثبلااؾز. زض ایٗ لبِت

ٝ  قٛ٘س وهٝ زِیهُ آٖ ٔهی   ٞبیی ٔجعا سكىیُ ٔیٞب زض حٛظٜقٛز وٝ حفطٜ جهبیی لبِهت اظ   سٛا٘هس اظ جبثه

ثٝ ٔحَّٛ اوؿیس ظزایی اؾهیس فؿهفطیه وهٝ زض زٔهبی      Cº12ٔحَّٛ آ٘ٛزایع اؾیس ؾِٛفٛضیه ثب زٔبی 

 ٔحیظ لطاض زاضز ٘بقی قٛز.

ؾهبفز   5/3ظٔهبٖ   ٞب زض ٚاحس ؾغح ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمیبؼ سهٛیط لبِت ؾبذشٝ قسٜ زضچٍبِی حفطٜ

ٌیطیٓ ٚ ثهب قهٕطزٖ   ا زض ؾغح زض ٘ؾط ٔیضٔطثقی  ،ٔحبؾجٝ قس، ثٝ ایٗ نٛضر وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمیبؼ

ٞهب  چٍهبِی حفهطٜ   ،ٌیط٘س ٚ ثب ٘ؿجز زازٖ آٖ ثٝ یه ٔشطٔطثـٞبیی وٝ زض ایٗ ٔطثـ لطاض ٔیسقساز حفطٜ

1014ٔحبؾجٝ قس وٝ ٔمساض آٖ زض حسٚز 
 بقس.ثحفطٜ ثط ٔشطٔطثـ ٔی78/2×

ٝ لبِت ،ٞبثطای ٔكرم قسٖ عَٛ حفطٜ زِیهُ ا٘قغهبف دهصیط    ٞب ثٝ نٛضر فطضی قىؿشٝ قس٘س. ثه

ٝ  ثٛزٖ لبِت أىبٖ قىؿشٗ ٚ ٔغبِقٝ ٗ  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ آؾب٘ی ٚجٛز ٘ساضز. قىؿشٗ ایهٗ ٕ٘ٛ٘ه ثهبض ثهٝ   ٞهب ایه

ض ثهٝ وٕهه ایهٗ سیهغ ثؿهیبض سیهع، ز      زض اثشهسا  وٕه سیغ جطاحی نٛضر ٌطفشٝ اؾز، ثٝ ایٗ نٛضر وٝ 
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اظ لؿهٕز ذهظ    لبِهت  ِجهٝ، ؾذؽ ثب ذٓ وهطزٖ زٚ  لؿٕز دكز ٕ٘ٛ٘ٝ ذغٛط ثؿیبض فٕیك ایجبز قس. 

قس. قىؿشٝ قسٖ لبِت ثٝ ایٗ ضٚـ ثب ٚجٛز آ٘ىٝ لؿهٕز ثیطٚ٘هی   وكیسٜ قسٜ زض دكز لبِت قىؿشٝ 

 FESEM( سههٛیط  6-4قهىُ )  زٞس.ٞب ضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٔیوٙس، أب عَٛ حفطٜلبِت ضا زچبض سٙف ٔی

 زٞس.ؾبفز ضا ٘كبٖ ٔی 2ِٚز ٚ ظٔبٖ  25ٔمغـ لبِت آٔبزٜ قسٜ زض ِٚشبغ آ٘ٛزایع  ؾغح

 

ِٚز. سهٛیط  25ؾبفز ٚ ِٚشبغ  2ؾغح ٔمغـ لبِت آٔبزٜ قسٜ زض ظٔبٖ آ٘ٛزایع اظ  FESEM: سهٛیط 6-4 قىُ 

 زٞس.ثیكشط ٘كبٖ ٔیزاذّی، ثركی اظ ؾغح ٔمغـ ضا ثب ثعضٌٕٙبیی 

ٔیىطٚٔشهط   45ٞبیی ثٝ عهَٛ ثهیف اظ   ( ٔكرم اؾز، ٘ب٘ٛحفط6ٜ-4عٛض وٝ زض سهٛیط قىُ )ٕٞبٖ

(، لؿٕز ا٘شٟبیی حفطٜ وٝ ثٝ فّع آِٛٔیٙیْٛ ٔشهُ 6-4ا٘س. سهٛیط زاذّی قىُ )ٔٛاظی ٞٓ ؾبذشٝ قسٜ

ٝ  ثطاثط ٘كبٖ ٔی 5ضٌٕٙبیی عقٛز ضا ثب ثٔی ٝ   زٞهس. لایه ی اوؿهیس ٔشرّرهُ ٚ فّهع    ی ؾهسی، ٔیهبٖ لایه

 آِٛٔیٙیْٛ لطاض زاضز.  
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 ّا در فزايٌذ آًَدايشيطيی خَاظ الکتزيکی قالبهطالعِ -4-3

ٞب اؾز. اظ ایٗ ؾهٛ  ی ا٘شمبَ یٖٛزض فطایٙس آ٘ٛزایعیكٗ ٚ اِىشطٚا٘جبقز اؾبؼ ا٘شمبَ جطیبٖ ثط دبیٝ

ٞهبی فجهٛضی اظ   اظیٓ. جطیبٖدطزی ذٛال اِىشطیىی زض فطایٙس آ٘ٛزایعیكٗ ٚ اِىشطٚا٘جبقز ٔیثٝ ٔغبِقٝ

ٝ    25ٞبی آٔبزٜ قسٜ زض ِٚشبغ لبِت  5/3ی آٔهبزٜ قهسٜ زض   ِٚز زض حیٗ فطایٙس آ٘ٛزایعیكهٗ ثهطای ٕ٘ٛ٘ه

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.  1-4ؾبفز زض جسَٚ )

 ِٚز. 25ؿیُ ثبثز سغییطار جطیبٖ زض فطایٙس آ٘ٛزایعیكٗ ثب دشب٘ٔمبزیط : 1-4 جسَٚ 

فّع  0 6 36 66 96 126 156 186 216

 آِٛٔیٙیْٛ
 ظٔبٖ

(min) 

جطیبٖ  2/53 45/7 59/5 81/3 62/3 07/3 16/2 52/1 9/0 5/0

(mA) 

ی سبثیط دِٛیف ٚ آ٘ٛزایع ثط ضٚی ٚضق آِٛٔیٙهب، جطیهبٖ فجهٛضی اظ لبِهت ثهطای ٔهسر       ثطای ٔكبٞسٜ

شهسا جطیهبٖ فجهٛضی اظ  فّهع آِٛٔیٙیهْٛ زض ٔحّهَٛ اؾهیس        ٌیهطی قهس. زض اث  زلیمٝ ا٘ساظٜ 30ٞبی ظٔبٖ

ٌیطی ٌطزیس. دؽ اظ آٖ ٚ ثب دِٛیف فّع آِٛٔیٙیهْٛ جطیهبٖ ضا زض اثشهسای آ٘هٛزایع اَٚ     ؾِٛفٛضیه ا٘ساظٜ

وٝ ٔكرم اؾز ثب دِٛیف وهبضی قهیٕیبیی ثهط ضٚی فّهع آِٛٔیٙیهْٛ جطیهبٖ        عٛضایٓ، ٕٞبٖثجز وطزٜ

ای وبٞف دیسا وطزٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ثیبٖ قس آ٘هٛزایع اَٚ  سٛجٝ ی لبثُفجٛضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ا٘ساظٜ

ٌیطی وهطزیٓ.  زلیمٝ نٛضر ٌطفشٝ اؾز، ِصا دؽ اظ اسٕبْ آ٘ٛزایع اَٚ جطیبٖ ضا ا٘ساظٜ 6ثطای ٔسر ظٔبٖ 

ایهٓ وهٝ   ٌیطی دؽ اظ آ٘ٛزایع اَٚ ا٘جبْ زازٜزلیمٝ ا٘ساظٜ 30دؽ اظ آٖ جطیبٖ فجٛضی ضا ثطای ٔسر ٞط 

ٌیطی ٔكرم زلیمٝ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٘شبیج ایٗ ا٘ساظٜ 36طٚؿ ظٔبٖ اظ ظٔبٖ آ٘ٛزایع اَٚ ٔقبزَ ثب ق

 قٛز.اؾز افعایف ظٔبٖ آ٘ٛزایع ٔٛجت وبٞف قسیس جطیبٖ فجٛضی اظ ؾغح لبِت ٔی

ٞبی فجٛضی اظ لبِت، ٔمبٚٔز ایجهبز قهسٜ زض اثهط افهعایف     زؾز آٔسٜ اظ جطیبٖٞبی ثٝاظ ضٚی زازٜ

ٝ  ٞبیلایٝ زؾهز آٔهسٜ اظ ایهٗ ٔحبؾهجبر زض     اوؿیسی زض ؾغح لبِت ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفز. ٘شبیج ثه
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 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.2-4جسَٚ )

 .ِٚز 25سغییطار ٔمبٚٔز زض فطایٙس آ٘ٛزایعیكٗ ثب دشب٘ؿیُ ثبثز ٔمبزیط : 2-4 جسَٚ 

فّع  0 6 36 66 96 126 156 186 216

 آِٛٔیٙیْٛ

ظٔبٖ 

(min) 

ٔمبٚٔز  46/0 35/3 47/6 56/6 90/6 14/8 57/11 44/16 77/27 0/50

(k) 

 

ٔمبٚٔز فّع آِٛٔیٙیْٛ زض فطایٙس آ٘ٛزایعیكٗ، لجُ اظ آ٘ىٝ ٔٛضز دِٛیف لطاض ٌیطز ثب سٛجٝ ثهٝ آ٘ىهٝ   

زض اثط ایٗ فطایٙس لهطاض زاضز.   زٞس، زض وٕشطیٗ ٔمساض ذٛزفّع آِٛٔیٙیْٛ جطیبٖ ثبلایی ضا اظ ذٛز فجٛض ٔی

ٌطزز وٝ ٔمبٚٔهز  ٞبی ؾٛز ٚ اؾیس ٘یشطیه ٔكبٞسٜ ٔیثب دِٛیف زازٖ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ثٝ وٕه ٔحَّٛ

ی اوؿهیسی ٚ ٕٞذٙهیٗ ثهب    یبثس. زض ا٘شٟبی آ٘ٛزایع اَٚ ٚ ثب قطٚؿ افعایف ضربٔز لایٝٚضلٝ افعایف ٔی

 47/6وٙس ٚ ثهٝ ٔمهساض   ٘یع قطٚؿ ثٝ افعایف ٔیقٛز وٝ ٔمبٚٔز ی ؾسی زیسٜ ٔیافعایف ضربٔز لایٝ

-قٛز وٝ ثب ٌصقز ظٔبٖ ٔمبٚٔز ٘یع افعایف ٔهی ضؾس. زض عَٛ فطایٙس آ٘ٛزایع ٔكبٞسٜ ٔیویّٛاٞٓ ٔی

 50قٛز وٝ ٔمبٚٔز ثٝ ٔمساض ثؿهیبض ظیهبز   زلیمٝ ٔكبٞسٜ ٔی 216یبثس. ثب افعایف ظٔبٖ آ٘ٛزایع ثٝ ٔسر 

ٝ     یبفشٝ اؾز. ثٝ زویّٛ اٞٓ افعایف  ی ِیُ افعایف ثؿیبض ظیبز ٔمبٚٔز زض ؾهغح وهٝ ٘بقهی اظ ضقهس لایه

( افهعایف ٔهسر   5-4قٛز وٝ چطا زض قهىُ ) ی ؾسی زض ؾغح لبِت اؾز ٔكرم ٔیاوؿیسی ٚ لایٝ

ضؾهب٘س ٚ ؾهغح لبِهت آ٘هٛزایع قهسٜ زض      ظٔبٖ آ٘ٛزایع زض ؾبذز لبِت ثٝ ؾغح لبِت آؾیت چٙسا٘ی ٕ٘ی

ؾهبفز ٘هساضز. ثٙهبثطایٗ ؾهبذز      2فبٚسی ثب لبِت آٔبزٜ قهسٜ زض  ؾبفز چٙساٖ س 5/3ٔسر ظٔبٖ آ٘ٛزایع 

ؾبفز ثب سٛجٝ ثٝ ٔمبٚٔز ثؿیبض ظیبز لبِت ٚ وبٞف قهسیس جطیهبٖ    5/3ٞبیی ثب ٔسر ظٔبٖ آ٘ٛزایع لبِت

 ٞب ٔٙبؾت ٘یؿز.  چٙساٖ ثطای ا٘جبقز اِىشطٚقیٕیبیی ٘ب٘ٛؾیٓ

 ی سذیفزايٌذ ًاسک کاری لايِ -4-4

ثبقهس سٛؾهظ زٚ   ای ٔب٘ـ ثطای ا٘جبقز اِىشطٚقهیٕیبیی ٔهی  ی وٝ لایٝی ؾسفطایٙس ٘بظن وبضی لایٝ
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طیه زض فطایٙهس آ٘ٛزایعیكهٗ ٚ ؾهبذز    اَٚ اوؿیس ظزایی ثٝ وٕهه اؾهیس فؿهف   قٛز. وبض ٟٔٓ ا٘جبْ ٔی

          ٝ ی آذهط  لبِت، وهٝ زض چٙهس ٔطحّهٝ ا٘جهبْ ٌطفشهٝ اؾهز ٚ زْٚ وهبٞف ِٚشهبغ آ٘ٛزایعیكهٗ زض ٔطحّه

ِفٛضیه لطاض زاضز. ثطای ثطضؾی سبثیط اوؿهیس ظزایهی اظ ؾهغح لبِهت     آ٘ٛزایعیكٗ وٝ زض ٔحَّٛ اؾیس ؾٛ

ٝ   2آ٘ٛزایع قسٜ زض ٔسر ظٔبٖ  ی ٔهب٘ـ زض اؾهیس فؿهفطیه    ؾبفز، دؽ اظ ٞط ثبض آ٘ٛزایع ٚ وهبٞف لایه

ی اوؿهیس ظزایهی   ( ٔمبزیط جطیبٖ ٚ ٔمبٚٔز 3ٕٝ٘ٛ٘-4ٌیطی قس. زض جسَٚ )ٔمساض جطیبٖ فجٛضی ا٘ساظٜ

ٞبی ٌعاضـ قسٜ اظ ظٔبٖ قطٚؿ آ٘ٛزایع ٚ ٔجٕٛؿ ظٔبٖ سٕبْ آ٘ٛزایع اظ اثشهسا  ٔبٖقسٜ آٚضزٜ قسٜ اؾز. ظ

ثط حؿت زلیمٝ اؾز. ظٔبٖ نفط اقبضٜ ثٝ ٔمبٚٔز لبِهت زض قهطٚؿ فطایٙهس آ٘ٛزایعقهٗ زاضز. اظ اوؿهیس      

قٛز وٝ جطیبٖ فجٛضی اظ لبِت زض ٔمبیؿٝ ثب لجهُ اظ اوؿهیس   ظزایی لبِت دؽ اظ آ٘ٛزایع اَٚ ٔكرم ٔی

 ی ٔب٘ـ زاضز.ی افعایف یبفشٝ اؾز وٝ حبوی اظ وبٞف ٔمبٚٔز ٚ وبٞف لایٝظزای

 .دؽ اظ اوؿیسظزایی زض ٔحَّٛ اؾیس فؿفطیهثٝ زؾز آٔسٜ : ٔمبزیط جطیبٖ ٚ ٔمبٚٔز 3-4 جسَٚ 

 (minظٔبٖ ) 0 6 126 134

 (mAجطیبٖ ) 45/7 42/6 53/2 74/2

 (kٔمبٚٔز ) 35/3 89/3 88/9 12/9

 

قهٛز وهٝ   زلیمٝ اظ قطٚؿ اِٚیٗ آ٘ٛزایع ٚ اوؿیس ظزایی آٖ ٔكبٞسٜ ٔی 126دؽ اظ آ٘ٛزایع لبِت زض 

آٔذط افعایف دیسا وطزٜ اؾز ٚ ٔمبٚٔهز ٘یهع ثهٝ    ٔیّی 53/2(، ثٝ 1-4آٔذط، )جسَٚٔیّی 16/2جطیبٖ اظ 

ی ؾسی اؾز. زض آ٘هٛزایع ؾهْٛ ثهب    ضربٔز لایٝویّٛ اٞٓ ضؾیسٜ اؾز وٝ حبوی اظ وبٞف  88/9ٔمساض 

زلیمهٝ اظ قهطٚؿ ایهٗ آ٘هٛزایع ٚ      134ِٚز دؽ اظ ٌصقز ظٔهبٖ   12ِٚز ثٝ  25وبٞف ِٚشبغ افٕبِی اظ 

ٌیهطی قهسٜ اؾهز. ٔكهبٞسٜ     طیه ٔمساض جطیبٖ فجٛضی اظ لبِت ا٘ساظٜظزایی ثٝ وٕه اؾیس فؿف اوؿیس

 ٖ وبٞف یبفشٝ اؾز. قٛز وٝ ٔمساض جطیبٖ فجٛضی افعایف ٚ ٔمبٚٔز آٔی
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(، وٝ سهٛیط ؾغح ٔمغـ قىؿشٝ قسٜ لبِت اؾز، ؾقی قسٜ اؾز وٝ ٔحهُ  7-4زض سهٛیط قىُ )

ی زاذّی ٕ٘بیف زازٜ قٛز. ایٗ ٘بحیٝ ثب قهىُ ثیضهی   ی اوؿیس ؾسی زض سهٛیط ثعضي قسٜحضٛض لایٝ

 زض ایٗ سهٛیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 .ی ؾسی زض ا٘شٟبی لبِتی حضٛض لایٝ٘بحیٝاظ  FESEMسهٛیط :  7-4 قىُ 

٘ب٘ٛٔشط ٔحبؾهجٝ قهس، ایهٗ زض حهبِی      4/14ی ؾسی زض حسٚز (، ضربٔز لای5ٝ-2ثٝ وٕه ضاثغٝ )

 30ِٚهز ضهربٔز ایهٗ لایهٝ      25قس ثهب ِٚشهبغ آ٘هٛزایع    اؾز وٝ اٌط اظ فطایٙس ٘بظن وبضی اؾشفبزٜ ٕ٘ی

ٝ ی٘ب٘ٛٔشط ثٝ زؾز ٔ ی ؾهسی اظ ایهٗ جٟهز ٟٔهٓ اؾهز وهٝ زض فطایٙهس        آٔس. دبییٗ ثٛزٖ ضربٔز لایه

ٖ زٞس وٝ ضاحزٞب ایٗ أىبٖ ضا ٔیاِىشطٚا٘جبقز، ثٝ اِىشطٖٚ ٔٛجهٛز   ٞهبی سط اظ ایٗ لایٝ سُٛ٘ ظزٜ ٚ یهٛ

 زاض وٙٙس.ٞب ضا ثبضزض ا٘شٟبی حفطٜ

ٞهبی  ٚـ اِىشطٚا٘جبقهز اظ لبِهت  ٞهبی وجبِهز ثهٝ ض   ٞب ٚ ضقس ٘ب٘ٛؾیٓزض ازأٝ، ثطای دط وطزٖ لبِت

ؾبفز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 2ِٚز ٚ زض ٔسر ظٔبٖ  25ٔشرّرُ ؾبذشٝ قسٜ زض قطایظ ِٚشبغ آ٘ٛزایع 
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 ّای کبالت بز رٍی قالب هتخلخلاًباضت ًاًَسین -4-5

ٞب ٘ٛثز ثهٝ  یبثی ثٝ قطایظ ٔٙبؾت ؾبذز لبِت ٚ ٘بظن وبضی آٖ ثطای سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓدؽ اظ زؾز

ا٘جبقهز  شرّرُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اِىشطٚا٘جبقهز ثهٝ وٕهه ٔحّهَٛ ٔٙبؾهت اؾهز.       دط وطزٖ لبِت ٔ

ْ  4ؾهٝ ثهبض یهٛ٘یعٜ قهسٜ ٚ حهبٚی       ِیشط آة ٔمغطٔیّی 100ٞبی وجبِز زض ٔحَّٛ قبُٔ ٘ب٘ٛؾیٓ  ٌهط

زض زٔهبی ٔحهیظ ثهطای     (H3BO3)ٌطْ اؾیس ثٛضیه  4/0ٚ   (CoSO4.7H2O)ؾِٛفبر وجبِز ٞفز آثٝ

ٓ   . ب٘یهٝ ا٘جهبْ ٌطفهز   ث 9000ٔسر ظٔبٖ ا٘جبقهز   ٞهبی ا٘جبقهز قهسٜ ثهٝ ضٚـ     عهَٛ ٚ لغهط ٘ب٘ٛؾهی

ٞبی آ٘ٛزایع قسٜ اضسجهبط زاضز. زض قهىُ   ٞبی لبِتعٛض ٔؿشمیٓ ثب عَٛ ٚ لغط ٘ب٘ٛحفطٜاِىشطٚا٘جبقز ثٝ

 90ٞهبی  ٞبی اِىشطٚا٘جبقز قسٜ ثب وجبِز ضا وٝ زض ظاٚیٝٔمغـ فطضی اظ لبِت FESEM( سهبٚیط 4-8)

ٞهب ثهٝ ضٚـ ا٘جبقهز    زٞٙهس. ا٘جبقهز لبِهت   ٝ ؾغح لبِهت لهطاض زاض٘هس ٘كهبٖ ٔهی     زضجٝ ٘ؿجز ث 45ٚ 

ٔشط ٚ زض زٔبی ٔحهیظ ا٘جهبْ ٌطفشهٝ اؾهز.      آٔذط ثط ؾب٘شیٔیّی 1ؾشبسیه ٚ سحز جطیبٖ ثبثز اٌبِٛا٘ٛ

 زٞس.ویّٛ ِٚز ٘كبٖ ٔی 30٘ب٘ٛٔشطی لبِت ا٘جبقز قسٜ ضا زض ِٚشبغ  500سهبٚیط ٔمیبؼ 

ٞبی وجبِز ٔغبثك ثب اٍِٛی لبِهت ٔشرّرهُ، ثهب لغهطی زض     قٛز ٘ب٘ٛؾیٌٓٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

ٝ  (، سٙف8-4ا٘س. زض سهٛیط )اِف( اظ قىُ )٘ب٘ٛٔشط ؾبذشٝ قسٜ 43حسٚز  ی ٞبی ٘بقی اظ قىؿهشٗ ٚضله

ٞهب زض ثطذهی اظ ٔٙهبعك    آِٛٔیٙب جٟز ثجز سهٛیط ٔمغـ فطضی ٔٛجت قىؿشٝ قسٖ ثطذی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ

ا٘هس ٚ اظ  ٞب دیٛؾشٝ ٚ ٔٛاظی ٞٓ ضقس دیسا وطزٜزٞس وٝ ٘ب٘ٛؾیٓهٛیط ٘كبٖ ٔیقسٜ اؾز، ثب ایٗ ٚجٛز س

 ا٘س.لبِت ثیطٖٚ آٔسٜ

ثهب   FESEMؾغح ٚ ٔمغـ لبِت اِىشطٚا٘جبقهز قهسٜ، ٕ٘ٛ٘هٝ زض زؾهشٍبٜ      ظٔبٖٞٓ یثطای ٔكبٞسٜ

ٔ   (8-4( اظ قىُ )ةزض سهٛیط )زضجٝ ٘ؿجز ثٝ ؾغح لطاض زازٜ قس.  45ی ظاٚیٝ مغهـ  ؾغح ثهٝ ٕٞهطاٜ 

 ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٞٓ
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 اظ ٔمغـ لبِت ا٘جبقز قسٜ اِف( ٔشرّرُ لبِت یضٚ ثط بفشٝی ضقسوجبِز  ٞبیٓی٘ب٘ٛؾ  FESEM: سهبٚیط8-4 قىُ 

٘ؿجز ثٝ ؾغح  زضجٝ 45 ظاٚیٝبقز قسٜ ثب جاظ ؾغح لبِت ا٘، ة( ٘ؿجز ثٝ فٕٛز ثط ؾغح لبِت زضجٝ 90ی ثب ظاٚیٝ

 .لبِت

ا٘س ٚ زض لؿهٕز ٔمغهـ   ٞب زض وٙبض یىسیٍط ضقس وطزٜقٛز وٝ ٘ب٘ٛؾیٓزض لؿٕز ؾغح ٔكبٞسٜ ٔی

-ٞبیی ٔٛاظی یىسیٍط ٚ یه ا٘ساظٜ زیسٜ ٔهی ٞبی حبنُ اظ قىؿشٗ ٚضلٝ آِٛٔیٙب، ٘ب٘ٛؾیٓثب ٚجٛز سٙف

ویّهٛ ِٚهز    30ٚ ٔیىطٚٔشط ٚ زض ِٚشهبغ  ٞبی وجبِز ضا زض ٔمیبؼ ز( سهٛیط ٘ب٘ٛؾی9ٓ-4قٛ٘س. زض قىُ )

 ذٛثی ٔكٟٛز اؾز.ٞب زض ایٗ قىُ ثٝٞبی ٚاضز ثط ٘ب٘ٛ ؾیٓزٞس. سٙف٘كبٖ ٔی

ٓ دؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓ ٞهب ٘یهبظ ثهٝ حهصف لبِهت ثهٝ ضٚـ       ٞب، ثطای جساؾبظی ٘ب٘ٛؾهی

ِیشطی اظ آة ٔمغهط ؾهٝ ثهبض    ٔیّی 10ٞب اظ لبِت، اظ ٔحَّٛ ثبقیٓ. ثطای جساؾبظی ٘ب٘ٛؾیٓقیٕیبیی ٔی

ٌطْ اظ ؾٛز اؾشفبزٜ قس. فطایٙس حُ لبِت زض زٔبی ٔحیظ ٚ سب حُ وبُٔ لبِهت   6/0یٛ٘یعٜ قسٜ قبُٔ 

ٞب، احشیبج ثٝ ا٘جبقز ٔحَّٛ ثهط ضٚی ظیهط   یبثی ٘ب٘ٛؾیٓا٘جبْ قس. دؽ اظ حُ وبُٔ لبِت ثطای ٔكرهٝ

-ثؿشطی ٔٙبؾت اؾشفبزٜ قهس. دهؽ اظ قؿهز   ای ثٝ فٙٛاٖ ی قیكٝای ٔٙبؾت ٞؿشیٓ.  اظ ظیطلایٝلایٝ

ٞب ثٝ غَ وهٝ ثهب اضهبفٝ وهطزٖ اسهیّٗ      ظزایی آٖ، ثب سجسیُ ٔحَّٛ حبٚی ٘ب٘ٛؾیٓٚقٛی ظیطلایٝ ٚ چطثی

ٝ ی ا٘جبقز چطذكی، ثط ضٚی ظیطلایٝثٝ ضٚـ  ٌّیىَٛ ا٘جبْ قس، ایٗ ٔحَّٛ غَ قسٜ ضا ای ٔهٛضز  قیكه
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ٝ ا٘جبْ ٌطفز.  IRذكه ؾبظی ثٝ وٕه لأخ ا٘جبقز لطاض زازیٓ. ا٘جبقز زض چٙس ٔطحّٝ ٚ ثب  ی ظیطلایه

ٔهٛضز ثطضؾهی لهطاض     FESEMا٘جبقز قسٜ ثٝ ضٚـ ا٘جبقز چطذكهی سٛؾهظ ٔیىطٚؾهىٛح    ای قیكٝ

 ٌطفز.

 

 ٔیىطٚٔشط. 2ٞبی وجبِز ثب ٔمیبؼ ٘ب٘ٛؾیٓ FESEM: سهٛیط 9-4 قىُ 

ٝ ٞبی آظاز قسٜ زض فطایٙس حصف لبِت، دؽ اظ لایٝ ٘كب٘ی ثط ضٚی ٓ٘ب٘ٛؾی  FESEMسهبٚیط  -ظیطلایه

( 10-4ویّٛ ِٚز زض قهىُ )  30٘ب٘ٛٔشط ٚ یه ٔیىطٚٔشط ٚ سحز ِٚشبغ  500ٞبی ای زض ٔمیبؼقیكٝی 

ٞبی آظاز قهسٜ ٔغهبثك ثهب قهىُ     آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ایٗ سهبٚیط ٔكرم اؾز ٘ب٘ٛؾیٓ

قهٛز  ( ٔلاحؾٝ ٔهی 10-4٘ب٘ٛٔشط زاض٘س. زض سهٛیط )ة( اظ قىُ ) 43طی زض حسٚز لبِت ضقس وطزٜ ٚ لغ

ضٚی قیكٝ ضٚی ٞٓ افشبزٌی زاض٘س ٚ ؽبٞطا ثٝ ٞٓ چؿهجیسٜ   ثط ٞب ثقس اظ حُ لبِت ٚ ا٘جبقزوٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

 آیٙس.ثٝ ٘ؾط ٔی
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 1٘ب٘ٛٔشط ٚ ة(  500زض ٔمیبؼ اِف( لبِت اظ قسٜ آظاز ٞبیٓیؾ ٘ب٘ٛاظ  ثجز قسٜ FESEMسهبٚیط : 10-4 قىُ 

 ٔیىطٚٔشط.

 ّای اًباضت ضذُآًالیش عٌصزی قالب -4-6

ٝ  ٞب زض ضٚی لبِت ثطای اعٕیٙبٖ ثیكشط اظ حضٛض ٘ب٘ٛؾیٓ ٝ  یٔشرّرُ ٚ ٕٞچٙهیٗ ظیطلایه ای، قیكه

XRFی ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ زؾشٍبٜ  ٞبٕ٘ٛ٘ٝ
فشٙهس. ٔمهبزیط آ٘هبِیع فٙههطی     لطاض ٌط یبثیٔكرهٝٔٛضز   

ٝ  4-4ٔطثٛط ثٝ فٙبنط ٔٛجٛز زض لبِت ا٘جبقز قسٜ زض جسَٚ ) ٝ ( ٚ ٕٞچٙهیٗ ظیطلایه ای، وهٝ  ی قیكه

( آٚضزٜ 5-4ی ضٚی ایٗ ظیطلایٝ ا٘جبقز قسٜ ثٛز زض جهسَٚ ) ؽ اظ حصف لبِت ثٝ ضٚـ ا٘جبقز چطذكد

 قسٜ اؾز.

 آ٘بِیع فٙهطی لبِت اِىشطٚا٘جبقز قسٜ.ٔمبزیط : 4-4 جسَٚ 

Mg Si Co Fe P Al ٔٛجٛزفٙبنط 

 فطاٚا٘ی 59/61% 11/0% 93/36% 72/0% 52/0% 10/0%

 



66 

 

ٚ  XRFزاضی لبِهت زض زؾهشٍبٜ   فّز وٛچه ثٛزٖ لبِت ا٘جبقز قسٜ أىبٖ ٍ٘ٝ( ث4ٝ-4زض جسَٚ )

اظ یهه  ، XRFزض زاذُ لبِهت زؾهشٍبٜ   زاقشٗ آٖ ز ٍ٘ٝآ٘بِیع آٖ أىبٖ ٘ساضز. ثطای ٔغبِقٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثبث

( زلاِهز زاضز. فطاٚا٘هی ثهبلای فٙههط     4-4ٔٛجٛز زض جسَٚ ) Siای اؾشفبزٜ قس، وٝ ثط ٔمساض سّك قیكٝ

سّمهی  زض ایهٗ آ٘هبِیع   ٌطزز وٝ ثٝ ٘ٛفی ذغبی زؾشٍبٜ ثبظ ٔی XRFزاض٘سٜ زؾشٍبٜ آٞٗ ٘یع ثٝ لبِت ٍ٘ٝ

اؾز. ٔمساض فطاٚا٘ی فٙهط وجبِهز   ٔشرّرُٙهط آِٛٔیٙیْٛ ٔطثٛط ثٝ لبِت قٛز. فطاٚا٘ی ثؿیبض ظیبز فٔی

 ٘یع زض ٔمبیؿٝ ثب فطاٚا٘ی ؾبیط فٙبنط ٔٛجٛز ثؿیبض وٓ اؾز.

ٓ    حهلاَ لبِهت   ٔٛجٛز ثٝ ؾسیٓ  ( ٔمساض5-4زض جسَٚ ) ٞهب اظ آٖ  وهٝ زض فطایٙهس جساؾهبظی ٘ب٘ٛؾهی

-ثبظ ٔهی  ایقیكٝی ی فٙهط ؾیّیؽ ثٝ ظیطلایٝٔب٘سٜ اؾز. ٔمساض ثبلاثط ضٚی ظیطلایٝ ثبلیاؾشفبزٜ قس، 

 ٌطزز.

 .ایقیكٝی ظیط لایٝ٘كب٘ی قسٜ ثط ضٚی ی لایٝآ٘بِیع فٙهطی ٕ٘ٛ٘ٝٔمبزیط : 5-4 جسَٚ 

Na Al Si Ca Ti Fe Co Au فٙبنطٔٛجٛز 

 فطاٚا٘ی 29/0% 01/0% 85/0% 06/0% 65/20% 33/58% 80/2% 98/16%

 

ٝ      ٔمساض فٙهط علای ا٘ساظٜ ی ؾهغح ثهٝ وٕهه    ٌیهطی قهسٜ  اظ دٛقهف زازٖ ٕ٘ٛ٘هٝ ثهطای ٔغبِقه

FESEM .ٔمساض فٙهط آِٛٔیٙیْٛ ٘یع اظ لبِت حهصف قهسٜ ٚ ؾهذؽ لایهٝ      ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضز قسٜ اؾز

ٝ یٝی ظیطلاطثٛط ثٝ فٙبنط سكىیُ زٞٙسٜ٘كب٘ی قسٜ ثط ضٚی ایٗ ظیط لایٝ اؾز. ؾبیط فٙبنط ٔ -ی قیكه

ٞبیی وهٝ اظ حهصف لبِهت زض    ثبقس. ٔمساض ثؿیبض دبییٗ فٙهط وجبِز اظ ایٗ ثبثز اؾز وٝ ٘ب٘ٛؾیٓٔی ای

٘كب٘ی آٟ٘هب وهبٔلا سههبزفی ثهٛزٜ     ا٘س ٚ لایٝدرف قسٜ زض ٔحَّٛ ایٔحَّٛ لطاض زاض٘س ثٝ نٛضر وبسٛضٜ

ثهب سٛجهٝ    یٙس اِىشطٚا٘جبقهز زاضز. ٞب زض فطای وجبِز زلاِز ثط سكىیُ ٚ ٚجٛز ٘ب٘ٛؾیٓاؾز. حضٛض ٔبزٜ

ٓ    ثٝ ٔمساض ثؿیبض دبییٗ فٙهط وجبِز، ثٝ ٘ؾط ٔی ٝ   آیهس وهٝ جساؾهبظی ٘ب٘ٛؾهی یهبثی ٚ  ٞهب ثهطای ٔكرهه

ٞهب  ی ٘ب٘ٛؾیٓآیس. زض ازأٝ اظ لبِت ا٘جبقز قسٜ ثطای ٔغبِقٝی ٕ٘ٛ٘ٝ چٙساٖ ٔٙبؾت ثٝ ٘ؾط ٕ٘یٔغبِقٝ
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 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 کبالت ّایهٌحٌی اًباضت ًاًَسین -4-7

زض ضٚـ ا٘جبقز اِىشطٚقیٕیبیی ثٝ ضٚـ ٌبِٛا٘ٛاؾشبسیه، جطیبٖ ثبثشی ضا ثٝ اِىشطٚز وهبض )ظیطلایهٝ(   

آ٘چٝ وٝ زض ا٘جبقز یه سهه فّهع ثهٝ     .ٌیط٘سٔی افٕبَ وطزٜ ٚ سغییطار دشب٘ؿیُ ضا زض عَٛ ظٔبٖ ا٘ساظٜ

یب جطیب٘ی وٝ ٔحهَٛ وبٞف ضٚـ اِىشطٚا٘جبقز اظ إٞیز ثؿیبض ظیبزی ثطذٛضزاض اؾز، جطیبٖ وبسسی 

ٞبی فّعی اؾز. زض ایٗ ضٚـ اظ زٚ اِىشطٚز، یىی اِىشطٚز وبض وهٝ زض ایٙجهب لبِهت    ٞبی فّعی ثٝ اسٓیٖٛ

قٛز. زِیُ ا٘شربة ٌطافیهز ثهٝ   ٔشرّرُ اؾز ٚ زیٍطی اِىشطٚز قٕبض٘سٜ وٝ ٌطافیز اؾز اؾشفبزٜ ٔی

زٞهس ٚ اظ عهطف زیٍهط ضؾهب٘بی ذهٛة      ٕ٘هی یز ٚاوٙف ِفٙٛاٖ اِىشطٚز قٕبض٘سٜ ایٗ اؾز وٝ ثب اِىشطٚ

ٛ  جطیبٖ اِىشطیىی ٔی آٔذهط  ؾهشبسیه زض جطیهبٖ ثبثهز یهه ٔیّهی     اثبقس. سهٛیط ٔٙحٙهی ا٘جبقهز ٌبِٛا٘

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.  11-4ثب٘یٝ زض قىُ ) 2000ٞبی وجبِز، ثطای ٔسر ظٔبٖ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ سهٛیط ٔكرم اؾز،  ٝ زض ٔطحّه ٚزیز ا٘شمهبَ جهطْ   ثقّهز ٔحهس   ،(I) ی اِٚیه

ٞب سب ؾغح آٟ٘هب زض ثیكهشطیٗ   ی سٝ حفطٜ، ظیطا فبنّٝقٛزدشب٘ؿیُ ٔبجز ٚ ظیبزی زض اِىشطِٚیز اِمب ٔی

ضقهس  ٞهب  طاحُ ثقسی ؾیٌٓیطز، أب زض ٔٞب ثٝ ؾرشی نٛضر ٔیحبِز ثٛزٜ ٚ عی ایٗ ٔؿیط سٛؾظ یٖٛ

 یطز.ٌضر ٔیسط نٛسط قسٖ ٔؿیط، افٕبَ ِٚشبغ ضاحزٚ ضٕٗ وٛسبٜ وطزٜ

ثبقس ٚ ثٝ یهه ضغیهٓ ٘ؿهجشبً دبیهساض ذٛاٞهس      ٞب زض حبَ ضقس ٔیفّع زض حفطٜ ،(II) ی زْٚزض ٔطحّٝ

ٓ ، زض ایٗ ٔطحّٝ ثب وبٞف دشب٘ؿیُ اِمبیی زض اِىشطِٚیز ٔٛاجٝ ٔیضؾیس ٝ قهٛی  ، (III)ی آذهط . زض ٔطحّه

ز ٔهٛثط اِىشهطٚز،   ٚ افهعایف ٔؿهبح   آیٙهس ٔیٞب وٝ اظ ؾغح ثیطٖٚ فّز ضقس ٕٞعٔبٖ ثقضی ٘ب٘ٛؾیٓٝث

ٞب، جطیبٖ فجٛضی اظ ٞهط ؾهیٓ وهٝ سهب لجهُ اظ آٖ زض      اظ ثٟٓ ضؾیسٖ ؾیٓ ؽد .یبثسٔی دشب٘ؿیُ وبٞف

یبثس. زض ایٗ ٔطحّٝ زض اِىشطِٚیهز  افعایف ٔیٔؿیطی یه ثقسی زض حبَ حطوز ثٛزٜ، ضٚی ٞٓ افشبزٜ ٚ 

 قٛز.سطی ثطای دبیب ثٛزٖ جطیبٖ زض اِىشطِٚیز ثطلطاض ثبیس دشب٘ؿیُ ٔٙفی
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 .آٔذطزض جطیبٖ ثبثز یه ٔیّی ٞبی وجبِز٘ب٘ٛؾیٓ ؾشبسیهاا٘جبقز ٌبِٛا٘ٛ : ٔٙحٙی11-4 قىُ 

ی ٘هبظن وجبِهز ثهطای ٔمبیؿهٝ ٚ ٔكهبٞسٜ      ٞبی لایٝٞب، ٕ٘ٛ٘ٝثطای ثطضؾی ذٛال فیعیىی ٘ب٘ٛؾیٓ

( سهٛیط ٔٙحٙی ٌبِٛا٘ٛاؾشبسیه ا٘جبقز اِىشطٚقیٕیبیی 12-4ُ )ٞب ٘یع ؾبذشٝ قس. قىسبثیطار ٘ب٘ٛؾیٓ

ثب٘یٝ آٚضزٜ قسٜ اؾهز. زض ایهٗ ٔٙحٙهی ثهب قهطٚؿ فطایٙهس        2000ی ٘بظن وجبِز ثطای ٔسر ظٔبٖ لایٝ

آٔذط ثط ؾب٘شی ٔشهط ٔطثهـ دشب٘ؿهیُ قهطٚؿ ثهٝ      ٔمساض ثبثز یه ٔیّی جبقز ثطای دبیب ٔب٘سٖ جطیبٖ زضا٘

ضؾس. زِیُ ایٗ أط آٖ اؾز وٝ ثب٘یٝ ثٝ وٕشطیٗ ٔمساض ذٛز ٔی 5بٖ وٛسبٜ وٙس ٚ زض ٔسر ظٔوبٞف ٔی

ٖ    ی آِٛٔیٙب، أىبٖ ا٘شمبَ اِىشطٖٚثٝ زِیُ دبییٗ ثٛزٖ ٔمبٚٔز ؾغح ٚضلٝ ٞهبی  ٞب اظ ظیهط لایهٝ ثهٝ یهٛ

ٌیهطز. اظ ؾهٛی زیٍهط    ٔٛجٛز زض ٔحَّٛ وٝ زض سٕبؼ ثب ظیطلایٝ ٞؿشٙس ثب ؾِٟٛز ثیكشطی ا٘جهبْ ٔهی  

ٖ ٛٔیٙب ؾغحی ٕٞٛاض ٚ ثسٖٚ سرّرُ زاضز ٚ ثٝ ایٗ زِیُ ثط ذلاف فطایٙس ضقس ٘ب٘ٛؾیٓی آِٚضلٝ -ٞب یهٛ

ٝ   وٙٙس ٚ ٔیٞب ٔؿیط وٕشطی ضا ثطای ا٘جبقز قسٖ عی ٔی ای ٘هبظن ضٚی ؾهغح   سٛا٘ٙس ثهٝ نهٛضر لایه

 ٞبی ٘رؿشیٗ ثب ضقس ٘ب٘ٛ شضار ثط ضٚی ؾهغح ضؾهب٘ٙسٌی افهعایف دیهسا    ضقس دیسا وٙٙس. زض ٕٞبٖ ثب٘یٝ

 ٔب٘س.وطزٜ ٚ ثب افعایف ظٔبٖ، دشب٘ؿیُ ٕٞچٙبٖ زض یه ٔمساض ثبثز ثبلی ٔی
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 .  ی ٘بظن وجبِز: ٔٙحٙی ا٘جبقز ٌبِٛا٘ٛاؾشبسیه لای12ٝ-4 قىُ 

 ّای ضیویايی در قالب هتخلخلبزرسی ٍاکٌص -4-8

شفبزٜ ا٘سوی لبثُ حُ قسٖ اؾز، ٚاوٙف قهیٕیبیی وهٝ   چٖٛ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ زض اِىشطِٚیز ٔٛضز اؾ

قهٛز  زٞس ٔٙجط ثٝ سِٛیس اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ زض ؾغح ٚضلهٝ ٔهی  ی دِٛیف قسٜ آِٛٔیٙیْٛ ضخ ٔیزض ٚضلٝ

 وٙس:( سجقیز ٔی2-4( ٚ )1-4وٝ اظ ضٚاثظ )

(4-1) Anode=2Al(s)+ 3H2O -Al2O3 (s)+ 6 H
+
(aq) + 6 e

- 

(4-2) Cathode= 6 H
+
(1M) + 6 e

-
   3H2 (g) 

Hعٛض وٝ ٔكرم اؾز، زض آ٘س ٔحهَٛ ٚاوٙف زض ؾغح آِٛٔیٙیْٛ ثب آة، آِٛٔیٙب ٚ ٕٞبٖ
اؾز ٚ زض  +

Hسطویت ایٗ وبسس ثب 
ٝ     فطایٙهس قٛز. ىشطٖٚ ٌبظ ٞیسضٚغٖ سِٛیس ٔیثب اِ + ی قهیٕیبیی ثهطای حهصف لایه

ظ آ٘ٛزایع اَٚ ٚضلهٝ ثهطای   اقبضٜ قس دؽ ا( 8-3) اوؿیس ایجبز قسٜ زض ؾغح ٚضلٝ، ٕٞب٘غٛض وٝ زض فهُ

 ٌیطز:( ا٘جبْ ٔی3-4ی )ی اوؿیس اظ اؾیس فؿفطیه اؾشفبزٜ قس، ٔغبثك ضاثغٝحصف لایٝ
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(4-3) Al2O3 (s) + 6 H
+
 2Al

3+
 (aq) + 3H2O 

Hی لجُ ٚاوٙف ثب ثب سطویت آِٛٔیٙبی ایجبز قسٜ زض ٔطحّٝ
+  ْ 3+ثهٝ   اوؿیس آِٛٔیٙیهٛ

Al   ٝآة سجعیه ٚ

 قٛز.ٔی

ٔغهبثك ضاثغهٝ    ،ٞب اظ لبِتؾیٓٛٔیٙبی ٔشرّرُ ثطای جساؾبظی ٘ب٘ٛی ثطای حصف لبِت آِفطایٙس قیٕیبی

 وٙس.( دیطٚی ٔی4-4)

(4-4) -Al2O3 +3H2O + 6 OH
+
 (aq)  2Al(OH) 6

3+
 

+لبِت آِٛٔیٙب دؽ اظ حُ قسٖ زض ٔحَّٛ حبٚی ؾٛز ثٝ   
6
3

Al(OH)   ُقٛز.ٔیسجسی 

 ُ ٍ لايِ ًاسک کبالتّای اًباضت ضذی ساختاری ًاًَسینهطالعِ -4-9

ی ٘بظن وجبِز ثط ضٚی اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ، ضقهس زازٜ قهس.   ٞب، لایٝی ؾبذشبضی ٘ب٘ٛؾیٓثطای ٔغبِقٝ

ی ضؾب٘بی آِٛٔیٙیْٛ زض ٔحَّٛ ؾٛز ٚ ؾذؽ اؾهیس  لایٝوجبِز دؽ اظ چطثی ظزایی ؾغح ظیط ٘بظن لایٝ

ا٘جبقهز  ی ا٘جبقز قس. یٝ آٔبزٜ٘یشطیه زض زٔبی ٔحیظ، ثب ٔبؾه ٌصاضی ٚ ٔحسٚز وطزٖ ؾغح ظیط لا

ْ  4ؾهٝ ثهبض یهٛ٘یعٜ قهسٜ ٚ حهبٚی       ِیشهط آة ٔمغهط  ٔیّی 100وجبِز زض ٔحَّٛ قبُٔ لایٝ ٘بظن   ٌهط

 9000ثطای ٔسر ظٔهبٖ   (H3BO3)ٌطْ اؾیس ثٛضیه  4/0ٚ   (CoSO4.7H2O)ؾِٛفبر وجبِز ٞفز آثٝ

ٖ   ا٘جبقز لایٝ ٘بظن زض قطایظ ا٘جبقز .ثب٘یٝ زض زٔبی ٔحیظ نٛضر ٌطفز  ٌبِٛا٘ٛاؾهشبسیه ٚ زض جطیهب

ٝ  ٔشطآٔذط ثط ؾب٘شیثبثز یه ٔیّی ی ٘هبظن ا٘جبقهز قهسٜ ثهٝ وٕهه      ٔطثـ نٛضر ٌطفز. ضهربٔز لایه

 X-pertافهعاض  ٞب ٘یع اظ ٘طْس. ثطای آ٘بِیع اٍِٛی دطاـ ٕ٘ٛ٘ٝزیٔیىطٚٔشط ٔحبؾجٝ ٌط 2/3ی فبضازی ٝضاثغ

 اؾشفبزٜ قس.

ٞبی ٔشرّرهُ آِٛٔیٙهب زض قهىُ    ثط ضٚی لبِتجبقز قسٜ ٞبی ا٘ی ایىؽ ٘ب٘ٛؾیٓدطسٛاٍِٛی دطاـ 

ٝ     ( آٚضزٜ قسٜ اؾز. اٍِٛی دطاـ، قبُٔ ل4-13ّٝ) ی ٞبی لبِت اوؿیس آِٛٔیٙهب ثهب قهسر وهٓ زض ظاٚیه

60/22;ө2 ٝ95/64ی زضجٝ ٚ ثب قسر ثؿیبض ظیبز زض ظاٚی;ө2   .زضجٝ ٕٞطاٜ اؾز 
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ٞبی وجبِز.ثب ٘ب٘ٛؾیٓ اِىشطٚا٘جبقز قسٜ اظ ؾغح لبِت XRDٍِٛی : سهٛیط ا13-4 قىُ 

ٝ  ө2 ،03/78;ө2  ٚ91/98;ө2;37/44ٞبی زض ظاٚیٝ ٞهبی ٔطثهٛط ثهٝ وجبِهز ٘بقهی اظ      زضجٝ، لّه

قهٛ٘س. ثهب سٛجهٝ ثهٝ     ( ثب ؾبذشبض ٍٞعاٌٛ٘بَ زیسٜ ٔی004( ٚ )101(، )002دطاـ اظ نفحبر ثٝ سطسیت )

ٝ   002ی )(، قسر لّٝ زض ضاؾشب13-4) سهٛیط قىُ ٝ   ( ثهیف اظ ؾهبیط لّه فٙهٛاٖ ضاؾهشبی   ٞهب اؾهز ٚ ثه

ٗ  اظ ٞبنثّٛض یٜا٘ساظ ٔیبٍ٘یٗی آیس. ٔحبؾجٝٞب ثٝ حؿبة ٔیسطجیحی ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ ذهظ   قهسٌی  دٟه

 ٔحبؾجٝ قس.( 5-4ی قطض )ثٝ وٕه ضاثغٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ( 002)

4-5 D= 9/0  / cos() 

 .ٜ اؾزقس٘ب٘ٛٔشط ٔحبؾجٝ  1/29ٞب ٔمساض ا٘ساظٜ ثّٛضن

( ٔحبؾهجٝ قهس وهٝ ثهٝ     002ی ثیٗ نفحبر ثّٛضی )(، فبن3ّٝ-3ی )ی ثطاي، ضاثغٝثٝ وٕه ضاثغٝ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.6-4ٞبی اٍِٛی دطاـ زض جسَٚ )ٕٞطاٜ زیٍط ٘شبیج اؾشرطاج قسٜ اظ آ٘بِیع زازٜ
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 ٞبی وجبِز ٚ لایٝ ٘بظن وجبِز.٘ب٘ٛؾیٓ  ی ایىؽدطسٛوٕیبر اؾشرطاج قسٜ اظ اٍِٛی دطاـ ٔمبزیط  : 6-4 جسَٚ 

 ی ثّٛضنا٘ساظٜ

D(nm) 

 ی ثیٗفبنّٝ

 Aº) )d نفحبر 

 ثبثز قجىٝ

c(Aº) 

  ثبثز قجىٝ

a=b(Aº) 

ٕٝ٘ٛ٘ 

 لایٝ ٘بظن وجبِز 503/2 0605/4 030/2 5/33

 وجبِزٞبی ٘ب٘ٛؾیٓ 505/2 0600/4 042/2 1/29

( ٘كهبٖ زازٜ قهسٜ اؾهز.    14-4ی ایىهؽ لایهٝ ٘هبظن وجبِهز زض قهىُ )     دطسٛسهٛیط اٍِٛی دطاـ 

ثبقهس. ٘شهبیج آ٘هبِیع    ٞبی وجبِز ٔیقٛز وٝ اٍِٛی دطاـ ایٗ لایٝ ٘یع ٔغبثك اٍِٛی ٘ب٘ٛؾیٓٔكبٞسٜ ٔی

ٞهبی  شط ٚ ثبثهز ٘هب٘ٛٔ  5/33ای ٍٞعاٌٛ٘بَ، ثب ا٘ساظٜ ثّٛضن زٞس وٝ ؾبذشبض قجىٝاٍِٛی دطاـ ٘كبٖ ٔی

 ثبقس.( ٔی6-4ای شوط قسٜ زض جسَٚ)قجىٝ

 

 .قسٜ اِىشطٚا٘جبقز ٘بظن ٝیلا ؾغح اظ XRD  یاٍِٛ طیسهٛ: 14-4 قىُ 

سهٛاٖ  ٔهی  2ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اٍِٛی دطاـ وبفبض٘هب زض فههُ   ثب ٔمبیؿٝ اٍِٛی دطاـ دطسٛ ایىؽ
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زض حهبِی   ثهٛزٜ  (101ٚ ثب ضاؾشبی سطجیحی ) fccزض آٖ ای ثٝ زؾز آٔسٜ ز وٝ ؾبذشبض قجىٝثیبٖ زاق

 ثٛزٜ اؾز. hcpوٝ ؾبذشبض قجىٝ ثٝ زؾز آٔسٜ زض وبض ٔب 

 بزرسی خَاظ هغٌاطیسی -4-11

ی ٘بظن وجبِز ی ٘بظن وجبِز، لایٝٞب ٚ ٔمبیؿٝ آٟ٘ب ثب لایٝثطای ثطضؾی ذٛال ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓ

 قطایظ ا٘جبقز ٔكبثٝ ثب ضقس قس. ا٘جبقزآِٛٔیٙیْٛ  یقز ٌبِٛا٘ٛاؾشبسیه ثط ضٚی ٚضلٝ٘یع ثٝ ضٚـ ا٘جب

 دؿٕب٘سٞبی ثب ظٔبٖ ا٘جبقز ٔكبثٝ ا٘شربة قس. ٔٙحٙیآٔذط ٚ ٞب زض جطیبٖ ثبثز یه ٔیّی٘ب٘ٛؾیٓ

ثبقس زض زٚ حبِز ٔیىطٚٔشط ٔی 2/3زض حسٚز  یا٘جبقز قسٜ وٝ زاضای ضربٔش ی ٘بظن وجبِزلایٝ

زض زٔبی اسبق  VSMزؾشٍبٜ  ( ثبOP) 2( ٚ ٔٛاظی ؾغح لایIPٝ) 1اٖ ٔغٙبعیؿی فٕٛز ثط ؾغح لایٝٔیس

 ٌیطی قس٘س.ا٘ساظٜ

ثط  فٕٛززٚ حبِز ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی افٕبِی  ی ٘بظن وجبِز ثطایلایٝ دؿٕب٘سٞبی سهٛیط ٔٙحٙی

سٜ اؾز. سهٛیط ( آٚضزٜ ق15-4(، زض قىُ )IP) ی ٕ٘ٛ٘ٝنفحٝ بٔٛاظی ث ( OPٚی ٕ٘ٛ٘ٝ )نفحٝ

ٞب زٞس. ثیكیٙٝ ٔیساٖ افٕبِی ثطای سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی وٓ ٘كبٖ ٔیزاذّی ٔٙحٙی دؿٕب٘س ضا زض ٔیساٖ

 ویٌّٛبٚؼ اؾز. 10ثطاثط 

ٖ   عٛض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔیٕٞبٖ ٞهبی  قٛز اقجبؿ زض حبِز ٔیساٖ فٕٛز ثط ؾهغح ٕ٘ٛ٘هٝ زض ٔیهسا

ٝ      یسطی اظ حبِز ٔیساٖ ٔٛاظی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ اسفبق ٔدبییٗ   ،افشهس ٚ زض حبِهز ٔیهساٖ ٔهٛاظی ؾهغح ٕ٘ٛ٘ه

 ثبقس.سط ٔیٔغٙبعف اقجبؿ ثعضي

زٞس، احشٕبلا ضاؾشبی آؾبٖ ٔغٙبعیؿی ٕ٘ٛ٘هٝ زض ضاؾهشبی فٕهٛز ثهط     عٛض وٝ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔیٕٞبٖ

 ٞبی وٕشطی ثٝ حبِز اقجبؿ ضؾیسٜ اؾز.ؾغح لطاض زاضز چٖٛ زض ٔیساٖ

                                                
1 In Plane 
2 Out of  Plane 
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( ٚ OP) ی ٘بظن وجبِز ثطای زٚ جٟز ٔیساٖ افٕبِی ٔٛاظی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝٞبی دؿٕب٘س لایٝ: ٔٙحٙی15-4 قىُ 

 (.IPفٕٛز ثط ؾغح )

 ا٘س.( شوط قس7ٜ-4زض جسَٚ ) (15-4ٞبی قىُ )٘شبیج حبنُ اظ سحّیُ زازٜ

 .وجبِز ٘بظن ٝیلا دؿٕب٘س ٞبییٔٙحٙ ٌیطیاظ ا٘ساظٜ: ٘شبیج حبنُ 7-4 جسَٚ 

ٔیساٖ  جٟز

ٔغٙبعیؿی 

 افٕبِی

 اقجبؿ ٔغٙبعف

Ms(emu) 

 ٔب٘سٜٔغٙبعف ثبلی

Mr(emu)

 ٔیساٖ ٚازاض٘سٌی

Hc (G) 

 ٘ؿجز چٟبضٌٛقی

MR=Mr / Ms 

ثط  فٕٛز

 ؾغح
23/923 E-6 423/39 E-6 221/53 04/0 

ثط  ٔٛاظی

 ؾغح
30/1503 E-6 605/29 E-6 497/68 01/0 
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-نٛضر ٘ؿجز ٔغٙبعیؽ ثبلی( ثیبٖ قسٜ اؾز ث7ٝ-4( وٝ زض جسَٚ )MR٘ؿجز چٟبضٌٛقی )

سط سط قٛز قىُ ٔٙحٙی ٔطثقیقٛز وٝ ٞط چٝ ٔمساض آٖ ثعضئب٘سٜ ثٝ ٔغٙبعیؽ اقجبؿ  سقطیف ٔی

 ذٛاٞس قس.

ی ساظٜ، ثهب ا٘ه  AAoٞهبی  ٞبی وجبِز ٔٛجٛز زض لبِتٞبی دؿٕب٘س ٘ب٘ٛؾیٓ( ٔٙحٙی16-4زض قىُ )

ٔشط ٔطثـ زض زٔهبی اسهبق، ثهطای جٟهز     آٔذط ثط ؾب٘شی٘ب٘ٛٔشط ا٘جبقز قسٜ زض جطیبٖ یه ٔیّی 43لغط 

ٝ  ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ذبضجی ٔٛاظی ثب ضاؾشبی ٘ب٘ٛؾیٓ ٔیهساٖ  ( ٚ جٟهز IP ی لبِهت ٞب )فٕٛز ثهط نهفح

 VSMشٍبٜ زؾه ( سٛؾظ OP ی لبِتٞب )ٔٛاظی ثب نفحٝٔغٙبعیؿی ذبضجی فٕٛزی ثط ضاؾشبی ٘ب٘ٛؾیٓ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 .ٞب ٚ فٕٛز ثط آٟ٘بٞبی وجبِز زض زٚ جٟز ٔٛاظی ثب ضاؾشبی ٘ب٘ٛؾیٓٞبی دؿٕب٘س ٘ب٘ٛؾیٓ: ٔٙحٙی16-4 قىُ 

ض ٞهبی ٕ٘هٛزا  ٞبی وٓ اؾز. ٘شبیج سحّیُ زازٜی ٔٙحٙی زض ٔیساٖسهٛیط زاذّی لؿٕز ثعضي قسٜ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.8-4( زض جسَٚ )4-16)
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 .ٞبی وجبِزٞبی دؿٕب٘س ٘ب٘ٛؾیٓوٕیبر ٔغٙبعیؿی ٔٙحٙیٔمبزیط : 8-4 جسَٚ 

ٔیساٖ  جٟز

ٔغٙبعیؿی 

 افٕبِی

 اقجبؿ ٔغٙبعف

Ms(emu) 

 ٔب٘سٜٔغٙبعف ثبلی

Mr(emu)

 ٔیساٖ ٚازاض٘سٌی

Hc (G) 

بضٌٛقی٘ؿجز چٟ  

MR=Mr / Ms 

ثب  ٔٛاظی

 ٞب٘ب٘ٛؾیٓ
03/274 E-6 484/29  E-6 62/219 10/0  

ثط  فٕٛز

 ٞب٘ب٘ٛؾیٓ
44/670 E-6 803/33 E-6 198/83 05/0  



 (M-H)ٞبی ٔغٙبعیؿی یىی اظ فبوشٛضٞبی ٟٕٔی ٞؿشٙس وٝ ثط ضٚی قىُ ٔٙحٙهی  ٘بٕٞؿبٍ٘طزی

ٞهبی  ثؿهشٍی زاضز. اظ ٘بٕٞؿهبٍ٘طزی   ٔغٙبعیؿهی ثهٝ ضاؾهشب    لٌصاض٘س ثٝ ایهٗ ٔقٙهی وهٝ ذهٛا    اثط ٔی

ٞهبی دؿهٕب٘س   ٔٙحٙی وٙكی ٘بْ ثطز.قىُ، اؾشطؼ ٚ ثطٞٓ ثّٛضی، سٛاٖ ثٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزیٔغٙبعیؿی ٔی

ٞهبی قهىُ ٚ   ا٘س ٘بقی اظ ضلبثز ٘بٕٞؿبٍ٘طزی( ٘كبٖ زازٜ قس16ٜ-4ٞب وٝ زض قىُ )ٞبی ٘ب٘ٛؾیٓآضایٝ

>. فمیسٜ ثهط ایهٗ   43ٞب ٞؿشٙس =ؾشبسیه ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ٍٔٙشٛاوٙفٞبی ثّٛضی ٚ ثطٞٓ٘بٕٞؿبٍ٘طزی

 >.44ٞب اؾز =ٞبی ٔغٙبعیؿی غبِت ٚاثؿشٝ ثٝ قىُ ٘ب٘ٛؾیٓاؾز وٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی

ثبقهس  ٔی 05/0ٚ  10/0سطسیت ثطاثط  ٘ؿجز دبییٗ چٟبضٌٛقی ثطای ٞط زٚ جٟز ٔٛاظی ٚ فٕٛزی ثٝ

 >.45ٔجبٚض اؾز =ٞبی ٞبی ثّٛضی ثبلای ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓوٙفوٝ ٘بقی اظ ثطٞٓ

ٓ ٞب ثبظ ٔیلغط وٓ ٘ب٘ٛؾیٓ ثٝ ٔمساض ثؿیبض دبییٗ ٚازاض٘سٌی ٞهب ٔمهساض   ٌطزز. ثب افعایف لغط ٘ب٘ٛؾهی

سٛاٖ ٞبی وجبِز ضا ٔیٞبی ٘ب٘ٛؾیٓٚازاض٘سٌی افعایف ذٛاٞس یبفز. ایٗ ٚاثؿشٍی ٚازاض٘سٌی ثٝ ضربٔز

٘هب٘ٛٔشط   20ٞب وٝ زض ایٙجب ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓ یوٙكی ٍٔٙشٛاؾشبسیه ثب وبٞف فبنّٝثٝ افعایف ٔیساٖ ثطٞٓ

ی آٖ ایفبی ٘مف ٔغٙبعیؿهی  ٞبی ٕٞؿبیٝ ٘ؿجز زاز وٝ ٘شیجٝاؾز، سٛؾظ اِمبی ٔشمبثُ ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓ

 >.46ٞب اؾز =ثط ٘ب٘ٛؾیٓ

( 002قٛز وٝ ضاؾشبی سطجیحی زض جٟهز ) (، ٔكرم ٔی13-4ایىؽ، قىُ ) دطسٛاظ اٍِٛی دطاـ 
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-ٞب زض ایٗ جٟز افٕبَ ٔهی ی اؾز وٝ ا٘طغی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی لٛی ثط ٘ب٘ٛؾیٓلطاض زاضز، ٚ ایٗ ثٝ آٖ ٔقٙ

ٓ     قٛز. ٔحٛض آؾبٖ ٘شیجٝ ٞهب ٚ ٘بٕٞؿهبٍ٘طزی   ی ضلبثز ٘بٕٞؿهبٍ٘طزی قهىُ زض أشهساز عهَٛ ٘ب٘ٛؾهی

 43ٞهب )لغهطی ثطاثهط    ٞب اؾز. ثٝ فجبضر زیٍط ثب سٛجٝ ثٝ لغط وٓ ٘ب٘ٛؾیٓثّٛضی، فٕٛز ثط عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ

ی لبِت( لهطاض زاضز. ٔٛاظی ثب نفحٝٞب )ثط عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ آؾبٖ ٔغٙبعف زض ضاؾشبی فٕٛز ٘ب٘ٛٔشط(، ٔحٛض

ٖ وٕیبر ٔغٙبعیؿی سٛاسٛاٖ ٌفز وٝ ثب سغییطار سبثیطار دبضأشطٞبی ا٘جبقز ٔیٔیٞبی ثبلا اظ نحجز

.>46= ضا وٙشطَ ٕ٘ٛز
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 گیزیًتیجِ

ٝ    ٞبی ٔشرّرُ آِزض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، اثشسا ثٝ ؾبذز لبِت ای زض ٛٔیٙب ثهٝ ضٚـ آ٘هٛزایع چٙهس ٔطحّه

    ٝ ٞهبی آ٘هٛزایع قهسٜ اظ    ی ٔٛضفِٛهٛغی ؾهغح لبِهت   ٔحَّٛ اؾیسی دطزاذشٝ قهسٜ اؾهز. ثهطای ٔغبِقه

یبثی ثهٝ قهطایظ ؾهبذز لهبِجی     ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی اؾشفبزٜ قس. جٟز زؾز

ثطضؾی لطاض زازیٓ. زٔهب، ظٔهبٖ ٚ ِٚشهبغ     ٔٙبؾت جٟز ا٘جبقز، قطایظ آ٘ٛزایع ٔشفبٚسی ضا ٔٛضز ٔغبِقٝ ٚ

سطیٗ قهطایظ آ٘هٛزایع زض ثٟیٙهٝ ؾهبظی ٚ ؾهبذز لبِهت ٘هبْ ثهطز.         سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٟٔٓآ٘ٛزایعیكٗ ضا ٔی

 25زٞٙس وٝ ثٟشطیٗ قطایظ ثطای ؾبذز لبِجی ثب سرّرُ ثؿیبض ثهبلا، ِٚشهبغ آ٘هٛزایع    ٔغبِقبر ٘كبٖ ٔی

ثبقس. ٔغبِقبر ٔٛضفِٛٛغی ؾهغح لبِهت ٔشرّرهُ    بفز ٔیؾ 5/3ٚ  2ٚ ظٔبٖ آ٘ٛزایع  Cº12ِٚز، زٔبی 

حفهطٜ   1014ٞبیی اظ ٔطسجهٝ  ٘ب٘ٛٔشط ٚ چٍبِی 43ی لغط زض حسٚز ٞبیی ثب ا٘ساظٜزٞٙس وٝ حفطٜ٘كبٖ ٔی

ا٘س. ٔغبِقبر ذٛال اِىشطیىی لبِت ٔشرّرهُ زض فطایٙهس آ٘ٛزایعیكهٗ    ثط ٔشطٔطثـ زض ؾغح سكىیُ قس

ؾبفز، ثب وبٞف قسیس جطیبٖ فجهٛضی اظ ؾهغح لبِهت     5/3آ٘ٛزایع سب  زٞس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ٘كبٖ ٔی

ٞبی اوؿیسی زض ؾغح لبِت اؾز. وبٞف قهسیس  قٛیٓ وٝ ایٗ ٘بقی اظ افعایف ضربٔز لایٝٔٛاجٝ ٔی

ٞب ثط ضٚی لبِهت ثهٝ   ٔب٘قی جسی زض ا٘جبقز ٘ب٘ٛؾیٓی افعایف ٔمبٚٔز ؾغحی لبِت، جطیبٖ ثٝ ٚاؾغٝ

ٞبی اوؿیسی سٛا٘ؿشیٓ ٔمبٚٔز ؾهغحی لبِهت ضا   ٞبی ٘بظن وبضی لایٝاظ ضٚـ. ثب اؾشفبزٜ آیسقٕبض ٔی

 افعایف یبفز. دی آٖ جطیبٖ فجٛضی اظ ؾغح لبِتسب حسٚزی وبٞف زٞیٓ وٝ زض 

ؾهِٛفبر وجبِهز   ٞهب اظ ٔحّهَٛ حهبٚی    ٞبی اوؿیسی، ثطای ا٘جبقز ٘ب٘ٛؾیٓثب وبٞف ضربٔز لایٝ

ا٘جبقههز ٌبِٛا٘ٛاؾههشبسیه نههٛضر ٌطفههز. ٔغبِقههبر اِىشطٚقههیٕیبیی ثههٝ ضٚـ  اؾههشفبزٜ قههس. ا٘جبقههز

ثبقس. چٍهبِی ثهبلای سرّرهُ لبِهت     ٞب زض ٔغبثمز ثب اٍِٛی لبِت ٔیٔٛضفِٛٛغی حبوی اظ ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ

ٝ  ثب جساؾبظی ٘ب٘ٛؾیٓٞبیی ثب چٍبِی ثبلا ایجبز قٛ٘س. قٛز وٝ ٘ب٘ٛؾیٓٔٛجت ٔی -ٞب اظ لبِهت ٚ ٔكرهه

-ٞب ٘كبٖ ٔیا٘س. آ٘بِیع فٙهطی ٕ٘ٛ٘ٝبثك ثب اٍِٛی لبِت ضقس وطزٜٞب ٔغیبثی آٟ٘ب ٔقیٗ قس وٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٔغبِقهبر ؾهبذشبضی   آیهس.  سط ثٝ ٘ؾط ٔیٞب ٔٙبؾتیبثی ٘ب٘ٛؾیٓٞب ثطای ٔكرهٝزٞس وٝ اؾشفبزٜ اظ لبِت
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ثبقهس.  ( ٔی002ٞب زض جٟز )زٞس وٝ ضاؾشبی سطجیحی ضقس ٘ب٘ٛ ؾیٓسٛؾظ دطاـ دطسٛ ایىؽ ٘كبٖ ٔی

ایٗ ضاؾشبی سطجیحی اعلافبر ؾهبذشبضی ٕ٘ٛ٘هٝ ٔهٛضز ضؾهیسٌی لهطاض ٌطفهز. ٔغبِقهبر        ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٞبی ا٘جبقز قسٜ وٝ ثب زؾشٍبٜ ٔغٙبعیؽ ؾٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اضسقبقی ا٘جبْ ٌطفهز  ذٛال ٔغٙبعیؿی ٘ب٘ٛؾیٓ

ٓ ٔب٘سٜ ظٔب٘ی٘كبٖ زاز وٝ ٔغٙبعف اقجبؿ ٚ ثبلی -ٞهب ٔهی  وٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی افٕبِی فٕٛز ثب ٘ب٘ٛؾهی

 ٞب ثعضٌشط اؾز.ض ٔمبیؿٝ ثب حبِز ٔٛاظی ثط ٘ب٘ٛؾیٓثبقس، ز
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Abstract 

The aim of this thesis is growth and study of cobalt nanowires. Among the various 

methods of growth, the electrodeposition method due to the ease in growth and it’s 

inexpensivity has attracted more attention. Frist the aluminum oxide template with a 

very high density of holes was made to accumulate and control the nanowires growth 

direction. The multiple anodization of alumina template by means of acid solution is 

applied to make the porous template. Several factors are involved to produce porous 

template that we can increase the density of porosity and decrease of the diameter of 

them by optimization the porous process. 

The electrochemical galvanostatic technique was used to deposite nanowires. The X-

ray diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscope (FESEM) 

were used to studies of structure and morphology of the nanowires. The results 

showed that the nanopores in template have uniform shape and density with diameter 

of about 43nm. The studies of deposited samples are indicated that the cobalt 

nanowires are grown in the direction of perpendicular to the surface of template. 

Structural Study showed that preferred orientation of nanowires is (002) with 

hexagonal crystal structure. 

Study of the magnetic properties of the nanowires was done by vibrating sample 

magnetometer. Investigation of magnetic properties of nanowires showed that the 

saturation magnetization and residual magnetized are lower when the magnetic field 

is parallel to the nanowires compared to tje perpendicular mode. 

Key words: Anodization, electrodeposition, cobalt nanowire, hysteresis loops 
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