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 چكیده
درون  AC یروش الکتروانباشا  االسا  باه  ( کرومتار یم 5/1و  3/2، 5/5متفااو     یهاا و طول کسانیقطر ، بالا یآهن با درجه بلوری هامینانوس

آنالیزهاای ااراش ارواوی ایکا ،      هاا ووسا   یابی سااختاری و منناطیسای نانوسایم   . مشخصه( ساخته شدندAAO ی آند ومینیآلوم دیاکسقالب 

الگوهای ااراش ارواوی   اروعاشی انجام شد. سنج نمونه و منناطی نگاری اراکندگی انرژی میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، طیف

 کا  یا یش ارووارا یالگوآنگستروم اس .  87/2( با ثاب  شبکه 110های آهن با جه  مرجح  نانوسیم bccساختار بلوری  هییدکنندایک  وا

هاای منناطیسای نشاان داد کاه باا افازای  طاول        گیاری ها بودند. اندازهگر نبود ناخالصی در نانوسیمنشان یانرژ یاراکندگ ینگارفیهمراه طبه

عماال شاده   در حالا  میادان ا   66/0باه   77/0ارساتد و از   1870به  1982( به ورویب از sM/rMی و نسب  مربعی  سیمنناط یوادارندگها، نانوسیم

ارساتد و نساب  مربعای از     435باه   580از  یوادارنادگ موازی محور نانوسیم کاه  یافته و همچنین در وضعی  میدان اعمالی عمود بر نانوسیم، 

ه کاه  بیشاتر شاد   10 طول نانوسیم/قطر نانوسیم( از  L/Dها، نسب  دلیل اول آن اس  که با افزای  طول نانوسیم .یافته اس کاه  23/0به  39/0

هاا باعاث انتلاال سااختار     گردی شاکلی شاده اسا . دلیال دوم آن کاه افازای  طاول نانوسایم        بر ناهمسان منناطوستاویکاندرکن   هغلبباعث 

شاود. ایان دلایال باعاث افازای       ها میحال  چند حوزه شده که موجب کاه  در خواص منناطیسی نانوسیممنناطیسی از حال  وک حوزه به

آن، کاه  وادارندگی منناطیسی و نسب  مربعی اس . وابساتگی وادارنادگی و نساب      هها گشته که نتیجاویک بین نانوسیماندرکن  منناطوست

 ها ارداخ .ووان با کنترل شرای  ساخ  به ونظیم خواص منناطیسی نانوسیمگر آن اس  که میها، نشانمربعی به طول نانوسیم

 

 .، خواص مغناطیسيACاکسید آلومینیوم آندی، الكتروانباشت پالسي  ، قالبهای آهننانوسیم: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هایی های منناطیسی دارای کاربردهای فراوان در زمینهنانوسیم

، نانوحساگرها و  هاای منناطیسای باا چگاالی باالا     حافظاه مانند 

ای باار روی [. وحلیلااا  گسااترده2،1ذخیاارا اناارژی هسااتند  

ها ال ، نیکل و آهن و آلیاژهای آنهای منناطیسی کبنانوسیم

 هاای آهان آن اسا  کاه    انجام شده اس . از مزایای نانوسایم 

اساا  کااه باارای کاربردهااای   یآهاان دارای منناااط  بزرگاا

mailto:nghazkoob@yahoo.com
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 اسا  و سااختار کریساتالی مکعبای     بسایار مفیاد  سازی ذخیره

کاوچکی را نشاان    نسبتا منناطوبلوریگردی که ناهمساندارد

های و برهمکن  یگردی شکلهمسانبنابراین، ونها نا .دهدمی

هاای آهان را   نانوسایم عمدوا رفتار منناطیسای   منناطوستاویک

که این دو هام واابع عوامال مختلفای از جملاه       کنندوعیین می

لازم به ذکر اسا   [. 4،3 هستند ها مشخصا  هندسی نانوسیم

هاای آهان مرباوه باه     که یکی از مشکلا  سااخ  نانوسایم  

هاای سااخ  مناساب،    کماک روش باا  اکسید شدن اس  که 

هاا بار   ش ساخ  نانوسایم [. چون رو5برطرف گردیده اس   

یر زیادی واث ها، نظم و خصوصیا  منناطیسی آندرجۀ بلوری

هاای اخیار، اساتفاده از قالاب بارای سااخ        دارد، لذا در دهه

[ ماورد  7هاای منناطیسای    نانوسایم  ا[ و مخصوص6ها  نانوسیم

هاای مختلاف، ازجملاه قالاب     لاب ووجه قرار گرفتاه اسا . قا  

[ و 10[، الای کربناا     9[، الیمر  8آلومینای متخلخل آندی  

بعادی مانناد   [ برای ساختن نانوساختارهای یاک 11قالب نرم  

ها استفاده شده اس . قالاب اکساید آلومینیاوم آنادی     نانوسیم

 AAO) ای یکنواخا ، ماوازی و ابعااد    دلیل ساختار حفاره به

 ه[ گزینا 12-15یر ووسا  شارای  سااخ      ااذ ای ونظایم حفره

مناسبی برای ساخ  نانوساختارها با مناطق ساطحی بازرو و   

نظم بالا اس . مواد متنوعی با استفاده از ار کردن قالب  هدرج

هاااایی مانناااد رساااوب روشاکساااید آلومینیاااوم آنااادی باااه 

 MOCVD رساوب شایمیایی بخاار(،     CVDالکتروشیمیایی، 

اناد  ژل ساخته شده-آلی( و سل  رسوب بخار شیمیایی فلزا 

اار  هاای  هاا در بسایاری از روش  نانوسایم شدن  ب  بلور[. 16 

 یروشا موجب رویکرد به کردن قالب اکسید آلومینیوم آندی

 .[17  گشاته اسا    ACالکتروانباش  با ولتاژ االسی موسوم به

دلیال  ، باه ACار کردن قالاب باا روش الکتروانباشا  االسای     

امنه و مد  زمان اال  ولتاژ و وجود زمان ووانایی در ونظیم د

های رسوب، ها در بین زمانخاموشی برای وجدید غلظ  یون

ها باا درجاه   ها و وولید نانوسیمرشد یکنواخ  نانوسیممنجر به

[. چااون یکاای از اهااداف ایاان 17-19شااود  بلااوری بااالا ماای

باشد های آهن با درجه بلوری بالا میاژوه  ساخ  نانوسیم

 ACها از روش الکتروانباش  االسای  رای ساخ  نانوسیملذا ب

ثر باار خااواص منناطیساای وعواماال ماا هدر زمیناا اسااتفاده شااد.

هااای آهاان ساااخته شااده بااه روش الکتروانباشاا ،    نانوساایم

هاا باه   های مختلفی انجام شده اس . ابتدا در اژوه اژوه 

 ناادیدر فرآ یساد  هیاالا یمحلاول و دماا   هتیدیاساابررسای اثار   

[، دمااای محلااول و کساار ارشاادگی قالااب 21 باشاا  الکتروان

[ باار خااواص 22اکسااید آلومینیااوم در روش الکتروانباشاا    

ها ارداخته شده اس . در ااژوه  دیگاری   منناطیسی نانوسیم

های آهن به روش الکتروانباش  االسی ساخته شاده و  نانوسیم

ثیر عواملی مانند غلظ  مولی و دمای محلاول، شارای  هام    او

زمااان خاموشاای و چگااالی جریااان باار درصااد    زدن، مااد  

ارشدگی قالاب اکساید آلومینیاوم و خصوصایا  منناطیسای      

هاای  [. بررسای 24ها مورد بررسی قارار گرفتاه اسا      نانوسیم

یکای از مهمتارین عوامال مابثر بار رفتاار       بیشتر نشان داد کاه  

هاای  های با سااختار مکعبای مانناد نانوسایم    منناطیسی نانوسیم

گردی شکلی اس  کاه وابساته باه مشخصاا      آهن، ناهمسان

. [20 هاا اسا    ها یعنای طاول و قطار نانوسایم    هندسی نانوسیم

های مختلفی انجام گردیده جه  بررسی این موضوع اژوه 

روش هااای آهاان سااااخته شااده باااه   باارای نانوسااایم اساا .  

، اثاارا  ناشاای از شاارای  الکتاارود کااار در dcالکتروانباشاا  

وونییار قطار و طاول     های فلازی نیو، غلظ  dcالکتروانباش  

نانوسیم بر خواص منناطیسی مورد بررسی قارار گرفتاه اسا     

ساااااازی میکرومنناطیسااااای [ و عااااالاوه بااااارآن شااااابیه3 

 Micromagnetic simulations این وابستگی انجام گردیده )

[ و مشخص شدکه با ونییار نساب  طاول نانوسایم باه قطار       23 

ا وااابع عااواملی ماننااد  هاانانوساایم، رفتااار منناطیساای نانوساایم 

هاای سااختاری، حرکا     هاا، نلاص  غیرهمگن بودن نانوسایم 

بااین  ههااای حااوزه منناطیساای و ناهماااهنگی در زاویاا دیااواره

  .[23-34 ها اس  نانوسیم

سااخته   Co/Cu(Fe)ای مانناد  هاای چناد لایاه   بررسی نانوسیم

شده باه روش الکتروانباشا  هام نشاان داد کاه خصوصایا        

های واک لایاه،   های چند لایه مانند نانوسیمممنناطیسی نانوسی

ها و خصوصا نسب  طول وابسته به مشخصا  هندسی نانوسیم

 .[34ها اس   به قطر نانوسیم
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 ههاای انجاام شاده مشاخص گردیاد کاه در زمینا       طبق بررسی

هاای الکتروانباشا  مانناد    های آهان باه روش  ساخ  نانوسیم

هااا باار  وساایم، اثاار مشخصااا  هندساای نان dcالکتروانباشاا  

خصوصاایا  منناطیساای بررساای شااده اساا  ولاای باارای       

 یاالسا های آهن ساخته شده باه روش الکتروانباشا    نانوسیم

AC      . لااذا ساااخ    چنااین بررساای صااور  نگرفتااه اساا

روش الکتروانباشا   های آهن با درجه بلوری باالا باه  نانوسیم

با قطار یکساان و طاول متفااو  و بررسای اثارا         AC یاالس

هاا، هادف ایان    ها بر خواص منناطیسی آنل نانوسیمونییر طو

اااژوه  قاارار گرفاا  زیاارا از طریااق مشااخص شاادن نااوع    

هااا بااه مشخصااا  وابسااتگی خصوصاایا  منناطیساای نانوساایم

وااوان شاارای  ساااخ  هااا، ماایهندساای ماننااد طااول نانوساایم

ها را ونظیم کرده و به خصوصیا  منناطیسی مشخصی نانوسیم

یافاا . در ایاان ملالااه،   جهاا  کاربردهااای عملاای دساا     

های آهان باا قطار یکساان و طاول متفااو  از طریاق        نانوسیم

روش الکتروانباشا   ارکردن قالب اکسید آلومینیوم آندی باه 

ساخته شدند و خصوصیا  ساختاری و منناطیسای   ACاالسی 

 ها مورد بررسی قرار گرفته اس .نانوسیم

 

 های تجربيفعالیت -2

اساتفاده شاد.    آهان هاای  وسیمساخ  نانبرای  AAOاز قالب 

 .[25  جزئیا  ساخ  قالب در گزارش قبلی ما موجاود اسا   

در مجاور  گااز   درصد 99/99ابتدا ورقه آلومینیوم باخلوص 

کاری شد. ا  از آن، الکتروااولی  در محلاول   آرگون واب

( بااا نسااب  4HCLOو ارکلریااک اسااید   (OH5H2Cاوااانول  

ول  انجام شد. بارای   20یک و وح  ولتاژ ثاب  به 4حجمی 

ای ها، فرآیند آندایز دو مرحلهآرایه منظمی از حفرهدستیابی به

استفاده شد. در مرحله اول آندایز، فویل آلومینیوم در محلاول  

( وح  ولتاژ ثاب  O2H.24O2H2Cمولار اگزالیک اسید   3/0

 هگراد آندایز شد، سپ  لایا سانتی هدرج 17ول  و دمای  40

( 4PO3Hیل شده ووس  محلول فسفریک اسید  آلومینای وشک

 دوم  ه( حذف شد. آندایز مرحل4CrO2Hو کرومیک اسید  

 اول انجام شد. هدر شرایطی کاملا یکسان با مرحل

سدی آلومینای وشکیل شده در انتهاای   هسازی لایبرای نازک

 20ول  به 40صور  الکانی از ها، ولتاژ آندایز بهحفره هآرای

 . این کار باعث وشکیل انشعاباوی در قسم  ول  کاه  یاف

ها شده و موجب وسهیل در فرآیند الکتروانباش  انتهایی حفره

 3ماد   سادی، آنادایز باه    همنظور وثبی  لایا [. به26شود  می

 دقیله در ولتاژ نهایی ادامه یاف .

هاای  هاای آهان درون ناانوحفره   برای الکتروانباشا  نانوسایم  

 3/0الکتروشاایمیایی متشااکل از ، از یااک حمااام AAOقالااب 

گارم در لیتار    O2H.74FeSO ،)45آبه   7مولار سولفا  آهن 

گارم در لیتار    1( و بارای کاواالیزور از   3BO3Hبوریک اسید  

[. در این حماام  27  ( استفاده شد6O8H6Cآسکوربیک اسید  

عناوان الکتارود   باه  AAOاز سیستم دو الکترودی یعنی قالاب  

عنوان آناد در انباشا  اساتفاده    لاوین بهکاود و الکترودی از ا

و باا   C 30در دماای   ACاالسای   شد. فرآیناد الکتروانباشا   

ولاا ، ولتاااژ  14اسااتفاده از مااون سینوساای بااا ولتاااژ کاااه  

ثانیه، زمان میلی 5ول ، زمان کاه  و اکسای   12اکسای  

انجاام   mAcm 50-2ثانیاه و چگاالی جریاان    میلی 25خاموشی 

جلوگیری از اکسید شدن آهن، بهبود سااختار   [. برای27شد  

کااری در جریاان   ها، وااب بلوری و خواص منناطیسی نانوسیم

دقیلااه انجااام  30مااد  بااه C550گاااز آرگااون و در دمااای 

 3/0هاا از محلاول  [. برای ونییار طاول نانوسایم   25-27گردید  

و در ماد    C 30( در دماای  4PO3Hمولار فسفریک اساید   

 دقیله استفاده شد. 60و  40های زمان

شناسااای و خاااواص بااارای بررسااای سااااختاربلوری، ریخااا 

هاای ااراش ارواوی    ورویاب از آناالیز  هاا باه  منناطیسی نانوسایم 

سااخ    PW 1840( دستگاه اروو ایک  مادل  XRDایک   

درجاه باا وااب      90واا   20ای زاویه هشرک  فیلیپ  در گستر

αK      آنگسااتروم، 5418/1لامااآ آنااد ماا  بااه طااول مااون 

( FESEMمیکروساکوپ الکتروناای روبشاای گساایل میاادانی   

کشاور آلماان،    ZEISSسااخ  شارک     SIGMA VPمادل  

( ساااخ  شاارک   EDSنگاااری اراکناادگی اناارژی   طیااف

Oxford Instrument   کشااور انگلسااتان و دسااتگاه منناااطی



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1403 بهار، 57دهم، شماره زشانسال   54

 

 

( ساخ  شارک  مننااطی  دقیاق    VSMاروعاشی   هنمونسنج

 .کویر کشور ایران استفاده شد
 

 نتایج و بحث -3

و  AAOاز سااطح بااالای قالااب   FESEM( وصااویر 1شااکل  

دهاد. در قالاب   را نشاان مای   هاقطر حفره اانداز عینمودار ووز

ورویب ای بهحاصل شده، متوس  قطر حفره و فاصله بین حفره

ذکر اس  که خطای نانومتر اس . لازم به 90و  38برابر  ولریبا

 تر اس .نانوم 2ها گیری قطر حفرهاندازه

 

(a) 

 
(b)

 از سطح بالای قالب FESEMتصویر ( a: 1شكل 

AAO  وb )ها.قطر حفره هنمودار توزیع انداز 

 

بارای آنااالیز ااراش اروااوی ایکا ، بایااد آلومینیاوم از اشاا      

ملدار آهن  ها حذف شود زیرا ملدار آلومینیوم در ملابلقالب

زیاد اس  و حضور آلومینیاوم، وحلیال الگوهاای ااراش را باا      

 نماید. برای حذف آلومینیوم اش  قالب از مشکل مواجه می

 

 

( و کلریادریک  O2H5⋅4CuSOمحلول شامل سولفا  ما    

هااای اااراش اروااوی ایکاا  ( اسااتفاده شااد. الگااو(HClاسااید 

 5/1و  3/2 ،5/5های آهن با قطر یکسان و متوس  طول نانوسیم

های ااراش  ( نشان داده شده اس . الگو2میکرومتر در شکل  

بررسای شادند.    High Score Plus  X-pertافازار کمک نرمبه

کاه   01ا089ا7194 هشماربه JCPDSالگوهای اراش با کار  

آهان اسا ، کااملا مطابلاا      bccمرباوه باه سااختار بلااوری    

( مربوه باه  110داشتند و در ومام الگوهای اراش فل  ایک  

 هآهن مشاهده شد. در این الگوها های  قلا   bccساختار بلوری 

 بنی بر حضور ناخالصی مشاهده نشد.اضافی م

 ه( باا معادلا  aها مانند ثاب  شبکه  خصوصیا  ساختاری نمونه

 ه( و میانگین اناداز 2  ه( با معادلcellV(، حجم سلول واحد  1 

دسا   (( باه 3معادلاۀ   شرر   ه( با استفاده از رابطRها  بلورک

 [.25آمده اس   

 

 1 )                                                  

 

 2)                                                             

 

 3    )                                                          

 

 lو  h ،kهااای مااوازی،  صاافحه هفاصاال dفااو ،  در رواباا 

طول مون ارووی ایک  با لامآ آند م   λهای میلر، اندی 

 5418/1=  بر حسبÅ ،)θ  ااراش و   هزاویاβ    اهناای قلاه در

( اسا . ثابا  شابکه، حجام     FWHM نصف اروفااع بیشاینه   

          هااا بااه ورویااب برابااربلااورک هساالول واحااد و میااانگین انااداز

Å 87/2،3Å 63/23  وnm 89/1 دس  آمد که با مرجع شماره ب

 خوانی دارد.هم [28 
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 : الگوهای پراش پرتوی ایكس از 2شكل 

 .AAOهای آهن درون قالب نانوسیم
 

مااولار ساادیم هیدروکسااید   1در محلااول  AAOابتاادا قالااب 

 NaOH  آلومینیااوم حاال شااده و   ( قاارار گرفاا  وااا اکسااید

مروبه باا آب   3ها از قالب جدا شوند. سپ  نانوسیمها سیمنانو

 FESEM( وصااویر  3زدایای شاده شساته شادند. شاکل       یون

( a )5/5  ،bهای آهن با قطر یکسان و متوسا  طاول    نانوسیم

طاول   هانداز عینمودار ووزهمراه میکرومتر را به c )5/1و   3/2

هاا  گیری طول نانوسایم دهد. خطای اندازهها، نشان مینانوسیم

 .میکرومتر اس  1/0برابر 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

های آهن جدا شده از قالب با از نانوسیم FESEM: تصاویر 3شكل 

 میكرومتر. c )5/1 و a )5/5 ،b )3/2: ن و متوسط طولقطر یكسا

 

هاای آهان باا قطار یکساان و      نانوسایم  EDS( وصاویر4شکل  

میکرومتااار را در  c )5/1و   a )5/5  ،b )3/2متوسااا  طاااول  

ایان   دهاد. قرار دارند، نشاان مای   AAOحالتی که درون قالب 

ن آنالیز جه  بررسی عناصر موجود در نمونه انجام شد. در ای

 Oو  Alهای آهان و عنصار   مربوه به نانوسیم Feطیف عنصر 

مربوه به قالب اکساید آلومینیاوم اسا . عنصار ناخالصای در      

 مشاهده نشد. EDSوصاویر 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 .AAOآهن درون قالب  هاینانوسیم EDS: آنالیز 4 شكل

 

 

 

در حالتی  و در دمای اوا  های آهننانوسیمخواص منناطیسی 

سانج  با استفاده از منناطی  قرار دارند، AAOکه درون قالب 

شکل  .گرفته شداندازه   kOe 6اعمالی میدان وا اروعاشی هننمو

های باا قطار یکساان و    های اسماند را برای نانوسیم( منحنی5 

و ، در دو حال  میدان اعمال شده موازی و عماود  طول متفا

و  CHدگی نا دیر واداراملا دهاد.  ها، نشان میبر محور نانوسیم

هااای بااا قطاار یکسااان و طااول نانوساایم sM/rM  مربعاای بنساا

 ( آورده شده اس .1متفاو  در جدول  

 

(a) 

 
(b) 
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(c)

 آهن با قطر یكسان  یهامینانوسهای پسماند : منحني5شكل 

 میكرومتر. c )5/1و  a )5/5 ،b )3/2 :و متوسط طول

 

هاای اساماند   شاود کاه منحنای   مشخص می 5از بررسی شکل 

ها، باه دلیال   مربوه به میدان اعمال شده موازی محور نانوسیم

هااا، فاارم مسااتطیلی ی نانوساایمگااردی شااکلافاازای  ناهمسااان

واری دارناد. اا  محاور آساان منناطیسای ماوازی باا         مناسب

 [.29ها اس   نانوسیم

ها، در هر دهد که با افزای  طول نانوسیم( نشان می1جدول  

دو حالاا  میاادان اعمااال شااده مااوازی و عمااود باار محااور     

 sM/rM  مربعاای بو نساا CHدگی ناادیر واداراملااهااا، نانوساایم

دگی و نا دیر واداراملا ا کاه  یافتاه اسا . کااه     هنانوسیم

هاا باا افازای  طاول ناشای از دو دلیال       نانوسایم    مربعای بنس

گردی شکلی اس . سهم ناهمسانباشد. دلیل اول مربوه بهمی

 طااول نانوساایم/قطر  L/Dگااردی شااکلی بااا نسااب  ناهمسااان

ها نشان داده که اگر نساب   شود. بررسینانوسیم( مشخص می

L/D  منناطوساتاویک  شاود، افازای  انادرکن      10ور از بی

   مربعای بنسا و  دگینا وادارموجاب کااه     هاا بین نانوسیم

هاای سااخته شاده در    این نسب  برای نانوسایم  .[30 گردد می

گرآن اس  کاه باا   باشد و نشانمی 35ور از این اژوه ، بی 

باار  منناطوسااتاویکهااا، اناادرکن   افاازای  طااول نانوساایم  

 دگینوادارشکلی غلبه یافته و موجب کاه   گردیناهمسان

انتلاال  [. عل  دوم مربوه به29،30شده اس      مربعیبنسو 

ساختار منناطیسی از حال  وک حوزه به چند حوزه با افزای  

باشااد کااه موجااب کاااه  در خااواص هااا ماایطااول نانوساایم

 یاسااختار واک حاوزه   [. 15شاود   هاا مای  منناطیسی نانوسایم 

 یاوماا یساایچاارخ  گشااتاور منناط  قیااطرهااا از مینانوساا

رساند اماا سااختارهای چناد حاوزه باا       مننااط  اشاباع مای   به

ماورد   یانارژ ولای  . رسنداشباع میحرک  حوزه منناطیسی به

لازم برای  یاز انرژ ترشیب یسیچرخ  گشتاور منناط یبرا ازین

اا  انتلاال از سااختار واک      .اسا   یسا یمنناط حرک  حوزه

افزای  انادرکن  منناطوساتاویک   جر بهچند حوزه منحوزه به

 .[30،31  و کاه  خاصی  منناطیسی شده اس 

های اسماند برای یک طول مشخص در دو عل  وفاو  حلله

گاردی  ناهمساان هاا باه  حال  میدان موازی و عمود بر نانوسیم

هاای باا   گاردد. بارای نانوسایم   شکلی و عامل وامنناط  برمی

استای محور نانوسیم   محور طول زیاد، عامل وامنناط  در ر

آسان( برابر صفر و در راستای عمود بر نانوسیم  محورسخ ( 

اس . وقتی میدان در راساتای محاور آساان نانوسایم      2π برابر

افتد؛ اماا  اوفا  میها ای حوزههشود، حرک  دیوارهاعمال می

در حالتی که میدان در راستای محور سخ  اسا ، چارخ    

چارخ    یبارا  لازم یانارژ دهد که یها رخ ممنناط  حوزه

حرکا   ماورد نیااز بارای     یاز انارژ  ترشا یب هاا منناط  حوزه

 .[29  اس  یسیحوزه منناطهای دیواره

های آهن که با طول متفاو  و باه  اژوهشی که در آن نانوسیم

ساااخته  AAOدرون قالااب AC روش الکتروانباشاا  االساای 

هاا از  ااژوه  شده باشند، جه  ملایسه یاف  نشد و در سایر 

هاایی  های ساخ  متفاو  استفاده شده بود. در اژوه روش

هاای آهان باا    از طریق بررسی خصوصیا  منناطیسی نانوسیم

طول و قطر متفاو  کاه از طریاق الکتروانباشا  درون قالاب     

AAO    ساااخته شااده بودنااد، مشااخص شااد کااه وادارناادگی 

باا   یور خطا طا به باینانومتر ولر 20از های با قطر کمتر مینانوس

به حداکثر  L/D  ≤10درو  ابدییم  یافزا L/Dنسب    یافزا

ناانومتر رفتاار منناطیسای شابیه      30قطر ولی در  رسدیمملدار 

وواناد  کاه ایان رفتارهاا مای     شاود ای ماده میرفتار حال  ووده

هاا  های گردشار و اندرکن  باین نانوسایم  ثیر حال اوناشی از 

 .[32،33  باشد
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های آهن با قطر یکساان و طاول   ی، نانوسیمدر اژوه  دیگر

 dcالکتروانباشا   میکرومتار باه روش    2/21وا  6/3متفاو  از 

ساخته شده و بررسای خصوصایا  منناطیسای در حاالتی کاه      

ها اس ، نشان داد کاه  محور نانوسیممیدان اعمال شده موازی 

میکرومتار، وادارنادگی    7وار از  های با طول کووااه در نانوسیم

سی رفتاار غیریکناواختی دارد کاه ناشای از غیارهمگن      منناطی

باشااد. در هااای ساااختاری ماای  هااا و نلااص بااودن نانوساایم 

میکرومتر، وادارندگی و نسب  مربعی  7های بلندور از نانوسیم

با زیاد شدن طاول سایم، افازای  یافتاه کاه باا مادل حرکا          

خاوانی دارد. در حاالتی کاه    های حوزه منناطیسی، هام دیواره

ها بود، ونییارا  وادارنادگی و نساب     عمود بر نانوسیممیدان 

وواناد ناشای از   مربعی رفتار غیریکنواختی نشان دادند کاه مای  

. همچنین بررسای  [3 ها باشد ناهماهنگی در زاویه بین نانوسیم

و باا   dcالکتروانباشا   ساخته شده به روش های آهن نانوسیم

ه کاه عامال   ( نشان داد1000بزرو   بزرو ور از  L/Dنسب  

هااا، اصاالی در وعیااین خصوصاایا  منناطیساای ایاان نانوساایم   

، L/Dنسااب  گااردی شااکلی اساا  و بااا افاازای     ناهمسااان

 .[34 یابد وادارندگی افزای  می
 

 های آهن : خصوصیات مغناطیسي نانوسیم1جدول 

 های متفاوت.با قطر یكسان و طول

 L(μm) Mr/Ms Hc(Oe) 

H // Wires 1.5 0.77 1982 

H // Wires 2.3 0.72 1929 

H // Wires 5.5 0.66 1870 

H ⊥ Wires 1.5 0.39 580 

H ⊥ Wires 2.3 0.31 546 

H ⊥ Wires 5.5 0.23 435 

 

 گیرینتیجه -4

هاای آهان باا درجاه     در این اژوه ، بارای سااخ  نانوسایم   

 استفاده شد و  AC یاالسبلوری بالا از روش الکتروانباش  

هاا بار خاواص    ا  ونییار طاول نانوسایم   منظاور بررسای اثار   باه 

هااای منناطیساای آهاان بااا قطاار یکسااان و منناطیساای، نانوساایم

درون قالااب  میکرومتاار( 5/1و  3/2، 5/5هااای متفاااو   طااول

الگوهای ااراش ارواوی    اکسید آلومینیوم آندی ساخته شدند.

هاای آهان باا    نانوسایم  bccساختار بلاوری   هییدکننداایک  و

 و کا  یا یااراش ارواو   یالگاو  ( اسا . 110جه  مارجح   

 یوجاود ناخالصا  گر عادم نشان یانرژ یاراکندگ ینگارفیط

های منناطیسی نشان داد که با گیریاندازهبودند.  هامیدر نانوس

 طااول نانوساایم/قطر  L/Dهااا، نسااب  افاازای  طااول نانوساایم

غلبااه اناادرکن   بیشااتر شااده کااه منجاار بااه   10نانوساایم( از 

گردی شکلی شده اس . علاوه بار  نبر ناهمسا منناطوستاویک

ها موجب انتلال سااختار منناطیسای   این، افزای  طول نانوسیم

سااختار  حال  چند حوزه شاده اسا .   از حال  وک حوزه به

 یاوماا یساایچاارخ  گشااتاور منناط قیاااز طر یاوااک حااوزه

چناد حاوزه باا     یاماا سااختارها   رساند یمننااط  اشاباع ما   به

ماورد   ی. چون انارژ رسندیم اشباعبه یسیحرک  حوزه منناط

 یلازم برا یاز انرژ شتریب یسیچرخ  گشتاور منناط یبرا ازین

انتلاال   نیا اسا ، اا  ا   یسا یحوزه منناطهای دیوارهحرک  

 یساایموجااب کاااه  در خااواص منناط  یسااینناطساااختار م

ایان دو دلیال باعاث افازای  انادرکن       . شاود یما  هامینانوس

آن،  هکااه در نتیجاا  هااا گشااته منناطوسااتاویک بااین نانوساایم 

کاااه   )sM/rMوادارناادگی منناطیساای و نسااب  مربعاای    

بااه طااول   یو نسااب  مربعاا یوادارناادگ یوابسااتگ یابااد.ماای

ها، نانوسیمساخ    یبا کنترل شرادهد که نشان می هامینانوس

جهاا   هااامینانوساا یساایخااواص منناط میبااه ونظاا وااوانیماا

 ارداخ .کاربردهای عملی 

 

 سپاسگزاری

و وشاکر   یمراواب قادردان   لهیوسا نیملاله بد نیا هنویسند

واحااد اهااواز بواسااطه  یرا از دانشااگاه آزاد اساالام خااود

 د.داریکار اعلام م نیا از یفن یبانیاشت
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