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Abstract 
Carbon nanotubes (CNT) were synthesized by CVD method based on 
Ni(NO3)2.6H2O and Co(NO3)2.6H2O solutions with two different ratios 
[Ni/Co = (1/ 0.5) , (1/ 0.0)]. We obtained the magnetic properties of 
the samples such as coercive field, saturate magnetization, remanent 
magnetization and magnetic susceptibility by using the magnetic 
hysteresis loops. It was found that carbon nanotubes were synthesized 
by using combination of Ni(NO3)2.6H2O and Co(NO3)2.6H2O 
catalysts, have much higher coercive field, but less remanent 
magnetization and saturation magnetization compared with the 
nanotubes were synthesized by using only Ni(NO3)2.6H2O catalyst . 
 
Keywords: Carbon nanotubes, Catalysts, Hysteresis loop, Coercive 
field, Magnetic susceptibility. 
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 چکیده
 ۀیاان یایاا  شاایایای  هاااک بنی اا  یاا  رت  ناراات ی ااار  نااانو لولاا 
دت  یااا  Co(NO3)2.6H2O تNi(NO3)2.6H2O   ناکا هاااک  محلاو  
یا استفاده  .س تز شدند [Ni/Co = (1/ 0.5), (1/ 0.0)] م تلف نربت
از جال  میادا    ها ناون خواص مغ اطیر   ،مغ اطیر  یرااند ۀاز حلق

ت هاچ ای  یارینفتارک    مغ اطش یرااند، مغ اطش اشباع، تادارندگ 
از  حاصل هاک دریافتیم ب  محصو  نانو لول . دست آمدی  مغ اطیر  

 Co(NO3)2.6H2O ت Ni(NO3)2.6H2Oهااااک  تنبیاااب باتالیرااات 
  باا  فقاا  یااا اسااتفاده از باتالیراات     هااای نااانو لولاا  نراابت یاا   
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Ni(NO3)2.6H2O میاادا  تادارناادگ  ییاااتن تلاا    ،ناادا هساا تز شااد
 .دارند یرااند ت مغ اطش اشباع باتنک اطشمغ 
 

حلق  یرااند،  بنی  ، باتالیرت، هاک نا نو لول  :های کلیدی واژه
 .میدا  تادارنگ ، یرینفتارک مغ اطیر 

 
 مقدمه -1

ی  نانو ساختارها توجا   ا ]3[ توس  ایجیاا 3113 بنی   در سا  هاک نانو لول یس از باف 
ار یاک  بنی   ی  دلیل ساخت هاک نانو لول زیادک را در علوم م تلف ی  خود جلب بنده اند. 

داراک خااواص م حصاان یاا  فااند الکتنتناا ، شاایایای  ت  یعاادک شااگفت انگیاازک باا  دارنااد
هاک م تلف صا عت ت یزشاک     مکانیک  هرت د ب  یاعث شده باریندهاک فناتان  در زمی  

تواند یناک یریارک از یننام  هااک زیرات    لول  م  مغ اطیر  نانوخواص  .]2-5[ یاش دداشت  
ت  ]6[رسااان   بامپوزیاات هاااک مغ اطیراا  یااناک دارت. اسااتفاده ااانار گیااندمااورد یزشااک  
اسات با  تاا یا       بنی ا   هاک نانو لول از باریندهاک مغ اطیر   ]7[هاک الکتنتنیک   یوشش

هاا ما  توان اد     آ یایچش   ت نحاو   ی  اطن یرت بنی    هاک لول نانو . حا  گزار  شده است
ناانو  . میادا  مغ اطیرا  تار ین زیاادک  یان سااختار الکتنتنیکا         ]8[ رسانا یاش د رسانا یا نیا 

عااا  شاده ت سااختار    بنی   م  گرارد ب  ای  تر ین ی  جهات میادا  مغ اطیرا  ا     هاک لول 
مغ اطیرا   رساانا، در حواور میادا      هااک  ناانو لولا    .]1[ داردیرتگ  الکتنتن  نانو لول  ها 
شوند، ی  طورک ب  گاف  نیا  رسانا، رسانا م  هاک نانو لول ، عایق ت لول  موازک یا محور نانو

در میادا   نانو لولا  هاا    .]1[ رسانا یا میدا  مغ اطیر  نوسا  م  ب د نیا  هاک نانو لول اننژک 
، اننژک فنم ، بااینالیت   ا عاا  شده  میدا  مغ اطیر هاک مغ اطیر  ضعیف یرت  ی  جهت 

. ]31[ ده اد  از خاود نااا  ما     یاا یارامغ اطیرا    رفتار دیاا مغ اطیرا  ت  ت شعاع نانو لول  ها 
هااک   مغ ااطش ناانو ماواد اسات با  یاا رت        گینک میازا   هدف از مغ اطیس س ج ، اندازه

         در رت انجااام ماا  شااود.  گوناااگو  ت یااا اسااتفاده از یدیااده هاااک مغ اطیراا  م تلااف    
VSM (Vibrating Sample Magnetometer) ،   عااا  ا مغ اطیر  یا افزایش شدت میدا 
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ناونا  یا  حاد    مغ ااطش   د یرسا شاود. یاس از    در هن لحظ   بت م   Mمغ اطش مقدار ،شده
 (Mr)، یا باهش شدت میدا  یا  ساات صافن، مااده داراک مغ ااطش القاا شاده        ((MS اشباع

نیز میدان  است با  در آ  مغ ااطش القاا شاده یا  صافن        Hc تادارندگ خواهد یود. میدا  
دلالات دارد. هان  ا      از نظن مغ اطیرا   یا س ت یود  مادهیود  ین ننم  Hc رسد. مقدار م 

ماده در میدا  هاک یایی  تن مغ اطش القا شده را از دست  آنگاهبو ک تن یاشد،  Hc مقدار
خاواص  ا ان   شایا  یاهته   در د.رسا  اشاباع ما    ی  راحت  نیز ی  مغ اطشدهد ت از طنف   م 

توجا  یا  باریندهااک     یا را بنی   هاک نانو لول س تز  باتالیرت نیکل ت ببالت در مغ اطیر 
ینرسا  ا ان     .یام ه ادسات آترد   حلقا  یراااند مغ اطیرا  یا     اساتفاده از مغ اطیر  آنها ت یا 

 ها مفید یاشد. بنی   م  تواند جهت باریند آ  هاک لول نانو باتالیرت در س تز استفاده از 
 

 جزئیات آزمایش -2
هاک ناک   ت یا استفاده از محلو  (CVD)بنی   ی  رت  نارت ی ار شیایای   هاک نانو لول 

Ni(NO3)2.6H2O ت Co(NO3)2.6H2O یااا رت   3هاااک م تلااف مطااایق جاادت   یااا نراابت
 مطالعاات ابلا   در با    از آنجاا  بوارتز س تز شادند. باتالیرت تن ین رتک زین لای  از ج س 

ت ببالت از در صدهاک تزنا    ها یا استفاده از باتالیرت هاک نیکل یناک س تز نانو لول  [11]
ت یاس از ینرسا  ت ما صا      شده یودنربت نیتنات نیکل ی  نیتنات ببالت استفاده  م تلف
ت (nm 250 – 20)  از نظان اطان  محصاو   ییاتنی  ت وع  SEM ی  باک تصاتین ها یای  آ 
ماا هام    لیا دل  یی  ها  دست آمده یود،ی   Ni/Co = 1/0.5یناک نربت   10 – 0.5) ( طو 

  هاای  نانو لولا    جهت مقایر  ینگزیدهرا  Ni/Co=1/0.5نربت   بنی  هاک نانو لول در س تز 
ت اساتیل  یا     گازهااک آرگاو   . میانت اب ناودرا ب  فق  یا باتالیرت نیکل س تز شده یود 

ع وا  گاز حامل ت گاز م بع بنی   ی  نربت  هار ی  یاک ماورد اساتفاده اانار گنفت اد. در      
یاس از  یاالا یانده شاد.     c°551از دماک اتاق تا دماک  min /c31دما یا ننخ ،فنآی د حنارت 

یاا  را  ناونا   سانانجام   ایت نگ  داشت  C551ساعت دردماک  2مدت محی  آزمایش را آ  
. نااک هااک ماورد نظان یاا عالیاات تکلایس تبادیل یا  ناانو  رات           باندیم ننخ بوره سند 
، محصاولات  آنها رشد یافت د. یناک خالص ساازک بنی   ین یای   هاک نانو لول ابریدک شده 
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% ت سپس یا آب دت یار یونیزه شرت ت شو شادند. جهات   65دست آمده یا اسید نیتنیک    ی
ت  SEMت تصااوین میکنتسااکوک الکتنتناا    XRD نااالیز هااا از آ ما صاا  یااای  ناوناا   

 .شداستفاده  VSMگینک  اندازه
 

 .هاک تولید شده نانو لول اطن  میانگی  هاچ ی  ت ها در س تز نربت باتالیرت :3جدت 

 
 بحثیج و انت -3

طاور با     هااا    .ده د را ناا  م  ها ناون تصوین میکنتسکوک الکتنتن    2 ت 3هاک  شکل
یاا طاو  ت  اطنهااک متفااتت هرات د. یاا        بنی   هاک نانو لول  ها شامل ناون  شود مااهده م 
هااک بنی ا  را تعیای  ت در     محدتده اطان ناانو  لولا     MEASUREMENTافزار  باک ننم
یاا اساتفاده از    سا تز شاده  بنی ا    هااک  نانو لول اطن  هاکارانش، ت Leeآترده ایم.  3جدت 

 . ]32[ اند یا باتالیرت ببالت گزار  ناوده اطن حاصل از س تزباتن از  راباتالیرت نیکل 
 

 
هاا یاا اساتفاده از     محدتد  اطن حاصل از س تز نانو لول ب   یاییم م در  3یا توج  ی  جدت 

 کال ین رتیفق  یا باتال های  است ب  ، یزرگتن از اطن لول کلیببالت ت ن رتیباتالتنبیب 

 Co(NO3)2.6H2O (nm)اطن
(gr/cc) 

Ni(NO3)2.6H2O 
(gr/cc) 

 ناون 

313-31 1 5/3 3 
321-27 5 /1 3 2 

  
  .2 بنی   ناونۀ هاک نانو لول SEM : تصوین  2شکل .3بنی    ناونۀ هاک نانو لول  SEM: تصوین 3شکل
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 4ت 1 کهاا  شکل خالص شده در  بنی  هاک نانو لول  کسیینا  ینتو ا ک. الگواند شدهس تز 
اسات با  منیاوه یا       θ2= 26° یا در زات  ال ا   یهان دت ناونا  اتلا    کاند. یانا  هشدناا  داده 
 θ2=31/41°  یا ( در زات313) ال اۀ .  [13]است  نانو لول  بنی   اصل ۀال ( ت 112صفحات )

ت  5  صیها نقاا  است ب  در آ  ی ها ناون شود منیوه ی    هن دت ناون   مااهده م کب  ینا
 51° ۀیا در زات  بنی ا  هااک  نانو لولا   کهم ینا کگنید ال ۀ.  [15-14]تجود دارند  ضلع 7

 .[13] شده است دهدی ناون  دت هن در( 114)صفحات ی  منیوه
در   ال ا ت  (211منیوه ی  ناانو  رات نیکال فلازک در صافح )     θ2=81/53°در زاتی    ال 
 .] 36 [است (221)  ه ی  نانو  رات نیکل فلزک در صفحۀمنیو θ2=75/77°زاتی  
 

 
 .3 هاک بنی   ناونۀ نانو لول  الگوک ینا  اشع  ایکس: 1شکل

 

 
 .2 هاک بنی   ناونۀ نانو لول  الگوک ینا  اشع  ایکس : 4شکل
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هااک نیکال ت    ناون  اک ب  یا تنبیب باتالیرت هاک نانو لول شنر اطن  یا استفاده از رایطۀ
  اسات با  یاا نیکال     های لول نانو ب  یزرگتن از اطن  4.74nmس تز شده است یناین یا  ببالت

شعاع اتا  ببالات یزرگتان     و    دست آمدند.ی ،یاشد م  3.43nmس تز شده است ت یناین 
 هاک نیکال ت ببالات یزرگتان از اطان     اطن  رات تنبیب باتالیرت نیزاز شعاع اتا  نیکل ت 

فقا  یاا      با  هاای  نانو لول  رات باتالیرت نیکل است، درنتیج  ای  انتظار م  رتد ب  اطن 
هاا سا تز    های  یاشد ب  یا تنبیب باتالیرات  بو کتن از آ  آید م دست   باتالیرت نیکل ی

 نااید.   یید م نیز ای  نتیج  را تر SEMشده یاشد. نتایج حاصل از تصاتین 
 

نااا  داده شاده    5در شاکل   2 ت 3ک ها ناون یرااند مغ اطیر   حلقۀ :خواص مغناطیسی
ت  (Mr) مغ ااطش القاا شاده    ت (MS) مقدار مغ اطش اشاباع  ،یرااند حلقۀاز استفاده است. یا 

 در محادتد   VSMهااک  یناک نانولول  هاک بنی   س تز شده یا داده (HC)نینتک تادارندگ  
  (.2)جدت  دست آمد  در دماک اتاق ی kOe31± میدا 
 

 .بنی   س تز شده هاک نانو لول : خواص مغ اطیر  2 جدت 

 
دیامغ ااطیس ت یاا یارامغ ااطیس از     در حوور میدا  مغ اطیر  رفتاربنی    هاک نانو لول 

 آ  هاا ین حرب شدت مغ اطیرا  یاناک    مغ اطشب  م ح    خود ناا  م  ده د ت دلیل ای 
 خاصایت فنتمغ ااطیس(   یا)حوور نانو  رات نیکل است  5یرااند در شکل  حلقۀشکل  ی  
یا  تنتیاب در    2 ت 3 کهاا  ناونا  ما  یااییم با     در  5 شاکل  یا  توجا    یاا  اسات.  ها ناون در 

 در نتیجا  یا  مغ ااطش اشاباع ما  رسا د.       kOe 162/7 ت  kOe 557/5هاک مغ اطیر   میدا 
عااا   یا میدا  مغ اطیر  ا  3هاک ناونۀ  دینتن از ماا  مغ اطیر  2 هاک ناونۀ مغ اطیر  ماا 
مغ ااطش   3 با  ناوناۀ   ما  یااییم  در 2هاچ ی  یا توج  یا  جادت     م  شوند.هم جهت شده 

χ(H=0) 
(emu/g Oe) 

MS 
(emu/g) 

Mr 
(emu/g) 

HC 
(kOe) 

 ناون 

6/8×31-4 1/43 1/15 1/1617 3 

8/3×31-4 311/1 12/1 1/316 2 

با  در   آنجاا  دارد. از 2 بو کتنک از ناونۀ HC) (یزرگتن ت میدا  تادارندگ   (MS)  اشباع
فقا    3ت در س تز ناوناۀ است از تنبیب باتالیرت نیکل ت ببالت استفاده شده  2 س تز ناونۀ

ر نانو  رات ببالت یاعث شاده  توا  گفت ب  حوو نای  م یباتالیرت نیکل نقش دارد، ی ا
 3 آ  ییااتن اسات یاس دینتان از ناوناۀ      HC  یاشاد ت  او    اتّ ناونۀ دتّم س ت تن از ناونۀ

ناانو  در سا تز   مغ اطش القا شده را از دست ما  دهاد. هاچ ای  حواور ناانو  رات ببالات      
  درای  ناون  شده است. (Mr) یاعث باتن شد  مغ اطش القای  بنی   هاک لول 
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 .در دماک اتاق kOe31± در محدتده میدا   ها ناون : حلق  یرااند یناک  5شکل 

  
Singh 300 هاکارا  در دماک ت K مقادینemu/g  2 ت emu/g 1/1    را یاناک مغ ااطش

  او  متفااتت اسات.   یافت  هااک ماا   ، ب  یا [18] اشباع ت مغ اطش یرااند ی  دست آتردند
 هااک  ناانو لولا   دار مغ ااطش  مقا نیز  ت ها دارند ها نقش مها  در س تز نانو لول  نوع باتالیرت

یا  اطان ناانو     عاا  شدها  بنی   در حوور میدا  مغ اطیر  علاته ین جهت میدا  مغ اطیر 
، از ایا    ]37-38[ یراتگ  دارد ساختار الکتنتن  نانو لول  هاا   ت دما ،ها تعداد دیواره ،ها لول 
 توجا  یا  رایطاۀ    یاا  دسات آماده یاشاد.     تواند دلیل اختلاف مقادین ی م  تاام ای  عوامل رت
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با  در   آنجاا  دارد. از 2 بو کتنک از ناونۀ HC) (یزرگتن ت میدا  تادارندگ   (MS)  اشباع
فقا    3ت در س تز ناوناۀ است از تنبیب باتالیرت نیکل ت ببالت استفاده شده  2 س تز ناونۀ

ر نانو  رات ببالت یاعث شاده  توا  گفت ب  حوو نای  م یباتالیرت نیکل نقش دارد، ی ا
 3 آ  ییااتن اسات یاس دینتان از ناوناۀ      HC  یاشاد ت  او    اتّ ناونۀ دتّم س ت تن از ناونۀ

ناانو  در سا تز   مغ اطش القا شده را از دست ما  دهاد. هاچ ای  حواور ناانو  رات ببالات      
  درای  ناون  شده است. (Mr) یاعث باتن شد  مغ اطش القای  بنی   هاک لول 
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 .در دماک اتاق kOe31± در محدتده میدا   ها ناون : حلق  یرااند یناک  5شکل 

  
Singh 300 هاکارا  در دماک ت K مقادینemu/g  2 ت emu/g 1/1    را یاناک مغ ااطش

  او  متفااتت اسات.   یافت  هااک ماا   ، ب  یا [18] اشباع ت مغ اطش یرااند ی  دست آتردند
 هااک  ناانو لولا   دار مغ ااطش  مقا نیز  ت ها دارند ها نقش مها  در س تز نانو لول  نوع باتالیرت

یا  اطان ناانو     عاا  شدها  بنی   در حوور میدا  مغ اطیر  علاته ین جهت میدا  مغ اطیر 
، از ایا    ]37-38[ یراتگ  دارد ساختار الکتنتن  نانو لول  هاا   ت دما ،ها تعداد دیواره ،ها لول 
 توجا  یا  رایطاۀ    یاا  دسات آماده یاشاد.     تواند دلیل اختلاف مقادین ی م  تاام ای  عوامل رت
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χ عااا   یرا  ا  مغ اطک بنی   ین حرب میدا  ها لول  مغ اطیر  نانوینفتارک یر        
  مقادارک با  یاناک یارینفتارک مغ اطیرا  یا       H=0( رسم شده اسات. در  6شکل )شده در 
 بن شده است. مقدار یرینفتارک مغ اطیر  یناک دت ناون  مثبات    2درجدت   م  آیددست 
نااایش ایا  رفتاار یارامغ اطیرا      یارا مغ اطیس هرت د. یکا  از دلایال    ها ناون یع    است،
با  در هان دت ناونا     یاشد نانو  رات باتالیرت نیکل  تجود مقدار اندکم  تواند،  ها ناون 
مااهده شاده اسات درمقایرا      دت ناون  نیکل ی  مقدار خیل  بم در هن م  ماند.  و یاا  

 هااک  ناانو لولا   دیگن از دلایل م  تواند منیوه ی  ناوع  خواص دت ناون  تغیینک ندارد. یک  
 . است ا ن بندهاطیر  ی  آنها ب  میدا  مغ یاشد بنی   ت جهت  
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 .هاک بنی   ین حرب میدا  مغ اطیر  اعاا  شده لول  : یرینفتارک مغ اطیر  نانو 6شکل 
 

یارینفتار ک مغ اطیرا    ت  emu/gr  4-31 6/8ینایان یاا    3 یرینفتارک مغ اطیر  ناوناۀ 
رفتار یارامغ اطیرا  یهتانک از خاود در     3 یع   ناونۀ ؛است emu/gr   4-31 8/3 2 ناونۀ

سبب بااهش    2 فنت مغ اطیس ببالت در ناونۀ ماد  حووری اینای   دهد. دماک اتاق ناا  م 

، ب  در س تز آ  فقا   شده 3 ناونۀ نربت ی یرینفتارک مغ اطیر  در میدا   مغ اطیر  صفن 
   از باتالیرت نیکل استفاده شده است.
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  با   های نانو لول   یا طو  ت اطنهاک متفاتت هرت د. اطن های نانو لول شامل  ها ناون شد ب  
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رسد با  حواور      نظن م ی .دست آمد  ی kOe31± ت در محدتده میدا  هاک  K111دماک 
در  Mrت  MSت بااهش   HCهاا یاعاث افازایش     فنت مغ اطیس ببالت در سا تز ناانو لولا     ماد 
فانت   حواور مااد    .ده اد  . هن دت ناون  رفتار یارامغ اطیر  از خاود نااا  ما    شود م  ناون 
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