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 چکیده:

نانولوله کربنی به دلیل خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی مطلوب در چندین دهه گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته 

است. اما نانولوله کربنی دارای خواص ضعیف مغناطیسی است به همین دلیل می توان با پوشش دهی نانولوله کربنی با ذرات فرو 

مغناطیسی را افزایش داد و کاربرد این نانو ماده را افزایش بخشید. در این تحقیق  مغناطیسی چون آهن، نیکل و کبالت خاصیت

از روش سنتز احتراقی در محلول، که روشی ساده، سریع و مقرون به صرفه می باشد برای نشاندن بیشترین نانولوله کربنی برروی 

ر نیکل فلزی بدون تشکیل اکسید نیکل در پودنیکل خالص بدون ایجاد اکسید نیکل استفاده شده است. بررسی صحت ایجاد 

و تفرق اشعه ایکس، طیف سنجی رامان صورت گرفت. نتایج تحقیقات بیانگر این  FE-SEMسنتز شده توسط میکروسکوپ های  

 نانولوله کربنی بدون تشکیل اکسید نیکل سنتز شده اند. %01موضوع می باشد که ذرات نیکل خالص در حضور 

 ز احتراقی در محلول،نانولوله کربنی، نیکل، اکسید نیکلکلمات کلیدی: سنت

 مقدمه:-1

نانولوله کربنی این درشت مولکول ها از زمان کشف به دلیل خواص مطلوبشان مانند ساختار منحصربه فرد، 

الکتریکی مطلوب، خواص مکانیکی و  اییمساحت سطح بالا، ماهیت حفره ای، چگالی پایین، قدرت بالا، رسان

فوق العاده و ثبات شیمیایی نسبتا خوب بسیار مورد توجه بوده اند. نانولوله های کربنی، مدول یانگ و حرارتی 

استحکام کششی بسیار بالایی دارند که آنها را گزینه های مناسب برای تقویت مواد ترکیبی و بهبود خواص 

                                                           

 مشهد سیدوفر هنشگادا اد،مو بنتخاو ا شناسایی یشاگر اد،مو مهندسی شدار شناسیرکا ینشجودا -0 

 مشهد سیدوفر هنشگادا رژی،متالوو  ادمو مهندسی وهگر ریادستاا -2 

 مشهد سیدوفر هنشگادا رژی،متالوو  ادمو مهندسی وهگر دستاا -3 

 مشهد یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندس ،یمواد و متالورژ یاستاد، گروه مهندس  -4 
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مکانیکی می سازد. مساحت سطح بسیار بالا )حدود
𝑚2

𝑔
به همراه توانایی چسبیدن هرگونه ماده   (011-0011 

  .[0]شیمیایی به دیواره های جانبی آنها، فرصت برای پایه های کاتالیزور منحصر به فرد را فراهم می کند

نانولوله های کربنی در کنار خواص حرارتی، مکانیکی و الکتریکی مطلوب، دارای خواص ضعیف مغناطیسی 

می باشند. با پوشش دهی نانولوله های کربنی توسط نانو ذرات فرومغناطیسی چون آهن، نیکل و کبالت می 

و همکاران با روش رسوب دهی شیمیایی ذرات آهن را  Huiqun. [3, 2]بهبود بخشیدتوان خاصیت مذکور را 

خواص مغناطیسی افزایش پیدا کرده  با ذرات آهن  برروی نانولوله کربنی نشاندن که با تزیین نانولوله کربنی

 است. نانولوله کربنی و نانولوله تزیین شده به ترتیب دارای مغناطش اشباع برابر با 
𝑒𝑚𝑢

𝑔
می  11/21و  01/1

  .[4]باشد

 تیفعال لیدل به نیکل به دلیل مقاومت اهمی ناچیز که در سطح تماسی نیکل/ نانولوله کربنی وجود دارد و

-یفلز وذراتنان ساخت یبرا آل دهیا دیکاند گرانبها، فلزات با سهیمقا در نییپا متیق و بالا نسبتاً یزوریکاتال

از اهمیت بیشتری برخوردار می باشد. افزودن نانو ذرات نیکل بر سطح نانولوله کربنی به  و است نانولوله کربنی

اهداف متفاوتی چون بهبود خواص مغناطیسی، کاهش مقاومت اهمی تماسی با نانولوله کربنی، بهبود خاصیت 

صاحبیان و همکاران نشان داده  .[3, 2]کاتالیستی و افزایش قدرت ذخیره سازی انرژی نانولوله کربنی می باشد

  02و % 02اند که با تزیین نانولوله کربنی با نیکل خاصیت مغناطیسی ماده افزایش می یابد. در نمونه های با  %

  ابر بادرصد نیکل مغناطش اشباع به ترتیب بر
𝑒𝑚𝑢

𝑔
که نشان می دهد  ماده شده است مشاهده  20/11و  1/7 

 . [3]به طور کامل  داری خاصیت مغناطیسی و آهنربایی می باشد

قابل توجه  یقاتیحوزه تحق کی( 0CNT) یکربن یشده با نانولوله ها تیتقو یفلز نیساخت فلزات و مواد ب

ها مورد استفاده  تیکامپوزدر بسیاری از کننده  تیها به عنوان تقو CNT رایدر چند سال گذشته بوده است، ز

 کلین ذرات نانوبا  شده نیتزئ یکربن یهانانولوله هیته یبرا یمختلف یهاروش تاکنون. [6, 0]قرار می گیرند

(CNTs-Ni )6 یهاتینانوکامپوز همکاران و میک .است شده استفادهMWNTs-Ni یوزن درصد 6نشاندن  با را 

 دارهج چند یکربن یهانانولوله کردن ورغوطه با بر روی نانولوله کربنی انجام داده اند. در این پژوهش کلین

(MWNTs )یدما در سپس اند،کرده هیته کلین تراتین استون محلول در  C61 انیجر با و شده خشک H2 

 یکیالکتر ریتبخ ندیفرآ قیطر از را کلین نانوذرات  نیز همکاران و ییآرا .[1]گرفتند قرار یحرارت اتیعمل تحت

 .[8] داد رسوب ها MWNT یرو

                                                           
5 - Carbon Nanotube 

6 -Multi Walled Carbon Nanotube 
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 آلهدیحالت ا نیدر بهتر یدرموا نیندر چ یکربن یهانانولوله بیترک یپردازش برا یهاحال، روش نیبا ا 

نجر اند که اغلب مبوده یمتک یپاشش حرارت ایو به دنبال آن پرس گرم  یاگلوله ابیاند و معمولاً به آسنبوده

و همکاران با روش سنتز احتراقی در محلول فوم فلزی  Groven .شودیها م CNTبه  ای توجهقابل بیبه آس

احتراق محلول اجازه سنتز فلزات خالص، نیکل/نانولوله کربنی تولید کرده است که نشان داده اند این روش 

 یهاهمطالعه نانولول نیدر او  دهد یدر محلول م دکنندهیسوخت/اکس هینسبت اول میو سرمت ها را با تنظ اژهایآل

  .[9] شوند بیتخر اینکه  ، بدونشرکت کرده احتراق محلول می تواند در یکربن

در این تحقیق با توجه به سهولت واکنش ، سریع بودن فرایند و مقرون به صرفه بودن  از روش سنتز 

احتراقی در محلول ، برای تولید نیکل خالص در حضور  نانولوله کربنی استفاده شده است. ما قصد داریم در 

دست یابیم  تولید اکسید نیکل این پژوهش به بیشترین  میزان حضور نانولوله کربنی در کنار نیکل خالص بدون

و خواستار کمترین آسیب نانولوله کربنی  هستیم تا بتوان از خواص فراوان نانولوله کربنی در کنار نیکل فلزی 

 به عنوان تقویت کنندای مناسب در کامپوزیت سازی استفاده نماییم. 

 مواد و روش:-2

 مواد: 2-1

 01-0نانومتر و طول  61-41( به قطر خارجی MWCNT) ژوهش از نانولوله کربنی چند لایهدر این پ

. به منظور انجام فرایند سنتز احتراقی در محلول، استفاده شد Viraاز تولیدات شرکت  99 %میکرومتر و خلوص

مرک خریداری شده از شرکت کیان Ni(NO3)2*6H2O از نیترات نیکل آبدار  Ni/CNTدر نتیجه تولید پودر 

مرک  C2H5NO2 ه عنوان پیش ماده اکسیدی استفاده شده است و از سوخت گلاسین ب %99پارتیان با خلوص 

 کیان پارتیان به عنوان عامل احیا کننده استفاده شد. تهیه شده از شرکت %99با خلوص 

 

 فرایند سنتز احتراقی در محلول: 2-2

به منظور انجام فرآیند سنتز احتراقی در محلول ) در تمامی درصد های مختلف پودر سنتز شده ( برای 

آب مقطر ریخته شده و به مدت   CC 0نمونه های دارای نانولوله کربنی ابتدا مقادیرمشخص نانولوله کربنی  در 

دقیقه در حمام التروسنیک هم می خورد سپس مقادیر مشخص نیترات نیکل به  محلول اضافه شده و به  21

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی هم زده می شود. اما در سنتز نمونه نیکل خالص مقدار مشخص  01مدت 

هم زده می شود.  آب مقطر اضافه می شود و به مدت ده دقیقه بر روی همزن مکانیکی  cc 0نیترات نیکل به 

دقیقه دیگر  01سپس در همه نمونه های پودری مقدار مشخص شده از سوخت گلاسین به آن اضافه شده و 

قرار داده شده تا آب آن تبخیر شده و   C 331هم زده می شود. در نهایت محلول بر روی هات پلیت با دمای 



 

 

4 
 

می رسد و منجر به شروع  C 311نش یعنی به صورت ژل درآید. در این شرایط دمای ژل به دمای شروع واک

واکنش می گردد. در این روش به منظور جلوگیری از تولید اکسید های ناخواسته به دلیل مجاورت اتمسفر 

هوا با پودرهای سنتز شده، از درب داری پارافیلم استفاده می شود. به گونه ای که در لحظات پایانی سنتز، 

باشد درب بوته گذاشته می شود تا پودر از هر گونه اتمسفری تا خنک  زمانی که شعله در حال فروکش می

 می توان تصویر شماتیک مربوط به فرآیند سنتز احتراقی را مشاهده کرد. 0شدن دور باشند.در شکل 

   

تصویر شماتیک فرآیند سنتز احتراقی در محلول، الف( نیکل خالص ب( نمونه های شامل نانولوله  0شکل

 کربنی

 

 (: 7RAMANطیف سنجی رامان )  2-3

جهت تعیین میزان نواقص موجود در ساختار نانولوله کربنی که بدلیل فرایند سنتز احتراقی ممکن است 

-cm 0211-1 در محدوده nm 401به وجود آمده است. طیف سنجی رامان با استفاده از لیزری با طول موج 

 انجام گرفته است. Thermo Nicolet Almegaبا دستگاه  cm 4-1و با دقت  011

 

                                                           
7 - Raman Spectroscopy Analysis 
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 ( 8XRDپراش اشعه ایکس )  2-4

پرتو اشعه  به منظور شناسایی مشخصه های کریستالی و عناصر موجود در نمونه های سنتز شده از دستگاه

و گام   o02 - 0بین  θ0هلند استفاده شد. آزمون ها در گستره  Philipsساخت کمپانی  pw1730ایکس مدل 

با طول موج   Xبرای نمونه ها سنتز شده انجام شد. آند دستگاه از جنس مس بوده و از اشعه  o 10/1های 

1.54056A  استفاده شد. الگوی پراش پرتوی ایکس بدست آمده با الگوهای پراش پرتو ایکس استاندارد از

 ( مقایسه گردید. X pert high scoreدیتابیس نرم افزار ) 

 

 (9FESEMالکترونی روبشی نشر میدانی )میکروسکوپ  2-5

جهت بررسی توپولوژی سطح نانولوله کربنی تزیین شده با نانو ذرات نیکل از میکروسکوپ الکترونی با 

ابتدا مقدار ناچیزی از صورت گرفت. به این منظور  KV02 ولتاژ کاری VP1450آلمانی مدل  LEOدستگاه 

التروسنیک توزیع شد. قطره ای از محلول را بر روی صفحه سیلیکون در استون توسط حمام پودرهای سنتز شده 

 ومیپالاد-طلا ایاز  طلا   ینازک هیبا  لا  یده پوشش و قرار داده و در نهایت پس از خشک نمودن نمونه ها

 ارزیابی سطح خارجی و مورفولوژی آنها مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث:-3

الص با روش سنتز احتراقی ابتدا واکنش ترمودینامیکی را نوشته که به کمک نیکل فلزی خبه منظور تولید 

نسخه ششم صورت گرفته است. سپس مقادیر نیترات نیکل و گلاسین را با توجه به میزان نیکل  HSCنرم افزار 

واکنش های انجام شده حین سنتز احتراقی را نشان  0تولید شده نهایی به راحتی محاسبه می کنیم. رابطه 

 می دهد. 

Ni(NO3)2.6H2O+1.333𝐶2H5NO2  = Ni+2.667CO2 (g) +1.667𝑁2(g) +9.333H2O (g) (               1)رابطه      

       ΔG° = −1543.280 Kj 

نیترات  gr 411/2 که از چهار نوع نمونه پودری نیاز است، نیکل فلزی برای هربار سنتز gr0/1 به منظور تولید

نانولوله  %01نیکل در حضور   91 %برای تولید نمونه پودری  شود.سوخت گلاسین استفاده  gr 931/1نیکل و 

                                                           
8 - X-ray Diffraction 

9 - Field Emiss Scanning Electron Microscopy 



 

 

6 
 

نانولوله  %31نیکل در حضور  %11نانولوله کربنی  و در نهایت نمونه  %21نیکل در حضور  %81کربنی و نمونه 

 .نانولوله کربنی استفاده شودgr012/2و gr100/1 ، gr020 /1کربنی به ترتیب نیاز است از 

طیف سنجی رامان از سه نمونه های پودری سنتز شده با نانولوله کربنی ، به منظور بررسی میزان آسیب 

احتمالی وارد شده به نانولوله کربنی در حین فرآیند سنتز احتراقی در محلول انجام شد و نتایج حاصل رامی 

ها دو پیک  نانولولهبه دلیل وجود  نمونه های پودری  رامان حاصل از فیدر طمشاهد کرد.  2توان در شکل 

می باشد. نسبت  Dو  Gدیده می شود که به ترتیب مربوط به مدهای  0312و  𝑐𝑚−1 0092 یدر حوالمهم 

ID/IG  نیکل به میزان  % 11بوده است که حتی در نمونه  11711در نانولوله کربنی قبل از فرآیند برابر با

است و نزدیک به نانولوله کربنی خام بوده است و ثابت بودن این  رسیده است که تغییر چندانی نکرده123/0

 مقدار خود نشان دهنده این است که نانولوله کربنی صدمه چندانی ندیده است.

 

نانولوله کربنی، ج(  %01نیکل و  %91، ب( نمونه شامل نانولوله کربنی خالص، الف( نتایج طیف سنجی رامان  2شکل 

 نانولوله کربنی %31نیکل و  %11نانولوله کربنی، د( نمونه شامل  %21نیکل و  %81نمونه شامل 

 3از محصولات پودری بدست آمده در نسبت های مختلف نانولوله کربنی در شکل  XRDنتایج آزمون 

و  o91/44 ،o00/02نشان داده شده است. در تمامی نمونه ها پیک های مربوط به نیکل فلزی در زاویه های 
o40/16  نیکل پیک های  %11نیکل و با شدت بیشتری در نمونه  %81مشاهده می شود. همچنین در نمونه

مشاهده شد. با افزایش میزان نانولوله کربنی  o16/31و  o20/63  ،o68/43 وط به اکسید نیکل در زاویه هایمرب

به وضوح قابل مشاهده اشت. در نتیجه همانطور که  o91/26نیکل در زاویه %11پیک مربوط به کربن در نمونه 

 الف
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Raman shift 𝑐𝑚−1 
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نیکل در  %91یکل خالص و نمونه بیان شد فقط در نمونه ن xrdدر نتایج حاصل از تحلیل پیک های آزمون 

نانولوله کربنی تماما محصول پودری بدست آمده داری نیکل فلزی می باشد.در نتیجه تنها پودری  %01حضور 

نیکل می باشد و با افزایش حضور  %91که در حضور نانولوله کربنی تنها به ما نیکل فلزی می دهد نمونه 

نیکل به ترتیب تشکیل اکسید نیکل و افزایش  11% و سپس نمونه  نیکل %81نانولوله کربنی ابتدا در نمونه 

 آن را خواهیم داشت. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

نانولوله کربنی، ج(  %01نیکل و  %91نتایج تفرق اشعه ایکس، الف( نیکل خالص، ب( نمونه شامل  3شکل

 نانولوله کربنی %31نیکل و  %11نانولوله کربنی، د( نمونه شامل  %21نیکل و  %81نمونه شامل 

 

. همانطور قابل مشاهده است 4تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی چهار نمونه پودری سنتز شده در شکل 

که در تصاویر دیده می شود با افزایش درصد نانولوله کربنی در فرایند سنتز احتراقی، میزان نانولوله بیشتری 

نیکل تمامی سطح نیکل با نانولوله  11 %بر روی سطح نیکل فلزی نشانده شده است به گونه ای که در نمونه

مشاهده کرد که در طی فرآیند سنتز احتراقی نانولوله  کربنی پوشانده شده،همچنین می توان با توجه به تصاویر

 کربنی دچار آسیب های جدی نشده است.
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نانولوله  %01نیکل و  %91نمونه های پودری، الف( نیکل خالص، ب( نمونه شامل  FE-SEM: تصاویر 4شکل 

 نانولوله کربنی %31نیکل و  %11نانولوله کربنی، د( نمونه شامل  %21نیکل و  %81کربنی، ج( نمونه شامل 

 :نتیجه گیری-4

در این پژوهش در طی فرآیند سنتز احتراقی در محلول، پودر نیکل خالص در حضور نانولوله کربنی تولید 

شد. هدف این پژوهش تولید پودری با بیشترین  میزان حضور نانولوله کربنی در کنار نیکل خالص بوده است 

د و در طی فرایندهد که خواص مغناطیسی را افت می باشد همچنین پودر حاصل از سنتز فاقد اکسید نیکل 

سنتز احتراقی به نانولوله کربنی کمترین آسیب وارد شود. نتایج حاصل از تست تفرق اشعه ایکس نشان می 

دهد که با استفاده از این روش می توان به راحتی نیکل خالص تولید نمود، همچنین با این روش می توان 

کربنی بدون تشکیل اکسید نیکل سنتز کرد، که نمونه  نانولوله 01%نیکل و  %91نمونه های پودری شامل 

نانولوله کربنی، بیشترین حضور نانولوله کربنی بدون تشکیل اکسید نیکل می  %01پودری تولید شده شامل 

نانولوله کربنی ذرات اکسید نیکل به  %21نیکل و  %81باشد. مشاهده شد که در نمونه های پودری شامل 
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نانولوله کربنی ذرات اکسید  %31نیکل و  %11د و به طور مشهود در نمونه های صورت جزئی تشکیل شده ان

نیکل تشکیل شده است. نتایج حاصل از تست رامان نشان می دهد که در هر سه سنتز در حضور نیکل نسبت 

ID/IG  ثابت باقی مانده است که نشان می دهد به نانولوله کربنی آسیب خاصی وارد نشده است.همچنین عدم 

 آسیب به نانولوله کربنی را می توان در تصاویر میکروسکوپی مشاهده کرد.
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