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    :كليد واژه
 ـفر نانوذرات  فـرو  مـواد  كـل، ين تي
ــاط ــيمريپل روش س،يمغنـ  ونيزاسـ
  يرسوب هم روش ،يبذرافشان

  

 فركـانس  بـا  مواد ،يستيز ،يسيمغناط رهيذخ همچونيي  كاربردها دري  سيمغناط نانوذرات تياهم به توجه با
ي همرسـوب  روش توسـط  (NiFe2O4) كلين تيفر نانوذرات قيتحق نيا در ،ينفت عياصن و ها ستيكاتال بالا،

(co-precipitation)، كـه ي  بذرافـشان  ونيزاسيمريپل نديفرآ توسط شده مرهيپلي  كربني  ها نانولوله سطح بر 
 پرتو شپرا دستگاه توسط مادهي  ساختار زيآنال. اند دهيگرد جاديا باشند يمي  زن جوانه مناسبي  ها مكاني  حاو
 حاصل نانومتر 6/11 ت،يستاليكر اندازه متوسط شرر، رابطه از استفاده با. گرفت صورت (XRD) كسيا اشعه
 دو. گرفت صورت cm-14000  تا  cm-1300  محدوده در ،(FTIR) قرمز مادوني سنج فيط تست. ديگرد
 مربوطي  ها كيپ و نلياسپ ساختار دري  فلزي  ها يون ارتعاش به مربوط cm-1416 و cm-1594 در جذب باند
ي هـا  يمنحن ـ از حاصـل  جينتـا  .دنـد يگرديي  شناسـا  زيني  هاد نيليآني  پل و دار عاملي  كربني  ها هنانولول به
ي الكترون كروسكوپيم ريتصاو طبق. باشد يم دهيگرد مرهيپلي  ها نانولوله شدن ساخته ديمو فرابنفش -يمرئ

ي هـا  نانولولـه ي  حـاو  شده ساخته تينانوكامپوز ،(TEM)ي  عبوري  الكترون كروسكوپيم و (SEM)ي  روبش
  .باشند يم نانومتر 31/8 متوسط قطر باي كروي تيفر نانوذرات و مريپل يكنواخت پوشش باي كربن

  

  همقدم -1
 ـي  كربن ـهـاي     نانولوله ي ك ـيزيف خـواص  بـودن  دارا علـت ه  ب
 اسـتحكام  بـالا،  اريبـس ي  سـطح  مـساحت  چـون اي    برجسته

 ـپا سـبك،  اريبس وزن وجود با اديزي  كيمكان  ويي  دمـا ي  داري
 ـكاند به را آنها بالا،يي  ايميش  ـاي  دي ي بارگـذار ي  بـرا  آل دهي

 ذرات ،]4-3 [هـا  ستي ـكاتال ،]2[ي كوانتوم نقاط ،]1[ داروها
 قـات يتحق لـذا  و نمـوده  ليتبـد  ،]6[ رهيغ و ،]5[ يسيمغناط
  .است انجام حال در ارتباط نيا دري عيوس
 ـجد مواد عنوان بهي  سيمغناط نانوذرات ر،ياخهاي    سال در  دي

ي سي ـمغناط رهي ـذخ چـون  مختلفهاي    نهيزم دريي  كاربردها
 ]13-12[ بـالا  فركانس با مواد و ،]11-10[ي  ستيز ،]7-9[

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.2

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.2.5.7
http://ijcse.ir/article-1-417-en.html


  ... يكل نيت فر-يلين آني پل-ي كربنيها  نانولولهي حاويتيسنتز نانوذرات كامپوز

 

  1395تابستان    2ي  شماره   5ي  دوره  36
 

 ـ در. انـد  داده اختصاص خود به را ي سي ـمغناط نـانوذرات  نيب
ي سي ـمغناط خـواص ي  دارا كـل ين و كبالـت  -آهـن  مختلف،
ي زدا پـسماند ي  روي ـن بالا، اشباع سيمغناط باشند،  مي ممتاز
 جــز بــزرگي سيــمغناطي القــا و بــالاي كــوري دمــا كــم،

  .باشند  مينانوذرات نياهاي  يژگيو
 تر نييپا متيق و تربالا نسبتاي  ستيكاتال تيفعال علته  ب كلين

 ـااي    نهيگز گرانبها، فلزات با سهيمقا در  سـاخت ي  بـرا  آل دهي
 در و بـوده ي  فلـز  نـانوذرات  -يكربن ـ نانولولـه  تينانوكامپوز
 دروژني ـهي  سـاز  رهي ـذخ ،)14 (ستيكاتال چونيي  كاربردها

 قـرار  اسـتفاده  مورد رهيغ و) 16(يي  ايميالكتروشي  باتر ،)15(
  .رديگ يم
 نقـره،  وم،يپـالاد  طلا، ن،يپلات چوني  اديز زاتفل امروز به تا
 ســطح بــري زيــآم تيــموفق صــورت بــه كــلين و وميــنيروت

ي كربن ـهـاي     نانولولـه  و شده داده رسوبي  كربنهاي    نانولوله
 ـ فلـز  نـانوذرات  بـا  شده دهييآلا  حاصـل ي  فلـز  دياكـس  اي ي
  .]19-17[ اند دهيگرد
 در ديجد يخواص جاديا به منجر ،يكربنهاي    نانولوله دنييآلا

 گـسترش  را هـا  آني  كاربرد حوزه جهينت در و شده ها نانولوله
 ،]21-20[ي  حسگر خواص ها، تينانوكامپوز نيا. داد خواهد

ــازده و ــكاتال ب ــل ]22[ي ستي ــوجه قاب ــشان خــود از راي ت  ن
  .دهند مي
 دار عاملي  كربنهاي    نانولوله سطح بر نيپلات نانوذرات را،ياخ

ي بـرا اي    نـه يزم عنـوان  بـه  دياس ـ كيلياكري  پل توسط شده
 شـدن  دار عامـل . ]23[ اند شده داده رسوب نانوذرات نشانش
 در مهـم ي  فـاكتور  مر،يپل توسطي  كربنهاي    نانولولهي  سطح
 داده رسـوب ي  فلـز  نانوذرات عيتوز و رشد ،يزن جوانه كنترل
  .باشد  ميها نانولوله سطح بر شده

 بـر ي  انافـش  بـذر  روش بـه ي  هـاد  نيليآني  پل قيتحق نيا در
 ادامــه در و شــده داده پوشـش ي كربنــهـاي   نانولولــه سـطح 
 ويداتي  كووالانس ونديپ قيطر از كلين-آهني  اژيآلي  ها يون
 ـگرد اي ـاح مريپلهاي    شاخه سطح بر ي اژي ـآل نـانوذرات  و دهي

 ديدريه بورو ميسديي  اياح عامل توسط ادامه در و زده جوانه
 شده ليتشكاي  ه  جوانه رشد و دهيگرد اياحي  شتريبي  ها يون
 ـآزما جينتـا . داشـت  ميخواه را نلياسپ تيفر  نـشان ي  شگاهي

 سـطح  بـر  نلياسـپ  تيفر نانوذرات يكنواخت عيتوز ي دهنده
  .باشد  ميشده مرهيپلهاي  نانولولهي خارج

  هاي تجربي فعاليت -2
 ـترين دياس ـ ق،يتحق نيا در  ـيآن ك،يسـولفور  دياس ـ ك،ي  ن،يل

 ميسد كول،يگل لنيات ك،يدروكلريه دياس وم،يآمون پرسولفات
 و هلنـد  MP شـركت  از كـل ين و آهـن  تراتين د،يدرايبوروه
 ـگرد هي ـته نـو ينوتر شركت ازي  كربنهاي    نانولوله  ـا در. دي  ني

 ـكامپوز سنتز منظوره  ب قيتحق  گـرم   1 ابتـدا  نظـر  مـورد  تي
سي   سي 70نانولوله كربني چند جداره به يك مخلوط حاوي         

ولفوريك غلـيظ    سي سي اسيد س ـ    105اسيد نيتريك غليظ و     
 ســاعت تحــت اعمــال امــواج 2اضــافه گرديــد و بــه مــدت 

گـراد قـرار داده شـد و          درجه سانتي  70آلتراسونيك در دماي    
 ساعت تحت همزنـي مكـانيكي قـرار داده          6سپس به مدت    

بعد از اين مرحله مخلوط را سـانتريفيوژ نمـوده و اسـيد             . شد
م بــاقي مانــده را جــدا كــرده، ســپس بــا اســتفاده از سيــست 

شستشوي طراحي گرديـده كـه شـامل قيـف بـوخنر، كاغـذ              
هـاي    باشد اقدام به شستشوي نانو لوله        مي خلأصافي و پمپ    

كربني عامل دار نموده كرده و اين عمل را چندين بار تكـرار             
 60اي بـا دمـاي       ها را در داخل كوره      نموديم، در نهايت نمونه   
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  . ساعت خشك نموديم12درجه سانتي گراد و به مدت 
هـاي    راي سنتز پلي آنيلين و نشاندن آن بر سـطح نانولولـه           ب

. كربني از روش پليمريزاسيون بـذر افـشاني اسـتفاده گرديـد           
 2/0 سـي سـي محلـولي آبـي حـاوي            40براي اين منظـور     

 ميلي گرم نانولوله    4/2سي مونومر آنيلين تهيه گرديده و        سي
كربني عامل دار به آن اضافه گرديده و سوسپانـسيون مـورد            

 دقيقه تحت امـواج آلتراسـونيك پروبـي بـه       10نظر به مدت    
ــه داخــل  10مــدت  ــرار داده شــد، ســپس آن را ب ــه ق  دقيق

 10آلتراسونيك حمامي انتقـال داده و توسـط پيپـت مـدرج،             
را بـه همـراه     ) NH4)2S2O8 ميلي مـولار     1سي محلول    سي

 كه قبلا تهيه شـده بـود را در مـدت            HClسي    سي 1144/0
. پانــسيون مــورد نظــر اضــافه گرديــدنــيم ســاعت بــه سوس

سوسپانسيون مورد نظر تحت همزنـي مغناطيـسي در داخـل           
 12گـراد بـه مـدت         درجـه سـانتي    3حمام يخ با دماي حدود      

. ساعت به منظور تكميل فرآيند پليمريزاسيون قرار گرفته شد        
 دقيقه بـه حـال   15پس از آن، سوسپانسيون را بدون همزني    

هـاي كربنـي      د رسـوب نانولولـه    خود رها كرده و آنگاه شـاه      
پليمره شده بوديم در حالي كه رنـگ مـايع بـالاي آن سـبز               

نمونه مورد نظر توسط سيستم شستشوي طراحـي        . رنگ بود 
شده چندين بار توسط آب و اتانول شسته شد تا رنـگ مـايع              

هـا    خارج شده از قيف بوخنر بي رنگ گردد و در نهايت نمونه           
 درجه سانتي گراد و به مدت       60اي با دماي     را در داخل كوره   

  . ساعت خشك نموديم12
هـاي    بمنظور ايجاد نانوذرات مغناطيـسي بـر سـطح نانولولـه          

 گرم نمك نيتراتي آهن و نيكل       1517/0كربني پليمره شده،    
 ميلـي گـرم     30را به نسبت وزني يك بـه يـك، بـه همـراه              

 ميلـي گـرم هيدروكـسي سـديم         54نانوتيوب پليمره شده و     

 50ه و بـا افـزودن اتـيلن گليكـول، حجـم بـه               مخلوط نمود 
سي رسانده شد، سوسپانسيون حاصل گرديـده بـه مـدت            سي

 وات قـرار داده     200نيم ساعت تحت سونيك پروبي با توان        
 NaBH4 گرم   52/0سي حاوي     سي 10در ادامه محلول    . شد

و اتيلن گليكول تهيه نموده و اين محلـول را در مـدت نـيم               
پيپت مدرج به سوسپانسيون مـورد      ساعت قطره قطره توسط     

 نسبي اضافه نموديم، سوسپانسيون به      خلأنظر، تحت شرايط    
 درجه سانتي گراد تحت همزنـي       80 ساعت در دماي     3مدت  

هاي ساخته شـده      در نهايت نمونه  . مغناطيسي قرار گرفته شد   
 بار شسته شده و پس از     3در سيستم شستشو و توسط اتانول       

 نگهـداري  خـلأ ها در دسـيكاتور     خشك كردن در آون، نمونه    
  .شدند

مقداري از ماده ساخته شده را جهت بررسي اثـر انـدازه نـانو              
ذره و اثر افزايش كريـستالينيتي بـر خـواص مغناطيـسي در              

 سـاعت تحـت عمليـات حرارتـي         12 به مدت    ºC100دماي  
  .  قرار گرفته شدندخلأآنيلينگ، در كوره 

 اشـعه  پـراش  از دهش سنتز پودري  فاز بيتركيي  شناساي  برا
 مـدل  كـس يا اشـعه  پـراش  دسـتگاه  از. شـد  استفاده كسيا

XMD 300 منبع كه X-ray   تفنـگ  آن در اسـتفاده  مـورد 
 در پراش اتيعمل انجام و شد استفاده بود CuKα كننده نشر

 مـادون ي  سـنج  فيط. گرفت صورت درجه 10-80 محدوده
 اسـتفاده  Bruker مـدل  FT-IR دسـتگاه  از استفاده با قرمز
 كروسـكوپ يم دستگاه از پودري  مورفولوژي  بررس جهت. شد

ــ ــشي الكترون ــدل (SEM)ي روب -VEGA/TESCAN م

LMU دسـتگاه  ازي  زسـاختار يري  بررس ـ جهت. شد استفاده 
TEM مدل Zeiss-EM10C-80 KV شد استفاده.   
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  بحث و جينتا -3
  قرمز مادوني سنج فيط -1- 3

هـاي جـذب تبـديل فوريـه مـادون قرمـز              پيك 1طبق شكل   
 ،416 در   CNT–PANI-NiFe2O4به نانوكامپوزيـت    مربوط  

متـر    بر سانتي  3440 ،1628 ،1384 ،1257 ،1028 ،594 ،472
  . مشاهده گرديد
 بـر سـانتي متـر       1628ي نانو لوله كربني، در       پيك مشخصه 

 C=Cبوده، كه ناشـي از ارتعـاش انبـساطي متقـارن پيونـد              
 مربـوط بـه ارتعـاش انبـساطي پيونـد           1384پيـك   . باشد مي

C=O مربوط بـه    1028باشد و پيك مشاهده گرديده در         مي 
متر مربـوط     بر سانتي  1028 پيك   .باشد  مي O-H–هاي   گروه

نتـايج بـالا بيـانگر       .]24[ باشـد   مـي  O-Hبه ارتعاش پيونـد     
جـانبي  هـاي     هاي كربوكسيليك اسيد بر ديواره     تشكيل گروه 

 1257باند مـشاهده گرديـده در       . باشد  مي كربنيهاي    نانولوله
 در حالت انبساطي بوده و      C-Nمتر، مربوط به پيوند      بر سانتي 

تـوان بـه      مـي  متـر را    بر سانتي  472پيك مشاهده گرديده در     
 موجــود در C-H=هــاي  ي گــروه ارتعــاش خــارج از صــفحه

 حلقه بنزني نسبت داد و اين مؤيد وجود پلـي           4 و 1موقعيت  
  .باشد  ميآنيلين در كامپوزيت مورد نظر

  
  يتيفر ذرات نانوي حاو شده مرهيپلي كربنهاي  نانولوله از FT-IR زيآنال -1 شكل

 cm-1300- cm-1600 محـدوده  در كي ـپ دو ها، كيپ نيا در
. ندينما  مي دييتا را كلين تيفر فاز ليتشك كه شود  مي مشاهده

 تتراهــدرال شــبكه ريــز دو كــلين تيــفر نلياســپ ســاختار در
(tetrahedral) اكتاهدرال و (octahedral) كه دارد دوجو 

 دري  جذب باند دوي  دارا قرمز مادون فيط در شبكه ريز دو نيا
 درها    كيپ نيا كه. باشند  مي cm-1 425 و cm-1 600 محدوده

 كننـده  مـشخص  كـه . دارنـد  قرار 416 و 594 در ساختار نيا
 بـه هـا     كي ـپ تيموقعيي  جابجا و هستند هياول كيپ دو ساختار
هـاي    كي ـپ باشـد،  ي م ـ +O2و +Fe3هاي    يون نيب فاصله علت

ــشاهده ــگرد م ــ cm-13440 و cm-11628 در دهي ــترته ب  بي
-H-O خمش ازي ناش ارتعاش و O-H ونديپ انبساط به مربوط

H باشد  ميآب جذب ازي ناش نيا و بوده.  
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 نتـايج حاصـل     شـد،  خواهـد  مـشاهده  ادامـه  در كه همانطور
 و  UV-vis  ،SEMتوافق با نتايج حاصل از تست        گرديده در 

TEM گردد كه پلي آنيلـين      گيري مي  باشد بنابراين نتيجه   مي
خــوبي پوشــش داده و ه كربنــي را بــهــاي  ســطح نــانو لولــه

نانوكامپوزيت حاوي نانوتيوب كربني و پليمر و فريـت نيكـل           
 .به صورت موفقيت آميزي سنتز گرديده است

 مرئـي    -بررسي طيف مادون قرمـز     - 2- 3
(UV-vis)  

 ـ ،يكربن ـي  ها هلول نانو از دهيگرد حاصل UV-vis فيط ي پل
 ـيآني  پل -يكربن نانولوله تيكامپوز و نيليآن  2 شـكل  در نيل

 در را جـذب  كي ـپ كي ي كربن نانولوله. است شده داده نشان
 در راي  جـذب  كي ـپ يـك  نيليآني  وپل نانومتر 262 موج طول

  . اند داده نشان خود از شكل مطابق نانومتر، 264 موج طول
 مــوج طــول در يجــذب كيــپ CNT-PANI تيــكامپوز در

 نـانومتر  4 زاني ـم به كه است دهيگرد مشاهده نانومتر 258
 علـت  كـه  دارد اخـتلاف  CNT در دهيگرد مشاهده كيپ با
 نيب گرفته انجام انفعال و فعل ازي  ناش ازي  ناش تواند يم آن
 ـ حالـت  وي مريپل هيلا وي  كربني  ها لوله نانو  القـا ي الكترون
 انفعال و فعل آن، ثرا در كه باشد نگيدوپ عمل اثر در شده
ي هــا گــروه و نيلــيآني پلــ دري نــيمياي هــا تيــموقع نيبــ

 و گرفتـه  انجـام  ها وبيت نانو سطح در موجود كيليكربوكس
 ـكامپوز داخـل  دري  الكترونيي  جابجا در ليتسه  جـه ينت تي

ي مريپل تيكامپوزي  كيالكتر تيهدا شيافزا لذا و گردد، يم
  .]25[ داشت ميخواه را

  
  ها آن پوسته -هسته ساختار و نيليآني پل ،يكربني ها نانولوله از دهيگرد حاصل ابنفشفر -يمرئ فيط -2 شكل

  (XRD)ي فازي بررس -3- 3
حـاوي فريـت اسـپينل      هـاي     تشخيص فاز و بلورينگي نمونه    

 12گـراد و بـه مـدت          درجـه سـانتي    100نيكل كه در دماي     
انـد، از     تحت عمليات آنيلينگ قرار گرفته     خلأساعت در كوره    

 پيك و موقعيت الگوهاي حاصل از پراش پرتـو          طريق شدت 
پـراش مربـوط بـه      هـاي     پيـك . اند ايكس آشكار سازي شده   

NiFe2O4 نشان داده شده است3 در شكل شماره .  
گـردد و     مـشاهده مـي    NiFe2O4 نتايج مـشابهي بـراي فـاز      
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 ـزوامربـوط بـه ايـن فـاز در          هاي    پيك  ،72/35 ،24/30ي  اي
فــاز فريــت . انــد دهيــگرد مــشخص 42/78 ،86/62 ،19/43

، بــا ســاختار 00-003-0875اســپينل نيكــل بــا كــد مرجــع 
 انگـستروم كـاملا     34/8كريستالي مكعبي و با پارامتر شبكه       

 از انعكاس به بيترت به توان يم را ها كيپ نيامطابقت دارد،   
  . نسبت داد) 444 (،)440 (،)400 (،)311 (،)220 (صفحات

 6/11ده از رابطه شـرر،      فريتي با استفا  هاي    سايز متوسط دانه  

  بلورينه NiFe2O4تشكيل اسپينل   . نانومتر حاصل شده است   
 درجـه  500 بـا انجـام عمليـات كلـسينه در دمـاي      آمورفاز  

و . گراد و به مـدت يـك سـاعت انجـام گرفتـه اسـت               سانتي
اي را نـشان     آمورف اوليه كه هيچ پيك مشخـصه      هاي    نمونه
اي  مشخـصه هـاي     دادند با افزايش بلورينگي شاهد پيك      نمي

  .باشيم ها مي در آن

  
  ليآن اتيعمل از بعد و قبل شده، سنتزي ها نمونه كسيا اشعه پراشي الگوها -3 شكل

 در ل،ي ـآن اتي ـعمل از قبـل  گـردد،  يم ملاحظه كه طور همان
 كي ـپ جـز  به شده، ساخته تيكامپوز به مربوط پراشي  الگو

 توجـه  قابـل  شـدت  بـا ي  ك ـيپ ،يكربني  ها نانولوله به مربوط
 نـانوذرات  بـودن  آمورف دهنده نشان نيا و گردد ينم مشاهده

 و باشـد  يم ـي  كربن ـي  ها نانولوله سطح بر كرده رسوبي  فلز
 و هـا  يـون  اي ـاح سـرعت  بـودن  بـالا  به توان يم را آن علت
 را نانوذرات نيا ليتشك زميمكان. داد نسبت نانوذرات ليتشك

   .نمود انيب ليذ صورت به توان يم

1(      OHHCOHHC 2
42242 

2(      3
2

23 NONiNONi 

3(      3
2

23 NOFeNOFe  

4(    44 BHNaNaBH  

5( 
Ni2

1H2H2BOONiFe2
1OOH2NiFeBH 22422

22
4    

 و SEM بــاي زســاختاريري بررســ -4- 3
TEM  

ــكل  ــه4ش ــروه    نانولول ــا گ ــده ب ــل دار ش ــاي عام ــاي  ه ه
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كربوكسيليك اسيد را قبل از انجـام فرآينـد پليمريزاسـيون و            
 كـه داراي سـطحي      اند نشان داده شده  انوذرات فلزي   احياي ن 

  .دنباش يكنواخت و صاف مي
گـردد بـا انجـام فرآينـد          مشاهده مي  5همانطور كه در شكل     

هاي كربني بـه عنـوان       پليمريزاسيون بذرافشاني كه نانو لوله    
بذر اوليه و جوانه زا براي پليمريزاسيون و نـشانش پليمـر بـر              

اي از پليمر بـر      نمايد لايه  مل مي هاي كربني ع   سطح نانو لوله  
. گرديـده اسـت   هاي كربنـي عامـل دار ايجـاد          سطح نانولوله 
ون مورد نياز براي تـشكيل پليمـر بـر سـطح            يانرژي اكتيواس 

هاي كربني به مراتب كمتر از تشكيل پليمر در عـدم            نانولوله
باشد لذا پليمريزاسيون تمايـل بـه        گونه سطوح مي   حضور اين 

  .دارد گونه سطوح را  اينشروع و تشكيل بر

  
  هاي كربني عامل دار، قبل از فرآيند پليمريزاسيون  از نانولولهTEMتصوير  -4 شكل

  
  هاي كربني بعد از فرآيند پليمريزاسيون  از نانولولهSEMتصوير  -5 شكل

باشـد و     نانومتر مـي   20 الي   10هاي كربني    قطر اوليه نانولوله  
گـردد بعـد از فرآينـد        طور كه در شـكل مـشاهده مـي         همان

 نانومتر افزايش يافته اسـت      36پليمريزاسيون قطر متوسط به     

هـاي   و در ضمن پوشش تفريبا يكنواختي بر سطح نانو لولـه          
هـا كـه     كربني تشكيل يافته است و دفن شـدگي نـانو لولـه           

افتـد را شـاهد      معمولا در فرآينـد پليمريزاسـيون اتفـاق مـي         
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ر نـسبت مناسـب مونـومر       توان د  باشيم وعلت اين را مي     نمي
  .هاي كربني نسبت داد آنيلين به نانو لوله

هاي كربني را پس از فرآينـد پليمريزاسـيون و            نانولوله 6شكل  
از اشكال زير پيداست كه     . دهد احياي نانوذرات فلزي نشان مي    

 متوسـط  قطـر  بـا نانوذرات سنتز شده داراي مورفولوژي كروي       
باشـند    بسيار باريكي را دارا مي      بوده و توزيع اندازه    نانومتر 35/9

تكرار پذيري و رسـوب تقريبـا يكنواخـت نـانوذرات بـر سـطح           
  .باشد  از نكات قابل توجه اشكال ذيل مييپوشش پليمر

  
  مره شدههاي كربني پلي اي و توزيع نانوذرات فريتي بر سطح نانولوله  حاصل از نانوكامپوزيت زير خوشهTEMتصاوير  -6 شكل

هـا    نمونه ،قبل از تهيه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري      
مـدت  ه  بدر داخل دي كلرومتان با اعمال امواج آلتراسونيك         

 از  نـانوذرات فريتـي   كنـده شـدن     . اند ده دقيقه توزيع گرديده   
باشند  اي كربني كه حاوي پوشش پليمري مي      ه سطح نانولوله 

ن بيانگر ايجـاد پيونـد      گردد و اي   بعد از سونيك، مشاهده نمي    
  .باشد هاي كربني پليمره شده مي قوي با سطح نانولوله

 شكل حاصل از ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري          با توجه به  
هـاي   بر سطح نانولوله   نانوذرات فريتي هاي    خوشه ،)6شكل  (

وقتـي از لايـه پلـي       . گـردد  كربني پليمره شده مـشاهده مـي      
وان مـواد پـشتيبان   آنيلين بر سـطح نانولولـه كربنـي بـه عن ـ         

 به صورت يكنواخت بر     نانوذرات فريتي ،  گرديده است استفاده  
هاي كربني پوشش داده شده بـا پليمـر          سطح خارجي نانولوله  

  . اند توزيع شده
اين نتايج نشان دهنده آن است كه پوشش پليمر پلي آنيلـين        

هـاي كربنـي سـبب رسـوب يكنواخـت           بر سـطح نـانو لولـه      
هـاي كربنـي     ر سطح خارجي نانولولـه    نانوذرات فريت نيكل ب   
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حضور پلي آنيلين براي جلـوگيري از آگلومراسـيون         . شود مي
هاي  ها بر سطح نانولوله    نانو ذرات فريتي و رسوب مناسب آن      

باشد، زنجيرهاي پليمري به هم پيوسـته نـه          كربني موثر مي  
هـاي كربنـي در      بب افزايش انحلال پـذيري نانولولـه      تنها س 

هاي مناسـب فـراوان    بلكه با ايجاد مكانيط واكنش شده   مح
براي جوانه زني و رشد نـانوذرات، از ادغـام و آگلومراسـيون             

ل فعال كننده سطحي استفاده گـردد      ها بدون اينكه از عام     آن
  .نمايد جلوگيري مي

هاي غير پيونـدي كـه بـه         هاي حاوي جفت الكترون    نيتروژن
 سـطح   هاي پلي آنيلـين پوشـش دهنـده        تعداد زياد در شاخه   

باشند، از نظـر انـرژي ناپايـدار         هاي كربني موجود مي    نانولوله
هـا را بـا    مند هـستند كـه ايـن جفـت الكتـرون          بوده و علاقه  

هاي داراي بار مثبت به اشـتراك گـذارده و بـا تـشكيل               يون
پيوند كووالانسي كوئوردينانسي بـه پايـداري نـسبي برسـند،           

پيونـد بـين    طيف حاصل از تبديل فوريه مادون قرمر وجـود          
  .نيتروژن و انتهاي فرآيند نشان داده شده است

  
  هاي پليمر زني نانو ذرات از طريق پيوند كووالانسي داتيو بر سطح شاخه مكانيزم جوانه -7 شكل

هـاي   هاي پليمـري كـه سـطح نانولولـه         علاوه بر اين، شاخه   
زني  هاي مناسبي براي جوانه    اند، مكان  كربني را احاطه نموده   

كه نـسبت مـولي نمـك        باشند، از آنجايي    مي تيفري نانوذرات
هاي كربني يك به يك بوده و دماي انجـام           فلزت به نانولوله  

هـاي فلـزي كمتـري      ايم لذا هسته   واكنش را نيز پايين گرفته    
هاي كربنـي    تشكيل خواهند شد كه بر سطح خارجي نانولوله       

پليمره شده وصل شده و به صورت يكنواخت رسوب خواهند          
  . نشان داده شده استTEMطور كه در اشكال  كرد همان

باشـند كـه     نيكل و آهن داراي خاصيت مغناطيسي دائمي مي       

هاي مغناطيسي را در اطـراف       هر ذره به صورت ذاتي، ميدان     
  . نمايد خود ايجاد مي

ميدان مغناطيسي اطراف نانوذرات فلزي مغناطيسي كـه چـه          
ــسيون   ــسي كوئوردينان ــد كووالان ــاد پيون ــق ايج ــا از طري ي ب

هاي پلي آنيلين و چه از طريـق       هاي موجود در شاخه    نيتروژن
زني  هاي پليمر بعلت انرژي كمتر جوانه      رسوب بر سطح شاخه   

ايجـاد   جديد   نانوذراتاند، سبب رانده شدن      و رشد ايجاد شده   
 در محيط واكنش در امتداد خطوط نيروي مغناطيسي         گرديده

هـاي پليمـره     لولهها در سطح نانو    و تراكم و بهم پيستگي آن     
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بنـابراين نـانوذرات ايجـاد شـده بـر سـطح            . گردنـد  شده مي 
ــه ــاي    نانولول ــده در دم ــره ش ــي پليم ــاي كربن ــه 80ه  درج
  .باشند اي شكل مي گراد داراي مورفولوژي دانه سانتي

ــشكيل   ــد و ت ــه فرآين ــا ادام ــانوذراتب ــر ســطح  ن ــي ب  فريت
هــاي كربنــي پليمــره شــده، افــزايش ســرعت احيــا  نانولولــه

هاي فلـزي موجـود در محلـول را خـواهيم داشـت و در             نيو
طـور كـه در       بيشتري تشكيل شـده و همـان       نانوذراتنتيجه  

اشكال حاصل از ميكروسكوپ الكتروني عبـوري نـشان داده          
هـاي    اوليه موجـود بـر سـطح نـانو لولـه           ذراتشده است، به    

توان بـه    دليل اين را مي   . گردند كربني پليمره شده اضافه مي    
هاي احيا شده نسبت داد كه با خـارج          ردن مداوم يون  خارج ك 

ها كاهش   ها از داخل محلول، غلظت اين يون       شدن اين يون  
هـاي فلـزي بـا عوامـل         يافته و در نتيجه امكان برخورد يون      

احياكننده مثل بوروهيدريد افرايش يابد و در نتيجـه سـرعت           
  .احيا بالاتر رود

  گيري نتيجه -4
هاي كربني پليمره شـده      ولولهنان پوسته   -نانوكامپوزيت هسته 

 فريت اسپينل نيكل، به روش پليمريزاسـيون        وذراتحاوي نان 
 ــ ــده و ب ــا همرســوبي ســنتز گردي وســيله  هبذرافــشاني و احي

 TEM و XRD ،FT-IR ،UV-Vis ،SEMآناليزهـــــاي 
  . مورد بررسي قرار گرفت

 فـرابنفش مويـد ايجـاد       -نتايج حاصل از طيف سنجي مرئي     
. باشـد  هاي كربنـي مـي     نيلين و سطح نانولوله   پيوند بين پلي آ   

 فريت  ذراتنانونتايج آزمون پراش اشعه ايكس نشان داد كه         
هـاي كربنـي     اسپينل نيكل رسوب كرده بـر سـطح نانولولـه         

پليمــره شــده، داراي ســاختار كريــستالي مكعبــي، بــا انــدازه 

 مؤيـد   FT-IRباشـند، آنـاليز       مـي   نـانومتر  6/11متوسط دانه   
از طرفـي   . اي موجود در اين نانوكامپوزيت بود     تشكيل پيونده 

 نشان داد كه پلي آنيلين بـه عنـوان          SEMتصاوير حاصل از    
هـا را    يك پليمر هادي، پوششي يكنواخت بر سـطح نانولولـه         

 نيز نـشان داد كـه       TEMنمايد و تصاوير حاصل از       ايجاد مي 
 فريت نيكل به صورت يكنواخـت، بـا مورفولـوژي           ذراتنانو  

هـاي    نانومتر بر سطح نانولولـه     31/8قطر متوسط   كروي و با    
پليمره شده بدون نياز به سرفكتانت، رسوب نموده است و بـا            
توجه به يكسان بودن تقريبي انـدازه ذرات سـنتز گرديـده و             

توان تك كريستال بودن ذرات      اندازه دانه حاصل گرديده، مي    
د توان ناشي از وجـو     ساخته شده را ادعا كرد، علت اين را مي        

هـاي بـا     زني چـون نيتـروژن     هاي فراوان مناسب جوانه    مكان
در . هاي غير پيونـدي در پلـي آنيلـين دانـست        جفت الكترون 

 فلـزي   ذراتنـانو ادامه، رشد در اثر ميدان مغناطيسي اطـراف         
مغناطيسي كه سبب رانده شدن نانوذرات جديد احيا شـده در           

م و  محيط واكنش در امتداد خطوط نيروي مغناطيسي و تراك        
هـاي پليمـره شـده       هـا در سـطح نانولولـه       ستگي آن وبهم پي 

  .گيرد گردد، انجام مي مي
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