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منظـور  در محيط استون استفاده شـد. بـه   CNT-در اين پژوهش از روش انفجار الكتريكي سيم براي توليد نانوكامپوزيت آلومينيوم -چكيده 

پخش شدند. سپس سيم آلومينيومي در اين محيط استون  درهاي كربني توسط دستگاه فراآوا ، ابتدا نانولولهCNT-سنتز نانوكامپوزيت آلومينيوم
قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه نانوذرات سنتز  TEMو FTIRهاي طيف سنجي يابي تحت آزمونمنظورمشخصههاي سنتز شده بهشد. نمونه منفجر
نانوذرات توليد شده در استون پايـدار ماندنـد. نتـايج نشـان داد كـه       چنينهمد. هستننانومتر  4ميانگين اندازه ذرات  و داراي كروي شكلشده 

توان نتيجه گرفت كـه اسـتون، محيطـي    هاي كربني در محيط استون وجود دارد. در نهايت ميخوبي بين نانوذرات آلومينيوم و نانولوله كنشهمبر
  آيد.دست مياست چون در اين محيط كامپوزيتي يكپارچه با توزيع مناسب نانوذرات به CNT-مناسب براي سنتز نانوكامپوزيت آلومينيوم

  
  فجار الكتريكي سيم، نانوكامپوزيت، آلومينيوم، نانولوله كربني، سنتز نانوذرات، محيط مايعان كليدي:واژگان 
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  ١٣٩٥ ستانتاب ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٤٨

Abstract: In this study, electrical wire explosion has been used to produce aluminum carbon nanotube (Al-CNT) 
nanocomposite particles in acetone medium. In order to synthesize Al-CNT nanocomposites, initially, CNTs were ultrasonically 
dispersed. Then, aluminum wire was exploded in this medium. Synthesized samples were characterized by Fourier Transform 
Infrared (FTIR) spectroscopy and Transmission Electron Microscopy (TEM) methods. The results exhibited formation of 
spherical nanoparticles in the medium. The average diameter of nanoparticles was 4 nm. Moreover, attained nanoparticles 
remained stable in acetone. Results revealed a good interaction between aluminum nanoparticles and CNTs in this medium. It is 
concluded that acetone is a suitable medium for synthesizing Al-CNT nanocomposite as appropriate dispersion of Al-CNT 
nanoparticles can be achieved in this medium. 
 
Keywords: Electrical wire explosion, Nanocomposite, Aluminum, CNT, Nanoparticle synthesis, Liquid media  

  
  

 

  مقدمه -1
هاي بهینـه  نیاز روز افزون تجهیزات صنعتی به مواد با ویژگی

تر و استحکام بـالا،  ، هزینه تولید پایینترکمشده از قبیل وزن 
د بـا چنـین   دانش و صنعت امروز را به مطالعـه و تولیـد مـوا   

کـه   هایی سوق داده است. در این راستا یکی از مواديویژگی
امروزه توجه پژوهشگران و صنعتگران را به خود جلب کرده 

ــژوهش   ــن رو پ ــامپوزیتی اســت. از ای ــواد ک ــا و اســت، م ه
هاي بسیاري براي تولیـد ایـن دسـته از مـواد صـورت      تلاش

گی این مـواد امـروزه بـه بخـش مهمـی از زنـد       گرفته است.
  اند.  روزمره تبدیل شده

هـاي زمینـه   براي ساخت کامپوزیـت بیشماري هاي روش  
فلزي تقویت شده با نانولوله کربنی پیشنهاد شده است کـه از  

گري، پاشش توان به متالورژي پودر، ریختهها میترین آنمهم
ــی و روش ــرد حرارت ــاره ک ــیمیایی اش ــاي الکتروش ]. 4-1[ ه

هـاي معمـول   گـري، روش ریختههاي متالورژي پودر و روش
هستند اما بـا ایـن    CNT-هاي آلومینیومبراي تولید کامپوزیت

ها مقداري از نانولوله کربنـی بـا آلومینیـوم    حال در این روش
]. 5[ شودو منجر به تولید کاربید آلومینیوم میدهد میواکنش 

هـاي کربنـی در   جایی که پخش کردن نانولولـه از آن چنینهم
هـاي  اي نیست، در برخی موارد نانولولهي کار سادهزمینه فلز

هاي در هم پیچیده شده کربنی در زمینه فلزي به شکل خوشه
آیند که این خود عاملی براي ایجاد نقاط تمرکـز تـنش   در می

]. تمرکز تنش در کامپوزیـت سـبب   6[ شوددر کامپوزیت می
 چنـین همکاهش کارایی، کاهش طول عمر مفید کامپوزیت و 

ب کاهش انعطاف پذیري آن خواهد شد. به همین منظور، سب

تر با کمتـرین نقـاط تمرکـز تـنش،     تولید کامپوزیتی مستحکم
هدف اصلی صنعتگران است. براي ساخت چنین کامپوزیتی، 
نیاز به تولید کامپوزیت در ابعاد نانو بـیش از پـیش احسـاس    

  شود.می
لیـد  هـاي تو انفجار الکتریکی سـیم در اصـل یکـی از روش     

نانوذرات فلزي است. نانوذرات تولید شده به این روش در مواد 
هـاي  ]. در پـژوهش 7[ گیرنـد کامپوزیتی مورداستفاده قـرار مـی  

گوناگونی از روش انفجار الکتریکی سیم براي تولیـد نـانوذرات   
فلزي و اکسیدي مانند آلومینیوم، تنگستن و نیکل اسـتفاده شـده   

سـنتز نـانوذرات   مـورد  ی در هـای تاکنون پژوهش ].10-8[ است
هاي مایع و گازي صـورت  فلزي به روش انفجار سیم در محیط

]. در روش انفجـار الکتریکـی سـیم، یـک     12،  11[ گرفته است
بالا سیم فلزي نـازك را در محـیط مـایع     پالس با جریان و ولتاژ

]. سنتز نـانوذرات فلـزي در محـیط مـایع بـه      11[ کندمنفجر می
کی سیم چنـدین مزیـت دارد. یکـی از ایـن     روش انفجار الکتری

ها، تولید پودرهاي غیر اکسیدي بدون نیاز به محیط خـلاء  مزیت
ــن    ــز یکــی دیگــر از ای ــامپوزیتی نی ــانوذرات ک ــنتز ن اســت. س

توان نانوذرات فلـزي و  هاست. با استفاده از این روش میمزیت
 ].15-13[ نـانومتر تولیـد کـرد    100غیر فلزي را بـا قطـر زیـر    

 استون به دلیل داشتن ساختار قطبی و گشتاور دوقطبـی  نینچهم
]. در 16[اسـت  بالا، محیطی مناسب براي تولید نـانوذرات   نسبتاً

عنـوان روشـی   این پژوهش از روش انفجار الکتریکی سـیم، بـه  
در  CNT-جدید و مناسب براي تولید نانوکامپوزیـت آلومینیـوم  

ر اندازه، شـکل و  ب ثیر محیط مایعأتو محیط استون استفاده شده 
  .ه استدـپایداري نانوذرات بررسی ش
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  دستگاه آزمایش نمادینتصویر  -1شکل 

  
  روش تحقیق -2

و بـا   %99/99پژوهش از سیم آلومینیـوم بـا خلـوص    در این 
(پیـام آوران نانوفنـاوري فردانگـر،     میکرومتـر  130ضـخامت  

 محفظـه  تصـویر نمـادین   1شـکل   استفاده شد. تهران، ایران)
سـیم آلومینیـوم    1دهد. با توجه بـه شـکل   انفجار را نشان می
شـود. سـیم از درون   وارد لوله راهنما می توسط سامانه تغذیه

و بین الکترود منفی و الکترود ولتـاژ  کند میلوله راهنما عبور 
اي از جـنس پلـی   گیرد. الکترودها درون محفظـه بالا قرار می

لیتـر کـه   میلـی  250 ) با حجمـی برابـر  PETاتیلن ترفتالات (
، قرار دارند. از استمحیط استون (دکتر مجللی، ایران) در آن 

 ،هـاي آلـی  اکسـیژن در حـلال   به دلیل حل شدنسوي دیگر، 
 دقیقـه  20مدت  بهحلال استون قبل از انفجار الکتریکی سیم 

فضاي بالایی محفظـه بـراي    شد.با گاز آرگون اکسیژن زدایی 
شـده تـا از انفجـار خطرنـاك     جریان گاز آرگون خـالی رهـا   

احتمالی که ناشی از انفجار در محلول است، جلوگیري شود. 
 چنـین هـم متـر اسـت.   میلی 25فاصله بین دو الکترود حدود 

  .استمتر میلی 2فاصله بین لوله راهنما و الکترود ولتاژ بالا 
آیـد. ایـن   می دستبهانرژي الکتریکی از سامانه ولتاژ بالا   

میکروفاراد ذخیره شـده و توسـط    500خازن  انرژي در بانک

شـود. سـیم بـین    سوئیچ شکاف جرقه رهاگر وارد سـیم مـی  
متـر از  میلی 25و  گیردمیالکترود هاي منفی و ولتاژ بالا قرار 

ولت از سیم عبور  500شود. ولتاژ آن در هر پالس منفجر می
کند، در نتیجه فقط سیم قرار گرفته بـین دو الکتـرود گـرم    می
ثانیه میلی 10شود. سپس سیم در کسري از ثانیه در حدود می

  شود.می منفجر شده و تکه تکه
سـنتز نـانوذرات کـامپوزیتی در محــیط    در ایـن پـژوهش     

استون مورد مطالعـه قـرار گرفـت. بـه منظـور تهیـه محلـول        
گـرم  میلـی  4/0کلوییدي حاوي نانولوله هاي کربنـی، مقـدار   

  هــاي ســاخت ک) بــه محــیطنانولولــه کربنی(نانوســیل، بلژیــ
دقیقه توسط دسـتگاه فـرا آوا در محـیط     30به مدت  واضافه 

 CNT-یابی نانوذرات کامپوزیتی آلومینیومپخش شد. مشخصه
هاي طیف سـنجی مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه      توسط آزمون

)FTIR میکروسکوپ الکترونـی عبـوري انجـام    و ) شناسایی
  پذیرفت.

  
 نتایج و بحث -3

روش الف تصویر نانوذرات آلومینیوم سنتز شده بـه  -2شکل 
دهـد.  انفجار الکتریکی سـیم در محـیط اسـتون را نشـان مـی     
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  ١٣٩٥تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٥٠

  

  

  
  

  (ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی عبوري و (الف) نانوذرات آلومینیوم سنتز شده در محیط استون -2شکل 
  .استوم خالص ـ) آلومینی111به صفحه (با وضوح بالا. فاصله صفحات بلوري مربوط  نانومتري 4نانوذره 

  
انـد یـا نسـبت    کروي ذرات آلومینیوم مشاهده شده کاملاًنانو 

الـف ذرات   -2ابعادي برابر یک دارند. بـا توجـه بـه شـکل     
آلومینیوم تولید شـده نانوسـاختارند و در ذرات تولیـد شـده     

هاي اي شدن، جوش خوردگی و یا ایجاد شبکهگونه تودههیچ
ب فاصله صفحات بلـوري   -2ت مشاهده نشد. شکل نانوذرا

شـود  طور کـه مشـاهده مـی   دهد. هماننانوذرات را نشان می
نـانومتر   2338/0دست آمده برابر با صفحات بلوري به فاصله

است. این مربوط به فاصله صفحات بلوري مکعبی آلومینیـوم  
خالص است. بنابراین نانوذرات تولید شده آلومینیـوم کـه در   

  اند.اند خالصط استون سنتز شدهمحی
نشـان   3توزیع اندازه نانوذرات تولید شده نیـز در شـکل     

تـر نـانوذرات تولیـد    بیش 3داده شده است. با توجه به شکل 
نانومترند. میانگین اندازه نـانوذرات تولیـد    4و  2شده با قطر 

تصـویر نانوکامپوزیـت تولیـد     4 نانومتر است. شـکل  4شده 
دهـد. بـا   شده توسط فرایند انفجار الکتریکی سیم را نشان می

نانو کامپوزیت سنتز شده شامل نانوذراتی بـا   4توجه به شکل 
  هــاي کربنــیهــاي گونــاگون اســت کــه روي نانولولــهانــدازه

ــه  ــرار گرفت ــوم روي   ق ــانوذرات آلومینی ــرفتن ن ــرار گ ــد. ق ان
 CNT-سبب ایجاد نانوکامپوزیت آلومینیومهاي کربنی نانولوله

  شود.می
مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه     تصویر طیف سنجی  5شکل   

)FTIR(    طـور کـه در  دهـد. همـان  این محلـول را نشـان مـی  
  

الف

 ب
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  ٥١ ١٣٩٥تابستان  ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  اندازه ذرات (نانومتر)

  استونبه روش انفجار الکتریکی سیم در محلول  اي پراکندگی نانوذرات سنتز شدهنمودار میله -3شکل 
  

  

  
  هاي کربنیروي نانولوله گیري نانوذرات آلومینیومتصویر شکل -4شکل 

  
شود به جز چند قله شاخصی کـه مربـوط   مشاهده می 5شکل 

، 1365به استون و ترکیبات آلی در محلول است در عدد موج 
  هایی مشـاهده مـی شـود کـه مربـوط      قله cm 2855-1و 1440

اثـر  با دیگر عناصـر اسـت. در    به وجود پیوند یگانه آلومینیوم
  سنتز نـانوذرات آلومینیـوم در اسـتون، ترکیبـاتی از آلومینیـوم     

ــا در محــیط اســتون تشــکیل مــی   شــود و پیونــد آلومینیــوم ب
  

 5هـاي شاخصـی در شـکل    کند. قلهسایر عناصر را ایجاد می
  بـه وجـود اسـتون در محـیط سـاخت      وجود دارد که مربـوط 

مربـوط بـه پیونـد     cm 2969-1عـدد مـوج    طور مثال،است. به
 cm 1738-1ج ) و عـدد مــو H-Cیگانـه کـربن بـا هیـدروژن (    

) اسـت. عـدد   C=Oمربوط به پیوند دوگانه کربن با اکسـیژن ( 
  نیز مربوط به پیوند یگانه کـربن بـا اکسـیژن    cm 1092-1 موج

اد
د
تع
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  ١٣٩٥تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٥٢

  
  )cm-1عدد موج (        

  نمونه سنتز شده در استون )FTIR( مادون قرمز تبدیل فوریه یافتهتصویر طیف سنجی  -5شکل 
  
)C-O]17) است.[  

 نانوذرات آلومینیوم تولید شده در استون به شـکل کلوئیـد    
  تر نانوذرات تولید شـده بـه صـورت معلـق    آیند و بیشدر می

ته نشـین   ،ترمانند و ذرات میکرومتري و بزرگدر محلول می
اسـتون   شوند. پایداري نانوذرات آلومینیوم تولیـد شـده در  می

  بســیار بالاســت. ایــن ذرات بــه مــدت شــش مــاه در اســتون
مـادون  پایدار ماندند. به همین دلیل در آزمون طیـف سـنجی   

چون از نمونه محلول آزمـون بـه    )FTIRقرمز تبدیل فوریه (
هاي مربوط به پیوند آلومینیوم بـا دیگـر عناصـر    عمل آمد، قله
  مشاهده شد.

  

  گیرينتیجه -4
 م سنتز شده به روش انفجار الکتریکی سیمنانوذرات آلومینیو -1

 همه به شکل کروي تشکیل شدند. 

 میانگین اندازه نانوذرات آلومینیوم سنتز شده به روش انفجار -2
 نانومتر بود.  4الکتریکی سیم در محیط استون 

 بـه نسـبت زیـادي پایـدار    در اسـتون  نانوذرات تولید شـده   -3
 ذرات بـه ایـن   ،بـه سـبب ویژگـی اسـتون     چنینهمماندند. 

ماننـد. در نهایـت نمونـه سـنتز     پایدار در محلول می صورت
محیط استون تشکیل کلوئیدي پایـدار از نـانوذرات    شده در
 دهد.می آلومینیوم

هاي کربنی قرار گرفتـه و  نانوذرات آلومینیوم اطراف نانولوله -4
سنتز شده را تشـکیل دادنـد.    CNT-نانوکامپوزیت آلومینیوم
ــانو  ــرفتن ن ــرار گ ــا ق ــدازهب ــا ان هــاي مختلــف دور ذرات ب

تشـکیل   CNT-هاي کربنی، نانوکامپوزیت آلومینیـوم نانولوله
هاي کربنی شد. در محیط استون پس از پخش شدن نانولوله

و محـل  گرفتنـد  ها از یکدیگر فاصله در محیط، این نانولوله
مناسبی براي قـرار گـرفتن نـانوذرات را تشـکیل دادنـد. در      

تشکیل شده در محیط  CNT-آلومینیوم نهایت نانوکامپوزیت
خـوبی از نـانوذرات آلومینیـوم و نانولولـه      کنشهماستون بر

 کربنی را دارا بود.

  هــاي کربنــی درعــلاوه بــر پخــش شــدگی خــوب نانولولــه -5
  انـدازه کوچـک نـانوذرات آلومینیـوم تولیـد      ،محیط اسـتون 

ــر  ــه ایجــاد ب ــر کــنشهمشــده در محــیط اســتون، زمین   بهت
ــانوذرات آلوم ــه ن ــا نانولول ــوم ب ــراهم ینی ــی را ف ــاي کربن   ه

 رد.ـک
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