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  پوشش دهي الكترولس نيكل نانوالياف كربني الكتروريسي شده

 

  و مجتبي نقوي منصور كيانپور راد، علي محمد بازرگان، ساسان قشقايي

  كرج-پژوهشكده مواد نو، پژوهشگاه مواد و انرژي

   )5/2/90:  پذيرش مقاله - 30/5/89: دريافت مقاله (  
  

  چكيده

ش نيكل در ارتقاء خواص سطحي الياف كربني، پوشش دهي نانوالياف كربني الكتروريسي شده در حمام در پژوهش حاضر، با توجه به اهميت پوش
 نشان مي دهد كه به Xبررسي هاي ميكروسكوپي و هم چنين نتايج بدست آمده از آزمون تفرق اشعه . تجاري الكترولس نيكل مورد بررسي قرار گرفت

 بر روي آنها تشكيل nm 184، پوششي يكپارچه از فلز نيكل با ضخامت تقريبي 9 حدود pHالكترولس در  دقيقه قرار گرفتن الياف در حمام 20دنبال 
مشخصه يابي الياف . هم چنين، در اين تحقيق در فرآيند سنتز الياف كربني از نيكل به عنوان كاتاليست براي گرافيته شدن الياف استفاده شد. مي گردد

اتاليست نيكل حضور نانوذرات نيكل بر سطح الياف و نيز انجام واكنش گرافيته شدن در اثر عمليات حرارتي در كربني الكتروريسي شده در حضور ك
°C1400را تأييد مي كند . 
  

  .پوشش دهي الكترولس، نانوالياف كربني، الكتروريسينيكل،  : كليديواژه هاي
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Abstract 
In the present study, due to the importance of nickel plating in the improvement of carbon nanofiber surface properties, the 

electroless nickel plating of electrospun carbon nanofibers was carried out using a commercial electroless bath. The 

electrospun carbon nanofibers were submerged into the electroless nickel bath and held for 20 minutes at 45 ˚C and a pH 

value of 9. Results obtained from scanning electron microscopy observations and X ray diffraction analysis indicated that a 

uniform nickel coating of about 184 nm thickness was formed on the whole surface of carbon nanofibers. The fiber 

fabrication process was performed in the presence of nickel as a graphitization catalyst. Raman spectroscopy and X-ray 

diffraction studies confirmed the presence of nickel nanoparticles on the surface of fibers and the accomplishment of 

graphitization at 1400 °C. 
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 مقدمه

تقويت كننده هاي كربني، نقش مهمي را در ارتباط با ارتقاي 
خواص طيف وسيعي از مواد مهندسي ساختاري شامل مواد 
پليمري، فلزات و سراميك ها ايفا مي كنند كه در اين راستا، 
نقش نانوالياف كربني به عنوان يك نانوساختار كربني با 

 الكتريكي، ويژگي هاي ابعادي متمايز و خواص مكانيكي،
حرارتي و شيميايي منحصر به فرد در بهبود خواص مواد 

در . مهندسي ياد شده از اهميت بسيار بالايي برخوردار است
 200 تا 50حالت كلي، قطر نانوالياف كربني در محدوده 

نانومتر است كه اين مقدار براي نانولوله هاي كربني به زير 
رايج در توليد از جمله روش هاي .  نانومتر مي رسد100

نانوالياف كربني مي توان به رسوب شيميايي از فاز بخار 
)CVD ( و الكتروريسي)Electrospinning (در . اشاره كرد

الكتروريسي، جتي از پيش ماده پليمري مورد نظر پس از 
خروج از سرنگ حاوي آن تحت ميدان الكتريكي به سمت 

دت ميدان براي ايجاد جت، ش. صفحه كلكتور شتاب مي گيرد
الكتريكي بايد به گونه اي باشد كه بر كشش سطحي پليمر 

به دنبال كلسينه كردن الياف پليمري بدست آمده در .  غلبه كند
دماي مناسب، نانوالياف با كيفيت مطلوب به دست مي آيد 

نانوالياف كربني و كامپوزيت هاي ساخته شده از آن . ]1[
فضا، باطري هاي -داراي كاربردهاي متعددي در صنعت هوا

  . ليتيومي و نيز سپرهاي حرارتي فضاپيماها مي باشند
 در ميان مواد كامپوزيتي، كامپوزيت هاي زمينه فلزي از 

 حرارتي منحصر به فردي هم چون سفتي -خواص مكانيكي
ويژه بالا، استحكام بالا، مقاومت زياد در برابر خزش و 

. ار مي باشندمقاومت به خوردگي و اكسيداسيون بالا برخورد
 گاهيبايد توجه داشت كه كامپوزيت هاي زمينه پليمري و 

در اين ارتباط،  .سراميكي فاقد خصوصيات مذكور مي باشند
كامپوزيت هاي متشكل از يك زمينه فلزي تقويت شده با 
الياف كربني بواسطه استحكام و مدول ويژه بالا، هدايت 

ساط حرارتي ضريب انب گرمايي و الكتريكي قابل ملاحظه، 
 پايين و نيز خاصيت خود روان سازي بالايشان به طور 

بزرگ . ]2-4[گسترده اي مورد استفاده و مطالعه بوده اند 
ترين چالش بر سر راه اعمال الياف كربني در زمينه فلزي 

ترشوندگي ضعيف الياف توسط فلز مربوطه و نيز واكنش 
ه تشكيل  منجر بگاهياحتمالي بين كربن و زمينه است كه 

هم چنين، ويژگي هاي . فازهاي ترد و مخرب مي گردد
سطحي الياف كربني توانايي برآورده ساختن برخي خواص 

فوتوكاتاليستي و ابزارهاي فوتوولتايي هايويژه همچون واكنش
بنابراين با توجه به مشكلات بر شمرده شده در  .را دارا نيست

 فلزي، توجه بيشتر رابطه با اعمال الياف كربني در زمينه هاي
  .به اصلاح سطحي نانوالياف ضروري به نظر مي رسد

به طور كلي، چالش هاي اصلي در ارتباط با ساخت 
نانوكامپوزيت هاي زمينه آلومينيومي تقويت شده با الياف 

كربن - نفوذ كربن در فصل مشترك فلز-الف: كربني عبارتند از
تيجه افت  كه ايجاد تنش و در نAl4C3و تشكيل فاز ترد 

استحكام مكانيكي كامپوزيت حاصل را به دنبال خواهد داشت 
 ترشوندگي كم الياف كربني توسط زمينه آلومينيومي كه -و ب

ناشي از دافعه بين ابر الكتروني گرافيت موجود در الياف و 
 .تك لايه آنيون هاي اكسيژن بر روي سطح آلومينيوم مي باشد

اف كربني جهت از جمله روش هاي اصلاح سطحي الي
برطرف ساختن مشكلات مذكور اعمال پوشش مناسب بر 
روي سطح الياف به منظور بهبود كيفيت فصل مشترك الياف و 

از ميان پوشش هاي رايج در اين ارتباط . زمينه فلزي مي باشد
مي توان به پوشش آلومينا، مس و نيكل اشاره كرد كه به با 

 Improvement of(ژل -روش هايي هم چون سل

interface( بر سطح ]5[، آبكاري و پوشش دهي الكترولس 
در پوشش دهي به روش الكترولس، احياي . اعمال مي گردند

يون هاي فلزي موجود در حمام به كمك يك عامل احيا كننده 
 منجر به تشكيل رسوب pHدر شرايط مناسب از لحاظ دما و 

  .فلزي بر روي سطح مي گردد
هي الياف كربني در حمام هاي با توجه به اينكه پوشش د

الكترولس عموماً به ميكروالياف كربني محدود بوده است، 
گزارشات معدودي در ارتباط با نانوالياف كربني در دست 

و همكارانش نانوالياف كربني رشد داده ) Arai(آراي . است
 9 حدود pHشده از فاز بخار را در حمام الكترولس نيكل در 

در تحقيق حاضر، .   نيكل پوشش دادند با فلزC 35°و دماي 
 براي بار نخست، پوشش دهي نانوالياف كربني توليد شده به
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روش الكتروريسي در يك حمام تجاري الكترولس نيكل مورد 
  .بررسي قرار گرفت

 

  فعاليت هاي تجربي

به طور كلي روش هاي آزمايشگاهي به كار گرفته شده در اين 
  :ر تقسيم بندي كرد بخشِ زي4پژوهش را مي توان به 

  
 تهيه نانوالياف كربني

با وزن مولكولي ) PAN( گرم پلي اكريلونيتريل 4/2با انحلال 
 خريداري شده از شركت پلي اكريل g/mol  70000متوسط

 كه به عنوان حلال از شركت DMF گرم 6/17اصفهان  در 
Merck ًتهيه گرديده است، يك محلول پليمري كاملا 

 ساعت در دماي 4 مغناطيسي به مدت يكنواخت تحت همزدن
 گرم 48/0  پس از تهيه محلول پليمري،. اتاق تهيه گرديد

 PAN نسبت به 5 به 1 با نسبت وزني IIاستيل استنات نيكل 
به محلول تهيه شده اضافه گرديد و تحت همزدن مغناطيسي 

سپس محلول .  ساعت قرار گرفت24در دماي اتاق به مدت 
اجزاي سيستم . تروريسي ريخته شدنهايي درون سرنگ الك
  :استالكتروريسي به شرح زير 

 kV60-0)Glassman High منبع تغذيه ولتاژ بالا  -الف

Voltage(  
براي كنترل خروجي ) Top5300, Japan( پمپ سرنگ -ب

 و نازلي از جنس فولاد زنگ ml50سرنگ به حجم . محلول
  .mm  8/0نزن با قطر خارجي

 براي ايجاد اختلاف پتانسيل به نازل  الكترودهاي فلزي كه-ج
  .و جمع كننده وصل مي شوند

  . آلومينيوم به عنوان جمع كنندهcm10×10 ورقه هاي -د
 نشان داده شده 1شماتيكي از دستگاه الكتروريسي در شكل 

  .است
از جمله پارامترهاي موثر در ايجاد يك جت پايدار مي توان به 

 جمع كننده، نرخ تغذيه غلظت محلول پليمري، فاصله نازل تا
عدم تنظيم مناسب . محلول و ولتاژ اعمالي اشاره كرد

پارامترهاي مذكور منجر به توليد اليافي با مورفولوژي دانه دار 
 پارامترهاي بهينه بدست .و توزيع اندازه قطر گسترده مي گردد

 1 توليد نانوالياف كربني در اين پژوهش در جدول برايآمده 
  .آورده شده است

  
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نرخ تغذيه  ولتاژ  غلظت محلول
فاصله ي نازل تا 
  جمع كننده

Wt% 12  kV 5/11  ml/hr 5/0  cm 10  

  
 در h1مرحله بعد الياف پليمري جمع آوري شده، به مدت در 

 در محيط هوا تحت عمليات حرارتي قرار C° 230دماي 
به  C° 800 سپس الياف كربني پايدار شده، در دماي . گرفتند
 در اتمسفر نيتروژن تحت عمليات حرارتي h1مدت 

 كربونيزاسيون قرار گرفته و در ادامه اين عمليات، الياف در 

C° 1400 به مدت h2در اتمسفر نيتروژن حرارت داده شدند  .
 در نظر C/min° 3نرخ گرمايش در تمامي مراحل مذكور  

  . گرفته شد
   

  پوشش دهي الكترولس نيكل

حساس سازي، :  شامل سه مرحله مي باشدفرآيند پوشش دهي
در اين پژوهش . فعال سازي، احياي فلز بر روي سطح الياف

براي ايجاد پوششي از نيكل بر سطح نانوالياف كربني 
الكتروريسي شده از حمام تجاري الكترولس نيكل خريداري 

پيش از انجام عمليات . شده از شركت نيكل فرآيند استفاده شد
 ف در دو حمام جداگانه حساس سازي وپوشش دهي، اليا

ه الكتروريسي شامل محلول پليمري داخل شمايي از دستگا. 1شكل
، جت )C(، منبع تغذيه ولتاژ بالا)B(، سوزن نوك سرنگ)A(سرنگ

   )E(و كلكتور فلزي) D(ايجاد شده از مواد پليمري

  PANپارامترهاي بهينه بدست آمده جهت توليد نانوالياف  .1جدول
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  عامل شيميايي  )SnCl2.2H2O(كلريد قلع هيدراته )HCl(اسيد هيدروكلريك )H2O(آب مقطر

 ml100   ml2    gr6/0  غلظت  

  
  

  عامل شيميايي  )PdCl2 (كلريد پالاديوم   )HCl(اسيد هيدروكلريك  )H2O(آب مقطر

ml100  ml 125/0  gr01/0  غلظت  

  
    اين دو عمليات كه تركيب شيميايي. دندفعال سازي ش

 آمده است، در 3 و 2حمام هاي آن ها به ترتيب در جداول 
 دقيقه 10در دماي محيط و تحت هم زدن مغناطيسي به مدت 

  .به انجام رسيدند
در پايان هر مرحله، محلول از ميان كاغذ صافي عبور داده شده 

د تا به حمام و الياف به جاي مانده با آب مقطر شسته شدن
  .بعدي منتقل گردند

 تحت همزدن مداوم و C° 45عمليات پوشش دهي در دماي 
در ادامه، محلول از كاغذ .  به انجام رسيدmin 20به مدت 

صافي عبور داده شده و الياف به جاي مانده بر روي سطح آن 
 ساعت در دماي  1پس از سه بار شستشو با آب مقطر به مدت 

C° 80قرار داده شدند داخل خشك كن .  
به منظور بررسي مورفولوژي نانوالياف كربني سنتز شده و نيز 
  الياف پوشش داده شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

)SEM-S360 Cambridge ( استفاده شد و توزيع قطر الياف
      )و در نتيجه ضخامت پوشش(قبل و بعداز پوشش دهي 

 افزار نرم سطتو از طريق تحليل تصاوير ميكروسكوپي
ImageJ بني ر هم چنين، جهت شناسايي الياف ك.بدست آمد
و نيز پوشش اعمالي بر روي سطح از طيف سنجي  سنتز شده

      در طول ) Almega Raman Spectrometer(رامان 

 Xو آزمون تفرق اشعه ي  nm 5/514 موج تهييج
)PhilipsDiffractometer (استفاده شد.  
  

  نتايج و بحث

  تاليستنقش كا

   به ساختارهاي PANاف ـديل اليـوار بودن تبـوجه به دشـبا ت

  
  زودن ـ، هدف از اف]6[عدي حتي در دماهاي بالا ـ ب3تي ـگرافي

به ) IIاستيل استنات نيكل در اين جا (پيش ماده حاوي نيكل 
، بهره گيري از نقش PANپيش ماده هاي سازنده الياف 
 شدن الياف كربني در ضمن كاتاليستي نيكل در فرآيند گرافيته

به دنبال تجزيه حرارتي نمك . عمليات حرارتي مي باشد

احياي نيكل در حضور كربن در ضمن  و C° 800مذكور در 
ر زمينه كربني به عمليات حرارتي، نانوذرات فلزي موجود د

 تبديل كربن آمورف به شكل ديگري از كربن عنوان كاتاليست
از جمله . ]7[ ارد عمل مي شوندبا نظم بيشتر ،يعني گرافيت، و

  مكانيزم هاي مطرح شده براي انجام چنين تبديل ساختاري
 اشاره ]8[ و همكارانش Fitzerمي توان به مكانيزم پيشنهادي 

كربن توسط - ابتدا پيوند كربنبر اساس اين مكانيزم، در. نمود
 كربن بي نظم شكسته - كاتاليست و در فصل مشترك فلزفلز

فلز جامد يا (شده و در ادامه به دنبال انحلال كربن در فلز 
  .و نفوذ در ساختار فلز، گرافيت متبلور مي گردد) مذاب
  

  مشخصه يابي نانوالياف كربني

 نانوالياف كربني سنتز شده در حضور SEM تصوير 2شكل 
همانطور كه در شكل . ان مي دهدكاتاليست فلزي نيكل را نش

2-a 2 و با وضوح بيشتر در-b مشاهده مي گردد، دانه هاي 
سفيد رنگي بر روي سطح الياف وجود دارد كه در حقيقت 

ذرات نيكل به جاي مانده از عمليات حرارتي الياف نانو همان 
  .دنمي باش نانو متر 40-60، با ميانگين قطر پليمري

به اين .  مشاهده مي گردد3ف در شكل دياگرام توزيع قطر اليا
ترتيب، قطر متوسط نانوالياف كربني الكتروريسي شده پيش از 

  . محاسبه شدnm 162پوشش دادن حدود 

  تركيب شيميايي حمام حساس سازي .2جدول

  تركيب شيميايي حمام فعال سازي .3جدول
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 مشاهده 4 در شكل Xهمان گونه كه در الگوي تفرق اشعه 
مربوط به گرافيت ) 100(و ) 101(، )002(مي شود، پيك هاي 

كه پيك اصلي ) 002. (كل تعلق داردبه ني) 111(بوده و 
.  قرار داردθ2 = 08/26گرافيت به حساب مي آيد در زاويه 

) 002(براي فاصله بين صفحات آمده هم چنين، مقدار بدست 
 كه به مقادير است نانومتر 3415/0حدود ) d002(گرافيت 

  . كاملاً نزديك است]9و6[گزارش شده در مراجع 
نشان  d002ت كه پايين بودن مقدار بايد به اين نكته توجه داش

دهنده نظم بيشتر ساختار گرافيت و كاهش ميزان عيوب 
 براي پيك مربوط FWHMمقدار . استموجود در ساختار 

 درجه محاسبه شد كه 33/1گرافيت حدود ) 002(به صفحه 
در  ]Weisenberger ]18با مقدار مشابه گزارش شده توسط 
 به انجام C° 1500را در شرايطي كه عمليات گرافيته شدن 

 .اختلاف ناچيزي را نشان مي دهد)  درجه151/1(رسانده اند 
      در طيف رامان مربوط به ساختارهاي كربني دو باند

            D و Gيب آنها را با  ـدها كه به ترتـاين بان. اهده مي شودـمش

  
cm، به ترتيب در حدود شناخته مي شود

          و11580-
cm

 طيف بدست آمده از آناليز 5شكل . شد مشاهده 11350-
اين طيف همانطور كه در رابطه با . رامان را نشان مي دهد

ساختارهاي كربن مورد انتظار ماست داراي دو پيك اصلي در 
cm (1342 و 1576

   .مي باشد) 1-
  

  
  
  
  

  
  

  .b (10000 و a (2500 نانوالياف كربني سنتز شده در حضور كاتاليست نيكل در دو بزرگنمايي SEMتصوير  .2شكل

  نمودار توزيع قطر نانوالياف كربني سنتز شده .3شكل
   در حضور كاتاليست

انوالياف كربني الكتروريسي شده  مربوط به نXRDالگوي  .4شكل

  C° 1400 و گرافيته شده در Niدر حضور كاتاليست 
  

طيف رامان الياف كربني الكتروريسي شده در حضور  .5شكل
  C° 1400كاتاليست و گرافيته  شده در 
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FWHM  محل   شدت)cm-1(  نام باند  

2/77  863  1576  G 

6/115  655  1342  D  

  

، نسبت )4جدول(بر اساس نتايج بدست آمده از آزمون رامان 
ID/IG در حالت كلي، هر چه .  بدست مي آيد77/0 حدود

 يا به عبارت ديگر نسبت كربن G و Dنسبت شدت پيك هاي 
آمورف به گرافيت كمتر باشد نشان دهنده اين است كه گرافيته 

 Weisenberger. شدن به ميزان بيشتري صورت گرفته است
الياف كربني مورد بررسي نوو همكارانش اين نسبت را براي نا

 گزارش كردند 72/0  گرافيته شده بودندC° 1500 خود كه در
]10[ .   
  

  پوشش دهي الياف در حمام الكترولس نيكل

همان طور كه در تشريح روند عملي آزمايشات اشاره شد، 
 دو پيش از قرار دادن الياف در حمام الكترولس، الياف در

حمام جداگانه تحت همزدن مداوم حساس سازي و فعال 
در اين دو حمام كه به ترتيب حاوي يون هاي . سازي گرديدند

Sn2+ و Pd2+ هستند، تماس مداوم الياف با محلول منجر به 
جذب يون هاي مذكور بر روي سطح آنها و در نتيجه تشكيل 

كل مكان هاي ترجيحي جهت انجام واكنش احياي يون هاي ني
با شروع فرآيند تشكيل لايه، هر لايه خود . ]11[مي گردد

كه عموماً بنحوي كاتاليست تشكيل لايه بعدي خواهد بود 
رابطه اي خطي بين ضخامت پوشش و زمان وجود خواهد 

  .داشت
  
  

  
در فرآيند رسوب دهي الكترولس بر خلاف آبكاري از هيچ 

به همين . جريان خارجي براي ايجاد پوشش استفاده نمي شود
دليل در حمام الكترولس علاوه بر يون هاي فلزي و برخي 
تركيبات پايدار كننده، كه در آبكاري نيز حضور دارند، به يك 

به طور . عامل احيا كننده و يك سطح كاتاليزگر نيز نياز است
   كلي، عامل احيا كننده با اكسيد شدن خود منجر به احياي 

ليزگر در حقيقت همان سطح كاتا. يون هاي فلزي مي شود
در اينجا (سطحي است كه قرار است نشست گونه فلزي 

 در حالي كه در فرآيند پوشش .بر روي آن صورت گيرد) نيكل
دهي الكترولس نيكل بر روي سطح فلزات، به ويژه فولاد، 
سطح فلز خود نقش كاتاليزگر و مكان ترجيحي انجام واكنش 

راميكي، پليمري و كربني را ايفا مي كند، در رابطه با سطوح س
اصلاح سطحي ماده مورد نظر از طريق عمليات فعال سازي از 

  .جمله مراحل مهم فرآيند پوشش دهي به شمار مي آيد
  

  مشخصه يابي پوشش نيكل

 نانوالياف كربني قبل و بعد از پوشش SEM تصوير 6شكل 
با . داده شدن توسط نيكل در حمام الكترولس را نشان مي دهد

) k10هر دو در بزرگنمايي  (b-6 و a-6 شكل هاي مقايسه
 افزايش قطر پوشيده شدن سطح الياف توسط ماده پوشش و

  .الياف را مي توان مشاهده كرد

  
    

  نتايج بدست آمده از طيف سنجي رامان .4جدول

  .ي پوشش داده شده در حمام الكترولسالياف كربن) b. الياف كربني الكتروريسي شده پيش از پوشش دادن) a .6شكل
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 افزايش قطر 7هم چنين، نمودار توزيع قطر الياف در شكل 
 را در اثر اعمال پوشش بر سطح الياف نشان nm 186حدود 
تغيير زمان واكنش مي توان به بديهي است كه با . مي دهد

ضخامت هاي مختلفي از نيكل در حمام پوشش دهي 
  .الكترولس دست يافت

  

  
  
  

براي بررسي يكپارچگي پوشش از مقطع الياف تصويربرداري 
  مشاهده مي شود كه .  نشان داده است8شد كه در شكل 

رشته هاي كربني هر كدام به طور كامل توسط لايه نيكل 
بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه به دنبال . اندپوشيده شده 

نفوذ كامل محلول حساس سازي و فعال سازي در ميان الياف 
سنتز شده كه سطح الياف براي انجام واكنش هاي شيميايي 
احيا آماده  مي سازد، محلول الكترولس نيكل هم به خوبي در 
ي ميان نمد الياف نفوذ كرده و يون هاي نيكل را در مكان ها

  .مناسب احيا نموده است
 الياف كربني پوشش داده شده X الگوي پراش پرتو 9شكل 

همان طور كه . به روش الكترولس نيكل را نشان مي دهد
ملاحظه مي شود، بر خلاف الياف سنتز شده كه در آنها 
بيشترين شدت مربوط به پيك گرافيت بود، در اينجا پيك 

در طيف . داراستمربوط به نيكل اين خصوصيت را ) 111(
XRD الياف كربني الكتروريسي شده، پيك نيكل به نانوذرات 

 IIنيكل تشكيل شده بواسطه تجزيه استيل استنات نيكل 
نسبت داده مي شود كه به صورت تعداد نقاطي اندك بر روي 

اما در مقابل، نيكل به جاي مانده . سطح الياف حاضر مي باشند
 نيكل با ضخامتي در حدود از واكنش احيا در حمام الكترولس

nm186سرتاسر الياف را احاطه نموده است .  
  

  
  
  
  

  
  

  

  

  نتيجه گيري  

نظر به اهميت پوشش دهي الياف كربني با يك فلز يا اكسيد 
 ارتقاي خواص سطحي الياف و جلوگيري از برايفلزي 

تشكيل فازهاي ترد در فصل مشترك آنها با زمينه، روش 
ي تواند به عنوان تكنيكي اقتصادي و پوشش دهي الكترولس م

 ايجاد لايه اي از فلز نيكل بر سطح نانوالياف كربني برايساده 
 دقيقه 20در اين پژوهش، به دنبال . مورد استفاده قرار بگيرد

  نمودار توزيع قطر نانوالياف كربني پوشش داده شده  .7شكل
  در حمام الكترولس نيكل

 بدست آمده از مقطع نانوالياف كربني SEMتصوير  .8شكل
  .پوشش داده شده با نيكل به روش الكترولس

 نانوالياف كربني پوشش داده شده Xالگوي پراش پرتو  .9شكل

  .با نيكل به روش الكترولس
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قرار گرفتن نانو الياف كربني الكتروريسي شده در داخل حمام 
تجاري الكترولس نيكل، پوششي يكپارچه از فلز نيكل با 

    .  در سرتاسر الياف بدست آمدnm184 ضخامت تقريبي 
بواسطه اثر كاتاليزوري نيكل تشكيل شده بر روي  هم چنين،

      به پيشIIافزودن استيل استنات نيكل سطح نانوالياف كربني، 
ماده هاي سازنده محلول الكتروريسي، سبب تسريع عمليات 

  .د گرديC°1400گرافيته شدن و انجام آن در حدود 
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