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 ه:چكيد

با توجه به اهمیت نانوذرات مغناطیسیییر کر بارباکهاهر هم وا باتاویهارها ا ییییناه، نانرذ نانوذرات  اهت 

با سیی ن نانووووه هاک بابنر مامد کار ا   )precipitation-co(توسییر راه هماسییوبر  )4O2CoFe(بباوت 

 زنر اهجاک گاکهده اند. پلیماه شده توسر  اآهند پلیماک شدا بذرا شانر ا حااک مکاا هاک مناسب جوانه
یییورت گا ت. پارامنا شییبکه اک ا  (XRD)آناویه سییاانارک ماکه توسییر کسیینااه پااه پاتو اشیی ه اهک  

سناویتذ  سر اندازه باه سنجر ماکاا  35/9منو ست طیف  ید گاکهد. ت شار حا سنااکه از راب ه  نانومنا با ا

cm-ا  cm594-1 ت. کا باند جذب کر ییییورت گا  cm 4000-1تا   cm 300-1ذ کر محداکه )FTIR(قامه 

هاک مابوط به نانووووه هاک بابنر مامد  قلهبه مابوط به ارت اه هوا هاک  لهک کر ساانار اسپیند ا  1416

ساهر گاکهدند. شنا ید از منحنر هاک مائر کار ا پلر آنیلین هاکک  شدا  -نناهج حا ساانه   اابناش موهد 

شد. شر  نانووووه هاک پلیماه گاکهده مر با سکوپ اوکناانر راب صااها میکاا سکوپ  (SEM)طبق ت ا میکاا

ذ مور وووژک نانوبامپوزهت سییاانه شییده به یییورت نانووووه هاک بابنر با پوشییش (TEM)اوکناانر مبورک 

 .شود مینانومنا مشاهده  31/8هکنواات پلیما ا نانوذرات  اهنر بااک با ق ا منوسر 

 

بباوتذ مواک  اا مغناطی ذ راه پلیماک شییدا بذرا شییانرذ  راه ه  نانوذرات  اهت   واژه های کليدی:

 .رسوبر

 

 

 مقدمه  1
سی به عنوان مواد  سال های اخیر،  نانوذرات مغناطی در 
های مختلف چون ذخیره  نه  هایی در زمی کاربرد ید  جد

سی  ستی ]3-1[مغناطی ،  و مواد با فرکانس ]5-4[، زی
ند  در بی   ]7-6[بالا  به خود اختصاااااد داده ا را 

ناطیسااای مختلف،  ه  لت دارای   نانوذرات مغ با وک
ند  مغناطیس اشاابا  خواد مغناطیساای ماتاز می باشاا

بالا، نیروی پسااااند زدای ک ، دمای کوری بالا و الیای 
نانوذرات می  های ای   ناطیسااای ب رز ج  وی هی  مغ

 باشند 
کبالت بعلت نفوذپذیری مغناطیسی بالاتر و - لیاژ  ه 

نیروی پسااندزدای کاتر ج  مواد مغناطیسی نرم عالی 
  بعلت خواد منحصر بفرد فی یکی، شودمحسوب می

کبالت و -شیایایی و مغناطیسی نانوذرات  لیاژی  ه 
اختلاف چش  هیر  نها نسبت به مییاس بالک، اخیرا 

  خواصی چون  ]10-8[اند  موضو  تحییق واقع هردیده

سنتز نانوذرات اکسيدی مغناطيسی آهن، کبالت بر سطح نانولوله 

 کربنی بدون نياز به سرفكتانت و بررسی خواص ساختاری آن
 3سيد سلمان سيد افقهی | *2مهرداد منطقيان  |1فرهود حيدری              

 گااه نانو ناارکذ کانشکده  نر ا مهندسرذ کانشااه تابیت مدرسذ تهااا 1

 کانشکده مهندسر شیمرذ کانشااه تابیت مدرسذ تهااا   2

 مابه مواک پیشا نه ا نانو ناارکذ کانشااه جام، امام حسین )ع(ذ تهااا  3
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 میاله پ وهشی

، حساسیت ]13[ ،  نی وتروپی] 12-11[مغناطش اشبا  
در مییاس نانو،  می تواند خیلی متفاوت از   ]14[دمایی  

میدار اندازه هیری شده در مییاس هاس ب رهتر باشند  تا 
به امروز فل ات زیادی چون پلاتی ، طلا، پالادیوم، نیره، 
روتینیوم و نیکل به صورت موفییت  می ی بر سطح 
نانولوله های کربنی رسوب داده شده و نانولوله های 

با نانوذرات فل ی یا اکسید فل ی کربنی  لاییده شده 
  ]17-15[حاصل هردیده اند 

نانولوله های کربنی نی  بعلت دارا بودن خواد فی یکی 
برجسته ای چون مساحت سطحی بسیار بالا، استحکام 
مکانیکی زیاد با وزن بسیار سبک، پایداری دمایی و 
شیایایی بالا،  نها را به کاندیدی ایده  ل برای بارهذاری 

-20 [، کاتالی ورها]19[، نیاط کوانتومی ]18[وها دار
، تبدیل ناوده ]23[، و غیره ]22[ ، ذرات مغناطیسی]21

 ولذا تحیییات وسیعی در ای  ارتباط در حال انجام است 
 لاییدن نانولوله های کربنی، منجر به ایجاد خواصی 
جدید در نانولوله ها شده و  در نتیجه حوزه کاربردی  نها 

ای  نانوکامپوزیت ها، خواد ش خواهد داد  را هستر
قابل  ]27-26[ ، و بازده کاتالی وری]25-24[حسگری 

توجهی را از خود نشان می دهند  اخیرا، نانوذرات پلاتی  
بر سطح نانولوله های کربنی عامل دار شده توسط پلی 
اکریلیک اسید به عنوان زمینه ای برای نشانش نانوذرات 

  عامل دار شدن سطحی ]28[ رسوب داده شده اند
نانولوله های کربنی توسط پلیار، فاکتوری مه  در کنترل 
جوانه زنی، رشد و توزیع نانوذرات فل ی رسوب داده شده 

 بر سطح نانولوله ها می باشد 
در ای  تحییق پلی  نیلی  هادی به روش بذر افشانی بر 
سطح نانولوله های کربنی پوشش داده شده و در ادامه 

 ه  از طریق پیوند کووالانسی -نهای  لیاژی کبالتیو
داتیو بر سطح شاخه های پلیار احیا هردیده و نانوذرات 
 لیاژی جوانه زده و در ادامه توسط عامل احیایی سدی  
بورو هیدرید یونهای بیشتری احیا هردیده و رشد جوانه 
های تشکیل شده فریت اسپینل را خواهی  داشت  نتایج 

نشان دهنده ی توزیع یکنواخت نانوذرات  زمایشگاهی 

فریت اسپینل بر سطح خارجی نانولوله های پلیاره شده 
 می باشد 

 بخش تجربی 2
 1در ای  تحییق بانظور سنت  کامپوزیت مورد نظر  ابتدا 
 70هرم نانولوله کربنی چند جداره به یک مخلوط حاوی 

سی سی اسید  105سی سی اسید نیتریک غلیظ و 
ساعت تحت  2غلیظ اضافه هردید و به مدت سولفوریک 

درجه سانتی هراد  70اعاال امواج  لتراسونیک در دمای 
ساعت تحت ها نی   6قرار هرفته و سپس به مدت 

مکانیکی قرار هرفت  بعد از ای  مرحله مخلوط را 
و اسید باقی مانده را جدا کرده، سپس  سانتریفیوژ ناوده

حی هردیده که شامل با استفاده از سیست  شستشوی طرا
قیف بوخنر، کاغذ صافی و پاپ خلا می باشد اقدام به 
شستشوی نانو لوله های کربنی عامل دار ناوده و ای  
عال را چندی  بار تکرار کردی ، در نهایت ناونه ها در 

 12درجه سانتی هراد و به مدت  60داخل کوره در دمای 
 ساعت خشک هردید 

ندن  ن بر سطح نانولوله های برای سنت  پلی  نیلی  و نشا
کربنی از روش پلیاری شدن بذر افشانی استفاده هردید  

 20/0سی سی محلولی  بی حاوی  40برای ای  منظور 
میلی هرم  40/2سی سی مونومر  نیلی  تهیه هردیده و 

نانولوله کربنی عامل دار به  ن اضافه هردیده و 
مواج دقییه تحت ا 10سوسپانسیون مورد نظر به مدت 

دقییه قرار هرفت، سپس  10 لتراسونیک پروبی به مدت 
 ن را به داخل  لتراسونیک حاامی انتیال داده و توسط 

میلی مولار  1سی سی محلول  10پیپت مدرج، 

8O2S2)4NH)  سی سی  11/0را به هاراهHCl  که قبلا
تهیه شده بود را در مدت نی  ساعت به سوسپانسیون 

سوسپانسیون مورد نظر تحت  مورد نظر اضافه هردید 
 3ها نی مغناطیسی در داخل حاام یخ با دمای حدود 

ساعت به منظور تکایل  12درجه سانتی هراد به مدت 
فر یند پلیاری شدن قرار هرفت  پس از  ن، سوسپانسیون 

دقییه به حال خود رها کردی   نگاه  15را بدون ها نی 
بودی  در شاهد رسوب نانولوله های کربنی پلیاره شده 

حالی که رنگ مایع بالای  ن سب  رنگ بود  ناونه مورد 
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نظر توسط سیست  شستشوی طراحی شده چندی  بار 
توسط  ب و اتانول شسته شد تا رنگ مایع خارج شده از 

  در نهایت ناونه ها در داخل شودقیف بوخنر بی رنگ 
ساعت  12درجه سانتی هراد و به مدت  60کوره در دمای 
د  بانظور ایجاد نانوذرات مغناطیسی بر سطح خشک هردی

هرم ناک نیتراتی  15/0نانولوله های کربنی پلیاره شده، 
 ه  و کبالت را به نسبت وزنی یک به یک، به هاراه 

میلی هرم  54میلی هرم نانوتیوب پلیاره شده و  30
هیدروکسی سدی  مخلوط ناوده و با اف ودن اتیل  

رساندی ، سوسپانسیون  سی سی 50هلیکول، حج  را به 
حاصل هردیده را به مدت نی  ساعت تحت سونیک 

سی سی  10وات قرار دادی   محلول  200پروبی با توان 
و اتیل  هلیکول تهیه ناوده  4NaBHهرم  52/0حاوی 

و در مدت نی  ساعت قطره قطره توسط پیپت مدرج به 
سوسپانسیون مورد نظر که تحت خلا نسبی، اضافه ناوده 

درجه  80ساعت در دمای  3سپانسیون به مدت و سو
سانتی هراد تحت ها نی مغناطیسی قرار هرفت  در 
نهایت ناونه های ساخته شده در سیست  شستشو و 

بار شسته شده و  پس از خشک کردن در  3توسط اتانول 
  ون، ناونه ها در دسیکاتور خلا نگهداری شدند 

اثر اندازه نانو میداری از ماده ساخته شده را جهت بررسی 
ذره و اثر اف ایش کریستالینیتی بر خواد مغناطیسی در 

تحت عالیات حرارتی  نیلینگ، در کوره  500℃دمای 
 خلا  قرار هرفتند  

شده از پراش  سنت   سایی ترکیب فازی پودر  شنا برای 
شعه ایکس  ستگاه پراش ا شد  از د ستفاده  شعه ایکس ا ا

ستفاده در  ن  X-rayکه منبع  XMD 300مدل  مورد ا
بود اساااتفاده شاااد و انجام  𝐶𝑢𝐾𝛼تفنگ نشااار کننده 

صورت هرفت   10-80عالیات پراش در محدوده  درجه 
ستگاه  ستفاده از د سنجی مادون قرم  با ا  FT-IRطیف 

اسااتفاده شااد  جهت بررساای مورفولوژی  Brukerمدل 
شیپودر از  سکوپ الکترونی روب ستگاه میکرو   (SEM)د
استفاده شد  جهت  VEGA/TESC-AN-LMUمدل 

-Zeissمدل  TEMبررساای ری ساااختاری از دسااتگاه 

EM10C-80 KV   استفاده شد 

 

 نتایج و بحث 3
 (FTIR)طیف سنجی مادون قرمز  

طیف تبدیل فوریه مادون قرم  برای نانولوله  1در شکل 
های کربنی عامل دارشده با هروههای کربوکسیلیک 

پلی  -یاسید، پلی  نیلی  خالص و کامپوزیت نانولوله کربن
شکل ای  نشان داده شده است  هاانطور که در   نیلی 

، پلی  نیلی  باندهای مشخصه ای را در شودمشاهده می
1-cm914، 1-cm  592، 1-cm  789، 1-cm  1111،  
1-cm 7612، 1-cm  3145 1و-cm 7342  نشان می دهد

که اختلاف ناچی ی نسبت به میادیر ه ارش شده در 
بر سانتی  cm  3145-1   باند[29] شودمراجع، مشاهده می

، باند مشاهده C=Cمتر مربوط به حالت انبساطی پیوند 
، مربوط به حالت انبساطی  cm  7612-1هردیده در

موجود در  می   روماتیک نو  دوم می  C-N پیوند 
،  cm  3145-1مشاهده هردیده در قلهباشد  می باشد  

حلیه های بن نی در حالت  C=Cمشخصه ی پیوند 
cm-په  مشاهده هردیده در  قلهانبساطی می باشد  

هاکاران به عنوان  و MacDiarmidکه توسط  11112
باند شبه الکترونیک توصیف و تشریح هردیده و مربوط 

می باشد  و نشان می دهد  N=Q=Nبه حالت ارتعاشی 
که پلی  نیلی  به طور موفییت  می ی در ناونه های ما 

cm-های مشاهده هردیده در  قله   سنت  هردیده است

را می توان به ارتعاش خارج از صفحه  cm592-1 و 1914
حلیه بن نی  4و1موجود در موقعیت  C-H=هروههای  ی

مربوط  cm  2734-1مشاهده هردیده در قلهنسبت داد  و 
به مولکول های  ب می باشند خاش درون صفحه ای 

قرار هرفته است   cm  1111-1در موقعیت H-Cپیوند 
 H-Cبه خاش خارج از صفحه ی  cm  789-1 قله

پلی  نیلی  را تایید  نسبت داده می شود  ای  نتایج، وجود
برای  سرخ فروطیف حاصل از بر اساس  می ناایند 

مشخصه ی نانو لوله  قلهنانولولوله های کربنی عامل دار، 
بوده، که ناشی از ارتعاش  cm 1617-1کربنی در 

می باشد  پس از انجام  C=Cانبساطی متیارن پیوند 
cm-های  شکاری در  قله –COOHاصلاح توسط 
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19013 ،1-cm 1111 1و-cm1010قله  شودمشاهده می 

1-cm 9013  مربوط به ارتعاش انبساطی پیوندC=O  می
را می توان  cm  1111-1 مشاهده هردیده در قلهباشد و 

مشاهده  قلهنسبت داد   C-Cبه ارتعاش انبساطی پیوند 
می  –H-Oمربوط به هروههای  cm  1010-1هردیده در

مربوط به حالت  cm  1173-1 حاصل هردیده در قله  باشد
در موقع ارتعاش هروههای  C=Oانبساطی پیوند 

مربوط  cm  1028-1 قلهکربوکسیلیک اسید می باشد و 
بیانگر نتایج بالا   [30] می باشد  H-Oبه ارتعاش پیوند 

های تشکیل هروههای کربوکسیلیک اسید بر دیواره 
 جانبی نانولوله های کربنی می باشد  

 
های جذب تبدیل فوریه مادون قرم   قله، 1بر طبق شکل

 cm-1در  PANI –CNTمربوط به نانوکامپوزیت 
472، 1-cm 592 ، 1-cm 1111  ،1-cm 7612، 1-cm 

5141 ،1-cm 2734  مشاهده هردیده که مشابه پلی
در برخی از طول با ای  تفاوت که   نیلی  خالص می باشد 

جابجا  پلی  نیلی  خالصبه میدار کای نسبت به  موج ها
هردیده است  و ای  نشان دهنده ی  ن است که فعل و 

پای بی  نانولوله کربنی و پلی  -پای و پای -انفعال زیگاا
  نیلی  انجام هرفته است  

 

 (UV-Vis) فرابنفش -بررسی طیف مرئی
حاصل هردیده از نانو لوله های کربنی،  UV-Visطیف 

پلی  نیلی  در  -پلی  نیلی  و کامپوزیت نانولوله کربنی
 قلهنشان داده شده است  نانولوله کربنی یک   2شکل 

 قلهنانومتر وپلی  نیلی  یک  259جذب را در طول موج 
نانومتر، مطابق شکل از خود   253جذبی را در طول موج 

 نشان میدهند  
 

دوپ شده با اسید  CNT-PANIپوزیت در کام
در طول موج  قلههیدروکلریک و اسید هیدروکلریک یک 

 قلهنانومتر با  4که به می ان  شودنانومتر مشاهده می 263
اختلاف دارد که علت  ن می  CNTمشاهده هردیده در 

تواند ناشی از ناشی از فعل و انفعال انجام هرفته بی  نانو 
لوله های کربنی و لایه پلیاری و حالت الکترونی الیا 
شده در اثر عال دوپینگ باشد که در اثر  ن، فعل و انفعال 
بی  موقعیت های ایاینی در پلی  نیلی  و هروههای 

نانو تیوب ها انجام هرفته کربوکسیلیک موجود در سطح 
و تسهیل در جابجایی الکترونی در داخل کامپوزیت نتیجه 

، و لذا اف ایش هدایت الکتریکی کامپوزیت پلیاری شودمی
  ]31 [را خواهی  داشت 

 

  (XRD)بررسی فازی 

 -CNT ، PANI، CNT حاصل از FT-IR :  نالی 1شکل

PANI 

ل هردیده از نانولوله های کربنی، فرابنفش حاص -: طیف مرئی2شکل
 وسته پ -پلی  نیلی  و ساختار هسته
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تشخیص فاز و بلورینگی ناونه های حاوی فریت اسپینل 
درجه سانتی هراد و به مدت یک  500کبالت که در دمای 

ساعت در کوره خلا تحت عالیات  نیلینگ قرار هرفته اند، 
و موقعیت الگوهای حاصل از پراش  قلهاز طریق شدت 

 پرتو ایکس  شکار سازی شده اند  
 

نشان  3در شکل  4O2CoFeمربوط به های پراش  قله
درجه،  26/43درجه،  97/62داده شده و در زوایای 

درجه مشخص هردیده اند، فاز  34/30درجه و  65/35
و با  00-001-1121فریت اسپینل کبالت  با کد مرجع 

 39/8و با پارامتر شبکه  مکعبیساختار کریستالی 
ها را می توان به  قلهانگستروم کاملا مطابیت دارد  ای  
(، 311(، )400(، )440ترتیب به انعکاس از صفحات )

( و با ساختار کریستالی مکعبی نسبت داد  اندازه 220)
 35/9متوسط دانه های فریتی با استفاده از رابطه شرر، 

 4O2CoFeنانومتر حاصل شده است  تشکیل اسپینل 
درجه  500نجام عالیات کلسینه در دمای بلورینه با ا

سانتی هراد و به مدت یک ساعت انجام هرفته است  و 
مشخصه ای را نشان  قلهناونه های  مورف اولیه که هیچ 

های مشخصه  قلهنای دادند با اف ایش بلورینگی شاهد 
  ای در  نها می باشی 

،  قبل از عالیات  نیل، در شود هاانطور که ملاحظه می
الگوی پراش  مربوط به کامپوزیت ساخته شده، به ج  

ی با شدت قابل قلهمربوط به نانولوله های کربنی،  قله
و ای  نشاندهنده  مورف بودن  شودتوجه مشاهده نای 

نانوذرات فل ی رسوب کرده بر سطح نانولوله های کربنی 
بودن سرعت احیا  می باشد و علت  ن را می توان به بالا

یونها و تشکیل نانوذرات نسبت داد  مکانی م تشکیل ای  
 ذیل بیان ناود  به صورت روابطنانوذرات را می توان 

 

 TEMو  SEMبررسی ریزساختاری با 
نانولوله های عامل دار شده با هروههای  4شکل 

کربوکسیلیک اسید را قبل از انجام فر یند پلیاری شدن 
فل ی نشان می دهد که دارای سطحی  و احیای نانوذرات

 یکنواخت و صاف می باشد 
 

با انجام فر یند  شودمشاهده می 5هاانطور که در شکل 
پلیاری شدن بذرافشانی که نانو لوله های کربنی به 

(1

) 
(

2
(

3
(

4
(

5

از نانولوله های کربنی دارای عامل  SEM: تصاویر 4شکل
 کربوکسیلیک اسید

ل و بعد : الگوهای پراش اشعه ایکس ناونه های سنت  شده، قب3شکل
 از عالیات  نیل
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عنوان بذر اولیه و جوانه زا برای پلیاری شدن و نشانش 
پلیار بر سطح نانو لوله های کربنی عال می نااید، لایه 

ی نازک و یکنواخت از پلی  نیلی ، بر سطح نانولوله های ا
  انرژی اکتیواسون مورد نیاز برای شودکربنی ایجاد می

تشکیل پلیار بر سطح نانولوله های کربنی به مراتب 
کاتر از تشکیل پلیار در عدم حضور اینگونه سطوح می 
باشد لذا پلیاری شدن تاایل به شرو  و تشکیل بر 

 رادارد اینگونه سطوح 

نانومتر می  20الی  10قطر اولیه نانولوله های کربنی 
بعد از  شودمیباشد و هاانطور  که در شکل مشاهده 

نانومتر اف ایش  36فر یند پلیاری شدن قطر متوسط به 
یافته است و در ضا  پوشش تفریبا یکنواختی بر سطح 
نانو لوله های کربنی تشکیل یافته است و دف  شدهی 
نانو لوله ها که معاولا در فر یند پلیاری شدن اتفاق می 

نسبت افتد را شاهد نای باشی  وعلت ای  را می توان در 
 مناسب مونومر  نیلی  به نانو لوله های کربنی نسبت داد 

نانولوله های کربنی را پس از فر یند پلیاری  6شکل 
شدن و احیای نانوذرات فل ی نشان می دهد  از ای  شکل 
پیداست که نانوذرا ت سنت  شده دارای مورفولوژی کروی 

دارا می باشند تکرار بوده و توزیع اندازه بسیار باریکی را 
پذیری و رسوب تیریبا یکنواخت نانو ذرات بر سطح پلیار  

هاانطور که از نکات قابل توجه اشکال ذیل می باشد  
ملاحظه می شود ذرات فریتی دارای مورفولوژی کروی 

  نانومتر می باشند   35/9با قطر متوسط 

 

نانولوله کربنی پلیاره شده حاوی نانوذرات  لیاژی 
نشان داده  6 مغناطیسی قبل از فر یند  نیلینگ در شکل

، در تاام ناونه ها، شودشده،  هاانطور که ملاحظه می
نانوذرات فل ی حاصل هردیده مورفولوژی یکسانی داشته 
و از توزیع سای  تیریبا باریکی برخوردار می باشند  قبل از 
تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ناونه ها در 

ک بادت ده داخل دی کلرومتان با اعاال امواج  لتراسونی
کنده شدن نانوذرات فریتی از دقییه توزیع هردیده اند  

سطح نانولوله های کربنی که حاوی پوشش پلیاری می 
و ای  بیانگر  شودباشند بعد از سونیک، مشاهده نای 

ایجاد پیوند قوی با سطح نانولوله های کربنی پلیاره شده 
با توجه به شکل حاصل از میکروسکوپ  می باشد 

که خوشه  شود( مشاهده می6ونی عبوری )شکل الکتر
های ب رز نانوذرات فریتی از به  پیوست  نانوذرات 
کبالت و  ه  تشکیل یافته اند  وقتی از لایه پلی  نیلی  
بر سطح نانولوله کربنی به عنوان مواد پشتیبان استفاده 

که نانوذرات فریتی به صورت  شود، مشاهده میشودمی
ارجی نانولوله های کربنی پوشش یکنواخت بر سطح خ

داده شده با پلیار توزیع شده اند  ای  نتایج نشان دهنده 
 ن است که پوشش پلیار پلی  نیلی  بر سطح نانو لوله 
های کربنی سبب رسوب یکنواخت نانوذرات نیکل بر 
سطح خارجی نانولوله های کربنی می شود  حضور پلی 

نانوذرات فریتی و   نیلی  برای جلوهیری از  هلومراسیون
رسوب مناسب  نها بر سطح نانولوله های کربنی موثر می 

بعد از  از نانولوله های کربنی پلیاره شده SEM: تصاویر 5شکل
 فر یند پلیاری شدن

 

 پوسته  -حاصل از نانوذرات هسته TEMتصویر  :6شکل 
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باشد، زنجیرهای پلیاری به ه  پیوسته نه تنها سبب 
اف ایش انحلال پذیری نانولوله های کربنی در محیط 
واکنش شده بلکه با ایجاد مکان های مناسب فراوان 

اسیون برای جوانه زنی و رشد نانوذرات، از ادغام و  هلومر
  شود نها بدون اینکه از عامل فعال کننده سطحی استفاده 

جلوهیری می  نااید نیتروژن های حاوی جفت 
الکترونهای غیر پیوندی که به تعداد زیاد در شاخه های 
پلی  نیلی  پوشش دهنده سطح نانولوله های کربنی 
موجود می باشند، از نظر انرژی ناپایدار بوده و علاقه مند 

که ای  جفت الکترونها را با یون های دارای بار هستند 
مثبت به اشتراک هذارده و با تشکیل پیوند کووالانسی 
کوئوردینانسی به پایداری نسبی برسند، طیف حاصل از 
تبدیل فوریه مادون قرمر وجود پیوند بی  نیتروژن و 
یونهای فل ی نیکل، کبالت و  ه  را تایید می نااید  در 

شااتیک مکانی م عامل دار ناودن،  ، به صورت7شکل 
 فل ات  نشان داده شده است پلیاری شدن و جوانه زنی 

 
 

شاخه های پلیاری که سطح نانولوله های کربنی را 
احاطه ناوده اند، مکان های مناسبی برای جوانه زنی 
نانوذرات فل ی می باشند، از  نجاییکه نسبت مولی  ناک 

ت به نانولوله های کربنی یک به یک بوده و دمای افل 
انجام واکنش را نی  پایی  هرفته ای  لذا هسته های فل ی 

کاتری تشکیل خواهند شد که بر سطح خارجی نانولوله 
های کربنی پلیاره شده وصل شده و به صورت یکنواخت 

نشان داده شده نی   TEM شکل و درند کرد رسوب خواه
 است 

دارای خاصیت مغناطیسی دائای می باشند،   ه  و کبالت
لذا به صورت ذاتی میدان های مغناطیسی را در اطراف 
خود ایجاد می نااید  میدان مغناطیسی اطراف نانوذرات 
فل ی مغناطیسی که چه از طریق ایجاد پیوند کووالانسی 

با نیتروژن های موجود در شاخه های کوئوردینانسیونی 
پلی  نیلی  و چه از طریق رسوب بر سطح شاخه های 
پلیار بعلت انرژی کاتر جوانه زنی و رشد ایجاد شده اند، 
سبب رانده شدن نانوذرات جدید احیا شده در محیط 

 : شااتیک تشکیل نانوذرات7شکل 

 7ادامه شکل 
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واکنش در امتداد خطوط نیروی مغناطیسی و تراک  و به  
ی پلیاره شده میگردند  پیستگی  نها در سطح نانولوله ها

بنابرای  نانوذرات ایجاد شده بر سطح نانولوله های کربنی 
درجه سانتی هراد دارای  80پلیاره شده در دمای 

 مورفولوژی دانه ای شکل می باشند 
با ادامه فر یند و تشکیل نانوذرات فریتی بر سطح نانولوله 
های کربنی پلیاره شده، اف ایش سرعت احیا یونهای 
فل ی موجود در محلول را خواهی  داشت و در نتیجه 
نانوذرات بیشتری تشکیل شده و هاانطور که در اشکال 
حاصل از میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داده شده 

ات اولیه موجود بر سطح نانو لوله های است، به نانوذر
کربنی پلیاره شده اضافه میگردند  دلیل ای  را می توان 

مداوم یونهای احیا شده نسبت داد که با خارج  خروجبه 
شدن ای  یونها از داخل محلول، غلظت ای  یونها کاهش 
یافته و در نتیجه امکان برخورد یون های فل ی با عوامل 

وهیدرید افرایش یابد و در نتیجه احیاکننده مثل بور
 سرعت احیا بالاتر رود 

 

 نتیجه گیری 4
پوسته نانولوله های کربنی پلیاره  -نانوکامپوزیت هسته

شده حاوی نانوذرات فریت اسپینل کبالت، به روش 
پلیاری شدن بذرافشانی و احیا هارسوبی سنت  هردیده و 

 XRD ،FT-IR ،UV-Vis ،SEMبوسیله  نالی های 

 مورد بررسی قرار هرفت   TEMو 
فرابنفش موید ایجاد  -نتایج حاصل از طیف سنجی مرئی

پیوند بی  پلی  نیلی  و سطح نانولوله های کربنی می 
باشد  نتایج  زمون پراش اشعه ایکس نشان داد که 
نانوذرات فریت اسپینل کبالت رسوب کرده بر سطح 

کریستالی  نانولوله های کربنی پلیاره شده، دارای ساختار
می باشند،  نانومتر 35/9مکعبی، با اندازه  متوسط دانه 

FT-IR نالی   مؤید تشکیل پیوندهای موجود در ای   
 SEMنانوکامپوزیت بود  از طرفی تصاویر حاصل از 
نشان داد که پلی  نیلی  به عنوان یک پلیار هادی، 
پوششی یکنواخت بر سطح نانولوله ها را ایجاد می نااید 

ویر حاصل از و تصا TEM نی  نشان داد که نانوذرات  

فریت کبالت به صورت یکنواخت، با مورفولوژی کروی و 
نانومتر بر سطح نانولوه های پلیاره  31/8با قطر متوسط 

شده بدون نیاز به سرفکتانت، رسوب ناوده است و با 
توجه به یکسان بودن تیریبی اندازه ذرات سنت  هردیده و 

هردیده، می توان تک کریستال بودن  اندازه دانه حاصل

را ادعا کرد،  علت ای  را می توان  هذرات ساخته شد

ناشی از وجود مکان های فراوان مناسب جوانه زنی چون 
نیتروژن های  با جفت الکترون های غیر پیوندی در پلی 
 نیلی  دانست  در ادامه رشد در اثر میدان مغناطیسی 

ی که سبب رانده شدن اطراف نانوذرات فل ی مغناطیس
نانوذرات جدید احیا شده در محیط واکنش در امتداد 
خطوط نیروی مغناطیسی و تراک  و به  پیستگی  نها در 

، انجام میگیرد شودسطح نانولوله های پلیاره شده می
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