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  دهيچك
ي با استفاده از روش نشست بخار شيميايي حرارتي بر روي نانوذرات كاتاليستي نيكل لايه نشاني شده بر روي زيرلايه مسي، رشد هاي كربني پوشيده شده از نانوذرات مسنانو فايبر
ي كربنـي  نانوفيبرهـا ندي  براي هسته بيهاياين نانوذرات نيكلي مكان. اند مسي رشد يافتهة بر روي زير لاي  C ۳۵˚هاي مختلف در دماي     نانوذرات كاتاليستي نيكل با اندازه    . يافتند

ي كربني و همچنين وجود اكسيژن هوا در     نانوفيبرهابه دليل انباشت سطحي مس زيرلايه بر روي لايه نيكل كاتاليستي در دماي رشد بالاي                . كنند بافر ايجاد مي   ةبدون نياز به لاي   
ي كربنـي  نانوفيبرها مورفولوژي سطحي نانو ذرات كاتاليستي و  ميكروسكوپ الكتروني روبشيه از با استفاد . يابندي كربني پوشيده از نانوذرات مسي رشد مي       نانوفيبرهامحيط رشد،   

هـاي حاصـل از آنـاليز پـراش الكترونـي و      طيـف .  و طيف رامان، بررسي شـد ي كربني با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري    نانوفيبرهاساختار  . رشد يافته بر آنها بررسي شد     
  .ذرات اكسيد مسي هستندي كربني پوشيده از نانونانوفيبرهادهند كه ساحت انتخابي نشان ميالگوهاي پراش از م

  
  ي كربني، نانوذرات نيكلي، نشست بخار شيميايي حرارتي، آبكاري نيكل، انباشت سطحينانوفيبرها :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ي كربنـي بـه دليـل داشـتن خـواص           نانوفيبرهـا هاي اخير   در سال 

بالا، تنش قوي، رسانندگي بالا، كـه        سانياي، مانند مدول كش    هويژ

هـاي كـاربردي زيـادي در آنهـا         باعث به وجـود  آوردن پتانـسيل       

لذا به دليـل كاربردهـاي      . انداند، مورد توجه زيادي قرار گرفته      شده

هـاي مختلـف    ي كربنـي بـا مورفولـوژي      نانوفيبرهـا متنوع ساخت   

هـاي زيـادي بـراي        راستا روش اهميت پيدا كرده است، در همين       

 يهـاي   توان روش  است كه در اين ميان مي      رشد آنها گسترش يافته   

  روش قوس الكتريكي، نشـست بخـار شـيميايي پلاسـمايي           مانند

(PECVD)و نشــست بخــار شــيميايي (CVD)نــانو.  را نــام بــرد 

ها بـر روي ذرات      كربني از تجزيه كاتاليستي هيدروكربن     يفايبرها

ي مثل آهن، كبالـت، نيكـل، بعـضي از آلياژهـاي            كوچك كاتاليست 

به طـور كلـي قطـر ايـن         . يابندفلزي و اكسيدهاي فلزي، رشد مي     

نانوساختارها به وسيله اندازة ايـن ذرات كاتاليـستي قابـل كنتـرل             

هاي اخير مطالعات زيادي براي پوشـش سـطح         در سال ]. ۱[است  

لزي يا اكـسيد فلـزي     ذرات ف ي كربني با نانو   نانوفيبرهاها و   لولهنانو

به دليل تغيير در خواص الكتريكي و مكـانيكي آنهـا، انجـام شـده           

. ذرات مـشكل اسـت    تر اين نانو  پوشش مستقيم آنها با بيش    . است

ي كربنـي بـراي   نانوفيبرهـا اي بر روي سطح   بنابراين عمليات اوليه  

بنـدي نـانوذرات    بـراي هـسته    يهايهاي عامل كه مكان   توليد گروه 

پس از عمليات عامل نشاني سـطحي       . شودند، انجام مي  فلزي هست 

ــال اســتفاده از اســيدهاي  ( ــه طــور مث ــدهب   ،)معــدني اكــسيد كنن
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  حمام طيشرا و تيالكترول باتيترك .۱ جدول

NiSO  4  g
l۲۵۰  

NiCl2  g
l۱۵۰  

H BO3 3  g
l۱۵۰  

H SO2 4
  M ۵/۰  

  V۵  پتانسيلاختلاف

  C۳۵  دما

  

هـاي مختلـف ماننـد الكتروليـز، نـانوذرات            با استفاده از روش   

  شـوند  ي كربنـي نـشانده مـي      نانوفيبرهـا فلزي بر روي سطوح     

ــن . ]۴ ،۳ ،۲[ ــااي ــزي  نانوفيبره ــانو ذرات فل ــيده از ن ي پوش

)M/CNFs (  تـوان از   براي مثال مـي   . كاربردهاي فراواني دارند

هاي بارشدني يون ليتيم بدون نياز به    آنها در الكترودهاي باتري   

اسـتفادة مـستقيم از   . هيچ نـوع چـسب پليمـري اسـتفاده كـرد      

زايش نانوفيبرهاي پوشـش داده شـده در الكترودهـا باعـث اف ـ           

چنـين در ايـن ميـان       هـم . شـود الكتروليت مـي  - تماس الكترود 

در ايـن   ) Cu/CNFs(ي پوشيده از نـانوذرات مـسي        نانوفيبرها

 ي خوب اي  چرخهپذيري بالا و عملكرد     ها، برگشت نوع از باتري  

در واقـع وجـود مـس باعـث افـزايش           . دهنداز خود نشان مي   

 اي  چرخـه كرد  رسانندگي الكترودها، بازده كولني و بهبود عمل      

ي كربنـي  نانوفيبرهـا در ايـن تحقيـق   ]. ۵[شـود    الكترودها مـي  

پوشيده شده از نانوذرات مـسي بـا اسـتفاده از روش نشـست              

ذرات كاتاليستي نيكلي كه  بخار شيميايي حرارتي بر روي نانو

انـد، رشـد داده      مـسي انباشـته    به روش آبكاري روي زيرلايـه     

 مـصرفي  مـواد  ،يسـادگ توان  از مزاياي اين روش مي    . اند شده

 نام را كوتاه ساخت زمان نيچنهم و بالا بازده ارزان، و فراوان

 ـي  برا روش نيا كه است ذكر انيشا. برد  انجـام  بـه  بـار  نياول

هـاي كربنـي    لولـه در تحقيق قبلـي سـاخت نـانو       . است دهيرس

ــانو ــر روي  پوشــيده از ن ــا قطرهــاي متفــاوت ب ذرات مــسي ب

نشاني شده در چهار زمان متفـاوت و در         ذرات نيكلي لايه     نانو

 بررسي شد، در آنجا نشان داديم كه در         ºC ۴۵نشاني  دماي لايه 

هـاي كربنـي    لولـه  نانو ،نشاني خاص هاي لايه سري از زمان   يك

 امـا در اينجـا      .]۶[ابنـد   يذرات مسي رشـد مـي      پوشيده از نانو  

هـاي  سـري از زمـان     هدف اين است كه نـشان دهـيم در يـك          

ي كربني پوشـيده از  نانوفيبرها ما به ºC۳۵  اني در دماينش لايه

ي كربنـي   نانوفيبرهاابيم كه مشابه با     يذرات مسي دست مي   نانو

 ºC۴۵ نـشاني مـشابه در دمـاي      هاي لايه به دست آمده در زمان    

 ،هاي به دست آمده به نسبت     و فايبر است، با اين تفاوت كه نان     

هـاي رشـد    لـت نجـا ع  همچنـين در اي   . قطر كـوچكتري دارنـد    

هاي متفاوت و پوشيده بودن آنهـا بـا   ي كربني با قطر   نانوفيبرها

  .  كنيمذرات مسي را به طور مشخص بيان مينانو

 
  روش ساخت. ۲

در ابتدا با استفاده از روش آبكاري، نانو ذرات كاتاليـستي نيكـل          

 و در دو زمان انباشـت     ºC۳۵ در دماي    يمسهاي  بر روي زيرلايه  

. شـوند  سـاخته مـي    نانوفيبرهابراي رشد   ) دقيقه ۳ و ۱(متفاوت  

 ـكل، كلر ي از آب، سولفات ن    يبي ترك يتيمحلول الكترول  كـل،  يد ن ي

ك يد سـولفور  يو اس ـ ) pH ثابت نگه داشـتن      يبرا(ك  يد بور ياس

ها و شرايط ، كه اين تركيب]۷[، است )pH)۳≤pH براي كاهش 

ه داراي هاي مسي ك ـلايهزير. اند آورده شده۱ جدولآزمايش در 

 آند نيكلي قـرار داده       از cm ۲۵در فاصله   هستند   ۲cm۱مساحت  

هاي مسي حاوي نانوذرات نيكل در      لايهسپس اين زير  . شوند مي

فشار اتمسفر در يك كوره سـراميكي اسـتوانة شـكلي كـه لولـه               

رسـيده، بـراي    ºC۸۰۰كوارتز از ميان آن گذشته و دمـاي آن بـه    

از يك سر لولـة كـوارتز   . گيرندي كربني، قرار مي نانوفيبرهارشد  

گـر آن گـاز     يگازها از طريق يك فلومتر به درون تزريق و از سر د           

هاي پوشيده از نـانو ذرات كاتاليـستي   پس از عبور از روي زيرلايه 

مخلوطي (منبع هيدروكربن ورودي گاز مايع      . شودنيكل خارج مي  

يقه به  دق۲۵به مدت   ۴۰sccm است كه با شار) از پروپان و بوتان

اي بـا تزريـق     سپس كوره بـا آهنـگ آهـسته       . شودكوره تزريق مي  

شايان ذكر  . شود، تا دماي اتاق سرد مي     sccm ۲۰همان گاز با شار     

تـوان بجـاي    است كه با تغيير بسيار جزئي در شرايط ساخت مـي          

  كربنـي چنـد    يهـا لولـه ي كربني باعث رشـد نـانو      نانوفيبرهارشد  

ــواره شــد  ــا اســتفاده از ميكروســكوپ  در ايــن تحق]. ۶[دي يــق ب

، (SEM, Philips, XL30 microscope)الكترونـــي روبـــشي 

ي كربنـي   نانوفيبرهـا هاي كاتاليستي و    مورفولوژي سطحي لايه  

ي نانوفيبرهـا سـاختار   . افته بر روي آنها بررسـي شـدند       يرشد  

   يكربنــي بــا اســتفاده از ميكروســكوپ الكترونــي عبــور     
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 زيرلايه EDXهاي  دقيقه، طيف۱)  و ب۳) هاي الف و پبراي زمان ºC٣٥هاي كاتاليستي نيكل انباشته در دماي  لايهSEMرهاي يتصو .۱ شكل

  ).ث(و ) ت( مسي و لايه كاتاليستي نيكلي انباشته بر روي آن به ترتيب در

  

(TEM, Philips, CM200-FEG 200KV)امانو طيف ر  با توري كربني 

(Thermo Nicolet Almega Dispersive Micro-Raman Spectrometer, 
nmλ =   . بررسي شد)532

  

 نتايج و بحث. ۳
هاي كاتاليستي   را براي لايه   SEM، تصويرهاي حاصل از     ۱ شكل

انـد و   نشاني شده  دقيقه لايه  ۱ و   ۳هاي متفاوت   نيكل كه در زمان   

 كاتاليستي نوعي را    ةلايه و يك لاي   ير ز EDXهاي  همچنين طيف 

كـه بـه    ) ب-۱(و) الـف -۱( تصويرهاي   ةبا مقايس . دهدنشان مي 

 دقيقـه   ۱ و ۳هـاي   ذرات انباشـته در زمـان     ترتيب مربوط به نـانو    

  زمـان لايـه   توان به اين نتيجه رسـيد كـه بـا افـزايش          هستند، مي 

 توجـه   چنين با ذرات افزايش يافته است و هم      نانو   ة انداز ،نشاني

توان به اين نكته اشاره داشت كـه ايـن نـانو            به اين تصويرها مي   

. انـد تري تشكيل شـده    نانو ذرات كوچك   كلوخه سازي ذرات از   

  ذرات نشان  نانو،nm  ۲۰۰كه مقياس) پ-۱(اين نكته در تصوير 

 )ب(

 )ث(

AuLa

AuMa 
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 و ۳هاي  لايه نشاني شده براي زمان،بر روي نانوذرات كاتاليستي نيكل  ºC٨٠٠ نانو فايبرهاي كربني رشد يافته در دماي SEM تصويرهاي .۲ شكل

بـر روي    ºC٨٠٠طيف رامان مربوط به نـانو فايبرهـاي كربنـي رشـد يافتـه در دمـاي       ) ث (نمودار. )ب و ت(و ) الف و پ( دقيقه به ترتيب در ۱

  . است دقيقه۳كاتاليستي نيكل لايه نشاني شده در  نانوذرات

  

دهـد، بيـشتر محـسوس      را نشان مي  ) الف-۱(ده در تصوير    داده ش 

كـه مربـوط بـه      ) ث-۱( و )ت-EDX  ،)۱هاي   طيف ةمقايس. است

نشاني شده بر آن است، بـه        كاتاليستي لايه  ة مسي و لاي   ةلاييك زير 

، ۲ شـكل . دهـد  وجود آمدن چنـين لايـه كاتاليـستي را نـشان مـي            

افتـه در   يرشـد   فايبرهـاي كربنـي      نانو   SEMتصويرهاي حاصل از    

نشاني شـده    دقيقه بر روي نانوذرات لايه     ۲۵ به مدت    ºC۸۰۰دماي  

 دقيقـه را بـه ترتيـب نـشان          ۱ و   ۳هـاي    براي زمان  ºC۳۵در دماي   

 نـشان داده    ۱ هاي كاتاليستي به ترتيـب در شـكل       اين لايه ( دهد مي

يافتـه بـر روي      ي رشد نانوفيبرها، كه   )الف-۲ (در تصوير . )اندشده

   و )الــف-۱( شــكل( دقيقـه  ۳نـشاني شــده بــراي  لايــه نـانوذرات  

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

 )ث(
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هاي كربني  دهد، نانو فايبر   نشان مي  µm ۱۰۰را در مقياس    )) پ-۱(

) ث -۲( شكل. شوند  ديده مي  µm ۱۰۰رشد يافته با طولي بيش از       

بـر    ºC۸۰۰افتـه در دمـاي   يطيف رامان نانو فايبرهاي كربني رشد 

 دقيقه را نشان    ۳نشاني شده در     هروي نانوذرات كاتاليستي نيكل لاي    

 و  cm ۱۵۹۱-۱ در    تقريبـاً  D و   Gهاي   قلهبا توجه به شكل     . دهدمي
۱-cm ۱۳۴۵       كريـستالي بـودن     ة قرار دارند كه به ترتيب نشان دهند 

بـا  ]. ۹ ،۸[هـاي گرافينـي هـستند        و نـواقص پوسـته     نانوفيبرهااين  

 رشـد  فايبرهـاي كه نانو ) ت -۲(و ) پ -SEM) ۲ تصاوير  ةمقايس

 ۳هان زماننشاني شده براي يافته بر روي نانو ذرات كاتاليستي لايه 

دهنـد،  را به ترتيب نشان مي )) ب -۱( و   )الف-۱(شكل( دقيقه   ۱و

هـاي بـا قطـر بزرگتـر بـر           فايبر شود كه نانو  به وضوح مشاهده مي   

در واقع با كنترل    . اندتر رشد يافته  روي نانو ذرات كاتاليستي بزرگ    

هاي كربني رشـد    بريتوان قطر نانو فا   نانوذرات كاتاليستي مي  اندازة  

در ايـن تـصويرها مـشاهده        ].۱[يافته بر روي آنها را كنترل كـرد         

ي نانوفيبرهـا شود كه با كاهش قطر نانوذرات كاتاليستي سـطح           مي

 نانوفيبرهـا  ايـن   TEMبا توجه به آنـاليز . شودكربني ناهموارتر مي

انـد،  نشان داده شده  )  ب -۳( و   ) الف -۳(كه به ترتيب در تصاوير      

. ها مشاهده كرد  توان نانوذراتي را بر روي سطوح اين نانو فايبر         مي

دهد كـه آنهـا از جـنس مـس     اين نانوذرات نشان ميEDX طيف 

كه به ترتيب مربـوط     )  ب -۳(و  ) الف-۳( تصاوير   ةمقايس. هستند

ليستي نيكل  ي كربني رشد يافته بر روي نانوذرات كاتا       نانوفيبرهابه  

ــانوذرات  دقيقــه اســت، نــشان مــي۱ و ۳انباشــته در  دهــد كــه ن

 ـسـطحي   كاتاليستي نيكل كوچكتر باعث افزايش انباشـت          ةزيرلاي

شود كه اين خود باعث افزايش ميزان        نيكلي مي  ةمسي بر روي لاي   

بايـد  ]. ۱۱ ،۱۰[شود   مي نانوفيبرهانانوذرات مسي بر روي سطوح      

 ةي سطحي مواد، عامـل اصـلي پديـد        تفاوت انرژ توجه داشت كه    

 نانوفيبرها اين   EDXهاي  همچنين در طيف   .انباشت سطحي است  

شـود كـه بـا       مـشاهده مـي   )) ج-۳ (،)ث-۳(هاي  شكلبه ترتيب   (

 نسبت قلة كربني به قلـة مـسي         ، نانوذرات كاتاليستي  ةكاهش انداز 

 .يابد كه اين خـود تاييـدي ديگـر بـر ايـن بيـان اسـت                كاهش مي 

ي كربني رشد يافته بـر روي نـانو ذرات          نانوفيبرهااش  الگوهاي پر 

) پ-۳(هـاي     دقيقه به ترتيب در شكل     ۱ و   ۳ در   كاتاليستي انباشته 

گـر  هايي كه بيـان   ها از دايره  اين الگو . اند نشان داده شده  ) ت-۳(و  

ايـن  . اندهاي كريستالي مس و گرافيت هستند، تشكيل شده       صفحه

ي كربنـي را    نانوفيبرهاوذرات مسي و    كريستال بودن نان  ها پلي دايره

گرفت كه  توان نتيجه  آنها مي  ةهمچنين از مقايس  ]. ۱[ دهندنشان مي 

ي كربنـي، بـه     نانوفيبرهـا با كاهش نانوذرات مسي بر روي سطوح        

ها بـه   بيان ديگر با افزايش نسبت ميزان كربن به مس، الگوي دايره          

 ناپديـد  تر شده و حتـي بعـضي از آنهـا   طور خيلي محسوسي پهن  

مس جزء فلزاتي است كه براي بـه وجـود آوردن           ]. ۱۲[شوند  مي

 احتيـاج بـه     ،ي كربنـي  نانوفيبرهـا پوششي از آن بـر روي سـطوح         

نـابراين بـه وجـود      ب]. ۲ [اسـت ي  سطحي  نشانعامل هياول اتيعمل

ــدن  ــاآمـ ــسي  نانوفيبرهـ ــانوذرات مـ ــيده از نـ ــي پوشـ   ي كربنـ

 در كنـار يكـديگر      دليل همزماني چنـد پديـده     در اين تحقيق، به     

هاي كربني، انباشت سطحي    در دماي بالاي رشد نانو فايبر     . است

 كاتاليـستي نيكـل بـه منظـور كـاهش           ةمس زيرلايه بر روي لاي ـ    

سيژن هـوا در    وجود اك ـ ]. ۱۱ ،۱۰[ افتدانرژي سطحي، اتفاق مي   

ي كربني باعث اكسيد شدن سطح آنها و به نانوفيبرهاهنگام رشد 

 نانوفيبرهـا ي كربوكسيلي بر روي سـطوح       ها وجود  آوردن گروه   

هـاي  هاي اتـم    شود كه اين خود باعث تركيب جفت الكترون       مي

هاي مس  هاي خالي اتم  هاي كربوكسيلي با اوربيتال   اكسيژن گروه 

  ].۱۴ و ۱۳ ،۶ ،۳ ،۲[ شودمي

  

 گيرينتيجه. ۴
ي كربنـي پوشـيده شـده از نـانوذرات          نانوفيبرهادر اين تحقيق،    

ده از روش نشست بخار شيميايي حرارتي بر روي         با استفا  ،مسي

نانوذرات كاتاليستي نيكل لايـه نـشاني شـده بـه روش آبكـاري              

نـانوذرات كاتاليـستي    . نيكل بر روي زيرلايه مسي، رشد يافتنـد       

ي كربني بـدون نيـاز      نانوفيبرهابندي  هايي براي هسته  نيكل مكان 

نو ذرات كاتاليـستي    با كنترل اندازة نا   . كنندبه لاية بافر، ايجاد مي    

ي كربني رشد يافته بر روي آنها را كنترل         نانوفيبرهاتوان قطر   مي

 كاتاليـستي نيكـل    ةانباشت سطحي مس زيرلايه بر روي لاي      . كرد

ي نانوفيبرهابه منظور كاهش انرژي سطحي در دماي بالاي رشد          

 نانوفيبرهـا كربني و همچنين وجود اكسيژن هوا در هنگام رشـد           

هـاي  د شدن سطح آنها و به وجود  آوردن گـروه          كه باعث اكسي  

ــطوح   ــر روي س ــسيلي ب ــاكربوك ــينانوفيبره ــث   م ــود، باع   ش
  

  



 ۲۴۲  يساقو محمدعلي و يخانشفيع، عزيزاله يصادق بيناصفورا   ۳، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  

    
 

    

                  
  

 ۱ و ۳ي هابر روي نانو ذرات كاتاليستي نيكل لايه نشاني شده براي زمان  0C٨٠٠ نانو فايبرهاي كربني رشد يافته در دماي TEM تصاوير .۳ شكل

 نشان )ج(و ) ث( آنها به ترتيب در  EDXهايو طيف) ت(و ) پ(آنها به ترتيب در ) SAED(الگوهاي پراش . )ب(و ) الف(دقيقه به ترتيب در 

  .اند داده شده

  

. شـوند ي كربني پوشـيده از نـانوذرات مـسي مـي          نانوفيبرهاتوليد  

 باعـث افـزايش انباشـت       ،تـر نانوذرات كاتاليـستي نيكـل كوچـك      

شـود كـه ايـن خـود         نيكلي مي  ة مسي بر روي لاي    ةسطحي زيرلاي 

 نانوفيبرهـا باعث افزايش ميزان نانوذرات مـسي بـر روي سـطوح            

 فراوان مصرفي مواد ،يسادگتوان  از مزاياي اين روش مي    . گرددمي

  .برد نام را كوتاه ساخت زمان نيهمچن و بالا ةبازد ارزان، و
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد    . . . ذرات مسي با استفاده از روشهاي كربني پوشيده از نانوساخت نانو فيبر  ۲۴۳
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