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Abstract  
 

In this research study, we investigated the synthesis, structural and magnetic properties of Fe-filled carbon 

nanotubes. XRD and Raman analysis of samples synthesized at 800, 900 and 1000 ˚C, indicate the formation of 

different phases in the samples. FESEM micrographs showing homogeneity of the carbon nanotube diameters 

below 100 nm ranges. The magnetization curves at room temperature show that the saturation magnetization of 

Fe-filled carbon nanotubes changes with the synthesis temperature. 
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 قدمهم
های مقابله با تهدیدات ناشی از کاربرد رادارهای یکی از راه

باند امواج مایکروویو های جاذب پهنباند، بکارگیری پوششپهن

آل علاوه بر باشد. از جمله خصوصیات یک جاذب رادار ایدهمی

دانسیته کم، توان به ضخامت پایین، پهنای باند جذب گسترده می

ی دمایی جذب قوی، چسبندگی به سطح و پایداری در گستره

ها از آنجایی که حصول تمام این ویژگی .] 0[ مناسب اشاره کرد

از این رو محققین پذیر نیست، با کاربرد یک ماده به تنهایی امکان

برای  0ی مواد کامپوزیتی یا مواد هتروساختاربه سمت توسعه

                                                 
1Heterostructure 

زمان، روی الکتریکی، به طور هماطیسی و دیرسیدن به اتلاف مغن

ی پرکننده در . اغلب از مواد جاذب به عنوان ماده]5-0[ اندآورده

ی جاذب هتروساختاری مادهشود. ی مواد پلیمری استفاده میزمینه

آل ذکر شده ت یک جاذب رادار ایدهکه به لحاظ نسبی، خصوصیا

پرشده با ذرات فلزی )آهن(  (CNTs) های کربنیرا دارد، نانولوله

های ی این ساختارها فعال شدن سازوکارعلت جذب بالاد. نباشمی

به دلیل خواص زمان الکتریکی و مغناطیسی به طور هماتلاف دی

مجزا بودن  علاوه بر این .ساختاری و مغناطیسی در این مواد است

های کربنی موجب شده درون نانولولهمواد مغناطیسی کپسوله

به دلیل  .]7-5[شود ها میشدگی مغناطیسی بین آنش جفتکاه

ها، ناهمسانگردی شکل افزایش نسبت طول به عرض بالای نانولوله
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رف دیگر یابد. از طزدایی کاهش مییافته و فاکتور مغناطیس

ها نیز فعال های پلاریزاسیون فصل مشترک بر روی نانولولهسازوکار

برای تضعیف موج الکترومغناطیس شود. این موارد عواملی مهم می

واد در مقیاس م ی. همچنین به دلیل سطح ویژه]7-5[ باشندمی

تواند این مواد برای پخش در زمینه پلیمری می نانو، درصد کم

جذب مناسب و کافی را داشته باشد و این ویژگی عامل کاهش 

این دسته  .]7-5[ وزن و ضخامت جاذب هتروساختار خواهد بود

 حد تر ازدر اتلاف پایین GHz 5پهنای جذبی تا حدود  از مواد

dB 08- ی برای توانند گزینه مناسبمی دهند واز خود نشان می

ای خصوص در ساختارهای چندلایهمواد جاذب امواج رادار به 

 آهنهای کربنی پرشده با نانولوله هدف این پژوهش سنتز باشند.

(Fe-CNTs) ها استو بررسی خواص ساختاری و مغناطیسی آن. 

 تهیه نمونه ها
شوند که های مختلفی تولید میهای کربنی به روشنانولوله

، سایش 2ترین و رایج ترین آنها روش تخلیه قوس الکتریکیمهم

  CVDباشد.می (CVD) 4و روش رسوب شیمیایی بخار 3لیزری

یک روش مرسوم برای سنتز انواع مختلف نانولوله شامل 

های و نانولوله 6های چند دیواره، نانولوله5های تک دیوارهنانولوله

مقادیر  روشی مناسب برای تولید دراست و  پرشده با ذرات فلزی

توسط برای تولیدات نیمه و با هزینه م زیاد، با کیفیت مطلوب

با توجه ها و با توجه به این مزیت. ]6-3[ شودصنعتی محسوب می

 های کربنیولهنانولبرای تولید  CVD، روش به امکانات موجود

 انتخاب شد. پرشده با آهن

های کربنی نانولوله های ساختترین روشیکی از متداول

پرشده با ذرات فلزی، روش رسوب شیمیایی بخار در حالت درجا 

باشد، به طوری که منبع ی)کاتالیست شناور( و از نوع منبع مایع م

پس از تجزیه ی واکنش تزریق شده و هیدروکربنی به درون محفظه

                                                 
Arc Discharge 2 

Laser Ablation 3 

Chemical Vapor Deposition 4 

(SWCNT) subetSingle Wall Carbon Nano 5 

(MWCNT) subeMultiple Wall Carbon Nanot 6 

بر روی ذرات کاتالیست فلزی موجود در  شدن دردمای بالا،

به صورت نانولوله رسوب ی داخلی محفظه محفظه و یا دیواره

کند. در این پژوهش از حلال سیکلوهگزان به عنوان منبع کربنی می

و از فروسین به عنوان کاتالسیت شناور استفاده شده است. محلول 

میانگین  و با نرخ g/L28سیکلوهگزان حاوی فروسین با غلظت 

ی مشخص به صورت دستی و با استفاده از سرنگ وارد محفظه

شده و پس از تجزیه وارد  ºC288  با دمای )آون( یشگرمی پکوره

 شود.می ºC0888-088ی در محدودهکوره تیوبی با دمای بالاتر 

نظر، گاز موردی تیوبی به دماهای پس از رسیدن آون و کوره

ی کوارتز ی لولهوارد محفظه mL/min 658آرگون با نرخ میانگین 

های آزمایش در دماهای مختلف برای کوره تیوبی و با نرخ شود.می

 برای بررسی و آنالیز ساختاری تزریق مختلف محلول تکرار شد.

نمایی (، طیفXRD) Xاز پراش پرتو  های پرشده با آهننانولوله

Raman ( و میکروسکوپ الکترونی روبشیFESEM و برای )

 اده شد.استف AGFMها از نمونه مغناطیسیبررسی خواص 

 ایج و بحثنت

مربوط به  یقله XRDبه کمک آنالیزهای  0بر طبق شکل 

( و 882درجه مربوط به صفحات ) 07/45و  θ2=83/26ی زوایا

( 882) یقلهفیتی است. تقارن و باریک بودن ( از ساختار گرا080)

 گر درجه بلوری بالا در این ساختارهاست.بیان XRDدر طیف 
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 شده در دماهای مختلف. سنتز Fe-CNTهای نمونه Xپراش پرتو :  0شکل 
ها مربوط به چهار فاز مختلف از موجود در طیف هایقلهسایر 

هستند که در درون  C3Feو  Fe-α ،Fe-γ ،3O2Feآهن یعنی 
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احتمالاً به دلیل  3O2Feاند. فاز ساختار مورد نظر شکل گرفته

های پرشده با اکسید شدن نانوذرات آهن بر روی سطح نانولوله

گیری این فازها توسط تحقیقات انجام گیرد. شکلآهن شکل می

 .]4-2[ شودشده در این زمینه نیز تایید می

در  ،های سنتز شده در دماهای مختلفطیف رامان از نمونه

های نانولولهحاصل از رامان . در طیف نشان داده شده است 2شکل 

دیده  cm 0325-1و  0508مهم در حوالی  یقلهدو  کربنی خالص،

 Dو  2g(Eیا ) G ی مربوط به مدهایمشخصه هایقلهشوند که می

ناشی از فرآیندهای  D هایقلههای کربنی هستند. از نانولوله

ها و پراکندگی رامان دوتایی هستند و مربوط به درصد کاستی

ی . در ناحیه]7-5[ باشندها در ساختار بلوری میناخالصی

رامانی مربوط به  یقلههیچ گونه  cm 0888-1تر از فرکانسی پایین

CNT ی فرکانسی خالص حضور ندارد و به خصوص در محدوده

 O)-(Mپیوندهای مربوط به فلز با اکسیژن  cm 658-1تر از پایین

 حضور داشته باشند.تواند در طیف رامان می Fe-Oنظیر 
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 شده در دماهای مختلف. سنتز Fe-CNT طیف رامان از : 2 شکل

 0576، 0380های موجود در فرکانس هایقله 2بر طبق شکل 

از ترکیب  'Gو  2gEیا  D ،Gمربوط به باندهای  cm 2600-1و 

CNT باند ]7[ اندهستند که در طیف آشکار شده .G  مربوط به

هستند. در  2SPی مواد کربنی با هیبرید ارتعاشات موجود در همه

مربوط به سایر پیوندهای  هایقله ،CNTمربوط به  هایقلهکنار 

های در فرکانس Fe-Oکربن و همچنین پیوندهای مختلف -کربن

پیوند موجود در  .حضور دارند cm 686-1و  300، 205، 228

و  O-Feاز پیوند  1gAمربوط به مد ارتعاشی  cm 228-1فرکانس 

مربوط به مد  cm 300-1و  205های پیوندهای موجود در فرکانس

، cm 358-028-1 یهستند. در بازه O-Feاز پیوند  gEارتعاشی 

دارد و تمام اتمهای  1gAپیوندهای کربنی یک مد ارتعاشی با تقارن 

کنند. این کربن در راستای شعاعی به طور همفاز حرکت می

جهت بودن ارتعاشات، ناشی از تنش خمشی القاشده به دلیل غیرهم

فت شده در کنار هم هستند های مربوط به اتمهای کربن جاوربیتال

آیند ی فرکانسی پایین به وجود میرامان در محدوده هایقلهو در 

در معمولاً این پیوندها  .]7-5[ معروفند RBMارتعاشات که به 

در دیواره حضور دارند و با توجه به اینکه های کربنی تکنانولوله

 دیوارهتک هایدرصد کمی از نانولولههای چنددیواره، کنار نانولوله

 اند.آشکار شده در طیف رامان نیز ، این پیوندهاگیرندنیز شکل می

های سنتزشده در مربوط به نمونه FESEMتصاویر  3شکل 

هستند. بر طبق این  ºC0888-088ی دماهای مختلف در محدوده

های کربنی با طول چندین میکرومتر و قطر کمتر تصاویر، نانولوله

-ای از این نانولولهتنیدهشکل گرفته و ساختارهای درهم nm 78از 

اند. بنابراین های کربنی در دماهای سنتز متفاوت به وجود آمده

سنتز کاملاً موفقی را از این ساختارها را با روش مورد نظر در این 

ها در شاهد هستیم. شکل و ساختار کلی نانولوله (CVD)تحقیق 

که در دمای کاملاً منظم بوده در حالی ºC088و  088دماهای سنتز 

ºC0888 ها در ی نانولولههای وارد شده بر جدارهبه دلیل تنش

ها دفورمه شده و تغییر رآیند سنتز، ساختار کلی این نانولولهطول ف

های سنتز طول نانولوله FESEMاند. بر اساس تصاویر شکل یافته

های سنتز بلندتر از طول نانولوله ºC088و  088شده در دماهای 

های سنتز شده در هستند. طول نانولوله ºC0888شده در دمای 

-رسند در حالی که در نمونهمی µm 5حداکثر به  ºC0888دمای 

ها به بیشتر طول نانولوله ºC088و  088های سنتز شده در دماهای 

گیری این جهت، ن تصاویرمطابق ایرسند. نیز می µm 08از 

 .باشدیو تصادفی م یابه طور کاتورهو منظم نا ها به شکلهنانولول

ن در دمای های کربنی پرشده با آهگیری مغناطش نانولولهاندازه

 C 0888-088°های سنتز شده در دماهای اتاق و بر روی نانولوله

بیشترین مقدار مغناطش در این  4صورت گرفت. مطابق شکل 

  C 088°های کربنی سنتز شده در دمای ها مربوط به نانولولهنمونه
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شده در  سنتز Fe-CNTهای نمونهبه  مربوط FESEMویر ا: تص 3شکل 

 .C0888°  (c)و  C 088 ،(b) °C 088° (a)دماهای 

و کمترین مقدار مغناطش مربوط به  emu/gr 00/00و در حدود 

 emu/gr 83/8و در حدود  C088° های سنتز شده درنانولوله

ها در این نمونه c(H(هستند. کمترین مقدار میدان وادارندگی 

و در  C 088° های کربنی سنتز شده در دمایمربوط به نانولوله

های پسماند در دماهای سنتز متفاوت است. منحنی Oe 335حدود 

کنند و ها، از یک میدان در مغناطش صفر عبور میبرای سایر نمونه

دارند. با  Oe  488میدان وادارندگی تقریباً یکسانی در حدود

های تغییر فازهای مغناطیسی در ساختار نانولوله لیبه دلافزایش دما 

ها به طور  غیر منظم مقدار مغناطش اشباعی نمونه پر شده با آهن،

خواهد میدان وادارندگی تغییرات کمی  کهیدرحالتغییر یافته، 

های کنشی، سبب کاهش برهمسیمغناط ریغ. حضور فازهای داشت

مغناطیسی در درون ساختار شده و موجب کاهش یکنواختی یا 

طش اشباعی و شود، در نتیجه مغنامقدار مغناطش در کل نمونه می

 یابند.ها تغییر میاین نمونه مغناطش پسماند
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 شده در دماهای مختلف. سنتز Fe-CNT های پسماند مغناطیسیمنحنی : 4 شکل

 گیری نتیجه

های خواص ساختاری و مغناطیسی نانولوله در این تحقیق

 مورد ،اندکربنی پرشده با آهن که در دماهای مختلف سنتز شده

. با انتخاب پارامترهای مناسب در سنتز، فاز قرار گرفت بررسی

ر برای کاربرد در جاذب امواج که خواص مورد نظ خالصی از ماده

 به دست آمد. ،را داردمایکروویو 
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