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Magnetic behavior of Carbon nanotubes decorated with 

Nickel nanoparticles  

 

 

Abstract 

In this paper, nickel nanoparticles via wet chemical methodwere deposited on the 

external surface of multiwaled carbon nanotubes. As low reactivity of carbon nanotubes, 

at first acid treatment was selected to form functional groups on the surface of CNTs. 

After that, by wet chemical method nickel nitrate nanoparticles deposited on the 

surface of CNTs, they were calcinated in air atmosphere and finally product was reduced 

at H2/N2 atmosphere. In order to characterization of samples, TEM, VSM, XRD and TGA 

instruments were used. The results indicated that good dispercity of nickel nanoparticles 

on the surface of CNTs decorated with 15 and 35 Wt% Ni nanoparticles, besides the 

increment of magnetic behaviour of CNTs in the presence of nickel nanoparticle were 

shown. for example, the saturation magnetization of  functionalized of CNTs is about 

0.33 , while for CNTs coated with 15 and 35 Wt% Ni nanoparticles are 7.1 and 

15.3 , respectively. 

Keywords: multiwalled carbon nanotube, nickel,decoration, wet chemical method, 

magnetic behaviour. 
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 ارزیابی خواص مغناطیسی نانولوله کربنی تزیین شده با نانوذرات نیکل

 

 

 چکیده

خواص مغناطیسی نانولوله کربنی جانشانی نانو ذرات نیکل بر سطح آن به روش شیمی تر  در این تحقیق به منظور بهبود

های صورت گرفت. به سبب واکنش پذیری ضعیف سطح نانولوله کربنی خام ابتدا با استفاده از فرایند اسیدشویی گروه

استفاده از روش شیمی تر نانو  های کربنی ایجاد شد. سپس باعاملی کربوکسیل و هیدروکسیل در سطح خارجی نانولوله

ذرات نیترات نیکل بر سطح نانولوله کربنی جانشانی و سپس در اتمسفر هوا کلسینه و در نهایت در اتمسفر هیدروژن نانو 

و  TEM ،SEMهای ذرات نیکل در سطح نانولوله کربنی ایجاد شد. بررسی خواص کامپوزیت تولیدی توسط میکروسکوپ

صورت گرفت. نتایج تحقیقات بیانگر توزیع مطلوب  VSMتی، تفرق اشعه ایکس و مغناطوسنجی سنجی حراردستگاه وزن

 نشان داد که مغناطش اشباع در نانولوله کربنی اسیدشویی VSMارزیابی باشد. نانو ذرات نیکل بر سطح نانولوله کربنی می

وزنی نانوذرات نیکل به ترتیب کمیت مغناطش اشباع به میزان  درصد 31 و 11بوده که با تزئین سطح آنها با  33/0

 افزایش یافته است.03/11و 1/7

 نانولوله کربنی چند دیواره، نانو ذرات نیکل،تزیین، شیمی تر، خواص مغناطیسی. : های کلیدیواژه
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 مقدمه

نظیر چون خواص مکانیکی، هدایت خواص فیزیکی بی توسط ایجیما به سبب 1991از زمان کشف نانولوله کربنی در سال 

ها هایی چون پزشکی،الکترونیک، کامپوزیت و کاتالیستالکتریکی و حرارتی فوق العاده پتانسیل کاربردی زیادی در زمینه

[. در کنار خواص مذکور به سبب خواص مغناطیسی ضعیف و واکنش پذیری کم سطح  نانولوله کربنی دایره 2-1داراست]

اربردی آن محدود شده است. در صورتی که بتوان خواص مذکور را با بهبود شیمی سطح آنها که توسط عامل دار نمودن و ک

های کربنی را در محدوده وسیعی از توان سطح کاربردی نانولولههمراه نمود، می CNTتزیین سطح خارجی و یا داخلی 

 [. 3-2کاربردها ارتقا بخشید]

پذیری سطح نانولوله کربنی بدون انجام عملیات سطحی بر روی آنها لوله کربنی در حلال و افزایش واکنشبهبود پراکندگی نانو

بر روی سطح خارجی نانولوله  1های عاملیهای کربنی با قرارگیری گروهرو، اصلاح سطح نانولولهفرایندی مشکل است. از این

ها، های کربنی، بهبود پراکندگی آن در محلولبین نانولولهکربنی به عنوان روشی مناسب در جهت کاهش نیروی جاذبه 

 [. 1-4رود ]پذیری سطح آن به شمار میهای قطبی و افزایش واکنشترشوندگی توسط حلال

های کربنی از جانشانی نانو ذرات فلزی مغناطیس بر سطح آنها استفاده می به منظور بهبود خاصیت مغناطیسی در نانولوله

 CNTی در فرایند جانشانی انرژی سطحی بالای نانو ذرات فلزی است که امکان  ترکنندگی خودبخودی سطح شود. مشکل اصل

به طریقی نانو ذرات فلزی و یا اکسید فلزی را به آن متصل نمود،  CNT[. در صورتی که بتوان با بهبود شیمی سطح 3را ندارند]

توان ایجاد بخصوص افزایش قدرت مغناطیسی نانولوله کربنی میتغییرات فاحشی در خواص فیزیکی، مکانیکی، الکتریکی و 

ذخیره سازی  ،Optoelectronic ،electro magnetic shielding filmنمود، که نتیجه آن استفاده در ساخت کاتالیست، 

 [.  7-6باشد]هیدروژن و ... می

باشد. در و نقص در سطح نانولوله کربنی می های عاملیروش کلی جهت افزایش واکنش پذیری نانولوله کربنی ایجاد گروه

[. در تحقیقات نشان داده 4واسطه پیوندی بین فلز و نانولوله کربنی هستند] CNTهای عاملی موجود در سطح حقیقت گروه

 [.4یابد]های عاملی در سطح نانولوله کربنی افزایش چشمگیری میبا ایجاد گروه CNTشده است که انرژی پیوند فلزات و 

خام کاملًا خنثی بوده و سطح آن واکنش پذیری کمی دارد، به منظور جانشانی هر ترکیبی بر نانو لوله کربنی از آنجایی که 

توسط اسیدهای  CNT[. اکسیداسیون 1های عاملی ضروری است]های فعال و واکنش پذیر با ایجاد گروهسطح آن ایجاد مکان

های عاملی چون کربوکسیل، هیدروکسیل استراتژی مطلوبی جهت تشکیل گروهقوی چون اسید سولفوریک و یا اسید نیتریک 

و بهبود مشخصه ترشوندگی آن  CNTهای عاملی مذکور سبب تغییر واکنش پذیری [. تشکیل گروه9-8باشد]و کربونیل می

 گردد.می

قره، پالادیوم، کبالت، نیکل بر سطح نانولوله تا به امروز تعداد زیادی از نانو ذرات فلزی و یا اکسیدهای فلزی چون طلا، پلاتین، ن

[. افزودن نانو ذرات نیکل بر سطح نانولوله کربنی به اهداف متفاوتی چون بهبودخواص 11-10اند]کربنی جانشانی شده

مغناطیسی، کاهش مقاومت اهمی تماسی با نانولوله کربنی، بهبود خاصیت کاتالیستی و افزایش قدرت ذخیره سازی انرژی 
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-12گردد]های مختلفی چون الکتروشیمیایی و یا شیمی تر نیز جهت جانشانی استفاده میباشد و از روشولوله کربنی مینان

11.] 

تر جهت جانشانی نانو ذرات نیکل استفاده شد. در این تحقیق به منظور بهبود خواص مغناطیسی نانولوله کربنی از روش شیمی

واکنش پذیری سطح نانولوله کربنی بهبود یافت و سپس به کمک روش شیمی تر نیترات در ابتدا با انجام فرایند اسیدشویی 

نیتروژن نانوذرات نیترات نیکل به نیکل -جانشانی شد و در طی فرایند کلسینه و احیا در اتمسفر هیدروژن CNTنیکل بر سطح 

و  TEMولوله کربنی توسط میکروسکوپ تبدیل شدند. در نهایت بررسی مورفولوژی ذرات و توزیع پذیری آنها در سطح نان

 انجام شد. VSMبررسی خواص مغناطیسی آن نیز توسط دستگاه مغناطوسنجی 

 

 روش پژوهش

 مواد

میکرومتر و خلوص بیش  11-1نانومتر و طول  60-40( به قطر خارجی MWCNT)2در تحقیق حاضر نانولوله کربنی چندلایه

( مرک %61های کربنی با استفاده از  اسید نیتریک )ده شد. اسیدشویی نانولولهاستفا چین Nanolinاز تولیدات شرکت  %91از 

دهی سطح نانولوله کربنی ( مرک جهت پوششNO) 3Ni(O2.6H2نیکل)ها با آب دیونیزه انجام شد. از نیتراتو شستشوی نمونه

 به روش شیمی تر استفاده شد.

 

 نمونه سازی

های موجود در نانولوله کربنی خام کل و سطح خارجی نانولوله کربنی و حذف ناخالصیبه منظور ایجاد اتصال بین نانوذرات نی

(PCNT فرایند اسید شویی توسط اسید نیتریک با غلظت ،)گرم نانولوله کربنی به  1,0صورت گرفت. به این منظور  %61cc10 

ساعت دیگر در دمای  2نمونه به مدت  ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفت و سپس 2اسید نیتریک اضافه شد و برای مدت 

نهایی آب  Phها با استفاده از آب دیونیزه چندین بار شستشو داده شد تا محیط توسط همزن مغناطیسی مخلوط گردید. نمونه

ساعت در آون  24به مدت  C90˚ها در دمای برسد. در نهایت جهت خشک شدن محصول، نمونه 6حاصل از فیلتر به حدود 

 اده شد.خلا قرار د

گرم نانولوله کربنی  01/0جانشانی نانو ذرات نیکل در سطح نانولوله کربنی توسط روش شیمی تر انجام شد. به این منظور 

کاملًا توزیع گردید. مقادیر وزنی مختلفی از نیترات  15minمتانول توسط امواج فراصوت به مدت  cc1( در FCNTاسید شویی)

ساعت  2ل شدن کامل به محیط شامل نانولوله کربنی افزوده شد. مجدداً مخلوط به مدتآب اضافه و پس از حcc2نیکل به 

ساعت در دمای محیط نگهداری شد. سپس 48تحت امواج فراصوت در حمام آلتراسون قرار گرفت. در نهایت مخلوط به مدت 

شود. حذف آب از محصول با قرار  مخلوط، فیلتر و چندین بار با آب شستشو داده شد تا نیترات نیکل آزاد از سیستم حذف

 به مدت یک شبانه روز در آون خلا انجام شد. ºC100ها در دمای دادن نمونه
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 2در کوره با اتمسفر هوا به مدت  ºC310های کربنی در دمای فرایند کلسینه نانو ذرات نیترات نیکل موجود در سطح نانولوله

ید نیکل موجود روی سطح نانولوله کربنی از کوره تحت اتمسفر هیدروژن ساعت صورت گرفت. به منظور احیای نانو ذرات اکس

)پرتغال( استفاده شد.   AP.126-3754-909با مشخصه  THERMOLAB-FORNOS ELECTRICOS.ldaساخت کمپانی 

دمای نیتروژن در  -هیدروژن 91-1احیای ذرات اکسید نیکل جانشانی شده در سطح نانولوله کربنی توسط کوره با اتمسفر 

Cº400  فشارساعت تحت  2به مدتmbar10  1و با نرخ جریان گاز-ml.min10 های نانولوله کربنی گذاری نمونهانجام شد.نام

 ( نشان داده شده است.1تزیین شده با ذرات نیکل در جدول )

 

(: نحوه نامگذاری نانولوله کربنی تزیین شده با نانو ذرات اکسید نیکل، نیکل.1جدول)  
 کد )درصد وزنی( FCNTمقدار  )درصد وزنی( NiOمیزان  از احیا)درصد وزنی(پس Niمیزان 

-- 10 41 DO50 

11 -- 81 DN20 

31 -- 61 DN40 

DO: Decoration of Nickel Oxide, and DN: decoration of Nickel on the surface of FCNT. 

 

 

 یابیمشخصه

های کربنی و نحوه قرار گیری نانوذرات فلزی گیری قطر تقریبی نانولولهازههای کربنی و اندارزیابی مورفولوژی نانولوله

انجام  LEO912ABمدل( TEM) 3ی کربنی توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوریدر داخل و یا سطح نانولوله

 . شد. به این منظور سوسپانسیون رقیقی از نانولوله کربنی/ استون تهیه گردید

شناسایی نانولوله کربنی و ذرات موجود جهت mA30و جریان  KV40با ولتاژ  PC1800( XRD)وی ایکساز دستگاه پراش پرت

با  ، xی ی کربنی استفاده شد. لامپ دستگاه از جنس مس بوده و در تمامی آزمایشات از اشعهروی سطح نانو لوله

 استفاده شد. A 101404طول موج 

های کربنی تزیین شده با نانوذرات اکسید نیکل، نیکل با کمک دستگاه ی کربنی و نانولولهنانولولهتعیین دامنه دمایی پایداری 
41000-TGA(TA Instrument, New Castle, DE, USAانجام شد. برای انجام آزمایش، نمونه ) میلی  2هایی با وزن تقریبی

عت ها با سری کربنی تهیه شد. نمونههای نانولولهگرم  از نمونه
min

C10    از درجه حرارت محیط تا دمایC°1000  حرارت

 ها تحت اتمسفر هوا صورت گرفت.ها با تغییر زمان و دما ثبت گردید. آزمونداده شدند و در نهایت کاهش وزن نمونه

                                                           

3Transition Electron Microscopy (TEM) 
4ThermogravimeteryAnalyzer (TGA) 
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ساخت شرکت  5VSMغناطومترهای کربنی خالص و تزیین شده با نانوذرات نیکل توسط مارزیابی خواص مغناطیسی نانولوله

ی به کند و به کمک حلقهی پس ماند هر نمونه را در دمای محیط مشخص میمغناطش دقیق کاشان انجام شد. دستگاه حلقه

 گیری شد.دست آمده، پارامترهای مغناطش حالت اشباع و وادارندگی اندازه

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

آورده شده است. با توجه  DN40و  PCNT ،FCNT ،DN20های فته شده از نمونهگر TEMت( تصاویر -1الف( تا )-1در شکل )

بوده و مقادیری ناخالصی ناشی از صفحات  nm60-20های کربنی خام دارای قطر خارجی تقریبی الف(، نانولوله-به شکل)ا

 شود. فلزی در تصویر مشاهده می هایکاتالیستکربنی و یا 

ای از بازشدن سرهای انتهایی نمونه  SEMتصویرو در نیست PCNT های موجود در نمونهیاثری از ناخالص FCNTدر نمونه 

ب((. سرهای -نانولوله کربنی نشان داده شده است، علاوه بر این طول نانولوله کربنی کاهش چشمگیری نداشته است)شکل)ا

های واکنش پذیری بالاتری نسبت به حلقه های پنج ضلعی و کرنش ناشی از هرمی شدن ازنانولوله کربنی به سبب وجود حلقه

 [. 16دهد ]شش ضلعی در دیواره نانولوله کربنی برخوردار است و در نتیجه باز شدن سرهای انتهایی نانولوله کربنی رخ می

های مختلف آورده شده است. با توجه به تصاویر در بزرگنمایی DN40و  DN20نمونه  TEMت( تصاویر -پ( و )ا-در شکل)ا

جانشانی نانوذرات نیکل در سطح خارجی نانولوله کربنی صورت گرفته و مورفولوژی نانوذرات همگون و کروی شکل است.  قطر 

-دیده می nm40-20بوده و در بعضی از مناطق نیز ذرات آگلومره با ابعاد  nm11حدود  DN20هایمتوسط ذرات در نمونه

 DN20بوده و فاصله متوسط ذرات در قیاس با نمونه  nm21-11محدوده ابعاد نانو ذرات نیکل در  DN40شود. در نمونه 

 شود.دیده می DN40کاهش یافته است.در بعضی از مناطق نیز درشت شدن ابعاد نانوذرات نیکل در نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(       )الف(
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 )ت(      )پ(

 .DN40)پ( و  DN20، )ت( FCNT، )ب( PCNTهای )الف(نمونه TEMتصاویر  -1شکل

نانولوله کربنی اسیدشویی و تزیین شده با نانوذرات اکسید نیکل و نیکل آورده شده ( نیز طیف پراش پرتوی ایکس 2در شکل )

فرایند کلسینه به خوبی صورت گرفته و محصول تولیدی شامل گرافیت و  DO50. با توجه به پراش پرتوی ایکس نمونه است

توان ادعا نمود که به طور کامل فرایند احیا نیز می DN40و  DN20یف پراش دو نمونه باشد. بر اساس طاکسید نیکل می

های قابل مشاهده شود وتنها پیکهای مشخصه اکسید نیکل در طیف دو نمونه مشاهده نمیصورت گرفته است زیرا که پیک

 (002)مربوط به صفحه گرافیت 2/26=2˚و پیک با بیشترین شدت در 3/76˚و8/11˚، 1/44˚مربوط به  نیکل در زوایای 

باشد. با توجه به شکل با افزایش میزان درصد نیکل یم 6/77 ˚و 8/13,˚7/42˚های گرافیت در محدوده باشد و سایر پیکمی

 ها کاهش یافته است.های نیکل بزرگتر و نسبت عددی ارتفاع پیکدر ساختار، پیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .DN40و  FCNT ،DO50 ،DN20ی هاطیف پراش پرتوی ایکس نمونه -2شکل
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آمده است. با توجه به شکل تخریب نانولوله  DN40و  FCNT ،DO50، DN20های ( تغییرات افت وزن برای نمونه3در شکل) 

ایجاد   CNTهای عاملی در سطح شود. علاوه براین در طی فرایند اسیدشویی گروهآغاز می C197˚کربنی اسیدشویی در دمای 

 [.17باشد]های فعال در سطح نانولوله کربنی میمربوط به گروه C400˚جه به شکل کاهش وزن تا دمای با توشده است. 

یابد. به سبب افزایش سطح در کاهش می C101˚در حضور نانوذرات اکسید نیکل به  C197˚پایداری حرارتی نانولوله کربنی از 

 DO50تاری در سطح نانولوله کربنی دمای اکسیداسیون نمونه تماس ساختار گرافیتی با اکسیژن و افزایش میزان نواقص ساخ

نیز پس از  DO50( میزان اکسید نیکل موجود در ساختار نمونه 3. علاوه براین با توجه به شکل )باشدها میکمتر از سایر نمونه

محصول احیای نمونه نانولوله کربنی تزیین  DN40باشد. نمونه درصد می 10برابر  C1000˚کسر خاکستر باقیمانده در دمای 

باشد. با توجه به شکل پس از سوختن کامل دو نمونه مذکور وزن باقیمانده ( میDO50) درصد وزنی اکسیدنیکل 10شده با 

 هر دو نمونه برابر یکدیگر است که نشان دهنده اکسایش کامل نانو ذرات نیکل در طی فرایند سوختن و تبدیل آنها به اکسید

باشد. علاوه براین به سبب حضور نانو ذرات نیکل و کاهش سطح در تماس ساختار گرافیتی با اکسیژن هوا نمونه نیکل می

DN40  در مقایسه با نمونهDO50 دهد. افزایش وزنی مشاهده شده در نمودار برای پایداری حرارتی بالاتری را از خود نشان می

میزان نیکل موجود در  .وجود در سطح نانولوله کربنی استاسیون نانو ذرات نیکل ممربوط به اکسید DN40و  DN20دو نمونه 

 31و  11به ترتیب برابر  C800˚پس از کسر خاکستر و فرض اکسید کامل نانوذرات نیکل در دمای  DN40و  DN20های نمونه

 باشد.درصد وزنی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 .DN40و  FCNT ،DO50، DN20های تغییرات افت وزن برای نمونه -3شکل

انجام شد.   VSMبه منظور بررسی تغییرات خواص مغناطیسی نانولوله کربنی در حضور نانو ذرات نیکل، آزمون مغناطوسنجی 

های ( تغییرات مغناطش ماده بر حسب تغییرات میدان مغناطیسی رسم شده است. با توجه به شکل در نمونه4در شکل )

FCNT  وDO50 باشد. اما با افزایش میزان نیکل در سطح نانولوله کربنی قابل صرفنظر کردن می خاصیت مغناطیسی ماده

متقارن است. مشاهده حلقه  H=0های منحنی مغناطش نسبت به ربایی ماده افزایش یافته است.  در تمامی نمونهقدرت آهن

( مقادیر عددی 1باشد. در شکل )ده میهای تزیین شده با ذرات نیکل نشان دهنده رفتار فرومغناطیس ماهیسترزیس در نمونه
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( 4( به دست آمده از منحنی )Hc)9( و میدان وادارندگیMr)8(، مغناطش پسماندHs) 7(، میدان اشباع Ms) 6مغناطش اشباع

(کمی 1-emu.g0033) FCNTجهت مقایسه بهتر رسم شده است. با توجه به شکل، مقدار عددی مغناطش اشباع در نمونه 

باشد، علت این امر را به ایجاد عیوب در سطح نانولوله کربنی و از طرفی حضور ذرات /.(می1-emu.g2)DN50ه بزرگتر از نمون

توان نسبت داد. پس از انجام فرایند احیا، به سبب حضور نانوذرات غیر مغناطیس اکسید نیکل در طی فرایند جانشانی می

به ترتیب برابر  DN40و  DN20های در نمونه Msد. مقدار عددی یابفرومغناطیس نیکل، خاصیت مغناطیسی ماده افزایش می

باشد. مقدار عددی مغناطش های مذکور میربایی نمونهباشد، که نشان دهنده افزایش خاصیت آهنمی emu.g03/11-1و  1/7

[، 18باشد،کمتر است]می emu.g3/11-1اشباع در این دو نمونه در قیاس با مقدار عددی مغناطش اشباع ذرات نیکل که برابر 

دهد که مقدار عددی مغناطش اشباع به ترکیب شیمیایی و ابعاد و شکل ذرات وابسته است. ابعاد کوچکتر مطالعات نشان می

نانو ذرات نیکل در قیاس با نمونه توده و حضور نانولوله کربنی در ساختار سبب افت خاصیت مغناطیسی در دو نمونه مذکور 

به سبب افزایش ابعاد نانوذرات و از طرفی افزایش میزان درصد نیکل موجود در ساختار  DN40نمونه [. در 23-19شده است]

 شود.افزایش قابل ملاحظه مقدار عددی مغناطش اشباع مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 .DN40و  FCNT ،DO50 ،DN20های تغییرات مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی اعمالی نمونه -4شکل

با  Hsیگر مقایسه میدان مغناطیسی لازم برای رسیدن به مغناطش اشباع است. با توجه به نمودار مقدار نکته قابل توجه د

ربایی نمونه با یابد، که نشان دهنده افزایش قدرت آهنتشکیل ذرات مغناطیسی نیکل بر سطح نانولوله کربنی کاهش می

 باشد.افزایش درصد وزنی نیکل می

 

                                                           

6 Saturation Magnetization (Ms) 
7Coericive force at saturation magnetization (Hs) 

8Remanence Magnetization-Retentivity (Mr) 
9Coericivity (Hc) 
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، FCNTهای نمونه (Hc( و میدان وادارندگی )Mr(، مغناطش پسماند )Hs(، میدان اشباع ) Msدی مغناطش اشباع )مقادیر عد -5شکل 

DO50 ،DN20  وDN40. 

ربایی نانولوله کربنی ، نیز بیانگر افزایش خاصیت آهنMrتغییرات مغناطش باقیمانده در نمونه پس از حذف میدان مغناطیسی 

آید، میدان میدان مغناطیسی به دست می-باشد.  پارامتر مهم دیگری که از منحنی مغناطشیبا افزایش درصد وزنی نیکل م

 1/90به ترتیب برابر  DN40و  DN20های باشد. با توجه به شکل مقادیر عددی این کمیت برای نمونهمی Hcوادارندگی یا 

[ کمتر است. کاهش این کمیت در مقایسه با 24] Oe 104ای با مقدار عددی باشد، که در مقایسه با نیکل تودهمی Oe8/97و

 [.21توان وابسته دانست]توده نیکل را به سبب حضور ساختار گرافیتی گرافیت  و حساسیت به ابعاد این پارامتر می

 

 گیرینتیجه

ابتدا برای افزایش در این پژوهش تولید نانولوله کربنی تزیین شده با نانو ذرات نیکل در طی فرایند شیمی تر صورت گرفت. در 

تر نانو ذرات های عاملی انجام شد. سپس با استفاده از روش شیمیاستحکام پیوند فرایند اسیدشویی به منظور تشکیل گروه

نیترات نیکل بر سطح نانولوله کربنی جانشانی و در نهایت پس از انجام فرایند کلسینه و احیای محصول تولیدی عاری از 

نیکل بوده و تنها در طیف پراش پرتوی ایکس حضور نانو ذرات نیکل و گرافیت مشاهده شد. میزان نانو  هرگونه ترکیبات اکسید

درصد وزنی نیکل بوده که درطی فرایند وزن سنجی حرارتی و اعمال  40و  20ذرات نیکل موجود در دو نمونه مذکور برابر 

باشدحضور نانو ذرات اکسید نیکل تاثیری بر خواص ستر میحرارت در اتمسفر هوا محصول باقیمانده تنها اکسید نیکل و خاک

مغناطیسی نانولوله کربنی نداشته ولی با کامل شدن فرایند احیا و تشکیل نانو ذرات نیکل خواص مغناطیسی ماده بهبود یافته 

 باشند.های حاوی نانو ذرات نیکل دارای رفتار فرومغناطیس میاست و تمامی نمونه
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