
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  



  
 



  هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان

  
بخشي   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

،دانش آموختگان  پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه -فعاليتهاي علمي از 
  :شوند اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

دفتر نشر «ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 
  .شگاه اطلاع دهددان»  آثارعلمي

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

در كه   است نانوفناوري  -مواد رشته درنگارنده سياوش خبازيان كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي «
سهراب سنجابي  آقاي دكتر  دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جنابفني و مهندسي    در دانشكده 1389 سال

  ». از آن دفاع شده است

در هر (، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 
تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به )  چاپ نوبت

  .وش قرار دهددرمعرض فر

بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه % 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 
  .، تأديه كند مدرس تربيت

تواندخسارت  ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 
استيفاي حقوق  دهد به منظور وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي مذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و

،  نگارنده براي فروش را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  خود، از طريق دادگاه
  .تامين نمايد

تعهد فوق شد كارشناسي ار   مقطعنانوفناوري  - مواد  دانشجوي رشتهسياوش خبازيان   اينجانب: 6ماده 
  . ، به آن ملتزم مي شوم وضمانت اجرايي آن را قبول كرده

  

  : نام و نام خانوادگي

  

  :تاريخ و امضا



  دستورالعمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس

انسانها كه لازمه هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت  با عنايت به سياست: مقدمه
شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيات 
علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين 

  :ه انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايندنامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگا پايان

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هرگونه  رساله/ ها  حقوق مادي و معنوي پايان نامه -1ماده 
  .هاي مصوب دانشگاه باشد ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين بهره

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه در / قاله يا مقالات مستخرج از پايان نامهانتشار م  -2ماده 
  .بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشد مجامع علمي 

/ هنام در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان: تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با مجوز / انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه  -3ماده 
  . شود كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي

المللي كه حاصل  اي و بين هاي ملي، منطقه و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره ثبت اختراع - 4ماده 
بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ نتايج مستخرج از پايان نامه

  .طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد

در شوراي پژوهشي دانشگاه  25/4/1384  ماده و يك تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در  -5ماده 
به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از طريق مراجع 

  .دمي شوقانوني قابل پيگيري 

  نام و نام خانوادگي                            

  امضاء           



ولوله هاي كرربني به 

  )د

نانو -ي نيكل

  
  درس

  هندسي
نانومواد(نوفناوري

  سي ارشد

نانوكامپوزيتي
  وشيميايي

  ازيان

:  
  سنجابي

138  

شگاه تربيت مددان
نشكده فني و مه

گروه نانو -موادي
  
  

نامه كارشناس

  
وشش هاي ن
رسوب الكترو

  
  
  
  نگارش

سياوش خبا
  

استاد راهنما
سهراب س دكتر

  
  
  
  
  
89 تير ماه

د
دان

بخش مهندسي

ن پايان

ريبولوژيكي پو
روش ر

د

اييجاد و بررسيي خواص تر



  به تقديم

  
 لحظه لحظه و بودند من پناه هميشه كه ياريشان و صبر زحماتشان، شان، مهرباني پاس به عزيزم مادر و پدر

  .كردند من شبهاي و روزها صرف را زندگيشان

 

  .بودند پريدن بال مرا كه برادرم و خواهران

  

  .بودند ياور و يار را من هميشه كه دوستانم تمامي و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  تشكر و قدر داني
  

 اساتيد دانش، و علم بزرگان تمامي و آموخت من به آنچه هر براي سنجابي دكتر آقاي جناب گرانقدرم استاد از
 صميميت و نگاهشان فروغ و كلامشان گرمي كه آنان .بياموزند ما به تا كوشند مي منت بي كه گرانقدري
  .نمود چندان صد را شاگرديشان افتخار لذت رفتارشان

  
 
دكتر ابراهيم  نژاد، حسن حسين ،بهرام عبداللهي مهندس آقايان مدرس، تربيت دانشگاه در عزيزم دوستان از

  .بهنام پاك بيرامي و سيد مهدي حسيني ،مجيد چيت ساز ،برزگري
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  



  چكيده

  
  

هدف از اين تحقيق افزايش درصد حجمي نانولوله هاي كربني در پوشش هاي نانو كامپوزيتي تهيه شده به 
در ابتدا نانو لوله هاي كربني توسط . روش رسوب الكتروشيميايي به كمك روش رسوب الكتروفورز بوده است

كربني به دو روش نانولوله  - نانو كامپوزيتي نيكل پوشش در ادامه .ت اسيد شويي عامل دار و كوتاه شدندعمليا
الكتروفورزيز بر  روشنانولوله هاي كربني به كه روش دو مرحله اي مي باشد،  اول  در روش. متفاوت ايجاد شد

روي زير لايه هاي متفاوت پوشش دهي شدند تا پارامتر هاي بهينه براي بوجود آوردن پوشش مناسب به دست 
 حاليكه در در .ي نيكل بر روي اين پوشش از حمام وات، پوشش نانو كامپوزيتي ايجاد شدآيد، سپس با آبكار
در اين روش پارامتر هاي تاثير . ندنانوكامپوزيتي از  روش آبكاري كامپوزيتي ايجاد شدهاي روش دوم پوشش 

ولوله ها در حمام و ، چگالي جريان، غلظت ناني كربنيگذار در آبكاري كه شامل نحوه آماده سازي نانولوله ها
خواص مورفولوژيكي پوشش ها توسط ساختار و  .سرعت تلاطم حمام هستند مورد بررسي قرار گرفتند

. قرار گرفتندبررسي مورد  اتميميكروسكوپ الكتروني روبشي، آناليز تفرق اشعه ايكس و ميكروسكوپ نيروي 
و  درصد كلريد سديم 5/3پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول  از طريق آزمون همچنين خواص خوردگي

كربني در كه درصد نانولوله هاي  نتايج نشان داد .ندشدارزيابي Pin‐on disck خواص سايشي توسط آزمون 
درصد وزني مي  9/5درصد وزني و براي پوشش هاي تك مرحله اي ماكزيمم  12پوشش هاي دو مرحله اي 

و  درصدي نسبت به تك مرحله اي 35ي پوشش هاي نانوكامپوزيتي دو مرحله اي افزايش همچنين سخت. باشد
در روش تك مرحله اي نانولوله هاي كوتاه به ميزان بيشتري   .، نشان مي دهددرصدي نسبت به نيكل خالص 51
از خود و سختي بيشتري نسبت به پوشش حاوي نانولوله بلند  پوشش به به روش همرسوبي جاي مي گيرنددر 

هنگامي كه نانولوله هاي بلند در زمينه نيكل قرار مي گيرند شدت جريان خوردگي تا ميزان يك . نشان مي دهند
كاهش پيدا مي كند، در صورتي كه براي  )μA/cm247/1( نسبت به نيكل خالص) μA/cm2286 /0(هشتم 

   .پوشش هاي نانوكامپوزيتي حاوي نانولوله هاي كوتاه جريان خوردگي به ميزان يك سوم كاهش پيدا مي كند
  

  نانولوله كربني، پوشش نانو كامپوزيتي، آبكاري الكتريكي، الكتروفورزيز، خوردگي: واژگان كليدي
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نسبت به روش هاي ديگر پوشش  2يا به عبارت ديگر رسوب الكتروشيميايي 1با اينكه آبكاري الكتريكي
به نظر مي رسد ولي همچنان جايگاه خود را به عنوان يكي از مهمترين فرآيند تر دهي به نظر  قديمي 

آبكاري الكتريكي به دليل انعطاف پذيري . هاي پوشش دهي در ميان ديگر روش ها حفظ كرده است
با گذشت زمان و نياز به خواص . ورده كنداي از نياز هاي صنعتي را برآتي توانسته طيف گسترده عمليا

بهبود يافته تر رده جديدي از پوشش هايي تحت عنوان  پوشش هاي كامپوزيتي زمينه 
بوسيله آبكاري الكتريكي و توسط همرسوبي بوجود آمدند، در اين روش ذرات فاز  (MMCs)3فلزي

تريكي جذب الكترود شده و در تقويت كننده از طريق همرسوبي و مهاجرت ذرات باردار در ميدان الك
اگرچه از روش هاي ديگر پوشش دهي مانند الكترولس، پاشش حرارتي و .  گيرند زمينه فلزي قرار مي

مي توان اين رده از پوشش ها را اعمال كرد ولي آبكاري به دليل ... رسوب شيميايي از فاز بخار و 
. مناسب نسبت به ديگر روش ها برتري دارد سادگي، قيمت پايين، انعطاف بالاي فرآيند و شرايط كاري

 MMCsبا استفاده از فازهاي كامپوزيتي مختلف مي توان به خاصيت مورد نظر  در پوشش هاي  
گرفته تا پوشش هاي خود  ستيو فوتوكاتال به عنوان مثال از پوشش هاي الكتروكاتاليست. دست يافت

  .را مي توان اشاره كرد روان كننده براي مقاصد ضد سايشي

با گشوده شدن درب هاي جديد به سوي علم و صنعت از طريق دروازه نانو، آبكاري الكتريكي توجه 
تا كنون كليه نانو ساختار هاي يك بعدي، دو بعدي و سه . بسياري از محققين را به خود جلب نمود

با خواص كاملا متفاوت با پوشش ساخت پوشش هاي نانو ساختار . بعدي به روش آبكاري تهيه شده اند
با  .هاي معمولي به راحتي توسط آبكاري الكتريكي بر روي زيرلايه مورد نظر امكان پذير شده است

اينكه درصد وزني نانوذرات در پوشش هاي حاصل از رسوب الكتروشيميايي كمتر از نوع ميكروني خود 
. شابه و يا بهتر را تضمين مي كنندهستند ولي به علت توزيع يكنواخت در زمينه فلزي خواص م

پوشش هاي . نسبت به حمام خالص تا حدودي متفاوت مي باشد شرايط آبكاري در حضور نانوذرات

                                                 
1 electroplating 
2 Electrodeposition 
3 Metal Matrix Composite 



3 

نيكل داراي خواص مكانيكي، فيزيكي و شيميايي در حد مطلوب بوده بطوري كه توانسته طيف وسيعي 
اي مقاصد ضد سايشي، فرسايشي، از نياز هاي صنعتي را برآورده كند، براي مثال اين پوشش بر

توان استفاده از  از كاربرد هاي نوين پوشش هاي نيكل مي. مورد استفاده قرار مي گيرد... خوردگي و 
مانند ميكروسوئيج ها، ميكروماشين  2و نانو الكترومكانيكي 1آن در سيستم هاي ميكروالكترومكانيكي

زمينه نيكل از طريق آبكاري الكتريكي مي توان  با اضافه كردن نانوذرات به .داشاره كر غيرهها و 
چنانچه طي تحقيقات آزمايشگاهي نشان داده شده است . خواص آن را تا حد زيادي بهبود بخشيد

استفاده  از نانو ذرات تفلون  در زمينه نيكلي اگرچه موجب كاهش سختي پوشش مي شود ولي باعث 
ي مقاصد مهندسي و كاهش نرخ سايش و حفاظت گردد كه  برا ايجاد خاصيت خود روان كنندگي مي

نانولوله هاي كربني چند ديواره تشكيل شده  از لايه هاي . از فلز پايه و زمينه نيكل استفاده مي شود
در هم پيچيده گرافين، داراي خواص مكانيكي، شيميايي و فيزيكي بسيار مطلوب بوده و با اضافه 

ود روان كنندگي، كاهش نرخ خوردگي و افزايش سختي كردن آن به زمينه نيكل مي توان خاصيت خ
  .اين تحقيق شامل دو قسمت است .را حاصل نمود غيرهو 

نانوكامپوزيتي  هاي در بخش اول تحقيق با بكار گيري رسوب الكتروفورز و آبكاري متعاقب آن، پوشش
لازم به ذكر است كه . دنرسي قرار مي گيرمورد بر خواص آنها و  شدنده كربني ايجاد نيكل و نانولول

از مزاياي اين روش مي توان سادگي عمليات، . مورد استفاده قرار گرفته است ربراي اولين بااين روش 
كاهش هزينه هاي توليد،  افزايش درصد وزني نانولوله ها در پوشش و همچنين بهبود خواص مكانيكي 

در محيط هاي آبي و آلي، نانو لوله ها آماده با توجه به پايداري پايين نانولوله ها . پوشش را نام برد
يكي از پارامتر هاي تاثير گذار در پوشش . سازي شده و سپس در حمام وات نيكل توزيع مي شوند

از اين رو در . نحوه آماده سازي نانولوله هاي كربني مي باشد كه تا كنون مورد بررسي قرار نگرفته است
، پارامتر هاي تاثير گذار بر فرايند آبكاري و بكاري كامپوزيتيآقسمت دوم با استفاده از روش معمول 

  .خواص پوشش ايجاد شده بررسي مي شود
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