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 مقدمه -1

و گرم شدن  ي فسيليهاسوختانرژي بدليل حجم بالاي توليد گازهاي گلخانه اي حاصل از مصرف منابع دهه اخير، دو در     

اند. گرفتهدرپيش رااي تحقيقات گسترده ،منابع انرژي پاک جايگزينجهت دستيابي به  محققين ،زمينکره روزافزون

انرژي احتراقي  .{1}باشدميمطرح  بعنوان منبع انرژي پاکاعم از نفت و گاز طبيعي استحصال هيدروژن از منابع فسيلي 

عدم توليد آلودگي از دلايلي است که استفاده از بالاي هيدروژن، حرارت پايين براي مشتعل شدن و سرعت زياد سوختن و

است. مقدار انرژي توليد شده حاصل از احتراق هيدروژن براي متان، گازوئيل و ذغال نموده يهيدروژن را جايگزين مناسب

 1هيبريد-فلز-نيکل باتري هاي در{. 2باشد}برابر بيشتر مي 4و0/2، 4/2ازوئيل و ذغال به ترتيب گ نسبت به متان،

 ژيذخيره انر راندمان بالاتربدليل خودروهاي هيبريدي، الکترود فوم نيکلي متخلخل بجاي الکترودهاي متداول صفحه اي 

حاوي فومي متخلخل و مواد  ندسته اي از مواد پيشرفته با عنوابا همين رويکرد تحقيقات بر روي . {2}دارندکاربرد 

 بسيار سبکفوم ها اند. مواد متخلخل و ظهور يافته عتيصن کاربردهايبا متعدد علمي تحقيقات  در سه بعدي هايتخلخل

تحقيق بر  باشند.ميمختلف مواد ترکيبي جالب از خواص داراي دارند و درصد  57تا  57کم و تخلخل بالاي دانسيته  بوده و

عايق صوتي و نيز در مواردي مکانيکي، حرارتي، الکتريکي و صوتي فيزيکي، خواص اعم از فلزي جامد فوم هاي روي خواص 

خواص فوم هاي فلزي و  جذابيت زيادي براي محققين يافته اند.خواص مواد  و ساير نفوذپذيري بالاي گاز ،و حرارتي

باز يا بسته بودن حفرات، اندازه حفرات و ) ساختارهاي فلزي حفره دار به خواص فلز پايه، چگالي نسبي و توپولوژي حفرات

فوم هاي فلزي در  اشد.بميآنها اجزاء سازنده فوم هاي فلزي منوط به خصوصيات ذاتي  کاربرد انتخاب و غيره( بستگي دارد.

نسبت به فوم هاي فوم هاي فلزي  . مزيت عمده{7-3}باشندرقابت با فوم هاي پليمري و سراميکي داراي مزايا و معايبي مي

. از طرفي قابليت استبرابر برخي محيط هاي خورنده مقاومت در،  تحمل دماي بيشتر و همچنين پليمري استحکام بالاتر

قابليت انتقال حرارت و الکتريسيته نيز خاصيت ويژه فوم  باشد.ميارتجاع پذيري آنها، مزيت اصلي در برابر فومهاي سراميکي 

ن از لحاظ اقتصادي بود عيب عمده فوم هاي فلزي، قيمت بالاي روش توليد و عدم مقرون به صرفه بود باشد.هاي فلزي مي

توليد و نيز بدست آوردن خواص منحصر به فرد از فوم  تر و مقرون به صرفهبا استفاده از روش هاي جديد  لاما اين معض

شامل توليد فوم   توليد روشچهار  روشهاي توليد مواد فومي به .{6,5}استبه نياز صنايع توجيه گرديده هاي فلزي با توجه

دسته  )رسوب الکتروشيميايي(. محلول يوني فلزي4 ،ي.بخار فلزي يا اجزاي گازي فلز3 ، يفلزپودر جامد .2  .مذاب فلز،1از 

 .{1,6}دارنداند و محصولاتشان در بازار بين المللي وجود به مرحله تجاري رسيده برخي از روش ها. {0}شوندمي بندي

بعنوان مثال سطح ويژه فوم نيکل )اندازه گيري  سطح ويژه تاثير زيادي دارد. انندبر روي خواص فوم حاصله م ،روش توليد

 ،55/1-57/1ميکرومتر و تخلخل  611ت يکسان معادل رابراي محصولات دو شرکت که با اندازه حف (BETشده به روش 

و در فوم نيکلي ساخت شرکت  gr2cm/  252مقدار  2شيميايي اجزاء گازي دهي رسوب ساخت شرکت اينکو فوم با فرايند

فوم هاي فلزي با توجه به خصوصيات  {5}است.گزارش شده gr2cm/ 511,15  3ميتسوبيشي با فرايند فومينگ دوغابي

منحصر به فرد خود، در بسياري از صنايع و تجهيزات اعم از الکترود باتري ها، پايه هاي کاتاليست، فيلترها و مبدل هاي 

همچنين تحقيقات زيادي بر روي مواد .{5}انداز خود نشان دادهعملکرد بهتري موارد حرارتي و تجهيزات بيو مواد و ساير 

در شيمي پترو هاي فراينددر هيدروکربن ها  بررسي خواص کاتاليستي آنها، در واکنشهاي مختلف شيمياييمتخلخل و فلزي 

                                                           
1 Ni-MH 
2 CVD 
3 Slurry foaming 
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روش ريفرمينگ  ،روشها و تکنولوژيهاي توليد هيدروژن از .{11,12}اشدبميکشورهاي پيشرفته صنعتي در حال انجام 

به محصول با ارزشي توسط واکنش هاي شيميايي و عوامل اکسيدکننده گاز متان در اين فرايندها،  .باشدهيدروکربن ها مي

دي  بخار آب يا گازواکنشهاي شيميايي فرايند ريفرمينگ گاز متان توسط  .{15-11}شودميتبديل بنام گاز هيدروژن 

 در مصرفي کاتاليستهاي مهمترين از .{12}دنباشمياز گاز طبيعي براي توليد گاز سنتز و يا ترکيبي از هر دو،  اکسيدکربن

ه کاتاليست رو به استفاده از فوم نيکل بعنوان پايتحقيقات جهت اخيرا  .باشدمي نيکل کاتاليست متان، ريفرمينگ فرايندهاي

 با توجه بهباشد. فوم نيکل تجاري به عنوان ماده پايه و جزء اصلي درکاربردهاي متعدد صنعتي مي  .{13}باشدافزايش مي

، آلياژ سازي با عناصري عمليات حرارتيمختلفي بر روي فوم نيکل شامل تکميلي کاربرد و خواص مورد نياز، فرايندهاي 

  .{11}شودمي انجام و ساير عناصر، قلع تيتانيوم، آلوميينوم، آهنمانند کروم، 

 تجربي روش انجام کار -2
مراحل  .دوشميه برش داد ،هخريداري شد4 حفره بر اينچ 14اندازه به تدا فوم پلي يورتان با حفرات با ،فوم نيکلسنتز  جهت 

با استفاده از هيدروکسيد سديم، کربنات سديم و فسفات سديم با مقدار قليايي چربي گيري توسط ابتدا سنتز فوم نيکل  

د. سپس نشو حذفغبار  وتا کليه ناخالصي ها و گرد  دوشميانجام درجه سانتيگراد  51دقيقه در دماي  3مشخص به مدت 

عمليات اچ بر روي نمونه توسط محلول حاوي پرمنگنات  ،تشو کامل توسط آب مقطرسس از شپو  هشدخارج از حمام نمونه 

از همزن  ها  حمام مهر هد .مي گردددرجه سانتيگراد انجام  47در دماي با مقدار مشخص پتاسيم و اسيد سولفوريک 

 هد. مجددا نمونه کاملا توسط آب مقطر شستشو داده شدوشمياستفاده  محيطازي مغناطيسي جهت يکنواخت سسراميکي 

 قداربه مو اسيد کلريدريک  کلريد قلعطه ور نمودن نمونه در حمام حاوي وغ و فرايند حساس سازي بر روي نمونه با استفاده

مرحله فعال  اي کمک بهتاثيرگذار بر د. اين مرحله در واقع مرحله مهم ووشميدرجه سانتيگراد انجام  31در دماي  مشخص

قابل آبکاري  ،سطحي يا فيلم شکل گرفته توسط حساس سازي ژزيرا برخي زيرلايه ها بدون تغيير در شار باشدسازي مي

بلي وارد حمام بعدي قد تا هيچگونه آلودگي از حمامهاي وشمي  همجددا نمونه کاملا توسط آب مقطر شستشو داد نيستند.

روي سطح زير بر فعال هاي فعال سازي گرانترين حمام در اين فرايند مي باشد و هدف از فعال سازي ايجاد محلنشود. حمام 

گرم بر ليتر  7/1ترکيب شيميايي اين حمام حاوي  لايه است و اولين ذرات رسوب شيميايي در اين محل ها مي نشينند.

تيگراد انجام ندرجه سا 41دقيقه و دماي  7کنش در مدت و وا باشداسيد کلريدريک ميمقدار مشخص کلريد پالاديوم و 

گرم بر ليتر  21حمام رسوب دهي نيکل که حاوي  دشود و وارشود. سپس نمونه مجددا با آب مقطر کاملا شسته ميمي

   pH ،درجه سانتيگراد 51 تا 02در دماي بين به مقدار مشخص سولفات نيکل، فسفات سديم، اسيد لاکتيک، استات سديم 

بر روي تمام به روش الکترولس و رسوب نقره اي رنگ و يکنواختي  شودمي هدقيق 3زمان رسوب دهي حدود ، 0 تا 5معادل 

فسفات سديم در اين حمام نقش تامين الکترون جهت انجام واکنش شيميايي را به  .نشيندميسطح فوم پليمري آماده شده 

. حال نمونه فوم سلول دوشميسپس بلافاصله نمونه با آب مقطر کاملا شسته شده و توسط خشک کن، خشک  عهده دارد.

وان توسط تگردد و مي ميميکرون رسانا   7الي  2لايه نازک نيکل در حد دهي الکترولس، توسطباز پليمري بوسيله رسوب

 بر روي لايه نازکدر روش رسوبدهي الکترو شيميايي،  .(1-)شکل دادادامه را  نيکل دهي رسوب ،روش الکتروشيميايي

با استفاده از حمام سولفامات نيکل لايه شود و ياستفاده م روش الکترو فرمينگدهي الکترولس از  حاصل از رسوب نيکلي

پوشش دهي به روش رسوب الکترو فورمينگ پس سشود. قبلي نيکل نشانده مينازک ضخيمتري از نيکل بر روي لايه 

                                                           
4 Pore per inch (ppi) 
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 هاي تنش شود زيرا انجام مي سولفامات نيکل حمام از استفاده با نيکل شود. رسوبانجام ميسولفامات نيکل حمام سط تو

حمام دهي توسط  رسوب روش. {12,10}باشدمي ترپايين وات حمام روش به از اين روش نسبت حاصله رسوب داخلي

حاوي در حمام  ،رسوب نيکلسپس توسط رسوب يک لايه  نيکل استرايک و قبلي شامل فعال سازي لايه  ،نيکل سولفامات

 27گرم بر ليتر و اسيد کلريدريک در دماي محيط ) 211ين حمام حاوي کلريد نيکل به مقدار اباشد. نيکل سولفامات مي

محلول کاملا شفاف يک مشخص  با اعمال جريان دقيقه،  6-7مدت  دربا همزن مغناطيسي باشد و ميدرجه سانتيگراد( 

شود. آند و کاتد توسط سيم آيد. نيکل کاتدي به قطب مثبت و نمونه به قطب منفي رکتيفاير متصل ميسبز رنگ بدست مي

در سپس  شود.پس از خروج نمونه از حمام، نمونه کاملا توسط آب مقطر آبکشي مي گيرند.ميتيتانيومي در حمام قرار 

 صورت دو به دو دره ب آندي هاي . نيکلشودميسولفامات نيکل  استفاده صنعتي مام رسوب دهي، از ح بعد جهت مرحله

نيکل آندي به قطب مثبت و نمونه به گيرند. در حمام قرار مياستفاده از سيم تيتانيومي با و شوند ه ميقراردادکاغذ صافي 

 ,pHمشخصدقيقه  و با اعمال  جريان   61با همزن مغناطيسي به مدت  در دماي محيطشده و قطب منفي رکتيفاير متصل

در رسوب ضمنا  شود.پس از خروج نمونه از حمام، نمونه کاملا توسط آب مقطر آبکشي مي شود.مي ، رسوب دهي3-4  

فرايند  ،مرحله بعدي شود.استفاده مي ،هت افزايش زبري پوشش بدليل اهميت آنجاز جريان مستقيم دهي الکتروشيميايي 

نمونه در کوره  ،مرحله زدودن فوم پليمريدر باشد و اين مرحله بسيار حساس مي باشد.در کوره مي حذف پايه پلي يورتان

 121درجه بر دقيقه تا دماي  11با نرخ  کوره  ،. در اين مرحلهدريگميقرار  بالاگاز آرگون با خلوص آرام با جريان  تيوبي

شود تا شوک حرارتي به نمونه وارد نشود سپس مدت نيم ساعت در اين دما نگهداري ميهگرم شده و ب تيگرادندرجه سا

 سردکوره در و سپس  هدر اين دما نگه داري شد مشخصمدت ه حرارت دهي شده و بدرجه سانتيگراد  421ه تا دماي کور

بدين ترتيب نمونه فوم نيکل نقره اي يابد. ادامه ميگاز آرگون در مدت زمان خنک شدن نمونه نيز آرام جريان  شود ومي

 .نشان داده شده است ( 4تا 1هاي  شکل)وضعيت نمونه . ديآ ميبدست رنگ 

 

                                                                           

   لایه نازک نیکل رسوب داده  شده به روش الکترولس+  رسوب  -0شکل                     الکترولس نیکل رسوب داده  شده به روشلایه نازک  -9شکل 

 حذف زیر لایه پلی یورتانو الکتروشیمیایی نیکل

         

 میکرومتر( 022و  022، 922)  دهش تصاویر میکروسکوپی از مقطع نمونه پوشش  -3ل شک                                                               فوم  نیکل -4شکل 

  نیکل نقره ای

انزیر لایه پلی یورت  
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 زمايشات و تستهاي انجام شده آ -3
باشد و فازهاي تشکيل شده  بيشتر  گراف بدست آمده مطابق شکل زير مي وقرار گرفت   XRDمورد تست سنتز شده، نمونه

جهت تعيين ساختار کريستالوگرافي از سيستم پراش   XRDتست  باشد.فسفيد نيکل ميمقدار کمي خالص و  نيکلفاز 

 موجود مورد مقايسه قراربا فايلهاي θ 20<2> 80شود. الگوهاي پراش در محدودهاستفاده مي مس آند اشعه ايکس مجهز به

 گرفت.

       

 

 High score، منحنی حاصل از نرم افزار  XRDایج حاصل از آزمایش نت  -7شکل  

 

حاصل از ضخامت پوشش  ه و اندازه گيري شدنوري  پوشش نيکل نمونه فومي)مانت سرد( توسط ميکروسکوپضخامت 

حمام سولفاماتي دهي در  بوتوسط روسضخامت پوشش نيکل  باشد.ميکرون مي 7الي  2حدود  نيکل، الکترولسحمام 

بر سختي بدست آمده ميکرومقدار  شود.افزايش يافته و سبب افزايش استحکام مکانيکي فوم نيکل بدست آمده مينيکل 

روي  يفشاراندازه گيري استحکام با  باشد.ميويکرز 147در حمام سولفامات نيکل   ي حاصل از رسوب نيکلروي نمونه ها

حاصل از تست اندازه گيري استحکام فشاري  شود.انجام مي نمونه هاي بدست آمده پس از حذف پايه پليمري تست فشار

و در سلول  دوشمي  خردنمونه  شود.مياندازه گيري  سطح ويژه باشد.مي کيلو پاسکال1111نمونه با  استحکام فشاري

 .شودمحاسبه مي7 تلر برنر،اميت توسطاز معادلات ابداع شدهاستفاده بامحاسبه سطح ويژه شودميريختهBETدستگاهاي شيشه

نمونه در و سپس  گاززدايي انجام مي شودجهت دفع گازها و يا رطوبت جذب شده، درجه سانتيگراد  211ابتدا در دماي 

درجه سانتيگراد توسط گاز نيتروژن  -156در دماي درصد گاز نيتروژن در هليوم قرار مي گيرد  21جريان مخلوطي از 

نمونه تا دماي محيط گرم شده و فرايند دفع  ،پس از کامل شدن عمل جذب افتد.اتفاق مي ژننيترو جذبايزوترم فرايند 

فوم نيکل سنتز  شده خردبراي نمونه  BETSعدد يابد. افتد و غلظت گاز نيتروژن در مخلوط گازي دوباره افزايش مياتفاق مي

 بدست آمد. سانتيمتر مربع بر گرم 101،111 ، شده

 نتايج  -4
 به روش هاي مختلف رو به افزايش بوده وبه عنوان ماده پايه  و جزء اصلي  با تخلخل سه بعدي سلول باز فوم نيکل سنتز 

مورد توجه مرکز   با هدف کاربري در صنايع متعدد اعم از باتري ها، مبدل هاي حرارتي و پايه کاتاليست و ساير موارد

تکميلي مورد نياز، فرايندهاي  اد مو با توجه به کاربرد و خواص باشد.ميتحقيق و توسعه هاي زيادي در کشورهاي پيشرفته  

، قلع تيتانيوم، آلوميينوم، آهن، آلياژ سازي با عناصري مانند کروم، هاي آنيل و همگن سازي شامل عمليات حرارتيمختلفي 

مختلف  تقاضاي صنايع يهمين موضوع بيانگر روند رو به افرايشو  باشدمي بر روي فوم نيکل سنتز شده قابل انجام و ساير عناصر

 باشد.ميتکميلي سنتز  توسط فرايندهاي ي توليد مواد مورد نيازاصلي برا اعم از صنايع مرتبط با هيدروژن به فوم نيکل بعنوان جزء

                                                           
5 BET 
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