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 چکیده
دػتگاُ پَدس ّای حاصلِ تَػظ تِ سٍؽ سػَتگزاسی هؼتمین، ػٌتض ؿذ.  Cu0.5Mg0.5 Fe2O4/CNTٍ ًاًَ کاهپَصیت CuMgFe2O4 دس ایي تحمیك پَدس ًاًَ رسات

هَسد هغالؼِ ٍ x3000 ،Philips،  (SEMدػتگاُ هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ) هَسفَلَطی رسات تِ ٍػیلِ X (XRD, D8- ADVANCE-Brukerٍ)پشاؽ پشتَ

ایي ًاًَ رسات ٍ ًاًَ کاهپَصیت تشسػی ؿذ. ّای هثادلِ الکتشٍى دس حضَس ّای کشتٌی تش ایي ًاًَ رسُ ٍ تأثیش کاّؾ هماٍهت اًتمال الکتشٍى تشای ػیؼتناثش تؼتش ًاًَلَلِ

 .اػتفادُ ؿذ µ3AUT71226هذل  µAutolabدػتگاُ  ّای الکتشیکی اص سٍؽ اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی تِ ٍػیلِ تشای تشسػی تأثیش رسات حاصلِ تش سٍی ػیگٌال
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Abstract 

In this study, synthesis of nano-powders CuMgFe2O4 and nano-composite Cu0.5Mg0.5 Fe2O4 / CNT was done 

through direct deposition. The crystal structure of the composite samples was evaluated by X-ray diffraction 

apparatus (XRD), and the powder morphology was examined via a scanning electron microscope (SEM).Studied 

Effect of carbon nanotubes and nanoparticles on the impact of reduced electron transfer resistance to electron 

exchange systems in the presence of the nanoparticles and nanocomposites were investigated. To investigate the 

effect of particles on electrical signals generated by electrochemical impedance device was used μAutolab model 

μ3AUT71226. 

Keywords: nano-composite Cu0.5Mg0.5 Fe2O4 / CNT; Chemical precipitation; Nanoparticle CuMgFe2O4; Synthesis; 
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 مقدمه-1
گزؿتِ، سٍؿْای هتؼذدی تشای تْثَد کاسایی دس عی چٌذ دِّ 

هَاد ٍ ًیض تثذیل هَاد هیکشٍکشیؼتال تِ ًاًَ کشیؼتال صَست 

(، یک آلَتشج کشتي CNTS) ّای کشتٌیًاًَلَلِ گشفتِ اػت.

ای، خَاف هٌحصش تِ فشدی ّؼتٌذ کِ تا ػاختاس هَلکَلی اػتَاًِ

هٌاػة چَى اػتحکام فَق الؼادُ، خَاف الکتشیکی ٍیظُ ّذایت 

ّای داسًذ. دس ػالْای اخیش، تَخْات صیادی تِ آسایؾ ًاًَلَلِ

(، خای دادى ًاًَرسات دس 1کشتٌی کِ ؿاهل پشکشدى ًاًَلَلِ ّا )

( کِ دس ایٌصَست خصَصیات ٍ 2ػغح خاسخی ًاًَلَلِ )

دس هیاى  یاتذ، ؿذُ اػت.ّای کشتٌی تْثَد هیػولکشد ًاًَلَلِ 

ّای کشتٌی تِ عیؼی تشپایِ ًاًَلَلِّای هغٌاآًْا، ًاًَکاهپَصیت

 دس صیادی یتالمَُ داسای کاستشدّای دلیل پتاًؼیل تالای آًْا

 دس ًیض ٍ خارب هَاد الکتشٍهغٌاعیغ، ّایحؼگشّا، پَؿؾ

، اًَاع ی هختلف ػٌتضتا اػتفادُ اص سٍؿْا (.3)هیثاؿٌذ  پضؿکی

هتفاٍتی اص تشکیثات هؼذًی هاًٌذ ػٌاصش ٍاػغِ تشکیثات 

-ّای کشتٌی لشاس هیػَلفَیذی ٍ اکؼیذی آًْا تش تؼتش ًاًَلَلِ

تشای تْیِ ًاًَ کاهپَصیت تِ همذاس اًثَُ اص  دس ایي تحمیك گیشًذ.

 سٍؿْای ّوشػَتی ٍ ٍاکٌؾ ّای حالت خاهذ اػتفادُ ؿذ.
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 Mاػت کِ دس آى  MFe2O4ّای اػپیٌلی،فشهَل ؿیویایی فشیت

یا  CO، Fe ،Cd ،Mg ،Cuیک کاتیَى فلضی دٍ ظشفیتی هاًٌذ 

یکی اص هْوتشیي فاکتَسّا دس اػتفادُ اص ای اص آًْاػت. آهیضُ

ّا، ٍ غیشُ اصلاح کٌٌذُ دس تْیِ الکتشٍدّا، تشاًضیؼتَسّا، تاتشی

دس اصلاح کٌٌذُ هَسد ًظش  Rctکاّؾ هماٍهت اًتمال الکتشٍى

 اػت. 

 MgCuFe2O4/CNTS روش تهیه نانو کامپوزیت-2

( ІІ) ّای ػَلفات هغًوکدس ایي تحمیك اص 

((CuSO4.5H2O ،(کلشیذ آّيІІІ )(FeCl3.6H2O) ًیتشات ،

، هحلَل ّیذسٍکؼیذ آهًَیَم (Mg(NO3)2.6H2O)هٌیضین 

(NH4OH, Merk,25% of ammonia)  ًِاًَلَل ٍ

-CNTS, Neutrino Chaina, pur 95%, D=20کشتي

30nm))آب دیًَیضُ)حلال( ٍ اػیذ ػَلفَسیک ، H2SO4(pur 

97،%M98 )اػیذ ًیتشیک ٍ HNO3(pur 97،%M14)  ُاػتفاد

تِ ٍاػغِ اؿثاع  MgCuFe2O4/CNTSًاًَ کاهپَصیت گشدیذ. 

( دس هحلَل آتی هحتَی NH4OHػاصی ّیذسٍکؼیذ آهًَیَم )

CNTS  ٍ تا تکاسگیشی ًوکْای کلشیذ آّي ٍ ًیتشات هٌیضین

ػَلفات هغ ػٌتض گشدیذ. تؼذ اص آى تشای تذػت آٍسدى ًاًَ 

 CNTSتِ  MgCuFe2O4اص  1-1، 0-1کاهپَصیت تا ًؼثت 

ػاػت تحت گاص  2ّای تْیِ ؿذُ سا تِ هذت الذام ؿذ. ًوًَِ

کلؼیٌِ ؿذ.  C° 400، C°600  ٍ C°800 آسگَى دس دهاّای 

ػاخت الکتشٍد تشای تشسػی الکتشٍؿیویایی همذاس یک گشم  خْت

پاسافیي تِ آى  لغشُ 12 کشتي سا دس دس ّاٍى سیختِ تِ تذسیح

تشای اتصال الکتشیکی  اضافِ ؿذ تا پَدسی دس ّاٍى تالی ًواًذ.

ای کشدُ تا تا خویش الکتشٍد، یک ػین هؼی سا ٍاسد لَلِ ؿیـِ

گاُ الکتشٍؿیویایی هشتَعِ اتصال پیذا کٌذ ٍ تا یک فیؾ تِ دػت

گشدیذ. ػاختاس الکتشٍدّا هاًٌذ پیؼتَى ػول کشدُ ٍ تِ ایي هتصل 

عشیك تا فـاس دادى ػین هؼی هَخَد دس لَلِ تِ عشف پاییي،  

خویش کشتي هَخَد دس اًتْای لَلِ  تِ ساحتی اص لَلِ خاسج 

گشدیذُ ٍ ػغح الکتشٍد تدذیذ خَاّذ ؿذ. تشای ػاخت خویش 

گشم  1/0گشم گشافیت تَصیي ؿذُ ٍ تا  9/0ح ؿذُ کشتي اصلا

لغشُ  12ًاًَرسُ ٍ یا ًاًَکاهپَصیت ػٌتضی هخلَط ؿذُ ٍ ػپغ 

تشای تشسػی فشایٌذ هثادلِ پاسافیي تِ گشافیت اضافِ گشدیذ. 

هغ اص  -الکتشٍى ٍ تؼشیغ ایي فشایٌذ تا ًاًَرسات فشیت هٌیضین

ػتفادُ ؿذ. تذیي تکٌیک اػپکتشٍػکَپی اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی ا

 Hz300 تا  Hz50 حذٍدُدس ه ACهٌظَس هحذٍدُ فشکاًغ 

خاب ؿذ. ًوَداسّای ًایکَئیؼت )اهپذاًغ ظاّشی تش حؼة اًت

هیلی  1/0دس حضَس اهپذاًغ حمیمی( اص الکتشٍد اصلاح ؿذُ 

 DC 500تا اػتفادُ اص پتاًؼیل  K4[Fe(CN)6]هَلاس اص ًوک 

 خٌثی ثثت ؿذ. pHهیلی ٍلت دس ؿشایظ 

 بحث و بررسی-3

 

 الف  C° 400= )Tٍ دسCuMgFe2O4 تشای ًوًَِ ػٌتض ؿذُ XRD: 1ؿکل

C° 600= T(ٍ ب C° 800= )Tج 

ؿَد. الثتِ ای دیذُ ًویللِ C °400دس دهای 1تا تَخِ تِ ؿکل 

تَاًذ ًاؿی تَاى ًوًَِ سا کاهلاً آهَسف هؼشفی کشد. ایي اهش هیًوی

ٍ ػذم ؿکل گیشی کاهل ػاختاس کشیؼتالی ّا اص ٍخَد ًاخالصی

 1ؿکل) C °600ًوًَِ داًؼت. تا افضایؾ دهای کلؼیٌِ تِ همذاس

XRD-ِ35.3،33.2، 43.0ٍ ّایی ٍالغ دس.....(، ٍخَد لل;θ2 

اص   Xآیذ کِ آًْا تِ تشتیة ًاؿی اص پشاؽ پشتَ اؿؼِ تَخَد هی

(  220ٍ ) ( 311(، )400(، )422(، )511(، )440دػتِ صفحات )

-هی FCCتا ػاختاس ؿثکِ  CuMgFe2O4  ٍاتؼتِ تِ ًاًَرسات

ّای هَخَد تش ػاختاس اػپیٌلی هکؼثی هؼکَع تاؿٌذ. توام للِ

CuMgFe2O4  هٌغثك اػت ٍ تلَسیٌگی تالای ًاًَ رسات سا

دّذ ٍ ّیچ پیکی ًاؿی اص حضَس ًاخالصی ٍخَد ًـاى هی
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-ّا کن ؿذُ للِللِاص پٌْای   C°800(. تا افضایؾ دها تا 10ًذاسد)

گشدًذ کِ ًـاًِ افضایؾ ًظن کشیؼتالی ًاًَ رسات ٍ ّا تیضتش هی

تاؿذ. هحاػثِ اًذاصُ تمشیثی ًاًَ رسات اًذاصُ ًاًَ رسات هی

CuMgFe2O4  تا لشاس دادى اعلاػات هشتَط تِ تلٌذتشیي پشاؽ

ٍ  C °600 پشتَ ایکغ دس ساتغِ ؿشس صَست پزیشفت دس دهای

ًاًَهتش  nm 16.3 ٍnm 22.3ًذاصُ ًاًَ رساتا  C°800 دس دهای

 تذػت آهذ . 

 

 =C° 400 دس  CNTS /CuMgFe2O4ُ وًَِ ػٌتض ؿذً XRD:  2ؿکل

)Tٍ  الف C° 600= T(ٍ ب C° 800= )Tج 

 ٍ C°400  ٍC°600 دس دهای CNTS /CuMgFe2O4ًوًَِ 

C°800  کلؼیٌِ گشدیذ ٍ اًذاصُ ًاًَ کاهپَصیت تا اػتفادُ اص فشهَل

تِ دػت آهذ. دس   nm3/3 ،nm 2/13 ٍnm  7/16دتای ؿشس

هشتَط تِ  91/25θ=2ّا ٍخَد للِّای تذػت آهذُ اص ًوًَِعیف

تاؿذ، کِ دلیلی تش ٍخَد گشافیتی هی (100تاصتاب صفحات)

-1تاؿذ. ؿکل )هیّای تشسػی ؿذُ ّای کشتٌی دس ًوًًَِاًَلَلِ

( 1-0اص ًوًَِ تْیِ ؿذُ دس ًؼثت ) xب( حاصل اص پشاؽ پشتَ 

 تشای تلٌذتشیي پیک اتؼاد ًاًَ رسات C°066 دس دهای کلؼیٌِ

nm32/16 ب( اتؼاد ًاًَ رسات -2تاؿذ. اها تا هـاّذُ ؿکل)هی

اًذاصُ  C°800کاّؾ یافتِ اػت. ّویٌغَس دس دهای  nm20/13 تِ

دس ًؼثت   nm  7/16تِ  nm 22.3( اص 1-0ًاًَ رسات دس ًؼثت)

ّای کشتٌی اتؼاد ( کاّؾ یافتِ اػت. پغ تا افضایؾ ًاًَلَل1-1ِ)

تَاى دس دٍ ػاهل یاتذ. ػلت ایي پذیذُ سا هیًاًَ رسات کاّؾ هی

ّای کشتٌی، خؼتدَ کشد. ػاهل اٍل ایي کِ تا ٍخَد تؼتش ًاًَ لَلِ

ػاهل دیگش ایي کِ  ؿَد.فضای لاصم تشای ًاًَ رسات هحذٍد هی

OHّای کشتٌی ٍ کاّؾ غلظت یًَْای پَؿؾ ًاًَ لَلِ
-1 

یًَْای فلضی آّي/هٌیضین/هغ ػثة کاّؾ تؼذاد ًماط ّؼتِ 

گشدد. تا ای تش ؿذى ًاًَ رسات هیتٌذی ٍ دس ًتیدِ ػثة کلَخِ

افضایؾ دهای کلؼیٌِ ؿذى ًاًَ رسات کَچکتش تْن چؼثیذُ دس 

-سا دادُ (BULK)ّای حدوی داًِیکذیگش ًفَر کشدُ ٍ تـکیل 

الف( ًاًَ -3) C° 400تشای دهای کلؼیٌِ  4تا تَخِ تِ ؿکل اًذ. 

اًذ ٍ دس تشخی ًماط تشاکن رسات غالثاً تش سٍی ًاًَ لَلِ لشاس گشفتِ

تیـتشی اص ًاًَ رسات تدوــغ یافتِ ٍخَد داسد. تا افضایؾ دهای 

 CuMgFe2O4    ، ًاًَ رساتC° 600  ٍC° 800کلؼـــیٌِ تِ 

ّای ّا تالیواًذُ ٍ ّیچگًَِ تـکیل داًِتش سٍی ػغح ًاًَلَلِ

-تَاى تاثیش لاتل هلاحظِهـاّذُ ًویگشدد. هی( BULK)حدوی 

داؿتِ تاؿذ  CuMgFe2O4  ای تش سٍی هَسفَلَطی ًاًَ رسات

ّا ًؼثت تِ ػذم حضَسؿاى کَچکتش ٍ تا تِ عَسی کِ اًذاصُ داًِ

-اًذ ٍ هیضاى آگلَهشُیکذیگش لشاس گشفتِتشی دس کٌاس ؿکل هتفاٍت

 یاتذ. ای ًاًَ رسات کاّؾ هی

    

 

 الف  C° 400= )Tٍس دCuMgFe2O4 حاصل اص ًاًَ رساتSEM:  3ؿکل

C° 600= T(ٍ ب C° 800= )Tج 

ب     الف 

    

     ج
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تا  CNTS /CuMgFe2O4 حاصل اص ًاًَ کاهپـــَصیت SEM : 4ؿکل

 جT( =C° 800 ب ٍ)C° 600= T الف  C° 400= )Tٍدس  1-1ًؼثثـت 

ّای  تشای تشسػی تأثیش رسُ حاصلِ تش سٍی ػیگٌال

الکتشیکی اص سٍؽ اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی اػتفادُ ؿذ. تذیي 

ّشتض عیف اهپذاًغ تِ  300تا  50هٌظَس دس هحذٍدُ فشکاًؼی 

ٍ تا دٍ الکتشٍد  K4[Fe(CN)6] صَست خذاگاًِ دس حضَس تشکیة

 .هختلف ثثت ٍ هَسد اسصیاتی لشاس گشفت

 

سا دس   K4[Fe(CN)6]هیلی هَلاس تشکیة  1عیف ًایکَئیؼت  5ؿکل: 

هَلاس کلشیذ پتاػین دس ػغح)الف(  الکتشٍد خویش کشتي ػادُ  1/0هحلَل 

ٍ )ج( ًاًَکاهپَصیت CuMgFe2O4 ٍ)ب( خویش کشتي اصلاح ؿذُ تا ًاًَ رسُ

CuMgFe2O4/CNTS 

دّذ ًـاى هی 5 ّای هَخَد دس ؿکلهمایؼِ ًایکَئیؼت دیاگشام

 کِ کوتشیي هیضاى هماٍهت اًتمال الکتشٍى تشای ًاًَ رسُ 

CuMgFe2O4  ًَدس ػغح سػاًای الکتشٍدی دس حضَس ًا

دّذ. اص عشفی همایؼِ کاهپَصیت ػٌتضی ٍ هایغ یًَی سخ هی

لاح ؿذُ تا ًاًَ کاهپَصیت ( تا الکتشٍد اصالف-5دیاگشام )ؿکل 

-کٌذ کِ ًاًَ کاهپَصیت هَسد ًظش هی( تأئیذ هیب-5تٌْا  )ؿکل 

تَاًذ دس غیاب هایغ یًَی تاػث کاّؾ هماٍهت الکتشٍدی ؿَد، 

کِ ایي هَضَع تأییذ کٌٌذُ سػاًٌذگی الکتشیکی تالای ایي ًاًَ 

ّای ًایکَئیؼت تا هیضاى لغش ًین دایشُ دس هٌحٌی. کاهپَصیت اػت

هماٍهت اًتمال تاس ساتغِ هؼتمین داسد. همایؼِ عیف تذػت آهذُ 

تشای هادُ اػتاًذاسد ّگضاػیاًَفشات دس ػغح سػاًایی کِ اص 

)الکتشٍد( کِ ًاًَرسُ  ًاًَرسُ اػتفادُ ؿذُ دس همایؼِ تا سػاًایی

اػتفادُ ًـذُ ًـاى دٌّذُ هیضاى هماٍهت اًتمال الکتشٍى کوتشی 

تشٍدی کِ ًاًَکاهپَصیت اػتفادُ ؿذُ اػت. اص عشفی دس ػغح الک

اػت هماٍهت اًتمال الکتشٍى ًؼثت تِ الکتشٍد اصلاح ًـذُ ٍ 

الکتشٍد اصلاح ؿذُ تا ًاًَرسُ کوتش اػت. ایي هَضَع تاییذی تش 

ّذایت الکتشیکی تالای ًاًَکاهپَصیت ػٌتضی ٍ تَاًایی ایي 

 ًاًَکاهپَصیت تشای کاّؾ هماٍهت اًتمال الکتشٍى ػغَح اػت.

ّای ػٌؼَسی تخَتی تَاى ایي ًاًَکاهپَصیت سا دس ػیؼتنلزا هی

 اػتفادُ ًوَد.

 نتیجه گیری:-4

ّای کشتٌی ػثة ؿذُ ّوپَؿاًی تیي تَاتغ افضایؾ غلظت ًاًَلَلِ

ّای الکتشًٍی افضایؾ یافتِ ٍ ًاًَ رسات تْتش تش سٍی ًاًَلَلِ

ّای کشتٌی کشتٌی لشاس تگیشًذ ٍ اًذاصُ ًاًَرسات دس حضَس ًاًَلَلِ

کَچکتش ؿَد ٍکاسایی ایي ًاًَ رسُ ٍ ًاًَکاهپَصیت دس تؼشیغ 

ّای کشتٌی هثادلِ الکتشٍى دس ػغح یک سػاًا دس حضَس ًاًَلَلِ

 یاتذ.تِ ػلت سػاًٌذگی تالا ّذایت الکتشیکی ػغح افضایؾ هی
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