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  تينانوکامپوز ي سيمغناط های ويژگي ي بررس و ييايمي سنتز الکتروش

 دهي د کاهياکس گرافن / Mn+2شده با    هد دوپياکس آهن
 

 د رايحمزه فرات ، + آقازاده يمصطف

  رانيا ،تهران، رانيا ياتم ي، سازمان انرژيا، پژوهشگاه علوم و فنون هستهياپژوهشکده چرخه سوخت هسته
 

 ( IONs@RGO-Mn)   ده ي د کاه ي اکس گرافن    /   Mn+2شده با    ه د نانو ذره دوپ ي اکس   آهن   ت ي نانوکامپوز   ، مقاله ن  ي در ا :  ده ي چک 
 يي ا ي م ي ه رشد الکتروش ي برپا   يي ا ي م ي ند سنتز الکتروش ي آ ساخته شد. فر   يي ا ي م ي ند سنتز الکتروش ي ک فرآ ي ق  ي ن بار از طر ي اول   ي برا 

  ي الگوها .  باشد ي م الکترود کاتد رسوب داده شده،    ي ده رو ي کاه د  ي اکس گرافن    ي ها ورقه   ي رو   بر   د ي اکس آهن    هاي ذره نانو 
 ت سنتز شده، ي در ساختار نانوکامپوز دهد.  ي ت را نشان م ي مگنت   ي شده ساختار بلور   سنتز   ت ي نانوکامپوز   ( XRD)   کس ي پرتو ا   پراش 

 ي ها ورقه ها و حضور  آن   ي ستال ي دوپه شده در ساختار کر   Mn+2  ي ها ون ي کات شدن    دوپ   و   د ي اکس   آهن   ي ا ه نانوذر   شناسي ريخت 
  ي ف سنج ي ط   ي زها ي ( و آنال FE-SEM)   ي دان ي ل م ي گس   ي روبش   ي کروسکوپ الکترون ي ق مشاهدات م ي ده از طر ي د کاه ي ا اکس   گرافن 

 Mn-IONs  ينمونه . ندشد  د ييتا( FT-IRه )يل فوريمادون قرمز تبد ي( و اسپکتروسکوپEDSکس )يپرتوا يپراش انرژ
 منگنز   درصد   7/ 71  آهن،   ي وزن   درصد   71/ 36  ي ب عنصر ي با ترک   نانومتر   25- 20  ن ي ب   دانه   ي ا اندازه   با   ي کرو   هاي ذره   از   مرکب 

گرد  ژنياکس  درصد   93/20  و  از    متشکل  يعنصر  بيترک   Mn-IONs@RGO  ينمونه ن،  يچنهم.  ديمشخص 
حضور  .  بود  کربن   يوزن  درصد  76/8ژن و  ياکس  درصد  67/23منگنز،    يوزن  درصد  42/8،  آهن  يوزن  درصد  15/59

منگنز    يهاونيبا کات  IONs  شدن  دوپه   ديب موي به ترت  Mn-IONs@RGO  ي نمونه يب عنصرين در ترک يو کر    منگنز
 س ي مغناط پارا ت سوپر ي ماه .  است   يي ا ي م ي الکتروش   سنتز   ند ي فرا   ق ي طر   از   RGO  ي ها ه ي ل   ي رو  Mn-IONs  هاي ذره ل نانو ي و تشک 

ت ين شد. نانوکامپوزيي تع  M-H  ي( و منحنVSMنمونه مرتعش )   يسنجسيز مغناطيق آنالياز طرشده    سنتزت  ينانوکامپوز
   .  را نشان داد G 29/2  =ciHو  emu.g 86/31  =sM ،1-emu.g 07/0  =rM-1برابر با   يسيمغناط هايويژگيشده  ه يته
 

 ت.ي، نانوکامپوزييايمي د، سنتز الکتروش ياکسگرافن  د ، دوپنت، ياکسآهن  :يديکلمات کل
 
KEYWORDS: Iron oxide; Doping; Graphene oxide; Electrochemical synthesis; Nanocomposite 

 

 مقدمه 
  ي هات يکامپوز  و  نانوساختار  يفلز   يدهاياکس  ،رياخ  يدهه  در

  يهانه يزم   در   آنها   بالقوه   ي کاربردهاسنتز و    گوناگون   ي ها روش   به   آنها 
 ست، يالکتروکاتال  ،يپزشک  ستيز  ،يانرژ  رهيذخ  جمله  از  گوناگون
  ي عمل  استفاده  راستا،  نيا  در[.  3-1]  است  شده  يبررس  رهيغ  و  سنسور

 

   دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                     +E- mail: maghazadeh@aeoi.org.ir 

  رنگ،   حذف   ، ي پزشک   ست ي ز   گوناگون   ي ها نه ي زم   در   ي س ي مغناط   نانومواد 
 قرار   ياديز توجه مورد رهيغ و هاي باتر ها،ابرخازن  ست،يالکتروکاتال

است   ، يسيمغناط  يدهاياکس  هايذرهنانو  نيب  در[.  5و 4]  گرفته 
 عنوان   به   ت ي م ه گ م   و   ت ي همات   ت، ي مگنت   ي عن ي   آهن   بر   ي مبتن   ي دها ي اکس 
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  ل ي دل   به   که   است   شده   ي معرف   ها ه ز حو   ن ي ا   در   استفاده   ي برا   د ي کاند   ن ي بهتر 
 يها حالت  بالا،  تخلخل  مناسب،  ي س يمغناط  رفتار  ،دين تولييپا  نهيهز

  ي قو  يسيمغناط  پاسخ  و  بزرگ  ژهيو  سطح  ،گوناگون  يونيداسياکس
 هاي ذره نانو   ب ي ترک   که   است   داده   نشان   قات ي تحق   ن، ي چن هم   [. 6]   باشد ي م 

 شده  هيته  تينانوکامپوز  ييکارا  تواند يم  يگرافن  مواد  و  يسيمغناط
 [. 7] دهد شيافزا بالا  در شده ذکر يکاربردها در را

 ي کاربردها  يبرا  يدبخشينو  مواد   آن   با  مرتبط  باتيترک  و  گرافن
 ، يانرژ  ره ي ذخ  ، يي ا ي م يالکتروش /ي نور ي حسگرها   ي نه ي زم  در  گوناگون 

 و   يک يالکترون  يهادستگاه  ،يستيز  يربرداريتصو  حسگر،  زور،يکاتال
  ، ييايميالکتروش  فرد  به  منحصر  يها   تيقابل  ليدل  به  که  هستند  رهيغ

 و  گرافن[.  8]  است  آنها  يکيالکترون  و  ييايميش  ،ي کيالکتر  ،ينور
  ي ساز ي عامل   ست ي ز   گوناگون   ي ست ي ز   ي ها مولکول   با   توان ي م   را   آن   مشتقات 

  ي ر ي پذ انتخاب   و   ي سازگار ست ي ز   ، ي ر ي پذ حل   ، ي دار ي پا   در   بهبود   که يي جا   کرد، 
 گرافن،  بر  يمبتن  يسيمغناط  نانومواد  در[.  9]  شوديم  مشاهده  هاآن

  ي ک ي الکترواستات   ي ها برهمکنش   ، π-π  ي وندها ي پ   شدن   کنژوگه   مانند   هايي ويژگي 
  يي کارا   و   کند ي م   ساده   را   خاص   ي داروها   ي ذار بارگ   بزرگ،   ژه ي و   سطح   و 
  ي هابه سلول  شده  يبارگذار  مواد  ليتحو  در  را  ييبالا   يثمربخش  و

  ( sION)   1د ي اکس   آهن   هاي ذره نانو   ت ي کامپوز   ، لذا   [. 10]   دهد ي م   ارائه هدف را  
  ي پزشک   ست ي ز   در   را   ي م ي عظ   قات ي تحق   ، گرافن   بر   ي مبتن   ي نانوساختارها   با 
 اصلاح   به   قادر   شده ل ي تشک   ت ي نانوکامپوز   و   است   کرده   جذب   خود   سمت   به 

  و   بوده  دياکس  آهن  پوشش  بدون  ذره هاينانو   به  مربوط  مشکلات
[.  11،12]  دهديم  نشان  را  تيجزء کامپوز  دو  هر  يذات  يها تيقابل
ساختار   با  ييهاهيلا   اي  صفحات  يرو  رب  IONs  شده  کنترل  عيتوز

  گرافن   ،   ديااکس  گرافن   متخلخل،  گرافن   :مثال  عنوان   به )  مانند  گرافن
 در   را  يد يجد  کرديرو(  شده  اياح  دياکسا  گرافن  و  S,N  با  شده  دوپ

 يکاربردها   در  يعال   ييافزاهم  عملکرد  با  يتينانوکامپوز  مواد  هيته
   سنتز شده   د ي نانوماده جد   که ي بطور   آورد ي م   فراهم   شده   ذکر   ي پزشک   ست ي ز 

 تواند يم   يدرمان  يهانهيزم  در  هم  و  يص يتشخ  يهانهيزم  در  هم
آهن    تينانوکامپوز  مثال،   عنوان  به [.  13]  رد يبگ  قرار   استفاده   مورد
  در  T22  کنتراست  ماده  بعنوان(  GO 4O3Fe/)  ديگرافن اکسا/دياکس
 ي ست ي ز   ي ها سلول   انواع   ي س ي مغناط   رزونانس   ي تهاجم   ر ي غ   ي ربردار ي تصو 

[.  14]  است  شده   مشاهده  يخوب  گنال يس  ش يافزا  و  شده   استفاده
 3ي ست ي ز   ل ي تحو   ي ها حامل   عنوان   به   گرافن   با   مرتبط   مشتقات   ن، ي ا   بر   علاوه 

 
1  
2  
3  
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5  

 و  4ها دارو  يتنبرون  شده  کنترل  يريبارگ  در  سرطان  درمان  يبرا
  ت ينانوکامپوز  مثال،  عنوان  به.  است  شده  استفاده  هدفمند  يهادرمان

  ي ها سلول   به   دارو   انتقال   حامل   عنوان   به   IONs@GO  س ي سوپرپارامغناط 
  ژه يداده است که سطح و  نشان  يابيارز  جينتا  و  شده  استفاده  يتومور

  [. 15]   سازد ي م   ا ي را مه   IONs  توسط   دارو   موثر   حمل   ، د ي اکسا   گرافن   ي بالا 
 با  گرافن  بر  يمبتن  يها  تيکامپوزنانو  رياخ  سال  چند  در   رو،  نيا  از

 . اندکرده جلب خود به را يقاتيتحق يروندها  يسيمغناط هايذرهنانو
داده    قاتيتحق ترک  که  استنشان  پوشش   بياندازه،  و  هسته 

  ک ي  برابر  در  را  هاآن  يسيمغناط  يدهپاسخ  نحوه  IONs  يسطح
عملکرد آنها    بر و لذا    داده   قرار  ريتاث  تحت  يخارج  يسيمغناط  دانيم

جمله    يپزشک  -  ستيز  يکاربردها  از  ياريبس  در   س يمغناط)از 
( 6هدفمند   يرسان   دارو  و   ايپرترميها  ،5م ي بدخ  يتومورها  يدرمان

 يمرهايپل  با   IONs  هايذرهنانو  سطح اصلاح  .  ]16[است    رگذاريتاث
تن درون    يفلز  يهاونيکاتبا    آنهاکردن    دوپ  ايو    يسازگار 

(…,2+Ni ,2+o, C2+Mn ,2+IONs, M=Zn-M)  يگردناهمسان 
 ي اعمال  دانيحضور م  در  را  هاآن  8يسيمغناط  ورو گشتا 7ي سيمغناط

  عامل   عنوانه  ب  راآنها    عملکرد  يس يگشتاور مغناط  رييتغو    داده  رييتغ
  ن،يچنهم.  ]17[  دهديم  رييتغ  MRI  يربرداريتصو  درکنتراست  

 توان  ،يسيمغناط  گشتاور  و  يسيمغناط   يگردناهمسان  يژگيو  دو  هر
  ي هادانيم  معرض  در  کهيزمان  را   دياکس  آهن  هايذرهنانو  يحرارت 
  قرار   ريتاث  تحت  را  رند،يگيم  قرارفرکانس بالا    ينوسان  يسيمغناط

در    يفلز  يهاونيکات  کردن  هدوپ  تياهم  ،اثرات  نيا.  ]17[  دهديم
کردن    يبرا.  سازدي م  آشکار  را  دياکس  آهنساختار      IONsدوپ 

  قات يتحقباشد.    يخوب  يدايکاند  توانديمنگنز م  ،يفلز  يهاونيبا کات
 IONs  يستال يساختار کر  در  Mn+2کرده است که دوپ کردن    دييتا

 ي گردناهمسان  ثابت  و(  SAR)  9ژه يبر هر دو مولفه سرعت جذب و
است.  K) 10ي سيمغناط موثر  اصل  نيا(  نقش  پارامتر  در    يدو  را 

دارورسانايپرترمي)هايگرمادرمان  رينظ  ييکاربردها  کنترلو    ي(، 
  در  کردن  دوپ   يبرا  منگنز   ل،يدل  نيهم  به .  ]18[دارند  دارو  ليتحو
  .شد انتخاب دياکس آهن

طر  د ياکس  آهن  هايذرهنانو  تاکنون،  معمول   يندهايفرا  قياز 
و در   شده  هيته  يحرارت   هيو تجز  دروترماليهمزمان، ه  يدهرسوب
سنتز شده    دياکس  آهن   ذره هاياندازه نانو   کنترل  هاروش   نيهمه ا

6  
7  
8  
9  
10  

(1)  Iron oxide nanoparticles (IONs)    (2)  T2 contrast agent 
(3)  Bio-delivery carriers     (4)  in vitro controlled drug loading 
(5)  Magnetic therapy targeting malignant tumors  (6)  Targeted drug delivery 
(7)  Magnetic anisotropy     (8)  Specific absorption rate (SAR) 
(9)  Specific absorption rate (SAR)    (10)  Magnetic anisotropy constant (K) 
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  IONs  يسيمغناط  يهايژگيوبوده است چراکه    ياز اهداف اصل  يکي
  يهاحوزه  در  را  يديکل  نقش  و  بوده   هاذرهاندازه    ريکاملا تحت تاث

باز  يکاربرد است    آنچه  اما  .  ]21-19[  کنديم  يآنها   اکثرمسلم 
ن  بوده   برزمانبالا،    ييايميش  يها روش  اول  ازيو  مواد    ا يو    هيبه 

دما بالا    يسنتز  طيشرا  و  يو بعضا سم  متيق  گران  يواکنشگرها
ن  داشته چند  ازيو  ساز   نيبه  خالص  دارند.     يمرحله  شستشو  و 
 به  يو کاتد   يآند   ييايمي الکتروش  يده رسوب  يندهايآفر  که،يدرحال 

  عنوان به و  اندشده داده  توسعه رياخ يهاسال در چشمگيريصورت 
  شده   ي معرف   ي رآل ي غ   نانومواد   انواع   د ي تول   ي برا   ي آسان   و   کارآمد سنتز    ر ي مس 

 ،دها ي اکس   ل ي قب   از   ي گوناگون   مواد   يي ا ي م ي الکتروش   ي ها روش   ق ي طر   از   و 
  ي فلز   ي اژها ي فلزات و آل   ن ي چن هم   و   ها کالکوژن   ها، فسفات   دها، ي دروکس ي ه 

  نداشته  دهيچيپ  زاتيتجه  به  ازين   روش،  نيا.  ]22[است  شده  سنتز
  ند يفرا درطول  نيچنهم و ندارد لازم را يخاص فشار -  دما  طيشرا و

  ي ندها يفرا  که  کنديم  رسوب  يفلز  بستر  کي  يرو  بر  محصول  سنتز
 .]23[ کند يم  ترساده را محصول يينها يآور  جمع و شستشو
  ه يته  يبرا  يکاتد   ييايميالکتروش  يدهرسوب  ،پژوهش  ن يا  در

 افته ي  رشد  و   2Mn+ ي ها ون ي ات ک  شده با  دوپ  د ي اکس  آهن  ت ي نانوکامپوز 
 (  Mn-IONs@RGO)  دهيکاه  د يااکس  گرافن  يهاهيلا   يرو  بر

الکتروذکر    انيبه کار گرفته شد. شا  ييايميش است است که سنتز 
 مقاله   ن ي ا و    تاکنون گزارش نشده است   Mn-IONs@RGO  ت ي نانوکامپوز 

 باشد ي م   ت ي نانوکامپوز   ن ي ا   يي ا ي م ي الکتروش گزارش در مورد سنتز    ن ي اول 
 ي س ي مغناط   ي ها ي ژگ ي و باشد.  ي م پژوهش    ن ي ا   ي آور جنبه نوع   ن ي تر که مهم 

، XRD  ،FT-IR  يزهايساخته شده با آنال  تينانوکامپوز  يو ساختار 
FE-SEM    وVSM  و   ييزاهسته  زها،يآنال  نيا  جينتا  شدند.   ياب يارز

  کردند.   ديي تا  RGO  يهاهيلا   يبر رورا    Mn-IONs  هايذرهرشد نانو
 يا مرحلهتک  ييايميالکتروشسنتز  انجام  مقاله،    نيا  ياصلهدف  

کردن    ريتاث  يبررسو    Mn-IONs@RGO  تيکامپوزنانو دوپ 
کامپوز  يهاونيکات و  اکسا  تيمنگنز  گرافن  با  آنها  در   ديکردن 

  باشد. يم IONs يسيمغناط هايويژگي
 

 ها مواد و روش
 مواد 

  آهن  (،درصدNO  ،9/99)3Fe(O2.9H3)آبه  نه(  III)  ترات ين  آهن
)II)  ديکلر چهارآبه   )O2.4H2FeCl  ،99  و  درصد  تراتين  منگنز( 

 چ ي الدر  گمايس  يکمپان( از  درصد  NO  ،5/99)3Mn(O2.6H2آبه )شش
  ي م يش  کاليمد  يرانيا  ي( از کمپانGO)  دياکس  گرافن  شدند.  يداريخر
 شناسيريخت   يداراشده    يداريخر  دياکساگرافن  شد.    يداريخر

 نانومتر   10و ضخامت    ي کرون ي م   5- 2طول صفحات    ن ي انگ ي م با    ي ا ورقه 
مواد با خلوص   يتماممترمربع بر گرم بوده است.    625  ژهيوو سطح  

 مورد استفاده قرار گرفتند.   ي ساز گونه خالص چ ي ه شده و بدون    ي دار ي خر 

 
   د ي اکس   گرافن   / Mn+2شده با    ه آهن دوپ   د ي اکس   ت ي کامپوز   يي ا ي م ي سنتز الکتروش 

 منگنزو    (II( )g  025/0د )يکلر  آهن  (،III( )g  05/0ترات )ين  آهن
)ين در  g  01/0ترات   )cc  200  د مقدار يونيآب  شدند.  حل   زه 

  ساعت   3و به مدت  ن محلول اضافه شد  ي د گرافن به ا ي گرم اکس ي ل ي م   20
التراسون زده ک  يدر حمام  آماده شده    به هم  محلول    عنوان به شد. 

آزمات  يالکترول  رسوبيدر  استفاده   ييايمي شالکترو  يدهشات  مورد 
گرفت. توض  قرار  به  تماميلازم  است  از   يپارامترها  يح  اعم  موثر 
  ، ي و کاتد   ي آند   ي الکترودها ، جنس  ي ان اعمال ي ته جر ي ها، دانس غلظت نمک 

ما   يگزارش شده در مقالات قبل  يتجرب يهابر اساس داده ... دما و 
است   شده  مراحل  يشمات.  ]27-24[انتخاب  در  نمونه  هيتهک  ها 

است.    آورده  1  شکل الکتروششده  سل يدر    ييايميسنتز  ک 
ان  يو در مد جر  ي( دو الکترود  ي س   يس   250)بشر    ييايمي الکتروش
گردثابت   فرآيانجام  انجام  که  است  ذکر  به  لازم  سنتز  يد.  ند 

س  ييايمي الکتروش الکتروديدر  دو  س  يستم  به  سه  ينسبت  ستم 
اس بزرگتر  يانجام، قابل انجام در مق  يسادگ  يايمزا  يدارا   يالکترود

ن عدم  ميو  مرجع  الکترود  به  همچن  ياز  سطح  يباشد.  و  اندازه  ن 
نکه کنترل  ير داد. با توجه به اييتوان به دلخواه تغيالکترودها را م

  باشد   ي د محصول در سطح کاتد مد نظر نم ي در تول   ي خاص   ي ک ي نام ي ترمود 
د ي، رسوبات اکسيستم دوالکتروديان به سيبا اعمال جر  يو براحت

ند سنتز، ياست لذا بخاطر سهولت در انجام فرآ يابيآهن قابل دست
  يي ا ي م ي سل الکتروش د. در  ي ان ثابت انتخاب گرد ي جر   ي ستم دوالکترود ي س 

ب  يت به ترتيگرافصفحات  نزن و  فولاد زنگ  ي، ورقه يدوالکترود 
. (1)شکل    کاتد و آند مورد استفاده قرار گرفتند  يعنوان الکترودهابه
 DC  ه ي تغذ   منبع ،  يي ا ي م ي ان به سل الکتروش ي انجام سنتز و اعمال جر   ي برا 

  ( مورد استفادهGW instek PSP 603  مدل )   ل ي گودو   ي ز ي ر برنامه   قابل 
 ته ي دانس در  ان ثابت و  ي به صورت جر   يي ا ي م ي الکتروش   ز ند سنت ي آ فر د. لذا،  ي گرد 
  عموما نکه  يبا توجه به ا  انجام شد.  cmmA   10–2ثابت برابر با  ان  يجر
  ستم يس  به  يزمان  تا  توانيم  را  انيجر  ،يي ايمي الکتروش  سنتز  روش   در

.  زدينر  محلول  داخل  به  و  کنده  کاتد  سطح  از  رسوب  که  کرد  اعمال
قه  يدق  20  يسنتزان  ياعمال جر  انيپازمان    ه،ياول  اصل   نيا  اساس   بر
الکترول  يدما  .دين گردييتع انتخاب  يت يحمام     Co  50  يهم بصورت 

شد گرفته  اعمال  يآزما  .درنظر  با  محصول  سنتز  دانسشات  ته  يدر 
  رفت. ي قه صورت پذ ي دق   20به مدت    mA cm  10–2ان ثابت برابر با  ي جر 
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 Mn-IONs@RGOو   Mn-IONs یها ه نمونهيمراحل ته  -1شکل

 

ي سياه رنگ تشکيل شده روي الکترود فولادي  دهي، لايه از رسوب   پس 
آوري شد و چندين مرتبه با آب ديونيزه شستشو  با کاردک پلاستيکي جمع 

 Co  70ساعت در آون در دماي    2داده شد. پودر حاصله به مدت  
  (. پودر خشک شده به عنوان نانوکامپوزيت نهايي 1خشک شد )شکل  

  دهي ، آزمايشات رسوب چنين هم گذاري شد.  نام   Mn-IONs@RGOبه اسم  
الکتروليت حاوي فقط نمک  )   آهن   هاي الکتروشيميايي در    (، IIIنيترات 

 نيترات )بدون حضور گرافن اکسايد( انجام شد    منگنز ( و  IIکلريد )   آهن 
  Mn-IONsو مراحل بالا در اين مورد نيز تکرار شد و نمونه به دست آمده  

گوناگون  هاي  ي تهيه شده با تکنيک ، اين دو نمونه سرانجام گذاري شد.  نام 
 مشخصه يابي و مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 
 نمونه  ي ابيمشخصه

  cm  4000-1تا    400در محدوده    cm  4-1روبش    سرعت با    IR-FT  ز ي آنال 
انجام شد.   (Bruker Vector 22  مدل)با استفاده از دستگاه بروکر  

  با ولتاژ   Mira 3-XMU)مدل    ي دان ي م   ل ي گس   ي روبش   ي الکترون   کروسکوپ ي م 
  شده   سنتز   ي ها نمونه   شناسي ريخت   ي اب ي مشخصه   ي برا (  kV  100  ي اعمال 

  سنتز   ت ي کامپوز   ي برا   کس ي پراش پرتوا   ي الگوها مورد استفاده قرار گرفت.  
 ( Phillips PW-1800)مدل    کس ي شده با استفاده از دستگاه پراش اشعه ا 

  ي پارامترها  و  VSMمانند نمودار    يسياستخراج شد. اطلاعات مغناط
سنج نمونه   سيمغناط  دستگاهمربوطه از پودر آماده شده با استفاده از  

 .شد( انجام Meghnatis Daghigh Kavirمرتعش )مدل 

 بحث و جينتا
 کس يا اشعه ي سنج  ف يط  با يت يستال ي کر   ساختار ي بررس

  ، Mn-IONs  شده   سنتز   ي پودرها   کس ي ا   اشعه پراش    ي ها الگو   2  شکل 
. دهديم نشان را Mn-IONs@RGO تينانوکامپوز و دياکس گرافن

که   Mn-IONs  يدر نمونه  پراش   يها الگو  در  شده  ظاهر  يهاکيپ
  ي ستاليکر  يهاصفحه  به  توانيم   را  است  شده  آورده  الف  2در شکل  

(111 (  ،)220 (  ،)311(  ،)400(  ،)422(  ،)511( و  440(،   )(622 ) 
  يستاليکر  صفحات  ن يا.  داد  نسبت  تيمگنت  فاز  با   دياکس  آهن

ترت زوا  بيبه    ، º53/18،º28/30،  º67/35،،  º45/43  يپراش  يايدر 
º78/53،  º21/57،  º58/62  و  º06/74  کيپ  گونهچي ه.  دارند  قرار 

 تيموقع  ن،يچنهم  .شودينم  مشاهده  XRD  يالگو  ن يا  در  ياضاف
  آهن   تيمگنت  فاز  يهاکيپ  با  قاي دقمشاهده شده    يهاک يپ  يتمام
اسپ  (4O3Fe)  دياکس ساختار   JCPDSکارت    هشمار)  يمکعب  نليبا 
مورد گرافن   در  .]15و 14[  دارد  يخوانهم (  01- 088-0315  با  برابر
شود که    يم  ده يد  º95/9  يپراش  ه يمشخص در زاو  کيپ  کي  دياکسا

کر  بهمربوط   آن  001)  يستاليصفحه   (. ب2)شکل    باشديم( 
)شکل    تينانوکامپوز  XRD  يالگو  در شده   يهاکيپ  ،(ج2سنتز 

. شونديم  دهيد  کاملا  دهيکاه  دياکسا   گرافن   و   دياکس  آهن   مشخصه
 ، º21/18 ،º19/30  ،º58/35 ، ،  º45/43  ي پراش  ي اي در زاوا   واقع   ي هاک ي پ 
º48/53،  º02/57  ،º65 /62    وº95/73  ي ستاليبه صفحات کر  مربوط 
 (  622( و ) 440(، ) 511(، ) 422(، ) 400(، ) 311(، ) 220(، ) 111) 
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  ، Mn-IONsالگوهای پراش اشعه ايکس پودرهای تهيه شده: )الف(    - 2شکل 

  . Mn-IONs@RGOت ي د و )ج( نانوکامپوزياکسا )ب( گرافن

 
  ي پراش  هيواقع در زاو  کيپ  نيچنهم  و  هستند  دياکس  آهن  تيمگنت  فاز

  هاي ذره نانو   ي بلور   اندازه   ن ي انگ ي م .  باشد ي م   RGOبه    مربوط   º44 /26با    برابر 
  D=kλ/βcosθ  رابطه  و  شرر  -  يدبا  روش   از  استفاده  با  شده  سنتز

  ثابت   عدد   k  ها، نه ي بلور   اندازه   ن ي انگ ي م   D  رابطه   ن ي ا   در   که   د ي گرد   محاسبه 
 ،نانومتر(  154/0)  يتابش  X  اشعه  موج  طول  λ  ،9/0  معمول  مقدار  با
β  و  آن  ارتفاع  نه ي ش ي ب  نصف  در  ک ي پ  ي پهنا θ  باشد ي م  براگ  ه ي زاو  ز ي ن . 
  هاي ذره   ي ستال ي کر   اندازه   ن ي انگ ي م   ، ( 311)   ک ي پ   اطلاعات   از   استفاده   با 

 Mn-IONs@RGO  ت ي و نانوکامپوز   Mn-IONs  ي نمونه   در   د ي اکس   آهن 
  دهد ي م   نشان   ها افته ي   ن ي ا .  آمد   دست   به   نانومتر   5/ 2  و   6/ 8  با   برابر   ب ي به ترت 
   Mn+2  يها ونيکات  حضور  در  شده  سنتز  دياکس  آهن  هايذرهکه  

   . باشديم  تيمگنت  يستال يکر  ساختار  يدارا  دياکس  گرافن  يهاو ورقه 
 

 ي الکترون  کروسکوپيم با  هانمونه  ريخت شناسي ي بررس

  ي ها نمونه   ي ز عنصر ي آنال   ي ها ف ي ط و    ي ک ريخت شناسي   ي ها ي ژگ ي و 
( شده  در (  Mn-IONs@RGOت  ينانوکامپوزو    Mn-IONsسنتز 

  الف   3شکل    ر ي تصو در که   ي طور همان  نشان داده شده است.   3  شکل 
  ي ها اندازه با    ي کرو   هاي ذره   ي دارا   Mn-IONs  ي شود نمونه ي ده م ي د 

   Mn-IONs  هاي ذره نانو   د ذکر کرد که ي ن با ي چن هم است.  نانومتر    20-25

 

    
سنتز   یهانمونه یز عنصريآنال یهافيطو  FE-SEMر يتصاو -3شکل

 . Mn-IONs@RGOو )ج و د( نانوکامپوزيت     Mn-IONsشده: )الف وب(  

 
  ي ز عنصر ي ف آنال ي ط ت آگلومره هستند.  ي ماه   ي دارا   و   ده ي چسب   هم به   غالبا 

  ن نمونه ي ژن و منگنز را در ا ي حضور عناصر آهن، اکس   Mn-IONs  ي نمونه 
د آهن  ياکس  هايذرهدوپه شدن نانو   ن يمبکند. حضور منگنز  يد مييتا

  ت ي نانوکامپوز   ي نمونه   FE-SEMر  ي و باشد. تص ي م منگنز    ي ها ون ي با کات 
Mn-IONs@RGO  ن نمونه  يانشان داده شده است.  ج 3 شکلدر

 شناسي ريخت ن  ي بوده و همچن   ي ا صفحه   -   ي ا ه ي لا   شناسي ريخت   ي دارا 
 طور همان شود. لذا،  ي ده م ي د   FE-SEMر  ي ز در تصو ي ن   ي ا ذره   -   ي کرو 

  ياه ي لا   شناسي ريخت است   درج شده  FE-SEMر  ي که در داخل تصو 
 يد روياکس  آهن   هايذرهنانو  باشد کهيم  دياکسا  گرافن مربوط به  

 SEMر  ي تصو   در   ز ي ن   ون ي آگلومراس   ي اندک   اند. افته ي و رشد    يي زا هسته ها  آن 
  د ي اکس   آهن   هاي ذره نانو   اندازه   ن ي انگ ي م .  شود ي م   ده ي د   د ي اکس   آهن   هاي ذره 
  د   3در شکل    ي عنصر   ز ي آنال ف  ي ط .  ( ج 3)شکل  است    نانومتر   20  حدود   در 
 . دهدي م   نشان   را   ژني اکس   و  کربن   منگنز،   آهن،   عناصر   حضور   وضوح   به 

 . است شده ستيل( 1) جدول در عناصر نيا يدرصد مقدار
  هاي سنتز شدههاي آناليز عنصري نمونه هاي حاصل از طيف داده 

جدول   است.    1در  شده   حاوي    Mn-IONs  هايذرهنانوليست 
آهن،    36/71 وزني  و    7/ 71درصد  منگنز  درصد    93/20درصد 

  هايها، جايگزيني يون (. اين داده 1در جدول    1اکسيژن هستند)رديف  
2+Fe   2با+Mn   هاي منگنزرا نشان داده و مويد دوپه شده کاتيون 

 الف

 ب

 ج

2 )درجه( 

ت )
شد

a.
 u

.
) 
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 سنتز شده  یهانمونه یز عنصريج آنالينتا -1جدول 

 نام نمونه ف يرد
 )%(  يدرصد اتم )%(   يدرصد وزن

 کربن  ژنياکس منگنز آهن  کربن  ژنياکس منگنز آهن 
1 Mn-IONs 36/71 71/7 93/20 -- 87/46 15/5 98/47 -- 
2 Mn-IONs@RGO 15/59 42/8 67/23 76/8 96/30 48/4 25/43 31/23 

 
  ن ي چن هم   . ]18[ت است ي در ساختار مگنت   ( II) آهن   ي ها ون ي کات   ي با برخ 

  کامل   ي سازگار در    Mn-IONs  ي نمونه   ي ب عنصر ي د ذکر کرد که ترک ي با 
  ي درصد وزن   72/ 36با      4O3Fe) د  ي اکس   ت آهن ي فاز مگنت   ي ب عنصر ي با ترک 
  ي ت ي کامپوز   ي نمونه   . ]21[باشد  ي م (  ژن ي اکس   ي درصد وزن   27/ 64و      آهن 
  ، ي درصد وزن   59/ 15آهن با   ي ها متشکل از اتم   ي ب عنصر ي ترک  ي دارا 

و کربن  يدرصد وزن  67/23ژن با ي، اکسيدرصد وزن  42/8منگنز با 
ژن مربوط به وجود  ياست. حضور آهن و اکس  يدرصد وزن  76/8با  

ت يت در نانوکامپوزيمگنت  يستالي د با ساختار کريآهن اکس  هايذره
Mn-IONs@RGO    شدن  دوپه    بر  يل قطعيدلاست. حضور منگنز

ت است.  يمگنت  يستاليساختار کرن عنصر در درون  يا  يهاونيکات
ق  يز از طريشده ن سنتز يتيکامپوزدر نمونه  RGO ن، حضوريچنهم

  (. 2ف  ي ، رد 1جدول  گردد ) ي د م يي تا ن نمونه  ي ا   ي ز عنصر ي کربن در آنال   وجود 
ايبنابرا نتاين،  تاين  تشکدييج  ت  يکامپوزنانو  يامرحلهتکل  يکننده 

Mn-IONs@RGO  طر فرياز  الکتروشي آق  سنتز     است.  ييايميند 
مي نانوکامپوز  AFMر  يتصاو  4شکل   را نشان   دهد. يت سنتز شده 

  باشد. ي کاملا مشخص م   RGO ي ا ه ي لا   ريخت شناسي ر ي ن تصاو ي در ا 
ده  يد کاهيه گرافن اکسايلا   يز در روين  هاذره  ين حضور برخيچنهم

مو که  است  مشهود  نانويکاملا  به   باشد. يم  Mn-IONs  هاذرهد 
کاتديترس  يبرا است  يب  الکترود  سطح  در  ميمحصول  توان ي ل 

 : ]24[شنهاد دادير  را پيسم زيمکان
 باز ييايمي د الکتروشيمرحله اول: تول

2H2O + 2e–→ 2OH– + H2                   )1( 

د شده ي آهن با باز تول  يهاونيکات  ييايميمرحله دوم: واکنش ش
 در سطح کاتد 

2Fe3++Fe2+ + 5OH–→Fe(III)
2Fe(II)O4+ ½H2O                 (2) 

اول مرحله  کاتد ،  در  واکنش  الکترود  آب    1  يطبق  در سطح 
 pH  قدارشوند و ميد ميتول  OH–  يهاونيا شده و  ياح  316Lل  ياست

  ( III( و آهن) IIآهن )   ي ها ون ي ود، سپس، کات ر ي م   بالا   ي در طرف کاتد 
د آهن يموجود در سطح کاتد واکنش داده و اکس  OH–  يهاونيبا  

   د ي ح است که گرافن اکسا ي شود. لازم به توض ي ل م ي تشک   2طبق واکنش  

 

 

 .Mn-IONs@RGOت  ي نانوکامپوز  AFMر يتصاو -4شکل

 
د آهن در سطح کاتد  يهمراه با اکس  يکيند الکتروفورتيفرآ  يز طين

آند]29و28[کند  يرسوب م ون  يداسيواکنش اکسز  ين  ي. در طرف 
 افتد:  ي( اتفاق م3آب )واکنش  يهامولکول

2H2O → 4H+ + 1/2O2+ 2e–                  (3) 

 

 قرمز  مادون سنج في ط  با شده سنتز  نمونه بي ترک ي بررس

قرمز    يهافيط نانوکامپوز  Mn-IONs  ينمونهمادون   تيو 
Mn-IONs@RGO   هر دونمونه   ي برا شان داده شده است.  ن   5  در شکل ، 

موج  در پهن    يجذبباند    کي  شود  يم  دهيد  cm  555–1  يعدد 
  ي ها ت ي در موقع   Fe-O-Mn  ا ي و/   Fe-O-Fe  ي باندها ارتعاشات  از    ي که ناش 

  ي هشت وجه   ي ها ت ي موقع   در   Fe-O-Fe  ي وندها ي پ   ارتعاش   ا ي و    ي چهاروجه 
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بلور ،  IONs-Mn  ينمونه  يبرا.  ]23و 22[است    4O3Fe  يساختار 
 ي ها آب و گروه   ي ها مرتبط با مولکول   cm  1625–1جذب در    ي ها ک ي پ 
 يهاکيپ  . ]22[است    دياکس  آهن  ذره هابه نانو  دهيچسب  ليدروکسيه

 Mn-IONs@RGO  تينانوکامپوزمادون قرمز    فيظاهر شده در ط
از نوسان    يناش   cm  3500-3400–1  نيب  يقو  يجذب  يشامل باندها

محدوده  يباندهاو    H-O  ونديپ  يکشش در    cm  1164–1  يجذب 
  ل ي کربون – ل ي فن   ي کشش ارتعاش    ي به باندها   د ي اکس   گرافن از اتصال    ي که ناش 
  Mn-IONs@RGO  ت ي نانوکامپوز   ف ي در ط   . ]33-30[است    C-C  ي باندها 

  دهنده شود که نشان ي مشاهده نم   cm  1700–1در حدود    ي ک ي گونه پ چ ي ه 
  ي رو  تيمگنت  ييايميدر طول سنتز الکتروش  RGOبه    GOکاهش  

  GO  ل ي کربوکس   ي ها گروه   ي مشخصه   ي جذب   ي ها باند   . الکترود کاتد است 
 ي اسکلت )ارتعاش   1–cm  4162(، H-O ي )نوسان کشش   cm 3425–1در 
  ي ن، ارتعاش خمش ي چن شوند. هم   ي ده م ي د   ( ي د ي راکس ي غ   ت ي گراف   ي ها ن ي دوم 

موجيکربوکس  يهاگروه  H-Oوند  يپ عدد  در   ،cm  1384–1  يل 
  OH-C  ي کشش   ارتعاشات   ، cm  668–1  در   C=C  ي وندها ي پ   ي نوسانات کشش 

مشاهده   cm  1338–1در    –2CH  ي ارتعاش   يمدها و    cm  1465–1  در
نتايا.  ]34-32[شوند  يم قرمز    يسنج  في ط  جين    کاملا مادون 

  يي ا ي م ي سنتز الکتروش   ق ي از طر   Mn-IONs@RGO  ت ي نانوکامپوز   ل ي تشک 
 کند. يم دييرا تا

 
 هانمونه مغناطيسي هايويژگي بررسي 

نمونهويژگي مغناطيسي  نانوکامپوزيت   Mn-IONsي  هاي  و 
Mn-IONs@RGO   نمونه سنجي  مغناطيس  طريق  از  شده  سنتز 

در ميدان اعمالي   M-H)هاي هيسترزيس )مرتعش و ثبت منحني
  د يبا  را  ماده  يس يمغناط  تيخاصارزيابي شد.    Oe  2000تا    -2000
  آمده   وجود   به   ي س ي مغناط   ممان .  دانست   الکترون   حرکت  از   ي ناش  اساساً

. باشد  داشته ين يمع شدت و جهت  توانديم الکترون حرکت  از يناش
  است   ي س ي مغناط   ممان   ي بزرگ   اندازه   ر ي تأث   تحت   هم   ي س ي مغناط   ت ي خاص 

. کنند يم  اتخاذ  يسيغناطم  بردارهاي  کهي  جهت  ريتأث  تحت  هم  و
  . است   ي س ي مغناط   بردارهاي   ري ي گ   جهت   از   ي ناش   ي س ي مغناط   نظم   اساساً
  صورت  به   ا ي  و   موازي  صورت   به  است   ممکني  سيمغناط  هاي  ممان

 تحت   ايماده  وقتي.  کنند  دايپ  شي آرا  گوناگون  اييزوا  با  موازي  ريغ
  ميدان  جهت  در  ماده  آن  گشتاورهاي  گيرد  قرار  مغناطيسي  ميدان

  گرفتند   قرار   ميدان   جهت   در   ماده   گشتاورهاي   همۀ   وقتي .  گيرند مي   قرار 
 پذير   برگشت   مغناطش   عطف   نقطۀ   تا   رسد، مي   اشباع   حالت   به   مغناطش 

 مقداري  شود   اعمال  معکوس   ميدان  اگر   عطف   نقطۀ  از  بعد  ولي  است
  مقداري  اما   شوند، مي  منحرف   شده   اعمال   ميدان   جهت   از   گشتاورها   از 

 
 سنتز شده:   یمادون قرمز نمونه ها یهافيط  -5شکل

 .Mn-IONs@RGOت  ي و )ب( نانوکامپوز Mn-IONs)الف( 

 

 

 
 سنتز شده: یهانمونه شدن  يسيمغناط  یها يمنحن -6شکل
 .Mn-IONs@RGOت  ي و )ب( نانوکامپوز Mn-IONs)الف( 
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 .پژوهش  نيا در  شده سنتز یها و نمونهد ياکس آهن ها ذرهنانو  یبرا یمنتشر شده برا  يسي مغناط  یپارامترها  سهيمقا -2جدول

 نمونه نام
  اشباع

 يسيمغناط
(emu/g ) 

  يوادارندگ
  يسيمغناط
(G) 

  يوادارندگ
  يسيمغناط
 (G) مثبت

  يوادارندگ
  يسيمغناط

 (G) يمنف

  پسماند
  يسيمغناط

(emu/g ) 

  پسماند
  يمنف يسيمغناط
(emu/g ) 

  پسماند
  مثبت يسيمغناط
(emu/g ) 

 مرجع 

 ]21[ 73/2 83/0 95/0 - 66/12 - 87/41 6/14 96/72   دياکس آهن ذره هانانو

Mn-IONs 25/47  84/4  85/25  85/15  22/0  15/1 -  71/0 -  مقاله حاضر  

Mn-IONs@RGO 86/31  29/2  64/11 -  01/7 -  07/0  35/0  21/0  مقاله حاضر  

 
  ،M-H  هايمنحني  در.  مانندمي  باقي  ميدان  جهت  در  نيز  آنها  از

  است  ماده  مغناطيسي  مشخصات  تعيين  وسيله  هيسترزيس  حلقه
   ، M-H  ربع  اولين  از .  شود  مي   تعيين  آن   از   گوناگوني  پارامترهاي  و

 اکثر  اما.  شود  گيري  اندازه  تواندمي  را(  Ms)  مغناطيسي  اشباع  پارامتر
  توان مي  کهطوري  به.  است  استخراج  قابل  دوم  ربع  از  مفيد  اطلاعات

 را  اطلاعات  تمامي  و  کرد   رسم  را  هيسترزيس  منحني  دوم  ربع  فقط
 از  پس  شده  سنتز  ماده  توسط  که   ميداني.  آورد  دست  به  آن  از

 . شود مي   ناميده (  Mr)   مغناطيسي   پسماند   گردد مي   ايجاد   شدن   مغناطيس 
ماده    شده  القا  مغناطيس  تا   است  لازم  که  معکوسي  ميدان   رادر 

نامHci) القايي  وادارندگي  نيروي  برساند  صفر   به لذا  شودمي  يده(   . 
منحن داشتن    کليه   توانيمشده  سنتز    هاذرهنانو   M-H  هاييبا 

 هاي منحني  6  شکل.  آورد  دست  به   را  هاآن  مغناطيسي  هايويژگي
  ياب غدر    و  ياعمال  يدانسنتز شده در حضور م  هاينمونه  عملکرد

 شده  استخراج  مغناطيسي  پارامترهاي  چنين،همدهد.  يرا نشان م  آن
(،  Ms)  يسياشباع مغناط  يرمقاد  شامل  که  هيسترزيس  هايمنحني  از

 هانمونه(  Hci)  مغناطيسي  وادارندگي  و(  Mr)  باقيمانده  مغناطيس
  يت نانوکامپوز  M-H  يشده است. منحن  ليست  2  جدول  در  هستند

Mn-IONs@RGO دهدمي نشانرا  آن سوپرپارامغناطيس يتماه .
  يب به ترت   Mn-IONs@RGO  يت نانوکامپوز   ي برا   Hciو    Ms ،  Mr  ير مقاد 

 هاداده  اينبود.    G  29/2و    emu g  86/31،  1–emu g  07/0–1برابر با  
 . کند مي  تاييد  را  شده  تهيه  کامپوزيت  سوپرمغناطيسي  ماهيت

  ، اکسيد خالص   آهن ها  نانوذره   ي محاسبه شده برا   ير اطلاعات با مقاد   اين 
Mn-IONs    وMn-IONs@RGO  اطلاعات   يسهمقا و  است  شده 

 . است شده گزارش ( 2سه نمونه در جدول)  ينا يبرا يسيمغناط
  دهديم  نشان   د ياکس  آهن  يهانمونه  يسيمغناط  اشباع  سه يمقا

  ن ي. اابدييکاهش م  Mn+2  شده  هدوپ  با   دياکس  آهن  Msکه مقدار  
با آهن باشد.   سهيدر مقا  Mn  فيضع   يس يمغناط  تي از ماه  يناش  ديشا

مقدار   هرجهت،     د ياکساگرافن  /دياکس  آهن  تيکامپوزنانو  Msبه 
بزرگتر    هاذرهاز اندازه    يبزرگتر است که ناش  Mn-IONsبا    سه يدر مقا

باشد  ي م  RGO ي ها ورقه  حضور  در  شده  ل ي تشک   د ي اکس  آهن  ها ذره نانو 

 ي س ي مغناط   پسماند   ر ي مقاد (.  شود ي م   ده ي د   3  شکل   در   که   ي طور )همان 
(Mrبرا    Mn-IONs@RGOو    Mn-IONsنشده،    هدوپ  IONs  ي( 

  (. 2 جدول )  به دست آمد   emu g 07 /0–1و  0/ 22، 0/ 95 با  برابر  ب ي ترت به 
دوپه شده    ديآهن اکس  ذره هانانوکه    کنديمشخص م  Mr  ري مقاد  نيا

 پاسخجه  يدرنت  و  دهنديم  نشان  را   يترنييپا  Mr  ،منگنز  يهاونيبا  
مقا  يسيمغناط  دان يم  در   هاآن  شدن  سيمغناط   رفتاربا    سه يدر 
  ، RGOبا اضافه کردن    ن، ي چن هم   خالص بهتر است.   IONs  ي س ي مغناط 

د  شوديمتر  کوچک  Mrمقدار   ازگري)به عبارت   ،  1–gemu   22/0  
  پارامتر   يبرا  يمشابه  روند(.  ابدييم  کاهش  gemu   07/0–1به  

از:  شوديممشاهده    هانمونه(  Hci)  يوادارندگ است  عبارت      که 
Mn-IONs@RGO  <  Mn-IONs  <  IONs    .است   ذکر   قابل خالص  

  ي نمونه   دو   با   سه ي مقا   در   ي ت ي کامپوز   ي نمونه   ي س ي مغناط   ي وادارندگ   که 
  است   RGOبا    د ي اکس   آهن   کردن   ت ي کامپوز از    منتج   که   است   تر ن يي پا   گر ي د 

  . ( است  افته ي  کاهش  G29 /2به   G 84 /4 از  Hciمقدار   ، گر ي )به عبارت د 
  دهنديم  نشان   را  شده  سنتز  تيعملکرد بهتر نانوکامپوز  ها،داده  نيا
  باشند ي م   Mn-IONs@RGO  ت ي نانوکامپوز بهتر    ي س ي مغناط   رفتار   د ي مو   و 

  دامنه ( و رفتار تک  3)شکل    رآگلومره يغ  ريخت شناسي  ليبه دلکه  
 . باشديم RGO يها ورقه  يشده رو بيترس Mn-IONs هاذرهانون

 

 يريگجهينت
  ت ي ه کامپوز ي ته   ي برا   ي کاتد   يي ا ي م ي روش الکتروش   ، ن مطالعه ي در ا 

دوپياکس  آهن  هاذرهنانو با  د  هايکات  شده    گرافن و    منگنز  يون 
کاهيااکس اده  يد  است.  گرفته  قرار  استفاده  نانوکامپوزيمورد   ت ين 

 يستم دوالکتروديک سيدر    ثابتان  يبا اعمال جر  يبه صورت کاتد
  کرد   د ييتا  يعنصر  ز يآنال  جينتارسوب داده شد.    يکاتد فولاد  يرو
 در  Fe+2يهاونيکات  درصد  8  بايتقر  IONs-Mn  هاذرهنانو   در  که

 با   و  Mn+2 يهاونيکات  با(  اکتاهدرال)  يوجه  -  هشت  هايتيموقع
 . اندشده  نيگزيجا  دياکس  آهن  معکوس   نلياسپ  ساختار  حفظ
  ي ها ذره با رابطه شرر مشخص نمود که    ي محاسبه اندازه بلور   ن، ي چن هم 

 Mn-IONs@RGO  ت ي و نانوکامپوز   Mn-IONs  ي نمونه در    د ي آهن اکس 
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  Mr  ر ي مقاد .  هستند   نانومتر   5/ 2و    6/ 8  ي اندازه دانه بند   ن ي انگ ي م   ي دارا 
ترت  Mn-IONs@RGO  تينانوکامپوز  يبرا  Hciو   با    بيبه  برابر 

1-emu g 07/0  وG 29 /2 ر  ين مقاديکه اي د درحاليگرد يريگاندازه
بودند.    G  84/4و    emu g  22/0-1برابر با    IONs-Mn  ينمونه  يبرا

مقاد سوپرد  يمو   Hciو    Mrر  يکاهش  رفتار   يسيمغناطپارابهبود 

IONs   ي ها ون ي با کات ها  آن   شدن   دوپ به  بوده و    ي ت ي کامپوز   ي در نمونه 
 . گردد ي ده برم ي کاه   د ي اکس   گرافن   ي ها ورقه   ي رو   آن   ي گذار ي جا و    ي فلز 
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