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1- Introduction   

 In recent decades, the issue of environmental pollution has 

become one of the fundamental challenges of the global 

community due to the widespread use of toxic chemicals 

in various industries. Among the common environmental 

pollutants, pollution caused by toxic pigments is of 

particular concern. Toxic pigments such as black acid and 

brown acid, which are used in various industrial processes, 

can be a major source of water pollution and health hazards 

for humans and the environment. In order to solve this 

problem, active research is being conducted to develop 

effective and sustainable technologies for removing toxic 

pigments from water. One of the practical approaches for 

removing toxic pigments is the use of photocatalytic 

materials. In photocatalysis, catalytic nanomaterials are 

used as photoactivators to initiate and improve chemical 

processes by absorbing sunlight. One of the catalytic 

materials that has attracted much attention in this field is 

graphene. Considering the above, it can be concluded that 

photocatalytic graphene nanocomposites with nickel 

ferrite and nickel oxide can be used as effective candidates 

in the removal and destruction of toxic dyes. The results of 

UV-Vis analysis for graphene-nickel ferrite-nickel oxide 

samples are presented, and the difference in light 

absorption in the visible-ultraviolet range is investigated. 

 

2- Research Methodology  

 In this section, we will review the research methodology 

for the synthesis of graphene-based photocatalyst 

nanocomposites with a combination of nickel ferrite and 

nickel oxide for the removal of toxic acid black and acid 

brown dyes. After the successful synthesis of the 

nanocomposites, we plan to analyze the structural, 

morphological, and optical properties in detail. This 

research utilizes a combination of advanced 
nanomaterials, specifically graphene, nickel oxide, and 

nickel ferrite. These distinct nanomaterial compounds, 

 
* Manuscript received January 20, 2025, Revised July 27, 2025, Accepted November 12, 2025.  
1 MDs. Department Of Physics ,Science and Research Branch, Islamic Azad University,Tehran ,Iran.  
2 Corresponding Author: Assistant professor, Department Of Physics ,West Tehran Branch ,Islamic Azad University,Tehran,Iran. 

Email: ramezani.1972@gmail.com 

characterized by their unique properties, are selected with 

the intention of creating a synergistic nanocomposite 

tailored for photocatalytic applications. The primary 

objective is to harness the enhanced properties of these 

materials in addressing the removal of toxic dyes, 

specifically targeting acidic black and brown dyes. 

Graphene, a two-dimensional carbon allotrope, is 

renowned for its exceptional electrical conductivity, 

mechanical strength, and large surface area. Nickel oxide, 

as a metal oxide component, contributes to the 

nanocomposite's catalytic activity. Meanwhile, nickel 

ferrite, with its magnetic properties, adds another 

dimension to the composite's functionality. The deliberate 

combination of these materials aims to exploit their 

individual strengths, offering a comprehensive solution for 

the efficient degradation of toxic dyes through 

photocatalysis. This nanocomposite synthesis represents a 

strategic approach to overcoming the limitations of 

traditional photocatalytic materials, addressing issues such 

as recombination of electron-hole pairs and ensuring 

optimal performance in the removal of acid black and 

brown dyes. We will use techniques and equipment such 

as scanning electron microscopy (SEM) and ultraviolet-

visible spectroscopy (UV-Vis) for these purposes. In the 

following, the photocatalytic performance of the 

nanocomposites in the removal of toxic acid black and acid 

brown dyes will be evaluated by experimental tests and 

using UV-Vis absorption curves. 

 

3- Experiment Method  

Graphene synthesis method using the Hammer method is 

one of the most common methods for producing graphene. 

This method usually starts with graphite as a precursor. 

First, graphite is selected as a precursor. Then, this 

graphite is prepared layer by layer or in powder form. An 

ice bath (zero temperature) is prepared using 

permanganate and potassium nitrate. Graphite is placed 
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layer by layer in the ice bath and combined with the 

resulting mixture of permanganate and potassium nitrate. 

Graphite oxidation occurs in the ice bath and leads to the 

formation of graphene. The resulting graphene has 

different oxygen groups on the graphene structure. After 

the oxidation process is completed, graphene is obtained, 

which can be in powder or liquid form. Heat is applied to 

the graphite to reduce the oxygen groups and convert it 

into graphene. Finally, graphene is formed in the form of 

three-dimensional clusters. 

 

4- Results  

The results of UV-Vis analysis for graphene-nickel ferrite-

nickel oxide samples are presented, and the difference in 

light absorption in the visible-ultraviolet range is 

investigated. Explanation of UV-Vis absorption analysis 

on pure brown acid at different time intervals (30, 60, 120 

min) is shown in Fig. 9. At this time, the brown acid 

sample (pure) is exposed to visible-ultraviolet waves, and 

the light absorption in this range is measured. Changes in 

the light absorption spectrum in the visible-ultraviolet 

range indicate the molecular and color characteristics of 

the sample at that particular time. Over the 60 min time 

period, changes in light absorption may indicate changes 

in the molecules of the sample. An increase or decrease in 

the light absorption at some time points may be related to 

changes in the structure or preparation of the sample. 

 

5- Conclusion  

 In this study, graphene, nickel ferrite, and nickel oxide 

were combined to produce photocatalytic nanocomposites 

for the removal of toxic acid black and brown dyes. The 

experimental results show that the nanocomposites 

obtained from this study are able to effectively and 

efficiently remove toxic acid black and brown dyes. The 

results also show that adding graphene to the 

nanocomposite improves its magnetic properties and 

introduces the final sample as a magnetic material with 

strong properties. Considering the above, it can be 

concluded that photocatalytic graphene nanocomposites 

with nickel ferrite and nickel oxide can be used as effective 

candidates in the removal and destruction of toxic dyes. 

 

 

 

 

 
UV-Visible absorption analysis of (a) pure brown acid, (b) 

30, (c) 60, and (d) 120 min. 

 

 
UV-Visible absorption analysis of (a) pure black acid, (b) 30, 

(c) 60, and (d) 120 min. 
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 یسم يهابه منظور حذف رنگ کلین دیو اکس کلین تیشده با فر بیترک یگرافن نهیزم ستیي فوتوکاتالهاتیکامپوزتز نانوسن

 *ياقهوه دیو اس اهیس دیاس
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 سیاه دیاس یسم یهابه منظور حذف رنگ کلین دیو اکس کلین تیشده با فر بیترک یگرافن نهیزم ستیفوتوکاتال یهاتیپژوهش به سنتز نانوکامپوز نیا  یدهچک
 UV-Vis     و  ،SEM ،XRD ،VSM با استفاده از یزیصورت گرفته است. مطالعات آنال ویو ماکروو هامر یهاسنتز توسط روش فرایند. پردازدیم ایقهوه دیو اس 

ش ده  س ت انجام  س تقرار گرفته یابیمورد ارز هاتینانوکامپوز یس تیو فوتوکاتال یس یو خواص مغناطا س ط باکتر زین الیباکتر یآنت یهااند. ت ش ده  فرمیکل یتو اجرا 

س ت. نتا ش ا  م جیا ص  یرنگ یهایدر حذف آلودگ یمؤثر نقش هاتینانوکامپوز نیکه ا دهندین  فرایندتنها بهبود  پژوهش نه نیدارند. ا الیباکتر یآنت یهاتیو خا
ص    هاتیس   نتز و خواص نانوکامپوز س   ترده یبلکه کاربردها کند،یم هیرا تو  پژوهش به منظور نیگرافن در ا هیته .دهدیمختلف ارائه م یهانهیدر زم زین یترگ

 تیبود  و خاص  یفرد خود، از جمله هاد هب منحص ر یهایژگیو لیانجام ش ده اس ت. گرافن به دل یس تیفوتوکاتال یهاتیبه نانوکامپوز یس یمغناط تیافزود  خاص 

 ایشافز را یس یمغناط تیخاص  ت،یگرافن به س اختار نانوکامپوز هیلا رد اض افه ک تر،قیدق ریبه تعب. ش ودیاس تفاده م هاتیبه نانوکامپوز سیدر افزود  مغناط یهمگن
 .شودیم یمعرف یقو یسیمغناط ادهم کیبه عنوا   یینمونه نها جه،یو در نت ددهیم
 

 .الیباکتر یآنت کل،ین دیاکس کل،ین تیگرافن، فر ،یستیفوتوکاتال تینانوکامپوز  هاي کلیديواژه

 

Synthesis of Graphene-based Photocatalyst Nanocomposites Combined with Nickel Ferrite and Nickel 

Oxide in order to Remove the Toxic Dyes of Acid Black and Acid Brown 
 

Kareem Khaleel Ibrahim Jburi                 Amir Hoshang Ramezani  
 

Abstract  The synthesize graphene-based photocatalytic nanocomposites incorporating nickel ferrite (NiFe2O4) and 

nickel oxide (NiO) for the efficient removal of toxic acidic black and acidic brown dyes have been investigated. The 

synthesis process was meticulously executed using hammer, microwave, and macro-waves methods to enhance the 

nanocomposite's structure and properties. Comprehensive analytical studies employing scanning electron microscopy 

(SEM), X-ray diffraction (XRD), vibrating sample magnetometry (VSM), and UV-Vis spectroscopy were conducted to 

assess the magnetic and photocatalytic characteristics of the synthesized nanocomposites. Additionally, antibacterial 

tests were performed using Klebsiella bacteria to evaluate the potential antimicrobial properties. The results of the study 

illustrate the significant impact of the synthesized nanocomposites in removing color pollutants, emphasizing their 

potential as effective photocatalysts. Furthermore, the nanocomposites exhibit notable antibacterial properties, 

showcasing their multifunctional applications. The research not only recommends further refinement of the synthesis 

process and optimization of nanocomposite properties but also suggests broader applications in diverse fields, 

considering the multifaceted nature of the developed materials. 
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 مقدمه
استفاده  یلبه دل یستز یطمح یمسئله آلودگ یر،در چند دهه اخ

از  یکیمختلف به  یعدر صنا یسم یمیاییگسترده از مواد ش
شده است. از جمله  یلتبد یجامعه جهان یاساس یهاچالش
 یهادانهرنگاز  یناش یآلودگ یست،ز یطدر مح یجرا هاییآلودگ

مانند  یسم هایدانهرنگ. گیردیقرار م اییژهمورد توجه و یسم
مختلف مورد  یصنعت هایفرایند، که در ایقهوه یدو اس سیاه یداس

آب و  یآلودگ یمنبع اصل توانندیم گیرند،یاستفاده قرار م

منظور  به باشند. یستز یطانسا  و مح یبرا یخطرات بهداشت
 مؤثر هاییتوسعه فناور ینهفعال در زم یقاتمسئله، تحق ینحل ا
از آب در حال انجام  یسم یهادانهرنگحذف  برای یدارو پا

 یهادانهرنگحذف  یبرا یردبرکا یکردهایاز رو یکیاست. 
نانومواد  یز،است. در فوتوکاتال یزاستفاده از فوتوکاتال ی،سم
تا با  شوندیاستفاده م ینور هایکنندهبه عنوا  فعال یزورکاتال

 را آغاز و بهبود بخشند. یمیاییش هایفرایند ید،جذب نور خورش
را به خود  یاریتوجه بس ینهزم ینا که در یزوریاز مواد کاتال یکی

 . [3-1] جلب کرده است، گرافن است

 یکی،با خواص الکترون ینانوماده دوبعد یکگرافن به عنوا   
منحصر به فرد، توانسته است توجه  یاربس یکیو مکان یحرارت

با  یزپژوهشگرا  را در سراسر جها  به خود جلب کند. فوتوکاتال
سبز و کارآمد  یعنوا  روشبه  ی،گرافن یزورهایاز کاتال فادهاست
راهکار  یکاز آب، به عنوا   یسم یهادانهرنگحذف  یبرا

از نانومواد  یدینوع جد یکگرافن به عنوا   .مطرح شده است
 یکیو خواص الکترون یساختار همجوار دوبعد یلبه دل یکربن

به خود جلب کرده است. در  را یادیمنحصر به فرد خود، توجه ز
 هاییتنانوکامپوز یدر کاربردها یراخ هاییشرفتمقاله، پ ینا

 یلو تبد یستز یطبر گرافن در بهبود مح یمبتن ینور   فعال
 یهاسلول ی،آل هاییندهآلا یتیکفتوکاتال یهشامل تجز ی،انرژ

مورد  یدی،سوخت خورش یدو تول یمیاییفوتوالکتروش یدیخورش

ها ها و فرصتچالش اندازچشم یت،. در نهاگیردیم قرار یبررس
 .گیردیمورد بحث قرار م یزحوزه نوظهور ن یندر ا

شود که مواد نانوساختار یم ینیبشیپنانو،  یفناور قیاز طر 

به بالا توسعه داده شوند. مواد و  نییپا کردیبا استفاده از رو
ها، ها از اتمبا ساختن آ  یعنیبه بالا،  نییاز پا یشتریمحصولات ب

کوچک  یساختار یاجزا ریو سا افیها و پودرها، المولکول
با تمام  نی. اشوندینانو ساخته م اسیها در مقساخته شده از آ 

 دهیفشرده، برمتفاوت است، که در آ  مواد خام ...  یقبل داتیتول
به قطعات و  یگریو به شکل د شوندیم یریگشده، قالب

که با  ی. دانشمندا  و مهندسان[4] شوندیم لیمحصولات تبد
از  کردیرو نیکنند، ایکار م افیشده با ال تیتقو یهاکامپوزیت

اند. کرده نیها تمردهه یو ساخت برا یبه بالا را در فرآور نییپا

عملکرد مطلوب  یخواص مواد برا ت،یکامپوز کی یهنگام طراح
 .[7-5] شوندیم میمختلف تنظ یطول یهااسیدر مق
کنند و در یمرا پراکنده  معمولاً نور کرو یم اسیذرات در مق 

رسند. یم مات به نظر ،شفاف سیصورت مواد ماتر نیا ریغ
  یهاکامپوزیت یدر مطالعه خود بر رو [8]ناگانوما و کاگاوا 

2SiO که کاهش اندازه ذرات منجر به بهبود  ادندنشا  د یاپوکس

 [9]و همکارا   نگیشود. سیم یدر عبور نور مرئ یقابل توجه
افزود  ذرات  لیاستر را به دلیپل نیشکست رز یچقرمگ راتییتغ

ومتر مورد مطالعه قرار نان 100و  3.5، 20 یبا قطرها یمینیآلوم
 . [15-10] داد

مواد نانوساختار با خواص مواد  دیدر تول ریاخ یهاشرفتیپ 
چند  یماکروسکوپ یمواد مهندس جادیا یرا برا قاتیتحق د،یجد

کرده  کینانومتر تحر اسیدر مق ییساختارها یمنظوره با طراح
نانو، توسعه  یدر فناور ریاخ اقیاشت زهیاست. با انگ

هاست که تیکامپوز یقاتیتحق یهااز حوزه یکیها تینانوکامپوز
طور  به توا یرا م یبه سرعت در حال توسعه است. نانوتکنولوژ

و  یسازپردازش، مشخص جاد،یکرد: »ا فیتعر گونه نیا یکل
 0٫1در حدود  یبا ابعاد ییهاستمیها و ساستفاده از مواد، دستگاه

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگوی که نانومتر، 100 تا
ها به فرایندو  هادهیپد افته،ی شیافزا یتوجه طور قابل و به دیجد
  .[20-16] دهند«یخود را نشا  م ینانومتر یهااندازه لیدل

ستند ه یاگسترده یهایمورفولوژ یدارا یکربن افینانوال 
تا  50در حدود  ییقطرها یمعمولاً دارا یکربن افینانوال .[22]
 یکیخواص مکان [31] واستاوایو سر ینانومتر هستند. و 200

 یمتفاوت با استفاده از تئور یرا با مورفولوژ یکربن افینانوال
 یسازمدل یمولکول کینامید یهایسازهیشبو  وستهیپ یارتجاع
کربن و خواص مرتبط با  افیگسترده نانوال یمورفولوژ .اندکرده

در  یتجرب جینتا یبرا یاز پراکندگ یاگسترده فیها منجر به طآ 
فینگا   شود.یم افینانوال یهاکامپوزیت اتیپردازش و خصوص

 یهاکامپوزیتپردازش و خواص نانو [23,24]و همکارانش 
 اند. کرده یرا بررس لنیپروپ یپل /یکربن افینانوال
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 روش تحقیق 
 نهیزم ستیفوتوکاتال یهاتیسنتز نانوکامپوز ی، برابخش نیدر ا
به منظور حذف  کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن
کرد.  میخواه یسرا برر ایقهوه دیو اس سیاه دیسا یسم یهارنگ

روش  کیشده، از  و کنترل نهیسنتز به فرایند کی جادیا به منظور
 کرد. میاستفاده خواه کیستماتیجامع و س قیتحق

 کیانتخاب  قیتحق نیدر ا یاصل یهااز چالش یکیابتدا،  در 

 یهاتینانوکامپوز هیته یروش سنتز مطمئن و کارآمد برا
است.  کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن ستیفوتوکاتال

 ینانوذرات گرافن قیدق طور که بتواند به ی هستیمروشدنبال  ما به

 و یکیزیف اتیصوصکند و خ دیدو ماده تول نیا بیرا با ترک
 فراهم آورد. یمناسب ییایمیش

 یهایژگیو میقصد دار ها،تیاز سنتز موفق نانوکامپوز پس 

و  هیتجز قیصورت دق را به یکیو اپت یکیمورفولوژ ،یساختار
 کروسکوپیمانند م یزاتیتجه و هاکی. از تکنمیکن لیتحل

-UV) فرابنفش    یمرئ یسنجفی، ط((SEM یروبش یالکترون

Vis)کرد. میمقاصد استفاده خواه نیا یبرا 
در حذف  تینانوکامپوز یستیادامه، عملکرد فوتوکاتال در 
 یهاشیآزما لهیوس به ایقهوه دیو اس سیاه دیاس یسم یهارنگ

 (UV-Vis) ینگر اشعه   جذب یهایو استفاده از منحن یتجرب
در مورد  یاطلاعات ،قیبخش از تحق نیخواهد شد. ا یابیارز
با  یگرافن ستیکاتالفوتو تینانوکامپوز لیو کاربرد پتانس ییکارا

 یسم یهاندهیدر حذف آلا کلین دیو اکس کلین تیفر بیترک
شرکت مرک آلما  همه مواد مصرفی از  خواهد داد. یدیاس

 خریداری شده است.

 
 آزمایش روش انجام 

 سنتز گرافن توسط روش هامر
 نیترمتداول از یکیروش سنتز گرافن با استفاده از روش هامر 

روش معمولاً با استفاده از  نیگرافن است. ا دیتول یها براروش
به عنوا   تیگراف ابتدا،. شودیماده آغاز مشیپبه عنوا   تیگراف

به شکل  ایو  هیلاهیلا تیگراف نی. سپس اشودیماده انتخاب مشیپ
ه از با استفاد )دمای صفر درجه( خیحمام . شودیم هیپودر ته

 در هیلا   هیلا تی. گرافشودیآماده م تراتین میپرمنگنات و پتاس
 میو با مخلوط حاصل از پرمنگنات و پتاس ردیگیم قرار خیحمام 

رخ  خیبا حمام  تیگراف و یداسی. اکسشودیم بیترک تراتین

 یداراحاصل شده  ن. گرافانجامدیم نگراف لیو به تشک دهدیم

از  پس ساختار گرافن است. یمختلف بر رو ژنهیاکس یهاگروه
آ   توا یکه م دیآیبه دست م نگراف و ،یداسیاکس فراینداتمام 

تا  شودیاعمال م تنیداشت. گرما به گراف عیما ایرا به شکل پودر 

 تاًیشود.  نها لیو به گرافن تبد ابندیکاهش  هژنیاکس یهاگروه
 نیا در .شودیم لیتشک یبعدسه یهاگرافن به شکل کلوخه

 شودیتا حداکثر ممکن کم نگه داشته م خیحمام  دما در ،فرایند

 یهاتعداد گروه شیو افزا تیگراف ادیز و یداسیاکس یتا جلو
گرافن با خواص مناسب  جادیگام باعث ا نی. اردیرا بگ ژنهیاکس
 .شودیم

 

  ویکروویبا استفاده از ما تیفر کلینسنتز  
صدم مول آهن  و دو (Ni(NO₃)₂) تراتین کلیصدم مول ن کی

تا  شوندیم بیمناسب ترک طیمح کیدر (Fe(NO₃)₃)  تراتین

ظرف  کیاز مواد حاصل شود. مخلوط مواد در  یهمگن بیترک

توا   با دقیقه 20روی  ویکروویما. زما  ردیگیقرار م ویکروویم

 ریغ شیاز افزا یری. توجه به دما و جلوگشودیم میتنظ وات 900

   .ضروری است ختدما در مراحل سا مطلوب

 

  ویکروویبا استفاده از ما دیدروکسیه لکیسنتز ن
محلول  کیتا  شودیآب حل م مشخص در زا یبه م تراتین کلین

 یهایژگیو لیبه دل تراتین کلیمحلول ن .شود جادیا تراتین کلین

 رندهیبه عنوا  رسوب گ اکیرنگ است. آمون خود سبز ییایمیش

که مربوط به  شودیم لیرنگ تشک ی. رسوب آبشودیافزوده م

رسوب به  د،یدروکسیه میاست. با افزود  سد دیدروکسیه کلین

 . (1)شکل  کندیم رییرنگ سبز تغ

 لیتبد یدیئسبک و کلو یبه حالتبا استفاده از سود، رسوب  

وات به مدت  900با توا   ویکروویدستگاه ما . سنتز درشودیم

خاموش(  هیثان 60  روشن  هیثان 20) یبا روش پالس قهیدق 10

 شودیم فوژیسنتز، محلول سانتر فرایندپس از اتمام  شود.می اجرا

صورت  به یآب رنگ تا رسوب از محلول جدا شود. رسوب به

زما   در دما و نهی. سپس، با کلسشودیم لیتبد یدیئسبک و کلو

رنگ  اهیس دیاکس کلیساعت(، ن 2درجه به مدت  300مشخص )

 .شودیحاصل م
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یکل هیدروکسید بعد از حل شد  ن  (b)،نیکل هیدروکسید اولیه (a)  1 شکل

 نیکل هیدروکسید بعد از افزود  آمونیاک (c)در سدیم هیدروکسید و 

 

 دیاکس کلینـ  تیفر کلینـ  گرافن تینانوکامپوز سنتز
  ویکروویبا استفاده از ما

تا از  شودیشسته م ندهیبار با مواد شو نیشده چند هیگرافن ته

 سپرسیدو به مقدار  هیگرم گرافن ته کیپاک شود.  هایناخالص

 ،مشابه طی. در شراشودی( افزوده مدیفرمام لیمتید انندکننده )م

. شودیو همگن م سپرسید)در حضور گرافن(  تیفر کلیسنتز ن

 تراتیو آهن ن تراتین کلیمشخص ن ریبه محلول گرافن، مقاد

تز . سنشودی. واکنش فقط در حضور گرافن انجام مشودیافزوده م

 60  روشن  هیثان 20خاص ) طیبا شرا ویکروویبا استفاده از ما

. پس از اتمام شودی( انجام مقهیدق 20خاموش به مدت  هیثان

 تی. کامپوزشودیخشک م ،صورت خودکار به تیواکنش، کامپوز

پخش  دیاکس کلیبه محلول ساخت ن تیفر کلین   گرافن

 زیاضافه و سود سوز آور ن ییبه تنها تراتین کلیبار ن نی. اشودیم

 20خاص ) طیبا شرا ویکرووی. سنتز با ماشودیبه محلول افزوده م

. شودی( انجام مقهیدق 20خاموش به مدت  هیثان 60  روشن  هیثان

تا از  شودیدقت شسته م رسوب به د،یاکس کلیسنتز ن پس از

 کلین   گرافن ییصورت دوتا پاک شود. رسوب به هایناخالص

 .میکنیحاصل را خشک م دیاکس کلین   تیفر

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال
 یهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریبخش، تصاو نیدر ا

 اتیو جزئ شودمیارائه  دیاکس کلین   تیفر کلین   گرافن

 شکل .ردیگیقرار م یمورد بررس تینانوکامپوز یساختار سطح

2a  نینانومتر، گرفته شده است. ا 200 اسیبا مق کلین دیاکساز 

 است. یمورد بررس یاجزا یابعاد کوچک و نانومتر گرانیب اسیمق

)شکل  کلین تیاز فر یالکترو  روبش کروسکوپیم ریدر تصو

2b)، نیا اسیاند. مقگرفتهقرار  گریکدیدر کنار  یذرات به خوب 

 ینمونه و لنزها نیب یو فاصله کار استنانومتر  200 ریتصو

 1.38حدود  دید میدا  است. اندازه مترمیلی 5.06 کروسکوپیم

حدود  ریتصو نیدر ا کلین تیو متوسط اندازه ذرات فر کرومتریم

ذرات  ینانومتر اتیبه وضوح جزئ ریتصو نینانومتر است. ا 60

ساختار و تراکم  قیمطالعه دق یو برا دهدیرا نشا  م کلین تیفر

 کروسکوپیم ریدر تصو استفاده قرار گرفته است.ذرات مورد 

 کلین دیاکس   کلین تیفر ییدوتا تیاز کامپوز یالکترو  روبش

. شوندیم دهینانومتر به وضوح د 500 اسیذرات با مق ،(2c)شکل 

 ریتصو نیدر ا کروسکوپیم ینمونه و لنزها نیب یفاصله کار

است.  کرومتریم 1.98حدود  دید میدا و اندازه  مترمیلی 3.27

نانومتر است. ذرات  80حدود  ریتصو نیذرات در ا دازهمتوسط ان

اند، قرار گرفته کنواختیبه طور کاملاً منظم و  تیکامپوز نیدر ا

 کلین تیفر ییدوتا بیدر ترک بیو ترت یکنواختیدهنده  که نشا 

از  یالکترو  روبش کروسکوپیم ریتصو .باشدیم کلین دیاکس  

 اسیبا مق کلین دیاکس   کلین تیفر   گرافن ییاسه ت تیکامپوز

 تیکامپوز نیاز ساختار ا یقیدق اتیدهنده جزئ نانومتر نشا  500

 میدا  و اندازه مترمیلی 5.84 ی. با فاصله کار(2dشکل ) است

مختلف  یهاهیبه وضوح ذرات و لا ریتصو کرومتر،یم 2.77 دید

 تیذرات فر ،یگرافن. ذرات دهدیم شیرا نما تیکامپوز نیا

ها به به هم تداخل دارند که آ  یبه نحو کلین دیاکس هیو لا کلین

 نیاند. اقرار گرفته گریکدیدر کنار  کنواختیطور کاملاً منظم و 

 یبیو ترک قیدرک ساختار دق یبرا یدیارائه اطلاعات مف ریتصو

 یخواص و کاربردها لیبه تحل تواندیدارد و م تیکامپوز نیا

 مواد نانوساختار کمک کند. نیا یلاحتما
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تایی سهکامپوزیت  (d)و  اکسید نیکل   کامپوزیت دوتایی فریت نیکل (c)، فریت نیکل (b)، اکسید نیکل  (a) :ویر میکروسکوپ الکترو  روبشیاتص  2 شکل

 اکسید نیک   فریت نیکل   گرافن

 

  کسیپراش پرتو ا زیآنال
 لیتشک وهینشا  داد  ش یبرا XRD یبخش، نمودارها نیدر ا  

   تیفر کلین   گرافن تینانوکامپوز یستالیفازها و ساختار کر

 کسیپراش پرتو ا زیآنال (3) شکل .شودیارائه م دیاکس کلین

پراش نانوذرات  یدر الگو هاکیپ دهد.میرا نشا   اکسید نیکل

که  دهندینشا  مبه وضوح  (JCPDS 47-1049) کلین دیاکس

که  هاکیپ نی. ااست کلین دینانوذرات، اکس نیحاصل از ا بیترک

درجه  62.87و  43.51، 37.94برابر با  2θ یایدر زوا بیبه ترت

( 220( و )200(، )111) یهاهیبه نما بیبه ترت شوند،یظاهر م

مربوط دیگری  یهاکیپپراش،  یالگو حال، در نیاشاره دارند. با ا

 . شودنمیمشاهده  یصبه ناخال

که  دهدینشا  م کلین تیاز فر (4)شکل  یهاکیپ یالگو 

خوب  تهیستالیدهنده کر هستند، که نشا  زیو ت یقو اریبس هاکیپ

 ،31 ریبا مقاد 2θ یایدر زوا هاکیپ نینمونه آماده شده است. ا

 یبا صفحات بلور بترتی به که دارند قراردرجه  56 و 45 ، 35

 کلین تیفر ی( در الگو440) و (511(، )400(، )222(، )311)

 دییأترا  NFN نلیاسپ   فاز  لینکته تشک نیا. مطابقت دارند

دهنده نمونه  نشده است که نشا  افتی یگرید کیپ چی. هکندیم

 باشد.  4O2iFeاN یسنتز شده از خلوص بالا

 

 
 

 اکسید نیکل  کسیپراش پرتو ا زیآنال  3شکل 
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  فریت نیکل کسیپراش پرتو ا زیآنال  4شکل 

 

هیدروکسید نیکل را نشا   کسیپراش پرتو ا زیآنال (5) شکل 
دهد یم را نشا  کلین دیدروکسیه زیت یهاکیپدهد. این شکل می
 وبیع از یکمتر رینظم کمتر و مقاد ینمونه دارادارد بیا  میکه 

 .مسطح است
 

 
 

 هیدروکسید نیکل  کسیپراش پرتو ا زیآنال  5شکل 

 

 سنج نمونه مرتعشسیمغناط زیآنال
قرار  یمورد بررس لیبه تفص VSM زیآنال جیقسمت، نتا نیدر ا
قرار  یمورد بررس تینانوکامپوز یسیمغناط یهایژگیتا و ردیگیم

 VSMتوسط دستگاه  4O2NiFeنمونه  یسیمغناط خواص .رندیگ
 یبرا S، رفتار نوع M-Hپسماند  یهایشد. در منحن یریگاندازه

 یسیمغناط یهای(. منحن6نمونه آماده شده مشاهده شد )شکل 

4O2NiFe مقدار دارد.  ینرم هماهنگ اریبس یسیبا مواد فرومغناط
 ،emu/g 37برابر  (7)شکل  مغناطیس اشباع برای فریت نیکل

)شکل  فریت نیکل   برای کامپوزیت دوتایی هیدروکسید نیکل
   و برای کامپوزیت سه تایی گرافن emu/g 24برابر  (8

 .است emu/g 8برابر  (10)شکل  فریت نیکل   هیدروکسید نیکل

 
 

  فریت نیکل سنج نمونه مرتعشسیمغناط زیآنال  6شکل 

 

 
 

کامپوزیت دوتایی هیدروکسید  مرتعشسنج نمونه سیمغناط زیآنال  7شکل 

 فریت نیکل   نیکل

 

 
 

   تایی گرافنسهسنج نمونه مرتعش کامپوزیت سیمغناط زیآنال  8شکل 

 فریت نیکل   هیدروکسید نیکل

 

 فرابنفش ـ یجذب مرئ زیآنال
 کلین   تیفر کلین   گرافن یهانمونه یبرا UV-Vis زیآنال جینتا
فرابنفش    یارائه شده و افتراق جذب نور در محدوده مرئ دیاکس
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 (UV-Vis) فرابنفش    یجذب مرئ زیآنال حیتوض .شودیم یبررس

  9 شکلمختلف  یزمان یهاخالص در بازه ایقهوه  دیاس یبر رو
 :است ری( به شرح زقهیدق 120 ،60 ،30)

)خالص در تعامل با امواج  ایقهوه دیزما ، نمونه اس نیدر ا 

محدوده  نیفرابنفش قرار گرفته و جذب نور در ا   یمرئ
جذب نور در محدوده  فیدر ط راتییشده است.  تغ یریگاندازه
نمونه  یو رنگ یمولکول یهایژگیدهنده و فرابنفش نشا    یمرئ

در  راتییتغ قه،یدق 60در آ  زما  خاص است. با گذشت زما  
نمونه  یهادر مولکول یتحولات انگریاست بجذب نور ممکن 

نور ممکن  فیمواقع ط یکاهش جذب در برخ ای شیباشد. افزا

نمونه ارتباط داشته  یسازآماده ایدر ساختار  راتییاست به تغ
 فیدر ط یگرید راتییتغ قه،یدق 120گذشت زما   باشد. پس از

زما  مطالعه  نیشتریزما  ب نیجذب ممکن است مشاهده شود. ا

درباره  یشتریو ممکن است اطلاعات ب استجذب نور  یابیو ارز
به  هالیتحل نیا نمونه ارائه دهد. یو رنگ یمولکول یهایژگیو

در جذب نور و  راتییتا تغ کنندیبه ما کمک م یطور کل
در  یجیو به نتا مینمونه را در طول زما  درک کن اتیخصوص

پیک  .میابینمونه دست  ییایمیش اتیمورد ساختار و خصوص
 فرابنفش   یجذب مرئ فیط در نانومتر 550مرتبط با طول موج 

(UVVis) خالص به رنگ سبز مرتبط است.  ایقهوه دینمونه اس
نور در  سبزدهنده جذب نور در محدوده  مشاهده نشا  نیا

 550طول موج  گر،ینمونه است. به عبارت د یهاتیخصوص

نقطه ممکن  نیا نانومتر در منطقه سبز قرار دارد و جذب نور در
 یخاص مرتبط با رنگ سبز اطلاعات یمولکول اتیاست به خصوص

 سیاه دیاس (UV-Vis)فرابنفش    یجذب مرئ زیآنال ارائه دهد.

در محدوده  یاصل یهاکیکه پ (10)شکل دهدیخالص نشا  م
مدت زما   شیاند. در طول زما ، با افزانانومتر واقع شده 600
، که a کیمشاهده شده است. پ هاکیپ نیدر ا راتییتغ ز،یآنال

 600دهنده جذب نور در  طول موج را داراست، نشا  نیبلندتر
جذب نور در محدوده قرار  نیبلندتر از آ  است. ا یحت ای ومترنان

 نیرنگ قرمز ظاهر شود. به هم صورتبه چشم به  تواندیگرفته م
دت ش شیدهنده افزا نشا  کیپ نیطول موج در ا شیافزا ل،یدل

طول  نیکه کمتر d کیجذب در محدوده قرمز است. در مقابل، پ
 600نور در محدوده  بدهنده کاهش جذ موج را داراست، نشا 

ممکن است  هاکیدر پ راتییتغ نیمتر از آ  است. اک اینانومتر 
در  سیاه دیاس یمولکول اتیخصوص ایدر ساختار  رییتغ لیبه دل

به درک بهتر از  توانندیم هالیتحل نیا جه،یطول زما  باشد. در نت

 یهاخالص در طول زما  در پژوهش سیاه دیو رفتار اس راتییتغ
 دیاس (UV-Vis)فرابنفش    یجذب مرئ زیآنال .مرتبط کمک کنند

متفاوت بود   لیمختلف به دل بی، از دو ترکسیاه دیو اس ایقهوه

ممکن است  ک،یهر  یکیزیو خواص ف ییایمیدر ساختار ش
 ها را نشا  دهد. در نمونه ییهاتفاوت
ی که در ادامه به موارد توا یممکن م یهاجمله تفاوت از 
 ییایمیش بیدو ترک سیاه دیو اس ایقهوه دیاس .اشاره کردآید می

 ییایمیش یهاگروه یها داراکدام از آ  متفاوت هستند که هر
ممکن است  یتفاوت در ساختار مولکول نیخاص خود هستند. ا

در  یهاخاص و تفاوت یهامنجر به جذب نور در طول موج
جذب  ممیماکز یهافرابنفش شود. طول موج   یجذب مرئ فیط

و  ایقهوه دیاز اس کیهر  یبرا UV-Vis فی( در طهاکینور )پ
ها ممکن است اختلاف نیممکن است متفاوت باشد. ا سیاه دیاس
باشد. با  یمولکول یو اجزا یاز تفاوت در ساختار الکترون یناش

کن ها ممنمونه یجذب نور، رنگ ظاهر یهاتوجه به طول موج
است متفاوت باشد. به عنوا  مثال، اگر طول موج جذب نور در 

 یآب باشد، یو اگر در محدوده آب قرمز، محدوده قرمز باشد، نمونه
 اتیخصوص ایدر ساختار  یراتییاگر تغ خواهد آمد. به نظر
 فیدر ط ییهاها در طول زما  رخ دهد، ممکن است تفاوتنمونه

 فرابنفش مشاهده شود.   یجذب مرئ
 

 
30 ،(c )( b)، الصخ ایقهوه دیس( اa) فرابنفش   یجذب مرئ زیآنال  9شکل 

 قهیدق 120( d) و 60
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30، (c )( b) ،لصخا سیاه دیاس (a) فرابنفش   یجذب مرئ زیآنال  10 شکل

 قهیدق 120( d) و 60

 
 حذف رنگ هایشیآزما جینتا لیتحل

 تیفر کلین   حذف رنگ با استفاده از گرافن هایشیآزما جینتا
 . ردیگیقرار م یو بررس لیمورد تحل لیبه تفص دیاکس کلین  

 لهیبه وس ایقهوه دیاس یرنگ بیتخر لیپتانس 
و  کلین تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز

. ابدیمی شیافزا یستیفوتوکاتال یهافرایندبه واسطه  کلین دیاکس
 یهاجفت جادیو ا ستیشامل جذب نور توسط کاتال هافرایند نیا

 لیدروکسیه یهاکالیراد دیاست که به تول حفرهالکترو  و 
OH) )یرنگزا یسازفعال با .شودیمنجر م هاکالیراد گریو د 
ها با و تعامل آ  هاکالیتوسط راد ایقهوه دیموجود در اس یعیطب
در  ییایمیش راتیی، تغایقهوه دیموجود در رنگ اس یآل باتیترک

در  راتییتغ ای لیکه موجب تحل دهدیمولکول رنگزا رخ م
 رییرنگ و تغ بیبه تخر توانندیم هافرایند نی. اشودیساختار آ  م
 فرض از جمله زرد کمرنگ، منجر شوند. گر،ید یهاآ  به رنگ

است، در حضور  یسم یرنگزا کی ، کهسیاه دیکه اس دیکن

و  کلین تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز
 ینور مرئ ای دیحالت، نور خورش نیقرار دارد. در ا کلین دیاکس

ها و و الکترو  شودیجذب م تینانوکامپوز یهاستیتوسط کاتال

 .شوندیم دیها تولحفره
فعال عمل  یهاکالیبه عنوا  راد توانندیها مالکترو  نیا 

موجود  یبا ذرات آل هاکالیراد نیا ،یستیفوتوکاتال فرایندکنند. در 

به  تعاملات ممکن است منجر نی. اکنندیتعامل م سیاه دیدر اس
 شوند. لیدروکسیه یهاکالیراد دیو تول ژ یجذب اکس

 باتیبرد  ترک نیو از ب شیاکسا تیقابل لیدروکسیه یهاکالیراد
، سیاه دیموجود در اس یرا دارند. در صورت تعامل با رنگزا یآل

 رییرنگزا و به دنبال آ  تغ یساختار آل بیممکن است به تخر
 یهارنگ گرید ای خاکستریمانند  یسم ریغ یهارنگ به رنگ

 .(11)شکل  شودتر منجر کمرنگ

 

 
 

 اسید سیاه  11شکل 

 

با استفاده از  یستیفوتوکاتال یهافرایند ن،یبنابرا 
 دیو اکس کلین تیشده با فر بیترک یگرافن یهاتینانوکامپوز

 بیحذف و تخر یبراثر ؤمروش  کیبه عنوا   توانندیم کلین
 باشند. سیاه دیاس یسم یهارنگ
در  یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز یتوانمند جه،ینت در 

، ایقهوه دیاز جمله رنگ اس ،یسم یهارنگ بیحذف و تخر

فعال،  یهاکالیراد دیو تول یستیفوتوکاتال یهافرایندتوسط 
با توجه به  رنگ باشد. رییتغ نیدر ا یعامل اصل تواندیم

 دیاس یسم یهارنگ بیارائه شده در مورد تخر حاتیتوض

 یستیفوتوکاتال یهاتیتوسط نانوکامپوز سیاه دیو اس ایقهوه
به  توا یم کل،ین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن نهیزم
 :افتیدست  ریز یهایریگجهینت

نشا   کلین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن یهاتینانوکامپوز 
قادر  ل،یدروکسیه یهاکالیراد دیاند که با جذب نور و تولداده

 سیاه دیو اس ایقهوه دیاس یسم یهارنگ بیو تخر لیبه تحل

 ایقهوه دیرنگ اس ،یستیفوتوکاتال یهافراینددر حضور  هستند.
 قیو از طر( 12) شکل  افتهی رییبه زرد کمرنگ تغ یااز قهوه

 یسم ریغ یهابه رنگ سیاه دیاس یرنگزا یساختار آل بیتخر

موجب  هاتینانوکامپوز نیکه ا دهدینشا  م جینتا اند.شده لیتبد
 شودمی ایقهوه دیو اس سیاه دیدر اس یسم یرنگزا زا یکاهش م
را  یسم یهارنگ بیحذف و تخر فراینددر  ییاکار ییو توانا

گرفت که  جهینت توا یتوجه به موارد فوق، م با .دهندیارائه م
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 دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز

حذف و  فراینددر  یمؤثر یدایبه عنوا  کاند توانندیم کلین
 .رندیمورد استفاده قرار گ یسم یهارنگ بیتخر

 

 
 

 ایقهوهاسید   12شکل 

 
 نتیجه گیری

 یستیتوکاتالفو یهاتیپژوهش حاضر به منظور سنتز نانوکامپوز

به منظور حذف  کل،ین دیبا اکس کلین تیگرافن و فر هیپا بر

 نیا درانجام شد.  سیاه دیو اس ایقهوه دیاس یسم یهارنگ
به منظور  کلین دیو اکس کلین تیگرافن، فر بیترک ،پژوهش

 یهاحذف رنگ یبرا یستیفوتوکاتال یهاتیساخت نانوکامپوز

 هاشیآزما جینتا صورت گرفت. ایقهوه دیو اس سیاه دیاس یسم
پژوهش به طور  نیحاصل از ا یهاتیکه نانوکامپوز دهدینشا  م
و  سیاه دیاس یسم یهابالا قادر به حذف رنگ ییاکارو با  مؤثر
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 یهایژگیباعث بهبود و تیافزود  گرافن به نانوکامپوز است که
ماده  کیخود را به عنوا   ییو نمونه نها شودمیآ   یسیمغناط
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