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 یدهچک
ذ   به منظوو  ذو       کلکلیینن  ددییو اکسو اکس  کلکلیینن  تتییشده با فرشده با فر  ببییترکترک  ییگرافنگرافن  نهنهییزمزم  ستستییفوتوکاتالفوتوکاتال  ییهاهاتتییپژوهش به سنتز نانوکامپوزپژوهش به سنتز نانوکامپوز  ننییاا ظو   به من

س   و سنتز توسو   و    ندندیی. فرآ. فرآپردازدپردازدییمم  قهوه ای  ددییو اسو اس  سیاه  ددییاساس  ییسمسم  ییهاها نگ نگ مو مو   مرمرهاهوا   ییهاهوا سنتز تو ست. صوو   گرفتوه اسوت.      ووییاکروواکرووو  ته ا صو   گرف

نالمطالعووا  آنووال عا  آ ست اده از بووا اسووت اده از   ییززییمطال شده و  واط م نا انجوواش شووده و  ووواط م نا   UV-Vis، و ، و SEM ، ،XRD ، ،VSMبا ا جاش    ییستسووتییو فوتوکاتالو فوتوکاتال  ییسسووییان

تااجورا شوده اسوت. نتوا       رش ورش ییکلکل  ییتوس  باکترتوس  باکتر  ززیینن  الالییباکترباکتر  ییآنتآنت  ییهاهااند. تستاند. تستقرا  گرفتهقرا  گرفته  ییابابییمو د ا زمو د ا ز  هاهاتتیینانوکامپوزنانوکامپوز ست. ن شده ا جرا  شا  نشوا     ججییا ن

نهپوژوهش نوه    ننییو دا ند. ادا ند. ا  الالییباکترباکتر  ییآنتآنت  ییهاهاتتییو  اصو  اص  یی نگ نگ  ییهاهایید  ذ   آلودگد  ذ   آلودگ  ییاثرا  موثراثرا  موثر  هاهاتتیینانوکامپوزنانوکامپوز  ننییکه اکه ا  دهنددهندییمم   پژوهش 

ئه مختلف ا ائوه    ییهاهانهنهیید  زمد  زم  ززیینن  ییترترگستردهگسترده  ییبلکه کا بردهابلکه کا بردها  کند،کند،ییمم  ههیی ا توص ا توص  هاهاتتییسنتز و  واط نانوکامپوزسنتز و  واط نانوکامپوز  ندندییتنها بهبود فرآتنها بهبود فرآ مختلف ا ا

انجاش شده اسوت.   یستیفوتوکاتال یهاتیبه نانوکامپوز یسیم نا  تیپژوهش به منظو افزود   اص نیگرافن د  ا هیته ..دهددهدییمم

 هوا تیو بوه نانوکامپوز  سید  افزود  م نا  یهمگن تیبود  و  اص یمنحصرب رد  ود، از جمله هاد یهایژگیو لیگرافن به دل

و د   شوود یافوزوده مو   یسیم نا  تی اص ت،یگرافن به سا تا  نانوکامپوز هیلا رد اضافه ک تر،قیدق ری. به تعبشودیاست اده م

 .شودیم یمعرف یقو یسیمواد م نا  کیبه عنوا   یینمونه نها جه،ینت

 
 .الیباکتر یآنت کل،ین دیاکس کل،ین تیگرافن، فر ،یستیفوتوکاتال تینانوکامپوز: کلید واژه
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 مقدمهمقدمه  11

از  یکوی مختلف بوه   یعد  صنا یسم یمیاییاست اده گسترده از مواد ش یلبه دل یستز ی مح یمسئله آلودگ یر،د  چند دهه ا 

 یهوا از  نگدانوه  یناشو  یآلوودگ  یست،ز ی د  مح یج ا هاییشده است. از جمله آلودگ یلتبد یجامعه جهان یاساس یهاچالش

مختلوف   یصونعت  یندهایه د  فرآ، کقهوه ای یداسو  سیاه یدمانند اس یسم هاینه.  نگداگیردیقرا  م اییژهمو د توجه و یسم

منظوو    به باشند. یستز ی انسا  و مح یبرا یآب و  طرا  بهداشت یآلودگ یمنبع اصل توانندیم گیرند،یمو د است اده قرا  م

از آب د  ذوال انجواش    یسم یهاجهت ذ    نگدانه یدا موثر و پا هاییتوسعه فناو  ینهفعال د  زم یقا مسئله، تحق ینذل ا

 یزو مواد کاتوال  نانو یز،است. د  فوتوکاتال یزاست اده از فوتوکاتال ی،سم یهاذ    نگدانه یبرا یردبکا  اییکردهاز  و یکیاست. 

از  یکوی   ا آغاز و بهبوود بخشوند.   یمیاییش یندهایفرآ ید،تا با ج ب نو   و ش شوندیاست اده م ینو  هایکنندهبه عنوا  فعال

 [.1-3]  ا به  ود جلب کرده است، گرافن است. یا یتوجه بس ینهزم ینکه د ا یزو یواد کاتالم

منحصور بوه فورد، توانسوته اسوت توجوه        یا بس یکیو مکان یذرا ت یکی،با  واط الکترون ینانوماده دو بعد یکگرافن به عنوا  

بر سبز  یمبتن یبه عنوا   وش ی،گرافن یزو هایاز کاتال  ادهبا است یزپژوهشگرا   ا د  سراسر جها  به  ود جلب کند. فوتوکاتال

از  یودی نوع جد یکگرافن به عنوا   . اهکا  واعده مطرح شده است یکاز آب، به عنوا   یسم یهاذ    نگدانه یو کا آمد برا

بوه  وود جلوب کورده      یادیمنحصر به فرد  ود، توجه ز یکیو  واط الکترون یسا تا  همجوا  دو بعد یلبه دل ینانومواد کربن

و  یسوت ز ی بر گرافن د  بهبوود محو   یمبتن ینو -فعال هاییتنانوکامپوز ید  کا بردها یرا  هاییشرفتمقاله، پ یناست. د  ا

 یدی،سو ت  و ش یدو تول یمیاییفوتوالکتروش یدی و ش یهاسلول ی،آل هاییندهآلا یتیکفتوکاتال یهشامل تجز ی،انرژ یلتبد

 .گیردیمو د بحث قرا  م یزذوزه نوظهو  ن ینها د  اها و فرصتچالش اندازچشم یت،. د  نهاگیردیا  مقر یمو د بر س

بوه بوالا توسوعه داده شووند. موواد و       نییپوا  کورد یشود که مواد نانوسا تا  بوا اسوت اده از  و  یم ینیب شینانو، پ یفناو  قیاز  ر

کوچوک   یسوا تا   یاجوزا  ریو سوا  ا یها و پود ها، الها، مولکولبا سا تن آنها از اتم یعنیبه بالا،  نییاز پا یشتریمحصولا  ب

 دهیمت او  است، که د  آ  مواد  اش ... فشرده، بر یقبل دا یبا تماش تول نی. اشوندینانو سا ته م اسیسا ته شده از آنها د  مق

کوه بوا    ی[. دانشومندا  و مهندسوان  4] شووند یمو  لیدبه قطعوا  و محصوولا  تبو    یگریو به شکل د شوندیم یریگشده، قالب

-کورده  نیها تمر دهه یو سا ت برا یبه بالا  ا د  فرآو  نییاز پا کردی و نیکنند، ایکا  م ا یشده با ال تیتقو یها تیکامپوز

 [.5-7] .شوندیم میمختلف تنظ ی ول یهااسیعملکرد مطلوب د  مق ی واط مواد برا ت،یکامپوز کی یاند. هنگاش  راذ

 سوند.   یمو   شو ا  موا  بوه نظور     سیصو   مواد مواتر  نیا ریکنند و د  غ یمعمولا  نو  ا پراکنده م کرو یم اسیذ ا  د  مق

که کاهش اندازه ذ ا  منجر بوه بهبوود    ادندنشا  د یاپوکس 2SiO یها تیکامپوز ی[ د  مطالعه  ود بر  و8ناگانوما و کاگاوا ]

افوزود    لیو اسوتر  ا بوه دل  یپلو  نیشکست  ز یچقرمگ را یی[ ت 9و همکا ا  ] نگیشود. سیم ید  عبو  نو  مرئ یقابل توجه

 [.10-15] ومتر مو د مطالعه قرا  داد.نان 100و  3.5، 20 یبا قطرها یومینیذ ا  آلوم

چنود   یماکروسوکوپ  یموواد مهندسو   جواد یا ی ا برا قا یتحق د،یمواد نانوسا تا  با  واط مواد جد دید  تول ریا  یهاشرفتیپ

نوانو، توسوعه    ید  فنواو   ریو ا  اقیاشوت  زهیو کورده اسوت. بوا انگ    کیو نوانومتر تحر  اسیو د  مق ییسوا تا ها  یمنظو ه با  راذ

 و  به توا ی ا م یها است که به سرعت د  ذال توسعه است. نانوتکنولوژتیکامپوز یقاتیتحق یهااز ذوزه یکیها تینانوکامپوز

 تا 0٫1د  ذدود  یبا ابعاد ییهاستمیها و سو است اده از مواد، دستگاه یسازپرداز ، مشخص جاد،یا»کرد:  فیتعر گونهنیا یکل

نودها بوه   یو فرآ هوا دهیو پد افته،ی شیافزا یتوجه و  قابلو به دیجد یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگوی که نانومتر، 100

   [.16-20. ]«دهندی ود  ا نشا  م ینانومتر یهااندازه لیدل
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 200توا   50د  ذدود  ییقطرها یمعمولا  دا ا یکربن ا ینانوال .[22]ستند ه یگسترده ا یها یمو فولوژ یدا ا یکربن ا ینانوال

 یا تجواع  یمت او  با اسوت اده از تئوو    ی ا با مو فولوژ یکربن ا ینانوال یکی[  واط مکان31] واستاوایو سر ینانومتر هستند. و

کربن و  وواط مورتب  بوا آنهوا      ا یگسترده نانوال یمو فولوژ .اندکرده یسازمدل یمولکول کینامید یهایساز هیو شب وستهیپ

و فینگا   شود. یم ا ینانوال یها تیکامپوز ا ید  پرداز  و  صوص یتجرب جینتا یبرا یاز پراکندگ یگسترده ا فیمنجر به  

 اند.  کرده ی ا بر س لنیپروپ یپل/یکربن ا ینانوال یها تینانوکامپوز[ پرداز  و  واط 23-24همکا انش ]

 

 روش تحقیق   2

بوه منظوو  ذو       کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن نهیزم ستیفوتوکاتال یهاتیسنتز نانوکامپوز ی، برابخش نید  ا

شوده، موا از   و کنترل نهیسنتز به ندیفرآ کی جادیا کرد. به منظو  می واه یس ا بر  قهوه ای دیو اس سیاه دیسا یسم یها نگ

 کرد. میاست اده  واه کیستماتیجامع و س قی و  تحق کی

 یهوا تیو نانوکامپوز هیو ته ی و  سونتز مطموئن و کا آمود بورا     کیو انتخواب   قیتحق نید  ا یاصل یهااز چالش یکیابتدا،  د 

نوانوذ ا    قیو دق  وو   که بتواند بوه  ی هستیم وشدنبال  است. ما به کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن ستیفوتوکاتال

 فراهم آو د. یمناسب ییایمیوش کیزیف ا یصوصکند و   دیدو ماده تول نیا بی ا با ترک یگرافن

و  هیو تجز قیو صوو   دق   ا بوه  یکو یو اپت یکیمو فولوژ ،یسا تا  یهایژگیو میما قصد دا  ها،تیاز سنتز موفق نانوکامپوز پس

-UV) فورابن ش  -یمرئو  یسونج فیو ،  ((SEM ی وبشو  یالکترونو  کروسکوپیمانند م یزاتیتجه و هاکی. از تکنمیکن لیتحل

Vis)کرد. میمقاصد است اده  واه نیا یبرا 

 یهوا شیآزموا  لهیوسو  بوه  قهووه ای  دیو اسو  سیاه دیاس یسم یهاد  ذ    نگ تینانوکامپوز یستیادامه، عملکرد فوتوکاتال د 

د  موو د   یا لاعوات  ،قیو بخوش از تحق  نی واهد شد. ا یابیا ز (UV-Vis) ینگ  اشعه-ج ب یهایو است اده از منحن یتجرب

 یسوم  یهوا ندهید  ذ   آلا کلین دیو اکس کلین تیفر بیبا ترک یگرافن ستیکاتالفوتو تینانوکامپوز لیو کا برد پتانس ییکا ا

 آلما   ریدا ی شده است.شرکت مرک همه مواد مصرفی از  واهد داد. یدیاس

 

 روش انجام آزمایش    3

 سنتز گرافن توسط روش هامر 3-1

 و  معمولا  بوا اسوت اده از    نیگرافن است. ا دیتول یها برا و  نیترمتداول از یکی و  سنتز گرافن با است اده از  و  هامر 

بوه   ایو  هیلاهیلا تیگراف نی. سپس اشودیماده انتخاب م شیبه عنوا  پ تیگراف ابتدا،. شودیماده آغاز م شیبه عنوا  پ تیگراف

 -هیو لا تیو . گرافشوود یآماده م ترا ین میه از پرمنگنا  و پتاسبا است اد ) دمای ص ر د جه( خیذماش . شودیم هیشکل پود  ته

بوا ذمواش    تیگراف و یداسیاکس. شودیم بیترک ترا ین میو با مخلوط ذاصل از پرمنگنا  و پتاس ردیگیم قرا  خید ذماش  هیلا

 سا تا  گورافن اسوت.   یمختلف بر  و ژنهیاکس یهاگروه یدا اذاصل شده  ن. گرافانجامدیم نگراف لیو به تشک دهدی خ م خی

اعموال   تنیداشت. گرما به گراف عیما ایآ   ا به شکل پود   توا یکه م دیآیبه دست م نگراف و ،یداسیاکس ندیاز اتماش فرآ پس

 .شودیم لیتشک یسه بعد یهاگرافن به شکل کلو ه تا یشود.  نها لیو به گرافن تبد ابندیکاهش  هژنیاکس یهاتا گروه شودیم

تعوداد   شیو افوزا  تیو گراف ادیو ز و یداسیاکس یتا جلو شودیتا ذداکثر ممکن کم نگه داشته م خیذماش  دما د  ند،یفرآ نیا د 

 .شودیگرافن با  واط مناسب م جادیگاش باعث ا نی. اردی ا بگ ژنهیاکس یهاگروه
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   ویکروویبا استفاده از ما تیفر کلینسنتز   3-2

 بیو مناسوب ترک   یمحو  کیو د  (Fe(NO₃)₃)  تورا  یو دوصدش مول آهن ن (Ni(NO₃)₂) ترا ین کلیصدش مول ن کی    

 20 وی  ویکرووی.  زموا  موا  ردیو گیقرا  م  ویکروویظر  م کیاز مواد ذاصل شود. مخلوط مواد د   یهمگن بیتا ترک شوندیم

   .ضرو ی است  تدما د  مراذل سا رمطلوبیغ شیاز افزا یری. توجه به دما و جلوگشودیم میتنظ وا  900توا   با دقیقه

 

   ویکروویبا استفاده از ما دیدروکسیه لکیسنتز ن  3-3

 لیو بوه دل  تورا  ین کول یمحلوول ن  .شوود  جواد یا تورا  ین کلیمحلول ن کیتا  شودیمشخص د آب ذل م زا یبه م ترا ین کلین

که  شودیم لی نگ تشک ی.  سوب آبشودیافزوده م رندهیبه عنوا   سوب گ اکی نگ است. آمون  ود سبز ییایمیش یهایژگیو

 .  (1) شکل  کندیم ریی سوب به  نگ سبز ت  د،ید وکسیه میاست. با افزود  سد دید وکسیه کلیمربوط به ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیکل هید وکسید بعد از  (c)نیکل هید وکسید بعد از ذل شد  د  سدیم هید وکسید و  , (b) نیکل هید وکسید اولیه (a) : 1 شکل

 .افزود  آمونیاک

 

وا  بوه   900بوا تووا     ویکروویدستگاه موا  سنتز د  ی. اجراشودیم لیتبد یدییسبک و کلو یبا است اده از سود،  سوب به ذالت

توا   شوود یمو   وژیسنتز، محلول سانتر ندی امو (. پس از اتماش فرآ هیثان 60 - وشن  هیثان 20) یبا  و  پالس قهیدق 10مد  

زموا    د  دموا و  نهی. سپس، بوا کلسو  شودیم لیتبد یدییصو   سبک و کلو به یآب  نگ  سوب از محلول جدا شود.  سوب به

 .شودی نگ ذاصل م اهیس دیاکس کلیساعت(، ن 2مد  د جه به  300مشخص )

   ویکروویبا استفاده از ما دیاکس کلین-تیفر کلین-گرافن تینانوکامپوز سنتز  4-3

شده و بوه   هیگرش گرافن ته کیپاک شوند. وز   هایتا از نا الص شوندیشسته م ندهیبا  با مواد شو نیشده چند هیگرافن ته    

د  ذضوو  گورافن(،    ) تیو فر کول یمشوابه سونتز ن    ی. د  شورا شوود ی( افزوده مو دیفرمام لیمتید انندکننده )م سپرسیدمقدا  

.  واکنش فق  د  شودیافزوده م ترا یو آهن ن ترا ین کلیمشخص ن ری. به محلول گرافن، مقادشودیکرده و همگن م سپرسید

 20 وامو  بوه مود      هیو ثان 60 - وشون   هیثان 20 اط )  یبا شرا ویکرووی. سنتز با است اده از ماشودیذضو  گرافن انجاش م

بوه   تیو فر کول ین -گورافن  تی. کامپوزشودی شک م ،صو    ودکا  به تی.  پس از اتماش واکنش، کامپوزشودی( انجاش مقهیدق

. شوود یبه محلول افزوده مو  زیاضافه و سود سوز آو  ن ییبه تنها ترا ین کلیبا  ن نی. اشودیپخش م دیاکس کلیمحلول سا ت ن

 کول یسونتز ن  . پوس از شودی( انجاش مقهیدق 20 امو  به مد   هیثان 60 - وشن  هیثان 20 اط )  یبا شرا ویکروویسنتز با ما

(a) (b) (c) 
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 دیاکسو  کول ین-تیو فر کول ین-گورافن  ییصو   دوتا پاک شود.  سوب به هایتا از نا الص شودیدقت شسته م  سوب به د،یاکس

 .میکنیذاصل  ا  شک م

 یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال  4

سوا تا    ا یو ا ائوه شوده و جزئ   دیاکس کلین-تیفر کلین-گرافن یهانمونه ی وبش یالکترون کروسکوپیم ریبخش، تصاو نید  ا

 اسیمق نینانومتر، گرفته شده است. ا 200 اسیبا مق کلین دیاز اکس 2a شکل .ردیگیقرا  م یمو د بر س تینانوکامپوز یسطح

 ،(2b)شوکل   کول ین تیو از فر یالکترو   وبشو  کروسکوپیم رید  تصو است. یمو د بر س یاجزا یابعاد کوچک و نانومتر گرانیب

 ینمونوه و لنزهوا   نیبو  ینوانومتر بووده و فاصوله کوا      200 ریتصوو  نیو ا اسیو اند. مقگرفتهقرا   گریکدید  کنا   یذ ا  به  وب

 ریتصوو  نیو د  ا کول ین تیو و متوس  اندازه ذ ا  فر کرومتریم 1.38ذدود   دید میدا  است. اندازه متریلیم 5.06 کروسکوپیم

سا تا  و  قیمطالعه دق یو برا دهدی ا نشا  م کلین تیذ ا  فر ینانومتر ا یبه وضوح جزئ ریتصو نینانومتر است. ا 60ذدود 

 دیاکسو -کول ین تیو فر ییدوتوا  تیو از کامپوز یالکترو   وبش کروسکوپیم رید  تصو تراکم ذ ا  مو د است اده قرا  گرفته است.

 نیو د  ا کروسوکوپ یم ینمونه و لنزها نیب ی. فاصله کا شوندیم دهینانومتر به وضوح د 500 اسیذ ا  با مق ،(2c)شکل  کلین

نانومتر است.  80ذدود  ریتصو نیذ ا  د  ا دازهاست. متوس  ان کرومتریم 1.98ذدود  دید میدا و اندازه  متریلیم 3.27 ریتصو

 بیو د  ترک بیو و ترت یکنووا ت یدهنوده   نشوا   نیو اند، کوه ا قرا  گرفته کنوا تیبه  و  کاملا  منظم و  تیکامپوز نیذ ا  د  ا

 دیاکس-کلین تیفر-گرافن ییسه تا تیاز کامپوز یالکترو   وبش کروسکوپیم ریتصو .باشدیم کلین دیاکس-کلین تیفر ییدوتا

 5.84 ی. بوا فاصوله کوا    (2dشوکل  ) اسوت  تیو کامپوز نیاز سا تا  ا یقیدق ا یدهنده جزئ نانومتر نشا  500 اسیبا مق کلین

. ذ ا  دهود یمو  شی ا نما تیکامپوز نیمختلف ا یهاهیبه وضوح ذ ا  و لا ریتصو کرومتر،یم 2.77 دید میدا  و اندازه متریلیم

د  کنوا    کنوا وت یها به  و  کواملا  مونظم و   به هم تدا ل دا ند که آ  یبه نحو کلین دیاکس هیو لا کلین تیذ ا  فر ،یگرافن

بوه   توانود یدا د و مو  تیو کامپوز نیا یبیو ترک قید ک سا تا  دق یبرا یدیا ائه ا لاعا  م  ریتصو نیاند. اقرا  گرفته گریکدی

 مواد نانوسا تا  کمک کند. نیا یاذتمال ی واط و کا بردها لیتحل
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 (d)،  اکسید نیکل-کامپوزیت دوتایی فریت نیکل (c)، فریت نیکل (b)، اکسید نیکل  (a) ویر میکروسکوپ الکترو   وبشیاتص :2شکل

 .اکسید نیکل-فریت نیکل-گرافنتایی کامپوزیت سه 

   کسیپراش پرتو ا زیآنال 5

-تیفر کلین-گرافن تینانوکامپوز یستالیفازها و سا تا  کر لیتشک وهینشا  داد  ش یبرا XRD یبخش، نمودا ها نید  ا  

ذ ا   پرا  نانو ید  الگو هاکیپ  ا نشا  می دهد. اکسید نیکل کسیپرا  پرتو ا زیآنال 3شکل  .شودیا ائه م دیاکس کلین

 نی. اباشدیم کلین دینانوذ ا ، اکس نیذاصل از ا بیکه ترک دهندیبه وضوح نشا  م (JCPDS 47-1049) کلین دیاکس

(، 111) یهاهیبه نما بیبه ترت شوند،ید جه ظاهر م 62.87و  43.51،  37.94برابر با  2θ یاید  زوا بیکه به ترت هاکیپ

 . شودنمی مشاهده  یمربوط به نا الصدیگری  یهاکیپپرا ،  یالگو ذال، د  نی( اشا ه دا ند. با ا220( و )200)

 وب  تهیستالیدهنده کرهستند، که نشا  زیو ت یقو ا یبس هاکیکه پ دهدینشا  م کلین تیاز فر 4شکل  یهاکیپ یالگو

 یبا ص حا  بلو  بترتی به که دا ند قرا د جه  56 و 45 ، 35 ،31ریبا مقاد 2θ یاید  زوا هاکیپ نینمونه آماده شده است. ا

 دیی ا تا NFN نلیفاز اسپ لینکته تشک نیا. مطابقت دا ند کلین تیفر ی( د  الگو440) و (511(، )400(، )222(، )311)

 باشد.  4O2iFeاN یدهنده نمونه سنتز شده از  لوط بالا نشده است که نشا  افتی یگرید کیپ چی. هکندیم

       ا نشا   کلین دید وکسیه زیت یها کیپاین شکل هید وکسید نیکل  ا نشا  می دهد.  کسیپرا  پرتو ا زیآنال 5شکل 

 .مسطح است وبیع از یکمتر ریمقاد یاست و دا ا ینظم کمتر ینمونه دا ابیا  می دا د دهد که  یم

(c) (d) 

(a) (b) 
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  .اکسید نیکل کسیپرا  پرتو ا زیآنال: 3شکل 

 
  .فریت نیکل کسیپرا  پرتو ا زیآنال :4شکل 
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  .هید وکسید نیکل کسیپرا  پرتو ا زیآنال: 5شکل 

 سنج نمونه مرتعش سیمغناط زیآنال 6

 یموو د بر سو   تیو نانوکامپوز یسیم نا  یهایژگیتا و ردیگیقرا  م یمو د بر س لیبه ت ص VSM زیآنال جیقسمت، نتا نید  ا

،  فتوا   H-Mپسماند  یهایشد. د  منحن یریگ اندازه VSMتوس  دستگاه  4O2NiFeنمونه  یسیم نا   واط .رندیقرا  گ

نورش   ا یبسو  یسو یبوا موواد فروم نا    4O2NiFe یسو یم نا  یهوا ی(. منحن6نمونه آماده شده مشاهده شد )شکل  یبرا Sنوع 

بورای کامپوزیوت دوتوایی هید وکسوید      ، emu/g 37برابور   (7)شکل  مقدا  م نا یس اشباع برای فریت نیکلدا د.  یهماهنگ

 (10)شوکل   فریوت نیکول  -هید وکسید نیکول -تایی گرافنو برای کامپوزیت سه  emu/g 24برابر  (8)شکل  فریت نیکل-نیکل

 باشد.می emu/g 8برابر 

 

 
  .فریت نیکل سنج نمونه مرتعش سیم نا  زیآنال :6شکل 
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 .فریت نیکل-کامپوزیت دوتایی هید وکسید نیکل سنج نمونه مرتعش سیم نا  زیآنال:  7شکل 

 
 .فریت نیکل-هید وکسید نیکل-سنج نمونه مرتعش کامپوزیت سه تایی گرافن سیم نا  زیآنال :8شکل 

 فرابنفش -یجذب مرئ زیآنال 7

-یجو ب نوو  د  محودوده مرئو    افتوراق   ا ائه شوده و  دیاکس کلین-تیفر کلین-گرافن یهانمونه یبرا UV-Vis زیآنال جینتا   

 یزموان  یهوا  والص د  بوازه    قهوه ای  دیاس یبر  و(UV-Vis) فرابن ش  -یج ب مرئ زیآنال حیتوض .شودیم یفرابن ش بر س

 .استری( به شرح زقهیدق 120 ،60 ،30)  9شکلمختلف 

 محودوده انودازه   نیو فرابن ش قرا  گرفته و ج ب نوو  د  ا -ی) الص د  تعامل با امواج مرئ قهوه ای دیزما ، نمونه اس نید  ا   

نمونوه د    یو  نگو  یمولکول یهایژگیدهنده و فرابن ش نشا  -یج ب نو  د  محدوده مرئ فید    را ییشده است.  ت  یریگ

نمونوه باشود.    یهاد  مولکول یتحولات انگرید  ج ب نو  ممکن است ب را ییت  قه،یدق 60آ  زما   اط است. با گ شت زما  

نمونه ا تبواط داشوته باشود.      یسازآماده اید  سا تا   را یینو  ممکن است به ت  فیمواقع   یکاهش ج ب د  بر  ای شیافزا

زما  مطالعوه و   نیشتریزما  ب نیج ب ممکن است مشاهده شود.  ا فید    یگرید را ییت  قه،یدق 120پس ازگ شت زما  

بوه   هالیتحل نیا نمونه ا ائه دهد. یو  نگ یمولکول یهایژگید با ه و یشتریو ممکن است ا لاعا  ب باشدیج ب نو  م یابیا ز

د  موو د   یجیو بوه نتوا   مینمونه  ا د   ول زما  د ک کن ا ید  ج ب نو  و  صوص را ییتا ت  کنندیبه ما کمک م ی و  کل

-UV) فورابن ش  -یج ب مرئ فی  د  نانومتر 550مرتب  با  ول موج پیک .میابینمونه دست  ییایمیش ا یسا تا  و  صوص
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Vis)نوو  د    سوبز دهنوده جو ب نوو  د  محودوده      مشواهده نشوا    نی الص به  نگ سبز مرتب  است. ا قهوه ای دینمونه اس

نقطوه ممکون    نیو نانومتر د  منطقه سبز قرا  دا د و جو ب نوو  د ا   550 ول موج  گر،ینمونه است. به عبا   د یهاتی صوص

 دیاسو  (UV-Vis)فورابن ش   -یجو ب مرئو   زیآنوال  ا ائه دهد. ی اط مرتب  با  نگ سبز ا لاعات یمولکول ا یاست به  صوص

مود    شیاند. د   ول زما ، با افوزا نانومتر واقع شده 600د  محدوده  یاصل یهاکیکه پ (10)شکل دهدی الص نشا  م سیاه

دهنوده جو ب نوو  د      ول موج  ا دا است، نشا  نی، که بلندترa کیمشاهده شده است. پ هاکیپ نید  ا را ییت  ز،یزما  آنال

به چشم به عنوا   نگ قرمز ظواهر شوود.    تواندیج ب نو  د  محدوده قرا  گرفته م نیبلندتر از آ  است. ا یذت ای ومترنان 600

کوه   d کیو د  ج ب د  محدوده قرمز است. د  مقابل، پش شیدهنده افزا نشا  کیپ نی ول موج د  ا شیافزا ل،یدل نیبه هم

د   را ییو ت  نیو کمتور از آ  اسوت. ا   ایو نانومتر  600نو  د  محدوده  بدهنده کاهش ج   ول موج  ا دا است، نشا  نیکمتر

 هوا لیو تحل نیو ا جه،ید   ول زما  باشد. د  نت سیاه دیاس یمولکول ا ی صوص اید  سا تا   رییت  لیممکن است به دل هاکیپ

جو ب   زیآنوال  .مورتب  کموک کننود    یها الص د   ول زما  د  پژوهش سیاه دیو  فتا  اس را ییبه د ک بهتر از ت  توانندیم

و  ییایمیمت واو  بوود  د  سوا تا  شو     لیمختلف به دل بی، از دو ترکسیاه دیو اس قهوه ای دیاس (UV-Vis)فرابن ش -یمرئ

 ها  ا نشا  دهد.  د  نمونه ییهاممکن است ت او  ک،یهر  یکیزی واط ف

مت او  هسوتند کوه    ییایمیش بیدو ترک سیاه دیو اس قهوه ای دیاس .اشا ه کرد ریبه موا د ز توا یممکن م یهاجمله ت او  از

ممکن است منجر به ج ب نو  د   یت او  د  سا تا  مولکول نی اط  ود هستند. ا ییایمیش یهاگروه یها دا اهرکداش از آ 

 فیو ( د   هوا کیو ج ب نو  )پ ممیماکز یهافرابن ش شود.  ول موج -یج ب مرئ فید    یها اط و ت او  یها ول موج

UV-Vis از ت واو  د    یها ممکن است ناشا تلا  نیممکن است مت او  باشد. ا سیاه دیو اس قهوه ای دیاز اس کیهر  یبرا

ها ممکن است مت واو  باشود.   نمونه یج ب نو ،  نگ ظاهر یهاباشد. با توجه به  ول موج یمولکول یو اجزا یسا تا  الکترون

  واهود آمود.  به نظر یآب باشد، یو اگر د  محدوده آب قرمز، به عنوا  مثال، اگر  ول موج ج ب نو  د  محدوده قرمز باشد، نمونه

فورابن ش   -یج ب مرئ فید    ییهاها د   ول زما   خ دهد، ممکن است ت او نمونه ا ی صوص اید  سا تا   یراتییاگر ت 

 مشاهده شود.
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 قهیدق 120( d)و 30 ،(c )60( b)، الص   قهوه ای دیس( اa) فرابن ش-یج ب مرئ زیآنال:  9شکل 

 
 .قهیدق 120( d) و 30، (c )60( b) ،لص ا سیاه دیاس (a) فرابن ش-یج ب مرئ زیآنال :10 شکل

 حذف رنگ شاتیآزما جینتا لیتحل  8

 .  ردیگیقرا  م یو بر س لیمو د تحل لیبه ت ص دیاکس کلین -تیفر کلین -ذ    نگ با است اده از گرافن شا یآزما جینتا   

بوه   کول ین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز لهیبه وس قهوه ای دیاس ی نگ بیتخر لیپتانس

الکتورو  و   یهاج ت جادیو ا ستیشامل ج ب نو  توس  کاتال ندهایفرآ نی. اابدمی ی شیافزا یستیفوتوکاتال یندهایواسطه فرآ

موجود  یعی ب ی نگزا یساز فعال با .شودیمنجر م هاکالی اد گریو د( (OH لید وکسیه یهاکالی اد دیاست که به تول ذ ره

د  مولکوول   ییایمیشو  را ییو ، ت قهوه ای دیموجود د   نگ اس یآل با یو تعامل آنها با ترک هاکالیتوس   اد قهوه ای دید  اس

آ  بوه   رییو  نوگ و ت   بیو به تخر توانندیم ندهایفرآ نی. اشودید  سا تا  آ  م را ییت  ای لیکه موجب تحل دهدی نگزا  خ م
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اسوت، د  ذضوو     یسوم  ی نگوزا  کیو  ، کوه  سویاه  دیکوه اسو   دیو کن فور   از جمله ز د کمرنگ، منجر شووند.  گر،ید یها نگ

 ینوو  مرئو   ای دیذالت، نو   و ش نیقرا  دا د. د  ا کلین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز

 .شوندیم دیها تولذ ره ها و و الکترو  شودیج ب م تینانوکامپوز یهاستیتوس  کاتال

موجود د   یبا ذ ا  آل هاکالی اد نیا ،یستیفوتوکاتال ندیفعال عمل کنند. د  فرآ یهاکالیبه عنوا   اد توانندیها مالکترو  نیا

 لید وکسوویه یهوواکووالی اد دیووو تول ژ یبووه جوو ب اکسوو تعوواملا  ممکوون اسووت منجوور نیوو. اکننوودیتعاموول موو سوویاه دیاسوو

موجوود د    ی ا دا ند. د  صوو   تعامول بوا  نگوزا     یآل با یبرد  ترک نیو از ب شیاکسا تیقابل لید وکسیه یهاکالی ادشوند.

 گور ید ایو   اکستریمانند  یرسمیغ یها نگ به  نگ ریی نگزا و به دنبال آ  ت  یسا تا  آل بی، ممکن است به تخر سیاه دیاس

 .(11)شکل  تر منجر شود کمرنگ یها نگ

 تواننود یمو  کلین دیو اکس کلین تیشده با فر بیترک یگرافن یهاتیبا است اده از نانوکامپوز یستیفوتوکاتال یندهایفرآ ن،یبنابرا

 باشند. سیاه دیاس یسم یها نگ بیذ   و تخر ی و  مؤثر برا کیبه عنوا  

، توسو   قهووه ای  دیاز جمله  نگ اس ،یسم یها نگ بید  ذ   و تخر یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز یتوانمند جه،ینت د 

ا ائوه   حا یبا توجه بوه توضو    نگ باشد. رییت  نید  ا یعامل اصل تواندیفعال، م یهاکالی اد دیو تول یستیفوتوکاتال یندهایفرآ

 تیبا فر یگرافن نهیزم یستیفوتوکاتال یهاتیتوس  نانوکامپوز سیاه دیو اس قهوه ای دیاس یسم یها نگ بیشده د  مو د تخر

 .افتیدست  ریز یهایریگ جهیبه نت توا یم کل،ین دیو اکس کلین

قواد  بوه    ل،ید وکسیه یهاکالی اد دیاند که با ج ب نو  و تولنشا  داده کلین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن یهاتینانوکامپوز

از  قهوه ای دی نگ اس ،یستیفوتوکاتال یندهاید  ذضو  فرآ هستند. سیاه دیو اس قهوه ای دیاس یسم یها نگ بیو تخر لیتحل

 لیتبود  یرسمیغ یهابه  نگ سیاه دیاس ی نگزا یسا تا  آل بیتخر قیاز  ر و( 12) شکل  افتهی رییبه ز د کمرنگ ت  یاقهوه

شوده و   قهووه ای  دیو اسو  سیاه دید  اس یسم ی نگزا زا یموجب کاهش م هاتینانوکامپوز نیکه ا دهدینشا  م جینتا اند.شده

گرفوت کوه    جوه ینت تووا  یتوجه به موا د فووق، مو   با .دهندی ا ا ائه م یسم یها نگ بیذ   و تخر ندید  فرآ ییکا آ ییتوانا

ذو   و   نود ید  فرآ یمووثر  یدایبه عنوا  کاند توانندیم کلین دیو اکس کلین تیبا فر یگرافن یستیفوتوکاتال یهاتینانوکامپوز

 .رندیمو د است اده قرا  گ یسم یها نگ بیتخر
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 نتیجه گیري

بوه منظوو  ذو       کول، ین دیبا اکس کلین تیگرافن و فر هیپا بر یستیتوکاتالفو یهاتیپژوهش ذاضر به منظو  سنتز نانوکامپوز

بوه منظوو     کول ین دیو اکسو  کول ین تیو گرافن، فر بیترک ،پژوهش نیا د انجاش شد.  سیاه دیو اس قهوه ای دیاس یسم یها نگ

 شوا  یآزما جینتوا  صو   گرفت.  قهوه ای دیو اس سیاه دیاس یسم یهاذ    نگ یبرا یستیفوتوکاتال یهاتیسا ت نانوکامپوز

 سویاه  دیاس یسم یهابالا قاد  به ذ    نگ ییپژوهش به  و  موثر و با کا آ نیذاصل از ا یهاتیکه نانوکامپوز دهدینشا  م

باعوث بهبوود    تیو افزود  گرافن بوه نانوکامپوز  دهنده آ  است که نشا  بدست امده همچنین نتایج  .باشندیم قهوه ای دیو اس

 .کندیم یمعرف یقو ا یبا  صوص یسیماده م نا  کی ود  ا به عنوا   ییآ  شده و نمونه نها یسیم نا  یهایژگیو
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nanocomposites combined with nickel ferrite and nickel oxide in 

order to remove the toxic dyes of acid black and acid brown. 
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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 
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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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