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با کمک   یژل خود احتراق- با روش سل ی رو-مس-کل ین تیفر یهاسنتز نانوذره

 ی آب لنیحذف رنگ مت ی برا کرویامواج ما

 
 *فاطمه معصومی، محبوبه ربانی 

 

 ران ی، تهران، ارانی، دانشگاه علم و صنعت ایمیش دانشکده

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1399شهریور   24دریافت:  

 1399آبان   18دریافت پس از اصلاح: 

 1399 دی 8پذیرش نهایی: 

 

   مختلفهااباا نبااا ات  4O2Fe0.8ZnxCux-0.2Ni  تیافر  هاا هناانذرردر این پژوهش،  

(x=0,0.1,0.2)   شاادند  تهیه   کرویما  به کمک امذاج یژل خذد احتراق-با روش ساا  

 VSMو    XRD  ،SEM  ،IR  ،EDX  ،DRSحاصا  با اساتداده ا     پذدرهاخصاذصایا   
   دارا   تیفر  ها هکه نانذرر نشان داد  XRDحاص  ا     نتایجقرار گرفت یبررس مذرد

ا      تصااویر به دسات دمدهندارند  یتک فا  هباتند و ناخاصصا  یمکع   ن یسااختار اسا 

SEM  قله   اهباتند  ا  نظر شاک  کرو تیفر  ها هنشاان داد که نانذرر  IR   مربذط

  حضذر شد   دییتأ   ن یساختار اس   یتشک وجهی،و چهار  وجهیهشت  ها به ارتعاش

ها   ند  نمذنهشد  دییتأ  EDX  دناصیزبا   تیفر  ها هدر نانذرر  ، مس و روک ین  عناصار

  ت یفعاص  درنهایت،  هباتند   با مغناطش اشا ا  باا  یبایفرومغناط  ها هدامسانتز شاده،  

ی  تیکه نمذنه فر نشان داد mg/L  15 و  5 غلظت با ندهیدافتذکاتاصیزور  برا  حذف 

ها  دیگر بهتر جذب فریتنبا ت به نمذنه را  یدب  لنیمت  حاو  نیک  اسات،  که تنها

  کندو تخریب می
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 مقدمه-1
نانذرر  یط گذشته،  دهه  دص  یبیمغناطها   هچند     یبه 

مغناطییای میذشیکیزیف  رینظیب  ها ویژگی نذر  یبی،  و     و 

در  م    کاربردها   :)مانند   یپزشک  بتی   نهیگبترده 

دارو    یتحذ بتمی، س(MRI)  یبیر ونانس مغناط  ربردار یتصذ

ها تحل  هیتجز  ، (یبیمغناط  ی  رترمیو  فناور یو  اطلاعا ،     ، 

  یدص   هاندهیدا  بی، تخربتی    طی ارت اط ا  راه دور و اصلاح مح

رنگ غ مانند  و  بب  رهیها  تذجه  قرار    اریمذرد  پژوهشگرها  ا  

   هبتند که برا  یمهم   هاندهیدا   ،هارنگ    ]7-1[  گرفته است

  جاد یا   جد   خطرها   ندهجانذرها   و    هاذان یح  ریانبان، سا

وسیله  ها  رنگ    کنندیم  ه ی تجز   هذا   هیتصد   ندهایفردبه 

ق   ا    ی صنعت  ها  ها ا  فاضلابحذف دن  نیشذند و بنابراینم

ن  هیتخل تذجه    ا یفاضلاب  فاضلاب    هیتخل   ]8[  دارد   ادیبه 

صنا  یرنگ مانند   عیا   صذا م ینباج  :مختلف  چذب،  کاغذ،   ،

کشاور یشیدرا پلاست ،  چرم    کی،  مهم    کیو   بت یچاصش 

 ط یها به محرنگ  دفع فاضلاب حاو  کند  یم  جادیرا ا یطیمح

، به   ا یرساندن به مناظر    بیعلاوه بر دس   دبز   هابتمیو اکذس

شذد که روند فتذسنتز را  یمانع ا  ورود نذر به دب م  یعیطذر ط 

به طذر عمده     ]9[  بردیم  نیرا ا  ب    دبز  اهانیمخت  کرده و گ

ببیار  که    باشند،می   نچند حلقه بنز  ای   کی  حاو   یرنگ   ها ادهم

د   ا باشتذاند سرطانیم ها  دن هنگام    رید  هیهبتند و تجز  یسم

ج ران    هابیدس  شده و  طی و در صذر  عدم درمان وارد مح

مح   ریناپذ یک    د کنمیوارد    طیبه  دارا   دبی  متیلن  رنگ 

پن ه، پشم و    ز یرنگ دمساختار کاتیذنی است که در صنایع  

است     شمیابر سمی  شد   به  و  پرکاربرد  در    ن یاببیار  رنگ 

در برابر نذر مقاوم   باشد،می  یسم   اریصذر  بلع و استنشاق بب

  یو بادوام است و به راحت  داریپا  اریشبتشذ ببدر برابر    ،است

   ]10[ بتین هیقاب  تجز

فاضلاب    هیتصد  ندهایفرد نیترجیا  را  یک یجذب    ندیفرد

سطح کربن     جذب رو  ندیفرد    به طذر معمذل،است  یصنعت

   ادیمث ت     هایژگیو   یاست که به دص  یهیبد  د باش یفعال م 

جذب باا،   تیو ظرف ژه یسطح و دارد، مث : کربن فعال شده که 

مناسب  و   پرمصرف  یکیراندمان  حذف    هاادهم  نیترا   در 

  یی ایمزا  رغمی  عل     باشدمیها  خاص ا  فاضلاب  یدص   هاندهیدا

   مشک  جداسا    یا  ق   ضررها  یبرخ   یبه دص  شدکه گدته  

هز و  فاضلاب  ا   فعال  کربن  به    باا   هانهیپذدر  مربذط 

مجدد، دن را در    ایو اح   ، فعال سا   دماده سا   ها حله مر

که در    یی هاا  روش  ی کی   ]11[  دهد یقرار م  تیمعرض محدود 

و  ریاخها   الس تذجه  ا     ژه یمذرد  استداده  است  گرفته  قرار 

    هاهدانانذم  نیدر بباشد   میدب    هیتصد   هانانذمذاد در روش

نانذرر ا  جمله  و  ، مس ک ین  یبیمغناط  ها همختلف  ک اصت   ،

مذرد تذجه   ترعیو جذب سر   یاد سطح    مباحت   یبه دص   رو

استپژوهشگرها   گرفته    ها هنانذرر  ینشتریب   ]12[  قرار 

اکب  یبیمغناط شده  د یا   ساخته  مگنتدهن  مانند   ت یاند، 

(4O3Fe)تیمگ، م (3O2Fe-γ،)  تیهمات (3O2Fe-α )هاتیو فر   

ساختار  یکیسرام  ن یاس  برخ  Mکه    4O2MFe   با    ی شام  

باشند  می  میکلب  و   ، روک ی، ن کادمیذممانند مس، منگنز،    ها فلز

  یبیمغناط  ها هنانذرر  دیتذص   برا  ی مختلد   هاروش   ]13[

شام      یناس   تیفر که  دارد  همدبگرمایی وجذد  ،  رسذبی، 

تجزفرا  ذنیتاسیکاو ، یاحتراقخذد    ژل، -س ،  یحرارت  هیصذ ، 

کمک   با  سذنذشکرو یماامذاج  احتراق  س  ایمی ،  خذد  -یی،  ژل 

    ]14-22[ باشد یم  رهیو غ  احتراقی

 و    Cu+2    فلز    هاذن یتا اثر    م یاکرده  ی کار، ما سع   نیدر ا
2+Ni    بر اندا ه،  متداو  بر      هابا نب تبه عنذان دوپ شذنده  را

رو  بررسی کنیم     ت یفر  یب یمغناطها   ویژگیو     مذرفذصذژ

خذد  ژل-س  ا  روش  یناس  ها  فریتهنانذرراین  دیتذص  برا

بار    یاحتراق اوصین  برا   مایکرو  امذاج  کمک    شد   استدادهبه 

فریتساختار  ها  ویژگیس س   وسیلهشده    د یتذص       به 

در ادامه، فعاصیت     مقایبه قرار گرفتندمذرد  مختلف     زهایدناص

 فتذکاتاصیزور  این فریت ها با هم مقایبه شد  

 

 آزمایش  -2
 مواد و روش ها  - 2-1

من  ییایمیش  ها ادهم ا   باا  خلذص     تجار  ها  ع با 

 مذرد استداده قرار   شتریب  هیشده و بدون تصد   داری( خرمرک)

درصد    3Fe(NO(O2.9.H3)   دبه 9نیترا   (  III)دهن     ندگرفت

ا    بیشتر  )%98خلذص  رو    ،)II   نیترا  دبه 6( 

(O2.6H2)3Zn(NO  98%<( نیک    ،)II   نیترا  دبه 6( 

(O2.6.H2)3Ni(NO  98%<( مس   ،)II   نیترا  دبه  3( 

(O2.3H2)3Cu(NO  98%<(  دمذنیذم نیترا ،)3  %25NO4NH  ،)

( دبی  متیلن  و  سذخت(  عنذان  به  (  SCl3N18H16C)گلایبین 

قرار (  1)شک    استداده  مذرد  پذر،  میلی  مرک  ا   شده  تهیه 

 گرفتند  

 
 ( ساختار شیمیایی رنگ متیلن آبی.1شکل)
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به  4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Niهای فریت  سنننتز نانوذره - 2-2

 ژل خود احتراقی به کمک امواج مایکرو- روش سل

گلاترا ین  ذم ی دمذن   ذمتر یاستذک  دارها مق )به   نیبی، 

  و مس   ترا ین  ک ی، نترا ین   ، روترا یعنذان سذخت(، دهن ن

به طذر جداگانه   1/0:  1/0:  0/ 8:  2:  4:  1  یبا نب ت مذص  ترا ین

، به شدند (  ح   تریص  ی لیم  3) مقطر    و ن شده و در حداق  دب

رو  هم  قهیدق  20مد    مگنت  یک  مغناطیبیبه کمک     ن 

ش و هم  ده  دمد   بمحلذل همگن    کیتا    دندمخلذط  ه دست 

نیترا   تحت  مخلذط همگن  ساعت  یک  به مد   و سذخت  ها 

)  C°80دما    هیتر  دب  MR 3001رو   تا  شد  داده  حرار    )

قهذه به  مای   قرمز  ژل  و  ت خیر  دمد   اضافی  به دست  رنگ  ا  

تحت امذاج   قهیدق 5به مد   س س برا  انجام واکنش احتراقی 

و احتراق    قرار گرفت (W900با تذان  LG-MC61)مدل  کرویما

ا    شد    30پس  انجام  نها    ]22[ثانیه  کردن تیدر  ریز  برا    ،

گلذصهرره دسیاب  ا   نانذ  مقیاس  تا  فریت  )ها   -Retschا  

MM400    با حداکثر فرکانسHz60    و تذانW150   به مد  )

فرکانس    12 با  ا    Hz30دقیقه  حاص   پذدر  شد   گرفته  بهره 

مقنانذرره دب  با  مرت ه  دو  طذر  ها  به  و  شد  داده  شبته  طر 

مغناطیبی با یک دهنربا  قذ  جدا شد و به مد  یک رو  در  

اتاق و در تاریکی نگه دار  شدند تا دب اضافی ت خیر و دما  

ها  فریت به دست دمده  پذدر به طذر کام  خشک شذد  نانذرره

دار  برا  انجام دناصیزها در دما  اتاق و در تاریکی رخیره و نگه

   شدند  

نانذرره تهیه  و  4O2Fe0.8Zn0.2Cu  (= 0.2xها   برا    )

4O2Fe0.8Zn0.2Ni  (= 0x)   ها  باا تنها با تداو  در  تمام مرحله

ها به ترتیب ها انجام گردید، که نب تنب ت استذکیذمتر  ماده

 بذدند    0: 2 0: 8 0: 2: 4: 1و  2 0: 0: 8 0: 2: 4: 1
 

های متفاوت غلظتهای متیلن آبی با  تهیه محلول  - 2-3

 ها برای بررسی جذب و تخریب به وسیله فریت

ا  رنگ متیلن دبی،    mg/L  15  و   5  ها  برا  تهیه محلذل 

تهیه شد  برا    mg/L  100ابتدا یک محلذل استذک با غلظت  

ا  رنگ متیلن دبی را در باصن ژوژه    mg  25تهیه محلذل استذک،  

ریخته و با دب مقطر به حجم رسانده شد     mL  250به حجم  

تر ا  محلذل استذک در باصن ژوژه  ها با غلظت کمس س محلذل

mL  100محاس ه شدند   تهیه ساخته  برا   شده  انجام  ها  

 ها به شرح  یر است:محلذل 

 : mg/L 15تهیه محلذل با غلظت 

15mL*100mL = 20mL*X5      X5=75mL 

 : mg/L 5تهیه محلذل با غلظت 

5mL*50mL = 7mL*X8     X8=35 71mL   

ا  هر    g  02/0ها با غلظت مذرد نظر،  پس ا  تهیه محلذل

  mL20ها  فریت را در یک بشر ریخته و  یک ا  پذدرها  نانذرره

ها اضافه شد و میزان  به دن   5و    mg/L  15ا  محلذل با غلظت  

جذب داینده )در تاریکی( و میزان تخریب داینده )در حضذر 

، مذرد بررسی  قهیدق  120و    60،  30( در سه  مان  LEDنذر امپ  

ا  محلذل برا  دناصیز تحت  mL 3قرار گرفت  در پایان هر  مان 

فرابندش )-نذر  برا  UV-Visمرئی  ابتدا  و  شدند  برداشته   )

دقیقه    10ها  مذجذد در محلذل به مد   ذب دادن نانذ ررهرس

  س س غلظت  ]23[دور بر دقیقه سانتریدیذژ شدند    6000با دور  

ها با به دست دوردن مقدار جذب در طذل مذج ماکزیمم  محلذل 

 به دست دمد   UV-Vis  ( تذسط دستگاهnm 664متیلن دبی )
 

 نتایج  -3
 (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگو  - 3-1

ا   هاذاصگ پرتذ    با  شده   هیته  ها  هنانذرر  کس یپراش 

شک     هانب ت  در  است  2  مختلف،  شده  داده  تمام  ،  نشان 

تشکنمذنه  اس   کی   یها  گروه    یمکع   ن یساختار  با  فا   تک 

 مشاهده نشد   فا  ناخاصصی   چی هند و  کرد  د ییرا تأ   Fd-3m  یی فضا

ایکس   پرتذ  پراش  کد  شده    یتشک  تیفر  ها نمذنهاصگذ     با 

0489-048-00  JCPDS#    جایی به  جا  علت  دارند   مطابقت 

مقدار   در  اندک  تداو   اصگذها،  در  شده  مشاهده  مختصر 

ها  فریت سنتز استذکیذمتر  عناصر ناخاصصی مذجذد در نمذنه 

 باشد  شده می

 
نانوذره  (2ل ) شک های فریت الگوهای پراش پرتو ایکس یرای 

)ب(  4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni)الف(    ،4O2Fe0.8Zn0.2Cu   )ج( و 
4O2Fe0.8Zn0.2Ni 
 

قله    نیدتریهر نمذنه ا  شد   برا  هابلذرکاندا ه  میانگین  

بردورد شده  (  1)فرمذل  شرر  - دبا    ( با استداده ا  فرمذل311)

 :  ]24[ است:
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DXRD = 0.9λ/β cosθ   )1( 

پرتذکه در دن،   تابش      پهنا  αK-Cu  (A°  1 54)،  β  ا  

  است  براگ  هی او  θ  و  (FWHM)  کام  با نصف حداکثر شد  

جمع دور     1ها  فریت در جدول  پارامترها  ساختار  نانذرره

 nm 50-100  بین  فریت  ها نانذرره  ها بلذرک  اند  سایزشده

شذد  مشاهده می  2شدند و همان طذر که در شک     گیر   اندا ه

افزایش یافته  ها  ها شد  پیکبا افزایش مقدار یذن مس در نمذنه

می که  بهاست  )  تذاند  مس  بیشتر  اتمی  جرم    g/molعلت 

546/63( نیک   به  نب ت   )g/mol  693/54  و شعا   (  اختلاف 

و شعا  یذنی نیک     ºA  74/0شعا  یذنی مس    ی دنها باشد  ذنی
ºA 69/0  25[است[    

 
های به دست آمده به وسیله  های نانوذرهبلورک اندازه (1)جدول 

 شرر-معادله دبای

 ( Åها )اندا ه رره ها نمذنه
4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni 63 

4O2Fe0.8Zn0.2Cu 93 
4O2Fe0.8Zn0.2Ni 54 

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) - 3-2

ها در شک   اصکترونی روبشی نمذنهتصذیرها  میکروسکذپ  

شده    هیته  ها  هدهد که نانذرریشان منشان داده شده است، ن  3

 ع یها به صذر  همگن تذ هبتند و دانه   کرو  تیا  نظر ماه

نانذرره  د  انشده اندا ه  تصذیرها   تذ یع  ا   دمده  دست  به  ها  

SEM    بینnm  200-100  را  اندا ه ان اشتگی  شدند   گیر  

برهمتذان  می نانذررهکنشبه  بین  مغناطیبی  ها   ها  

داد   نب ت  هر]26[مغناطیبی  به  م     نظر  به  رسد  یحال، 

  سنتز شده یکنذاخت هبتند هاو اندا ه دانه نمذنه   مذرفذصذژ

ها غیر قاب  اجتناب است  نکته و تجمع و ان اشتگی دانه نانذرره

نانذرره اندا ه سایز  تغباشد که  ها میمهم دیگر  در مقدار    رییبا 

شعا     رای   یابدمی  رییتغ  (  Cu2+= Ni2+M ,2+)  یتیدو ظرف  ذنی

 ک  یاست، به عنذان مثال ن  ری متغ  گریفلز به فلز د  کیا     یاتم

(ºA  0 69( و مس )º
A  0 74تداو  مشاهده     ]27[باشد  ( می

 SEMها با دو دناصیز پراش پرتذ ایکس و دناصیز  شده در اندا ه رره

معادصه   ا   و  ایکس  پرتذ  پراش  دناصیز  در  است که  دصی   این  به 

،  SEMشذد و در دناصیز  ها محاس ه میشرر، اندا ه بلذرک-دبا 

ها که منجر به تشکی  یک ها  بلذرکا  ا  دانه اندا ه مجمذعه 

گردد  بنابراین، واضح است که اندا ه گیر  میشذد، اندا هرره می

تر ا  اندا ه به  محاس ه شده به روش پراش پرتذ ایکس کذچک

 باشد   SEMدست دمده ا  دناصیز 

 
( برای  SEMتصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی ) (3)شکل

و )ج(  4O2Fe0.8Zn0.2Cu، )ب( 4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni)الف( 
4O2Fe0.8Zn0.2Ni 

 

 (FT-IRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )طیف    - 3-3

بررس منظذر  ش  یبه  بررس  هاهنانذرر  ییایم یساختار    یو 

تجز  عاملی   هاگروه تحل  هیمذجذد،  ، طیف  انجام شد  IR   یو 

داده شده  4ها در شک   نمذنه  ها  نانذرره  IR  فیطاست     نشان 

cm  -600-1در  در دامنه طذل مذج     یدو باند جذب اصلشام   

  cm-1در محدوده  یکشش ارتعاشجذب  ها باند  باشد می 004

ترتیب مربذط به سایت  cm  550-600-1و    385-450 ها   به 

ارتعاش  ( میdT( و چهاروجهی )hOهشت وجهی )  باشد که به 

ها در    به این ترتیب قله]20[شذد ارجا  داده می  Fe—Oپیذند  
1-cm  426    4برا  نانذرره    576وO2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni     تأیید

  باشد  به همین ترتیب، پیکبر تشکی  ساختار اس ین  فریت می

سا بر  ها  نمذنه   هیکل   برا  ن یاس   تیفر  ختارمشخصه  تأیید  

    ذمتر یها با نب ت استذکدر تمام نمذنه   تیتار فرساخ  تشکی 

منطقه   در  ارتعاش  جابجایی  دصی   همچنین   است  مختلف

ها  هشت  در سایت  Fe -2O+3مشخصه، به علت فاصله    فرکانس 

  cm-1در حدود    باند پهن   ]28[باشد  وجهی و چهاروجهی می

  پیذندی  کششها   ا  ارتعاش  یتذاند ناش یم،  مشاهده شده   3400

H −O   جذب شده باشد و حضذر گروه  دب  ایدب د اد مذصکذل ا

   دهد میها را نشان  در نمذنه  یدروکبیه

 
( نانوذره  ( 4شکل  برای  ترتیب  به  قرمز  مادون  )الف(  طیف  های 

4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni )ب( ،4O2Fe0.8Zn0.2Cu  )4و )جO2Fe0.8Zn0.2Ni 

 

 (EDX) کسیاشعه ا یانرژ یپراکندگ  - 3-4
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  ها  مغناطیبیهخلذص نانذرر  ،EDX  دناصیزبا استداده ا   

ها نشان  داده   (5)شک     قرار گرفت  یاتاق مذرد بررس   در دما

 شتر یدر ب   ، و روعنصرها  ری ا  سا  یشتردهن ب  مقدارکه    ند داد

تنها     هانانذررها     EDX  فی، ط نیهمچن  ثابت است    هابیترک

دهن روک ین  ،حضذر  مس،  نب ت    اکبیژن  و    ،  در  را 

  ی نشان داده شده است کهناخاصص  قله  چ ی، بدون ه ذمتری استذک

  باشد فا  میخلذص     بردییتأ 

 
، 4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Niهای )الف( برای نانوذره EDXآنالیز  (5)شکل 

 4O2Fe0.8Zn0.2Ni)ج(  4O2Fe0.8Zn0.2Cu)ب( 

 

 (DRS) یبازتاب  ی پراش نورسنج فیط - 3-5

تحل  هیتجز کردن     برا  DRS   یو    ها ویژگیمشخص 

(  هر سه نمذنه 6  انجام شده است )شک   ها هنانذرر   جذب نذر

  یبیمغناط  ها رهنانذردر ناحیه مریی و فرابندش جذب دارند   

4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni  ،4O2Fe0.8Zn0.2Cu    4وO2Fe0.8Zn0.2Ni  

ترت  ماکزیمم جذب به  نشان    310و    nm  438  ،315  در  بیرا 

می   دادند نشان  نتایج  نمذنه همچنین  که  دهد 

4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni    ناحیه در  جذب  میزان  بااترین  دارا  

مریی است و میزان جذب در ناحیه فرابندش کاهش یافته است  

رود که دارا  فعاصیت فتذکاتاصیزور  بااتر   بنابراین انتظار می

به عذام  دیگر  می  نب ت به دو فریت دیگر باشد  هرچند که  

 تذاند در این  مینه دخاصت داشته باشد  

 
، 4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Niهای )الف( برای نانوذره DRSآنالیز  (6) شکل

 4O2Fe0.8Zn0.2Niو )ج(  4O2Fe0.8Zn0.2Cu)ب( 
 

تابع   ا   بعد،  مرحله  محاس ه    برا  Kubelka Munkدر 

 :  ]29[  استداده شدباند  شکاف  انرژ
α = (1-R)2/2R      )2( 

مقدار با تاب است  علاوه    Rجذب و    بیضر  αکه در دن،  

شکاف باند     انرژ  نیتخم   جذب برا  بیضر  دارها ، ا  مقنیبر ا

 : شذدیاستداده م Taucبا استداده ا  رابطه 
αhν = A(αh-Eg)2     )3( 

  است    فعال سا    انرژ  Egفذتذن و     انرژ  hνکه در دن،  

در   )hʋα(0.5ا      نمذدار  میشکاف باند را با ترس   انرژ  7  شک 

 میرمبتقیغ به طذر  شکاف باند    زانیم   ند یم  نیتخم  hνمقاب   

تأث اندا ه    یمختلد    پارامترها  ریتحت  جمله  ع ررا ا   م   ذا، 

شکاف باند    شیافزا   ردیگیها قرار میو وجذد ناخاصص   ساختار

به  ها  رره نانذ   برا  میرمبتقیغ  است    شتر یب  شیافزاممکن 

مس نب ت   میزان  شیش که( با افزا  )ثابت   ساختار   پارامترها

محتذا شذد  نیک    به  داده  شکاف      باندها   ]30[  نب ت 

 νh   در مقاب  نمذدارها  )νhα(0.5   انرژ  میبا ترس  میرمبتقیغ 

نمذنه    برا بررسهمه  مذرد  مق  یها  گرفت      انرژ  دارها قرار 

برا باند  و    4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni  ،4O2Fe0.8Zn02Cu   شکاف 

4O2Fe0.8Zn0.2Ni و  9/1،  7/1 بیبه ترتeV  6/1 به     دست دمدبه

اندا ه  نانذرره  ها  ویژگی  گر ید   یدص مانند     هاثابت  ،ررا ها 

باند     انرژ  زانی، مک یمس و کاهش ن  شیبا افزا،  رهیش که و غ 

افزا شکاف  است   افتهی  شیشکاف  کاهش  نمذنه   با  در  باند 

4O2Fe0.8Zn0.2Ni    می تذان انتظار داشت که این فریت عملکرد

 فتذکاتاصیزور  بااتر  نب ت به دو ترکیب دیگر داشته باشد  
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 (VSMی )سنج نمونه ارتعاش سیمغناط  - 3-6

تابع  (،  M)  مغناطش عنذان  م  ی به    یبیمغناط  دانیا  

 Oe  5000  دانیدر محدوده م  K  298   در دما (  H  )کاربرد

بررسها  نمذنه    برا  ± گرفت     یمذرد    نمذدارها  8شک   قرار 

م  هانمذنه   هیبتر یس نشان    ی بیمغناط  ها ویژگی  دهد یرا 

ی  دوات  دارد   یببتگ(  Cu+2)مس    ذنیبه مقدار     و رو  ک ین  تیفر

اش ا  مس    ذنی  عیگزارش دادند که با تذ   ]31[ش  و همکاران

فر  یبیمغناطپذیر    رو  ک ی ن  ت یدر  م   و     ابد ی یکاهش 

،  رندیگیقرار م وجهیچهار  ها مح در    (Zn+2)   رو   هاذن ی

را پر   ها  هشت وجهیمح  ( Ni+2)  ک ین  هاذنیکه   یدر حاص

تذانند یاگرچه م  (Cu 2+Fe ,+2) دهن و مس     هاذنی،  کنندمی

 ح یرا ترجها  هشت وجهی  تی ، اما سا رند یدر هر دو مکان قرار بگ

 ک یمس ا  ن  ویژگی مغناطیبی،  گریا  طرف د   ]24[دهند  می

فریت حاو  مس نب ت   در  رو مغناطش اش ا   ن یکمتر است، ا  ا

در فریت حاو  هر دو یذن    ابدی یکاهش مبه فریت حاو  نیک   

مس و نیک ، اش ا  مغناطیبی ا  دو ترکیب دیگر کمتر است  

ها   نظم در قرارگیر  یذن ها در حدرهکه نشان دهنده کاهش  

  دی که با گر ینکته دچهار و هشت وجهی در ساختار فریت است  

  باشدها میهنانذرر   برا  سیبتر یحلقه ه ردیمذرد تذجه قرار گ

م نشان  نمذنهیکه  فرومغناطدهد  افزا  یبیها  با  و    ش یبذده 

    ]27[ است افتهی شیافزا یبیمس اثر فرومغناط   هاذن ی

فر در  مس  وجذد  به   4O2Fe0.8Zn0.2Ni  تیعدم  منجر 

( شده است،  Hcگی مغناطیبی )در وادارند  یقاب  تذجه  شیافزا

فریت   در  مغناطیبی    4ZO2Fe0.8Zn0.2Cuهمچنین  پبماند 

  دان یمییر به  تغ  نیکه ا  دمتداو  بذ  یها کمت یفر  رینب ت به سا

دنیزوتروپی     ناهمبانگرد داده  kH)میدان  نب ت  بمی(  ا  شذد  

در   اندک  اختلاف  به  پذیر   تذجه  اش ا   و  وادارندگی  مقدار 

 ی گرفت که وجذد مقدار کم  جهیتذان نتی، مها تیفرمغناطیبی  

    ( 2)جدول  گردد ها  فریت میمنجر به به ذد ویژگیمس 
 

 های فریتهای مغناطیسی نانوذرهویژگی (2) جدول 

اش ا    ها نمذنه

پذیر   

مغناطیبی 
[Ms] 

[emu/g] 

پبماند  

مغاطیبی 
[Mr] 

[emu/g] 

وادارندگی  

مغناطیبی 
[Hc] 
[Oe] 

4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Ni 89/52 89/7 100 

4O2Fe0.8Zn0.2Cu 33/65 61/20 200 

4O2Fe0.8Zn0.2Ni 51/68 75/28 400 

  ها تیفر  فتوکاتالیزوری  تیفعالبررسی    -3-7

رنگ متیلن دبی ا  دو حلقه بنزن دروماتیک که به وسیله  

اند،  سیکلذ بنزن به یکدیگر متص  شده-تیا-4-د ا-1یک حلقه  

جذب و    تذانیطذر که گدته شد، م  همانتشکی  شده است   

ها ا  جمله ا  جارب   اریرا در برابر ببرنگ متیلن دبی    بیتخر

 بررسی کرد   نذر  حضذر و غیابها در تیفر

  تیفر  ها هنانذرر  فتذکاتاصیزور   تی، فعاصاین پژوهش   در

  ی تابش نذر مرئ  به وسیله  بیو تخر  یک یدر دو مذرد جذب در تار

  mg/Lو    5دو غلظت متداو     وا  در  10با تذان    LEDبا امپ  

   شدند  یبررسمتداو   ها   محلذل رنگ متیلن دبی در  مان    15

داده  همان که  جدول     عدد   هاطذر  م  3در  د،  ندهینشان 

 شتر یکه جارب در معرض نذر قرار دارد، ب  یهنگام  رنگ  بیتخر

جذب تذسط  ا   فر  رنگ  تار  ت یهمان  نشان    یکیدر  که  است، 

نذر مرئیم تابش  با  بهتر  ی دهد جارب      است داشته     عملکرد 

میهمان مشاهده  جدول  این  در  که  نانذررهگذنه  ها   شذد 

  mg/Lدقیقه و در غلظت    120ها پس ا   مان  مغناطیبی فریت

ذفق به تخریب )در حضذر  دبی م  ا  محلذل دبی داینده متیلن  5

تا   نشانبذده  %94نذر(  که  فریتاند  باا   عملکرد  ها  دهنده 

تخریب را   %84تا  ها  بااتر نیز  باشد و همچنین در غلظتمی

کمال و همکارانش    انجام شده تذسط  اند  در پژوهشنشان داده

ا  فریت  ]23[  ،4O2NiFe    برا  تخریب )در حضذر نذر( متیلن

 دایی استداده شده است که میزان رنگ  mg/L  5دبی با غلظت  

بذده است که در مقایبه با این پژوهش    %6/25دقیقه    80بعد ا   

است  روش سنتز به کار رفته در این پژوهش  تر بذده  ببیار کم

منجر به تذصید نانذررا  فریت با مباحت سطح بااتر و راندمان  

 بااتر جذب و تخریب داینده رنگی شده است 
 

  و 5ها در دو غلظت نمونه هی کل بیدرصد جذب و تخر (3)جدول 

mg/L 15  دقیقه 120در ن آبیلیمحلول متاز 

 جذب  ها نمذنه

)در  

غیاب  

نذر(  

 )%( 

(= oC

5mg/

L) 

 تخریب  

)در حضذر  

 نذر( )%( 

 

(mg=5oC

/L) 

 جذب 

)در غیاب  

 نذر( )%( 

 

(mg=15oC

/L) 

 تخریب  

)در حضذر  

 نذر( )%( 

(mg=15oC

/L) 

F0.8Zn0.1Cu0.1Ni

4O2e 
7/35 6/83 71/12 8/68 

4O2Fe0.8Zn0.2Cu 4/42 7/93 09/29 5/77 
4O2Fe0.8Zn0.2Ni 4/56 94 2/37 7/84 
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 4O2Fe0.8Zn0.2Niو )ج(  4O2Fe0.8Zn0.2Cu، )ب( 4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Niهای )الف( باند گپ نانوذره (7)شکل  

 

 
 های فریت برای نانوذره VSMآنالیز  (8شکل ) 

 

 
و )د(  mg/L 5، )ج( تخریب با غلظت mg/L 15، )ب( جذب با غلظت mg/L  5متیلن آبی پس از )الف( جذب با غلظت  UV-Visطیف ( 9) شکل

 برای هر سه نمونه فریت  ساعت 2بعد از  mg/L  15با غلظت  بیتخر
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های از پیش تعیین شده در حضور  های مختلف و زمانتابش نور مرئی برای بررسی جذب و تخریب رنگ متیلن آبی در غلظت( 10)شکل 

، )ب( جذب رنگ از محلول با L/mg  5)الف( جذب رنگ از محلول با غلظت  Cu+2و  Ni+2های های مختلف از یونهای مغناطیسی با نسبتنانوذره

 برای هر سه نمونه  mg/L 15و )د( تخریب رنگ از محلول با غلظت  mg/L 5 گ از محلول با غلظت، )ج( تخریب رنmg/L 15غلظت 

 

 
، )ج(  mg/L 15، )ب( جذب رنگ از محلول با غلظت mg/L  5)الف( جذب رنگ از محلول با غلظت  ی. نمودار غلظت در برابر زمان برا11 شکل

 هر سه نمونه یراساعت ب 2بعد از   mg/L 15رنگ از محلول با غلظت  بیو )د( تخر  mg/L 5 رنگ از محلول با غلظت بیتخر
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، )ج( mg/L 15، )ب( جذب رنگ از محلول با غلظت mg/L  5 غلظت)الف( جذب رنگ از محلول با ها در برابر زمان برای غلظت Lnنمودار  (12)ل شک

 هر سه نمونه  یبراmg/L 15رنگ از محلول با غلظت  بیو )د( تخر mg/L 5 رنگ از محلول با غلظت بیتخر

 

 
)خطوط   4O2Fe0.8Zn0.1Cu0.1Niفریت ها با ندهیبه عنوان جاذب: جذب آلا تیفر یهانمونهبه وسیله  متیلن آبی بیدرصد جذب و تخر (13شکل )

 ( ی)خطوط افق 4O2Fe0.8Zn0.2Niفریت  (، لوزیطرح ) 4O2Fe0.8Zn0.2Cuفریت (، یعمود
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ها با غلظت دبیمتیلن   UV-Visطیف ها  

حضذر  در  تخریب  و  جذب  ا   پس  متداو   اوصیه    

 هماننمایش داده شده است    9ها  سنتز شده در شک   فریت

ارتدا یمشاهده م   شک این  طذر که در   در حضذر    پیک  شذد، 

  تغییرا  است  افتهیکاهش    شاهد    هانب ت به محلذل  تیفر

   هاذنینب ت کات  رییبا تغ  بی جذب و تخر  زانیقاب  تذجه در م

  ینیگزی که به نحذه جا ( مشاهده شد، Cu 2+Ni ,+2)و مس   کین

در  ذنیکات  نیا نانذررهاحدرهها  اندا ه  و    ها  ه،  شده  سنتز 

م  گرید    پارامترها داده  سه  ]40[  شذدینب ت  هر  میان  در    

که فقط حاو     4O2Fe0.8Zn0.2Niنمذنه جارب، فریت با نب ت  

 نیک  است عملکرد بهتر  نب ت به دو فریت دیگر داشته است  

)به عنذان جارب( اعمال   تیکه نذر به محلذل فر  یهنگام 

طذر که   همان  رنگ با گذشت  مان رخ داد   هیتجز  دهیشد، پد

دهد که ینشان م  دهیپد  نینشان داده شده است، ا  10شک   در  

رود   یم  به خذبی ا  بینو نذر    تیدر حضذر فر  رنگ متیلن دبی

جارب   ک ی  را برا ی نقش مهم ها رهها، اندا ه نانذربراساس داده

  تیخاص  نیا  ] 41[ش  ژانگ و همکاران  ، دنکنیم  دا یا  فتذکاتاصیزور

اندا ه رر  افتند یها دردن   اند را مطاصعه کرده پارامتر   کها یهکه 

هرچه     باشدحدره می/یاصکترون  بینذترک  ندیفرد  یی ای مهم در پذ

یابد  ها افزایش میتر باشد مباحت سطح دنها کذچک اندا ه رره

باشد  و مباحط سطح بزرگتر به معنا  جذب و تخریب بیشتر می

دناصیزها   ]41[ ط ق    XRD    وSEM    اندا ه شده  انجام 

رو  ا  همه کذچکتر و اندا ه بلذرک ها -ها  فریت نیک نانذرره

ها  این  محاس ه گردید و اندا ه کذچکتر رره   Å  54در حدود  

باشد که در همه نمذدارها فریت به معنا  جذب بهتر داینده می

که در نمذدارها مشهذد  نیز قاب  مشاهده است  نکته مهم دیگر

نرخ   یکبان  ها  گذنه  برا (  تخریب  سینتیک)تجزیه    است، 

است، به این متیلن دبی متداو     mg/L15 و    5  در غلظت  فریت

معنا که با مقایبه نمذدارها  )اصف( و )ب( که هر دو مریذط به  

باشد  ها  فریت میجذب رنگ )در غیاب نذر( به وسیله جارب

یا نمذدارها  )ج( و )د( مربذط به تخریب رنگ )در حضذر نذر(، 

ها   تذان به این نتیجه رسید که جذب و تخریب در غلظتمی

ام شده است  علت این پدیده این است ( بهتر انجmg/L  5پایین )

غلظت در  کمکه  اصکترونها   ها   مذقعیت  داینده  حدره -تر 

بیشتر  در دسترس مذصکذصها  متیلن دبی هبتند که مذجب  

 بااتر رفتن راندمان جذب و تخریب می شذد   

  4O2Fe0.8Zn0. 2Niها  مغناطیبی  نانذررهنمذدارها،    نیدر ا

  و  هداشت  متیلن دبی  رنگ  بیو تخر   عملکرد را در جذب   نیبهتر

ه است  اشتدها  دن   نذر   تیبر فعاص     ادی   ری مان تأث  همچنین

  در  که  همان طذر   است   مان  مقاب    در  غلظت  مهم دیگر،   نمذدار

کاهش     مان  گذشت  با  غلظت  شذد،می  مشاهده  11شک   

  باقی  محیط  در  رنگ  میزان  کمترین  که  معنی  بدین  یابد، می

  رنگ  جذب  به  قادر   هافریت  که  دهد می  نشان  این     ماندمی

 نذر   حضذر  در   ها داینده  غلظت  شد   مشخص  همچنین  هبتند،

  در  تأثیرخذبی   مان  که  است  تذجه  است  قاب    تاریکی  ا   کمتر

  داده   رخ  درامی   به  اتداق  این  و  داشته متیلن دبی  تخریب  و   جذب

فریت تنها حاو  نیک ، بهترین عملکرد را نب ت به سایر  است 

است     برا ها  فریت داشته  داینده  تخریب  و  مشخص جذب 

ها بذده که علت  ها بهتر ا  درصد جذب دنتخریب نمذنه  گردید

 باشد  دن حضذر نذر می

  تعادصی نب ت به  مان  ها غلظت  Lnنمذدارها     12  شک 

فرایند تخریب ا  معادصه    رسم شده است، که نشان می دهد که

   سرعت ش ه مرت ه اول ت عیت می کند 

  درغیاب نذر  و  حضذر  در  هانمذنه  تخریب  و   جذب  13شک   

  در  تخریب  رفت، می  انتظار  که  همان طذر   دهدمی  نشان  را  مرئی

تاریکی  ا   بهتر  مرئی  نذر  حضذر در  در   جذب   نذر   نتیجه،  بذد  

ا    باا رفتن حذف داینده رنگی  دبی در حضذر مذجب   محیط 

    شده است ها  سنتز شده نمذنه 

رنگ    بیجذب و تخر  نهیانجام شده در  م   هاا  پژوهش  یبرخ

جدول    یدب  لنیمت دور  4در  مطاصعه    دهیگرد   جمع  است  

فریت که  دهد  می  نشان  ق لی  شده  انجام  ها   به  پژوهش  ها 

ها  رنگی را دارند، هرچند  مانی  تنهایی تذانایی جذب داینده

که ا  کربن فعال استداده شده به دصی  حجم و مباحت سطح  

ها  ببیار باا   یاد و تخلخ  باا، مقدار تخریب رنگ در غلظت

  ا    یاد   بذده است  بنابراین محققان  ها  کم ببیار بااو  مان

  استداده  دبی   ها محیط  ا   ها داینده  جذب  در  فعال   کربن

  کربن  ا   استداده   مینه  در  اصلی  مشک   اند اما متاسدانهنمذده

یا  فعال  ا دن  جداسا    نانذ  اندا ه  با   هایی جارب  پذدر     ها 

بنابراین   است،  هارره  اندا ه  بذدن  کذچک  دصی   به  محلذل،

این    اساسی   ها مشک   ا   ثانذیه  دصذدگی  تذصید  و  پراکندگی

دصی ،می  ها سیبتم  همین  به    این  نمذدن  مغناطیبی  باشد  

  ها مشک   این  رفع   جهت  در  مناسب  تذاند راهکار می  ها جارب

روش  .باشد فریت  جداسا    همچنین،  با  به  مغناطیبی  ها 

سادگی    کم،  هزینه  ی دص  به  تنهایی و بدون استداده ا  کربن فعال

ا  گبترده  طذر  به  باا  راندمان  همچنین  و  مطلذب  سرعت  و

 د  شذمی استداده
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 شده در زمینه حذف رنگ متیلن آبی  های انجامپژوهش (4جدول ) 
غلظت رنگ متیلن دبی  نمذنه

(mg/L ) 

 جذب 

 )در غیاب نذر( 

)%( 

 تخریب

 )در حضذر نذر(

)%( 

  مان 

 )دقیقه(

 مرجع

4O2NiFe 5 - 6 /25 80 ]23[ 

4N3doped C-Boron 

(BCN) 
5 - 69 80 ]23[ 

4O2BCN/ NiFe 5 - 98 80 ]23[ 

4O2CuFe 30 - 4 /96 60 ]32[ 

2TiO 10 39 43 90 ]33[ 

/ rGO2TiO 10 56 67 90 ]33[ 

4O2/ NiFe2TiO 10 40 50 90 ]33[ 

(0.015 g  /rGO4O2/ NiFe2TiO

graphene) 

10 46 60 90 ]33[ 

/rGO (0.03 g 4O2/ NiFe2TiO

graphene) 

10 47 61 90 ]33[ 

/rGO (0.06 g 4O2/ NiFe2TiO

graphene) 

10 48 69 90 ]33[ 

/rGO (0.12 g 4O2/ NiFe2TiO

graphene) 

10 52 71 90 ]33[ 

8-5%)/ZIF/(7 4O2CoFe 20 3 /13 5 /99 60 ]34[ 

2O2H 50 - 85 /0 300 ]35[ 

4O2CoFe 50 - 65 /1 300 ]35[ 

2O2/ H4O2CoFe 50 84 /4 99 /99 300 ]35[ 

2O2/ H4O2Fe 50 - 18 /2 300 ]35[ 

Activated Carbon- polyurethane 

Foam  (AC/PUF) 

100 - 2 /89 10 ]36[ 

AC/PUF 75 - 5 /96 10 ]36[ 

AC/PUF 50 - 5 /97 10 ]36[ 

2SnO 50 - 92 /71 120 ]37[ 

/Corn Cob Activated Carbon 2SnO 

/CCAC)2(SnO 

50 - 86 /90 120 ]37[ 

Activated Carbon Fibers 

(ACFs) 

10 /0 - 2 /3 120 ]38[ 

Activated Carbon Fibers 

(ACFs) 

47 /0 - 4 /4 120 ]38[ 

101 g)/ ACFs.ZnO (0 36 /2 - 6 /71 120 ]39[ 

058 g)/ ACFs.ZnO (0 90 /1 - 1 /53 120 ]39[ 

055 g)/ ACFs.ZnO (0 01 /2 - 5 /77 120 ]39[ 

AC-220TiO 100 70 - 60 ]40[ 

2TiO 100 - 81 /4 40 ]40[ 

AC-210TiO 100 - 56 /83 40 ]40[ 

AC-220TiO 100 - 44 /91 40 ]40[ 

AC-250TiO 100 - 88 40 ]40[ 

AC-270TiO 100 - 28 /64 40 ]40[ 

2TiO 100 - 32 /4 180 ]40[ 

AC-210TiO 100 - 60 /92 180 ]40[ 

AC-220TiO 100 - 64 /95 180 ]40[ 

AC-250TiO 100 - 6 /68 180 ]40[ 

AC-270TiO 100 - 68 /74 180 ]40[ 

  



 علمي پژوهشي  فاطمه معصومي، محبوبه رباني

 

54 

 

 ی آب  لن یمت بیتخر  سمیمکان - 3-8

گذنه  شی ماد انداختن  دام  برا   ها به    یبررس   فعال 

دبینذر  هیتجز  ندیفرا  یط  در  بمیمکان متیلن  ا       استداده  با 

ها  فریت به عنذان فتذکاتاصیزور مذرد بررسی قرار گرفت   نانذرره

ها  فعال در  ترین گذنهعمده    h+و      ·2O –تذان حدس  د  می

ب باشند   نتواکنش  کارها     ها یجه راساس  در  دمده  دست  به 

 :  ]42[شرح  یر تذضیح داد تذان به یسا وکار ممکن را م ق لی،

ها ا  ها  حدره / اصکترون بر اثر جذب نذر به وسیله فریت جدت 

می جدا  فذتذنیکدیگر  میشذند   به  ها  مذثر   طذر  به  تذانند 

فریت شذند   وسیله  جذب  ا   ها  وسیله  ها فذتذنجذب  بعد    به 

برانگیخته     )1VB(تیمذجذد در باند ظرف   ها، اصکترونهافریت

به    به  2CB)   ییرسانا  باندشده و  باند ظرف  h+(، مربذط   تیدر 

 یابند   انتقال می
Ni0.2-XCuXZn0.8Fe2 + ℎυ → e-

cb + ℎ+ 

در ادامه، جدت اصکترون / حدره جدا شده ا  فذتذن نذر  به سطح  

-ها  اکبایش کند که منجر به انجام واکنشفریت مهاجر  می

با گذنه اکبیژن مذجذد در محیط میکاهش  تذصید  ها   گردد  

گیرد   ها  فعال در طی فرایند واکنش تخریب صذر  میگذنه

اصک ها  مذجذد در  ترون بنابراین، با واکنش مذصکذل اکبیژن با 

 گردند   تذصید می   ·2O –ها  رادیکاصی فعال نذار ظرفیت، گذنه 
O2 + e-

cb → ·O2  
گذنه وسیله  به  مبتقیم  طذر  به  دبی  متیلن  فعال  داینده  ها  

رنگ   بیحاص  ا  تخر   هابی ا  ترک  شذند  دو نمذنهتخریب می

-دمینذفنذل-2ی یا ترکیب  فنذص ها ساختار  تذاندیم متیلن دبی  

   ]42[باشد  سذصدذنیک اسید-4
·O2 – + MB → محصولات تخریب 

 MB + h+ → محصولات تخریب 

 

 یریگجه ینت -4
کار جذب،   ها ویژگی  بررسی  به  حاضر  در    مغناطیبی، 

- مس-نیک   ها  فریتاندا ه  و  شک   ها  فتذکاتاصیزور ،فعاصیت

ژل خذد -س   روش  ا   استداده  با  که  مختلف  ها  نب ت  با  رو 

شد     شده بذدند، پرداخته  سنتز  احتراقی به کمک امذاج مایکرو

هر سه ترکیب ساختار اس ین  فریت را تایید کردند  با این حال،  

دص رر   یبه  کمترهاندا ه  بزرگ  ها   سطح  مباحت  فرتو    ت ی ر 

  بیجذب و تخر  زانیم  نیشتریب  )4O2Fe0.8Zn0.2Ni(   رو-ک ین

همچنین، بیشترین اش ا  پذیر  مغناطیبی  را داشت     ندهیدا

( شد  حاص   فریت  این  فریت  emu/g  51/68برا   گپ  باند    )

 
1 Valence Band 

4O2Fe0.8Zn0.2Ni  ،eV  6/1    دیگر فریت  دو  ا   که  محاس ه شد 

کذچکتر بذد که منجر به تخریب داینده بااتر در حضذر دن شد  

بعد ا       4O2Fe0.8Zn0.2Niمیزان جذب رنگ متیلن دبی به وسیله  

  2/37و    4/56به ترتیب    mg/L  15و    5ها   دقیقه در غلظت  120

% بذد، در حاصیکه درصد تخریب داینده به وسیله همین فریت 

  94به ترتیب    mg/L  15و    5دقیقه در دو غلظت    120بعد ا   

 % بذده است    7/84و
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study, Ni0.2-xCuxZn0.8Fe2O4 ferrite nanoparticles with 

different ratios (x=0, 0.1,0.2) were prepared by sol-gel auto-

combustion MW-assisted. The properties of the obtained 

powders were investigated using XRD, SEM, IR, EDX, DRS 

and VSM. The XRD results showed that the ferrite 

nanoparticles have a single-phase cubic spinel structure and 

have no impurities. SEM images showed that the ferrite 

nanoparticles were spherical in shape. The formation of a 

spinel structure was confirmed from the IR peak 

corresponding to octahedral and tetrahedral vibrations. The 

presence of nickel, copper and zinc elements in ferrite 

nanoparticles was confirmed by EDX analysis. The 

synthesized samples are ferromagnetic materials with high 

saturation magnetization. Finally, the photocatalytic activity 

for the removal of pollutants at concentrations of 5 and 15 

mg/L showed that the nickel-containing ferrite had better 

absorption and destruction of methylene blue better than other 

samples. 
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