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 چكيدٌ
دس فاص  اص خٛدس ٔیىشٚ٘ی ٌشافیر تشداسیػٙسض ؿذ. تا اػسفادٜ اص سٚؽ لایٝٞای ٚص٘ی ٔسفاٚذ زٛػي سٚؽ احسشالی ٔغ تا ٘ؼثر -ٞای ٘یىُ٘ا٘ٛفشیر

ٔغ تٝ ٔٙظٛس زٟیٝ ٘ا٘ٛ  -، ٌشافٗ زٟیٝ ؿذ. ٌشافٗ تٝ دػر آٔذٜ تا آ٘اِیض سأاٖ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر. ػدغ ٌشافٗ تا ٘ا٘ٛ فشیر ٞای ٘یىُٔایغ 

 ، XRD  ،FTIR،SEMٞا زٛػي آ٘اِیضٞایاخساسی ٚ ٔغٙاًیؼی ٘ا٘ٛ وأدٛصیرٌشافٗ زشویة ؿذ. خٛاف اخسیىی، ػتش خایٝ  ٔغ – ٞای ٘یىُوأدٛصیر

 UV-VIS  ٚVSM .ٞای خشاؽ ًیف تشسػی ؿذXRD ٕٞچٙیٗ زـىیُ فاص فشیر تا ٚ وشدآؿىاس سا  زـىیُ ٘ا٘ٛرساذ تا ػاخساس اػدیُٙ ٔىؼثی

 SEMزلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی . اػرٚالغ دس ٔىاٖ چٟاس ٚخٟى ؿثىٝ تا اوؼیظٖ ٘یض لاتُ زاییذ  Feٞای ٔشتٛى تٝ ٔذ اسزؼاؿی یٖٛ FTIRزٛخٝ تٝ ٘سایح 

ٞا وٝ دس تٝ داْ ا٘ذاخسٗ ٚیشٚع وٙذ ایٗ ػاخساسٞا ٔؼاحر ػٌحی تضسي داس٘ذوٝ تیاٖ ٔی دادٞا سا ٘ـاٖ اص خُّ ٚفشج صیاد ٘ا٘ٛ وأدٛصیر حاوی

 داؿسٝ تاؿذ. واستشد٘یض  زشٔاَ زشاخیٞای فٛزٛزٛا٘ذ دس خظٚٞؾ. ایٗ ٌٔاِؼٝ ٔیاػرٞا ٔفیذ ٚتاوسشی
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Abstract 

 

Nickel-copper nanoferrites with different weight ratios were synthesized by combustion method. Graphene was 
prepared from microporous graphite powder using liquid phase exfoliation. The obtained graphene was analysed by 

Raman spectra. Then graphene was combined with nickel-copper nanoferrites to prepare nickel-copper 
nanocomposites based on graphene. The optical, structural and magnetic properties of nanocomposites were 

investigated by analyses of XRD, FTIR, SEM, UV-VIS and VSM. The XRD diffraction patterns revealed the 
formation of nanoparticles with cubic spinel structure, and the formation of the ferrite phase can be confirmed 

according to the FTIR results of the vibrational mode of the Fe ions located at the quadrilateral position of the oxygen-
oxygen lattice. The SEM microscopic images showed more porosities in nanocomposites that indicate these structures 

have a large surface area that is useful in trapping viruses and bacterias. Also this study could be used in photothermal 

therapies research. 
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 مقدمٍ

ٚیظٌی تشخؼسٝ ی فشیر ٞا وٝ آٖ ٞا سا تشای تؼیاسی اص 

واستشدٞا ٔٙاػة وشدٜ اػر ٔماٚٔر ٚیظٜ ی اِىسشیىی 

تالای آٖ ٞا دس ٔمایؼٝ تا ػایش فّضاذ اػر. ٔماٚٔر ٚیظٜ 

اػر، دس  Ωm 104-1 یی اِىسشیىی آٖ ٞا دس ٔحذٚدٜ

یىی اص . ]1[اػر Ωm 4-10ایٗ ػذد تشای آٞٗ حاِی وٝ

سٚؿٟای اسصاٖ، ػشیغ ٚ ٔمشٖٚ تٝ كشفٝ تشای ػٙسض فشیر 

یٗ سٚؽ تش خایٝ ی ٚاوٙؾ ا ٞا سٚؽ احسشالی ٔی تاؿذ.

ِیٝ اػسٛاس اػر. دٔای  ٌشٔاصای ؿذیذ تیٗ خٛدسٞای اٚ

ٝ ی ػا٘سی ٌشاد(  1000احسشاق ٟ٘ایی تالاػر)تیـسش اص  دسخ

ٚاوٙؾ ازفاق ٔی افسذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚ دس صٔاٖ وٛزاٞی 

ػشٔایؾ دس ایٗ ٘ٛع ٚاوٙؾ ٞا تا ػشػر صیاد سٚی ٔی 

سش ٟٔٓ دٞذ. ػٛخر، اوؼیذ وٙٙذٜ ٚ دٔای احسشاق ػٝ خاسأ

ٌشٔا، ٘ٛس ٚ خاوؼسش ٔحلٛلاذ  ٚایٗ سٚؽ ٔی تاؿٙذ 

 .] 2ٚ3 [زِٛیذ ؿذٜ ٔی تاؿٙذ

وٝ تؼوی ٔٛالغ ًیف ػٙدی ٘شدیه  دس فٛزٛزشٔاَ زشاخی

٘یض ٘أیذٜ ٔی ؿٛد اص ٘ا٘ٛ وأدٛصیر ٞای  لشٔضٔادٖٚ 

ٌشافٗ اػسفادٜ ٔی ؿٛد. زٟیٝ فشیر ٞای  -فشیر ٘یىُ ٔغ

َ  -٘یىُ اٙ ٗ ػثة ٔی ؿٛد وٝ  ؿذذ ػیٍ ٔغ تش خایٝ ٌشاف

خزتی تٝ دػر آٔذٜ اص اػدىسشٚفٛزٛٔسش تالا تاؿذ وٝ دس 

. ]4ٚ5 [زـخیق ػشًاٖ اص إٞیر تالایی تشخٛسداس اػر

فٙاٚسی دس وـٛس ٔی زٛا٘ذ اسص آٚسی تالایی  دػسیاتی تٝ ایٗ

تٝ  ٔغ  -دس ایٗ خظٚٞؾ، فشیر ٞای ٘یىُ داؿسٝ تاؿذ.

سٚؽ احسشالی تا دسكذٞای ٚص٘ی ٔسفاٚذ  تٝ سٚؽ 

ٗ ػٙسض ؿذٜ تٝ سٚؽ  ٝ ؿذ. ػدغ آٟ٘ا تا ٌشاف احسشالی ػاخس

لایٝ تشداسی اص فاصٔایغ اص خٛدس ٔیىشٚ٘ی ٌشافیر  تشای زٟیٝ 

 ٌشافٗ تش خایٝ ٔغ -یر فشیر ٘یىُػاخر ٘ا٘ٛوأدٛص

خٛاف ػاخساسی، اخسیىی ٚٔغٙاًیؼی آٟ٘ا ٚ  زشویة ؿذ٘ذ

 ٔٛسد زحمیك ٌٚٔاِؼٝ لشاس ٌشفسٝ اػر.

 ريش آزمایش 

ٞای فشیرٔٛاد خأی وٝ دس سٚؽ احسشالی تشای ػٙسض 

 تا دس كذٞای ٚص٘یNixCu1-x Fe2O4  ٔغ -٘یىُ

-)اِف 1دسؿىُ ،٘ذاػسفادٜ ؿذ  x=0,0.3,0.5,0.7,1ٔسفاٚذ

آتٝ  6٘یسشاذ ٘یىُ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر وٝ ػثاسزٙذ اص:د( 

Ni(NO3)2.6H2O، آتٝ  3 ٘یسشاذ ٔغCu(NO3)2.3H2O، 

ػٛخر ٌلایؼیٗ  ،Fe(NO3)3.9H2O آتٝ 9٘یسشاذ آٞٗ 

C2H5NO2 .تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ تٝ اصای  ٚ آب ٔمٌشx=0.7 

اص اػر.  Ni.7Cu.3Fe2O4كٛسذ  تٝ ٔٛسد ٘ظشزشویة 

٘یىُ ٚآٞٗ خیّی تضسي  ،ِٔٛی ٔغ ٞایوٝ خشْآ٘دایی 

اػر )خشْ ِٔٛی زٕاْ زشویة ٞا سا تا اػسفادٜ اص خذَٚ 

 3/0زٛاٖ تٝ دػر آٚسد(، زشویة فٛق تٝ اصایزٙاٚتی ٔی

دِیُ آٖ . ٘ـذَٔٛ آٞٗ ػٙسض  2َٔٛ ٘یىُ ٚ 7/0َٔٛ ٔغ ،

ی ٔٛاد خاْ دس ایٗ ٘ؼثر ٞا اػسفادٜ وٓ اص ٔٛاد خاْ تٛد ٚ

ٗ ٔٙظٛس زٕأ ػٙسض  تشاتش 400 ٞای ٘ؼثرسػایر ؿذ. تٝ ٕٞی

ٗ ایٗ ٌّٔة وٛچه ؿذ ی ٔٛاد ٘ؼثر ٞا٘ذ. تا دس ٘ظش ٌشفس

 Cu(NO3)2.3H2O   ،Ni(NO3)2.6H2O تشای خاْ دس ػٙسض

 ٚ Ni.7Cu.3Fe2O4ٌشْ تٛد٘ذ.  51/0ٚ02/2، 18/0تسشزیة

تؼذ اص ػائیذٖ زٕأی ٔٛاد روش ؿذٜ، آٟ٘ا دس دا خُ یه 

تٝ ػٙٛاٖ ػٛخر  C2H5NO2 ؿذ. اص ٌلایؼٗ تـش سیخسٝ

ٔمذاس ٌشْ ػٛخر ٔلشفی ٔؼٕٛلاً اخسیاسی  .اػسفادٜ ؿذ

٘یسشاذ تٝ ٌلایؼیٗ تشاتش  ٔی تاؿذ ِٚی دس ایٙدا اص ٘ؼثر

تٝ  ی ػٛخر ٔٛسد ٘یاص اػسفادٜ ؿذ.تشای ٔحاػی5/0ٝ

ػثاسذ دیٍش اتسذا ٔمذاس َٔٛ ٔلشفی ٘یسشاذ دس ظشف 

 یدس ساتٌٝ حاٚی ٕ٘ٛ٘ٝ حؼاب ؿذٜ ٚ تا لشاس دادٖ آٖ

5.0
)(

)(

3

252 
NOmol

NOHCmol،  ٝٔیضاٖ ػٛخر ت

ٔمذاس  ٚ َٔٛ 02/0تش حؼة َٔٛدػر آٔذ. ٔمذاس ٘یسشاذ 

 خٛاٞذ تٛد.َٔٛ   01/0 تش حؼة َٔٛ  )ٌلایؼٗ( ػٛخر

ٌشْ تذػر 75/0اص خشْ ِٔٛی ٌلایؼٗ، ٔمذاس ػٛخر 

ٔیّی ِیسش آب ٔمٌش تٝ داخُ تـش،  20تا اهافٝ وشدٖ  ٔذ.آ

ٔحَّٛ حاكُ تٝ ٔذذ ٘یٓ ػاػر تش سٚی ٞیسش ٚ زحر 

دسخٝ ی ػا٘سی ٌشاد لشاس ٌشفر. دس اتسذا آب  300دٔای 

دلیمٝ احسشاق  25دسٖٚ تـش زثخیش ؿذٜ ٚ خغ اص زمشیثاً 

سخ ٔى دٞذ ٚ دس ػشم چٙذ ثا٘یٝ ٔادٜ ی خٛد تٝ خٛدی 

سً٘ ؿىٙٙذٜ ٚ ٔسخّخّى تٝ ٚخٛد ٔى ایذ  خاوؼسشی زیشٜ

 -٘ا٘ٛ فشیر ٞای ٘یىُ وٝ ٕٞاٖ فشیر ٔٛسد ٘ظش اػر.



 93 (9398)21، علًم ي مُىدسی سطح مس بر پایٍ گرافه -ساخت واوً کامپًزیت فریت ويكلبابائی ي َمكاران، 

 

ٞای دیٍش ٞٓ تٝ ٕٞیٗ زشزیة ػاخسٝ ؿذ. xٔغ تٝ اصای 

ًٛس وٝ ٔـخق اػر، تٝ دِیُ ػذْ ٚاتؼسٍی اِثسٝ ٕٞاٖ

ٞای دیٍش ٞٓ دس زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یسشاذ آٞٗٔمذاس  xآٞٗ تٝ 

ٌشْ ٔی تاؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ٘یسشاذ ٔلشف  02/2ٕٞاٖ 

ٔا٘ذ وٝ تٝ ایٗ ٞا ٞٓ ثاتر تالی ٔیؿذٜ دس زٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔؼٙاػر وٝ ػٛخر ٔلشفی ٞٓ دس دس زٕأی ٔشاحُ ایٗ 

 ٌشْ 75/0آصٔایؾ تا یىذیٍش تشاتش ٚ تٝ ا٘ذاصٜ ی 

 تاؿذ.ٔی

 

 
 

 :ج .Cu(NO3)2.3H2O :ب .Ni(NO3)2.6H2O اِف: .9شكل

Fe(NO3)3.9H2O. د: C2H5NO2. 

 

تشای زِٛیذ ٌشافٗ اص سٚؽ لایٝ تشداسی اص فاص ٔایغ اص خٛدس 

 صیش ٔیىشٚ٘ی ٌشافیر اػسفادٜ ؿذ وٝ ٔشاحُ ػٙسض تلٛسذ

ٝ  .تٛد َ: ؿهأُ ٔشًهٛب وهشدٖ رساذ    ٔشحّه  ٔیىشٚ٘هی  اٚ

   َ  NMP  (N-Methylٞههایٌشافیهر تهٝ ٚػههیّٝ ی ِٔٛىهٛ

Pyrrolidone)  خٛدس ٌشافیر 5/1اػر. تشای ایٗ ٔٙظٛس ْ ٌش

ٔسیههُ خیشِٚیههذٖ سیخسههٝ ٔحّههَٛ  ٔیّههی ِیسههش  150داخهُ  

ػهاػر تهش سٚی    3ٚ ٔحَّٛ حاكُ تٝ ٔهذذ   (2)ؿىُؿذ

ٚاذ لشاس دادٜ ؿهذ. دس ًهی ایهٗ     50آِسشاػٛ٘یه تا زٛاٖ 

ی ٌشافیر ٞای ٔسیُ خیشِٚیذٖ تٝ ػٌح ٚ ِثٝٔشحّٝ ِٔٛىَٛ

ٕچٙیٗ تا ایدهاد ِهشصؽ ٞهایی وهٝ زٛػهي      ٔی چؼثٙذ ٚ ٞ

ر ٌیشد تٝ دسٖٚ لایٝآِسشاػٛ٘یه كٛسذ ٔی ٞای ٌشافیر ٘فٛ

َٛ ٔٛسد ٘ظهش تهٝ   لدْٚ: دس ایٗ ٔشحّٝ ٔح ٔشحّٝ وٙٙذ.ٔی

سٚص دس آصٔایـهٍاٜ ٚ دس خهایی وهٝ وهٛچىسشیٗ      10ٔذذ 

ٞهای  داسی ؿذ. دس ًی ایٗ ٔذذ ِٔٛىَِٛشصؿی ٘ثٛد، ٍ٘ٝ

ٝ   ٔسیُ خیشِٚیذٖ تهش ٘یهشٚی     ٞها لّثهٝ   ٚا٘هذسٚاِغ تهیٗ لایه

ٝ    ٙه وٙٔی  ٞهای ٌشافیهر اص ٞهٓ    ذ ٚ تاػه  خهذا ؿهذٖ لایه

ػْٛ: دس ایٗ ٔشحّٝ ٔٛاد زٝ ٘ـیٗ ؿذٜ دس  ٔشحّٝ ذ.٘ؿٛٔی

ظشف سا تٝ دٚس سیخسٝ ٚ فمي ٔٛادی وٝ دس تهالای ٔحّهَٛ   

واس حزف  ػّر ا٘داْ ایٗ تٛد تٝ ظشف دیٍشی ٔٙسمُ ؿذ. 

ٜ ٚ ٌشافٗ چٙذ لایٝ سػٛب ؿذٜ دسزٝ ٞای ٌشافیر حُ ٘ـذ

تاؿههههذ. خههههغ اصآٖ ٕ٘ٛ٘ههههٝ زٛػههههي  ظههههشف ٔههههی

 2/0 تا لذسذ زفىیه  PVP(Polyvinylpyrrolidone)فیّسش

ٔا٘هذ،  ٔهی   كاف ؿذ ٚ دس ا٘سٟا چیضی وٝ تهالی  ٔیىشٚٔسش

 (.2)ؿىٌُشافٗ خخؾ ؿذٜ دس ٔسیُ خیشِٚیذٖ ٔی تاؿذ

 

 
 :ج .ٔحَّٛ ؿفاف ٔسیُ خشِٚیذٖ :ب . خٛدس ٌشافیر :اِف .1شكل

ٌشافٗ ٞای زـىیُ ؿذٜ دس  :د .تش سٚی ٔحَّٛ ٞای زـىیُ ؿذٌٜشافٗ

ش تا هخأر تیـسش.  زٝ تـ

ٞای ػٙسض ؿذٜ سا تٝ ٔمذاس وافی دس تـشٞای ٘ا٘ٛ فشیر

دلیمٝ  10ٞا سا تٝ ٔذذ حاٚی ٌشافٗ اهافٝ وشدٜ ٚ آٖ

دسٖٚ آِسشاػٛ٘یه ٌزاؿسٝ زا ٘ا٘ٛرساذ سٚی كفحاذ 

یه ٔحَّٛ ٍٕٞٙی تذػر ٌشافٗ سػٛب وٙٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ 

خٛاف ػاخساسی، اخسیىی ٚ ٔغٙاًیؼی ٘ا٘ٛوأدٛصیر  آیذ.

ٚ  FTIR ،UV،XRD ،SEM ، VSMٞا زٛػي آ٘اِیضٞای 

اٖ ٔٛسد تشسػی ٚزحّیُ لشاس  ٌشافٗ زٟیٝ ؿذٜ زٛػي سأ

ٞا، ٌشفر. تشای ا٘داْ آصٔایؾ ٚ تشسػی ٘ا٘ٛ وأدٛصیر

ِٚیذٖ ٞا وٝ تٝ كٛسذ ٔحَّٛ دس ٔسیُ خیشٕ٘ٛ٘ٝ زٕأی

  UV٘ذ ) فمي تشای ٌشفسٗ آ٘اِیض خـه ؿذ ؿٙاٚس ٞؼسٙذ

اٍِٛی خشاؽ اؿؼٝ ایىغ   .اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحَّٛ اػسفادٜ ؿذ(

تا زاتؾ  Philips X-ray diffractometer ٞا تا دػسٍاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

Cu Kα  حّیُ ؿذ. تشسػی ز اٍ٘ؼسشْٚ 54/1دس ًَٛ ٔٛج

)ٔذَ  FESEMتااػسفادٜ اصزلاٚیش  ؿٙاخسی خٛدسٞاسیخر

Hitachi S4160خٛاف ٔغٙاًیؼی  ( ا٘داْ ؿذ. تشسػی

)ػاخر دا٘ـٍاٜ واؿاٖ( زحر  VSM دػسٍاٜ زٛػي
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زٛػي ًیف  FTIRكٛسذ ٌشفر. آ٘اِیض  ٞشزض 25فشوا٘غ 

UV-ٚ ًیف ػٙدی  VERTEX 70ػٙدی ٔادٖٚ لشٔضٔذَ 

Vis ٝای زٛػي اػدىسشفٛزٛٔسشی دٚتاسیىHitachi U-3501 

اٖ  ا٘داْ ؿذ٘ذ. ٌشافٗ ػاخسٝ ؿذٜ زٛػي ٔیىشٚػىٛج سأ

 ، ٔذَ:Teksanتا ٔـخلاذ ؿشور زِٛیذ وٙٙذٜ: 

P50C0R10  Takram،  :ٔٛج ِیضس ًَٛnm 532  تاصٜ تش ٚ

اٖ:  cmحؼة ؿیفر سأ
 .آ٘اِیض ؿذ 4400-100 1-

 وتایجبحث ي 

اٖ اص ٌشافٗ ػٙسض ؿذٜ دس ؿىُ ٕ٘ایؾ دادٜ  3 ًیف سأ

اٖ ٘سیدٝ  .ؿذٜ اػر  خشاوٙذٌی ٘اوـؼاٖی ًیف سأ

 ٞای ٚسٚدی اػر وٝ تٝ ٚػیّٝ ی اسزؼاؿاذ فٛزٖٛ

cm-1 سخیىی وٝ د ٞای ؿثىٝ سخ ٔی دٞذ.فٖٛ٘ٛ
 1345 

ؿٛد، ٔشتٛى تٝ إِاع اػر ٚ تٝ اخسلاس تٝ ٔلاحظٝ ٔی

ٔؼشٚف اػر وٝ تٝ دِیُ حوٛس وشتٗ ٌشافیسی  D٘ٛاس 

تٝ ػّر حوٛس  ٘یض ٚ ٔؼیٛب ٚ اخسلاَ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

خیىی وٝ دس  ٞا ٚ ٘ٛالق ػاخساس ؿثىٝ اػر. آؿفسٍی

cm
اػر ٚ تٝ  ؿٛد ٔشتٛى تٝ ٌشافیردیذٜ ٔی 1576 1-

ٞای وشتٗ وٝ ٘اؿی اص ِشصؽ ازٓ ٘أٙذٔی G اخسلاس ٘ٛاس

SPدس ػاخساس یٕٔاػ
cmاػر. خیه ػٛٔی دس 2

-1 2710 

ٞای ٌشافٗ زـىیُ ٔؼشٚف اػر ٚ تٝ زؼذاد لایٝ 2D تٝ

 G (ID/IG)تٝ  D٘ؼثر ؿذذ ٘ٛاس  ؿٛد.ٔشتٛى ٔیؿذٜ 

٘ظٕی تیـسش ٚ سؿذ ػیٛب دس ی آؿفسٍی ٚ تی دٞٙذٜ٘ـاٖ

ی ٔفیذ تشای ًَٛ فشایٙذ حشاسذ اػر ٚ یه ؿاخلٝ

اسصیاتی ػاخساس تّٛسی ٔٙظٓ ٚ ٘أٙظٓ اص ٔٛاد ٔثسٙی تش 

  92/0دس اوؼیذ ٌشافٗ ٚالؼی ایٗ ٔمذاس وشتٗ اػر.

تشای اوؼیذ ٌشافٙی وٝ دس ایٙدا تاؿذ، دس حاِی وٝ ٔی

٘سایح تٝ دػر آٔذٜ  .تذػر آٔذ 6/0ایٗ ٔمذاس، ػاخسٝ ؿذ

 ]6-8[تا ٘سایح واس دیٍشاٖ ػاصٌاسی وأُ داسد
 

 
 .ٌشافٗ سأاٖ ًیف .3ؿىُ

ٞا دس دٔای ازاق،  تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ UVتشای تشسػی آ٘اِیض 

اِىُ ٚ آب ٔمٌش سلیك  ٔخّٛىی ٞا تٝ ٚػیّٝاتسذا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞایی تا لذسذ زفىیه تیـسشی تٝ دػر زا ٔٙحٙی ؿذ٘ذ

ایٗ  ٞای حاكُ اصٔٙحٙیٚ(  - ) اِف 4آیذ. دس ؿىُ 

ٞا ٔـخق ؿذٜ اػر. خیه تضسٌی وٝ آ٘اِیض تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ٘ا٘ٛٔسش دس زٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ 300ٞای وٕسش اص دس ًَٛ ٔٛج

ستیساَ لیش  ٔـخق اػر، ٔشتٛى تٝ ا٘سماَ اِىسشٖٚ اص اٚ

ستیساَ هذ  nخیٛ٘ذی  nΠ) خیٛ٘ذتٝ اٚ
*
) Π

دس خیٛ٘ذ  *

دس اوؼیذ  (C=O) ٞای وشتٗ ٚ اوؼیظٖدٌٚا٘ٝ تیٗ ازٓ

وٝ دس زٌاتك وأُ تا زحمیماذ  ؿٛددادٜ ٔیٌشافٗ ٘ؼثر 

ٞای ٕٞچٙیٗ خیه .]9[تاؿذا٘داْ ؿذٜ دس ٌزؿسٝ ٔی

ٔشتٛى  وٝ ؿٛد٘ا٘ٛٔسش دیذٜ ٔی 500-800وٛچىی وٝ دس 

ٖ اص ػٌح  ٗ دس زشویثاذ  3dتٝ  2pتٝ زحشیه اِىسشٚ دس آٞ

ٙٝدس ًَٛ ٔٛج تاؿذ.ٔی اػدیّٙی ٞای ٞای ٔخسّف، دأ

ٔسفاٚزی ٚخٛد داسد وٝ تا ٞٓ تشاتش ٘یؼسٙذ ٚ ایٗ زفاٚذ 

ٞا ٞای اوؼیظٖ ٚ وازیٖٛزٛا٘ذ تٝ ا٘سماَ اِىسشٖٚ تیٗ یٖٛٔی

 .ٔٙلٛب تاؿذ
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 :ب .Ni.5 Cu.5Fe2O4/GO :اِف  UVٞایًیف .2شكل

CuFe2O4/GO. ج: Ni.3 Cu.7Fe2O4/GO .:د 

Ni.7 Cu.3Fe2O4/GO. ٚ NiFe2O4/GO. 

 

ًٛس وهٝ  آٔذٜ اػر. ٕٞاٖٞا ٕ٘ٛ٘ٝ FTIRًیف  5دس ؿىُ 

دس زلهاٚیش ٔـهخق اػههر، ٔمیهاع ٔحٛسٞهای ػٕههٛدی     

ع تٝ دِیُ ٔسغیش تٛدٖ ههخأر  ٔسفاٚذ اػر وٝ ایٗ ٔٛهٛ

cm 1000ی وٕسش اصٞایی وٝ دس ٔحذٚدٜ. خیهٞاػرلایٝ
-1

 

ٖ  -٘ذ ٔشتٛى تٝ ٔذ اسزؼاؿیٚخٛد داس  ٞهای دٚ  وــهی یهٛ

ُ ٚ ٔغ دس ٔىاٖ چٟاس ٚخٟی ؿثىٝ تا اوؼیظٖ  ظشفیسی ٘یى

اػر ٚ ٕٞچٙیٗ ٔشتٛى تٝ ٘ٛػهاٖ ٞهای وــهی آٞهٗ دس     

ٔحُ ٞـر ٚخٟی ؿثىٝ تا اوؼهیظٖ اػهر ٚ ایهٗ تیهاٍ٘ش     

خیه ٞهایی   .[9]ػرزـىیُ فاص اػدیّٙی فشیر ٘یىُ ٔغ ا

cm زها   1000ی تهیٗ  وٝ دس ٔحذٚدٜ
ٚخهٛد داسد،   11500-

ٗ اػر C-Oٔشتٛى تٝ خیٛ٘ذ  خیه . تشای زـىیُ اوؼیذ ٌشاف

ٔشتهٛى تهٝ    cm-1 2000زها   1500 یٞایی وٝ دس ٔحهذٚدٜ 

 COOHٞهای  اص ٌهشٜٚ  C=Oوــهی   -خیٛ٘ذٞای اسزؼاؿهی 

 4000زها   3000 یػر. ٕٞچٙیٗ خیه خٟٙی وٝ دس ٌٔٙمٝا

cm-1  تٝ خیٛ٘ذٞای ٞیذسٚطٖ اص ٌشٜٚ  ٔی زٛاٖٚخٛد داسد

OH َٛٙٞا ی آسٚٔازیه ٚ یا وشتٛوؼیّیه اػیذٞاتش سٚی ف

 .٘ؼثر داد

 

 
   CuFe2O4/GO:ب .NiFe2O4/GO :اِف  FTIRٞایًیف .1شكل

  .Ni.7 Cu.3Fe2O4/GO :ج .

 .Ni.5 Cu.5Fe2O4/GO. :ٚ Ni.3 Cu.7Fe2O4/GO :د

 

ػٙسض ؿذٜ ٕٞشاٜ تا ٌشافٗ، تا  ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ٘ا٘ٛرساذ

 ٘ـش ٔیذا٘ی اػسفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىسشٖٚ سٚتـی

(FESEM)  ٝٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفسٝ اػر. ٕٞاٖ ًٛس و

خشاوٙذٌی  ٔـخق ؿذٜ اػر،10 زا 6ٞای -ؿىُدس 

اص  ٞای ٌشافٗساذ دس ػٌح ٌشافٗ ٚ دس ٔیاٖ لایٝ٘ا٘ٛر

ٞا تٝ ٘ا٘ٛرساذ  . آؿىاس اػرتٝ خٛتی  FESEMزلاٚیش 

ی كفحاذ ٌشافٗ ٘یؼسٙذ -ٞیچ ٚخٝ دس خاسج اص ٔحذٚدٜ

ٗ ٘ـاٖ اص خیٛ٘ذ لٛی تیٗ ٘ا٘ٛرساذ ٚ كفحاذ ٌشافٗ  وٝ ای

داسد. ایٗ خذیذٜ تٝ ایٗ دِیُ اػر وٝ ٘ا٘ٛكفحاذ ٌشافٗ 

تٝ داْ ا٘ذاخسٗ ٘مؾ یه ػَّٛ لاتُ ا٘ؼٌاف سا تشای 

ٞای -ٕ٘ایی تضسيوٙٙذ. ایٗ زلاٚیش تا -٘ا٘ٛرساذ ایفا ٔی
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ٔٛسفِٛٛطی ٚ ٘حٜٛ  ،خسّفی ٌشفسٝ ؿذٜ زا وُ ٕ٘ٛ٘ٝٔ

 .ٞا ٔـاٞذٜ ؿٛ٘ذ آسایؾ آٖ

 

 

FESEMزلاٚیش .1شكل  .NiFe2O4/GOاص  

 

FESEMزلاٚیش .7شكل  .CuFe2O4/GO از  

 

FESEMزلاٚیش . 8شكل  .Ni.7 Cu.3Fe2O4/GO از  

 

 .Ni.5 Cu.5Fe2O4/GO از FESEM زلاٚیش .9شكل

 

 .Ni.3 Cu.7Fe2O4/GO از FESEM زلاٚیش .91شكل
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ِیٝ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر ٞای ػاخسٝ ؿذٜ، زٛػي خشاؽ خٛاف اٚ

زحر   XRDی ایىغی ایىغ تا اػسفادٜ اص اؿؼٝاؿؼٝ

  تشسػی ؿذ. 02/0ٞایدسخٝ تا ٌاْ 100زا  5 صٚایای

ٞا ٔـخق ؿذٜ اػر، ٔشتٛى تٝ ٞایی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝخیه

 Fd3mػاخساس اػدیُٙ ٔىؼثی اػر وٝ تٝ ٌشٜٚ فوایی 

ٞا دس زٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ دسخ26ٝخیه تضسٌی وٝ دس  زؼّك داس٘ذ.

اػر وٝ  (002ی )ٚخٛد داسد، ٔشتٛى تٝ تاصزاب اص كفحٝ

Sp ٞای ٌشافٗ تا ػاخساسٔشتٛى تٝ حوٛس لایٝ
 دس  2

ٞای ٔٙحٙی خلاذ ٚ(-)اِف11. دس ؿىُاػرٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

XRD ٕٝ٘ٛ٘-ٞای ٔخسّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. دس 

 ا٘ذیغ ٞای ٔیّش، 11ؿىُ  ٞای ػٕر چح-خلاذ

ٞای خلاذٚ دس  اػرٔـخق ؿذٜ كفحاذ خشاؽ تشاي 

ٔٛخٛد دس  ٘ٛع ٔادٜ یا زشویثاذ ،11ؿىُ  ػٕر ساػر

 اػر. آٔذٜ ٞإ٘ٛ٘ٝ

 

 

 

 

 

 

 ./NiFe2O4 اِف: خشاؽٞای ًیف .99شكل

 .Ni.7 Cu.3Fe2O4/GO.ج .CuFe2O4/GOب:

 .Ni.5 Cu.5Fe2O4/GO. :ٚ Ni.3 Cu.7Fe2O4/GO :د

 

 تیـسشیٗ ٔمذاس ٌشافٗ ٚ دس ؿىُ ،ب 11 دس ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ٕٞچٙیٗ دس ٕ٘ٛداس دیذٜ ؿذ. وٕسشیٗ ٔمذاس ٌشافٗ ج 11

. ایٗ دس حاِی ؿذٔـاٞذٜ ٘یض  ا٘ذوی ٌشافیرب 11ؿىُ

 ٞا ٞیچ اثشی اص ٌشافیر ٘یؼر.-اػر وٝ دس ػایش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٔخسّف تا اػسفادٜ ٞا دس وأدٛصیر-ی وشیؼساَ-ا٘ذاصٜ

ؿشس -اص فشَٔٛ دتای cos/kD  ٔحاػثٝ ؿذٜ اػر 

 9/0ػأُ ؿىّی اػر ٚ ٔمذاس آٖ k دس ایٗ ساتٌٝ وٝ 

ی ایىغ ٔی تاؿذ وٝ ٔمذاس -ٞٓ ًَٛ ٔٛج اؿؼٝ λ .ػرا

 ٘لفدس ؤُسٛػي خٟٙای  β اٍ٘ؼسشْٚ اػر. 54/1 آٖ
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اؿذ ٚ ٔمذاس آٖ تٞای یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیدس زٕاْ خیه ٞأاوضیٕٓ

یٝ θ ٚ ٕٞچٙیٗ تاؿذتش حؼة سادیاٖ ٔی ی تشاي اص صاٚ

سایح حاكُ تشای ٘ 1 دس خذَٚ كفحاذ خشاؽ اػر.

 ٞا آٔذٜ اػر.ی وشیؼساَا٘ذاصٜ

 
 فاسػی ٘ٛیؼی اػذاد خذَٚ ٞا.ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛ تّٛسن ٕ٘ٛ٘ٝ .9جديل

sample β (rad) 2θ(deg) D(Aº) 

NiFe2O4/GO 0035/0 26.54 540 

CuFe2O4/GO 0038/0 26.48 496 

Ni.7Cu.3Fe2O4/GO 0038/0 35.6 384 

Ni.5Cu.5Fe2O4/GO 0028/0 26.68 680 

Ni.3Cu.7Fe2O4/GO 0028/0 26.62 680 

 

ٞا ٞای ٔغٙاًیؼی خؼٕا٘ذ ٕ٘ٛ٘ٝحّمٝ ٚ(-)اِف12دس ؿىُ 

ٜ ؿذٜ اػر. ًٛس وٝ ٔـخق ٕٞاٖ دس دٔای ازاق ٘ـاٖ داد

اػر تٝ ٔحن اػٕاَ ٔیذاٖ ٔغٙاًیؼی، ٔغٙاًؾ زشویثاذ 

افضایؾ خیذا وشدٜ اػر ٚ ایٗ افضایؾ ٔغٙاًؾ زا خایی 

ٝ خیذا ٔی وٙذ وٝ تٝ ٔمذاس اؿثاع خٛد سػیذٜ ٚ دیٍش تا ادأ

یاتذ. ًیؼی ایٗ ٔمذاس اؿثاع افضایؾ ٕ٘یافضایؾ ٔیذاٖ ٔغٙا

ٝ اٌش ٔیذاٖ ٔغٙاًیؼی ی وٓ وٙیٓ، ٔلاحظٝ سا تٝ آس دس ادأ أ

ؼی كفش اػر، دیٍش ؿٛد دس خایی وٝ ٔیذاٖ ٔغٙاًیٔی

)ٔغٙاًؾ خؼٕا٘ذ( وٝ ایٗ ٘اؿی اص  ؿٛدٔغٙاًؾ كفش ٕ٘ی

ر )ٔمذاسی ا٘شطی ٘إٞؼاٍ٘شدی ٔغٙاًیؼی دس ٔحیي اػ

وٙذ(. حاَ اٌش ٔیذاٖ ٔغٙاًیؼی سا تاص دس خٛد رخیشٜ ٔی

ر ٔیذاٖ سا )خٟ ٞٓ وٓ وٙیٓ ٚ تٝ ٔمادیش ٔٙفی ػٛق دٞیٓ

ذاٖ ؿٛد وٝ ػشا٘داْ دس یه ٔیزغییش دٞیٓ(، دیذٜ ٔی

)ٚاداس٘ذٌی(.  ؿٛدٔغٙاًیؼی خاف، ٔغٙاًؾ كفش ٔی

دٞذ وٝ ٞا ٘ـاٖ ٔیٞا ٚ ٚاداس٘ذٌی ٕ٘ٛ٘ٝخؼٕا٘ذٚخٛد 

 فشٚٔغٙاًیغ ٞؼسٙذ.دس ایٗ واس  ٔٛاد

( Mr) ٔغٙاًؾ خؼٕا٘ذ (،Ms) اؿثاع ٔغٙاًیؼی 2دس خذَٚ 

ًٛس ٕٞاٖ.ٞا اػسخشاج ؿذٜ اػر ٕ٘ٛ٘ٝ( Hcٚ ٚاداس٘ذٌی )

ٔغ تاػ  ٞای حوٛس یٖٛ ٔـخق اػر 2خذَٚوٝ دس 

ؿٛد وٝ ایٗ ٘اؿی اص ایٗ واٞؾ دس ٔغٙاًؾ اؿثاع ٔی

ثی ٔغٙاًیؼی یٖٛ ٞای حمیمر اػر وٝ ٌـساٚس دٚ لٌ

 .ٞای ٘یىُ اػرٔغ، ٘لف یٖٛ

 

 

 

   

  NiFe2O4/GO.اِف: ٞإ٘ٛ٘ٝ ٞای خؼٕا٘ذحّمٝ .91شكل

 .Ni.7 Cu.3Fe2O4/GO :ج .CuFe2O4/GOب:

 .Ni.5 Cu.5Fe2O4/GO .:ٚ Ni.3 Cu.7Fe2O4/GO :د
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Mاؿثاع ٔغٙاًیؼی) .1جديل   s(ٔغٙاًؾ خؼٕا٘ذ،)M r ٚاداس٘ذٌی ٚ )

(Hc) ٕٝ٘ٛ٘فاسػی ٘ٛیؼی اػذاد خذَٚ(  ٞا( 

sample M s(emu/g) M r(emu/g) Hc(Oe) 

NiFe2O4/GO 4/34 78/7 99/119 

CuFe2O4/GO 93/18 2/4 71/121 

Ni.7Cu.3Fe2O4/GO 03/36 23/7 65/88 

Ni.5Cu.5Fe2O4/GO 80/27 26/7 97/118 

Ni.3Cu.7Fe2O4/GO 05/30 22/8 15/122 

 

 گيری وتيجٍ

ٔغ تهش   –فشیر ٘یىُ ٞای -دسایٗ خظٚٞؾ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر

اص سٚؽ احسشالهی ٚ سٚؽ لایهٝ    زٛػي زشویثی خایٝ ٌشافٗ

Niتشداسی اص فاص ٔایغ ػٙسض ؿذ. تها وٙسهشَ یهٖٛ ٞهای    
+2

  ٚ

ٞها سا  -زهٛاٖ خهٛاف فیضیىهی ٘ا٘ٛوأدٛصیهر    -ٌشافٗ، ٔی

       ٛ ٜ اص وٙسهشَ وهشد. ایهٗ ػٕهُ، ٔٙدهش تهٝ واستشدٞهای تههاِم

  ٝ ٞها اص لثیهُ حؼهٍشٞا،    -ٔحلٛلاذ دس تؼهیاسی اص صٔیٙه

ٝ تا زٛخهٝ   ؿٛد.-ٔی MRIوـف ٔٛاد ٔخذس ٚ  اٍِٛٞهای   ته

ٝ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞای ٚاهح خشاؽ-حوٛس لّٝ ٞا،-خشاؽ اؿؼ

، زـىیُ تشاي اؿؼٝ ایىغ ٔسٙاظش تاكفحاذ اكّى تاصزاب

وٙٙهذ  ٘ا٘ٛرساذ تا ػهاخساس اػهدیُٙ ٔىؼثهی سا آؿهىاس ٔهى     

ٔشتٛى  FTIRٕٚٞچٙیٗ زـىیُ فاص فشیر تا زٛخٝ تٝ ٘سایح 

ٚالغ دس ٔىاٖ چٟهاس ٚخٟهى    Feٞای -تٝ ٔذ اسزؼاؿی یٖٛ

ٛادی وهٝ تها سٚؽ   ىٝ تا اوؼیظٖ ٘یض لاتُ زاییذ اػر. ٔه ؿث

ؿٛ٘ذ تؼیاسٔسخّخُ ٚ دس٘سیدٝ ٔؼاحر -احسشالى زِٛیذ ٔی

  ٝ  FESEM ػٌحی تضسٌی داس٘ذ وٝ دس زلاٚیش ٔشتهٛى ته

ُ  .ٔـخق اػر ٘اؿهى اص خهشٚج حدهٓ     ٞها -ایٗ زخّخه

 VSMتاؿذ.دس آ٘هاِیض  -صیادی اص ٌاصٞا دس حیٗ فشایٙذ ٔى

تاػه    Cuٞٓ تٝ خٛتی ٔـخق ؿذٜ اػهر وهٝ افهضٚدٖ    

دس افهضایؾ   Niؿٛد ٚ افهضٚدٖ  واٞؾ اؿثاع ٔغٙاًیؼی ٔی

وهٝ ایهٗ زغییهشاذ تها      اؿثاع ٔغٙاًیؼی ٘مؾ تؼضایی داسد.

ٖ  زٛخهٝ تهٝ ٘حهٜٛ     ٞهای ٔهغ ٚ٘یىههُ دس   ی لشاسٌیهشی یهٛ

 .ٚٞـر ٚخٟى اسزثاى داسدٞای چٟاس-خایٍاٜ
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