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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 

 تیفعال یبررس و فراصوت امواج تحت میزیمن تیفر ساختار نانو ۀیته
  آب از بلو لنیمت حذف يبرا آن یستیفتوکاتال

  2يویگ یرقلیپ غلامرضا ،3ياریخدا یعل ،،1،2کلاندرق انیزیعز اشاری ،1یطعام الهه

 رانیا ،لیاردب ،یلیاردب محقق علوم، دانشگاه ةدانشکد ک،یزیف گروه1
 رانیا ،نینم سبلان، نینو يهايفناور گاهدانش ،نینو يهايفناور ةدانشکد ،علوم مهندسیگروه  2

 رانیا ل،یاردب ،یلیعلوم، دانشگاه محقق اردب ةدانشکد ،یمیش گروه 3 

  دهیچک
 آن یسیغناطو م یکیاپت ،يساختار يهایژگیوۀ مطالع يبراو  هشد هیته فراصوت روشبه میزیمن تیفر نانوساختار پژوهش، نیا در
-UV)فرابنفش -یمرئ یسنج فیط ،(SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپیم ،(XRD) کسیا پرتو پراش از حاصل يهاداده از

Vis) یارتعاش سنج سیمغناط و (VSM) ياست. الگو استفاده شده XRD یفاز مکعب با میزیمن تینانوساختارفر که داد نشان 
اختارها نانوس نیانگیم ةانداز و بوده يکرو باًیتقر صورتکه شکل نانوساختار به دندهیم نشان SEM ری. تصاواست شده سنتز ینلیاسپ
برابر  ،Vis-UV یجذب فیط قیاز طر شده، هیته میزیمن تیفر ينانوساختارها ي. مقدار گاف انرژاندهنانومتر بود 10-15حدود  در

eV 8/2 به مقدار  آن ياتودهبا حالت  سهیاست که در مقا هدست آمدهبeV 26/0اثر  لیدلبه دارد که یآب ۀیناح سمتبه ییجاهجاب
 نشاننمونه  يبرا VSM زیآنال از آمده دستهب پسماند ۀحلق .است ترکوچک يفضا در هاالکترون حبس و کوآنتومی یمحدود شدگ

  . دهدینشان م یسیخود رفتار پارامغناط اتاق از يدر دما میزیمن تیکه نانوساختار فر دهدیم
 آزمایش این براي حالت موثرترین و شده مهندسی نوري منبع طیف و شدت. بود 13 برابر آبی متیلن براي pH بهینه مقدار

  .شودمی تخریب منزیم فریت نانوساختار توسط رنگ 99% دقیقه 45 زمان مدت در که دادند نشان نتایج. است شده کارگرفتههب

  بلو لنیمت ،یستیفوتوکاتال تیلفعا فراصوت، امواج ،میزیمن تیفر ،: نانوساختاردواژگانیکل

  مقدمه
 نانوساختارها، يریکارگبه ه،یته شامل نانو يفناور   

 و آنها در آمده وجودهب دیجد یکیزیف خواص درك
 ر،یاخ يهاسال در که باشدیم هایژگیو نیا کنترل

 يکشورها در یمیعظ ياقتصاد و یعلم يهاشرفتیپ
 عمده طوربه. ]1[ است کرده جادیا مختلف

 ،یکیسرام ينانوساختارها عنوان تحت نانوساختارها
 .]2[ شوندیم يبندطبقه يو فلز رسانامهین

                                                        
 :نویسنده مسئولAzizian@uma.ac.ir 

 خواص و ]3[ ابال يریپذ واکنش علتبه نانوساختارها 
 در ]4[ یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف فردبه منحصر

 قطعات ساخت ،]5[ یپزشک ستیز يهاحوزه
 ]8[ فاضلاب هیتصف ،]7[ ییغذا عیصنا ،]6[ یکیالکترون

 انیدارند. در م ياگسترده يکاربردها ]9[ حسگرها و
 نیابه یسیمغناط يانواع نانوساختارها، نانوساختارها

 دانیم توسط یراحتبه واکنش از پس کهعلت 
 مورد اریبس شوندیم يآورجمع یخارج یسیمغناط
   .]10[ دارند قرار توجه

mailto:Azizian@uma.ac.ir
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 شماربه یسیمغناط نانومواد از یمهم ۀدست هافریت
 دنق دارتعل يفلز يدهایو به گروه اکس ]11[ روندیم
 ۀاز لحاظ ساختار به دو دست ینلیاسپ يهاتیفر ]12[

 تارساخ. شوندیم يبندنرمال و معکوس طبقه نلیاسپ
 هوجو یمکعب صورتبه ینلیاسپ يهاتیفر يبلور

تعلق دارند.  Fd-3m ییگروه فضاو به بوده fcc)(پر
 نیکه در ا باشدیم 4O2ABصورتبه هاآن یفرمول کل
 چهار يهاگاهیجا ةدهند نشان بیترتبهB و  Aساختار 

  . ]13[ باشندیم یوجههشت و یوجه
 يهاگاهدست در گسترده يکاربردها علتبه میزیمن تیفر

 یدارورسان ،]15[ گاز يسنسورها ،]14[ یکیالکترون
 ،]16[ یمنظور درمان سرطان در پزشکبه یموضع

 از ،]17[ رنیاستا ونیداسیاکس جهت ستیکاتال عنوانبه
کربن  ذرات ۀیتجزو  ]18[ یکیآرومات باتیترک بردن نیب
 شماربه یسیمغناط يدهایاکس نیترمهم از یکی ]19[
  .رودیم
. است 4O2MgFe ییایمیفرمول ش يدارا میزیمن تیفر 

 و نرمال نلیاسپ نوع از میزیمن تیفر يساختاربلور
 هوجو مرکز یمکعب ۀیآرا از متشکل که است، معکوس

 یتیظرف دو يهاونیکات ساختار نیا در. باشدیم پر
 و یچهاروجه يهاگاهیجا در يمساو طوربه میزیمن

  .]20-24[ اندشده عیتوز یوجههشت
 اعاشب يدارا و بوده نرم یسیمغناط مواد جزو تیفر نیا

 یدگوادارن يروین و یسیمغناط ییتراوا و کم یسیمغناط
 تیفر. است) Ωm 210=ρ( ییبالا یکیالکتر مقاومت و
آن  ياست و گاف انرژ nنوع  يرسانامین میزیمن

ماده  نیا يبرا لین ي. دما]25[ باشدیم ev  18/2حدود
   .]27،26[ است شده گزارش oC400حدود 

 ستیز يهایآلودگ شیافزا لیدلبه ریاخ يهاسال در
 ،یبهداشت یدنیآشام آب به یدسترس تیاهم و یطیمح
 انجام آلوده يهاآب ۀیتصف منظوربه ياریبس قاتیتحق

  .]28،29[ است گرفته

شمار به یآل يها ندهیآلا نیترمتداول از یکی ها رنگ
 یتح و عیصنا از حاصل فاضلاب ۀیتصف. ]30[ روندیم

 برابر در هارنگ مقاومت لیدلبه یعلم يهاشگاهیآزما
 کیهب ،یستیز و یفوتون ۀیتجز و دکنندهیاکس عوامل
. ]31[ است شده لیتبد یطیمح ستیز ةعمد مشکل

 وزن يدارا و یکیآرومات ییایمیش رنگ کی بلو لنیمت
 یونیکات رنگ نیا. است مول بر گرم 85/319 یمولکول
 ردکارب اریبس ینساج عیصنا در و بوده آب در محلول

 و بوده یسم هااغلب رنگ نکهیابا توجه به .]32[ دارد
 و دهندیم قرار ریتأث تحت را یدنیآشام يهاآب تیفیک

و  یجهش تاثرا و ]33[ هشد تیمسموم موجب
 هیتصف رونیا از گذارندیم هاانسان يرو ییازسرطان
 و اهانسان از حفاظت منظوربه عیصنا از حاصل پساب

  .]34[ شودیم یتلق مهم يامر ستیز طیمح
هاي منظور حذف زنگبه يادیز اریبس يهاروش

 متیلن بلو مورد بررسی قرار گرفته اند جمله از کاتیونی
از  کننده حذف عامل يحال جداساز نیبا ا .]35،36[

  .]37[ ساز است شکلم هاروش نیآب در ا
 باشندیمناسب م عوامل ۀجمل از یسیمغناط نانوذرات

 یسیمغناط دانیم قیطر از يجداساز تیقابل لیدلبه که
 تیفر ينانوساختارها .]38[ اندگرفته قرار توجه مورد

 و بودن یرسمیغ کوچک، يانرژ گاف لیدلبه میزیمن
 نور ستیفوتوکاتال عنوانبه ،]39[ بالا جذب تیظرف
 اندمورد توجه قرار گرفته ياریبس قاتیدر تحق یمرئ

]40[.  
حالت روش به 4O2MgFeز بعد از سنت وانگ و همکاران

جامد، فعالیت فوتوکاتالیستی آن را براي حذف متیلن 
طول موجی  هايبلو از آب توسط منابع نوري با طیف

مختلف، بررسی کردند. آنها بهترین نتیجه را براي طیف 
 دست آوردند که توسط لامپهشبیه طیف نور خورشید ب

. آنها مدت انجام شده بود 2W/m 150زنون با شدت 
 6متیلن بلو طی مدت  %80 زمان لازم براي تخریب
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اختار فریت از نانوس gr/Lit 1ساعت را توسط مقدار 
  .]41[ اندادهمنزیم گزارش د
فعالیت فوتوکاتالسیتی فریت منزیم با  مانوهر و همکار

تحت نور فرابنفش را  Znهاي مختلف مقادیر آلایش
اند. نتایج گزارش آنها افزایش فعالیت بررسی کرده

نشان داده و  Znفوتوکاتالیستی فریت منزیم را با آلایش 
دقیقه بوده  70متیلن بلو طی مدت  %96باعث تخریب 

  .]42[ است
فعالیت فوتوکاتالیستی ترکیبات  گروه یو و همکاران

4O2MgFe ,/rGo4O2, MgFe2, SnS مختلف مانند

MgFe2O4/SnS2 و/rGo 4O2MgFe-2SnS  را بر روي
متیلن بلو بررسی کرده و مشاهده کردند که ترکیب 

/rGo4O2MgFe  بهترین نتیجه را داشته است. نانوذرات
4O2MgFe  و ترکیب  %70دقیقه داراي  180طی مدت

/rGo4O2MgFe  تخریب  %80در زمان مشابه داراي
  .]43[ متیلن آبی بوده است

گروه لینگ و همکارش فعالیت فوتوکاتالیستی فریت 
 نور مریی و فرابنفش مطالعه کرده و منزیم را تحت

ی طی مدت ه کردند این نانوذرات تحت نور مرئاهدمش
و تحت نور فرابنفش طی مدت  %85دقیقه داراي  120
 .]44[ اندتخریب متیلن بلو بوده %90داراي  دقیقه 60

 نانوذرات یتیسیفوتوکاتال و یسیمغناط خواص
 رهیغ و دما واکنش، زمان مدت سنتز، روشبه یسیمغناط

 جمله از یمختلف يهاروش راًیاخ .]45[ است وابسته
و  ]48[ لژ-سل ،]47[ یرسوبهم ،]46[ دروترمالیه

 ]51[ یمیمکانوش و ]50[ ویکروویما ،]49[ فراصوت
کال اشبه میزیمن تیفر ينانوساختارها ۀیته منظوربه

 غیره و ]53[ نانوکره ،]52[ نانوذره، نانولوله، نانونوار
  .است شده استفاده
 هبازد و سرعت ،یطراح سهولت علتبه فراصوت روش

 ریساهب نسبت محصول، يبالا یهمگن و فاز خلوص بالا،
 يایمزاتوجه به با .]54[ است بوده ترمناسب هاروش

 نیپژوهش از ا نیروش فراصوت، در ا يبرا ذکر شده
 دهشاستفاده  میزیمن تینانوذرات فر هیته يبراروش 

 نیا یسیو مغناط یکیو اپت يساختار يهایژگیو. است
و  XRD، SEM، UV-Vis زینانوساختار توسط آنال

VSM انوساختار ن یستیفوتوکاتال تی. فعالندشد یبررس
 یبآ يهامحلول از بلو لنیمت حذف يبرا میزیمن تیفر

  .گرفت قرار یبررس مورد

  یشگاهیآزما يکارها
   ازین مورد مواد

 (III)آهن آبه، هفت میزیمن سولفات از شیآزما نیا در   
ب آ وگاز آرگون،  د،یروکسدیه میشش آبه، سد دیکلر

  .شد استفاده زهیونید

  ازین درمو يهادستگاه و ابزار
 کیاسوناولتر دستگاه از تیمگنت نانوذرات سنتز يبرا   

 .تاس شده استفاده رینص فاپن شرکت رانیا ساخت
                دستگاه با کسیا ۀاشع پراش يالگوها

)Pro-Philips (X )اسکن با) هلند ساخت min/ ˚1و 
 54/1 موج طول(  αK-Cuکسیا ۀاشع دیتول منبع

 يبرا. شد گرفته θ 2=10-80 ةمحدود در ) آنگستروم
 رتصاوی از ينانومتر ذرات ةانداز و يمورفولوژ یبررس

 تگاهدس با شده هیته یروبش الکترونی میکروسکوپ
LEO 1430VP )نمودار. شد استفاده )آلمان ساخت 

 دستگاه توسط) VSM( نمونه یارتعاش سیمغناط
 سیمغناط شرکت توسط شده ساخته سنج سیمغناط

 kOe 10 حداکثر ییالقا یسیمغناط دانیم با ر،یکو قیدق
 هانمونه یسیمغناط خواص یبررس يبرا و شدند هیته

 یسنج فیدستگاه ط از .گرفتند قرار استفاده مورد
 يبرا UV-1800 مدل Shimadzuفرابنفش -یمرئ

  .شد استفاده نمونه یکیاپت خواص یبررس
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  میزیمن تیفر نانوساختار ۀیته
 اب میسد دیدروکسیه محلول تریلیلیم 25 ابتدا، در   

 سه بالن داخلبه مگنت همراهبه و هیته مولار 3 غلظت
 ۀیپا قیطر از دهانه سه بالن. دیگرد منقل دهانه

 يرو کونیلیس روغن يمحتو ظرف داخل دارندهنگه
 سسپ. گرفت قرار گرادیسانت ۀدرج 80 يدما تحت تریه

 لظتغ با آبه هفت میمنز سولفات محلول تریلیلیم 25
شش  (III) آهن دیکلر محلول تریلیلیم 25 و مولار 2/0

 مخلوط شدند. گریکدیو با  هیمولار ته 4/0آبه با غلظت 
 ییازدژنیاکس ةزیونید آب از هامحلول ۀیکل ۀیته يبرا

عبور  و یفراصوت ندیانجام فرا نیدر ح .شد استفاده شده
مخلوط  د،یدروکسیه میگاز آرگون از داخل محلول سد

 صورتبه آهن دیکلر و میزیمن سولفات يهامحلول
. شدند اضافه دیدروکسیه میسد محلولبه ياقطره

 فراصوت جاموا تحت قهیدق 45 مدتبه یینها محلول
سه بار با آب  آمده دستهب ياقهوه رسوب. گرفت قرار

ز خروج آب ا يبرا انیدر پا ،.شد داده شستشو زهیونید
آمده  دستهنانوساختار، رسوب ب یساختار سطح

 کوره داخل oC 110 يساعت تحت دما کیمدت به
  .گرفت قرار

  جیانت و بحث

 هیته میزیمن تیفر نانوساختارمربوط به XRD يالگو   
نشان داده شده است.  1شکلروش فراصوت در شده به

)، 311)، (220( لریما يهاسیاند با یحضور صفحات
 ینلیاسپ یفاز مکعب لی) دلالت بر تشک440) و (400(

 Å، پارامتر شبکه 3m-Fd ییبا گروه فضا میمنز تیفر
الگو با  نیدارد که ا 66/592و حجم سلول واحد  4/8

. دارد) مطابقت ICSD 88-1942( استاندارد يالگو
 عدم علتهب شودیشکل مشاهده م درکه  طورهمان
 پراش يالگو م،یمنز تیفر ينانوساختارها يسازنهیکلس
 يلورب ساختار به مربوط يهاقله همه شامل کسیا پرتو

 لیکعدم تش ونبوده و همراه با حضور نوفه  میمنز تیفر
 يورلب نظم عدم نشانه که باشدیم ینلیفاز خالص اسپ

البته  .]55-57[ باشدیم نمونه نیا ساختار در کامل
 دلالت بر اندازه ها،قلهبه مربوط کم شدت و ادیز يناپه

 اندازه. دارند میمنز تیفر يکوچک نانوساختارها
 ۀطرابتوسط  میزیمن تیفر ریز بلورك هاي نینگایم

  .بود نانومتر 6 برابر آن مقدار که شد محاسبهشرر -يدبا
L= 0.9λ/ߚcosߠ  1                                         

 ،A˚54/1برابر با کسیطول موج پرتو ا ߣرابطه نیا در
β  شدت نهیشیدر نصف ب هاقله يپهنا )FWHM( و θ 

  .]58[ باشدیمقله  نیتربزرگمربوط به براگیۀزاو
 میمنز تیو سطح نانوساختار فر ذرات یشناسختیر
 مورد SEM ریواروش فراصوت توسط تصشده به هیته

 نیا SEM ریتصو 2شکلقرار گرفت.  مطالعه
 نشان برابر هزار 50 یینمابا بزرگ را نانوساختار

  .دهدیم
 

  
  .نانوساختار فریت منیزیم XRDالگوي .1شکل

 ايهنانوساختار که شودیم خصمش ر،یتصوبه توجه با
 باً یرتق عیبوده و توز يشکل کرو يدارا میزیمن تیفر
 يدارا شده سنتز نانو ساختارهايدارند.  یکنواختی

 از یناش تجمع اثر در که هستند nm 10-15 هاياندازه
 ،یکیالکترواستات و یسیمغناط يهاکنشبرهم

 . اندآورده وجودبه را nm300-100 ابعاد به ییهاخوشه
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 kxمربوط به نانوساختار فریت منیزیم در مقیاس SEMتصویر .2شکل

50.  

 
ار نانوساخت یسیمغناط رفتار bو  a ينمودارها 3شکل در
 اسیقم دو در را یسیمغناط دانیحسب مبر میزیمن تیفر

  . دندهیم نشان متفاوت
 که رسدیم نظربه 3شکل aقسمت به توجه با

 سیپارامغناط رفتار يدارا میزیمن تیفر ينانوساختارها
 کی ةنشان دهند 3شکل b قسمت کهیحال در باشندیم

 یعمالا دانیکوچک م اریبس ةدر باز کیپسماند بار ۀحلق
 یسیامر دلالت بر رفتار سوپرپارامغناط نیاست که ا

 يهادانیم در میزیمن تیفر يهانانوساختار یجزئ
 دانیم و پسماند مغناطش مقدار .دارد فیضع یسیمغناط

 emuبرابر با  بیترتبه هانانوساختار نیا یوادارندگ
  .ندبود Oe 5/12 و 00274/0
 فیتوسط ط میزیمن تینانوساختار فر یکیاپت خواص

 داده نشان 4شد که در شکل یبررس UV-Vis یجذب
 .است شده

 قیطر از میزیمن تینانوساختارفربه مربوط يانرژ گاف 
 دستهب 2ۀمطابق رابط ينمودار گاف انرژ أطول از مبد

    :است آمده

αhν=c(hν-Eg)m                                                2 
تناسب،  ثابت C ،یکیجذب اپت بیضر αرابطه  نیا در
hν فوتون،  يانرژgE  ݉و  يگاف نوار يانرژ = ଵ

ଶ
 يبرا 

݉ و میگذار مستق =  هستند میمستق ریغ گذار يبرا 2
]59[ .  

استفاده شد  2ۀاز رابط ينمودار گاف انرژ میترس يبرا
  .دست آمدهب eV 8/2میمستق يمقدار گاف انرژ و

  
 دتش برحسب منیزیم فریت نانوساختاربه مربوط VSM منحنی .3شکل
 رفتار  b)باریک، بسیار پسماند حلقۀ a) اتاق، دماي در مغناطیسی میدان

  پارامغناطیسی

  
نانوساختار فریت منیزیم تهیه شده  UV-Visطیف جذبی . 4شکل

   .روش فراصوتبه
 ساختار نانو یستیفوتوکاتال تیفعال یبررس
  میزیمن تیفر
انوساختار ن یستیفوتوکاتال تیفعال یبررس منظوربه   
 یآب محلول ml40 ،بلو لنیجذب مت يبرا میزیمن تیفر
شد. سپس  هیته pH=13 وppm 10با غلظت  بلو لنیمت
g04/0 يبرقرار يآن افزوده شد و برابه میزیمن تیفر 

 ستیکاتالو  بلو لنیمت نیواجذب ب-تعادل جذب
 قرار گرفت. یکیهمزن تحت تار يرو قهیدق 30مدت به

با  SMDلامپ  تابش تحت محلول ،مرحله نیپس از ا
 یستیوتوکاتالف تیفعال تا گرفت قرار W50توان 
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 یسمورد برر یتحت نور مرئ میزیمن تیفر نانوساختار
 قی. در تمام مدت زمان واکنش دما از طرردیگقرار 

. شد داشته نگهثابت  oC20 يکنترل کننده رو ستمیس
 تمد یط یآب لنیمت بیتخر زانیم يریگاندازه يبرا

شد.  استفاده UV-Vis یسنجفیط از مشخص يهازمان
کاهش  زانیم و 5در شکل شیآزما نیحاصل از ا جینتا

 6لشک در مختلف يهاحسب زمانبر بلو لنیغلظت مت
ط توساز آب  یآب لنیمت حذف . درصدنداشده داده نشان

 با برابر قه،یدق 20پس از  میزیمن تیفر ينانوساختارها
 رنو تابش تحت شودیم مشاهده کهطور همان .بود %97

 موج طول ةمحدود در جذب يهاقله شدت ،یمرئ
 دیجد یجذب ۀقل جادیا بدون و جیتدربه ،يریگاندازه

 هک گرفت جهینت توانیم رو،نیا از. کندیم دایپ کاهش
 کیآرومات ۀحلق شدن باز سمیمکان با بیتخر واکنش

ا ب .ردیگیم انجام داریپا يهاحدواسط لیتشک بدون
) ثابت tobs)= kt/[MB]0ln([MB]( ۀاستفاده از معادل

 واکنش ي) براobskاول مشاهده شده ( ۀسرعت مرتب
ساختار نانو توسطبلو  یلنمت یزوريفتوکاتال یبتخر

  .محاسبه شد یزیممن یتفر

 
نور  فریت منیزیم تحتبلو توسط نانوساختار میزان جذب متیلن  .5شکل
  مرئی.

  
 بر نور تابش زمان برحسب آبی متیلن محلول غلظت نمودار .6شکل

  .فراصوت روشبه شده تهیه منیزیم فریت نانوساختار
  

در  بلو متیلن يهاغلظت یبترتبه [MB]0و  t[MB]که 
 ثابت تعیین نمودار 7شکلو صفر هستند.  t يهازمان

 طتوس بلو متیلن فتوکاتالیزوري تخریب سرعت
. دهدیم نشان مثال عنوانبه را یزیممن یتفر نانوساختار

نمودار  شودمشاهده می 7طور که از شکلهمان
)t/[MB]0ln([MB] به نسبت t 2 باR خطی 1 به نزدیک 

ه اول مشاهده شد ۀثابت سرعت مرتب دهندةنشان که بود
 توسطبلو  یلنمت یزوريفتوکاتال یبتخر براي

  . باشدمی یزیممن یتنانوساختار فر

  
 بلو نمتیل فتوکاتالیزوري تخریب سرعت ثابت تعیین نمودار .7شکل
  منیزیم فریت نانوساختار توسط
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  يریگجهینت
 هیهت فراصوت روشبه میزیمن تیفر ينانوساختارها   

 لیتشک ةدهندنشان ،XRD پراش يالگو. شدند
 ریصاوبود. ت ینلیفاز اسپ اب میزیمن تیفر نانوساختار

SEM  يدارا م،یزیمن تیفر نانوساختار که دادندنشان 
   يهااندازه با یکنواختی باًیتقر عیو توز يشکل کرو

nm 15-10 زا یناش تجمع اثر در که اندشده لیتشک 
 ییهاشهخو یکیالکترواستات و یسیمغناط يهاکنشبرهم

 يانرژ. گاف اندآورده وجودبه را nm300-100ابعاد به
 eV میگذار مستق يبرا Vis-UVنمودار جذب  قیاز طر

 تیفر پسماند نانوساختار یآمد. منحن دستهب 8/2
اتاق رفتار  يدما درماده  نیکه ا دهدینشان م میزیمن

 ددرص. دهندیم نشانخود  از یجزئ سیسوپرپارامغناط
 ارنانوساخت توسط یآب يهاحلولبلو از م لنیحذف مت

مدت زمان  درحذف  زانیشد و م یبررس میمنز تیفر
   .آمد دستهب 99برابر با % قه،یدق 45
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