
 

 

  چکیده   

ژل خود -هاي استرانسیوم هگزافریت به وسیله روش سلنانو بلور

ساعت در  1به مدت   C°900در دماي شدن تکلیسو احتراقی 

خواص  .هاي مولی متفاوت از کاهنده/اکسنده تهیه شدندنسبت

ساختاري نانو ذرات استرانسیوم هگزافریت به وسیله پراش پرتو 

) مطالعه SEMروبشی () و میکروسکوپ الکترونی XRDایکس (

شد. نتایج نشان دادند که اندازه ذرات پودر به دست آمده حدود 

nm 80-50  است. فعالیت فوتوکاتالیستی استرانسیوم هگزافریت

بلو به با استفاده از متیلن فرابنفشمغناطیسی تحت تابش نور 

هاي آلی مورد بررسی قرار عنوان یک ترکیب مدل براي آلاینده

در نسبت کاهنده/اکسنده  %54 ین بازده تخریببیشتر گرفت.

به دست آمد. به دلیل میزان مغناطش بالا، نانو ذرات  8/0برابر با 

پس از واکنش به سادگی با اعمال یک  استرانسیوم هگزافریت

   شدند.میدان مغناطیسی با قدرت کم از محیط جدا 

ژل -سل یت،هگزافر یوماسترانس :واژگان کلیدي

  .بلولنیمت یسی،مغناط یستفوتوکاتال ی،خود احتراق

  

  مقدمه  1

امل کنند که شهایی تولید میامروزه بسیاري از صنایع پساب 

وط محیطی مربها هستند و مشکلات زیست انواع مختلف آلاینده

هاي اخیر به شدت هاي آلی با توسعه صنایع در دههبه آلاینده

افزایش یافته و به خطري جدي براي سلامت انسان و موجودات 

ها مواد مهم با فناوري زنده تبدیل شده است. فوتوکاتالیست

اي را براي تبدیل انرژي سبزي هستند که ابزار نسبتا ساده

هاي براي استفاده در واکنشخورشید به انرژي شیمیایی 

اي آلی را توسط هکنند تا آلایندهکاهش را فراهم می-اکسایش

                                                
1 Magnetoplumbite 

ها به دلیل ساختار، . نانو فوتوکاتالیست]1-3[ها از بین بردآن

توانند خواص نوري، فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردشان می

هاي فوتوکاتالیستی داشته باشند. نقش مهمی در فرایند

هاي گندزدایی از آب و هوا، کنترل بو، غیر ست در زمینهفوتوکاتالی

هاي تجدید پذیر، غیرفعال ها، تولید سوختفعال سازي باکتري

هاي سرطانی و موارد بسیاري مورد توجه ویژه قرار سازي سلول

، 2TiO ،ZnOهایی مانند رسانانیم. معمولا، ]4-6[گرفته است

3O2Fe ،CdS ،ZnS 2، وZrO  توکاتالیست به کار به عنوان فو

برابر  یار بزرگت يبا انرژ یفوتون ،رسانانیم یککه  یوقت روند.می

) VB( یتها از نوار ظرفباند گپ را جذب کند، الکترون يبا انرژ

ود. ش یلحفره تشک -تا زوج الکترون روندی) مCB( یتبه نوار هدا

نند تا ک یدرا اکس ییلیدروکسه هايیون یاآب  توانندیها محفره

 یدولکننده قدرتمند ت یدعامل اکس نبه عنوا یدروکسیله یکالراد

بازیابی و استفاده مجدد از فوتوکاتالیست پس از تخریب از  شود.

اي برخوردار است و اشکال اصلی این اهمیت ویژه

ها این است که جدا کردن پودر فوتوکاتالیست از فوتوکاتالیست

. به منظور ]7،8[تپرهزینه اس آب تحت تصفیه مشکل، زمان بر و

هاي رفع مشکلات مرتبط با جداسازي، از فوتوکاتالیست

شود، که در آن کاتالیست با اعمال میدان مغناطیسی استفاده می

شود. در این زمینه، مغناطیسی از ظرف واکنش خارج می

توان به عنوان یک جزء کارامد براي هاي هگزاگونال را میفریت

فاز -Mهاي غناطیسی در نظر گرفت. فریتفوتوکاتالیست م

19O12(Pb,Sr,Ba)Fe معمولا به 1با ساختار مگنتوپلومبیت ،

ه ها بشوند. هگزافریتهاي هگزاگونال شناخته میعنوان فریت

دلیل داشتن خصوصیاتی مانند: مغناطش نسبتا بزرگ، دماي 

کوري بالا، تغییر هدایت کم، پایداري شیمیایی و مقاومت 

بسیار خوب، مورد توجه ویژه  پسماند مغناطیسیخوردگی بالا و  

 .]9[اندقرار گرفته

و کاربرد آنها در حذف  19O12SrFe یسیمغناط يهانانو بلور یهته
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استرانسیوم هگزافریت خالص مورد  یادي براي سنتزهاي زروش

-سل ]10[د که عبارتند از: روش هیدروترملاناستفاده قرارگرفته

. در این کار از ]14[، نمک مذاب ]13[، همرسوبی ]12و11[ژل 

ژل احتراقی براي سنتز نانو ذرات استرانسیوم -روش سل

از  یژل احتراقی ترکیب-هگزافریت استفاده شده است. روش سل

ژل و احتراق است که پتانسیل زیادي براي -هاي سلفراینده

ها در مقیاس نانو دارد. این روش شامل یک واکنش سنتز فریت

هاي فلزي مورد نظر نقش اکسنده ردوکس آنیونی است که نمک

  و ترکیبات آلی نقش کاهنده و سوخت را دارند.

ب آ یاصل يها یندهاز آلا یکیبه عنوان  يسنتز يرنگ ها

ها تا حدي اکثر مواد تشکیل دهنده رنگ. چون شوند یمحسوب م

ه کمتر ب هااین آلایندهبه کاهش غلظت  یازن، هستند مضر سمی و

 یوماسترانسهاي در این کار، نانوبلور باشد. یماز از حد مج

بلو به عنوان  یت در حذف فوتوکاتالیستی ترکیب متیلنهگزافر

  یک آلاینده آلی از محیط آبی مورد استفاده قرار گرفت. 

 

  بخش تجربی 2

  مواد و تجهیزات

، O2.9H3)3Fe(NOي آهن نیترات در این کار، مواد اولیه

سورفکتانت ان دسیل تري   ،3Sr(NO(3استرانسیوم نیترات 

، اسید ستریک  BrN) 30H13(Cآمونیوم برماید متیل

)7O8H6(C ) با خلوص بالا از کمپانی مرك، 35٪و آمونیاك (

مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات  19O12SrFeبراي سنتز 

  آورده شده است. 1بلو در جدول و ساختار شیمیایی متیلن

  بلو: خصوصیات و ساختار شیمیایی متیلن 1جدول 

   chloride methylthioninium   نام دیگر

  SCl3N18H16C  فرمول شیمیایی

 g/mol 319.85  جرم مولی

 maxλ( 665 nmماکزیمم جذب (

  ساختار

  
  

  روش آزمایش

 تهیه نانوذرات   

ي مولی هاپودرهاي آهن نیترات و استرانسیوم نیترات با نسبت

Fe/Sr = 10  در مقدار کمی آب مقطر حل شده و در حال

. اسید سیتریک با ]15[حرارت داده شد  C°60همزدن تا دماي 

 1، 0.8، 0.6هاي فلزي (نسبت مولی متفاوت نسبت به نیترات

شدند، افزوده ) نامیده 1Sو  4S ،3S ،2S) که به ترتیب ( 1.2و

شد و محلول حاصل به شدت تحت همزدن قرار گرفت. سپس 

محلول تا رسیدن به دماي اتاق به حال خود رها شد. محلول 

 7محلول به  pHقطره قطره  به محلول افزوده شد تا   آمونیاك

) به محلول Sur/Sr = 0.4برسد. بعد سورفکتانت کاتیونی (

رت داده شد تا یک ژل حرا  C°80افزوده شد. محلول در دماي 

حاصل شود سپس ژل حاصل به یک ظرف فلزي انتقال ناروان 

داده شد تا بروي شعله احتراق صورت بگیرد. بعد از احتراق و 

خارج شدن مقدار زیادي گاز یک خاکستر نرم و سبک به دست 

آید. در واقع خروج سریع حجم زیادي گاز به همراه کاهش می

احتراق منجر به تشکیل نانو ذرات وزن زیاد زیروژل در خلال 

شود که بعد از عملیات حرارتی نانو بلورهاي خالص فریت می

  آید.استرانسیوم هگزافریت به دست می

  

  آزمایش فوتوکاتالیستی

فرایند تخریب فوتوکاتالیستی در یک فوتوراکتور ناپیوسته (که 

نشان داده شده است) و مجهز به لامپ  1تصویر آن در شکل 

 40انجام گرفت. در هر آزمایش،  (UV-C, 8W)نفش ب فرا

mg  کاتالیست درml 100  آب مقطر پخش شد. سپس غلظت

 400) و فوتوکاتالیست (mg/l 10 مشخصی از متیلن آبی (

mg/l به راکتور ناپیوسته انتقال یافت و به مدت (min 30 

تحت تاریکی همزده شد تا تعادل جذبی برقرار شود. فرایند 

د. در آغاز ش فرابنفشفوتوکاتالیستی با روشن کردن لامپ 

از نمونه خارج و بعد از  min 30  ml 5فواصل زمانی ثابت 

به وسیله  MB) شدن، غلظت Sigma 2-16Pسانتریفیوژ (

 نهبیشی) در طول موج Rayleigh UV-1600اسپکتروفوتومتر (

nm 665 محاسبه  1اندازه گیري شد و درصد تخریب با معادله

  شد.

= درصد  تخریب  )1(
�� − �

��

(���) 
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لو در ب: تصویر فوتوراکتور استفاده شده براي تخریب متیلن 1شکل 

 19O12SrFeحضور کاتالیست 

 

  نتایج و بحث 3

  :19O12SrFeنانو ذرات  یاتخصوص 1-3

ت هاي فلزي امکان کنترل سرعتغییر نسبت سوخت به اکسید

ـــد فازهاي بلوري و نیز اندازه ذرات  ـــعله، تشـــکیل و رش ش

19O12SrFe ندازه ذرات علاوه بر نســـبت را فراهم می کند. ا

سوخت به اکسیدهاي فلزي، به مقدار سورفکتانت نیز بستگی 

نداختن ازایی را کنترل کرده و با فاصله دارد. سورفکتانت هسته

ـــدن ذرات می ـــود. زنجیر بین ذرات در ژل باعث ریزتر ش ش

ر تواند نقش سوخت را دهیدروکربنی سورفکتانت همچنین می

سورفکتانت میزان  ستفاده از  شد و به دلیل ا شته با احتراق دا

  .]16[سوخت کمتري نیاز است 

ی هاي مولهاي سنتز شده با نسبتنمونه XRDالگوي  2 شکل

به   C°900هاي فلزي که در دماي نیتراتمتفاوت سوخت به 

توان مشاهده دهد. میاند را نشان میشده تکلیس h 1مدت 

است. در  19O12SrFeي ترین نمونهخالص 3Sکرد که نمونه 

را   3O2Fe-αهاي دیگر مقدار کمی ناخالصی حالی که نمونه

 به همراه دارند.

تراقی شود واکنش احافزایش میزان سوخت در ژل، باعث می

این کند و بنابراکسیژن مورد نیاز خود را از محیط اطراف تامین 

یابد. اما از طرفی با افزایش سرعت واکنش و دما کاهش می

میزان سوخت گاز بیشتري خارج شده و گرمایی که از واکنش 

ین شود. اشود به وسیله این گاز از سیستم خارج میایجاد می

اتصال ذرات، رشد و شوند که احتمال عوامل باعث می

جوشی آنها با یکدیگر کاهش پیدا کند و درنتیجه پودري با تف

اما به دلیل کاهش . ]17و18[مساحت سطح بیشتر حاصل شود 

ي پایین و خلوص فاز بلورینگیسرعت واکنش و دما ذراتی با 

هاي مانگونه که در الگوي نمونهه. ]91[شوند کمتر تشکیل می

1S  2وS در حالتی که میزان سوخت کمتر است،  شود.دیده می

گرماي تولید شده به دلیل کمبود میزان کاهنده در سیستم و 

کافی نبودن سوخت، سرعت و دماي واکنش کاهش پیدا 

کند و در نتیجه اندازه ذرات کاهش یافته و مساحت سطح می

اما همانطور که در قسمت بالا بیان . ]17و20[یابد افزایش می

لوص و خ بلورینگیش سرعت و دماي واکنش، شد به دلیل کاه

  .دهدنشان می 4Sي یابد، همانطور که الگوفازي کاهش می

  

  
 S4و  S1، S2 ،S3 هاي نمونه XRD: الگوهاي 2شکل 

  

بعد از  4Sو  1S ،2S ،3Sهاي نمونه SEMکه تصاویر  3شکل 

را نشان  یک ساعتبه مدت  C° 900شدن در دماي تکلیس

 و نیز ریخت شناسیآورد تا این امکان را فراهم می دهد،می

میانگین اندازه ذرات را به راحتی تشخیص دهیم. در تصاویر 

SEM  19نانو ذراتO12SrFe به طور واضح مشخص است ،

گیرد، فاصله می 8/0که هر چه نسبت کاهنده به اکسیدکننده از 

ست و همانطور که تر و ریزتري حاصل شده اذراتی یکدست

تر ذرات ریزتر و یکدست 4Sو  1Sهاي شود در نمونهدیده می

باشد. این می  nm 50اند و میانگین اندازه ذرات در حدود شده

ریخت داراي  3Sو  2Sهاي در حالی است که ذرات در نمونه

هاي متفاوت هستند و میانگین اندازه ذرات ها و اندازهشناسی

  باشد.می nm 80ها در حدود در آن
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 S4و  S1 ،S2 ،S3هاي نمونه SEMتصاویر  :3شکل 

 
  فعالیت فوتوکاتالیستی

، فعالیت فوتوکاتالیستی حاصل از نانو ذرات 4شکل 

19O12SrFe دهد. هاي متفاوت سوخت را نشان میبا نسبت

شود بیشترین فعالیت همانطور که در این شکل دیده می

سنتز شده با  19O12SrFeرا نانو ذرات  %54فوتوکاتالیستی 

نشان  8/0هاي فلزي برابر با سیتریک به نیتراتاسید نسبت 

تواند از خلوص فازي بیشتر در این دهند. این نتیجه میمی

شود هر چه خلوص نسبت ناشی شود و همانطور که دیده می

ا در یابد، تیابد میزان فعالیت نیز کاهش میفازي کاهش می

درصد بدست  35کمترین درصد تخریب یعنی  2/1نسبت 

  آید.می

  در حذف آلاینده متیلن بلو 19O12SrFeوتوکاتالیستی : فعالیت ف4شکل 

  

  تخریبسازوکار 

د تواند فوتون تابش داده شده را جذب کنیک فوتوکاتالیست می

و سپس انرژي فوتون را به انرژي شیمیایی تبدیل کند. فرایند 

تواند تقریبا به چهار مرحله تقسیم شود که تبدیل انرژي می

  نشان داده شده است. 5 مراحل فرایند در شکل 

 رساناتون به انرژي شیمیایی در نیمتبدیل انرژي فو سازوکار  :5شکل 

  

برانگیختگی نوري است، که در آن جذب فوتون باعث  Iمرحله  

برانگیختگی الکترون با بار منفی از نوار ظرفیت به نوار هدایت 

د تا آورظرفیت به وجود میاي با بار مثبت در نوار شده  و حفره

جدایی بار  IIحفره(+) به وجود آید. مرحله -)-زوج الکترون(

حفره جدا شده و متعاقب آن به -است، که در آن زوج الکترون

د. به یابنهاي فعال خود بروي فوتوکاتالیست انتقال میمحل

حفره -ترکیب دوباره الکترون III، در مرحله IIموازات مرحله 

اي د اتفاق بیفتد، که در آن کسري از الکترون و حفرهتواننیز می

ه وسیله شوند و یا بکه بوسیله نور تولید شده دوباره ترکیب می

و یا  در سطح فوتوکاتالیست وجود  تودههایی که در مواد نقص

واکنش ردوکس، که در آن  IVافتند. مرحله دارند به دام می

عال سطح هاي فهاي موجود در محلالکترون و حفره

فوتوکاتالیست به عنوان عوامل احیاکننده و اکسیدکننده عمل 

هاي اکسایش و کاهش مورد نظر کنند تا به ترتیب واکنشمی

 .]21[اتفاق بیفتد

  نتیجه گیري  4

ژل  -به روش سل 19O12SrFeدر این مقاله، نانو ذرات 

هاي مولی متفاوت کاهنده/اکسنده سنتز احتراقی و با نسبت

هاي سنتز شده خاصیت فوتوکاتالیستی و بلورشدند. نانو 

مغناطیسی خوبی را از خود نشان دادند که براي تصفیه 

و  XRDهاي آلی از آب بسیار مهم هستند. الگوهاي آلاینده

نشان دادند که هر چه نسبت سوخت/اکسنده از  SEMتصاویر 

حاصل خلوص فازي  19O12SrFeگیرد، ذرات فاصله می 8/0

هاي کوچکتري دارند. بیشترین میزان فعالیت کمتر و اندازه بلور

به  یکیترس یدسنتز شده با نسبت اس را نمونه %54کاتالیستی 

از خود نشان داد که خلوص   8/0برابر با  يفلز هايیتراتن

فازي بیشتري داشت.
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Strontium hexaferrite nanocrystallites were prepared by the sol–gel 
autocombustion method followed by calcination at 900 °C for 1h under different 
molar ratios of reductant/oxidant. The structural properties of strontium 
hexaferrite nanoparticles were studied by X-ray diffraction (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM). The results showed that the particle size of the 
resultant powder was about 50-80 nm. The photocatalytic activity of magnetic 
strontium hexaferrite under UV light was evaluated using Methylene blue (MB) 
as a model compound for organic contaminants. The maximum degradation 
efficiency (46%) was achieved at molar ratio of reductant/oxidizer 0.8. 
Reasonably high values of magnetization, the strontium hexaferrite  
nanoparticles could be easily separated from the environment by using a low 
strength magnetic field after the reaction. 
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