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 96تاریخ پذیرش:           96تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 یسات ز یطو جاانوران داشاته و م ا    یاهاان برسلامت انسان، گ یآور یاندرآب، خاک و هوا وجوددارند که اثرات ز ها یندهازآلا یانواع متفاوت
 یاو  یسط  یها و به آب یدمختلف تول یصنعت یها که در واحد یمیاییآب در اثر مواد مختلف ش آلودگی. دهند یقرار م یررا ت ت تأث یعیطب
کاه در   اسات  یمهما  یهاا  از چاال   یکیو رفع آنها  رود یشمار م به یستز یطعمده م  یدهایاز تهد یکی شود یهوا وارد م یاو  ینیزم یرز

 یهتصاف  یسات ز یطقبل از ورود به م ا  یصنعت یها تا پساب گیرد یصورت م یعیوس یاه یتفعال رو ینامروز انسان مطرح است. . از ا یزندگ
از مواد مهم چند فروئیک اسات کاه باالاتر از دماای م ایط دارای هار دو        BiFeO3بیسموت فریت  .آن حذف گردد یندهشده و مواد آلا

های مگنتاو الکتریاک    خاصیت فروالکتریکی و مغناطیسی می باشد. کاربردهای این ماده در زمینه های ذخیره اطلاعات، سنسور ها و حافظه
ود در کااربردی شادن ایان مااده صخاواا مغناطیسای       سبب شده تا مطالعات زیادی در سراسر دنیا برای بهبود کارایی و رفع مشکلات موج

 شده  مایکروویو سنتز خوداحتراقی با کمکبا روش  BiFeO3ضعیف و مقاومت ویژه پایین( صورت بگیرد. در این پژوه ، نانوساختارهای 
 (SEM) یو میکروسکوپ الکترونی روبش EDX  ،FT-IR ،DRS یزعنصریآنال ، X (XRD)های پراش پرتو  و ساختار آن تکنیک

، خاواا  اداماه انجاا  گرفات. در    VSMورد شناسایی قرار گرفت. همچنین مشخصه یابی مغناطیسی نمونه سنتز شده توساط دساتگاه   م
 مورد مطالعه قرارگرفت.  LEDبرای تخریب رنگ نارنجی متیل ت ت لامپ  سنتز شده BiFeO3فوتوکاتالیزگری 

 

 واژه های کلیدی
 BiFeO3 فریت بیسموت، خاصیت مغناطیسی، باندگپ، لامپ ،LED.نانوساختار، نیمه هادی، فتوکاتالیزگر ، 

 

 مقدمه-1

مورد استفاده قرار  یعبه طور گسترده در صنا یصنعت یها رنگ

 یک،چر ، کاغذ، پلاست یاز جمله صنعت پارچه، دباغ گیرند یم

رغم  یدست. متاسفانه و عل یناز ا یعیو صنا ینتغذا، پر

مورد استفاده،  یصنعت یها آن ها، رنگ یتکاربردها و جذاب

 یارشود تا بس یهستند که باعث م یکساختار آرومات یک یدارا

 یک یزاننباشند. سالانه م یهقابل تجز یعتباشند و در طب یدارپا

. شود یم یددر سطح جهان تول یصنعت یها تن از رنگ یلیونم

از  یبخ  قابل توجه یعصنا یناز ا یناش یها پساب

را  یفتوسنتز های یتکه فعال دهند یم یلرا تشک یآب های یآلودگ

ها و  رنگ ینا  تر ی ب  ین،بر ا ه. علاودهند یقرار م یرت ت تاث

و سرطان زا هستند که سلامت  یها سم ر موجود در آنعناص

. دهند یقرار م یرها را ت ت تاث و انسان یاییو جانوران در یاهانگ

در خصوا حذف و  یستیز یطاساس مجامع م  ینبر هم

 .[1،2] تر شده اند حساس ها یندهآلا ینا یبتخر

 یها مدت یبرا یستز یطکه درم  یدارپا یآل های یندهآلا حذف

 ی در پالا یندهافرا ینتر از مشکل یکی مانند، یم یباق یطولان

 ها یندهنوع آلا ینحذف ا یبرا یمتنوع های روشها است.  پساب

 ی،جذب سط  ی،از آب ارائه شده است از جمله، لخته ساز

از  یو ... در بعض یمی،فتوش یمی،الکتروش یمایی،ش یداسیوناکس

که  شود یاستفاده م یوق های یدکنندهاز اکس یبیتخر یها روش

که  یرتخریبیغ یها روش یگرخودشان مضر هستند. از طرف د
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. به آورند یبه بار م یجد های یانز روند یدرحال حاضر به کار م

 یآل یباتحذف ترک یبرا یهوا صروش یساز یانعنوان مثال، عر

هوا  یاناست که بااعمال جر یسط  یا یرزمینیز یها فرار ازآب

( شود یشده و از آب وارد هوا م یرتبخ ها یندهدرون آب آلا به

. جذب کند یم یلهوا تبد یآب را به آلودگ یمشکل آلودگ

 ی(، جامد مضریرفرارفرار و غ های یبکربن صزدودن ترک یسط 

 یندهایفرا ینمنهد  شود. ضعف ا بایست یکه م کند یم یدتول

 ینیگزجا یها با روش یدبا یآل های یندهاست که آلا ینا  یمیقد

داشته  یستز یطبر م  یزیناچ یاتر  کم بار یانکرد که اثرات ز

 . [3] است

یکی از مهمترین روش ها، روش تخریب فتوکاتالیسیتی و انجا  

مواد  . از[4] اکسای  پیشرفته در حضور فتوکاتالیزگر ها است

مورد استفاده  ینهزم یندر ا فتوکاتالیزگرکه به عنوان  متداولی

 WO3 و TiO2 ،ZnO ،BiVO4به  توان یم گیرد یقرار م

بیشتر فتوکاتالیزگر های مورد استفاده دارای باند  .[5] اشاره کرد

گپ بالا بوده و فقط در ناحیه فرابنف  فعال می باشند. گران 

بودن و خطرناک بودن استفاده از اشعه فرابنف  موجب شده که 

نور  پژوه  ها به سمت استفاه از فتوکاتالیزگر های فعال در

. دلیل دیگر استفاده از نور مریی این است که نور [6] مریی برود

درصد نور فرابنف  است و اگر قرار باشد  5خورشید تنها حاوی 

که از فتوکاتالیزگر ها در معرض نور خورشید استفاده شود، بهتر 

این است که در نور مریی فعال باشند تا از بازده بالاتری 

استفاده می  موادیین در حال حاضر از برخوردار باشند. بنابرا

ها است که  ، باند گپ کوچک آنآنهامشترک  یژگیوشود که 

شود و  یجادالکترون حفره ا یر اثر تاب  نور مرئد دهد یاجازه م

  .[7] یردصورت گ یفتوکاتالیزگر ایه واکن 

پروسکایت بیسموت فریت می باشد.  ترکیباتیکی از این 

BiFeO3  (BFO)  یکی از معدودترین مواد  چند  فروئیک

است که هر دو نوع رفتار فرو مغناطیس و فروالکتریک را در یک 

در حال حاضر جلب توجه زیادی  BFOفاز نشان می دهد. . 

کرده است به این دلیل که در دمای اتاق چند فروئیک و یک 

نامزد برای به کار بردن در ساخت مموری ها و دستگاه های 

به  BiFeO3ساختار کریستالی . [8] طلاعات استذخیره ا

. نظم [9] می باشد R3Cعنوان پروسکایت با گروه فضای 

به صورت آنتی فرومغناطیس با  BiFeO3مغناطیسی 

می باشد. ترکیب عمل برهم کن   Gپیکربندی اسپین نوع 

مدار از پارامغناطیس که نتیجه ساختار اسپین آنتی  –اسپین 

می باشد که در نانوذره با این  nm 62زه فرومغناطیس در اندا

 [.10] سایز بسیار موثر است

، روش خود BiFeO3در میان روش های مختلف سنتز برای 

 احتراقی یک روش سنتر با هزینه کم، آسان، سریع و سبز است.

این فرآیند بر پایه واکن  مخلوط نمک فلزی و یک ماده آلی به 

پروژه  یناز انجا  ا هدف. [11] عنوان عامل احتراق استوار است

ژل احتراقی با کمک -سنتز سلبیسموت فریت با روش سنتز 

سپس ساختار و خواا مختلف بیسموت فریت  .بود مایکروویو

 یفط یکس،پراش اشعه ا یالگو سنتز شده با ابزارهای مختلف

FT-IR ،DRS ، VSM ،EDX  وSEM  شدشناسایی .

و ی فتوکاتالیزگر یبتخردر بیسموت فریت  ییدر ادامه توانا

مورد  یآل یندهآلا یکبه عنوان  نارنجی متیل یجذب رنگ آل

 گرفت.قرار  یابیارز

مربوط به  های یفها و ط داده یزچهار  شامل آنال فصل

سنتز شده،  یزورهر کاتال یسنتزشده است. برا های یزورکاتال

حاصل آورده شده است.  یجموردب ث قرارگرفته است و نتا

 یبتخر یجو نتا یزوردر مورد کاربرد کاتال یطلاعاتا ینهمچن

 یزگرهایکاتالفتو ی یلهبه وس نارنجی متیل یفتوکاتالیزگر

 قرار گرفته است. یسنتزشده، مورد ب ث و بررس

 

 بخش تجربی-2

 ها واد و روشم

ه آبااا 9 یتاااراتآهااان نماااواد ماااورد اساااتفاده شاااامل    

(Fe(NO3)3.9H2O) ،آباااااه  5 یتاااااراتن بیساااااموت

(Bi(NO3)3.5H2O) ،یداس سیتریک (C6H8O7)،  سادیم 

و اتاانول   (NH3) درصد 25 آمونیاک، (NaOH) یدروکسیده

از آب دو بار تقطیر بارای تهیاه    داری شدند.یاز شرکت مرک خر

 شد. استفادهم لول های آبی 

درجه  10-70از  2θی   در م دوده کاتالیزگرنانو  XRD الگوی

 Cuبا تاب   AXS D8با استفاده از پراش سنج اشعه ایکس 

kα (λ=1.54 Å) .  شاد. آناالیز    تهیاهFT-IR    باا دساتگاه

 KBr و با قرا Shimadzu FTIR-8400Sطیف سنج 

با میکروسکپ ها  انجا  شد. همچنین مورفولوژی و ساختار نمونه
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سااخت   FESEM )MIRA3الکترون عبوری نشر میادان ص 

 UV-visible DRSبررسی شاد. طیاف    Tescanشرکت 

-Shimadzu (MPCبارای تعیاین باناد گاپ باا دساتگاه       

 اندازه گیری شد. nm800-200ی   و در م دوده (2200

 

  سنتزBiFeO3  ژل خلود احتراقلی بلا     -به روش سلل

 مایکروویو کمک

آباه را وزن کارده و داخال     5گر  از بیسموت نیترات  5/0مقدار 

 میلی لیتار  2میلی لیتری ریخته شد. سپس مقدار  200یک بشر 

میلای لیتار آب    15ماه  ااز نیتریک اسید به آن اضافه شد و در اد

یون زدایی شده افزوده شد. بشر روی هیتر استیرر قرار گرفات و  

یک مگنت داخل آن گذاشته شد. همزدن تا وقتی که بیساموت  

گار  از آهان    416/0سپس مقادار   .نیترات حل شود ادامه یافت

ن کوتاهی حال شاد.   نیترات به آن اضافه شد و پس از مدت زما

گار  سایتریک اساید کاه باه عناوان        3388/0بعد از آن مقدار 

 متار  pH.سپس باا   .سوخت به کار رفته است به آن اضافه شد

 pH=1اندازه گیاری شاد و مشاخر گردیاد کاه        pHمقدار

افازودن م لاول   است. چون م یط واکن  شدیدا اسیدی بود با 

. م لاول بعاد از   تا حد خنثی تنظیم گردیاد  pHمقدار  یآمونیاک

به رنگ زرد روشن درآمد که اصطلاحا باه آن سال    pHتنظیم 

شود. سپس م لول بر روی هیتر استیرر قارار گرفات و    گفته می

بالا برده شد و آنقدر در این دما همازده شاد تاا     C  ֩ 80دما تا 

داخال   بشار حااوی ژل   حلال تبخیر و ژل غلیظی تشکیل شود.

ر داده شاد تاا عملیاات احتاراق     وات قرا 900مایکروویو با توان 

م صاول خشاک شاده    صورت گیرد، که بسیار سریع انجا  شد. 

نهایی در ظرف دربسته جمع آوری و نگهداری شد تا آنالیزهاای  

 مربوطه جهت شناسایی آن انجا  پذیرد.

 

 توسط  تخریب فتوکاتالیزگری نارنجی متیلBiFeO3 

شده، نخسات  برای بررسی فرآیند فتوکاتالیزگری ترکیبات سنتز 

میلای   250گر  از آلاینده نارنجی متیال در باالن    025/0مقدار 

یونیزه حل گردید و به حجم رسانده شد. به لیتری حاوی آب دی

تهیاه گردیاد، کاه از     از آلاینده mg/L 100این ترتیب م لول 

 ر تهیه شد.ت آن م لول هایی با غلظت های پایین

ی نارنجی متیال توساط   برای انجا  فرآیند تخریب فتوکاتالیزگر

BiFeO3 :سنتز شده به صورت زیر عمل شد 

میلی لیتار از م لاول ناارنجی متیال باا غلظات هاای         10ابتدا 

میلای لیتاری    100( درون یک بشار  mg/L  50تا 10مختلف ص

گر  از کاتالیزگر مورد نظر به آن افزوده  01/0ریخته شد. سپس، 

 LEDساعت ت ت نور لامپ  3شد. م لول مورد نظر به مدت 

وات همزدن مغناطیسی با سرعت بالا صبه منظور کاه  مقدار  7

کاتالیزور چسبیده شده به مگنت( قرار گرفت. همچنین، آزمای  

شرایط فوق و البتاه بادون حضاور ناور بارای هریاک از       ت ت 

ترکیبات تکرار گردید. هدف از انجاا  ایان کاار آن باود کاه در      

شرایط تاریکی، میازان جاذب و واجاذب بارای ترکیاب  ماورد       

 بررسی قرار گیرد.

پس از انجا  فرآیندهای فوق و برای سانج  میازان تخریاب،    

و  UV-Visساتگاه  نهایی با استفاده از دنارنجی متیل م لول 

 400ی طول موج در گستره UV-Visی طیف سنجی بوسیله

نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفت. درصد تخریب با رابطاه  800تا 

 ( م اسبه می شود:1-1ی ص

                           
𝑪𝒐−𝑪

𝑪𝒐
 ×  = درصد تخریب 𝟏𝟎𝟎

غلظات   Cو  Coشود کاه در آن   می لاز  به ذکر است م اسبه

هسااتند. نتااایج تخریااب  نااارنجی متیاالهااای اولیااه و نهااایی 

 باشند. می بار آزمای  3فتوکاتالیزگری ارائه شده میانگین 

 

 بحث و نتیجه گیری-3

  نمونه شناساییBiFeO3 سنتز شده 

مورفولوژی بیسموت فریت تهیه شده با روش سنتز خود احتراقی 

و روش احتراقی با کمک مایکروویو در حضور سیتریک اسید باه  

نشان داده شده است. در  SEMعنوان عامل احتراق با تصاویر 

سانتز   BiFeO3مرباوط باه نموناه     SEM یرتصاو، 10شکل 

هاای   ی نمای  داده شده اسات. حفاره  با روش خود احتراقشده 

ایجاد شده در ماده سنتز شده ناشای از عمال احتاراق و خاروج     

گازهای متصاعد شده ناشی از واکان  انجاا  شاده مای باشاد.      

سنتز شاده   BiFeO3مربوط به نمونه  SEM یرتصاو 1شکل 

با روش احتراقی باا کماک ماایکروویو نشاان داده شاده اسات.       

نسبت به  همانطور که در شکل می بینیم نانو ساختار ایجاد شده
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روش خود احتراقی سااده دارای انادازه ذرات بسایار کاوچکتری     

 است.

 Biو  O  ، Feحضور سه عنصر  (1صگوشه شکل  آنالیز ایدکس

مربوط به بیسموت به آهان،   1به  1و نسبت های مولی تقریبی 

 .کند را تایید می BiFeO3تشکیل ماده 

 
 EDXسنتز شده و آنالیز  BiFeO3نمونه  SEMتصاویر  -1شکل 

 

تعیین شد. در شاکل   XRDبا تکنیک  BiFeO3ساختار پودر 

نشان داده شده اسات. پیاک    BiFeO3پودر  XRDالگوی  2

 ,2θ= 22.5, 31.8,  32.1, 39.1های حاصل با زوایای 

باه   57.4 و  57.1 ,56.4 ,51.5 ,50.9 ,45.8 ,39.5

 0 0)  ,(0 1 1) ,(4 0 1) ,(2 1 0)ترتیب باا صاف ات   

6). (2 0 2), (0 2 4), (1 1 6), (1 2 2), (0 1 8), 

مطابقات دارناد کاه مرباوط باه مرجاع       (0 0 3) و  (4 1 2)

-JCPDS card No. 86)بیسموت فریت با شماره کاارت  

مای   R3Cدارای ساختار رومبوهدرال با گروه فضاایی   (1518

[. البته مقدار کمی ناخالصی نیز در این الگو به چشام  12باشند ]

 [.13باشد ] Bi25FeO39می خورد که می تواند مربوط به 

 
سنتز شده به روش خود  BiFeO3مربوط به  XRDالگوی  -2شکل 

 احتراقی با کمک مایکروویو

 

سانتز شاده باه     BiFeO3برای نمونه  FT-IRطیف  3شکل 

 2روش خود احتراقی با کمک مایکروویو صو آنیل شده به مادت  

cmدرجه( را نشان می دهد. در م دوده  600ساعت در دمای 
-

 OHیک پیک پهن مشاهده می شود که مربوط باه     3400 1

کششی است که می تواند مربوط باه مولکاول هاای آب جاذب     

دهای نسبتا قوی سط ی شده بر ساختار بیسموت فریت باشد. بان

cmدر ناحیه بین 
cmو   547 1-

شود که به  مشاهده می 437 1-

و    Fe-Oترتیب مربوط به پیاک ارتعاشای کششای ناشای از     

باشد. این پیکها مشخصه گروه  می O–Fe–Oارتعاش خمشی 

اکتاهادرال هساتند کاه توصایف کنناده سااختار         FeO6های 

 [.14باشد ] می BiFeO3پروسکایت 

 
 سنتز شده  BiFeO3نمونه  FT-IRطیف  -3شکل 

 

 600کاه در دماای      BiFeO3اندازه گیری مغناطیسی نموناه  

ساعت انیل شاده باود انجاا  شاد و نماودار       2درجه و به مدت 
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مای  داده شده است. همانطور که ن 4شکل هیستریزیس آن در 

در شکل نشان داده شاده، مغنااطیس پاذیری تاابعی از میادان      

میزان اشباع مغناطیسی ایان مااده کام و در      .ه استاعمال شد

است. باه طاور کلای ایان ترکیاب دارای       emu/g 65/0حدود 

 میزان مغناطیس اشباع کمی هست.

 

 
 سنتز شده BiFeO3 من نی هیستریزیس نمونه -4شکل 

 

  بررسیDRS 

برای بیسموت فریت سانتز شاده باه     UV-Vis DRSطیف 

ی دست آماد و براسااس جاذب نسابت طاول ماوج در گساتره       

nm800-190 نمای  داده شده است.  5 رسم شد که در شکل

این نانوساختار دارای جاذب نسابتا مناسابی در م ادوده طیاف      

مریی می باشد. بنابراین انتظار میرفت که این ترکیب بتواناد باه   

ال ناوری عمال کناد. ایان جاذب از      عنوان یاک کاتاالیزگر فعا   

برانگیختگه شدن الکترون از نوار ظرفیت به نوار هادایت ناشای   

( به کار بارده  𝐸𝑔تواند برای م اسبه گاف انرژی ص شود و می می

شود. گاف انرژی مستقیم و غیرمستقیم با استفاده از طیف جذبی 

UV-Vis شود م اسبه می  1ی تاوک  و با بهره گیری از معادله 

[15]: 

 

(𝛼ℎ𝜈)n = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

 

                                                 
1

 Tauc 

و رسم من نی   UV-Vis DRSهای طیف  با استفاده از داده

(𝛼ℎ𝜈)2  براساسℎ𝜈 یابی برای این  ی برون و تعیین نقطه

ت به دست آمد. این من نی، گاف انرژی برای بیسموت فری

آورده شده است و میزان گاف انرژی تخمین  6من نی در شکل 

الکترون ولت بدست آمد. که در مطابقت با  08/2زده شده تقریبا 

همچنین یک باند گپ  مقالات کار شده در این زمینه است.

برای این ماده مشاهده می شود که نشان  کمتر انرژیدیگر در 

دهنده توانایی این ماده در جذب نور مریی در گستره نسبتا 

 وسیعی از طیف مریی است.

 
 برای بیسموت فریت سنتز شده UV-Vis DRSطیف  -5شکل 

 

  BiFeO3نمودار باند گپ مربوط به  -6شکل 

 

حذف نارنجی متیل را در حضور نور و در تاریکی نمای   7شکل 

می دهد. از این شکل مشخر می شود که درصد جذب نارنجی 

% است و در مقابل تخریب 9متیل بر روی نمونه سنتز شده تنها 

حضور فتوکاتالیزگر  را نشان میدهد.% 53نوری نتیجه قابل قبول 

 و نور به طور همزمان موجب بالا رفتن عملکرد می شود. 
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 ی نارنجی متیل در حضور نور و در تاریکی  حذف آلاینده -7شکل 

 

در  mg/L 20با غلظت  نارنجی متیلبررسی سنتیکی تخریب 

آمده است. بررسی ها  8شکل در  BiFeO3حضور فتوکاتالیزگر 

 نشان داد که مرتبه واکن  از شبه مرتبه اول است. 

Ln(Co/C)=kt+constant  
 

 
 mg/L 20بررسی سنتیکی تخریب نارنجی متیل با غلظت  -8شکل 

 

سنتز شاده،   BiFeO3 برای بررسی استفاده مجدد فتوکاتالیزگر

پس از انجا  کار فتوکاتالیزگری، فتوکاتالیزگر شستشو داده شد و 

خشک گردید و سپس در واکن  های دیگر استفاده شد. نتاایج  

نشاان میدهاد کاه خاصایت فتوکاتاالیزگری       9 حاصل در شکل

 نمونه چندان کاه  چشمگیری نیافته است.

 
 تست استفاده مجدد فتوکاتالیزگر -9شکل 

 

 آورده شده اسات.  10 پیشنهادی برای تخریب در شکلمکانیز  

نور مریی تابیده شده موجب انتقال الکترون از باناد ظرفیات باه    

باند هدایت شده و الکترون و حفره ایجاد شده منجار باه تولیاد    

نارنجی رادیکال های فعال می شود. رادیکال های فعال به رنگ 

دی اکساید و   حمله کرده و موجب تجزیه آن به آب، کربن متیل

 شود. غیره می

 
 .BiFeO3 کاتالیزگرتوسط فتو   مکانیز  تخریب آلاینده -10شکل 
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 نتیجه گیری-3

بااا اسااتفاده از روش   BiFeO3در ایاان پااروژه، نانوساااختار   

خوداحتراقی از م لول با کمک مایکروویو با موفقیت سنتز شاد.  

،  XRD ،FT-IRپااس از شناسااایی توسااط دسااتگاه هااای  

UV-Vis DRS ،VSM  وSEM  خاصااایت جاااذب ،

مورد بررسی قارار   برای نارنجی متیل فتوکاتالیزگری و جذب آن

نتااایج نشااان داد کااه ایاان ماااده دارای خاصاایت       گرفاات.

فتوکاتالیزگری برای تخریب نوری ساختار نارنجی متیال اسات.   

خاصیت مغناطیسی کاتالیزگر کمک می کند کاه پاس از انجاا     

 اکن  جدا شود.واکن  به راحتی از م یط و
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