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 چكيده
ژل تهیه شدند و تأثیر کبالت -بوسیله روش سل x) =6، 60/6، 60/6 (آلائیده شده با عنصر کبالت با مقادير  3FeO0.15Er0.15Ba0.70Biدر اين پژوهش، نانوذرات 

پراش نالیزهای آمورد مطالعه قرار گرفته است. خواص ساختاری، میکروساختاری و مغناطیسی بوسیله  ترکیباتاين ، میکروساختاری و مغناطیسی بر خواص ساختاری

الگوهای پراش اشعه ايکس برازش ( در دمای اتاق بررسی شد. VSMارتعاشی)سنجی ( و مغناطشFE-SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی)XRDاشعه ايکس)

(XRD با استفاده از روش ريتولد نشان داد که همه ترکیبات تك فاز هستند و دارای ساختار راست گوشی با گروه فضايی )a21nP باشند. می( تصاويرSEM-FE )
مانده و مغناطش اشباع های پسماند مغناطیسی نشان داد که با افزايش کبالت مغناطش باقیدهد. حلقهمی نشان کبالت غلظت افزايش بارا  هادانه اندازه کاهش هانمونه
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Abstract 
 

In this research, Co doped Bi0.70Ba0.15Er0.15FeO (x = 0, 0.03, 0.06) nanoparticles were prepared using sol–gel 

technique and influence of Co doping on structural, microstructural and magnetic properties of these samples 

was studied. The structural, microstructural and magnetic properties have been investigated, using X-ray 

diffraction, field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and vibrating sample magnetometer (VSM) 

analysis at room temperature. The refinement of X-ray diffraction patterns using Reitveld method shows all of 

compounds are single phase and have orthorhombic structure with Pn21a space group. The FE-SEM 

photographs exhibit that the size of nanoparticles decrease with Co concentration. The magnetic hysteresis 

loops illustrate the remnant and saturation magnetization enhance with increasing Co content.   
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  قدمهم
های نظم از نظم حداقل دوها بدلیل داشتن فروئیكمولتی     

)فرومغناطیس، فروالکتريك، فروالاستیك( به طور همزمان  فروئیکی

های اخیر به طور گسترده ها در سالو استفاده از ترکیب اين نظم

ترين فريت بیسموت يکی از مهم. ]1،2[ندامورد مطالعه قرار گرفته

هر دو خاصیت در دمای اتاق فروئیك است که مواد مولتی

 فرومغناطیس نوعو پاد (K =1103CT) گذار فروالکتريك با دمای

G با دمای گذار (K =643NT) لحاظ از .دهدرا نشان می 

 (3ABO) پروسکايت ساختار دارای BFO بلور ساختاری،

خاصیت است.  R3cيی فضا با گروهرخ لوزی یيافتهاعوجاج

 يون به مربوط مغناطیسی و خاصیت 3Bi+بوط به يون الکتريکی مر
3+Fe های باشد، در واقع خاصیت مغناطیسی ناشی از يونمی

است و از آنجا که اسپین در سراسر پوسته میدانی  dواسطه نیمه پر 

-مسئول رفتار مغناطیسی می Fe+3صفر است، تنها زير شبکه 
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با اسپین  3Fe+ون در ساختار بلوری اين ماده، هر کاتی .]3،0[باشد

اتم ديگر با اسپین رو به پايین محاصره شده است.  0رو به بالا با 

ها باعث ايجاد يك دوره چرخش راستا نبودن اين اسپینکاملاً هم

شود، اين دوره چرخش که نانومتر می 01در میان آنها با طول موج 

باشد، مسئول مغناطش برآيند صفر در به نسبت هم طولانی می

اکثر مطالعات  ].7-5[است به صورت بالكهای بیسموت فريت

با های ناخالص بدون تشکیل فاز  3BiFeOبرای سنتز تك فاز 

شکست روبرو شده است و همچنین مشکل ديگری که در ارتباط 

با اين ماده قابل ذکر است، مشکل نشت جريان است که عدم اشباع 

های بهبود ی از راهفروالکتريکی را در اين ماده به دنبال دارد. يک

اخیراً خواص مولتی  ها است.فروئیکی استفاده از افزودنیخواص 

فروئیکی فريت بیسموت به شدت توسط آلايش با فلزات خاکی 

نادر و واسطه در جايگاه بیسموت يا آهن و يا هر دو افزايش يافته 

به عنوان مثال، استفاده از عناصر خاکی نادر نظیر اربیم  .]8،9[است

ها زدن تناوب مارپیچی اسپینهمتواند با برجايگاه بیسموت، می در

باعث بهبود شرايط گشتاور مغناطیسی شده، ضمن اينکه خواص 

الکتريك را نیز با تشکیل فازهای پايدار و جلوگیری از بروز  فرو

تشکیل فازهای ثانويه از لحاظ کیفی بهتر کند و يا استفاده از عناصر 

تواند زاويه پیوند های آهن میبه جای يون جانشین شده مناسب

Fe-O-Fe  را افزايش داده و در نتیجه خواص مغناطیسی را بهبود

 و ساختاری خواص یبررس و سهيمقا به پروژه نيا در. ]26[دهد

 پرداختیم. 3OxCox-1Fe0.15Er0.15Ba700.Bi ذراتنانو یسیمغناط

  روش آزمایش
ژل -بااه روش ساال 3OxCox-1Fe0.15Er0.15Ba0.70Bi نانوپودرهاای

 یتاراتن ،3O2Erاند. مواد اولیه شامل اکسید اربیم تهیه و سنتز شده

، 3Ba(NO(O2.5H2، نیتاارات باااريم NO)O2.5H3)3Biبیسااموت 

 را 3Co(NO(O2H.3کبالت  ، نیتراتNO)O2.9H3)3Feنیترات آهن

درصد بیساموت اضاافی بادلیل  3مناسب با  استوکیومتری براساس

مراحل سنتز، در مقادار معینای آب ياونیزه حین در  آن بالای تبخیر

-شده همراه با اسید نیتريك با استفاده از همزن مغناطیسی حل مای

يك ساعت بعد از اضافه کردن آخرين ماده، اساید تارتارياك کنیم. 

ساز به محلول اضافه شاد و در انتهاا باه منظاور به عنوان کمپلکس

باه  % 05سابی آمونیاا  ، مقادار منا0محلول در مقادار  PHتنظیم 

و  216ضافه گرديد. ژل حاصل را در دماهاایعنوان عامل ژل ساز ا

C° 166 بارای خاارج را  سازیلسینهعمل ک خشك کرديم و سپس

 C°056و  566در دماهای از ژل  2NO ،2COآب و گازهای  کردن

 ،سااختاری تحلیال خاواص و تجزياهدهایم. نجاام مایادر کاوره 

 ازبا استفاده  آمده بدست نانوپودرهای یمغناطیس میکروساختاری و

 Advance)باا مشخصاات  (XRDايکاس) اشاعه پاراش دستگاه

Bruker D8) فامو تابش تك  CuKαطول ماوج با  Å6045/1  ،

 در مرکاز پاژوهش (FE-SEM) الکترونای روبشای میکروسکوپ

 400) ا مشخصااتبا (VSM) سان  ارتعااشو مغنااطشرازی 

Lakeshore)  انجام گرفت نددانشگاه بیرجدر.   

 هاتجزیه و تحليل داده 

 خواص ساختاری
نمايش  شده را سنتزی ها، نمونهXاشعه  پراش الگوهای 2شکل 

به تشخیص فازهای ، Xpert افزاربا استفاده از نرمدهد. می

هیچ  گرديد،ها پرداخته شد و مشاهده ناخالصی احتمالی در نمونه

-تأيید می وجود ندارد که در ترکیبات ای از فازهای ناخالصیرده

 . اندقرار گرفتهای کبالت به خوبی در داخل شبکه میزبان هکند اتم

و بعد از برازش  Fullprofافزار های خروجی نرماستفاده از داده با

واحد ترکیبات بدست  حجم ياخته مناسب، پارامترهای شبکه و

از شعاع کوچکتر  (Å02/6)آمد. با توجه به اينکه شعاع يونی کبالت

پارامترهای  کاهشباشد طبق قانون براگ می( Å03/6)يونی آهن

واحد قابل مشاهده است که به اختصار در  شبکه و حجم ياخته

های ظاهر شده در طیف با توجه به قله .آورده شده است 2جدول 

های فضايی مختلف ها، برازش با گروهپراش پرتو ايکس نمونه

م گرفت. در نهايت بهترين برازش با گوشی انجابرای ساختار راست

 صورت گرفت. a21Pnگروه فضايی 

  O xBBEFC: پارامترهای شبکه و حجم ياخته واحد نمونه  2دول ج

)3Åv( c (Å) b (Å) a (Å) نمونه گروه فضايی 

600/136 3398/5 9007/7 0610/5 a21Pn BBEFO 

809/108 3382/5 9050/7 5896/5  a21Pn BBEFCo0.03O 

606/108 3063/5 9002/7 5879/5 a21Pn BBEFCo0.06O 
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 (6، 60/6، 60/6)مقادير  با  xOBBEFCهای نمونه  XRD: الگوهای  2شکل 

 
 با استفاده از  3O0.06BBEFCنمونه  X: نمودار برازش پراش پرتو 1شکل 

 Fullprof  افزارنرم

 تحليل تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی

 الکترونی روبشی آنالیز میکروسکوپ تصاوير حاصل از 0 شکل

(FE-SEM) مختلف  مقاديرهای تهیه شده با را برای نمونه

، توزيع اندازه 3 دهد. باتوجه به شکلناخالصی کبالت نشان می

ذرات آلائیده شده با استفاده از تابع توزيع لوگ نرمال 

 ]2)/2σ0(D/D2f(D)=(1/√2πσD)exp[−ln  تخمین زده شد که

D  وσ باشد. ذرات تیب قطر میانگین و پراکندگی متوسط می به تر

نانومتر بدست  5/08در حدود  60/6با مقدار نمونه آلائیده شده 

آمد. کاهش اندازه ذرات ممکن است بدلیل کوچکتر بودن شعاع 

يونی کبالت نسبت به آهن و استفاده از روش سل ژل برای تولید 

 .گراد باشد نتیدرجه سا 056نانو ذرات در دمای کلسیناسیون 

     

 
 

 ازای مفادير مقاديربه OxBBEFCهای نمونه  SEM-FE: تصاویر  3شكل 

 66/6ج(  60/6ب(  60/6الف( 

 
 log normal: نمودار توزيع اندازه ذرات با استفاده از تابع  3شکل 

 تحليل خواص مغناطيسی

. دهدا نشان میر OxBBEFCهای پودرمنحنی پسماند نانو 5شکل 

BFO  يك ماده پادفرومغناطیس بدون منحنی پسماند است و

. با توجه به ]0[دهدفرومغناطیسی ضعیفی از خود نشان میواص خ

های تولید شده با استفاده از کبالت های پسماند نمونهاينکه منحنی

-طور قابل ملاحظهاند، پس خواص فرومغناطیسی بهبه اشباع رسیده
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توان با ییر در رفتار مغناطیسی را میای تغییر کرده است. اين تغ

دهنده افزايش مغناطش مشاهده نمود که نشان 1توجه به جدول 

مانده نسبت به نمونه بدون کبالت است. افزايش اشباع و باقی

ابر  هایکنشنتیجه برهمتواند درخاصیت مغناطیسی ترکیبات می

های رهمکنشاز آنجائیکه ب .و آهن باشد کبالت هایيونبین  تبادلی

های تبادلی پادفرو کنشتبادلی فرومغناطیس در مقايسه با برهمابر

  Feجايگاهجانشانی يون کبالت در  درنتیجه مغناطیس بزرگتر است،

-می Coو  Feهای موجب تفاوت در گشتاور مغناطیسی بین يون

اين امر باعث  کند درنتیجهرا قطع می شود و ساختار اسپین چرخان

نیز  همچنین کاهش اندازه نانو ذرات .شودمی بهبود مغناطش

های با توجه به داده .]22[دهدخواص مغناطیسی را بهبود می

رندگی کاهش يافته است. پس میدان واداشود، مشاهده می 1جدول 

تواند منجر به می باعث تغییر میدان بلوری شده وکبالت  افزايش

( cHرندگی)کاهش میزان میدان وادا کاهش ناهمسانگردی شود.

شود، می تر شدن نمونهبا بالارفتن مقدار کبالت باعث کاربردی

های کند که با حضور میدانزيرا تولید تجهیزاتی را میسر می

 جهت مغناطیسی را بروز دهد.   تواند تغییر در تری میضعیف

 

 OxBBEFCهای نمونه به مربوط مغناطیسی پسماند یها: حلقه 5شکل 

(x=0, 0.03, 0.06) 

 

 

 مانده و میدان وادارندگی: مقادير مغناطش اشباع، مغناطش باقی 1جدول 
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 غلظت

 

5988/3 5/2107 5575/6 5598/1 6 

0085/0 0/2689 6566/2 5605/0 60/6 

5665/0 35/759 6532/2 0988/0 60/6 

 گيرینتيجه
 ژل برای سنتز نانوپودرهای-از روش سلدر پژوهش حاضر      

OxBBEFC .الگوهای اشعه  استفاده شدX  کاهش حجم ياخته

بدلیل کوچکتر بودن انقباض حجم ياخته واحد  واحد را نشان داد.

راست  هانمونه ساختار .شعاع يونی کبالت نسبت به يون آهن است

تز های سندلیل پیچیدگیبه. باشدمی a21Pnگروه فضايی گوشی و 

ها با خلوص بالا دوگانه، سنتز اين نمونهبا جانشانی  يیهانمونه

تصاوير نیز نانو بودن  .استهای اين پروژه يکی از موفقیت

افزايش مغناطش اشباع و  کند.را تايید میمحصولات سنتز شده 

های آلائیده شده بهبود خواص مغناطیسی را با مانده نمونهباقی

 .دهدنشان میقابل ملاحظه  به طوريون کبالت  افزايش
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