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نانوذرات فریت بیسموت این مقاله رد 1 3x xBi Nd FeO  آلاییده شده با نئودیوم به روش سل ژل ساخته شدند. فاز خالص رومبوهیدرال با

اشعه ایکس پراش  ها به وسیله الگویساختار پروسکایت اعوجاج یافته تمام نمونه XRD  مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج به دست آمده

هاینمونه مغناطیسی کاهش یافت. خواص ا جانشانی یون نئودیوم در ساختاربی ذرات اندازه  1 30.05,0.1,0.2 x xx Bi Nd FeO  با

ارتعاشی  نمونه سنجمغناطیس استفاده از VSM مورد مطالعه قرار گرفت.  
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Abstract 

In this paper the sol-gel method was used to synthesize Nd-doped bismuth ferrite  1 3x xBi Nd FeO  nanoparticles. A 

pure phase rombohedrally distorted provskite   structure of all samples was analysis from XRD  pattern. According 

to the results, the ion substitution decreases the particle size of samples. Vibrating sampling magnetometer  VSM  

is also used to study magnetic properties of  1 3 0,0.05,0.1,0.2x xBi Nd FeO x  . 
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 مقدمه

 دارای حداقل همزمان طور به که هستند موادی ها¬فروئیک مولتی

 اصطلاح. هستند فاز یک در اصلی فروئیک هاینظم از نظم دو

 ود همزمان طور به که است موادی یکننده توصیف چندفروئیکی

 ستیکفروالا و فروالکتریک مغناطیس، فرو هایویژگی از بیشتر یا

در بین مواد مولتی فروئیک، فریت بیسموت  .[1] دهندمی نشان را

با ساختار اعوجاج یافته لوزی گون با گروه این مواد را  ترینبزرگ

3Rگروه فضایی  C  خواص  1691در سال  دهد.تشکیل میرا

مغناطیسی و الکتریکی فریت بیسموت برای اولین بار توسط 

توجه زیاد  [.2] قرار گرفت اسمولینسکی و همکارانش مورد بررسی

 941کلوین و دمای نیل  1111به این ماده به دلیل دمای کوری 

زیستی خاصیت فرومغناطیسی و [. هم4و1باشد]کلوین می

ه های اخیر، توجفروالکتریکی در این ماده باعث گردیده که در سال
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 ،های ذخیره اطلاعاتدستگاهبالقوه بسیار زیادی برای ساخت 

ود معطوف به خ را و سنسورهای مگنتوالکتریکی یکاسپینترون

 [. 5کند]

 فریت بیسموت وجود دارد.های متفاوتی برای سنتز نانوذرات روش

هایی که نسبت به ژل به دلیل مزیت-در این پژوهش روش سل

ها ی آنها دارد، به کار گرفته شده است که از جملهی روشبقیه

خلوص بالا و بازده تولید مناسب ی محصولاتی با توان به تهیهمی

ای برای تولید لایه نازک تواند پایهاشاره کرد. همچنین این روش می

 فریت بیسموت باشد.

 روش انجام آزمایش

 یده شده با عنصر نئودیومنانوذرات فریت بیسموت آلای یبرای تهیه

( 1 3x xBi Nd FeO د. ش ژل استفاده-از فرآیند پایین به بالا سل (

) آبه 5 نیترات بیسموت ازمناسب  ابتدا مقادیر

 3 23
5Bi NO H O)آبه 6 ، نیترات آهن (

 3 23
9Fe NO H O) آبه 9 و نیترات نئودیوم  (

3 3 2( ) 6Nd NO H O) ها، اندازهی استوکیومتری آنبا محاسبه-

جبران  منظوربه افی درصد نیترات بیسموت اض 1 گیری شد.

[. 9] اضافه گردید هابه آن بیسموت تبخیر شده در حین واکنش

 باشند.می 2اتیلن گلیکل و متاکسی اتانول های انتخابی سنتز،سوخت

مقداری استیک اسید به  5/1حدود ها به حلال PH رساندنبرای 

-دقیقه هم 11بعد از  .شودها ریخته میصورت قطره قطره در آن

خوردن، نیترات بیسموت و سپس نیترات نئودیوم به محلول 

دقیقه به  11گردد و به مدت ها و استیک اسید اضافه میسوخت

 شود. بهنیترات آهن اضافه می در ادامه زده شده وطور پیوسته هم

محض افزودن نیترات آهن رنگ محلول به قرمز آجری و سپس 

درجه  01بعد از یک ساعت دمای محلول به  کند.یقرمز تیره تغییر م

-از حرارت دادن و همپس سه ساعت  .یابدگراد افزایش میسانتی

ه و بعد از چند دقیق که آیده دست میخوردن پیوسته، ژل شفافی ب

شود. درجه رسوب زرد رنگی تشکیل می 01مایی بالاتر از ددر 

سپس به منظور ساعت در دمای اتاق و  11رسوب حاصل به مدت 

بخار شدن آب باقی مانده در آن تا زمانی که تمام مواد موجود در 

. پودر به شوددرجه قرار داده می 115ته ظرف سیاه شود در دمای 

کلسینه در کوره درجه  551 و در دمایساعت  2دست آمده به مدت 

ید تریک اسنی با محلول . در پایان پودرهای به دست آمده[0]گرددمی

ی هاهای ثانویه و ناخالصیاز بین بردن فاز ظورنبه م مولار 2/1

 .[8]شوندشست و شو داده میموجود 

 نتایج و بحث

( تصویر ذرات سنتز شده فریت بیسموت با استفاده از 1شکل )

میکروسکوپ الکترونی عبوری  TEM دهد. همانرا نشان می-

ژل باعث -گردد، سنتز نانوذرات به روش سلطور که مشاهده می

و با یکنواختی بالا گردیده است. میانگین  ذرات همگنتشکیل 

 .باشدنانومتر می 46حدود  برای نمونه خالصذرات سنتز شده 

 

 3BiFeOنانوذرات  TEM: تصویر  1شکل

نانوذرات  پراش اشعه ایکس( الگوهای 2شکل )

  1 30,0.05,0.1,0.2 x xx Bi Nd FeO ی با ساختار شبکه

-نشان میرا  11-101-2464و شماره کارت استاندارد  مبوهیدرالرا

توان در پیک اصلی که بین اثر وجود نئودیوم را می دهد.

15>θ2>11 شود و به صورت تمایل برای تبدیل شدن تشکیل می

ع در واق. مشاهده کردی خالص به یک قله دو دسته صفحه در نمونه

122دو پیک در  3BiFeOی خالص نمونه   درجه دارد. حال
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اثر نئودیوم به عنوان آلاینده در تبدیل شدن این دو پیک به یک تک 

طور که در شکل پیداست با ورود (. همان1)شکل  باشدپیک می

. نداغییر پیدا کردهها تو شکل پیک نئودیوم به ساختار، موقعیت

-موجب به هم 3BiFeOنانوذرات  Biدر مکان  Ndجانشینی 

ه دلیل توان بشود. این رفتار را میریختگی ساختار کریستالی می

شعاع  نسبت به (0A681/1) نئودیومتر بودن شعاع یونی کوچک

ا هنانوبلورک ی تقریبیاندازه نسبت داد. (0A10/1یونی بیسموت )

 ی دستگاه اشعه ایکسبه وسیله 0,1.4506CuK A  با طول

-ی شرر محاسبه میرابطه آنگستروم و با استفاده از 5419/1موج 

 :شود

0 / 94

cos
D



 
                                                       )1( 

D و ی متوسط نانوذرات اندازه ی پراش در نصف پهنای قله

ی تمام ی اندازهاست. با محاسبه θ2ی ماکزیمم برای زاویه

 xنانوذرات )خالص و آلاییده( مشخص شد که هرچه مقدار 

 (.1یابد )جدول ذرات کاهش می یاندازهیابد افزایش می

 

2Theta (degree) 

1پراش اشعه ایکس برای نانوذرات : طرح  2شکل 3x xBi Nd FeO 

 

2Thete (degree) 

 درجه 14تا  11ی ایی طرح پراش اشعه ایکس از زاویه: بزرگنم 3شکل

 

محاسیه شده  بر حسب میزان ناخالصی های نانوبلورکاندازهمتوسط :  1جدول

 ی شررتوسط رابطه

X 1 15/1 1/1 2/1 

 51 45 14 11 (nm)بلورکمتوسط اندازه 

 

های ساخته شده در ادامه به بررسی خواص مغناطیسی نمونه

نانوذرات  VSM گیری( نتایج اندازه4) در شکلپرداختیم. 

BNdFO  0,0.05,0.1,0.2برایx   رسم شده است. براساس

های موجود فریت بیسموت در حالت توده پادفرومغناطیس نظریه

یز ر ها به دلیلبا شکسته شدن آرایش مارپیچی اسپین [.6]باشدمی

نانومتر )طول دوره تناوب ساختار  92ی ذرات تا کمتر از شدن اندازه

ا، هها( و همچنین افزایش نسبت سطح به حجم آنمارپیچی اسپین

[. با 11دهند]فی از خود نشان مینانوذرات خاصیت مغناطیسی ضعی

ورود نئودیوم در ساختار، مغناطش اشباع و باقی مانده کاهش یافته 

وم با افزودن نئودیتوان چنین بیان کرد که، . علت این امر را میاست

2Feنسبت یون    که خاصیت پادفرومغناطیسی دارد و نسبت یون
3Fe  ر کند و این تغییکه خاصیت فرومغناطیسی دارد تغییر می

 (.2)جدول شودباعث کاهش مغناطش اشباع و باقی مانده می

X=0 

X=0.05 

X=0.1 

X=0.2 

X=0 

X=0.05 

X=0.1 

X=0.2 

In
te

n
si

ty
(a

.u
) 

In
te

n
si

ty
(a

.u
) 

۴۹۵ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



 های ساخته شدهی نمونهباقی ماندهمغناطش : میزان مغناطش اشباع و  2جدول

x 1 15/1 1/1 2/1 

 emu
s g

M 9995/1 6805/1 1896/2 5950/2 

 emu
r g

M 11915/1 18/1 1819/1 194/1 

 

 

 نانوذرات فریت بیسموت آلاییده شده با نئودیوم VSM: تصویر  4شکل

 گیرینتیجه

آلاییده با نئودیوم در شرایط  3BiFeOنانوذرات فریت بیسموت 

ساعت( به  2گراد و در مدت درجه سانتی 551بهینه )دمای کلسینه 

ژل ساخته شدند. نتایج بررسی ساختاری تشکیل -روش سل

3Rنانوذرات فریت بیسموت با گروه فضایی  C  را تأیید کرد. با

به صورت  نانوذرات تشکیل شده TEMتوجه به تصویر 

آنالیز این تصویر نشان از  باشد.یکنواخت، همگن و چند وجهی می

ر شبکه حضور نئودیوم د دارد. nm46متوسط اندازه ذرات 

 ی ذرات و به واسطه شعاع کاتیونیاندازه پروسکایت  باعث کاهش

ا به یک هشدن پیکتر آن نسبت به بیسموت باعث تبدیل کوچک

تر شده است. مطالعات مغناطیسی نانوذرات نشان داد که پیک پهن

اشد. باتاق یک فرومغناطیس ضعیف می یدمانمونه سنتز شده در 

باع اطش اشبا افزایش جانشانی نئودیوم به عنوان آلاینده میزان مغن

 .یابدو باقی مانده کاهش می
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