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  چكيده
و بـا اسـتفاده از    مختلـف هـاي سـطحي   عال كنندهدر حضور ف )=Bi1-xBaxFeO3 ،2/0،15/0،1/0x(شاني شده با باريم نانوذرات فريت بيسموت جان مقالهدر اين 

. نتايج پراش اشعه ايكـس يـك تغييـر فـاز از     تمورد بررسي و آناليز قرار گرفرسوبي سنتز شدند. خواص ساختاري، مغناطيسي و اندازه نانوذرات سنتزي روش هم
را  Bi0.85Ba0.15FeO3نتايج ميكرسكوپ الكتروني عبوري اندازه ذرات براي نمونه سنتزي  نشان داده وبه تتراگونال را با افزايش مقدار باريم ساختار رومبوهدرال 

باشـد    =0x /15ابـر بـا   دهد زماني كه مقدار باريم از لحاظ اسـتوكيومتري بر سنج نمونه مرتعش نشان مييسها با مغناطنمونهآناليز دهد. نشان مينانومتر  10حدود 
بهتـر   حـاكي از   Bi0.85Ba0.15FeO3هاي سطحي گوناگون در سـنتز نـانوذرات   فعال كننده ثيرأتشود. همچنين بهترين عملكرد مغناطيسي در نانوذرات مشاهده مي
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Abstract 
 

In this article, doped bismuth ferrite nanoparticles with barium (Bi1-xBaxFeO3, x=0.1, 0.15, 0.2) were 
synthesized by co-precipitation method in the presence of various surface activators. Structural properties, 
magnetic properties and the size of synthesized nanoparticles were investigated by different techniques. The 
data obtained from XRD analysis are shown a phase shift from rhombohedral structure to tetragonal by 
enhancement of Barium amount in Bismuth ferrite structure. The results of TEM exhibit the size of particles 
in 10 nm for synthesized Bi0.85Ba0.15FeO3. VSM analysis shows that the best magnetic function is 
observed when stoichiometric amount of Barium is x=0.15. The effect of diverse surface activators in the 
synthesis of Bi0.85Ba0.15FeO3 nanoparticles was studied and CTAB presented the best effect on the 
magnetic properties of these nanoparticles. 
Keywords: Bismuth ferrite, Doped barium, Nanoparticles, Co-precipitation method, Magnetic properties. 
 

  :مقدمه -1
زمان خواص  فروئيك به دليل داشتن همتركيبات مولتيهاي اخير دههدر 

توجه كاربردهاي چندگانه   و الاستيكفروفروالكتريك، فرومغناطيس و 
. ايـن تركيبـات بـا سـاختارهاي     ]1-3[ اندزيادي را به خود جلب كرده

(عناصر خاكي  RECrO3 ،REMnO3چون هم )ABO3(پروسكايت 
در طبقـه   را هـا تـرين گـروه   يكي از بزرگ BiFeO3) و =REكمياب 

-بين مواد مـولتي . در ]5،4[ دهندتركيبات مولتي فروئيك را تشكيل مي

 بـــه دليـــل دمـــاي كـــوري )BiFeO3(بيســـموت فريـــتفروئيـــك 

)K1103Tc=(  و دماي نيل بالا)K643(TN= ،   كه كاربردهـاي دمـاي
را به خود معطـوف   توجه زيادي ،سازدي اين ماده را امكان پذير ميبالا

مدي اين مـاده بـه منظـور    آيكي از دلايل اصلي در ناكار .]6[اند  ساخته
كاربردهاي عملي اين است كه فريت بيسموت در زير دماي نيـل داراي  

باشد كه اين امر سبب نانومتر مي 62ساختار اسپين چرخان با طول موج 
بنـابراين   .]7[ شـود در ساختار اين تركيب مـي مغناطش كل  صفر شدن

هاي زيادي بـه منظـور افـزايش خاصـيت مغناطيسـي در تركيـب       تلاش
BiFeO3 است كه از  چرخان انجام گرفته با از بين بردن ساختار اسپين
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اشاره  BiFeO3در  Bيا  Aهاي توان به جانشيني موقعيتجمله ميآن 
  .]9،8[ كرد

، BiFeO3به منظور افزايش خواص مغناطيسي در  ن مقالهبنابراين در اي
با مقادير مختلف جانشاني باريم به جـاي   Bi1-xBaxFeO3نانوذرات  
رسـوبي و در   بـا بكـارگيري روش هـم    )=1/0x، 15/0، 2/0 بيسموت (

 در ادامــههــاي ســطحي گونــاگون ســنتز شــدند. حضــور فعــال كننــده
ــانوذ   ــي نـ ــواص مغناطيسـ ــاختاري و خـ ــيات سـ -Bi1رات خصوصـ

xBaxFeO3 هاي سـطحي  مورد بررسي قرار گرفتند و تأثير فعال كننده
نانوذرات مورد بررسي قرار اين گوناگون در افزايش خواص مغناطيسي 

   گرفت.
 

  آزمايش روش -2

-FT(سنجي تبديل فوريـه  طيفآناليز به منظور تايًيد ساختار نانوذرات 

IR(  با بكارگيري دستگاهShimadzu FT-IR 8300   .انجام گرفـت
 Bruker AXSبـا مشخصـات    )XRD(دستگاه پراش اشعه ايكـس  

d8-advance   بـا تــابش تــك فــامCu Kα )5418/1λ=(  در دمــاي
شناسـي و  بـه منظـور بررسـي ريخـت     محيط مورد استفاده قرار گرفت.

با مشخصـات   )SEM(سكوپ الكتروني روبشي وميكراندازه نانوذرات 
Philips XL-30ESEM ــكو و ــوريميكروسـ ــي عبـ  پ الكترونـ

)TEM(   بـا مشخصـات Philips EM208   توزيـع   . نداسـتفاده شـد
مورد  HORIBA-LB550با بكارگيري دستگاه  )DLS(اندازه ذرات 

بررسي قرار گرفت. همچنين خواص مغناطيسي نانوذرات با بكـارگيري  
  دستگاه مغناطيس سنج ارتعاشي در دماي محيط انجام گرفت.  

  Bi1-xBaxFeO3نانوذرات  سنتز -2-1

هـاي   در حضـور فعـال كننـده    Bi1-xBaxFeO3نانوذرات  مقالهدر اين 
بـه ايـن   رسوبي سنتز شـدند.   سطحي گوناگون و با استفاده از روش هم

، Bi(NO3)3.5H2O، مـواد اوليـه بـا خلـوص بـالا شـامل       منظور ابتدا
Ba(NO3)2.4H2O  وFe(NO3)3.9H2O  هــاي  نســبتبراســاس

 2( اسيد نيتريـك   در) =x 0/0، 1/0، 15/0 ،2/0استوكيومتري مناسب (
چرخش مكانيكي محلول، فعال كننده سطحي نرمال) حل شدند. پس از 

يـا   )PVA(يا پلي وينيـل الكـل    )x-100 )Triton X-100(تريتون 
يا سـتيل تـري متيـل آمونيـوم برميـد       )SDS(سديم دودسيل سولفات 

)CTAB(   .نـانوذرات  آن پـس از  به آن اضافه شـد Bi1-xBaxFeO3 
 50و در يك آون در دمـاي   شده تهيه شده با استفاده از سانتريفيوژ جدا

در نهايت نانوذرات خشك شـده در دمـاي    ودرجه سانتي گراد خشك 
تـا فازهـاي    سـاعت كلسـينه شـدند    1جه سانتي گراد به مـدت  رد 600

و  BiFeO3 ،Bi0.9Ba0.1FeO3 ،Bi0.85Ba0.15FeO3 خــــــــالص
Bi0.8Ba0.2FeO3 هـا در دماهـاي    لازم به ذكر است نمونه .دتهيه شون

كلسينه شـدند. بـا توجـه بـه      800و  700، 600، 500، 400، 300، 200
سـنجي مـادون   ها با استفاده از طيفها در نمونهبررسي وجود ناخالصي

  درجه مشاهده شد. 600قرمز، بهترين نتايج در دماي 
 نتايج و هاداده تحليل و تجزيه -3

سنجي مادون قرمز تبديل  ذرات با طيفآناليز نانو-3-1
  فوريه
خــالص  نــانوذرات ســنتزيفوريــه قرمــز تبـديل طيــف مــادون 1شـكل  

BiFeO3 ،Bi0.9Ba0.1FeO3 ،Bi0.85Ba0.15FeO3  و
Bi0.8Ba0.2FeO3  در  گـراد را درجه سانتي 600سينه شده در دماي كل

 Cm-1 3420پيك پهن در ناحيه دهد.نشان مي Cm-1  3800-400دامنه
به ارتعاشات كششي مولكول آب  اختصاص دارد. همچنين پيك جذبي 

حضور ارتعاشات خمشي مولكول آب را نشـان   Cm-1  1630در ناحيه
به ترتيب  Cm-1 560و  420جود در مو جذبي هاي. پيك]10[ دهدمي

-Feو  O-Fe-Oبه ارتعاشات خمشي و ارتعاشات كششي پيونـدهاي  

O  هـاي  صـات گـروه  شـود كـه از مشخ  اختصاص داده مـيFeO6  در
 جـذبي  هـاي ك. همچنـين پي ـ ]11[ باشـد هاي پروسـكايتي مـي  سيستم

مربـوط   Ba-Oو  Bi-Oبه  Cm-1  600-400ارتعاشي ديگر در ناحيه
  .  ]12[ شوندمي

 

 

  فوريه نانوذرات سنتزيقرمز تبديل: طيف مادون 1شكل 
 

ساختاري با استفاده از پراش اشعه ايكس  تحليل -3-2
)XRD(  
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، Bi1-xBaxFeO3 )2/0پراش اشعه ايكس نـانوذرات سـنتزي    2ل شك
15/0 ،1/0 ،0/0 x= گـراد را  درجـه سـانتي   600) كلسينه شده در دماي

-شود را نشـان مـي  مي استفاده CTABكننده سطحي زماني كه از فعال

دهند كـه نـانوذرات سـنتزي    دهد. الگوهاي پراش اشعه ايكس نشان مي
ها با باشند. تمام پيكهرگونه فاز ناخالصي ميكاملاً تك فاز و عاري از 

 JCPD cardبا  XRDهاي هاي ميلر برچسب خورده و با دادهانديس

No.01-072-7678  دهـد كـه بـا    نتايج نشـان مـي   .]13[قياس شدند
بيسـموت پيـك   افزايش غلظت باريم جانشاني شده در سـاختار فريـت  

-ت زواياي پايين) به سم110) و (104با صفحات ( ϴ2= 32غالب در 

اند كه تأييد كننده اين است كه پارامترهاي شبكه براساس تر جابجا شده
     هـاي سـنتزي  انـد. انبسـاط شـبكه در نمونـه    قانون براگ افـزايش يافتـه  

Bi1-xBaxFeO3 )2/0 ،15/0 ،1/0 x=تـر بـودن    توان به بزرگ) را مي
شــعاع يــوني بــاريم (

A49/1 (شــعاع يــوني بيســموت  در مقايســه بــا
)

A17/1 هـاي دو شـاخه   . همچنين تمـامي پيـك  ]14و15[) نسبت داد
-و پيك ])122) و (116([، ])202) و (006([، ])110) و (104([مانند 

شـوند  در يك پيك ادغام مـي  ])300) و (214)، (018([هاي سه شاخه 
بـاريم بـه جـاي بيسـموت در فريـت       دهد كه با جانشـاني كه نشان مي

بيسموت يك تغيير فاز از ساختار رومبوهـدرال بـه تتراگونـال در حـال     
  باشد.انجام مي

 Bi0.85Ba0.15FeO3حاكي از اين است كه اندازه ذرات  XRDنتايج 
محاسبه شده با معادله شرر تطابق بسيار خوبي با آناليزهاي ميكرسكوپ 

  دهد.نشان مي )DLS( اندازه ذراتو توزيع ) TEM(الكتروني عبوري 

  
 ج)، Bi0.9Ba0.1FeO3  ب)، BiFeO3 الف): پراش اشعه ايكس نانوذرات 2شكل  

Bi0.85Ba0.15FeO3 ،(د Bi0.8Ba0.2FeO3.  

  DLSو  TEM ،SEM هايآناليزنتايج  -3-3

ــكل ــف-3ش ــانوذرات     ال ــوري ن ــي عب ــكوپ الكترون ــوير ميكرس تص
Bi0.85Ba0.15FeO3 بـا تصـاوير    خـوبي مطابقـت   دهد كهرا نشان مي

SEM  وDLS   ــكل ــاس شـ ــف-3دارد. براسـ ــانوذرات  الـ داراي نـ
مورفولوژي باشند. نانومتر مي 14حدود كروي با قطر  مورفولوژي تقريبأ

بـا اسـتفاده از تصـوير ميكرسـكوپ      ب-3نانوذرات سـنتزي در شـكل   
كـه وجـود سـاختارهاي تقريبـأ     الكتروني روبشي نشان داده شده است 

كنـد كـه ايـن يكنـواختي در     ييد مييكدست در نانوذرات را تأكروي و 
تواند خود به عنـوان دليلـي بـر خلـوص مناسـب      ساختار نانوذرات مي

همچنـــين توزيـــع انـــدازه ذرات در نمونـــه    نـــانوذرات باشـــد.  
Bi0.85Ba0.15FeO3       نيز مورد بررسـي قـرار گرفـت. همـانطور كـه از

نانومتر متمركـز   12در باشد توزيع اندازه ذرات مشخص مي 3-جشكل 
در توافق خوبي با اندازه نـانوذرات   DLSشده است و نتايج حاصل از 

  باشد.مي TEMدر تصوير 

 
ميكرسكوپ الكتروني  ب) ،ميكرسكوپ الكتروني عبوري الف) تصاوير :3شكل 

  .Bi0.85Ba0.15FeO3توزيع اندازه ذرات نمونه سنتزي  )جروبشي و 
سنج نمونه مرتعش طيسمغناآناليز با نتايج   -3-4
)VSM(  

به منظور افزايش خواص مغناطيسي در فريت بيسموت، جانشاني باريم 
) انجـام  =x 0، 1/0، 15/0، 2/0با بيسـموت در مقـادير اسـتوكيومتري (   

سـنج نمونـه   با مغنـاطيس  هاي سنتزينمونهخواص مغناطيسي گرفت و 
اهده مش ـ 4شـكل   درهمان طور كـه   مورد بررسي قرار گرفت.مرتعش 

شود با جانشاني باريم به جاي بيسموت خواص مغناطيسي در تمـام  مي
يابـد و زمـاني كـه    ت به فريت بيسموت خالص افزايش ميها نسب نمونه

 =x 15/0مقدار باريم جانشاني شـده از لحـاظ اسـتوكيومتري برابـر بـا      
شود كه اين پديده به مقدار خاصيت مغناطيسي مشاهده مي بيشينهباشد 
بـا   باشـد. اسـپين چرخـان مـي    اثـر  نشاني باريم و از بين رفـتن جا دليل

خاصيت مغناطيسـي   ،)=x 2/0جانشاني بيشتر باريم به جاي بيسموت (
تبــديل نــانوذرات بــه آنتــي  ناشــي ازابــد كــه ينــانوذرات كــاهش مــي
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 ـ  باشد.فرومغناطيس خطي مي  Bi0.85Ba0.15FeO3انوذرات بنـابراين ن
متيـل آمونيـوم برميـد سـنتز     تيل تريكننده سطحي سفعالكه در حضور 

ساير همچنين تأثير  دهند.اند بهترين خواص مغناطيسي را نشان ميشده
مـورد   Bi0.85Ba0.15FeO3هاي سطحي در سنتز نانوذرات فعال كننده

باشـد بهتـرين   مشخص مـي  5بررسي قرار گرفت. همانطور كه از شكل 
كه در حـين سـنتز از    باشدعملكرد مغناطيسي براي اين نمونه زماني مي

 متيل آمونيوم برميد استفاده شود. فعال كننده سطحي ستيل تري

  
  

  
، BiFeO3 الف)نانوذرات  سنج ارتعاشي در مورد نانوذرات: نتايج مغناطيس4شكل 

  .Bi0.8Ba0.2FeO3 د)، Bi0.85Ba0.15FeO3 ج)، Bi0.9Ba0.1FeO3  ب)

  

در حضور فعال Bi0.85Ba0.15FeO3 سنج ارتعاشي نانوذرات : نتايج مغناطيس5شكل
  هاي سطحي مختلف.كننده

  گيرينتيجه -4

به منظور افزايش خصلت مغناطيسـي در فريـت بيسـموت    در اين مقاله 
رســوبي و در  بــا بكــارگيري از روش هــم Bi1-xBaxFeO3نــانوذرات 

خصوصـيات   .سـنتز شـدند   هـاي سـطحي گونـاگون   حضور فعال كننده

مورد بررسـي قـرار    شده انوذرات سنتزساختاري و خواص مغناطيسي ن
سنجي مادون قرمـز تبـديل فوريـه     آناليز نانوذرات با طيفگرفت. نتايج 

وجود پيوندهاي اصلي ساختار پروسكايتي نـانوذرات سـنتزي را تأييـد    
فـاز از رومبوهـدرال بـه     نتايج پراش اشـعه ايكـس يـك تغييـر     كند.مي

دهد. تصـوير  را  نشان ميتتراگونال با جانشاني باريم به جاي بيسموت 
كروي بـا قطـر حـدود     مورفولوژي تقريباًميكرسكوپ الكتروني عبوري 

و  SEMدهـد كـه بـا تصـاوير     نشان مـي  نانومتر را براي نانوذرات 14
DLS  زماني كه مقـدار بـاريم جانشـاني شـده      دارد. خوبينيز مطابقت

تـرين  باشـد به   =15/0xبجاي بيسموت از لحاظ استوكيومتري برابر با 
شود. همچنين هاي سنتزي مشاهده ميعملكرد مغناطيسي در ميان نمونه

ــأ ــده  ثيرت ــطحي گونــاگون   فعــال كنن ــنتز نــانوذرات  هــاي س در س
Bi0.85Ba0.15FeO3    افـزايش   موجـب  مورد بررسي قـرار گرفـت كـه

بهترين عملكـرد   . همچنين هاي سنتزي شدخصلت مغناطيسي در نمونه
كه در سـنتز نـانوذرات از فعـال كننـده      دآييزماني بدست ممغناطيسي 

يج حاصـل از  نتـا  .متيل آمونيوم برميـد اسـتفاده شـود   سطحي ستيل تري
  باشد.اين موضوع مي مؤيدسنج ارتعاشي مغناطيس
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