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Abstract 

In this research, first the bismuth ferrite nanostructure doped with Cu = 0.20 
was prepared and then, its (Bi1-xYxFe0.80Cu0.20O3) doping with Y = 0.0, 0.05, 
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, and 0.30 by a sol-gel method at a temperature of 650 
ºC and a 1 h were studied.  The structural properties of the samples have been 
characterized using XRD, FESEM, FT-IR, and EDX. Investigations of the 
structural properties showed that by increasing the Y percentage, the peaks are 
broader and partly have disappeared due to their small size. The magnetic and 
dielectric properties of the samples using the analyses of VSM, and LCR 
meters have been investigated. Investigations of the magnetic properties 
showed that by increasing Y content, the sample's ferromagnetic properties 
gradually increased. So that the saturation magnetism of our work (2.5 emu/g) 
compared to the work of others (0.85 emu/g) significantly has increased. Also, 
the substitute of bismuth ferrite with yttrium and copper has led to the change 
of the site of Fe in the octahedral center of FeO6 and the change of the bond 
angle in O-Fe-O. It has created an asymmetry in the structure, which has 
improved the dielectric properties of the samples. The results of the dielectric 
properties showed that the dielectric constant, dielectric loss and electric 
conductivity in the samples doped with Y and Cu are more than in samples 
without doping.  
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به روش    3O0.2Cu0.8FexYx-1Bi چندفروئي ساختارساخت نانو 
و   يسيمغناط ،يساختار هايويژگي ي بررس ژل و -سل

 ١ها آن يكيالكتريد
 سيد ابراهيم موسوي قهفرخي*  2و مريم عادل 3

  ١٤٠١/ ٢٣/٠٤اريخ دريافت: ت

  ٠٤/٠٨/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٧/١١/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

  
 چكيده: 

 آلايش سپس،  شد.تهيه   y=   ٢٠/٠به مقدار  )3OyCuy-1BiFe(آلايش داده شده با مس   سموتيبفريتدر اين پژوهش  

ا  آن ادير      3O00.2Cu00.8FexYx-1Bi  ايتريم  بـ ا مقـ ه   x  =  ٠/٠،  ٠٥/٠،  ١٠/٠،  ١٥/٠،  ٢٠/٠،  ٢٥/٠  و  ٣٠/٠  ايتريمبـ روش    بـ

  و  XRD ،FT-IR  ،FESEMبا اســـتفاده از آناليزهاي  . مطالعه گرديدســـاعت  ١و زمان   C٦٥٠˚ژل در دماي   -ســـل

EDX اختاري نمونه  هايويژگي خصـهها مورد  سـ ي  .قرار گرفت  يابيمشـ اختاري نمونههاي  ويژگيهاي بررسـ ان سـ ها نشـ

ــده هـا پهنه، قلYّداد كـه بـا افزودن مقـدار  ــتفـاده از آنـاليزهـاي  انـد.  تر و تـا حـدودي بـه دليـل كوچـك بودن محو شـ  بـا اسـ

VSM   و LCR   ــي هاي  ويژگيمتر ــي قرار گرفتنمونهالكتريكي و ديمغناطيس ــي .ها مورد بررس ــورت  هاي  بررس ص

ي نمونه ويژگيدهد كه با افزايش غلظت ايتريم  گرفته نشـان مي ت  تدريج افزايش يافته  ها بهفرومغناطيسـ به صـورتي   .اسـ

) افزايش چشـمگيري داشـته  ٨/٠  ٥ emu/gكار ديگران (به    ) نسـبت٢/  ٥  emu/g( حاضـركار در مغناطش اشـباع   كه،

و تغيير   6FeOوجهي  در مركز هشـت Feبيسـموت با ايتريم و مس، منجر به تغيير جايگاه  فريت جانشـينيهمچنين  اسـت. 

ــده و يـك    O-Fe-Oپيونـدي در    يهزاوي ـ ــت كـه    يتقـارننـامشـ ــاختـار ايجـاد كرده اسـ ــبـبدر سـ هـاي  ويژگيبهبود    سـ

كه  نشـان داد    ايتريم و مسآلاييده شـده با هاي  الكتريكي نمونهديهاي ويژگينتايج  شـود.  ها ميالكتريكي در نمونهدي

  .استبدون آلايش   هبيشتر از نمونها آن  الكتريك و رسانندگي الكتريكيدي  اتلافالكتريك، مقادير ثابت دي

كليديو ايتريمفريت  :اژگان  و  مس  با  آلاييده  ساختاري،  هاي  ويژگي  ،3O0.2Cu0.8FexYx-1Bi  بيسموت 

  .الكتريكيديهاي ويژگيمغناطيسي، هاي ويژگي
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  مقدمه  .١
شود. زمان داراي دو يا چند نظم فروئيك باشد، چندفروئي، ناميده ميهم  تورص اي كه بههر ماده 

خودبه قطبش  داراي  مواد  خارجي،  اين  مغناطيسي  ميدان  يك  اعمال  با  كه  هستند    تواناييخودي 

در مواد چندفروئي شدگي دو نظم فروالكتريكي و فرومغناطيسي  ]. جفت ١گيري دوباره دارند [جهت

به آن  دو    ،كلي  تورص به  .شودنيز گفته مي  مغناطوالكتريكها  در يك فاز قابل مشاهده است كه 

چندفروئي از  دارندگروه  وجود  آن گروه   .ها  منشأبندي  براساس  و  نظم     ها  مغناطيسي  هاي 

چند فروئي نوع يك   . درباشندفروالكتريكي است كه چند فروئي نوع يك و چندفروئي نوع دو مي

  خوديقطبش خودبه  اغلب   شود وظاهر مي  فروالكتريكي نسبت به مغناطيس در دماي بالاتري   ويژگي

نوع اين  نسبت   در  نوع يك  به  به    رفتار  سازوكاربراساس    ،بزرگ است. چندفروئي  فروالكتريك، 

- فريت  وشود  هندسي تقسيم مي  و  هاي تنها  جفت   ،نظم بار،  پرووسكيتساختار    از قبيل:  چهار گروه 

فرومغناطيس   هايويژگي  پرووسكيتساختار  در    ].٢[  استبيسموت، جزء مواد چند فروئي نوع يك  

فلز واسطه بايد    dربيتال  وا  ،آن  براي ايجاد نظم مغناطيسي.  استدو طرفه    هو فروالكتريك يك رابط

بايد   dربيتال وهاي عنصر واسطه با اايجاد نظم فروالكتريك يون   بايد برايباشد، در حالي كه   پرنيمه

اين پديده    كه   شود  يكدر چند فروئي نوع    فروالكتريكية  پديدتواند منجر به  نظم بار مي  .باشند  خالي

هاي مختلف  با ظرفيت   طههاي واسشامل يون   هايي كه اغلب در تركيبات فلزات واسطه به ويژه آن 

ديده مي فريت  شود. هستند  فروالكتريك   3Bi+يون    3BiFeOبيسموت  در  منشأ  در  اساسي  نقش 

مواد چندفروئي در  شود.  رفتار فروالكتريكي مي  سببتغيير شكل در ساختار هندسي بلور    ].٣[  دارد

شدگي قوي بين مغناطيس و فروالكتريك گردد، كه شاخص جفتفروالكتريكي مي سببمغناطش 

ها قطبش  نوع دو قطبش كمتري نسبت به نوع يك دارد. در چندفروئي  ،چندفروئي  در موادست.  ا

كه    نشان دادند   و همكاران١كيمورايافته مغناطيسي وجود دارد.    الكتريكي تنها در يك حالت نظم

طوركه گفته شد براي  واهد داشت. همانزيادي خ  بسيارميدان مغناطيسي روي قطبش الكتريكي تأثير  

داشته  فروالكتريكي و فرومغناطيسي  ويژگي  زمان داراي دو  هم  تور ص چندفروئي شدن بايد ماده به

  dپر  هاي اتمي نيمهربيتال ووجود ا  چرا كه  .زمان اين نظم بسيار سخت و نادر استباشد. وجود هم

 ، هاي الكتريكي موضعيمانع از وجود دو قطبي  اغلبهاي مغناطيسي هستند،  گشتاور  مورد نيازكه  

  ].  ٤شود [، مياستيا آرايش جفت الكترون تنها  d خالي ةپوستبا وجود  مرتبط  به صورت كليكه 
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وسيلة  به  اول   هدست شود.  بندي ميسازوكار رفتار چندفروئي نوع دو در دو گروه اصلي طبقه  ه پايبر  

هاي مغناطيسي  با ساختار  دوم   ه دستكنند.  مارپيچ مغناطيسي، فروالكتريكي را ايجاد مي  از  ايويژه نوع  

مي ظاهر  فروالكتريك،  رفتار  [خطي،  داده   ].٥شود  سريعنوشتن  الكتريكي،  قطبش  توسط  از  ها  تر 

كمكنوشتن   بيت  با  ولي  است  بيتمغناطش  به  نسبت  فروالكتريكي،  فرومغناطيسي،  هاي  هاي 

توانند داشته  مي  الكتريكمغناطوها، مبني بر اثر  آلي كه حافظهشوند. مزيت ايده خوانده ميتر  سخت

مي كه  است  اين  داده باشند  به توان  را  آنها  در  فروالكتريكي  از  صورت  و  نوشت  حالت    راه ها 

هيچ    متنوعي از مواد هستند و  ه ها دست]. چندفروئي٦ها را خواند [فرومغناطيس جفت شده با آن، داده 

به  هنظري با    سازوكارهاي  اين مواد وجود ندارد.  ه فردي براي هممنحصر  بر هر ماده  فيزيكي حاكم 

  مغناطوالكتريك  ويژگي  ١پير كوري  ١٨٩٤در سال    تفاوت دارند.   به درستيديگر مواد چندفروئي  

ايده درباره    ١٩مواد را معرفي كرد. وي در قرن   اولين  صورت    به  توانندبلورها مي  كه اينميلادي 

بر آن شد تا    ٢پرير   ١٩٢٢در سال  .  مغناطيسي و الكتريكي داشته باشند را بيان كرد  ويژگيزمان  هم

كه  ماده  كه    ويژگياي  كند  معرفي  را  باشد  داشته  حاوي    ه نتيج چندفروئي  تركيبات  تحقيقاتش، 

]. سپس  ٧پذير نيست [امكانها  چندفروئي در آن هاي  ويژگياند  ) بودند كه امروزه در يافتهNiنيكل(

الكتريكي را    ١٩٥٨در سال   و  بتواند نظم مغناطيسي  زمان دارا  همصورت    بهتركيبات جديدي كه 

و همكاران، موفق به    ٤آشنباخ   ١٩٦٧]. در سال  ٨پيشنهاد شد [  ٣اسمولونسكي ولف  به كمكباشند،  

   ].٩فاز شدند [بيسموت تكتوليد پس بلورهاي فريت

بيسموت  كه  3BiFeO(  فريت  (  اغلب)  آن  به  مواد  علم  ميBFOدر  گفته  تركيب  )  يك  شود، 

باشد. اين ماده  مي  c3Rاعوجاج يافته، با گروه فضايي    رخلوزي  پرووسكيت شيميايي داراي ساختار  

ماد تك  ه يك  دو  است  فاز  چندفروئي  هر  محيط،  دماي  از  بالاتر  و    ويژگيكه  فروالكتريكي 

مناسبي    هتواند گزينبنابراين با نظم الكتريكي و مغناطيسي خود مي     ].١٠[  ستافرومغناطيسي را دار

كاربردها،   انواع  دستگاه ذخيره   چونبراي  حسگرها،  اطلاعات،  راديو،  سازي  اسپينترونيك،  هاي 

-براي ساخت اين ماده از روشهاي ديجيتالي باشد. اي ارتباطي، صوتي، تصويري و ضبط هماهواره 

- سالدر  ].١١[  استفاده شده است ،رسوبي و غيره ژل، آبي حرارتي، هم  - هاي مختلفي از جمله، سل

بهبود  ه براي  اخير  ديهاي  ويژگياي  مغناطيسي،  فوتوكاتاليستي  ساختاري،  و  اپتيكي  الكتريكي، 

 و     Mn،  ]١٣[  Mg–La ،   ]١٢[    Gd+3 و   Ba+2 بيسموت از عناصر مختلفي از قبيلفريت
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Co]١٤ [،  Zn-Co  ]١٥ [،    Y  ]هاي  بررسي  بر اساسغيره، استفاده شده است.  و    ]١٨-١٦

  .است نشده ژل، انجام -ايتريم و مس به روش سل زمانآلايش هم  صورت گرفته، فريت بيسموت با

ايتريم و مس  نانوذرات فريتپژوهش  در اين    از اين رو،  با    هايويژگي  سپس،   و آلاييده  بيسموت 

    . شده است بررسيآن الكتريكي ساختاري، مغناطيسي و دي

  

 هامواد و روش  .٢

، به  3O0.2Cu0.8FexYx-1Bi  و ايتريم  بيسموت آلاييده شده با مسبراي ساخت نانوذرات فريت

ساخت شركت  ،  O2.5H3)3Bi(NOآبه    ٥نيترات بيسموت    از مواد اوليه از قبيلژل،  -روش سل

، ساخت شركت چم ـ  O2.9H3)3Fe(NOآبه    ٩درصد، نيترات آهن    ٥/٩٨چم ـ لب با خلوص  

با خلوص   نيترات مس    ٩٨لب  لب  O2.3H2)3Cu(NOآبه    ٣درصد،  ـ  با  ، ساخت شركت چم 

ساخت شركت چم ـ لب با خلوص  ،  O2.6H3)3Y(NO  آبه    ٦نيترات ايتريم  ،  درصد  ٩٩خلوص  

درصد استفاده   ٩٩ساخت شركت چم ـ لب با خلوص    ،6O8H7Cو اسيد سيتريك خشك  درصد    ٩٩

)  ٢(  ه )، در رابط١(  ه واكنش شيميايي، موازنه شد  همقادير مورد نياز را با استفاده از معادلشد. سپس  

  ].١٥[ تعيين گرددمورد نياز  يتا مقدارها  داده قرار 

  
O]+              2.3H2)3O]+d[Cu(NO2.6H3)3O]+c[Y(NO2.9H3)3O]+b[Fe(NO2.5H3)3a[Bi(NO

)١  (                              O]↑2]↑+i[H2]↑+h[N2]+g[CO3O0.2Cu0.8FexYx-1] → f[Bi7O8H6e[C  

  

)٢(                                  
ضريب در  واكنش  شيميايي 𝗑 جرم مولي مادة اوليه

ضريب در  واكنش  شيميايي 𝗑 جرم مولي مادة محصول  
    اوليه بر حسب گرم  ه مقدار ماد=    

                               

واكنش به   ه)، ضرايب مولي پس از موازن ١شيميايي ( هدر معادل  iو   a  ،b  ،c،d   ،e،f ،g ،hحروف  

. ساخت اين  شدتعيين  )،   x=  ٠/٠،  ٠٥/٠،  ١٠/٠،  ١٥/٠،  ٢٠/٠،  ٢٥/٠و    ٣٠/٠(  ازاي مقادير مختلف

 در  Bi0.9Y0.1Fe0.8Cu0.2O3گرم از  ٢نانوذرات آلاييده شده با ايتريم و مس براي ساخت 

  است.   آمده )  ١جدول (
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  .3O0.2Cu0.8Fe0.1Y0.9Biگرم از تركيب  ٢مقادير مواد اوليه براي  ١جدول 

  

به     3O0.2Cu0.8FexYx-1Biو ايتريم     بيسموت آلاييده شده با مسبراي ساخت نانوذرات فريت

سل مقادير    -روش  ابتدا  نيازژل،  بيسموت    مورد  نيترات  نيترات    ،O2.5H3)3Bi(NOاز 

مس    ،  O2.9H3)3Fe(NOآهن ايتريم  و    O2.3H2)3Cu(NOآبه    ٣نيترات  نيترات 

O2.6H3)3Y(NO  زن مغناطيسي قرار زدايي شده ريخته و بر روي يك همرا درون آب دوبار يون

به    6O8H7Cدقيقه به آرامي مقداري اسيد سيتريك    ٣٠بدست آيد. پس از    يداده تا محلول همگن

و پس از    افزوده اي به محلول صورت قطره آمونياك به  ، pH=  ٧سپس براي تعيين    شد.آن افزوده  

با دماي    ٣٠ قرار داده تا ژل مورد نظر تشكيل گردد. ژل    C٨٠°دقيقه محلول را درون حمام آب 

خشك شود. ژل    به درستيقرار داده تا    C٧٠°ساعت درون آون با دماي    ٤٨مدت    آمده به  دستب

را   و    بآسياخشك  دماي  نموده  زمان    C٦٥٠˚در  گرديد   ساعت   ١و  سپس   .]١٤و    ١٦[   پخت 

ساختاري    هايويژگي. در نهايت،  شدند  بآسيا  دوباره   و ايتريم  داده شده با مسآلايش  ي  هاه ننمو

كمكها  آن مدل  XRD(  ايكس  پرتوپراش  سنجي  طيف  به  دستگاه  با   (Philipsطيف سنجي  ، 

فوريه (  -تبديل  قرمز  باFT-IRمادون  مدل  )   ميكروسكوپ،  BOMEN/MB102  دستگاه 
مورد بررسي قرار گرفت.   MIRA3  ) با دستگاه مدل FESEM(  يگسيل ميدانالكتروني روبشي  

ساخت كشور    ٨٢١مدل    متر  LCR  دستگاه   به كمكها  نمونهالكتريكي  دي   هايويژگيچنين  هم

    .داده شديابي قرار مورد مشخصه تايوان

  

جرم مولي (   مادة اوليه 

୫୭୪
  (g)جرم ماده   ضريب مولي در واكنش   )

  ٢/ ٨٨٦  ٩٠  ٤٨٥/ ٠٧٢ آبه   ٥نيترات بيسموت 

  ٢/ ١٣٦  ٨٠  ٤٠٣/ ٩٩٧  آبه  ٩نيترات آهن 

  ٠/ ٢٥٢  ١٠  ٣٨٣/ ٠١٢  آبه  ٦نيترات ايتريم 

  ٠/ ٣١٨  ٢٠  ٢٤١/ ٦٠١  آبه  ٣نيترات مس  

  ٢/ ٠٣٢  ١٦٠  ١٩٢/ ١٢٤  اسيد سيتريك 
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  نتايج وبحث .٣
 1Bi-هاي آلاييده شده با مس و ايتريم با فرمول شيميايي نمونه پرتوي ايكس ) نتايج آناليز ١شكل (

3O0.2Cu0.8FexYx    ٠/٠،  ٠٥/٠،  ١٠/٠،  ٢٠/٠و    ٠٣٠/٠با مقادير  =  x    در دماي پخت˚Cبا ٦٥٠  ،

 X'Pertنظير   الگوي پراش آناليز افزارهاينرم از  استفاده با دهد.را نشان مي  ساعت  ١زمان پخت  

High Score Plus  كارت استاندارد نمونة   باBFO  )٠١-٠٨٦-١٥١٨  (JCPDS،  )٠٧١-٢٤٩٤ -

١٠  (JCPDS، 3O2Bi  )٠٠-٠١٤-٠٦٩٩  (JCPDS    9وO4Fe2Bi  )٧٢-١٨٣٢  (JCPDS   مورد 

و نتايج    درصد فاز اصلي و فازهاي ثانويه تعيين گرديد  )٣(   هو با استفاده از رابط  ندمقايسه قرار گرفت

محاسبه شده  )  ٤(  شرر هرابط  با كمكها،  متوسط ريزبلورك   ه انداز.  ) آورده شده است٢دول (در ج

پس از بررسي مشخص است.    نشان داده شده )  ٢ها در جدول (گيرياز اين اندازه   بدست آمده و نتايج  

توان به كوچك مياند كه اين امر را  ها كاهش يافته شد كه با افزايش مقدار ايتريم، متوسط ريزبلورك

    بودن شعاع يوني ايتريم نسبت به شعاع يوني بيسموت دانست.

ـ ب)، الگوي  ١بيسموت و شكل(بدون آلايش فريت  هنمون  پرتو ايكسپراش  الف) الگوي    ـ١(شكل  

با افزودن ايتريم  دهند.  ) را نشان مي3O0.2Cu0.8BiFe( آلاييده شده با مس    ه نمون  پرتو ايكسپراش  

فاز فريتت)    - ١(    x =  ١٠/٠تا پيدا  درصد  افزايش  افزايش مقدار    كرده بيسموت  با  از آن  و پس 

فريت  فاز  درصد  ايتريم،  بهآلايش  يافته  كاهش  قلّيتورص بيسموت  فريتهكه  اصلي  بيسموت  هاي 

 ]. ١٩-١٧[ اند تر شده پهن

درصد  فاز                                                                                                                      )٣(  =
∑ ூ(فاز)


  

)٤                                                     (                                                                   D = 
.ଽ

 ୡ୭ୱ   
  

ه ترتيب  ب   و   λ، L   ،٤  هرابطمجموع كل شدت فازها در هر نمونه است و در     A،٣ه  رابطدر   

-FT ) نتايج آناليز  ٢شكل (  هستند.براگ    هزاوي  و    موج  هقلّپهناي نصف    ،پرتو ايكسطول موج  

IR نمونه نمونهبراي  و  مس  با  شده  آلاييده  مختلف  هاي  مقادير  با  شده  آلاييده    هاي 

cm-ـcm٤٠٠٠-1 ه در باز x = ٠/٠، ١٠/٠، ٢٠/٠ و  ٣٠/٠مقادير با  3O0.2Cu0.8FexYx-1Bi ايتريم
  دهد. نشان ميرا  1٤٠٠
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الف) بدون   :3O0.2Cu0.8FexYx-1Biهاي تهيه شده آلاييده شده با مس و ايتريم الگوي پرتو ايكس نمونه  ١شكل 

  . x=٣٠/٠) ج و   x=٢٠/٠، ث)  x=١٠/٠، ت) x=٠٥/٠، پ) ٠x= ٠/٠ب) آلايش، 

  هاي آلايش داده شده با مس و ايتريم. ها براي نمونه بدون آلايش و نمونه درصد فاز و اندازه نانوبلورك  2جدول 

درصد فاز  

5O2Y2Cu  

درصد فاز  

9O4Fe2Bi  

 درصد فاز

3O2Bi 

درصد  

فاز  

BFO 

D(nm)  ماده 

٥٧  ٩٥  ٥  ٠  ٠  3BiFeO  

٣٩  ٦٨  ٢٦  ٦ ٠  3FeO0.2Y0.8Bi  

٣٣  ٧٠  ٢٠  ١٠ ٠  3O0.05Cu0.95Fe0.2Y0.8Bi  

٣١  ٦٠  ٢٩  ٩ ٢  3O0.1Cu0.9Fe0.8Y0.2Bi  

٢٦  ٤٧  ٣٣  ١٦ ٤  3O0.2Cu0.8Fe0.2Y0.8Bi  

٢٦  ٤٦  ٣٤  ١٣ ٧  3O0.3Cu0.7Fe0.2Y0.8Bi  

  است كه به پيوندهاي اكسيدهاي فلزات    مربوط   ٤٠٥ cm-1ـ  cm٦٩٠-1  در گستره پيوندهاي جذبي  

پيوندهاي   اين گستره،  به  ه شود. درّمي  مشاهده   Cu-Oو    Bi-O  ،Fe-O  ،Y-Oدر  هاي مربوط 

بر حضور هشتO-Feارتعاشات كششي و خمشي   بازه دلالت  اين  در  در    6FeOوجهي گروه  ، 

هاي  باشند كه با نمونه ميها داراي اين ساختار  تمام نمونه  از اين رو،  .دارد  پرووسكيتساختارهاي  

XRD   1  بازه است.    هماهنگ-cmهاي پهن  ه باشد. و قلّهاي نيترات ميمربوط به حضور يون  ١٤٠١

به ترتيب مربوط به ارتعاشات كششي و خمشي  cm١٦١٩-1و    1-cm٣١٠٠  -  ٣٦٠٠ cm-1پيرامون  

H-O ها ديده شده دره در بعضي از نمونه  ها است. نمونه وجود رطوبت در  دهنده باشد كه نشانمي -

تواند  تجزيه يا تبخير بعضي از تركيبات نيترات، مي  دليل اين رخداد، اند،  جا شده ايي حذف، يا جابهه

 ]. ٢٠باشد [
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،  x= ٠/٠، الف) 3O0.2Cu0.8FexYx-1Biهاي آلاييده شده با مس و ايتريم نمونه IR-FT طيف 2شكل  

  . x= ٣٠/٠و ث)   x= ٢٠/٠، ت) x= ٠/ ١٠، پ) x= ٠٥/٠ب)

  

  هاي آلايش داده شده با مس و ايتريم. براي نمونه بدون آلايش و نمونه نانوساختارها  همتوسط انداز  3جدول 

  )nmمتوسط اندازة نانوساختارها (  نمونه 

3BiFeO  ٩٨ 

3FeO0.2Y0.8Bi  ٧٠ 

3O0.05Cu0.95Fe0.2Y0.8Bi  ٦٣ 

3O0.10Cu0.90Fe0.2Y0.8Bi  ١٠٥ 

3O0.2Cu0.8Fe0.2Y0.8Bi  ٨٢ 

3O0.3Cu0.7Fe0.2Y0.8Bi  ١٢٠ 

  

) آناليز  ٣شكل  تصاوير   (FESEM   نمونه ايتريمبراي  و  مس  با  شده  آلاييده   1Bi-هاي 

 3O0.2Cu0.8FexYx   ٠/٠،  ١٠/٠،  ٢٠/٠  و ٠  /٣٠مقادير  با  =  x    تهيه شده در دماي پختC˚با    ٦٥٠

نشان    ساعت  ١  زمانمدت   اندازدهدميرا  متوسط  برنام  ه .  از  استفاده  با    Digimizer  ه نانوذرات 

) و در جدول  نمون ٣محاسبه  به تصاوير در  با توجه  ارائه شده است.  انداز  ه)  ذرات    ه بدون آلايش 

  در  اگرچه،   .اندذرات كوچك شده   ه ها اندازنمونه   تر و با افزايش مقدار ايتريم، در بعضي ازبزرگ

اي تغيير يافته است. همچنين افزايش مقدار ايتريم روي  به حالت ورقه  شناسيريخت ها  از آن  برخي
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ها و تغيير ساختار در نمونه  O-Fe-Oتغيير طول پيوند    سببشناسي نانوذرات تاثيرگذار بوده و  ريخت

    ].٢١و   ٢٢[ مكعبي شده است به شبه  رخلوزياز 

  

  
، الف) بدون آلايش،  3O0.2Cu0.8FexYx-1Biآلاييده شده با مس و ايتريم  هاينمونه  FESEMتصاوير  3شكل 

  ،  x=٠/ ٠ب)

  .  x=٠/ ٣٠و ج)    x=٠/ ٢٠ث)   x=٠/ ١٠ت) ،  x= ٠/ ٠٥پ) 

  

) و  Yها و همچنين عنصر ايتريم (منظور مطالعه و بررسي كمي و كيفي عناصر موجود در نمونه به

    ).٤شد (شكل  انجام EDX، آناليز  Yو  Cuهاي آلاييده شده با در نمونه  ) Cu(مس 
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  ،3O0.2Cu0.8FexYx-1Biهاي،  الف) بدون آلايش، آلاييده شده با مس و ايتريم نمونه EDXتصاوير  ٤شكل 

  x.=٠/  ٣٠و ج)    x=٠/ ٢٠، ث)  ٠x= ٠/ ١٠ت)  ،  x=٠/ ٠٥، پ)  x=٠/ ٠ب)

  

د كه مربوط به  ندار  حضور  O و  Bi،  Feعناصر  ،  شودمشاهده مي  )ـ الف٤(طوركه در شكل  همان

  ه ، و قلّاستآلاييده شده با مس  ه  نمونمربوط به    )ب   ـ٤(شكل    است.بيسموت بدون آلايش  فريت

با افزودن مقادير مختلف    اگرچه،جزء عنصر مس در آن مشاهده نشده است.  هيچ عنصر ديگري به

  افزايش  ن شود كه هرچه مقدار آلاييدعنصر ايتريم نيز مشاهده ميهاي مربوط به  هعنصر ايتريم، قلّ

 .يابندافزايش ميهاي مس و ايتريم ه كمتر خواهد شد و قلّ Biهاي  ه ، ارتفاع قلّيابد
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اندازه ٦) و (٥هاي (در شكل نتايج  نمونه   هگيري حلق)  براي  اتاق،  هاي  پسماند مغناطيسي در دماي 

م  با  و آلاييده شده  ايتريمبدون آلايش  و  ،  ٢٠/٠  و   ٣٠/٠مقادير  با   3O0.2Cu0.8FexYx-1Bi س 

٠/٠، ١٠/٠ = x   تهيه شده در دماي پختC˚٥(است. شكل  شده  نشان داده   ساعت  ١ ه مدت ب ٦٥٠(  ،

  ه حلق  ٦دهد. شكل  را نشان مي  y =  ٢٠/٠بيسموت و آلايش با مسپسماند مغناطيسي فريت  هحلق

دهد. با  هاي آلاييده شده با مس و ايتريم با درصدهاي مختلف را نشان ميپسماند مغناطيسي نمونه

حلق  از  نمونه  هايويژگيپسماند،    هاستفاده  پسماندمغناطيسي  مغناطش  قبيل  از  مغناطش  rM(  ها   ،(

وادارندگي  ) sM(اشباع   نيروي    در  ، )cH(  مغناطيسي  و 

 eO١٠٠٠٠=  H  شده است.   بيان)  ٤در جدول ( بدست آمده گيري شده و نتايج اندازه  

بررسي  با و  ميمقايسه  نتيجه  گرفته  صورت  ايتريمهاي  غلظت  افزايش  با  كه   ويژگي   ،شود 

تر شدن اندازة  توان به كوچكتدريج افزايش يافته است كه اين عامل را ميها بهفرومغناطيسي نمونه

و از    يافتهمتوسط نانوذرات كاهش    ه با افزايش مقدار آلايش ايتريم انداز  چراكه.  نسبت دادنانوذرات  

بيسموت جلوگيري  چرخان (مارپيچي) در فريتاسپين    ) λ=  ٦٢-   nm٦٤(تناوب    ه شدن دور  كامل

دهد و اين  تغيير ميرا    O-Fe-Oپيوندي در    هزاوي  Bi جايبه  Yكند. همچنين جانشين شدن  مي

و    سبب تغيير   نمونه  يرنتقاناماعوجاج  در  ش  ويژگيتقويت    موجب   كه ها شده  بيشتر  ه  دمغناطيسي 

كار ديگران  به  ) نسبت  ٢/  ٥  emu/g(  حاضركار  در  كه مغناطش اشباع  يتورص]. به١٩و٢٠است [  

)emu/g ١٦[  ) افزايش چشمگيري داشته است٨/٠ ٥.[  

  
  حلقة پسماند مغناطيسي بدون آلايش و آلاييده شده با مس.  ٥شكل 
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  براي نمونه بدون) sM(و مغناطش اشباع  )rM( مغناطش پسماند) CHمغناطيسي (  نيروي وادارندگي   ٤جدول 

   هاي آلايش داده شده با مس و ايتريم.آلايش و نمونه 

  
  =  ١٠/٠ب) ، x   = ٠٥/٠الف)   ، 3O0.2Cu0.8FexYx-1Biهاي با مس و ايتريم حلقة پسماند مغناطيسي نمونه   ٦شكل 

  x، (٢٠/٠ پ=   x،   ٣٠/٠ت) و =   x.  

به كمك اين دستگاه  شد.  استفاده  متر   LCRها از دستگاه  الكتريكي نمونهدي  ويژگيبراي بررسي  

فريت  pRو    pCمقادير   اتاق  دماي  و  در  مس  با  شده  آلاييده   1Bi-ايتريمبيسموت 

 3O0.2Cu0.8FexYx  ٠/٠،  ١٠/٠،  ٢٠/٠و    ٣٠/٠مقادير  با  =  x    در دماي پخت˚C  با زمان پخت    ٦٥٠

با استفاده از    چنين مهگيري شده است.  اندازه   MHz١٠تا    ١٠٠  Hzبسامدي    ه ، در گسترساعت  ١

  الكتريكفاكتور اتلاف دي)،  έ(  الكتريكثابت ديبراي  ترتيب    ) كه به ٨) و (٧)، (٦)، (٥(  هاي رابطه

)δtan  ،(الكتريكدي  اتلاف  )ἕ(  )الكتريكي ،  بيان شده استبسامدي    ه )، در بازacσو رسانندگي 

  الكتريكدي اتلاف)، έ( الكتريك) به ترتيب، ثابت دي٩) و (٨)، ( ٧(  هايشكل شد.انجام  محاسبه

  e(OCH  (emu/g)rM  (emu/g)sM( نمونه 
)e(H=10000O 

3BiFeO ٠/ ١٩٧٤٣  ٠/ ٠٣٩٠٢ ٢٦٧٦/١٦٩  

3FeO0.2Y0.8Bi  ٠/ ٧٧٧٢٣  ٠/ ٢٢١٢٤ ١٧٦/ ١٩٧٤٣  

3O0.05Cu0.95Fe0.2Y0.8Bi  ٢/ ٩٩٣٣٩  ٠/ ٣٢٧٤٦ ٥٨٥٩/٦٠  

3O0.10Cu0.90Fe0.2Y0.8Bi  ١/ ٤٨٨٧٣  ٠/ ٣٣٧٥٤ ٧٣٩٨/١٧٤  

3O0.2Cu0.8Fe0.2Y0.8Bi  ٢/ ٥٤٥٩٤  ١/ ٠٢٦٠٨ ٩٥١٠/٢٤٥  

3O0.3Cu0.7Fe0.2Y0.8Bi  ٠/ ٧٠٣٠٠  ٠/ ٠١٧١٩ ٤٢٦٠/٢٥  
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)ἕ (  )و رسانندگي الكتريكيacσهاي آلايش داده شده با ايتريم  براي نمونه صورت تابعي از بسامد  )، به

الكتريك و  ها و نتايج محاسبه شده، مقادير ثابت ديكشد. با توجه به بررسيو مس را به تصوير مي

يابند و در بسامدهاي بالا، به مقدار ثابتي  با افزايش بسامد، به سرعت كاهش مي الكتريكاتلاف دي 

مدل،    با توجه به اين قابل شرح است.  و كوپ    سول ـ واگنر ماك   هاي ه با نظريكاهش    دليل.  رسندمي

هايي با رسانش  گونه تصور كرد كه شامل دانه توان اين الكتريك با ساختار ناهمگن را ميمواد دي 

مي خوب  كه  الكتريكي  كمكباشند  (مرزدانه لايه  با  مقاومتي  نازك  جدا  هاي  هم  از  زيادي  ها) 

ها كاهش يافته و يك قطبش  در عبور از ميان مرزدانه   به صورت كلي،اند. با اعمال ولتاژ بر نمونه،  شده 

ها  بارهاي آزاد موجود در مرزدانه   به كمككند. قطبش بار فضايي،  ها ايجاد ميبار فضايي در مرزدانه 

الكتريك نمونه رسانندگي  را  ي  دي مي  هدايتها  ثابت  كوپ،  نظريه  بنابر  در كند.  الكتريك 

از مرزدانهفركانس پايين،  ميهاي  ناشي  كه  ها  دليلشود  در مرزدانه  به  بالا  الكتريكي  ها،  مقاومت 

  شود كه به ها ناشي ميهاي بالا، از دانه الكتريك در فركانسو ثابت دي  است داراي مقادير بالايي  

-چنين آلايش فريتهم  .]١٩[  استها، داراي مقادير پاييني  مت الكتريكي پايين در دانه مقاو  دليل

جايگاه  ب تغيير  به  منجر  و مس،  ايتريم  با  هشت   Feيسموت  مركز  زاوي   6FeOوجهي  در  تغيير    ه و 

  هايويژگيبهبود    سببدر ساختار ايجاد كرده است كه    يتقارننامشده و يك    O-Fe-Oپيوندي در  

نمونه الكتريكدي در  است.  ي  افزايش ميها شده  بالا  بسامدهاي  در  الكتريكي  با  رسانندگي  و  يابد 

نمون   هنمون   همقايس و  و مس،  ايتريم  با  شده  مي  هآلاييده  نتيجه  آلايش  ثابت  شود  بدون  مقادير  كه 

- ٢١[  است بدون آلايش    هالكتريك و رسانندگي الكتريكي بيشتر از نموندي  اتلافالكتريك،  دي

٢٥ .[  

 )٥                                 (                                                                                                 ୡௗ

கₒ
 =έ  

)٦      (                                                                                                              ଵ

ଶୖ୮େ୮
 =tanδ                                                                                                                              

)٧  (                                                                                                                         =ε tanδ ἕ                                                                                                                              

)٨(                                                                                                 δftanπₒεέ2  =acσ  

به ترتيب، ظرفيت خازن نمونه بر حسب فاراد، ضخامت قرص بر حسب    εₒو    c  ،d  ،A  ،)٥(  هدر رابط

  ) ٦(  ه در رابط  د. نباش الكتريك خلا ميمتر، مساحت سطح مقطع قرص بر حسب متر مربع و ثابت دي

،  δ  ،زاوية اتلاف ،f    ،بسامد بر حسب هرتزRp    مقاومت معادل موازي مدار برحسب اهم، وCp  
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فاراد مي بر حسب  موازي  واحد  است    )F.Hz.Ω(-1الكتريك  دي  اتلافواحد    شند.باظرفيت  و 

  .است  )m.Ω( -1بر حسب   acرسانندگي 

  
هاي آلاييده شده با مس و درصدهاي مختلف ايتريم الكتريك بر حسب بسامد براي نمونهنمودار ثابت دي  ٧شكل 

3O0. 2Cu0.8FexYx-1Bi.  
  

  
هاي آلاييده شده با مس و درصدهاي مختلف ايتريم براي نمونهالكتريك بر حسب بسامد نمودار اتلاف دي  ٨شكل 

3O0. 2Cu0.8FexYx-1Bi.  
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1Bi-هاي آلاييده شده با مس و درصدهاي مختلف ايتريم بر حسب بسامد براي نمونه  acσنمودار رسانندگي  9شكل 

3O0. 2Cu0.8FexYx.  

  
  گيرينتيجه .۴

ــموتيبفريتدر اين پژوهش   ــده با مس   س  y=  ٢٠/٠به مقدار   )3OyCuy-1BiFe(آلايش داده ش

و   ــه  ــيــــ ــهــــ ــمتــــ ــريــــ ــتــــ ايــــ ــا  بــــ آن  ــش  آلايــــ ــاه  ــگــــ   آنــــ

 3O0.20Cu0.80FexYx-1Bi      ادير ايتريم ا مقـ   x=    ٠/٠،  ٠٥/٠،  ١٠/٠،  ١٥/٠،  ٢٠/٠،  ٢٥/٠و    ٣٠/٠بـ

ــلبه ــد.    ١و زمان   C٦٥٠˚ژل در دماي -روش سـ ــاعت تهيه شـ ــپس  سـ ــاختاري،  هايويژگيسـ سـ

تفاده از آناليزهاي ها  نمونهالكتريكي  دي  مغناطيسـي و ، XRD ،FT-IR، FESEM ،EDXبا اسـ

VSM   وLCR   ــي قرار گرفتمتر هاي بدون آلايش و نمونه XRDنتـايج    .مورد ارزيابي و بررسـ

ــده با ايتريم  ــد كه با افزايش مقدار آلايش ايتريم اندازو  آلاييده ش ــخص ش ــط نانو    ه مس مش متوس

و   Fe-O-Feپيوندي   هتغيير زاوي  ســببتر شــدن ذرات،  اين كوچك  كهاندها كاهش يافتهبلورك

هاي بدون آلايش و نمونه  FT-IRاز نتايج آناليز   .مكعبي شـده اسـتبه شـبه  رخلوزيتغيير سـاختار 

د كه با افزايش ايتريم و   خص شـ دهاي مختلف مس مشـ ده با ايتريم و درصـ هاي مس، دره آلاييده شـ

ــي  كشــــــــــشـــــــــ ــات  ــاشـــــــــ ارتــــــــعــــــ ــه  بــــــ ــوط  ــربــــــ   مــــــ

 Fe-O  كه اين تغيير در   اند و در نتيجه ارتعاشـات خمشـي نيز مقداري افزايش يافتهكم محو شـده كم

الكتريكي دي  هايويژگيبهبود    موجبو  در ساختار   يتقارنسبب ايچاد نام  O-Fe-Oپيوندي    هزاوي

بيسـموت و آلاييده شـده با ايتريم نانوذرات فريت مغناطيسـي هايويژگيبررسـي  اسـت.  شـده ها  نمونه

ايج نت از بررســي.  انداز خود نشــان داده خوبي را  فرومغناطيســي   ويژگيها  كه نمونه  نشــان دادو مس 

) با با مس و ايتريم  هاي تهيه شــده (خالص و آلاييده شــده نمونهتمام در  متر   LCRاز  بدســت آمده 

در صــورتي كه رســانندگي   الكتريك كاهش يافتهدي  اتلافالكتريك و  افزايش بســامد، ثابت دي
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ه اســـت. افتـ ــبـبهمچنين آلايش مس و ايتريم    الكتريكي افزايش يـ الكتريكي دي  ويژگيبهبود   سـ

  ها شده است. نمونه

  تقدير و تشكر . ٥

ه  پشتيباني شد[SCU.SP1401.130]   ايران  دانشگاه شهيد چمران اهواز،   به كمك  پژوهش  اين

  .است
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