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  مقدمه -1

عداد یا دو داراي فروئی چند مواد  فروئیکی هاينظم بیشـــتري ت
سیته، شامل ستیک و فرومغناطیس فروالکتری ستند. فروالا  این ه

 و حسگرها اطلاعات، يذخیره يزمینه در وسیعی کاربردهاي مواد
گاه یکاســـپین هايدســـت ند. ترون یب دار ندفروئی ترک یت چ  فر
ــموت ــاختار داراي بیس ــکایت س  عمومی فرمول با توان(می پروس

3ABO شان ضایی گروه با رخلوزي يیافته اعوجاج داد) ن  c3R ف
ــت  علتّ به BFO( 3BiFeO( هاچندفروئی میان در .]2 و 1[ اس
ماي یک کوري د ماي و )C˚830 = cT( بالا فروالکتر یل د  ن

 مورد گســـترده طور به )G )C˚310 = NT نوع پادفرومغناطیس

ست گرفته قرار مطالعه سی خواص .]4 و 3[ ا  الکتریکی و مغناطی
سموت فریت سط بار اولین بی سکی تو سمولن  مورد همکارانش و ا

 از ناشـــی 3BiFeO مغناطیســـی رفتار .]5[ گرفت قرار بررســـی
ـــت 3Fe+ هايیون پر نیمه اوربیتال هايالکترون  به منجر که اس

 از ناشـــی فروالکتریکی رفتار و شـــودمی G نوع پادفرومغناطیس
سموت 2s6 تنهاي الکترون ست بی  نظم ،NT دماي پایین در .]6[ ا

سی ست. نوع دو BFO مغناطی ست بردکوتاه نظم یک اولی ا  که ا
 نشــان را G نوع پادفرومغناطیس ســاختار یک 3Fe+ يزیرشــبکه

ست برد بلند نظم یک دومی دهد.می سپین ساختار که ا  چرخان ا
λ= 62بزرگی به موج طول یک با گوشیشش ]1 1 0[ راستاي در

nm مقیاس در مغناطش شــدن صــفر موجب و کندمی نوســان 

 سنتز و تهیه ژلسل روش به )x= 0/0، 1/0، 2/0، 3/0 و 4/0( مقادیر با ،3FeOxNdx-0.4Dy0.6Bi نانوذرات پروژه این در :چکیده
 )،XRD( ایکس ياشعه پراش هايآزمون از استفاده با نانوذرات این مغناطیسی و میکروساختاري ساختاري، خواص اند.شده

 الگوي برازش شد. گیرياندازه اتاق دماي در )VSM( ارتعاشی نمونه سنجمغناطش و )SEM-FE( روبشی الکترونی میکروسکوپ
 رخ pnma فضایی گروه با راستگوشی به c3R فضایی گروه با رخلوزي از فاز انتقال یک که دهدمی نشان ها،نمونه X پرتو پراش
 واحد سلول حجم و هابلورك ياندازه شبکه، پارامترهاي کاهش موجب بیسموت جایگاه در نئودمیوم و دیسپرزیوم آلایش است. داده
 بهبود يدهنده نشان نانوپودرها مغناطیسی پسماند يحلقه دهد.می نشان را ذرات اندازه کاهش نیز SEM-FE تصاویر شود.می

 x=1/0 نمونه به مربوط اشباع مغناطش بیشترین دهند.می نشان را فرومغناطیسی شبه رفتار یک و تاس نانوذرات مغناطیسی خواص
 بر مغناطیسی نتایج است. emu/gr 2640/0 مقدار با x=4/0 نمونه به مربوط هم مغناطش نیکمتر و emu/gr 9509/2 مقدار با

 گرفت. قرار بحث مورد ومینئودم و ومیسپرزید نادر خاکی یونهاي مغناطیسی ممان مقدار و Fe-O-Fe پیوندي زوایاي اساس

 .مغناطش ژل،سل نانوذرات، بیسموت فریت :کلیدي واژگان 
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سکوپیک شتی جریان یک BFO دیگر سوي از شود.می ماکرو  ن
صی علت به را بزرگ سیژن جايتهی و نقایص ها،ناخال شان اک  ن

   .]8 و 7[ شودمی آن کاربردهاي شدن محدود موجب که دهدمی

 به آلاینده عنوان به توانندمی خاکی قلیایی و نادر خاکی هايیون
 در آهن یون جاي به واسطه فلزات هايیون و بیسموت یون جاي

سموت فریت شانی بی سی و الکتریکی خواص و شده جان  مغناطی
 نادر خاکی هايیون خاص طور به دهند. بهبود را بیســموت فریت
ــانی براي ــاختار تخریب و فرونش ــپین س  3BiFeO در چرخان اس
 مضاعف جانشانی تأثیر حاضر، يمطالعه در .]9-11[ هستند مفید
تاري، خواص به 3Nd+ و 3Dy+ نادر خاکی هايیون  ســــاخ

 قرار بررســی مورد بیســموت فریت مغناطیســی و میکروســاختاري
 است. گرفته

 تجربی بخش -2

  تجهیزات و مواد -2-1

 قرار استفاده مورد زیر خصوصیات با اولیه مواد سنتز، و تهیه جهت 
 گرفت:

 ساخت رنگ، سفید پودر :] O2H5.3)3Bi(NO [ بیسموت نیترات
 درصد 99 خلوص ،Merck شرکت

 رنگ، سفید پودر :] O2H6.2)3Dy(NO [ دیسپرزیوم نیترات
 درصد 99 خلوص ،Merck شرکت ساخت

 رنگ، یاسی پودر :] O2H6.3)3Nd(NO [ نئودمیوم نیترات
 صددر 99 خلوص ،Merck شرکت ساخت

 ساخت رنگ، کرم بلور :] O2H9.3)3Fe(NO [ آهن نیترات
 درصد 99 خلوص ،Merck شرکت

 هات گرم، 0001/0 دقت با گیرياندازه ترازوي شامل: تجهیزات
 درپوش مغناطیسی، زنهم لیتر،میلی 500 و 250 بشر پلیت،
 و هانمونه کردن خشک جهت کنخشک کوره متر، pH اي،شیشه
 قرار استفاده مورد نانوپودرها بازپخت و پخت جهت حرارتی کوره

 گرفت.

 آزمایش روش -2-2

 ،3NdxFeOx-0.4Dy0.6Bi )4/0، 3/0، 2/0 نانوذرات پروژه این در
1/0، 0/0 =x( اساس بر اولیه مواد اند.شده سنتز ژلسل روش به 

 جبران منظور به اضافی بیسموت درصد 4 با مناسب استوکیومتري
 از شد. حل یونیزه آب معینی مقدار در سنتز، مراحل در آن تبخیر
 پلیمرساز و سازکمپلکس عنوان به گلیکول اتیلن و سیتریک اسید

 درجه 200 دماي در ساعت دو مدت به حاصل ژل شد. استفاده
 درجه 600 و 400 دماهاي در ترتیب به نانوپودرها گردید. خشک
 شدند. بازپخت و پخت ساعت دو و یک مدت به گرادسانتی

-اشعه پراش دستگاه از حاصل نانوپودرهاي ساختاري بررسی جهت
 فامتک تابش و )8D Bruker Advance( مشخصات با X ي
αCuK ) A⁰ 5406/1~λ ( ۲ يگستره درƟ درجه 70 تا 10 بین 
 پراش الگوهاي شد. استفاده اتاق دماي در درجه 06/0 هايگام با و

 مورد Fullprof افزارنرم از استفاده با و ریتولد روش با X پرتو
 گرفت. قرار برازش

 الکترونی میکروسکوپ يوسیله به نانوذرات مورفولوژي و اندازه
)kV 120 ,Germany ,SMT Zeiss Carl ,AB 912 LEO( 

 به نانوپودرها این مغناطیسی خواص و گرفت قرار بررسی مورد
 مشخصات با )VSM( ارتعاشی سنجمغناطش دستگاه يوسیله

)7400 Lakeshore( پذیرفت. انجام اتاق دماي در  

 بحث و نتایج -3

 خواص ساختاري -3-1

هاي دیسپرزیوم و هدف اصلی ما در این پروژه بررسی تأثیر یون
باشد. در راستاي رسیدن می نئودمیوم بر نانوذرات فریت بیسموت

ها به منظور رسیدن به مادهبه این هدف، مقادیر متفاوت از پیش
الگوهاي  1شکل تر مورد سنتز قرار گرفت. اطلاعات دقیق و جامع

را در دماي اتاق نشان  3FeOxNdx-0.4Dy0.6Biپراش نانوذرات 
-به دست آمده از نمونه طیف Xpert افزاردهد. با استفاده از نرممی

هاي ثبت شده مقایسه شد که حاکی از هاي سایر نمونهها با طیف
ها است و عدم حضور یا وجود مقدار ناچیزي ناخالصی در نمونه

هاي از طرفی یکسان بودن شاخص باشند.فاز میتک تقریبا هانمونه
دهد که تمامی میلر مربوط به دسته صفحات پراشی نشان می

ها، در میان این ناخالصیها داراي یک ساختار بلوري هستند. نمونه
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به دلیل زودتر تبخیر  9O4Fe2Biبه طور معمول فاز ناخالصی 
شدن بیسموت نسبت به سایر عناصر و ازدیاد عنصر آهن در طی 

به  درصد 4گیرد که براي رفع این مشکل مراحل سنتز شکل می
 میزان استوکیومتري بیسموت اضافه شد.

ها را در نمونه X ي اصلی طیف پراش پرتونمایی قلهبزرگ 2شکل 
چه این دو یون در چنان دهد.نشان می 2Ɵ ≤ 31 ≥ 34ي محدوده

ساختار به جاي آهن قرار گرفته بودند، به علت تفاوت شعاعی زیادي 
بایست براساس قانون براگ طیف که بین این عناصر وجود دارد، می

تر پیدا میکرد، که چنین جایی زیادي به سمت زوایاي کوچکجابه
و  3Dy+هاي شود در نتیجه جانشانی یونتفاوتی مشاهده نمی

+3Nd  3+در جایگاهBi ي آن منطبق بر فرضیات ما و تأیید کننده
 است.

براساس معیار سنجش شانون بیشتر بودن مقدار عددي نسبت 
، به عنوان نسبت شعاعی مناسب براي 59/0هاي یونی، از شعاع

-شود. مقدار عددي نسبت شعاعجانشانی ذره در ساختار شناخته می
است، یعنی دو آلاینده  59/0بیشتر از  Dy-Biو  Nd-Bi هاي یونی

اند و در شده Biنفوذ کرده و جانشین  BFOبه درون ساختار 
اند و به دلیل ي بلور قرار نگرفتهفواصل بین اتمی درون شبکه

-ها با آهن، در جایگاه آهن قرار نمیاختلاف زیاد شعاع یونی آن
و  Å 912/0با داشتن شعاع یونی به ترتیب  3Nd+ و 3Dy+گیرند. 

Å 983/0  3+جایگزین یونBi  با شعاع یونیÅ 17/1 شوند می
آن جایی که شعاع یونی این دو عنصر نسبت به  از .]13 و 12[

ها طبق قانون باشد، در نتیجه جانشانی آنتر میبیسموت کوچک
زوایاي جایی دسته صفحات به ) باعث جابهdsinθ2 =nλ(براگ 

شود. در نتیجه جانشانی دو یون بالاتر و در نتیجه انقباض شبکه می
دیسپرزیوم و نئودمیوم در جایگاه یون بیسموت موجب انقباض 

-هاي شبکه و در نتیجه کاهش حجم سلول میشبکه، کاهش ثابت
 شود.

 افزارها با استفاده از تحلیل ریتولد نرمبا برازش مناسب دادهدر ادامه 
Fullprof هاي موردنظر هاي ساختاري نمونهبه بررسی ویژگی

پردازیم. گزارشات قبلی مؤید آن است که فریت بیسموت داراي می
 4و  3تصاویر  .]2 و 1[ است R3cرخ با گروه فضایی ساختار لوزي

دهد. برازش نشان می x=4/0و  x=2/0نانوذرات را به ازاي  برازش

 گوشی با گروهها راستساختار نمونهکند که انجام شده تأیید می
 است. pnma  فضایی

 
 اتاق.در دماي  3FeOxNdx-0.4Dy0.6Biنانوپودرهاي  X: نمودار پراش پرتو 1شکل 

x-0.4Dy0.6Bi  نانوپودرهاي X نمایی قله اصلی طیف پراش پرتوبزرگ: 2شکل 

3FeOxNd .در دماي اتاق 

دهد که نشان می هاي قبلی استاین نتیجه در توافق با پژوهش
جانشانی عناصر خاکی نادر با آلایش زیاد، باعث گذار فاز از ساختار 

 ترشعاع یونی کوچک .]15 و 14[گردد گوشی میرخ به راستلوزي
+3Dy 3+ وNd  3+نسبت بهBi  ،موجب کاهش پارامترهاي شبکه

-حجم سلول واحد، گذار فاز، کاهش فاکتور تلورانس و افزایش زاویه
 فشرده و پیوندگاه Fe-Oشود. بر اثر آن پیوندگاه انحراف میي 

Bi/Dy/Nd/O  ،کشیده خواهد شد و وقتی اعوجاج بیش از حد شود
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نتایج  افتد.گوشی اتفاق میرخ به راستگذار ساختاري از لوزي
هاي ها شامل گروه فضایی، حجم سلول و ثابتحاصل از این برازش

-ي بلوركاندازه گردآوري شده است. 1) در جدول cو  a ،bشبکه (
شرر محاسبه شده و مقادیر حاصل -ي دبايها با استفاده از رابطه

 فهرست شده است. 1از آن نیز در جدول 

D = K⋅λ
β⋅cosθ

                                                               )1(  

و برابر با  Xي طول موج اشعه K ،λ ~ 9/0ي بالا در رابطه
5406/1 Å ،Ɵ ي پراش و زاویهβ پهناي مقدار بیشینه است نیم 

]14[. 

 خواص میکروساختاري -2-3

-شناسی سطحی نانوذرات و تشخیص ابعاد دانهبراي بررسی ریخت
 FE-SEMشود. تصاویر استفاده می FE-SEM ها از تصاویر

شده داده  نشان 5در شکل  x=3/0و  x=1/0مربوط به نانوذرات 
 است.

هاي ها با ابعاد و اندازهدهد که نانوذرات از دانهاین تصاویر نشان می
افزار متفاوت تشکیل شده است. تحلیل این تصاویر با استفاده از نرم

Digimizerتطبیق آن با تابع ، Lognormal  و در نهایت استفاده
    شود:از روابط زیر حاصل می

< D >= D0exp (σ
2

2
)                                        )2(       

σD =< D > [exp(σ2) − 1]1 2⁄      )3(                          

ها و ي میانگین انداره دانهبه ترتیب نشان دهنده Dσ و >D<که 
باشند. با استفاده از روابط بالا مقدار اندازه دانه انحراف معیار می

 0/40و  8/30ترتیب برابر ه ب x=3/0و  x=1/0هاي نمونه براي
 باشد.نانومتر می

 x=1/0هاي هاي توزیع اندازه ذرات نمونهمنحنی 7و  6هاي شکل
توان استنتاج کرد ها نیز میدهد که از منحنیرا نشان می x=3/0و 

این  باشد.می nm 40-30ي که بیشترین توزیع اندازه ذرات در بازه
-ي دبايبا استفاده از رابطهمقادیر با اندازه بلورك محاسبه شده 
 بلورك تشکیل تواند از چندینشرر در توافق است زیرا یک دانه می

ها بیشتر از مقادیر به دست شده باشد و بنابراین مقادیر اندازه دانه
 باشد.ها میآمده براي اندازه بلورك

 افزارنرمي به وسیله 3FeO0.2Nd0.2Dy0.60Biي نمونه Xنمودار برازش پرتو : 3شکل 
Fullprof  با گروه فضاییpnma. 

 افزاري نرمبه وسیله 3FeO0.4Nd0.60Bi ينمونه X: نمودار برازش پرتو 4شکل 
Fullprof  با گروه فضاییpnma. 

هاي دیسپرزیوم و نئودمیوم موجب کاهش به علاوه جانشانی یون
ي گونه که باعث کاهش در اندازهها شده، هماني دانهدر اندازه

ژل و دماي پخت به نسبت پایین ها شد. استفاده از روش سلبلورك
-می 3Bi+نسبت به  3Nd+و  3Dy+تر بودن شعاع یونی و کوچک

. توزیع ]15 و 12[ ها باشدتواند از عوامل کاهش ابعاد این دانه
 یکنواخت مواد نیز حاکی از خلوص بالاي این مواد است.
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) و اندازه V، حجم سلول واحد ()c و a ،b(هاي شبکه : گروه فضایی، ثابت1جدول 
 .3FeOxNdx-0.4Dy0.6Biهاي نانوذرات بلورك

اندازه 
 بلورك

)nm( 

حجم 
 سلول

)3Å( 

پارامترهاي 
 )Åشبکه (

گروه 
 فضایی

 نمونه

)x( 

 

10 

 

66/234 

 
 

6167/5 =a 
7356/7 =b 
4007/5 =c 

 

 

pnma 
 

 
 
 

0/0=x 

 

11 

 

65/235 

 
 
6099/5 =a 
7738/7 =b 
4036/5 =c 

 

 

pnma 
 

 

1/0=x 

 

31 

 

20/237 

 
 

6131/5 =a 
7872/7 =b 
4272/5 =c 

 

 

pnma 
 

 

2/0=x 

 

11 

 

76/236 

 
 
5923/5 =a 
8009/7 =b 
4270/5 =c 

 

 

pnma 
 

 

3/0=x 

 

14 

 

40/238 

 
 
5903/5 =a 
8149/7 =b 
4568/5 =c  

 

pnma 
 

 

4/0=x 

 خواص مغناطیسی -3-3

سنج ي دستگاه مغناطشخواص مغناطیسی این نانوپودرها به وسیله
) در دماي 7400( Lakeshore ) با مشخصاتVSMارتعاشی (
 گیري شد.اتاق اندازه

0.4Dy0.6Bi-منحنی پسماند مغناطیسی نانوپودرهاي  8شکل 

3FeOxNdx دهد و فهرست پارامترهاي را در دماي اتاق نشان می
فریت  گردآوري شده است. 2مغناطیسی ناشی از آن در جدول 

بیسموت ذاتاً یک پادفرومغناطیس و بدون حلقه پسماند مغناطیسی 
هاي دیسپرزیوم و نئودمیوم موجب تغییر جانشانی یون. ]16[است 

 x=1/0ي شود. براساس آن نمونهخواص مغناطیسی این ماده می
) و کمترین وادارندگی emu/gr 9509/2بیشترین مغناطش اشباع (

)G 08/167.0/0 ياز آن نمونهپس  ) را دارد=x  بالاترین میزان

) را به خود اختصاص داده است. emu/gr 6255/2مغناطش اشباع (
 x )emu/gr=4/0 يکمترین مغناطش هم مربوط به نمونه

نقش به سزایی در  3Nd+و  3Dy+هاي یون است. )2640/0
اند و چندین دلیل در بهبود افزایش مغناطش نانوذرات ایفا کرده

 ها دخیل است.جانشانی این یون مغناطش با

الف

 

ب

 

الف)  به ازاي  3FeOxNdx-0.4Dy0.6Biهاي براي نمونه SEM-FE: تصاویر 5شکل 
1/0=x (3/0 و ب=x. 

+3Dy  یونی است که از نظر مغناطیسی فعال است و ممان
-) دارد. در اینجا سه برهمB μ 6/10 - 2/10مغناطیسی بزرگی (

وجود دارد که  Dy-O-Dy و Fe-O-Fe ،Dy-O-Feکنش شامل 
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 Fe-O-Feنسبت به  Dy-O-Dyو  Dy-O-Feکنش برهم
 تر ضعیف

 
 .x=1/0: منحنی توزیع ذرات نمونه6شکل 

 
 .x=3/0: منحنی توزیع ذرات نمونه 7شکل 

-Feاست در نتیجه در این جا نقش طول پیوند و زوایاي پیوندي 
O-Fe .ي مغناطش در نمونهعلتّ افزایش  اهمیت بیشتري دارد

1/0=x توان به افزایش انحراف زوایاي پیوندي را میFe-O-Fe  از
ي پیوندي درجه نسبت داد. این افزایش انحراف و کاهش زاویه 180

ي شود. در نمونهموجب افزایش رفتار فرومغناطیسی در نمونه می
2/0=x  شود درجه نزدیک می 180زاویه کمتر و به مجدداً انحراف

شود به سمت رفتار پادفرومغناطیسی کشیده شود و باعث میکه 
-گردد که یونبا توجه به جدول ملاحظه می مغناطش کاهش یابد.

تري در افزایش هاي دیسپرزیوم نسبت به نئودمیوم نقش مهم
B μتر بودن ممان مغناطیسی (مغناطش دارند که این به دلیل بزرگ

6/10 - 2/10 (+3Dy  نسبت به) Bμ  5/3 - 4/3 (+3Nd  است
]17[. 
 

 
 .3FeOXNdx-0.4Dy0.6Biمنحنی پسماند نانوپودرهاي : 8شکل 

 .3FeOXNdx-0.4Dy 0.6Bi : پارامترهاي مغناطیسی نانوپودرهاي2جدول 

(emu/gr)rM (emu/gr)sM (G)cH ) نمونهX( 

3326/0 6255/2 10/185 0/0=x 

3380/0 9509/2 08/167 1/0=x 

2083/0 
 

5445/1 
 

38/179 
 

2/0=x 

3-E 035/22 
 

5056/0 
 

18/211 
 

3/0=x 

3-E 779/13 2640/0 61/174 4/0=x 

 
هاي دیسپرزیوم و نئودمیوم میدان وادارندگی کاهش با جانشانی یون

یابد. میدان وادارندگی در مواد مغناطیسی اساساً از ناهمسانگردي می
توان تغییرات شود پس میمغناطوبلوري و مغناطوالاستیک ناشی می

میدان وادارندگی با تغییرات غلظت را به تغییر در ساختار بلوري 
) با بالا رفتن cHکاهش در میدان وادارندگی ( .]18[ نسبت داد

میزان آلایش دیسپرزیوم و نئودمیوم تأثیري مثبت در جهت 
تر شدن این ترکیبات دارد. زیرا تولید تجهیزاتی را میسر کاربردي
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تواند تغییر در جهت تر میهاي ضعیفحضور میدان سازد که بامی
 .]20 و 19[مغناطیسی را بروز دهند 

 

 گیري نتیجه -4

پژوهش حاضر به سنتز و بررسی خواص ساختاري و مغناطیسی 
نئودمیوم  زمان دیسپرزیوم ونانوذرات فریت بیسموت با جانشانی هم

 ژل پرداخته است.و به روش سل
 Xpertافزارهاي با استفاده از نرم X ياشعهنتایج حاصل از پراش 

ي گذار فاز از مورد بررسی قرار گرفت که نشان دهنده Fullprofو 
گوشی با به ساختار راست R3cرخ با گروه فضایی ساختار لوزي
 باشد.می pnmaگروه فضایی 

به  صلیاي جایی قلهشاهد جابه بیسموت در جایگاهجانشانی با 
بالاتر، کاهش پارامترهاي شبکه، حجم سلول و سمت زوایاي 

تر ها هستیم. این کاهش حجم و ابعاد به دلیل کمکاهش ناخالصی
است. با جانشانی  3Bi+نسبت به  3Nd+و  3Dy+ بودن شعاع یونی

تر یابد که به دلیل کمها و اندازه دانه نیز کاهش میاندازه بلورك
-نسبت به بیسموت و همبودن شعاع یونی دیسپرزیوم و نئودمیوم 

ي چنین دماي پایین اتخاذ شده هنگام کلسینه است. کاهش اندازه
ها، کاهش پارامترهاي شبکه و حجم سلول واحد و کاهش بلورك

ي بهبود خواص ساختاري و میکروساختاري دهندهها نشانناخالصی
 باشد.نانوذرات می

شانی  شباع نانوذرا Nd و Dyجان شد. موجب افزایش مغناطش ا ت 
شده موجب اعجاج کوچک شانی  صر جان شعاع یونی عنا تر بودن 

ستم اعمال میشبکه می سی کند که در پی شود و یک تنش را به 
 شود.آن ساختار اسپین چرخان تخریب و مغناطش نهفته آزاد می
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Abstract: In this work Bi0.6Dy0.4-xNdxFeO3 (x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4) nanoparticles have been 
prepared and synthesized by sol-gel method. The structural, microstructural and magnetic peroperties of 
these nanoparticles were measured by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM) and vibrating sample magnetometer (VSM) at room temperature. The analysis of 
X-ray diffraction patterns of nonoparticles show that a phase transition occurs from rhombohedral with 
R3c space group to orthorhombic with pnma space group. Substitution of Dy and Nd ions in Bi site 
reduces the lattice parameters, the unit cell volume and the nanocrystalline size of all compounds. FE-
SEM images also show a decrease in particle size. The magnetic hystersis loop of the samples represent 
improvement in the magnetic properties of nanoparticles and a weak ferromagnetic behavior. The highest 
and lowest saturation magnetization occur in samples for x=0.1 and x=0.4 with the value of 2.9509 and 
0.2640 emu/gr, respectively. The results of magnetic behaviour were discucced based on the bond angle 
of Fe-O-Fe and the magnetic moment of Dy and Nd rare earth ions.   

 

 

mailto:azadehnaeimi@aliabadiau.ac

	final-FA-498
	تشکر و قدردانی
	این مطالعه در قالب طرح تحقیقاتی مصوب با عنوان "‌کاربرد کاتالیستهای جاذب نور مرئی بر پایه فریت بیسموت نانو ساختار در تخریب آلودگیهای آلی" و با حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد علی آباد کتول  انجام شد.
	مراجع


	final-En 498

