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 Oxoferrates اگسَفرريتٍا

 ٔ انكتريكي ْاي ٔيژگي كّ آٍْ اکسيدْاي از بسرگی گرِٔ

  ضُاختّ اگسٔفرريتٓا َاو با دارَد، يکتايي ٔ ٔيژِ يغُاطيسي

  عًٕيی فريٕل با تٕاٌ يي را ْا اگسٔفرريت .ضَٕد يی
mRO.nMe2Oz ٌآٌ در كّ داد َطا R گرِٔ از عُصر يک 

 از يٌٕ يک  Meکًياب، خاکي يا خاکی قهيايی عُاصر

 يقاديری گسيُص بّ بستّ ٔ است ٔاسطّ فهسْای عُاصر

  بّ اگسٔفرريتٓا گَٕاگٌٕ ساختارْاي ،m، n ٔ z برای

 .آيُد يی دست
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 ساختار هاي شش گوشي -1

 ساختار هاي اسپينلي -2

 ساختار هاي گارنتي -3

 ساختار هاي پروسكايتي -4

m=2, n=1, 2.5 

≤z≤3 3 

m=1, n=1, z=3  m=1, n=5-6, 

z=3  

m(RO).nMe2Oz   

 ساختار اسپينل

 RO.Fe2O3               

 ساختار شش گوشي 

 RO.6Fe2O3 

 ساختار پروسكايت

RFeO3 

 

SrFeO3 SrO.6Fe2O3               SrO.Fe2O3 

Me=Fe Me=Fe Me=Fe 

 (وزم)فزیت استزاوسیًم (          سخت)فزیت استزاوسیًم       فزریت استزاوسیًم
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  PbFe7.5Mn3.5Al0.5Ti0.5O19     ساختار هاي شش گوشي 

 
  SrFe12O19 
  BaFe12O19 

  PbFe12O19 
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ABABABABA… hcp [001] 
ABCABCABC… fcc [111] 

 ساختارهای تنگ چین
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ABABCACACB 
ABABCACACB 
ABABCACACB 
ABABCACACB 
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12k 2a 2b 

 جايگاْای اسپيٍ بالا برای کاتيٌٕ ْا

4f1 
4f2 

جايگاْای اسپيٍ پاييٍ برای کاتيٌٕ 

 ْا
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 (d) بهٕرک ْايحاسبّ يياَگيٍ اَدازِ رٔش ْای  

 رٔش ضرر

 رٔش اصلاح ضدِ ضرر

ٔيهيايسٌٕ-رٔش ْال  

θcos d

λ 0.9
 = β






cos d

 0.9
   - 

2

inst

2

exp





 sin 2  
d

0.9
  cos   - 

2

inst

2

exp


G. K. Williamson, and W. H. Hall, “X-ray Line broadening from filed aluminium and 
Wolfrom,” Acta Metal. 1, 22 (1953). 
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 تررسی اثر اودازي تر مغىاطش اشثاعی 

 

 

      t/D2 - 1 M  M  D / 2t - D M  M 3
1

s0
3

1

s

3

s0s


M. Muroi, R. Street, P. G. McCormick, and J. Amighian, “Magnetic properties of ultrafine 
MnFe2O4 powder prepared by mechanochemical processing,” Phys. Rev. 63, 3 (2001) 
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   DC<اَدازِ ذرات

 

 DC>اَدازِ ذرات 

 

Hc = a + b/D  

Hc = g – (h/D⅔)  

R. D. Sanchez, J. Rivas, P. Vaqueiro, M. A. Lopez-Quintela, and D. Caeiro, “Particle size effects on 

magnetic properties of Yttrium iron garnets prepared by a sol-gel method,” J. Magn. Magn. 
Mater. 247, 92 (2002). 

:بررسی اثر اَدازِ بر ييداٌ ٔادارَدگی -2  

HC =0 D>DP  
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R-1 
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S=4πR2  S=4πR2+2πR2  S=4πR2+4πR2  
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گارَت طبيعی يک کاَی سيهيکاتی است کّ در قديى بّ عُٕاٌ سُگی قيًتی  
ّ  کار يی رفت بيطتر گارَت ْا  قريس رَگ است ٔ .ٔ يا ابساری سايُدِ ب

 .َارسُگ َيس َاييدِ يی ضٕد

 

:گارَت  
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 Y3+  یک یًن دیامغىاطیس ي یًنFe3+  یک یًن پارامغىاطیس
ٌ َای  YIGدرساختار . است تٍ اسای َز دي یًن فزیک در جایگا

aَای ٌ  .  يجًد دارد  d، سٍ یًن فزیک در جایگا

A. H. Morrish, The Physical Principles of Magnetism (John Wiley & Sons, New York, (1965). 

آٍْ-گارَت ايتريٕو  
آٍْ-ساختار يغُاطيسی گارَت ايتريٕو  



دانشگاه صنعتی اصفهان – 92پنجم اردیبهشت  –مرتضی مظفری   

 

ساختار بهٕری گارَت ْا 

ٔاحد   8اساساً يکعبی با 

فريٕنی در ْر ياختّ  ی 

ايٍ ياختّ ی . ٔاحد است

يٌٕ تطکيم  160ٔاحد از 

تای آَٓا  96ضدِ است کّ 

 .  يٌٕ اکسيژٌ است
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شعاع  
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a(Å) 

 عىصر

 

 

492/0 642/0 Fe 

390/0 539/0 Al 

---- 615/0 Cr 

X=0 

X=0.2 

X=0.4 

X=0.6 

Y3AlxCrxFe5-2xO12 
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ّ ْاي  ّ اي يغُاطص اضباعی ًََٕ   Y3AlxCrxFe5-2xO12كپ

  

  

  

  

مغىاطش  

  اشثاعی

(emu/g) 

مقدار  

 xجاوشاوی

 

27 x =0 

23 x =2/0 

18 x =4/0 

16 x =  6/0  

x=0  (3×5) -(2×5)=5B                                   
x=0.2  (2.8×5) –[(1.8×5)+(0.2×3)]=4.4B  
x=0.4  (2.6×5) –[(1.6×5)+(0.4×3)]=3.8B 
x=0.6  (2.4×5) –[(1.4×5)+(0.6×3)]=3.2B 
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ّ اي ّ ْاي كپ  ديای کٕری ًََٕ

°c 284 °c 243 

°c 189 °c 165 
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ّ ْا ي    آسياب ضدِ(Y3Fe5O12)يياَگيٍ اَدازِ ي بهٕرك ْاي ًََٕ

aco(1h)

y = 0.0025x + 0.0018

0.0023

0.0024

0.0025
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0.0029

0.003

0.0031

0.23 0.28 0.33 0.38 0.43 0.48

sin(θ)

B
c
o

s
(θ

)

ac0(3h)

y = 0.0027x + 0.0023

0.00280

0.00285

0.00290

0.00295

0.00300

0.00305

0.00310

0.00315
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sin(θ)
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ac0(5h)

y = 0.004x + 0.0027

0.0032
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0.0036
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0.0040

0.0042

0.0044

0.0046

0.0048

0.0050

0.22 0.27 0.32 0.37 0.42 0.47

sin(θ)

B
c
o

s
(θ

)

ً ٌای آسیاب شديsin تر حسة  B cosومُدارٌای    ترای ومُو

میاوگیه  

اودازي 

 تلُرک

(nm) 

زمان 

 آسیاب کاری

ساعت 1 77  

ساعت 3 60  

ساعت 5 51  

 کروش ومُوً

 

زمان 

 آسیاب کاری

 ساعت 1 00125/0

 ساعت 3 00135/0

 ساعت 5 002/0
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ّ ْای    آسياب ضدِ(Y3Fe5O12)يغُاطص اضباعی ًََٕ

ac0
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ً ي   ساعت 5َ  3،  1آسیاب شدي تً مدت  Y3Fe5O12مىحىي ٌاي پسماود ومُو

(1h),MS=17.2(emu/g) 

(3h),MS=14.9(emu/g) 

(5h),MS=13.6(emu/g) 

 يغُاطص اضباعی ًََّٕ

ّ ای   :کپ  
(emu/g) 27 
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ً ٌا ي   آسیاب شدي)Y3Fe5O12(دمای کُری ومُو

ac0(1h)
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ً ي  ومُدارٌای مغىاطش   آسیاب شدي Y3Fe5O12دمای ومُو

°c 270 °c 260 

°c 253 ًََّٕ ديای کٕری 

ّ ای   :کپ  
(°c) 284 
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ّ ي    آسياب ضدِ (Y3Al0.6Cr0.6Fe3.8O12)يغُاطص ًََٕ
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(1h),MS=9.1(emu/g) 

(3h),MS=7.5(emu/g) 

 يغُاطص اضباعی ًََّٕ

ّ ای   :کپ  
(emu/g) 16 
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ّ ي    آسياب ضدِ (Y3Al0.6Cr0.6Fe3.8O12)ديای کٕری ًََٕ
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ً ي جاوشاوي شدي ي  ومُدارٌای مغىاطش   آسیاب شدي  = x 6/0دمای ومُو

°c 144 °c 134 

°c 129 
 ديای کٕری ًََّٕ

ّ ای    :کپ
(°c) 165 
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AB

(M1-xFex) [Fe2-

xMx] O4 MX

(A)[B]

•J. Smit, H. P. Wijn, “ Ferrites”, Philips Tech Lab, 
Eindhoven, Holland (1959). 
• W. R. Bussem, J. W. Proske, “Soft ferrites-A 
Review”, Powder Metallurgy International, 3, 
120-124 (1974).  

B
AB

A
AA

mA MNMNH 

B
BB

A
BA

mB MNMNH 
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اس یًن َای اکسیژن تا  fccساختار اسپیىلی یک ضثکٍ 
 .    دي سیز ضثکٍ ی چُاريجُی ي َطت يجُی است

      M(T)=|MB(T)-MA(T)| بّ جس برای فريت رٔی!   
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بُٓجار یساختار اسپيُه -انف  

 ساختار اسپيُهي جسئي ٔارٌٔ -پ

  ٔارٌٔ یهُساختار اسپي -ب

(M2+)A[Fe3+]BO4
2- 

(Fe3+)A[M2+Fe3+]BO4
2- 

(M2+
1-λFe3+

λ)A[M2+
λFe2-λ

3+]BO2-
4 

A B 

 ساختار اسپیىلی

      M(T)=|MB(T)-MA(T)| بّ جس برای فريت رٔی!   
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     ZnFe2O4x = 0
ZnAFeB

K
 

V. Sepelak,L. Wilde, U. Steinke, K. D. Becker, “High-temprature reactivity of 
mechano synthesized zinc ferrite,” Matter. Sci. Eng. 865, 375-377 (2004). 
U. Steinke, K.Tkacova, “mechanochemistry of Solids-Real Structure and 
Reactivity,” J. Mater. Synth. Process. 8, 199(2000) .   
J. Yin, L. Jian Bie,  “Photoelectrochemical property of ZnFe2O4/TiO2 double-
layered films,” Mater. Res. Bulletin. 42, 1402-1406 (2007). 
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نمونه های به دست آمده از   XRDالگوی 
 :آسياب کاری فريت روی کپه ای 

BM2.5 BM5 BM7.5 BM10 BM 15 

nm±±±±±

ZrO2
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 :نمونه ها ی آسياب کاری شده B-Hاندازه گيری 

2+ZnFe3+ 

BM15BM 2.5BM5



دانشگاه صنعتی اصفهان – 92پنجم اردیبهشت  –مرتضی مظفری   

 

Zn0.8Mg0.2Fe2O4

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

H(Oe)

B
(G

)

Nano

Bulk

Zn0.6Mg0.4Fe2O4

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-400 -200 0 200 400

H(Oe)

B
(G

) Bulk

Nano

Zn0.4Mg0.6Fe2O4

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

H(Oe)

B
(G

) Nano

Bulk

ZnxMg1-xFe2O4(x=1.0, 0.8, 0.6, 0.4)  



دانشگاه صنعتی اصفهان – 92پنجم اردیبهشت  –مرتضی مظفری   

 

يياَگيٍ اَدازِ  

 ی بهٕرک
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 تا   َای واوًمتزی َا درومًوٍ تاستًسیع کاتیًنچگًوگی تعییه 
 الگًَای پزاش پزتً ایکس

I = |F|2 PL A() p Tf  
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 V. Sepelak, D. Baabe, D. Mienert, D. Schultz, F. Krumeich, F. J. Litterst, K. D. Becker, “Evolution of structure and 
magnetic properties with annealing temperature in nanoscale high-energy-milled nickel ferrite”, J. Mag. Mag. 
Mater. 257, 377-386(2003). 

عامل چىذگاوگی ي  pعامل قطثص لًروتس،   ،PLی تزاگ عامل جذب در سايیٍ A()عامل دما،  Tfکٍ در آن 
F ی الگًَای پزاش تزای دي ساختار یکسان ي در یک سايیٍ  در ضزایط یکسان تُیٍ. عامل ساختار است

 عامل ساختاری، تزای آوُا یکسان در وظز گزفت جشتٍی پارامتزَا را تًان تا تقزیة خًتی َمٍمطخص می
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Fe3+ 

Mg2+ 

Zn2+ 

15.6 

7.26 

18.6 

13.3 

5.95 

15.8 

 

عايم پراکُدگی اتًی در 

 A (220)يٕقعيت 
عايم پراکُدگی اتًی 

 B (222)در يٕقعيت 

Zn2+AB

Fe3+ BA

Zn2+(fA)A(fB)B
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  َای واوًمتزی چگًوگی تاستًسیع کاتیًوُا درومًوٍ

(Bulk) 

ZnFe2O4 

Zn0.8Mg0.2Fe2O4 

Zn0.6Mg0.4Fe2 O4 

Zn0.4Mg0.6Fe2 O4 

5.2 

5.5 

4.1 

6.0 

2.1 

3.3 

2.8 

4.7 

(Nano) 
)222(

)220(

I

I

)222(

)220(

I

I
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Tc(°C)   Tc(°C)  

       NiFe2O4                      

     NiFe1.5Al0.5O4                  

  NiFeAlO4                            

  NiFe0.5Al1.5O4                 







)(

)(

)()(

0
d

d

T

dTT

C

CC

 .می تواند مثبت یا منفی باشد θکه در آن 

مدل مقیاس گذاری 
 اندازه ی محدود
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