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  )19/07/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 17/09/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک
X=Ge, Si Co)( سلریهو باتیپژوهش، ترک نیدر ا FeX2  یقوس ـ و ذوب یکیمکـان  ياژسـاز یآل يهـا که با اسـتفاده از روش  تیظرفالکترون  30با 

بـا   سهینشان داد در مقا جیشد. نتا دییتأ XRD يهاها در هر دو روش ساخت توسط دادهشدن نمونه يساخته شدند، مورد مطالعه قرار گرفتند. بلور
Geضور، ح Si مغناطش اشباع برابر نیشتریه و ببلندبرد داشت یاتم نظم جادیدر ا ينقش مؤثرتر ب،یدر ترک B / .u.F 24/5  يهـا از نمونـه  یکیمربوط به 
Co بیترک FeSi2 کمتـر   نگیلپائو - تریشده توسط اسل ینیبشیبلور نبودن نمونه هنوز هم از مقدار پتک ۀدست آمده به واسط وجود مقدار به نیاست. با ا

 ۀکه بـه واسـط   یعمل کرده است. در صورت Siمؤثرتر از  يکارآسیاب ندیدر فرآ يبلور ییزاهسته تیدر تقو Geنشان داد  زساختاریر لیاست. تحل
 ۀبزرگ مشاهده شده در نمون یگرفته است. وادارندگ يشتریسرعت ب Geپخت با حضور  ندی، رشد بلورك در فرآSiنسبت به  Geذوب کمتر  يدما

Co بیترک يکاربآسیا ندیحاصل از فرآ FeSi2 بـه عنـوان    يبلـور  يمرزهـا  ادیحجم ز نیو همچن یاتم از نظم یقابل توجه ناش يبه ناهمسانگرد
  ها ارتباط داده شد.حوزه ةواریموانع حرکت د

  
  

  یقوس ذوب ،یکیمکان ياژسازیآل ،یوادارندگ ،يکارآسیاب فلز،میمغناطش، ن سلر،یهو اژیآل :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
 ـ  سیاز فلز فرومغنـاط  ینیاسپ قیتزر از  یک ـی رسـانا، میبـه درون ن
رو محققـان   نیاست. از ا کینترونیاسپ ةمباحث در حوز نیترمهم
 ياتـلاش قابـل ملاحظـه    د،ی ـجد يهـا سیفرومغنـاط  افتنی يبرا

 ـ نیاند. به همداشته مـورد توجـه    سیفرومغنـاط  فلـزات میخاطر، ن
 بـات یکـه شـامل ترک   سـلر یهو ياژهای]. آل1اند [رفتهقرار گ يادیز

منحصـر بـه فـرد     یژگ ـیهسـتند، بـه خـاطر دارا بـودن و     یفراوان
 ياز محققان علـوم و فنـاور   ياریتوجه بس ریاخ ۀدر ده ،يفلزمین

 سـلر یهو ياژهـا ی]. آل4- 2انـد [ را به خود جلب کرده کینترونیاسپ
از  شیود گذشت بهستند که با وج یسیمغناط باتیاز ترک يادسته

 ـبـه دل  بات،یترک نیکشف ا زقرن ا کی  يهـا یژگ ـیو ایـن کـه   لی
را بـه خـود    ییبالا یقاتیحجم تحق دهند،یاز خود نشان م یمتنوع
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آنهـا صـورت    يکه بـر رو  یاند. با توجه به مطالعاتاختصاص داده
 يریپـذ چون مغناطومقاومـت، حافظـه   ییهایژگیگرفته، تا کنون و

ــیمغناط ــامغناطوگر ،یسـ ــترموالکتر ،ییمـ ــاناابر ک،یـ و  ییرسـ
]. مطالعـات  8- 5گزارش شده است [ باتیترک نیدر ا ییرسانامهین

 يدر سـاختار بلـور   دهدیساختار آنها نشان م يانجام شده بر رو
آنهـا   تی ـبـا تعـداد الکتـرون ظرف    اژهـا یآل نیا يهایژگیو یمکعب

 باتیرکت یسینمونه گشتاور مغناط ي]. برا9دارد [ یارتباط تنگاتنگ
واحـد   يآنهـا بـه ازا   تیظرف يهاالکترون تعدادبر اساس  سلریهو

با استفاده از  نگیپائول - تری) بر طبق مدل اسلvN( ییایمیفرمول ش
  ۀرابط vM N بر  سلریهو ياژهای]. آل10[ شودیم نییتع 24
بـالا از مـدل    يکـور  يدمابزرگ و  ینیاسپ یدگیکبالت با قطب ۀیپا

 يبـرا  انی ـم نی ـ] و در ا11[ کننـد یم ـ يروی ـپ نـگ یپائول - تریاسل
Co سلریهو باتیترک FeSi2  وCo FeGe2  الکتـرون   30با داشـتن
مقدار مغناطش اشباع برابر  نیشتریب ،یواحد فرمول يبه ازا تیظرف

B /F.u. 6 شودیم ینیبشیپ.  
هـر   یس ـیگشـتاور مغناط  يبرا یو محاسبات یتجرب يهاداده

استخراج داده، متفاوت  ایماده و  دیبا توجه به روش تول ب،یترک
 LSDA یمحاسبات يها. به عنوان نمونه با استفاده از روشاست

مگنتـــون ] 13[ 29/5] و 13[ 59/5]، 12[ 38/5 ریمقـــاد GGAو 
 ـا یس ـیگشـتاور مغناط  يابـر  ییایمیل شواحد فرمو يبوهر به ازا  نی

 ریبسته به روش سـاخت مقـاد   یدست آمده است. از طرفه ب بیترک
ــ ــون 17[ 97/5] و 16[ 91/5]، 15[ 73/5]، 14[ 18/5 یتجربـ ] مگنتـ

 ـترک نیا يبرا ییایمیواحد فرمول ش يبوهر به ازا گـزارش شـده    بی
 ـ نگیپائول - تریاسل ینیبشیبه پ ریخااست. مقدار  μا برابر ب / F.u.B6 

Co بیترک ياست. برا کینزد اریسب FeGe2 بـا اسـتفاده از    زی ـن
μ ریذکر شده مقـاد  یمحاسبات يهاروش / F.u.B 72/5 ]18[  و

μ / F.u.B 02/6 ]18[ ـ ریو مقاد  μ یتجرب / F.u.B 54/5 ]19[  و
μ / F.u.B 90/5 ]20[ .گزارش شده است  

مختلف  يهانمونه یسیگشتاور مغناط ریو تفاوت در مقاد رییتغ  
 رییاز تغ تیکم نیا يریرپذیبه تأث تواندیم باتیترک نیساخته شده ا

و ... بـازگردد   هـا یجائهناب زساختار،یر ،یاتم نظم ،يومتریدر استوک
 جیساخت، به نتـا  يهامتفاوت بودن روش این کهجه به ]. با تو21[

 یسیتفاوت در رفتار مغناط شود،یمنجر م هایژگیو نیاز ا یمتفاوت

 نی]. در ا22[ ستیدور از انتظار ن زیروش ساخت ن رییتغ با هانمونه
و  یسیمغناط ،يساختار يهایژگیروش ساخت بر و ریپژوهش تأث

e, Si(X=G Co( سلریهو باتیترک زساختاریر FeX2   مورد مطالعـه
  قرار گرفته است.

  

  شیساخت و آزما. 2
Co باتیترک يهانمونه FeSi2  وCo FeGe2ياژسازیبه روش آل 
 بـا  هـا نمونـه  نیسـاخته شـدند. نخسـت    یقوسذوب و  یکیمکان

 يکه در ابتدا پودرها ساخته شدند یلرزش ابیآس کی از استفاده
مناسـب مخلـوط و    يومتریبا خلوص بـالا و اسـتوک   هیاول يفلز

خته شدند تا یتنگستن ر دیاز جنس کارب يادرون ظروف استوانه
 يرینکند، سپس به منظور جلـوگ  دایورود پ بیبه ترک یناخالص
 ابیساعت، در اتمسـفر آرگـون آس ـ   15شدن به مدت  دیاز اکس

 ينـام گرفتنـد. در ادامـه بـرا     mSده حاصل ش يهاشدند. نمونه
 یبخش ،یسیو مغناط يساختار يهایژگیپخت بر و ریتأث یبررس

 گـراد یسـانت  ۀدرج 800 يماد در ساعت 48 مدت به هااز نمونه
 ـا انیدر خلاء حرارت داده شدند و در پا مرحلـه بـه منظـور     نی

 خی ـخلوط آب و در م عیسر يفازها، تحت سردساز يریگشکل
  شدند. دهینامma S ندیفرآ نیحاصل از ا يهاقرار گرفتند. نمونه

 ينـدها یروش سـاخت بـر فرآ   ریتـأث  یبررس ـ يبـرا  نیهمچن
 چهـار  هـا، نمونه یسیو مغناط يساختار يهایژگیفاز و و لیتشک
 ـسـاخته شـد. در ا   یقوس ـذوب  روش با نمونه روش پـس از   نی
 ۀمناسـب، درون محفظ ـ  يومتریبـا اسـتوک   يرات فلـز ذ يریقرارگ
 ذوب نـد یفرآ هـا، از نمونـه  یبزرگ ـ انیآرگون، با عبور جر يحاو

 نی ـا در هـا سرد شدن نمونـه  يسرعت بالا لی. به دلردیگیانجام م
 يخواهـد بـود و بـرا    شـکل یب يروش، محصول از نظر ساختار

مثــل  یلــیتکم ينــدهایلازم اســت فرآ ،يســاختار بلــور لیتشــک
دو  نی. بنـابرا ردی ـگ انجـام  هـا نمونه يرو يکارآسیاب ایبازپخت 

بـه مـدت    ،یقوسذوب ساخته شده به روش  ۀنمونه از چهار نمون
 ـ  دهینام amSو  ابیساعت تحت آرگون آس 15  ۀشـدند. دو نمون
 گـراد یدرجـه سـانت   800 يسـاعت در دمـا   48به مدت  زین گرید

  نام گرفتند. aaSبازپخت شده و 
 هـا نمونه ي، ساختار بلورX يبا استفاده از روش پراش پرتو
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Coهاي ترکیب نمونه XRDالگوهاي الف.  1شکل  FeSi2.   الگوهاي ب.  1شکلXRD هاي ترکیبنمونه Co FeGe2.  
  

ــرم توســط و مشــخص  مــورد XRD هــاي، دادهX’Pert افــزارن
در  موجود کرنش و هامتوسط بلورك ةقرار گرفت. انداز یبررس

شدند.  نییهال تع -امسونیلیبا استفاده از روش و يبلور ساختار
شـد و   هی ـته SEM ریتصـاو  هااز نمونه زساختاریر یبررس يبرا

ۀ الع ـآنهـا بـه منظـور مط    یس ـیپسماند مغناط يهاحلقه نیهمچن
دسـتگاه   کیبا استفاده از  طیمح يدر دما یسیمغناط يهایژگیو

  شد. يریگ) اندازهVSM( یارتعاش ۀنمون سنجمغناطش
  
 . نتایج و بحث3

 بــاتیترک يهــانمونــه یتمــام X يپــراش پرتــو لیــتحل جینتــا
Co FeSi2 وCo FeGe2 (ب)  1(الـف) و   1در شکل  بیبه ترت

هر هشت نمونه،  يدست آمده براه ب يهاشده است. قله سهیمقا
 توجـه  با. اندبروز کرده یمتفاوت يمشابه بوده اما با شدت و پهنا

بـا سـاختار    از،ف ـتـک  هـا نمونه ی، تمامX يپراش پرتو زیآنال به
 ي. اما در الگوهـا باشندیم m3Fm ییو گروه فضا یمکعب يبلور

 ـاز ترک maSو aaS يهـا نمونه X يپراش پرتو Co بی FeGe2 
 کانیپ کیکه با  شودیم دهیکوچک د يادرجه، قله 42 ۀیدر زاو
 نیبازپخت ا ندیدر فرا دهدیآن مشخص شده و نشان م يبر رو
 یناخالص ـ نی ـل شـده اسـت. ا  یتشک ینوع ناخالص کی ب،یترک

 یناش ـ Fe-Ge ییفاز دوتـا  جادینمونه و ا ۀیست از تجزممکن ا

 ـن بی ـترک يومتریصورت استوک نیشده باشد که در ا  یانـدک  زی
  خواهد کرد. رییتغ

. اسـت  شـده  گـزارش  1 جـدول  در هـا نمونه ۀهاي شبکثابت  
Co بی ـترک يهـا نمونـه  ۀهاي شـبک ثابت بودن تربزرگ FeGe2 ،

Co بینسبت به ترک FeSi2 بودن شعاع  تربزرگبه  توانیرا مGe 
بـر حسـب    Siو  Ge یشـعاع اتم ـ  ریارتباط داد. مقاد Siنسبت به 

 يبـرا  ثابـت شـبکه  ]. 23[ باشدیم 111و  122 بیبه ترت کومتریپ
Co بیاز ترک mSنمونه  FeSi2 برابرÅ  705/5 ت آمـد کـه   دسه ب

در دو  تی ـکم نی ـو ا افتـه یکـاهش   Å  649/5پخت به ندیفرآ یط
 ریاسـت. مقـاد   تـر کوچـک  یانـدک  زی ـمقـدار ن  نیاز ا گرید ۀنمون

و  یحجم ـ يهادر نمونه تیکم نیا يگزارش شده در مقالات برا
Co بیرکت ينازك ساخته شده برا ۀیلا FeSi2 برابـر بـا    بیبه ترت

 ـ22آنگستروم گـزارش شـده اسـت [    067/5و  640/5  نی]. همچن
 افتـه ی میتعم ـ انی ـگراد بیمحاسبات تقر ۀیبر پا تیکم نیمقدار ا
 ثابـت شـبکه   ].18آنگستروم به دسـت آمـده اسـت [    647/5برابر 
Co بیاز ترک mS نمونه FeGe2 برابرÅ  733/5 دسـت آمـد و  ه ب 

 ترکوچک Å 01/0حدود  بیترک نیا هاينمونه ریسا زامقدار  نیا
ــا زیــو همکــارانش ن کیــاســت. بل ــرا تیــکم نی ــترک يرا ب  بی

Co FeGe2 ،743/5 انـگ یی]. م ـ24دست آوردنـد [ ه آنگستروم ب 
 GGA+Uبـــا اســـتفاده از روش   زیـــو همکـــارانش ن میکـــ
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  .اهنمونه يساختار هايیژگیخلاصه و .1جدول 
  کرنش  )nm( بلورك ةانداز  ناخالصی  یاتم نظم  گروه فضایی  )Å( ثابت شبکه  بلوري ساختار  نمونه  یبترک

Co FeGe2

  
mS  733/5  مکعبی  m3Fm  004/0  9  دارد  ندارد  
amS  744/5 مکعبی  m3Fm 007/0  15 دارد ندارد  

aaS  746/5 مکعبی  m3Fm 0004/0  77 دارد ندارد  
maS 747/5 مکعبی  m3Fm 0004/0  72 دارد ندارد  

Co FeSi2

  

mS  705/5 مکعبی  m3Fm 01/0  12 ندارد  دارد  

amS  635/5 مکعبی  m3Fm 007/0  10 ندارد  ندارد  

aaS  634/5 مکعبی  m3Fm 0007/0  123 ندارد ندارد  

maS  649/5 مکعبی  m3Fm 001/0  73 ندارد  دارد  
  

 گری]. در مقالات د25آنگستروم را محاسبه کردند [ 737/5مقدار 
 Å 758/5 ]26[،Å  739/5 ریمقـاد  GGAاز روش  ادهبا اسـتف  زین
  گزارش شده است. ]28[ Å 738/5 و ]27[

Co بیترک در   FeSi2 ،شده با  يکارآسیاب ۀنمون ۀشبک ثابت
ذوب  يهـا مقدار را نسبت بـه نمونـه   نیشتری، بÅ  07/0اختلاف
ــا یقوســ ــترک نی ــل ا بی ــدارد. در مقاب ــه در ترک نی ــنمون  بی

Co FeGe2را داراسـت و بـا    ثابـت شـبکه  مقـدار   نیتـر کوچک
 نی ـا يبرا amSو  aaS يهااز نمونه ترکوچک Å  01/0اختلاف

شـده در   يکارآسیاب يهابازپخت نمونه یاست. از طرف بیترک
دو  نی ـا ۀهـاي شـبک  ثابـت شدن  ترنزدیکباعث  بیهر دو ترک
تفاوت  نیا با. اندشده یقوسذوب حاصل از  يهانمونهنمونه به 
Co بیکه در ترک FeGe2ریه، بـه مقـاد  هـاي شـبک  ثابت ری، مقاد 

  شده است. کیزدکاملاً ن یقوسذوب  ۀمربوطه از نمون
 ـدر زوا بی) به ترت200) و (111ابرشبکه ( ۀقل دو   و  27 يای
 ۀدرج ـ 27 ۀی) در زاو111( ۀقل نیو همچنmaS ۀنمون ۀدرج 31

Co بیاز ترک mSنمونه  FeSi2کـه نشـان از    شـود یمشاهده م ـ
نظم بـا پخـت    نیو بهبود ا mSدر نمونه  ینسب یاتم نظموجود 

در  یاتمــ نظــم يهــا. در مقابــل قلــهســتا maS ۀآن در نمونــ
Co بیترک يهانمونه FeGe2 يهـا قلـه  ةوجود ندارند و مشاهد 

Co بیترک يهانظم در نمونه FeSi2   ۀبه تفـاوت قابـل ملاحظ ـ 
 ـ جی. نتـا گـردد یبرم ـ Coو  Feنسـبت بـه    Si یعدد اتم  ،یتجرب

و  27حـدود   يای) در زوا200( ) و111( ۀابرشبک ۀوجود دو قل
 ةدهنـد  لیتشـک  صـر عنا یکـه عـدد اتم ـ   یدرجه را در حالت 31

 ـتأ L21 بـا سـاختار   یبـات یترک يمتفاوت باشـند، بـرا   بیترک  دیی
 Coو  Feنسـبت بـه    Ge ی]. اما از آنجا که عدد اتم29[ کنندیم

 هـا، اتم نشیچ تیدر وضع ییجز رییندارد، با تغ یتفاوت چندان
  آنها داشت. XRD فیدر ط يادیز رییانتظار تغ دینبا

بـا   زی ـن هـا نمونه يبلور ۀشبک يهاکرنش و هابلورك ةانداز
ــتفاده از روش و ــونیلیاس ــدول   -امس ــبه و در ج ــال محاس  1ه

 ـ يهـا بلـورك  ةگزارش شده است. انـداز   بی ـدر ترک mS ۀنمون
Co FeSi2  وCo FeGe2 برابـر بـا    يمقـدار  بیبه ترتnm 12  و

nm 9 ةشــده، انــداز يکــارآســیاب يهــادارد. بــا پخــت نمونــه 
Co بیدر ترک maS ۀنمون يهابلورك FeSi2  وCo FeGe2   بـه

اسـت. بـا در    افتـه ی شی، افزاnm72 و  nm 73 ریبه مقاد بیترت
 ندیدر فرآ يبلور يهادانه يریگکه شکل تیواقع نینظر گرفتن ا

و رشـد هسـته    ییزاهسته ۀبه دو مرحل کیفاز، قابل تفک لیتشک
 يبه سـازوکارها  توانیم را هادانه ةحاصل از انداز جیهستند؛ نتا

در  ییگرمـا  يو سـازوکارها  يکـار آسـیاب  نـد یدر فرآ یکیمکان
در طـول   دهـد یم ـ نشان هاداده ۀسیپخت ارتباط داد. مقا ندیرآف

 بی ـدر ترک یـی زا، هسـته mS يهـا نمونـه  يکـار آسـیاب  ندیفرآ
Co FeGe2 بینسبت به ترک Co FeSi2  اسـت. امـا در    تـر يقـو

 يسـازوکارها بـه   هوابسـت  رشـد هسـته   نـد یپخـت، فرآ  اتیعمل
Co بیدر ترک ییگرما FeGe2 داشته است. از آنجا  يشتریب ریتأث

 بلـوري  سـاختار  در هـا رشد هسته، مستلزم نشت اتـم  ندیکه فرآ
Co بترکی ـ در هاهسته شتریرشد ب توانیاست، م FeGe2   را بـه
 Coو  Feبـه   Siبـا   سـه یمقا در Ge یتر بودن شعاع اتم ـنزدیک
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  . aaS و)(و  amS )ـه( mS د)(: FeGe2Coترکیب ، aa S)ج(و  amS ب)( mS الف)(: FeSi2Coترکیب  :اهنمونه یسیمغناط هايیژگیو .2شکل 

  
ممکن  Siنسبت به  Ge ترنییپا وبذ يدما نینسبت داد، همچن

  مؤثر باشد. دهیپد نیاست در ا
ــم   ــبک  زانی ــرنش ش ــور ۀک ــ يبل ــاز ترک mS ۀدر نمون  بی

Co FeGe2  نسبت بهCo FeSi2   يهـا کمتر اسـت. نمونـه amS 
 007/0بـا مقـدار    کسانی يهاکرنش يدارا ب،یدو ترک نیا يبرا

 بی ـترک يدر ساختار بلور یاتم ینظمیهستند. در واقع وجود ب
Co FeSi2 نی ـ. اافتدینمونه همزمان اتفاق م نیا يبا کرنش بالا 

و  Coنسبت به  Si یبه تفاوت در شعاع اتم توانیرا م یهمزمان
Fe ـ   ترقینسبت داد. به عبارت دق   یبعض ـ نظـم یاگـر سـاختار ب
تعـداد   يدارا یو بعض ـ شـتر یتعـداد ب  يشـبکه، دارا  يهـا اختهی

 شیافـزا  ای ـبه کـاهش و   بیباشند، به ترت Si يهااز اتم يکمتر
Co بی. در ترکانجامندیم ثابت شبکه FeGe2 کی ـنزد لی ـبه دل 

نظـم، اثـر    راتیی ـآن، تغ ةدهنـد لیعناصر تشـک  یبودن شعاع اتم
کـرنش   جـاد یباعث ا ینظمیندارد و ب ثابت شبکهبر  یمحسوس

سـاخت   ۀمرحل ـ نیکـه آخـر   ییهانمونه نیی. کرنش پاگرددینم
  محاسبه شد. زیآنها، پخت بوده ن يرو

  2در شــکل  aaSو  mS ،amS يهــانمونــه SEM ریتصــاو
  aaS يهادر نمونه ر،یتصاو نینشان داده شده است. با توجه به ا

  100-50 ةدر محـدود  ییهـا بـا ضـخامت   ياهیساختار لا ینوع
 ـ هـا، نمونه نیا ریتصو ی. در الحاقشودیم دهینانومتر د   بـا  یذرات

  10تـا چنـد    دچن ـ ۀاز مرتب ـ ییهـا و انـدازه  رمنتظمیغ يهاشکل
  بی ـ، ذرات ترکamS يهـا . در نمونهشودیمشاهده م کرومتریم

Co FeSi2 یاشـکال  يدارا کرومتر،یم 20تا  1 ۀاز مرتب يا ابعادب  
  20 ۀاز مرتب ـ ياذرات با انـدازه  یسطح يبندمتقارن بوده و دانه

  نی ـکامـل ا  یدگیپکمهم در هم ۀنانومتر قابل مشاهده است. نکت
 ـ ة. انـداز باشـد یم ـ سـطح  در هادانه   بی ـترک amS ۀذرات نمون

Co FeGe2  اشـکال  يبـوده و دارا  ری ـمتغ کرومتـر یم 10تا  1از  
ــارنریغ ــت یمتق ــهاس ــا. ذرات نمون ــترک amSو  mS يه   بی

Co FeSi2   یسـطح  يهـا يبنـد و دانـه  ياز لحاظ شـکل ظـاهر  
  و در شی، تخلخـل افـزا  mS ۀداشته اما در نمون یمشابهت خوب

  ذرات در ةاست. انداز افتهی کاهش هابلورك یدگیپکدرهم جهینت
Co بیترک mS ۀنمون FeGe2 بی ـنمونه در ترک نینسبت به هم  

Co FeSi2اًب ـیهـا تقر بلـورك  یدگی ـپکدرهـم  تر بـوده و ، همگن  
  در هـا هی ـذرات و ضـخامت لا  ةانـداز  یطور کل ـه . باستمشابه 
  شتر اسـت. یب میژرمان يحاو يهااز نمونه دارکونیلیس يهانمونه

  بـات یترک یس ـیمغناط هـاي یژگ ـیو یبه منظور مطالعـه و بررس ـ 
Co FeX2تـوان مـی  هـا، پسـماند نمونـه   هاي، با استفاده از حلقه  

  را یو وادارنـدگ  مانـده یش اشباع، مغناطش باقمغناط يهاتیکم
  هـر هشـت نمونـه در    یس ـیپسـماند مغناط  هايکرد. حلقه نیمع
 هايحلقه دنبو کی. بارشودیمشاهده م 3در شکل  طیمح يدما
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  .هاهاي مغناطیسی نمونهویژگی .2جدول 
  نمونه  ترکیب μ / F.u.BSM    Am / Kg2

rM    Oe cH  

Co FeGe2

  

mS  56/3  51/3  69  
amS  01/3  47/4  89  
aaS  37/4  32/1  22 

maS 85/4  90/2  51 

Co FeSi2

  
mS  57/3  00/7  142  
amS  57/3  30/3  67  
aaS  34/4  10/1  16 

maS  24/5  70/5  20 

  
 .اسـت  هـا نمونـه  نی ـنـرم در ا  یسیمغناط رفتار يایپسماند، گو

که با حذف  دهدیپسماند نشان م يهابودن حلقه لیما نیهمچن
. کنـد یم افت سرعت به هانمونه نیمغناطش ا ،یسیمغناط دانیم

واحـد   يمغناطش اشباع برحسـب مگنتـون بـوهر بـه ازا     ریمقاد
محاسـبه و در   نگیپائول -تریاسلبا مدل  سهیبا هدف مقا یفرمول
 بـات یمدل، مغناطش اشباع ترک نیگزارش شده است. ا 2ول جد

Co FeX2  ـالکترون ظرف 30با   يمگنتـون بـوهر بـه ازا    6را  تی
 از هانمونه ی. مغناطش اشباع تمامکندیم ینیبشیپ یواحد فرمول

صـورت گرفتـه    يهـا یمقدار کمتر است. با توجه به بررس ـ نیا
 ینیبشیالت، کاهش مغناطش نسبت به پکب هیپا بر باتیترک يرو
 بلـور از جملـه تـک   یاز عوامل مختلف ـ یناش نگ،یو پائول تریاسل

ــ هــا،نمونــه نبــودن ــ يســاختار چشیواپ  در یاتمــ ینظمــیو ب

  ].31 و 30ساخته شده است [ يهانمونه
  نسـبت بـه   maS يهامغناطش اشباع نمونه بیهر دو ترک در  
 ـ اشـباع  مغنـاطش . اسـت  تـر بـزرگ  هانهنمو ریسا   از maS ۀنمون
Co بیترک FeSi2   با مقـدارμ / F.u.B 24/5  از مقـدار  تـر بـزرگ  

Co بینمونه در ترک نیمربوط به هم FeGe2   .یاتم ـ نظـم اسـت  
  ثابـت شـبکه  بودن  کینزد نیچنخوب و قابل ملاحظه، هم یلیخ

 ـ یمحاسـبات  ریبه مقـاد  Co بی ـترک maS ۀدر نمون FeSi2  باعـث  
  کـه  یمغناطش اشباع شده است و تنهـا عـامل   يمقدار برا نیشتریب

  و تریشـده توسـط اسـل    ینیبشیبه مقدار پ دنیسبب نرس نجایدر ا
  سـاختار  نبودن بلورع شده است، تکمغناطش اشبا يبرا نگیپائول
  بــه مراتــب mS يهــانمونــه. مغنــاطش اســت هــانمونــه يبلــور

  بلـورك کوچـک و   ةدر اثـر انـداز   توانـد یاست کـه م ـ  ترکوچک
  ۀشـبک  ثابـت نمونه بـا داشـتن    نیا نیباشد. همچن شتریب ینظمیب

  ۀدر فاصـل  ریی ـتغ آن ۀج ـینت در و هـا نمونـه  ریکاملاً متفاوت از سا
  .دهدیقرار م ریتأث تحت را هاکنششدت برهم ،یسیمغناط يهااتم

  عامل قابـل درك اسـت کـه بـا     نیا زین تریاسل - بته یبر طبق منحن
  کاهش هاکنشبرهم ها،در فواصل اتم رییو تغ ثابت شبکهدر  رییتغ
 ـ  ةو انـداز  یاتم ـ نظـم . ابدییم شیافزا ای   amS ۀبلـورك در نمون

  کـه مغنـاطش   رودیکمتر اسـت و انتظـار م ـ   mS ۀنسبت به نمون
  دو عامـل، مغنـاطش   نی ـاما بـا توجـه بـه ا    ابدیاشباع هم کاهش 

  که قـبلاً مـورد بحـث قـرار     یو مشابه استدلال مینیبیرا م یکسانی
  ه باشـد. هـر  ارتباط داشـت  ثابت شبکهدر  رییبه تغ تواندیگرفت، م

  و خواص مواد در هایژگیذرات با و ةچند با توجه به ارتباط انداز
 ـ یکوچک، اثرات سطح اسیبا مق یحالت حجم   همـان نسـبت   ای

  دای ـپ يتـر ذرات، نقـش برجسـته   ةدر انداز رییتغبا  حجمسطح به 
 ـمهـم در ا  يهااز مدل یکیپوسته  - . مدل هستهکنندیم   رابطـه  نی

  هـاي بلـورك  دانـه از  کی ـ میتقس ـ مـدل بـا فـرض    نیاست. در ا
 ـ یک ـیزیبخش هسـته و پوسـته، خـواص ف    به دو ينانومتر   ۀنمون
  دهنـد. را به پوسته نسبت مـی  یرا به هسته و اثرات سطح یحجم

  نسبت به هسـته  ،ساختاري لحاظ به هابه دلیل این که سطوح دانه
  هم داشته باشـند. ي مغناطش کمتر رودیهستند، انتظار م ترنظمیب

  کوچک و بلوربس به بلوربا فاصله گرفتن از حالت تک یبارتبه ع
  کـه  افتـه ی شافـزای  حجـم  بـه  سطح نسبت ها،بلورك ةانداز شدن

  .انجامدیبه کاهش مغناطش اشباع م
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  .هاهاي پسماند نمونهحلقه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل 

  
Co بیترک در   FeGe2 بی ـثر در ترکؤل م ـ، علاوه بـر عوام ـ  

Co FeSi2یاحتمـال  يومتریاسـتوک  راتییو تغ ی، وجود ناخالص  
  مضـاعف افـت   لی ـدل توانـد ینمونـه م ـ  یی ـجز ۀیاز تجز یناش

  و یاتم ـ نظـم در  ریی ـمغناطش اشباع در نظر گرفته شود. البته تغ
  شممکن اسـت در کوچـک بـودن مغنـاط     زین ثابت شبکه ةانداز

  نسـبت  يمغناطش اشباع کمتر aaS يهااشد. نمونهاشباع مؤثر ب
  ریبـا سـا   سـه یوجـود در مقا  نی ـدارند. بـا ا  maS يهابه نمونه
  نی ـا این کهاست و جالب  تربزرگدو نمونه  نیا sM ها،نمونه
μ ۀاز مرتب یکینزد ریمقاد ب،یدر هر دو ترک تیکم / F.u.B 3/4  

Co بیترک amSو  mS يهادارد. نمونه FeSi2 داشـتن  لیبه دل  
  پوسته، مغناطش -مشابه و با توجه به مدل هسته يهادانه ةانداز

  دارند.  یاشباع مشابه
  ریمقـاد  يدارا بی ـشـده در هـر دو ترک   بایآس ـ يهـا نمونه  

  نمونـه بـه   کی ـ یهستند. وادارنـدگ  یوادارندگ يبرا يتربزرگ
  یعامل مؤثر بر وادارنـدگ  نیتروابسته است. مهم یعوامل مختلف
  يهـا در نمونـه  ینمونه است. از طرف ـ یسیمغناط يناهمسانگرد

  در نظـر  دی ـاب زی ـرا ن یبر وادارنـدگ  زساختاریر ریبلور، تأث -بس

  بـر  رینمونـه بـا تـأث    زسـاختار یر ای ـو  هایرفت. وجود ناخالصگ
  از يریبـا جلـوگ   ای ـمعکـوس و   يهـا حـوزه  یـی زاهسته ندیفرآ

  بگذارد.   ریتأث یبر وادارندگ تواندیم هاحوزه ةواریحرکت د
Co بی ـترک maS ۀنمون در FeSi2 شیبـا افـزا   ی، وادارنـدگ 

 یاما وادارنـدگ  افتهیپخت، کاهش  ۀمرحل نیبلورك در ح ةزاندا
Co بیترک ينمونه برا نیدر هم FeGe2 نداشته  یکاهش آنچنان

 رینسـبت بـه سـا    یکـوچک  یاز وادارندگ aaS يهااست. نمونه
ذکـر   باحـث با م زانیم نیبرخوردارند و ا بیترک هر در هانمونه

کوچـک   amSو  mS يهـا . در نمونـه باشدیده قابل انتظار مش
است کـه   يبلور يهامرزدانه ادیحجم ز یمعن به هابودن بلورك

کنـد. کـرنش    يریجلـوگ  وارهی ـاز حرکت د تواندیم ینواح نیا
 ياه ـاختـه ی جـاد یدر ا ینـاهمگن  یکه بـه معن ـ  زیشبکه ن یداخل
. کنــدیمــ مختــل را هــاحــوزه وارهیــاســت، حرکــت د يبلــور

 ـ یلیخ یوادارندگ  ـاز ترک mS ۀبزرگ در نمون Co بی FeSi2  را
بهتر  یاتم نظمبه واسطه  تريقو يبلور يبه ناهمسانگرد توانیم

 یابیدسـت  ياستدلال بـرا  نی. همارتباط داد amS ۀنسبت به نمون
 ـترک maS ۀبزرگ در نمون یبه وادارندگ Co بی FeGe2   نسـبت

ش
اط
غن
م
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  است. انیقابل ب aaSبه 
Co بیــاز ترک mS ۀدر نمونــ rM تیــکم   FeSi2 برابــر بــا 

Am / kg2 7یمقدار را دارد که با توجه به وادارنـدگ  نیشتری، ب 
 رغمی ـپخـت عل  نـد ینمونه قابل انتظـار اسـت. در فرآ   نیا يبالا

 يدیافـت شـد   مانـده یمغنـاطش بـاق   ،یوادارنـدگ  دیکاهش شد
 ـ  یل ـیخ ماندهینداشته است. مغناطش باق  maS ۀبـزرگ در نمون

Co بیترک FeSi2  ـ  بیبا توجه بـه ش ـ  مغنـاطش   یبـزرگ منحن
و حرکـت آسـان    یخط ـ یدر نـواح  یس ـیمغناط دانیبرحسب م

  دارد. یهمخوان هاحوزه وارهید
  

  يریگجهینت. 4
Co( باتیترک يهانمونه FeX2(X=Ge, Si یمختلف ـ يهابا روش  
  را یمکعب ـ يبلـور  سـاختار  هـا، نمونـه  XRD فیشدند. ط ساخته

  سـاخته شـده بـه روش    يهـا کرد. در نمونـه  دییآنها تأ ۀهم يبرا
Co بی ـدر ترک يکـار آسیاب FeSi2  و111( يهـا قلـه  ةمشـاهد (  

  نی ـدر ا یاتم ـ نظـم از  یدرجه، حـاک  31و  27 يای) در زوا200(

 ـ از نشـان  هـا قلـه  نی ـا وجود عدم و هانمونه   ریدر سـا  یم ـنظیب
  کوچـک  ياقلـه  ةبا مشاهد نیبود. همچن بیهر دو ترک يهانمونه
  سـاخت  ۀمرحل ـ نیکـه در آخـر   ییهادرجه از نمونه 42 ۀیدر زاو

  ینـوع ناخالص ـ  کی لیتحت پخت قرار گرفته بودند احتمال تشک
Co بیترک در هانمونه نیا يبرا FeGe2 ت. تفـاوت رف ـیانتظار م  

  یاتم ـ نظـم  زانیه با توجه به مهاي شبکثابت و هابلورك ةدر انداز
  داده حیآنها هستند، توض ـ نیب وندیکه متأثر از شعاع، طول و نوع پ

  رفتار هانمونه یتمام ،یسیپسماند مغناط يهاشد. با توجه به حلقه
  و تریاسـل  ینیبشیپداشتند و مغناطش اشباع آنها از  یسیمغناط نرم
  - هسـته  مـدل  طبـق  بـر  که بود کمتر بات،یترک نیا يبرا نگیائولپ

ــم پوســته، ــ نظــم زانی ــداز یاتم ــورك ةو ان ــابل   شــد. ســهیمقا ه
  کـه بـر آن   یدر هر نمونه با توجه بـا عـوامل   ریمتغ يهایوادارندگ

  یبررس ـ هـا ییجاهو ناب هایحضور ناخالص لیاز قب گذارندیم ریتأث
  شده به روش دیز پخت پودر تولحاصل ا ۀنمون نیب نیشدند. در ا

Co بی ـدر ترک يکارآسیاب FeSi2 يمقـدار بـرا   نیشـتر یب يدارا  
μ مغناطش اشباع برابر با / F.u.B 24/5 .بود  
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