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  یکاش یمحمد الماس و نژادیزهرا پزشک ،یآران زادهخانیعل مایس

  شان، کاشانانانو، دانشگاه ک يعلوم و فناور ةپژوهشکد
  

  almac@kashanu.ac.ir:یکیپست الکترون

 
  

  )11/06/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 06/07/1394 :افت مقالهی(در
  دهیچک

Co سلریهو ياژینانوذرات آل یسیرفتار مغناط يبر رو قیدق ۀمطالع جیمقاله نتا نیا FeAl2ي. بــرادهــدیسنتز شده را نشان م یرسوبکه به روش هم 
 يهــادانهاز  یشده مخلوط هیته اژینشان داد که آل زیآنال نیدست آمده از اه ب جیاستفاده شد. نتا FORC ای یاول بازگشت ۀمرتب يهایکار از منحن نیا

cH~ ( نییپا یبا وادارندگ ود وجــ ةدهندنشان cHمحور  يدر راستا FORCنمودار  یدگیباشد. کشیبالا م یوزه با وادارندگحتک يها) و دانه0
 TEMو  SEM رینــانومتر در تصــاو 90تــا  30 نیذرات بــ ةانــداز عیشکل با توز يکرو ی. نانوذراتاستدانه در محصول  ةانداز ةگسترد عیتوز کی

) متعلق به نمونه بازپخــت شــده تــا Oe 487( یوادارندگ نیشتری) و بemu/g 5/91 مقدار مغناطش اشباع ( نیشتریب نمونه مشاهده شد. مشخص شد
  .است C/min˚10 يدما شیبا آهنگ افزا C˚700  يدما

  
  

Coنانوذرات  سلر،یهو اژیآل :يدیکل يهاهواژ FeAl2زی، آنال FORCیرسوب، روش هم  
  

  . مقدمه1
و  قیدق د،یروش مف کی FORC 11ایاول  ۀمرحل یبازگشت یحنمن

]. 2و  1[ باشــدیمــ سیمــواد فرومغنــاط ییشناســا يبــرا دیجد
 کنــد،یاز مواد فراهم مــ یرفتار کل کیحلقه پسماند که  یرغمعل
در مــورد فعــل و  قیبه اطلاعات دق یدسترس يبرا FORC زیآنال

 شــودیمــ استفاده یوادارندگ دانیم عیو توز یسیانفعالات مغناط
]. 3مطــرح شــد [ 1986 کــه توســط ایــزاك مــایر گــویز ازســال

اولــین بــار بــه طــور  يکریس پایک برا 1988در سال  نیهمچن
مغناطواستاتیک  هايکنشبرهم ۀآنالیز را براي محاسب نیتجربی ا

  ].4به کار برد [
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. First order reversal curves 

نانوذرات  ییمطالعه و شناسا يبرا FORC زیمقاله، از آنال نیا در  
اخیــر،  ۀاستفاده شــده اســت. در دو دهــ سلریهو ياژیآل یسیمغناط

کبالــت معطــوف شــده  ۀبه ترکیبات هویسلر بــر پایــ یتوجه فراوان
 که این ترکیبات نــه گیردیت مأاست. این توجه از این واقعیت نش

بلکه علاوه بر ایــن بســیاري از  تند،هس قوي هايفرومغناطیس تنها
 نی. ادهندیاز خود نشان م زنی فلزينیمه ةاین ترکیبات خاصیت ویژ

 گشــتاوردرصــد و دارا بــودن  100 ینیقطبش اسپ لیبه دل باتیترک
انــد. همچنــین، جلب کــرده را به خود ياریبالا توجه بس یسیمغناط

 یخــوب لیدل زنی کبالت ۀپای دماي کوري بالاي ترکیبات هویسلر بر
از مهم یکی]. 6 و 5[ است بوده هابراي مطالعه محققین بر روي آن

Co (CFA) بیــترک ،ياز لحــاظ کــاربرد باتیترک نتری FeAl2 بــه
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) مشاهده شده در TMR( 11یمغناطومقاومت تونل ينسبت بالا لیدل
Coســاختار  ياتاق بــرا يکه در دما ي. به طوراستآن  FeAl2 از 

 يدســت آمــد و بــراه بــ TMR يبــرا صددر 3/47مقدار  A2نوع 
 نیدر ا نی]. همچن7دست آمد [ه درصد ب 27مقدار B2ساختار نوع 

شد. در  یبررس CFA اژیآل يبر رو زیبازپخت ن يمطالعه، نقش دما
 يروش از جملــه الگــو نیدست آمده بــا چنــده محصول ب تینها

2کسیا يپراش پرتو

2 )XRD33يانــرژ یراکنــدگپ یســنج فیــ)، ط 
)EDS( 44یروبش یکترونال کروسکوپی)، مSEMکروســکوپی)، م 

) IR-FT( 66هیفور لیتبد فروسرخ فی)، طTEM( 55يعبور یالکترون
7مرتعش ۀو مغناطومتر نمون

7 )VSMشد. یی) شناسا  
  
  شیروش انجام آزما. 2
Co ۀنمون ۀیته يبرا FeAl2مــک ابتــدا ن ،یرســوببــه روش هــم

به طــور جداگانــه بــه نســبت: دو  ومینیفلزات کبالت، آهن، آلوم
ــیم ــتات یل ــت اس ــول کبال م (Co acetate . H O)22 ــادل  4 مع

 تراتیمول آهن نیلیم کی گرم،یلیم498 Fe NO H O( . )3 3 9 2 
ــادل  ــیم 404مع ــرم،یل ــ گ ــیم کی ــول آلومیل ــنیم ــراتین ومی  ت

 Al NO H O( . )3 3 9 آب  یدر مقدار کمــ گرمیلیم 375ادل مع 2
  مقطرحل شدند و سپس با هم مخلوط شدند.

 دیدروکسیه میگرم سد 57/0ا، همحلول نمک ۀیپس از ته
 ياتاق و رو يآب مقطر حل شد و تحت دما تریلیلیم 60در 

 هــابه صورت قطره قطره به محلــول نمــک ،یسیهمزن مغناط
رسوب  جادیسد و ابر 7محلول به حدود  pHتا  دیگرد اضافه

 نیجــدا شــده و چنــد وژیفیکند. رسوب حاصل شده با سانتر
ژنیکار، به منظــور اکســ انیآب شستشو داده شد. در پا ابار ب
بــه قــرار  ازیــن ییفاز نها لیتشک نیاز محصول و همچن ییزدا

 ۀمنظــور، نمونــ نی. بــداســت يتابکــار ندیفرآ دردادن نمونه 
یســانت ۀدرج 750و  700، 600، 500مختلف  يتحت دماها

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tunneling Magnetoresistance 
 .2 X-ray Diffraction pattern 
 .3 Energy Dispersive Spectrometer 
 .4 Scanning Electron Microscope 
 .5 Transmission Electron Microscope 

6. Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectra 
7. Vibrating Sample Magnetometer 

تحــت گــاز مخلــوط  C/min˚10 يدما شیبا آهنگ افزا گراد
Ar دروژنیآرگون و ه / H2 ساعت بازپخت شد. 2، به مدت 

  
  و بحث جینتا. 3

ســنتز شــده در  هــايمغناطش نمونــه هايی(الف) منحن 1شکل 
 ت،رفــیطور کــه انتظــار مــ و همان دهدیمختلف را نشان م يدماها

(ب)  1بازپخت وابسته است. در شکل  يبه دما CFA اژیمغناطش آل
 کیــ ،C˚700 يبازپخت تا دمــا يدما شیکه با افزا شودیمشاهده م
) و در emu/g 91(تــا  sMدر مغنــاطش اشــباع  یشــیروند افزا

و پــس از آن،  هــددی) رخ مOe 487(تا  cH یوادارندگ دانیم
گرفت کــه  جهینت توانیم ر،یمقاد نی. با توجه به اابندییکاهش م
، ســاختار مــنظم شــده و C˚700بازپخــت تــا  يدمــا شیبا افــزا
و  شــودیمــ sM شیکه منجــر بــه افــزا ابدییبهبود م ینگیبلور

 جــادیا يســاختار چنــدبلور اســتمذکور، ممکن  يبالاتر از دما
 هاییدر دانه ايذره نیب یتبادل شدگیجفت بیترت نیشود و به ا

 کــاهش بــه منجــر انــد،کــرده يرگیــجهــت یکه به طور تصادف
 ].7شود [ وادارندگی

نــانوذات  ي(الف)، مربوط به مورفولوژ 2در شکل  SEM ریتصو  
شــامل  C˚700 يســنتز شــده در دمــا ۀنمونــ دهدیکه نشان م است

 TEM ری. با استفاده از تصواست تکنواخینانوذرات کوچک و 
ذرات را در  ةانــداز عیــتوز تــوانی(ب)، مــ 2مربوطه در شــکل 

 ةانــداز عیــتوز ودارزد کــه نمــ نینانومتر تخم 100تا  30 ةگستر
ذرات  ةانــداز نیانگیــکه م دهدینشان م ر،یشده در تصو مهیضم

 .باشدیم nm  47حدود

8تولدیر زیآنال  

فــول افــزاراز نــرمبــا اســتفاده  XRD هايداده 8
9پروف

تــک  صــورت بــه نمونــه 4 شکل مطابق. گرفت صورت 9
 لیتشــک بلــوري m3Fmفازي با ساختار مکعبی و گروه فضایی 

  برابر بــا شبکه ثابت ز،یآنال نیبا استفاده از ا نیشده است. همچن
Å 7322/5 بهمربوط  یاصل هايدست آمد. قلهه ب Co FeAl2  در
لریم هايسیاند درجه مشاهده شدند که 83و  5/65، 45 يایزوا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .8 Rietveld 
.9  FullProf 
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  هاي بازپخت شده در دماهاي مختلف.مربوط به نمونه sMو  cHپسماند و (ب) مقادیر  ۀالف) حلق( رنگی در نسخۀ الکتروینکی)( .1شکل

 

         
  .C700˚نمونه بازپخت شده در دماي   TEM)بو ( SEM) الفتصاویر ( رنگی در نسخۀ الکتروینکی)( .2شکل
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بعــد از  EDS) طیــف جبه ترتیب مربــوط بــه نمونــه قبــل و بعــد از بازپخــت و ( FT-IR) طیف ب و الف( رنگی در نسخۀ الکتروینکی)( .3شکل

 .C700˚بازپخت در دماي 

  
 ]. 9 و 8[ باشندی) م422) و (400)، (220برابر با ( بیآن به ترت

قبل از بازپخــت در  ةسنتز شد ۀمربوط به نمون FT-IR فیط  
ــکل  ــف) 3ش ــت.  (ال ــده اس ــان داده ش ــنش ــ کی ــت ۀقل در  زی
NOقرار دارد کــه مربــوط بــه گــروه  cm1 23/571فرکانس

3 
در فرکــانس یجــذب ۀدو قلــ نیاست. همچن مادهشیموجود در پ
ــــــاي ــــــه ترت 23/1571و  6/3438 ه ــــــب ــــــوط  بی   مرب
ر اثــر جــذب کــه بــ است OH یخمشو  یکشش هايبه ارتعاش

  نمونــه بــه وجــود آمــده  ســازيآب بــه هنگــام آمــاده یســطح
 انــدشــده دیپس از بازپخت ناپد یجذب هايقله نی]. ا10است [

است که بر اثر بازپخت مــواد  نای ةدهندنشان که)) ب( 6 شکل(
در  یجــذب يهانوار ن،یا اند. علاوه برشده هیتجز کاملاً مادهشیپ

) cm1 600ریــ(ز نییپــا هــايبســامد ةمحدود در فیدو ط هر
 لیدل نیمشاهده شدند که به ا دیاکس-فلز هايمربوط به ارتعاش

 عاًیاست که سطح نانوذرات با قرار گرفتن در معــرض هــوا ســر
با استفاده از  یی]. خلوص محصول نها12 و 11[ شوندیم دیاکس
 اده) نشــان د(ج 3شد. همانطور کــه در شــکل  دییأت EDS زیآنال

 یاضاف یناخالص چیبدون ه Alو  Co ،Feشده است تنها عناصر 
 .شوندیم افتیمورد نظر  یو با درصد اتم

انجــام  C˚700 يسنتز شده در دما ۀنمون يبرا FORC زیآنال  
یمنحنــ ۀیبر پا FORC هاينموداراساس رسم  یشد. به طور کل

 راتییــاول مغنــاطش اســتوار اســت کــه تغ ۀمرتب یبازگشت يها
مورد نظر است. رســم  یاعمال دانیم راتییمغناطش نسبت به تغ

 کیــرا در  مونــهصورت است که در ابتدا ن نیبه ا هایمنحن نیا
که ماده از لحــاظ  ییرا تا جا دانیدهند، میقرار م یخارج دانیم

ده بــه ما که نی. بعد از ادهندیم شیمغناطش به اشباع برسد افزا
کــاهش داده تــا در جهــت  یرا به آرام دانیم د،یاشباع رس دانیم

 نیاولــ ب،یــترت نیمعکوس ماده به مغنــاطش اشــباع برســد. بــد
 نیــا شود. در ادامــه رســماول ترسیم می ۀمنحنی بازگشتی مرتب

 شیافــزا عیبه صورت ســر را مجدداً یسیمغناط دانیها، میمنحن
 دانیــم یکاهش هايبسته به گام اشباع، بلکه دانیداده، اما نه تا م

 )rHیبازگشت دانیاشباع) م دانیگام مانده به م کی، تا rH ای
بــه مغنــاطش دنیتــا رســ دانیاز م سپس، .ابدییم شیافزا دانیم
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  .C700˚بازپخت شده در دماي  ۀمربوط به نمون FORC نمودار) راستهاي بازگشتی و () منحنیچپ((رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل

  
 یمنحنــ نیدومــ ب،یترت نیو به ا ابدییاشباع معکوس، کاهش م

ادامــه دارد و  بیترت نیروند به هم نیشود. ایهم رسم م یبازگشت
rH  کــه مقــدار آن بــا  ییتا جا کندیم دایگام کاهش پ کیهر بار

 اي(الف) مجموعــه 4بر شود. شکل اشباع معکوس برا دانیمقدار م
  .دهدیمربوط به نمونه را نشان م یزگشتبا هايیاز منحن

ه بــ ریــبــه صــورت ز FORCیک توزیع  یلحاظ محاسبات از  
  ]:13[ دآییدست م
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طــرح برجســته از  کیــبــه صــورت  FORC یرسم منحنــ يبرا
 مختصــــات از بــــالا، معمــــولاً عیــــتوز , rH H  بــــه

 { (/ ) }, – /u r c r       2  شودیداده م رییتغ 2
]14.[  

 یگام کاهشــ ق،یتحق نیدر ا یبازگشت هايیرسم منحن يبرا  
 نمــوداردر نظــر گرفتــه شــد. در  Oe  4000اشباع دانیو م 100

در  عیــ، دو توزcHمحــور  ي(ب)، در راستا 4حاصل در شکل 
ــدوده وادارنــدگ cH( نییپــا یمح 0ــالا  ی) و وادارنــدگ ب

)Oe 800cHو نــرم فاز دو وجود ةدهند) ظاهر شد که نشان 
 نمــودارمشــاهده شــده در  ی. گســتردگاســتسخت در نمونــه 

FORC يدر راستا cH استدانه  ةانداز عیتوز کیة دهندنشان 
ــو ــه تص ــکل  TEM ریک ــن 2در ش ــا زی ــوع را ت نی ــأموض   دیی

 انگریــب uH يدر راســتا یدگیکشــ زانیــم ن،ی. همچنــکنــدیمــ 

) SF( 11یکنندگعامل صاف ریی. تغاست دستگاهبودن  یکنشبرهم
. ســطح مقطــع شــودیمــ یدگیکشــ زانیــم رییمنجر به تغ نمودار
ــور Oeاز  يعب 800cH نمــودار FORC محــور  يدر راســتا

uH شــکل دهدیبودن ذرات نمونه را نشان م یاندرکنش زانیم .
مختلــف، بــه  يهــاSFبــا  ي) سطح مقطع عبــورـ(الف) تا (ه 5
را نشــان  C˚700 بازپخت شده تا ۀنمون يرا برا 5تا  1از  بیترت
  که: شودیظه م. ملاحدهدیم
2در نصف ارتفاع پهنامی) مقدار ن1(

2 FWHM  با کاهشSF  کــاهش
مقــدار  زیــ) نSF= 1مقدار وضوح ( نیشتریب يبرا یاما حت ابد،ییم

 است. یواقع یاندرکنش دستگاه ةدهنددارد که نشان ايقابل ملاحظه
 یمنفــ ریاز حالت تقارن خارج و به سمت مقــاد يمرکز ۀ) قل2(

مغناطش یکنشبرهم دستگاه کی بر دلالت که است شده جاجابه
ــذ ــر طبــق رابطــ يریپ  ۀاســت ب intH M H ــاد ــا مق  ریب

 0]15[ .  
شــده  میترســ یساؤبا تابع گ ی(و) برازش منحن 5) در شکل 3(

3ساكیفرض مدل پر یرغماست. عل
 در یکنشــبرهم دانیــ]، م4[ 3

uH ۀیناح 0کوچــک  ریمقــاد بــراي خصوص، بهSF ، کــه در
 ســازگار یســاؤگ عیــبــا توز شده است، کاملاً یینماشکل بزرگ

 تأدو فاز نش نبیکنش انحراف مشاهده شده از برهم نی. استین
  ].1گزارش شده است [ زین گرید يکه در جاها ردگییم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Smooth Factor 

.2  Full Width at Half Maximum 

.3  Preisach 
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بــا عامــل  FORC نمــودارمربوط بــه  Oe  800در cHسطح مقطع در راستاي محور  ۀ) مقایسـه(تا  )الف( (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5شکل 
  .اؤسی، (و) برازش منحنی با تابع گ5تا  1کنندگی صاف

  

  گیرينتیجه. 4
ــدر ا ــد نی ــق ش ــژوهش موف ــانوذرات آل میپ ــن ــلریهو يازی  س

Co FeAl2 و  میسنتز کنــ یو صنعت نهیهزروش ساده، کم کیرا به
. بــا میقرار دهــ یآن را مورد بررس یسیو مغناط يخواص ساختار
 ۀو با ثابــت شــبک یساختار نانوذرات مکعب تولدیر زیاستفاده از آنال

Å 7324/5 ۀدست آمد. با مطالعه ب FORC از ذرات تک یوطمخل
 نییپا یبالا و نانوذرات با وادارندگ یبا وادارندگ یکنشبرهم ةحوز

نشان دادند  زین TEMو  SEM ریشدند. تصاو ییشناسا هدستگادر 
 ذرات نســبتاً ةانــداز عیــتوز کیــکه محصول ســنتز شــده شــامل 

  شد. دأییموضوع ت نیا زین FORC نمودارگسترده است که با 
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