
  77                                           3131تابستان-بهار، 31، شمارة7ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 

 مغناطیسي تركیب بینساختاري و هاي بر ويژگي Gaو  Laاثر جانشاني  

 xGax-17FeyLay-2Prفلزي 

 2سعیدنیا سمیرا  ،،1ايرانمنشپروانه 

 رفسنجان  ولی عصر )عج(دانشگاه  ،دانشكده علوم پايه گروه فیزيك، 3
 رفسنجان ولی عصر )عج(دانشگاه  ،دانشكده علوم پايه ،گروه شیمی 7

 01/03/3139 پذيرش:   37/08/3139ويرايش نهائی:    08/04/3139دريافت: 

 چکیده

کارگیری پراش به اب (x=  3و 7و y=  0و 3) xGax-17FeyLay-2Pr هایترکیبمغناطیسی  هایيژگیو و ساختار بلوری در اين پژوهش

 تايیهای سهترکیب .سنج بررسی شده استمی ابررسانای مغناطیسوارتعاشی و سیستم تداخل کوانت ةسنج نمونمغناطیس، Xپرتو 

رخ شكل های تك فاز با ساختار لوزینشان داد که نمونه X الگوهای پراش پرتوو نتايج  ندسنتز شد xGax-17FeyLay-2Pr  بین فلزی

سبب تغییر در اثرات تبادلی و ناهمسانگردی، يابد و بهدر ترکیب، پارامتر شبكه افزايش می Ga و Laهای گیرد. با جانشانی اتممی

فزايش حجم ا ها با جانشانی لانتانیم که همراه بادمای کوری نمونهکند. یسی و مغناطش اشباع نیز تغییر میدمای کوری، رفتار مغناط

سمت دماهای بالاتر را موجب شده جای آهن افزايش دمای کوری بهلیم بهد و از طرفی نشاندن اتم گايابياخته يكه است کاهش می

شانی رقیق شدگی گشتاور مغناطیسی با جان و Fe-Feناشی از اثرات کاهش هیبريداسیون  Gaو  Laاست. مغناطش اشباع با جانشانی 

 يابد.يك اتم غیرمغناطیسی کاهش می

، دمای کوری، مغناطش اشباعمغناطیسی فلزی، ويژگیبین كلیدواژگان:

 مقدمه

فلزی متشكل از عناصر خاکی نادر های بین ترکیب   

(R) واسط  هایو عناصر فلزd1 (T) سبب به

وجه و کاربردهای های مغناطیسی جالب تويژگی

 های اخیر مورد توجه بسیاری ازبسیارشان در دهه

های ران بوده است. اين رفتار و ويژگیگپژوهش

و  نادرعناصر خاکی زيستی فرد ناشی از هممنحصربه

های مغناطیسی با ويژگی d1واسط  عناصر فلزهای

. از جمله ]9-3[در کنار يكديگر است متفاوت 

يژه ی ومغناطیس هایويژگیفلزی با های بین ترکیب

اشاره کرد که با  37T7Rهای ترکیب خانوادة توان بهمی

ی کوری پايین ، دماFeوجود گشتاور مغناطیسی بزرگ 

                                                           
p.iranmanesh@vru.ac.ir :نويسنده مسئول 

در صنعت آهنرباهای دائمی ای و ناهمسانگردی صفحه

 .]3-1[های مغناطیسی کاربرد وسیعی دارند و يخچال

 Fe-Feفواصل  توان بهرا می ل دمای کوری پايیندلی

کنش که برای برهم Å 49/7تر از مقدار بحرانی کوچك

  .]30[بادلی فرومغناطیس لازم است، دانست ت

( در شبكة بلوری Nو  H ،Cوارد کردن عناصر سبك )

37T7R  فواصل نه تنها با افزايشFe-Fe  منجر به

شود بلكه ناهمسانگردی افزايش دمای کوری می

ين کند. از طرفی اآنها به محوری نیز تغییر می ایصفحه

الا در دماهای ب دار وايپها از نظر ترمودينامیكی ناترکیب

(Co700> به کاربید و نیتريد خاکی نادر ) تجزيه

، Si غیرمغناطیسی هایاتم جانشانیرو شوند. ازاينمی
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Ga يا و Al جای بهFe های در بسیاری از ترکیب

73T7R ش افزاي منجر بهعنوان جانشین عناصر سبك به

ناهمسانگردی مغناطیسی اين دمای کوری و تغییر 

 .]39-33[ها شده است ترکیب

های آهن و خاکی های مغناطیسی اتمشدگی ممانجفت

 R)برای خاکی نادر سبك  73Fe7Rهای نادر در ترکیب

=Pr, Nd,…)  فرومغناطیس و چنانچه خاکی نادر

است مغناطیس باشد، فری (…,R = Gd, Ho)سنگین 

با خاکی نادر سبك و  73Fe7R های. ترکیب]34-31[

 رخ نوعترتیب در ساختار بلوری لوزیسنگین به

37Zn7Th  گروه فضايی(3m-Rو شش ) گوشی نوع

37Ni7Th  گروه فضايی(/mmc3P6شكل می ) .گیرند

واقع بر چهار  3همانند شكل Fe هایدر اين ساختار اتم

باشند و تنها می c1و  h38 ،f38 ،d3متفاوت  جايگاه

 .]38و  37[شود میاشغال  Rتوسط اتم  c1يك جايگاه 

 
. 37Fe7R های خانوادةبلوری ترکیب ياخته يكه ساختار .1شکل

و نمادهای سفید  (R) های خاکی نادربزرگ اتمنمادهای سیاه 

، cبا  c1های هستند. در شكل جايگاه (T)های آهن کوچك اتم

d3  باd ،f38  باf   وh38 با h 31[اند مشخص شده[. 

صورت فرومغناطیس به 73Fe7Prنظم مغناطیسی ترکیب 

است  K 739با دمای کوری نزديك دمای اتاق حدود 

های مغناطیسی در امتداد گشتاورگیری آسان و جهت

 .]33[رخ است اصلی ساختار لوزی صفحة

 17FeyLay-2Pr- ساختاردر  Gaو  La هایاتم نشاندن با

xGax و  رخاکی نادرود با تغییر ماهیت عنصر انتظار می

های میدان کنشمشترک برهماثر  ،های آهنتعداد اتم

و ناهمسانگردی  های تبادلیکنشبرهم ،بلوری

 آيد. ودوجبههای جالبی و پديده کند تغییر بلوریمغناطو

 شرح آزمايش
 y=0وxGax-17FeyLay-2Pr (3مورد نیاز  هاینمونه   

، Pr ،Laترکیب ) ( با استفاده از عناصر سازندةx=3و7،

Fe  وGa) حفظ موازنة درصد و 3/33خلوص  با درجة 

اصلی تشكیل شدن فاز  حفظ ومنظور بهعنصری 

37Fe7Pr ،عنصر خاکی نادر بهPr  و ياLa 7%مقدار به 

مخلوط عناصر با استفاده ذوب  وزنی اضافه شد. مرحلة

های مسی که با جريان و در قالبن قوس آرگو از کورة

کار برده شده در قالب بهشوند، انجام شد. آب خنك می

کره است و عناصر شكل نیمن بهقوس آرگو کورة

شدند که ابتدا قوس قرار داده  ةای در کورگونهبه

عنصری با بالاترين دمای ذوب در معرض قوس 

الكتريكی ذوب شود و هر نمونه چندين بار پشت و رو 

س سپو دوباره ذوب شد تا فاز همگنی تشكیل شود. 

ز های کوارتلولهتانتالوم پیچیده و در  ورقة ها درنمونه

بازپخت  روز 79مدت به Co 800تخلیه شده در دمای 

همگنی فاز و ساختار  طور ناگهانی سرد شدند.و به

رتو سنج پهای پودری با استفاده از پراشبلوری نمونه

X  و با تابش تك فامKα-Cu (Å 94091/3  =λ با )

 بررسی و پردازش شدند. 037/0◦ای گام زاويه

سنج با استفاده از مغناطیس وابستگی دمايی مغناطش

 T( در میدان مغناطیسی ثابت VSMارتعاشی ) نمونة

 VSMدستگاه ) K/min 30 با آهنگ دمايی 09/0

 MMMEواقع در آزمايشگاه  Lake-shoreشرکت 

یری گبررسی شد. اندازه( دانشگاه صنعتی دلفت هلند

 K9در دمای های پودری نمونه اطش برحسب میدانمغن

سنج دارای سیستم تداخل با استفاده از مغناطیس
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، T9 و میدان مغناطیسی تا( SQUIDانا )کوانتمی ابررس

در مرکز تحقیقاتی  واقع MPMS-5با طراحی کوانتمی 

RID تکار برده شده اسدانشگاه صنعتی دلفت هلند به، 

  جام شد.ان

 بحث

2Pr-های نمونه Xتو پر پراش الگوهای 7شكل   

xGax-17FeyLay را ها های میلر اين ترکیبو شاخص

 Laهای ها اتمدر اين ترکیباحتمالاً دهد. نشان می

درستی به Gaهای و اتم Prهای درستی جانشین اتمبه

نوع رخ شدند ساختار لوزی Feنیز جانشین اتم 

37Zn7Th  3با گروه فضايیm-R ( مطابق با کارت

 دهند.را تشكیل می( 00-048-3491استاندارد 

های پودری تمام نمونه Xهای پراش پرتو داده

را نشان  R-3mهای متناظر با گروه فضايی پراش

بكه پارامترهای ش و گالیم دهند. با افزودن اتم لانتانیممی

زايش در پارامترهای ياخته يكه يابد و اين افافزايش می

La )7/337 = +3تر بودن شعاع يونی بزرگسبب به
La(r 

Pr ) 331= +3نسبت به 
Pr(r  وaG )71 =  +3

Ga(r  نسبت

Fe )13 = +3 به
Fe(r  است. پارامترهای شبكه و حجم

که در مقايسه  آورده شده است 3ياخته يكه در جدول

از . ]30-31[ خوانی خوبی دارندبا نتايج ديگران هم

هردو نسبت به عناصر  Gaو  Laآنجا که شعاع يونی 

اصلی ساختار بزرگتر است، جانشانی آنها در ياختة يكه 

گونه چتقريباً هیشود و منجر به انبساط شبكة بلوری می

فاز متداول مشاهده شده  α-Fe)درصد کم  اضافی قلة

 هاستاين ترکیبجای آهن در گالیم بهدر جانشانی 

ها مشاهده در نمونه مبنی بر وجود ناخالصی (]70،73[

 شود.نمی

 

 .xGax-17FeyLay-2Pr هایهای میلر ترکیبو شاخص Xتو پر پراش هایالگو. 2شکل
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 .xGax-17FeyLay-2Prپارامترهای شبكه و حجم ياخته يكه  .1جدول

V (Å3) c (Å) b (Å) a (Å) xGax-11FeyLay-2Pr 

783/4 37/471 8/981 8/981  y =  0 و x = 0٭  

733/3 37/440 8/131 8/131  y =  0 و x = 3 

830/1 37/937 8/141 8/141  y =  0 و x = 7 

801/3 37/901 8/173 8/173  y =  3 و x = 3 

830/1 37/987 8/113 8/113  y =  3 و x = 7 

 .]33[برگرفته از مرجع  ٭

 

بی خوار فرومغناطیس به پارامغناطیس بهگذ 1در شكل

هش ناگهانی مغناطش به صفرنشان صورت کاخود را به

فاز مغناطیسی مرتبه )از نوع گذار  دهد. دمای کوریمی

صورت نقاط م است، يعنی دمای گذار خود را بهدو

 صفرمشتق اول مغناطش برحسب دما و يا کمینه در 

 دهد.(تق دوم مغناطش برحسب دما نشان میشدن مش

 / (dTمغناطش برحسب دما اولها که از مشتق ترکیب

(dM ]30[ است.آورده شده  7دست آمده در جدول به 

مشتق اول  همراهبهمنحنی مغناطش برحسب دما  4شكل

دمای  دهد. مقدارنشان می Ga31Fe7Prآن برای نمونة 

در  کاهش يافته است Laبا جانشانی ها کوری نمونه

  افزايش يافته است.  Gaبا جانشانی  حالی که

دمای کوری رابطة مستقیمی با جايی که از آن

ها وابسته به کنشبرهمهای تبادلی دارد و کنشبرهم

های دمای نظم مغناطیسی در ترکیبفواصل اتمی است. 

طور کلی با بین فلزی خاکی نادر فلز واسط به

، Feزيرشبكة گشتاور مغناطیسی های تبادلی کنشبرهم

-f4و  d1-d1 ،f4-f4ای )بین زيرشبكهخاکی نادر و 

d177[شود ( تعیین می[ . 

دمای کوری جای آهن کاهش یم بهنشاندن اتم لانتان

 تر را موجب شده است. انتظارسمت دماهای پايینبه

که ها با جانشانی لانتانیم ری نمونهرود دمای کومی

م ياخته يكه است ناشی از کاهش همراه با افزايش حج

  يابد.کاهش  R-Feکنش تبادلی برهم

 ایجای آهن افزايش دماز طرفی نشاندن اتم گالیم به

موجب شده است. ر را بالاتسمت دماهای کوری به

ها با جانشانی گالیم که رود دمای کوری نمونهمی انتظار

ا يابد. امافزايش حجم ياخته يكه است، کاهش همراه با 

 ر گرفتن اثرات هندسیاين رفتار تنها نبايد با در نظ

ی کرد، بلكه اشغال ترجیحی يكه بررس افزايش ياختة

را نیز  Gaطیسی توسط اتم غیرمغنا Feهای اتم جايگاه

توان به کاهش نظر گرفت که می بايست درمی

ناشی اشغال ترجیحی  d1-d1کنش تبادلی مثبت برهم

نسبت  Gaتوسط اتم غیرمغناطیسی  Feهای اتم جايگاه

در  Gaجانشانی ترجیحی اتم غیرمغناطیسی . داد

آهن همراه با کاهش  ]f38 ]73و  h38های جايگاه

های تبادلی مثبت است که منجر به کاهش نشکهمبر

و افزايش  Fe-Feتعداد پیوندهای پادفرومغناطیسی 

)کمتر از  Fe-Feاتمی فواصل بینشود. دمای کوری می

Å 49/7ر به اند که منج( با جانشانی گالیم افزايش يافته

شود و کنش تبادلی منفی میقويتر شدن برهم

را  اطیسیمغنگیری فرومغناطیسی گشتاورهای شكل

آورد. افزايش دمای کوری ناشی از جانشانی فراهم می

Ga .اثری مغناطوحجمی است 
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 .T 09/0در میدان مغناطیسی ثابت  xGax-17FeyLay-2Prهای وابستگی دمايی مغناطش نمونه .3شکل

 .Ga31Fe7Prهمراه مشتق اول آن برای نمونة منحنی مغناطش برحسب دما به .4شکل

 های مغناطش را دررفتار وابسته به میدان منحنی 9شكل

مغناطش های رفتار منحنیدهد. را نشان می K9 دمای 

ی آنها و مشاهدة رفتار دماي همراهبرحسب میدان به

، نظم (1ها با افزايش دما )شكلدمای کوری نمونه

 Kشود )در دمای ها تأيید میفرومغناطیسی اين ترکیب

ر ها صفدان مغناطیسی، مغناطش نمونهدر نبود می 9

ن رفتار اشباعی چنین با افزايش میدانیست و هم

طور که از شكل همان( شود.مغناطش مشاهده می

گیری از جهت شود با افزايش میدان، ناشیده میهمشا

اعی ار اشبهای مغناطیسی در راستای میدان رفتگشتاور

شود. با رسم ها ديده میدر منحنی مغناطش نمونه

)منحنی ضمیمه شده  7H/3منحنی مغناطش برحسب 

چنین و هم هاتوان مغناطش اشباع نمونه( می4در شكل

 ]71[ناهمسانگردی مغناطوبلوری از قانون روش اشباع 

آورده شده است، در  7را که در جدول (7و  3)روابط 

 دست آورد.به K9 دمای 
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 f.u.Bμ ،sM/مغناطش برحسب  Mدر اين روابط 

 ناهمسانگردی مغناطوبلوری است. kمغناطش اشباع و 

نیز کاهش يافته است.  Gaمغناطش اشباع با جانشانی 

شود تا مغناطش مغناطش اشباع در دمای کم محاسبه می

 غناطوحجمی ناشیای از رقابت میان اثر ماشباع نتیجه

که  (La) يكه با جانشانی اتمی خاص از انبساط ياختة

شود و را منجر می Fe-Feکاهش میانگین هیبريداسیون 

اثرات  است. (Ga)افزايش مقدار عناصر غیرمغناطیسی 

مغناطوحجمی در مقادير کم جانشانی مهم است در 

حالی که رقیق شدگی گشتاور مغناطیسی با افرايش 

. همانند اين رفتار در ر خواهد شدتجانشانی مهم

 xGax-37Fe7Ndجای آهن در ترکیب به Gaجانشانی 
 . ]74[مشاهده شده است 

 

 
منحنی مغناطش برحسب  ،منحنی ضمیمه شده در شكل. K 9در دمای  xGax-17FeyLay-2Prهای منحنی مغناطش برحسب میدان نمونه .5شکل

7H/3  دهدها نشان میمغناطش اشباع نمونهرا برای محاسبة. 

و  K 9: دمای کوری، مقدار میانگین مغناطش اشباع در واحد فرمولی در دمای xGax-17FeyLay-2Pr های مغتاطیسیيابینتايج مشخصه .2جدول

 ناهمسانگردی مغناطوبلوری.

k ( 304 T*f.u.*gr-1) Ms (µB/f.u.) TC (K) xGax-17FeyLay-2Pr 

- - 739  y =  0 و x = 0٭  

3/73 13/1 103  y =  0 و x = 3 

3/13 17/3 148  y =  0 و x = 7 

3/97 17 101  y =  3 و x = 3 

3/41 11 143  y =  3 و x = 7 
 .]33[برگرفته از مرجع  ٭

کاهش  Gaو  Laمغناطش اشباع با افزايش مقدار 

بلوری و کاهش  انبساط شبكة Laيابد. با جانشانی می

وجود خواهد آمد و با جانشانی به Fe-Feهیبريداسیون 

Ga  ناشی از اثرات رقیق شدگی گشتاور مغناطیسی

کاهش مشاهده شده است. در واقع گالیم يك اتم 

غیرمغناطیسی با گشتاور مغناطیسی صفر است که با 

هش را کا جانشانی آن برای آهن، گشتاور مغناطیسی کل

 شود.کاهش مغناطش اشباع میبهدهد و منجر می
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 Gaو  Laناهمسانگردی مغناطوبلوری با جانشانی 

 کاهش يافته است.

 گیرينتیجه
 هایويژگیساختار بلوری و  مطالعهدر اين    

( x=3و7و y=0و3) xGax-17FeyLay-2Pr مغناطیسی

 و شد. نتايج نشان داد که با جانشانی لانتانیم بررسی

دمای کوری يابد. می، پارامتر شبكه افزايش گالیم

ها با جانشانی لانتانیم که همراه با افزايش حجم نمونه

بت کنش تبادلی مثهماز کاهش بر ناشی ،تياخته يكه اس

R-Fe از طرفی نشاندن اتم گالیم يابد و کاهش می

ر تسمت دماهای بالاجای آهن افزايش دمای کوری بهبه

کنش ناشی از افزايش برهمکه  را موجب شده است

و جفت شدگی فرومغناطیس  d1-d1تبادلی منفی 

است. مغناطش اشباع با های مغناطیسی گشتاور

 يابد که ناشی از اثراتکاهش می Gaو  Laجانشانی 

گشتاور شدگی رقیق و Fe-Feکاهش هیبريداسیون 

 .با جانشانی يك اتم غیرمغناطیسی استمغناطیسی 
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Abstract 
In this study, the crystalline structure and magnetic properties of Pr2-yLayFe17-xGax polycrystalline 

compound are investigated by means of powder X-ray diffraction, vibrating Sample 

Magnetometer (VSM) and Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) 

magnetometer. The ternary intermetallic compounds Pr2-yLayFe17-xGax have been synthesized and 

the results show that the single phase sample with the expected rhombohedral structure is formed. 

Upon La and Ga substitution, the lattice parameters are increased and due to the change of the 

anisotropy and exchange effects, the Curie temperature, magnetisation behavior and saturation 

magnetization is changed. The Curie temperature is decreased due to the increasing of unit cell 

by La substation whereas; the Ga substation for Fe in the samples causes the increases of Curie 

temperature. The La and Ga substation leads to the decrease of saturation magnetisation as a result 

of reduction of the average Fe–Fe hybridization and the increase of the content of the non-

magnetic element. 

Keywords: Intermetallic, Magnetic property, Curie temperature, Saturation magnetism 
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