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سلیكون–القدرة الكھروحراریة في مركبات الحدید
Fe2-Si Fe-Si and Fe-Si2
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العلومكلیة /جامعة الموصل 

١٧/٧/٢٠٠٥تاریخ قبول النشر :  ؛ ٨/٥/٢٠٠٥تاریخ تسلیم البحث : 

ملخص البحث :
و  Fe-Si2ســلیكون –فـــي هـــذا البحــث دراســة القـــدرة الكهـــروحراریة لمركبــات الحدیــد تتـــم

Fe-SiوFe2-Siفي مدى درجـات الحـرارة مـنK الـى ٣٠٠K550 بینـت نتـائج هـذه الدراسـة ان .

تــزداد بارتفــاع بــدورهاالقــدرة الكهروحراریــة كانــت ســالبة الاشــارة و تعتمــد علــى تركیــز الســبیكة . و 

-Fe2سبیكة للبینما تقل Fe-Siو Fe-Si2درجة الحرارة للسبیكتین  Siاع درجـة الحـرارة . مع ارتف

تمثل الالكترونات حاملات الشحنة الاغلبیة في هذه السبائك.

Thermoelectric power of Iron –Silicon compound
Fe2Si;FeSi and FeSi2

Assistant Lecturer Marwan Zohair Al-Taee
University of Mosul - College Cines

Abstract:
The thermoelectric power has been investigated for the Iron-Silicon

compounds FeSi2;FeSi and Fe2Si in the temperature range 300 K to

550K. The thermoelectric power shows negative sign. It increases as Fe

concentration in the compound increases, and it decreases as temperature

rises for the Fe2Si , in addition, it increases as temperature rises for the

FeSi and FeSi2 compounds. The electrons are the majority carries in these

alloys in this range of temperatures.

Keyword: the Thermoelectric power, Iron-Silicon compound



مروان زهیر الیاس

١٠٩

:المقدمة
تستخدم المواد المغناطیسیة الناعمة في دوائر التیار الكهربائي المتناوبة المستمرة والتي 

تحتاج كل منها الى نوع معین من المواد المغناطیسیة . وعلى الرغم من ان لكل هذه الدوائر 

شتركة متطلباتها ومحدداتها على مواصفات المواد المطلوب استخدامها الا ان هناك متطلبات م

مواد المغناطیسیة الناعمة العامل لل نفاذیةالنفاذیة العالیة والقسریة الواطئة .تعد البینهما وهي : 

الاكثر اهمیة لانه یدل على مقدار الحث المغناطیسي الذي تنتجه المادة في مجال مغناطیسي 

المعروف ان معین .وبصورة عامة فان احسن هذه المواد هي تلك التي تمتلك اعلى نفاذیة ومن 

علاقة النفاذیة الابتدائیة مع القسریة تكون علاقة عكسیة وعلیة فان المادة ذات القسریة العالیة 

)Cultty، ١٩٧٢(نفاذیة الیجب ان تكون بالضرورة وا طئة 

سیلیكون في مولدات ونقل القدرة الكهربائیة التي یكون فیه –تستخدم سبائك الحدید 

وفي هذا المجال استخدمت هذه السبائك اكثر من غیرها )لمحولاتلب ا(المتطلب الرئیسي هو 

وغالبا ما تسمى هذه السبائك "الستیل الكهربائي " او "الستیل السلیكوني" تكون الفولتیة الكهربائیة 

في الكثیر من تطبیقات القدرة الكهربائیة من نوع الترددات الواطئة . وهذا یقود الى تكوّن فیض 

في لب (قلب) الاجهزة الكهرومغناطیسیة والذي ینتج عنه "تیارات دوامة " في مغناطیسي متذبذب

المواد الموصلة كهربائیا ، ومن المعروف ان التیـارات الدوامة تقلل من كفاءة المحولات لان قسما 

.من الطاقة یفقـد مـن خـلال اضمحلال التیارات الـدوامة 

)Jiles , 1988(

ي یمكن بواسطتها تحسین خواص الحدید النقي وجعله اكثر هناك العدید من الطرق الت

مة للاستخدام في لب المحولات عند الترددات الواطئة ، وذلك من خلال زیادة المقاومة ءملا

الناتجة عن التیارات الدوامة ، وهذا )النوعیة الكهربائیة التي تؤدي الى خفض الفقدان (الخسارة

% من السلیكون ٣السلیكون ،فسبیكة الحدید الحاویة على –د ممكن تحقیقه باستخدام سبیكة الحدی

Inoueتكون مقاومتها النوعیة اربع مرات اعلى من المقاومة النوعیة للحدید النقي ، تم )(1986

–تحقیق المزید من خفض الخسارة بسبب التیارات الدوامة في القلوب المصنوعة من الحدید 

رخیصة الثمن ،وهذا عامل اقتصادي مهم یؤخذ بنظر سلیكون .من المعروف ان السلیكون مادة 

الاعتبار عندما تكون الحاجة الى كمیات كبیرة من محولات الحدید .

المقاومة  اولاهناك تاثیران مهمان یتحققان عند اضافة السیلیكون الى الحدید وهما :

ناطیسي ،وهذا مهم جدا وینخفض التقصر المغثانیا النوعیة الكهربائیة تزداد بزیادة مادة السیلیكون 

في تطبیقات الدوائر الكهربائیة المتناوبة 

–الذي یؤدي الى زیادة في نفاذیة سبیكة الحدید (تقلل من اللاانتظامیة في السبیكة ثالثاً 

Mohammed()سیلیكون et al , 2002(.
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–یدان سبائك الحداما المساويء الاساسیة الناتجة عن نسب السلیكون في الحدید فهي: 

سیلیكون الحاویة على نسب عالیة من السیلیكون تكون هشة جدا . وهذا بالطبع سیجد من نسبة 

السیلیكون التي یمكن اضافتها الى الحدید قبل ان تصبح السبیكة هشة مما یعرقل استخدامه ، تم 

 % ٦تحدید افضل النسب بثلاثة الى اربعة في المائة تم الحصول مؤخرا على سبیكة حدید تحوي

ان الحاجة الى .سیلیكون كما ان اضافة سیلیكون الى الحدید یؤدي الى خفض حث الاشباع

الى تحسین الخواص المغناطیسیة لهذه المواد والسبب ادى خفض فقدان الطاقة في هذه السبائك 

الرئیسي وراء هذه الانجازات یكمن في المردود الاقتصادي الناتج عن هذه التحسینات یمكن الا 

.السیلیكون في المصدر–لـى الانجازات الحـدیثة فـي مجـال سبـائك الحدید طلاع ع

)Fiorill F , 1996(

القدرة الكهروحراریة (تاثیر سیباك) على انها نشوء قوة دافعة كهربائیة عبر المادة تعرف 

Heikesتحول الطاقة الحراریة الى طاقة كهربائیة (أي نتیجة لتعرضها الـى انحـدار حـراري ، et

al,1961(. اعتماد القدرة الكهروحراریة على درجة الحرارة من وسائل ومن الجدیر بالذكر ان

كترونیة للمواد الصلبة التي یمكن التعرف من خلالها على الیة لالبحث المهمة عن الخواص الا

التوصیل الكهربائي وتركیز حاملات الشحنة .اذ ان هناك علاقة قویة بین نوع اعتماد خاصیة 

لقد اهتم الباحثون ومنذ فترة القدرة الكهروحراریة على درجة الحرارة والتركیب الاكتروني للمادة . 

الكهربائي والمستخدمة في -طویلة في الكشف عن المواد ذات الكفاءة العالیة في التحویل الحراري

.صناعة الاجهزة الكهروحراریة  

)Dubey 1980(

الجزء النظري:
عن عدد من S(Tوحراریة المعتمدة على درجة الحرارة للمادة الصلبة ،(تنشا القدرة الكهر 

حیث انS(T)=Sd(T)+Sg(T)+Sm(T)المساهمات ، كما في المعادلة الاتیة :    

Sg(T)  مساهمة سحب الفونونات والتي تكون فعالة في درجات الحرارة الواطئة . ان نمو یمثل

سحب الفونونات تحدث عند تشتت الفونونات عند حدود القدرة الكهرو حراریة الناتجة عن عملیة

العینة وتشتتها بواسطة الالكترونات لذلك فانه عند درجات الحرارة العالیة فان قیمة القدرة الكهرو 

فتمثل سحب المكنونات والذي یكون مهما في درجات Sm(T)الحدحراریة تقل او تتلاشى . اما

ي الطور المغناطیسي . ولما كانت الحالة المغناطیسیة لهذه الحرارة التي یحدث عندها التحول ف

حدSd(T)واكدالسبائك في درجات الحرارة هي البارامغناطیسیة ،فعلیه یمكن اهمال هذا الحد .

الانتشار والذي یتولد في غیاب مساهمة فیض الفونونات والذي یكون سائدا في درجات یمثل 

,Bernard)بة الحرارة العالیة . یمكن اعادة كتا 1972) Sd(T): كما في المعادلة الاتیة
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طاقـة فیرمـي تمثـل تـوالي علـى الاطـلاق Tتو KBو   eو   Efكـل مـنحیـث ان 

. كمــــا یمكــــن التعبیــــر عــــن القــــدرة وشــــحنة الالكتــــرون وثابــــت بولتزمــــان ودرجــــة الحــــرارة المطلقــــة

قـات مختلفـة اعتمـادا علـى النمـوذج المسـتخدم ففـي النمـوذج الالكتـرون المتموقـع الكهروحراریة بعلا

(Localized electron) الـذي ینتقـل فیـه الالكتـرون بـالتنطط(Happing) مـن ایـون الـى اخـر

فانها تعطى بالعلاقة التالیة:
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: تمثل عدد الالكترونات  لكل وحدة حجم.Ncحیث 

N.التركیز :

KB ثابت بولتزمان :(1.38x10-23s1k)

C شحنة الالكترون :(1.602x10-19c)

  فهي (Holes)اما تعبیر القدرة الكهروحراریة بالنسبة للثقوب 
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Mohammed): تمثل عدد الثقوب المتوقعة لكل وحدة حجم Nvحیث  et. Al , 2001)

)V/K(ة لقیاس معامل سیباك هي المایكروفولت لكل درجة مئویة ان الوحدة الاساسی

-pموجبة لـ(تكون وتاخذ القدرة الكهروحراریة في اشباه الموصلات اشارة الشحنة نفسها . أي 

Type وسالبة لـ ()n-Type(.



سلیكون–القدرة الكهروحراریة في مركبات الحدید

١١٢

:التقنیة التجریبیة 
و   Siن تم تحضیر عینات الدراسة وذلك بتجهیز مكونات العینات من عنصري السلیكو 

Fe2Siوحسب الاوزان الذریة اللازمة لتحضیر المركبات ذات التراكیب الكیمیائیة Feالحدید 

،FeSi،FeSi2 ١سیلیكون كما في الشكل رقم (–الموضحة في المخطط الطوري للحدید (

) باستخدام طریقة Furnaceفي مسبك ( ة.ویتم صهر المكونات المذكورة لكل مركب على حد

حث في بوتقة من الخزف تحت جو خامل من غاز الاركون عالي النقاوة لتفادي الصهر بال

عملیة التفاعل مع الاوكسجین . ثم یبرد منصهر السبیكة المتجانس بطریقة الطرد المركزي وذلك 

بسكبه فجاة في بوتقة من النحاس عند درجة حرارة الغرفة فتكون العینة الناتجة على شكل قرص 

.

  ) ١الشكل (

یوضح المركبات التي تم تحضیرها سیلیكون-لمخطط الطوري لمركبات الحدیدا

ودراستها
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الكهروحراریة.ربائیة المستخدمة في قیاس القدرةمخططا للدائرة الكه)٢(یوضح الشكل

  )٢الشكل (

الدائرة الكهربائیة المستخدمة في قیاس القدرة الكهروحراریة

حاس المطلي بالكروم . وعند تسلیط حرارة بوساطة اذ تثبت العینة بین قرصین من الن

على القرص العلوي وتثبیت القرص السفلي عند درجة حرارة معینة نحصل (Heater)مسخن

على انحدار حراري على طول العینة فان معامل سیباك یقاس من الفرق بین درجتي حرارة 

بینهما . ویطلق على هذه الطریقة القرصین العلوي والسفلي والقوة الدافعة الكهربائیة الناشئة

طریقة القیاس

الخارجي لان التاثیرات مقترنة بالسطح البیني بین القرصین المذكورین والعینة . ان 

على طرفي  VΔیولد قوة دافعة تظهر كفرق جهد   TΔالانحدار الحراري في درجات الحرارة 

Thermocouples(زدوجات الحراریة العینة ولغرض قیاس درجة الحرارة یتم تثبیت زوج من الم

في كل من القرص العلوي والسفلي لقیاس )Cu-Constantan (ن نتاكونستا–من نوع نحاس )

ة باستــخدام الكـهربائیة المتـولدة المختلفدرجة حـرارة جـهتي الـعینة . تم قیاس القـوة الـدافـعة 

Keithely(مـایكروفولتمتر نوع 177 DMM.(
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،على التواليT2و  T1حرارة القرصین العلوي والسفلي مساویة الى  اجتفاذا كانت در 

ویكون T=(T1+T2)/2اذ ان:     Tعندها یكون متوسط درجة حرارة العینة مساویا الى   

Tمساویا الى TΔالفرق في درجات الحرارة  =T1-T2Δ فاذا كانت .V Δ تمثل القوة الدافعة

الكهربائیة الناتجة عن فرق في درجات الحرارة على طرفي العینة فان معامل سیباك للدائرة 

Openالمفتوحة ( Circuit  یكون مساویا الى (TΔ/VΔ=S ولاجل تقلیل الاخطاء .

لموصلة الى التجریبیة فقد تم طلاء حامل العینة بمادة الكروم النقي وعزل المزدوجات الحراریة ا

القرص العلوي والسفلي عن الاقراص بوساطة مواد عازلة مثل الورق والوارنیش . كذلك تم صقل 

وجهي العینات بصورة جیدة لغرض الحصول على سطح املس وتوصیل میكانیكي جید مع 

حامل العینة .یمـكن الاطـلاع علـى تفـاصیـل التقنیـة التجریبیة المستخدمـة فـي المصدر 

)Mohammed et al, 2001.(
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النتائج والمناقشة :
) یبین العلاقة بین القدرة الكهروحراریة مـع درجـات الحـرارة (بالوحـدات المطلقـة) ٣الشكل (

ان الحـاملات الاغلبیـة للشـحنة وقد اظهرت نتائج القدرة الكهروحراریة اشـارة سـالبة وهـو یعـزى الـى 

أ عنــد مناقشــة القــیم الســالبة ســنقوم بمناقشــة هــي الالكترونــات .ولغــرض ازالــة الالتبــاس الــذي ینشــ

القدرة الكهروحراریة المطلقة .

  )٣الشكل (

FeSi ،Fe2Si ،FeSi2المستخدمة لمركباتل Sالقدرة الكهروحراریة، 

Tكدالة لدرجة الحرارة 

درجــة یتبــین مــن الشــكل المــذكور ان القــدرة الكهروحراریــة عنــد درجــات الحــرارة القریبــة مــن

. بینمـا كنـت القـدرة الكهروحراریـة اقـل Fe2Siكانت لها اكبـر قیمـة للمركـب (300K)حرارة الغرفة 

وقـــد یعـــود ذلـــك الـــى تغلـــب عنـــد نفـــس الدرجـــة.FeSi2واقـــل منهـــا للمركـــب FeSiقیمـــة للمركـــب 

التشتت التشبكي او التشتت بالفونونات بفعـل تغیـر سـرعة انجـراف حـاملات الشـحنة المتفاعلـة مـع 

Goswami)الفونونـــات  et al, ان مقـــدار القـــدرة (3)نلاحـــظ مـــن الشـــكل . كمـــا (1978

زداد بزیـــادة تركیـــز الحدیـــد فـــي المركـــب ویعـــود ســـبب الزیـــادة هـــذه الـــى تـــاثیر ذرات تـــالكهروحراریـــة 
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المــادة المضــافة فــي التركیــب البلــوري والحالــة المغناطیســیة والتــي تســبب احتمالیــة حــدوث تشــتت 

حاملة للشحنة وبالتالي نقصان في تحركیة الحاملات. ولوحظ ایضا ان مقدار القدرة الالكترونات ال

الكهروحراریــة یقــل بصــورة خطیــة تقریبــا مــع زیــادة درجــة الحــرارة للمركــب الحــاوي علــى تركیــز عــال 

والســبب فــي انخفــاض قیمــة القــدرة یعــود الــى الزیــادة فــي تحركیــة حــاملات الشــحنة Fe2Siللحدیــد 

فونون) بارتفاع درجة الحرارة، وفضلا عن ذلـك -حاصلة بین الفونونات ذاتها (فونونوالتفاعلات ال

بواســطة نــوع واحــد مــن حــاملات الشــحنة فــان ذلــك یــؤدي الــى ینقــلفــان التیــار الكهربــائي عنــدما 

Wolf)خفض مقدار القدرة مع زیادة عدد الحاملات من النوع الواحـد  et al, وتـراكم هـذه (1971

دود العینة بتـاثیر الانتشـار مـن الطـرف السـاخن الـى الطـرف البـارد بفعـل المجـال الحاملات عند ح

(Ali,2001)الكهربـــــائي وهـــــذا مـــــا یتفـــــق مـــــع نتـــــائج القـــــدرة الكهروحراریـــــة للســـــبائك  Fe-Al-

TM(TM=Mn,Cr).

ایضــا ان هنــاك زیــادة خطیــة فــي قیمــة القــدرة الكهروحراریــة (3)كمــا یلاحــظ مــن الشــكل 

FeSiللمركبین  of FeSi2 مع زیادة درجة الحرارة. وان قیمة هذه الزیادة في المركـبFeSi اكبـر

والسبـــب فــي ذلــك یعــود الــى تــاثیر الزیــادة فــي تراكیــز الحدیــد والتــي ادت FeSi2منهــا فــي المركــب 

Goswomi)الـى تنـاقص الالكترونـات  et.al.1978) ن كمـا یمكـن ان یترافـق ذلـك مـع زیـادة فـي

Effectiveالكتلــة الفعالــة  mass مــع كــاملات الشــحنة وهـــذا یتفـــق مـــع نتـــائج المصــدر(Huo

et.al.1998) على المركب(Co1-x Alx) وكـذلك دراسة المصدر(Young et.al.1969)  على

Cu2-x)المركب  T) دراسة مصدر(Yamagushi et.al.1990)الـى قلـة تحركیـة الحـاملات ، ؟

یـؤدي الـى زیـادة احتمالیـة تشـتت الالكترونـات ممـا بسبب تاثیر تركیـز عنصـر الحدیـد فـي السـبیكة 

(Goswami et al , ، وان هــذه الزیــادة فــي قیمــة القــدرة الكهروحراریــة مــع زیــادة نســبة (1978

تركیـز الحدیـد فــي المركـب والتــي تـؤدي الـى خفــض تركیـز حــاملات الشـحنة تعـود مــن جهـة اخــرى 

Huo)دة نسـبة التركیـز مرافقة لزیادة الكتلة الفعالة لحاملات الشحنة مع زیا et al, ، وهـذا (1998

Hava)یتفـق مـع نتـائج دراسـة المصـدر   et al, Co1-x(علـى المركـب (1985 Alx وكـذلك(

Young)دراســـة المصـــدر  et al, Cu2-x)علـــى المركـــب (1969 T) ودراســـة المصـــدر

(Yamagushi et al, حراریة ربمـا والتي توضح ان السبب في تغیر مقدار القدرة الكهرو (1990

یعــود الــى تغیــر الكتلــة الفعالــة مــع زیــادة نســبة التركیــز وان اخفــاض قیمــة القــدرة الكهروحراریــة عنــد 

یرجـــع الـــى كـــون Fe2Siو FeSi2درجـــات الحـــرارة القریبـــة مـــن درجـــة حـــرارة الغرفـــة  للمـــركبین 

یؤدي الى زیادة النماذج المستخدمة في الدراسة من اشباه الموصلات المنحلة بدرجة كبیرة، والذي

عملیات تشتت الحاملات مع بعضها ومع الشوائب المتأینة.
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,Fe2-Si)) یمثـل قـیم القـدرة الكهروحراریـة للمركبـات ١الجـدول ( Fe-Si, Fe-Si2) عنـد

) ان قیمــة القــدرة الكهروحراریــة تــزداد مــع زیــادة تركیــز الحدیـــد ١الجــدول (درجــات حــرارة مختلفــة.

لبیة هي الالكترونات وتكون هذه الزیادة لجمیع درجات الحرارة.وتكون حاملات الشحنة الاغ

  )١( جدولال

سیلكون-القدرة الكهروحراریة لمركبات الحدید
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,Ali)تتفق هذه النتائج مع نتائج دراسة المصـدر للسـبائك الحاویـة  علـى عنصـر (2001

روحراریة فیها . وان مقدار القدرة الكهn-typeالمنغنیز والتي كانت فیها اشباه موصلات من النوع 

یقـــل تـــدریجیا مـــع زیـــادة درجـــة الحـــرارة ویـــزداد بزیـــادة نســـبة تركیـــز المـــادة المضـــافة. الا ان نتـــائج 

الدراســـة المتعلقـــة بالســـبائك الحاویـــة علـــى عنصـــر الكوبلـــت اوضـــحت ان نوعیـــة حـــاملات الشـــحنة 

ومــع زیــادة نســبة الاغلبیــة هــي الفجــوات ویــزداد مقــدار القــدرة الكهروحراریــة مــع زیــادة درجــة الحــرارة

عــن تركیــز عنصــر الكوبلــت ویعــود ســبب ذلــك الــى ان التركیــب الالكترونــي للكوبلــت فیــه اخــتلاف 

ـــذ ـــى یالتركیـــب الكـــروم والمنغنیـــز الل وهـــذا مـــا ادى الـــى (3d4s)ن یحتـــوي غلافهمـــا الخـــارجي عل

اجتمالیـــة حـــدوث احـــلال لـــذرات  الكوبلـــت محـــل ذرات الحدیـــد وهـــذا مـــا اوضـــحت دراســـة المصـــدر 

(Ali,2001) ضــــحت دراســــة المركــــب أو . وFexTiSi2 ان مقــــدار القــــدرة الكهروحراریــــة یقــــل مــــع

ارتفـــاع درجـــات الحـــرارة ویعـــزى ذلـــك الـــى حصـــول تفـــاعلات بـــین حـــاملات الشـــحنة وذرات الحدیـــد 

(Inou, 1986).

     
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:الاستنتاجات
،Fe2Si،FeSiتم في هذا البحث دراسة التاثیر الكروحراري في مركبات الحدید سلیكون 

FeSi2 ي درجات الحرار الفي مدىº300K  500الىKº  النتائج منها: قد اظهرتو

علـــى ان حـــاملات الشـــحنة الاغلبیـــة هـــي ممـــا یـــدل اشـــارة ســـالبة لهـــا القـــدرة الكهروحراریـــة ان .١

هذا المركب تصرف المادة الموصلة كهربائیا.وأن الالكترونات. 

تركیز الحدید عند ثبوت درجة الحرارة.تزداد قیمة القدرة الكهروحراریة مع زیادة .٢

.Fe2Siتقل القدرة الكهروحراریة بارتفاع درجة الحرارة للمركب .٣

تصرف هـذین وان . FeSi2و  FeSiتزداد القدرة الكهروحراریة بارتفاع درجة الحرارة للمركبین .٤

المركبین كأشباه موصلات.
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