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  ABSTRACT    
It was prepared ferrite hexagonal BaFe51O51 pure and ferrite substitutes BaFe12-

2xMgxAlxO19 with (x=0,0.5,1,2) using ceramic method .It was sintered BaFe51O51 at 1150°c 

for two hours .The structural characterization of the composites are investigated by x_ray 

diffraction device.The results obtained using XRD technology revealed the formation of 

the hexa-ferrite M-type hexagon with average crystal lattice 

constants(a=5.871,c=23,119)A°,it was found the replacement rate increased ,peak shift 

occurs at (114) plane to the large 2θ angle.The distance between the crystal planes d for 

undoped samples (2.620_2.621)A°,after it doped with aluminium and magnesium oxides 

decreased (2.615_2.611)A°.After sample was sintered and the sintering process causes the 

increasing of intensity,but decreases the FWHM value,it shows that sintering process 

influences the grain growth of barium hexaferrite crystals from 34.291nm to 39.902nm and 

it was noticed whenferrite substitutes increase the values of the crystal lattice constants 

decrease. 
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رايت فل وبةالبنيالخواص منيوم عمى ليونات المغنيزيوم وال أبستبدال الإتأثير دراسة 
 ( M–الباريوم السداسي )نوع 

 *العرجد. بدر 
 الشملات ** أبود. سلامة 

 زينة جامع***
 (2024/ 2/  11قُبِل لمنشر في  . 2023/  12 / 20تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

لمنيوم يونات المغنيزيوم والأالناتج عن الاستبدال بأالفرايت و BaFe12O19  رايت السداسي النقي تم تحضير الف
BaFe12-2xMgxAlxO19 بالنسب (x=0, 0.5,1,2)كما تم تمبيد العينة النقية  ،باستخدام الطريقة السيراميكية

BaFe12O19  1150عند درجة حرارة°C   .لخواص البنيوية لممركبات المدروسة باستخدام جياز درست المدة ساعتين
 XRDأظيرت النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام تقانة  .متحقق من بنية الموادل X_rayانعراج الأشعة السينية 

حيث تبين  ،Å(c=23.119,a=5.871)ومتوسط ثوابت الشبكة البمورية ،  M-عمى تشكل جزيء ىكسافرايت من نوع
كما  ،θنعراج اه الذي تزداد فيو قيمة زاوية الاتج( بالا114لقمة الموافقة لممستوي )تنزاح ا ةأنو بزيادة نسبة الإشاب

وعند الإشابة بأكسيد  ،لمعينات غير المشابوÅ(2.621_2.620) بين  dتراوحت قيم المسافة بين المستويات البمورية 
و عممية التمبيد سببت زيادة في الشدة لوحظ أن كما  ،Å(2.611_2.615) من  وأكسيد المغنيزيوم تناقصتالألمنيوم 

حد  ساىمت إلى التيFWHM تناقص قيم  و تجاه الزوايا الأصغر،نية باانزياح القمة في مخطط انعراج الأشعة السي
ستبدال انخفضت أنو بزيادة نسبة الاتبين  ،كما 39.902nmإلى 34.291nmمن  ي لممادةكبير بزيادة الحجم الحبيب
 قيم ثوابت الشبكة البمورية.

 
 XRDأكسيد الألمنيوم،،مغنيزيومأكسيد ال،ريوم السداسي رايت البافالكممات المفتاحية :
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 :مقدمة
، [1]لقد ساىمت دراسة الأكاسيد المغناطيسية في تطوير إنتاجية التجييزات التكنولوجية الحديثة نظراً لأىميتيا التجارية 

ذات أىمية كبيرة بسبب خصائصيا المتنوعة والتي تغطي شريحة كبرى  hexaferriteوتعد مركبات الفرايت السداسي 
 [2].مجالاتمنيا في عدة خصائصيا المغناطيسية بالاستبدالات للاستفادة وذلك بتعديل  ،من التطبيقات الصناعية

 م بنية الفرايت إلى أربعة أنواع رئيسية :تقس -
I فرايت ( السبينيلSpinel ferrite) 

 IIفرايت (العقيقGarnet ferrite) 
III  الفرايت القائم)ortho ferrite) 
IV  الفرايت السداسي(Hexgonal ferrite)[3] 

 الفرايت السداسي:
 M,W,Y,X,Z,Uتدعى مجموعة الفرايتات التي ليا بنية بمورية سداسية بالفرايت السداسي ونميز ستة أنواع: 

: 
 [2](  شكل خمية الوحدة في النظام السداسي1الشكل ) 

 
تتكون البنية البمورية لمفرايت السداسي من طبقات أيونات الأكسجين بحيث تتوضع الأيونات المعدنية الثنائية والثلاثية 

 .[4]تدخل في طبقات الاكسجين+Ba2+,Sr2إلا أن الأيونات الثقيمة مثل  ،في الأماكن مابين ىذه الطبقات
 لمفرايت السداسي:_M الطور

 11أيوناً لكل وحدة خمية موزعين عمى  44يتبمور في بنية سداسية تحتوي و ، MeFe12O19يكتب ىذا الطور بالصيغة 
 .(2)والشكل  )2 ،1) كما موضح في الجدولين[ 4,5,6,7]موقعاً مختمفاً 

 
 :Mفي الطور  الخمية عدد اليونات التي تحتوييا وحدة:(1)جدول ال

Me: Ba2+,Sr2+, Pb2+ 

Me2+ Fe3+ O2- Ions 

2 24 38 Ions number 
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 عمى خمس مواقع مميزة +Fe3تتوزع أيونات  :(2)جدولال

 
 

 
 .توزع أيونات الحديد عمى المواقع في فرايت الباريوم :( 2) الشكل

 
 اللاتماثل المغناطيسي:

حيث يؤثر اللاتماثل المغناطيسي عمى  ،إن طاقة المواد المغناطيسية تعتمد عمى اتجاه التمغنط بالنسبة لمحاور البمورة
ىذه الطاقة تعني بالنسبة  والمتبقي.شكل حمقة البطاء المغناطيسية وبالتالي عمى قيم الحقمين المغناطيسيين القسري 
ىو و ( التمغنطالسيل  البموري محوراللمبمورات الوحيدة أنيا الطاقة اللازمة لإعادة توجيو العزم المغناطيسي لمبمورة من 

إلى محور التمغنط  وصول المادة إلى تمغنط الإشباع(ليكفي  اتجاه داخل البمورة بحيث تطبيق حقل مغناطيسي صغير
 .مغناطيسي كبير لكي تصل المادة إلى حالة تمغنط الإشباع( )ىو اتجاه داخل البمورة يحتاج إلى تطبيق حقل الصعب

الفرايت السداسي يمتمك  ط من التفاعل المتبادل بين العزم المغناطيسي السبيني و الشبكة البمورية.نتنشأ محاور التمغ
 .c[8]تماثل وفق المستوي واللا cنوعين من اللاتماثل ىما:اللاتماثل وفق المحور

 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ىدف البحث:

صيغتو – M من النوعالنقي لفرايت الباريوم السداسي  البنيويةييدف ىذا البحث إلى دراسة الخواص 
الحديد من خلال استبدال أيونات  دراسةال تمت حيث ،BaFe12-2xMgxAlxO19والمركب  BaFe12O19الكيميائية

Fe3+  م تقانةوتوصيف العينات باستخدا ،لمنيوم والمغنيزيومالأنات بأيو XRD. 

Total 4f2 4f1 2b 2a 12K Symbols 

- Octahedral Tetrahedral Trigonalbipyramidal Octahedral Octahedral Geometrical 

4↑ 2↓ 2↓ 1↑ 1↑ 6↑ 12Fe
3+

…Spin 
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 أىمية البحث:
في المركب  الألمنيوم والمغنيزيومجراء دراسة تجريبية لتأثير استبدال أيونات الحديد بأيونات إتكمن أىمية البحث في 

BaFe12O19 لممركبات المحضرة البنيوية الخصائصودراسة  ،يراميكية باستخدام الطريقة الس. 
 

 طرائق البحث ومواده:
a.:تحضير العينات بالطريقة السيراميكية 

 :ةمحددة من العينات وفقاً لممعادلنأخذ كميات 
 

𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 6𝐹𝑒2𝑂3 → 𝐵𝑎𝐹𝑒12𝑂19 + 𝐶𝑂2 
 

BaFe12-xMgxAlxO19 

 X صيغة المركب
BaFe12O19 0 

BaFe12O19(1150°C) 0 
BaFe11Mg0.5Al0.5O19 0.1 

BaFe10MgAlO19 5 
BaFe8Mg2Al2O19 1 

 
 و Fe2O3و BaCO3 ت المركباتوزن ،حيثام نقاوتيا عالية لتشكيل العيناتاستخدام مساحيق خ تم      

MgOوAl2O3  0.0001وزن العينات بميزان حساس  تم ،المستخدمةوفقا لمنسب المولية gr  نضع المساحيق
المخموطة في بيشر زجاجي ثم نضع ماء مقطر من أجل تجانس المكونات، بعد ذلك نضع محرك مغناطيسي في 

بعدىا يتم وضع المسحوق عمى مسخن بتماس مباشر مع اليواء  .البيشر عمى الخلاط المغناطيسي لمدة أربع ساعات
داخل الفرن (Pre-Sinter) ثم نجري عممية حرق أولية ، )عممية الحرق باليواء (كي يتم التخمص من الماء بالتبخر

تترك العينة داخل الفرن حتى تبرد بشكل كامل  ت.، ونبقي العينة داخل الفرن مدة أربع ساعا C° 900بدرجة حرارة 
الحرارة وتصبح درجة حرارتيا بدرجة حرارة الغرفة عندىا تكون العينة تخمصت من الشوائب التي تتبخر من أجل درجات 

بعد ذلك نطحن المسحوق المحروق في المرحمة الأولى مدة أربع ساعات عمى الأقل، ثم ننخل المسحوق الناتج  .العالية
بعدىا نضع المسحوق عمى الخلاط مع إضافة ماء مقطر مدة أربع ساعات  ميكرون، 90 في منخل أبعاده من رتبة 

نضع  (Sinter) باشر مع اليواء، بعدىا نقوم بعممية حرق ثانية إلى ست ساعات ونعيد التجفيف عمى العينات بتماس م
قياس  ثم نجري .لنحصل عمى البنية البمورية لممركب المطموب C° 900المسحوق الناتج في الفرن عند درجة حرارة 

XRD [9] عمى البنية المطموبة لمتأكد من الحصول. 
 :  BaFe12-xMgxAlxO19الداخمة في المركب  موادالجزيئي والوحدة الوزنية لم(:الوزن 3الجدول)

MgO AI2O3 Fe2O3 BaCO3 Material 
60..05 505.166 511.411 511...1 Mwt(g) 

XMgO=0.5*40.301= 

20.1505 

XAl2O3=0.5*101.944= 

50.972 

XFe2O3=11*159.688= 

1756.568 

XBaCO3=1*Mwt= 

197.335 

Required oxide 

  weight 

1061.516 Xtot 

0.001 0.016 0.111 0.0146 UI=XI/Xtot 

UI.الوحدة الوزنية لكل أكسيد : 
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 النتائج والمناقشة:
 :الخواص البنيوية

جامعة -الموجود في قسم الفيزياء كمية العمومPhilips-1840من نوع X -شعة تم استخدام جياز قياس انعراج الأ
 لمتأكد Å988..1 =λوبطول موجة  Cokα الكوبالتالذي يعمل بمصعد من  ،البعث والمعيد العالي لمبحوث العممية

الألمنيوم والمغنيزيوم المشاب بأكسيد  و ،النقي ودراسة الأبعاد البمورية لمفرايت السداسي ،من البنية البمورية لمعينات
 المدروس،وحساب قرائن ميممر لو،،حيث تمكننا ىذه التقنية من تحديد نمط تبمور المركب المحضر بالطريقة السيراميكية

يجاد ثوابت الشبكة البمورية وحساب حجم الحبيبة ،بالإضافة لإعطاء معمومات عن نقاوة المادة ووجود شوائب في  وا 
 الشبكة البمورية.

بمساعدة برنامج   Rietveld بطريقة XRD  ،حيث تم تحميل مخطط Bragg_Brentanoيعتمد الجياز عمى ىندسة 
High Score Plus  .لتحديد بارامترات الشبكة البمورية 

وزمن خطوة  °0.02وبخطوات  θ2= 200–800مخطط انعراج الاشعة السينية ضمن المجال ( a-3)يوضح الشكل 
2_4 sec لممركب BaFe12-xMgxAlxO19 . 

 
 x=0,0.5,1,2))BaFe12-xMgxAlxO19لـ   XRDمخطط الانعراج  :(3الشكل )

أن جميع العينات في شكل أحادي الطور،وجميع قمم الحيود التي شوىدت في  (3(مخطط الحيود في الشكل بينت نتائج
 .متوافقة بشكل جيد مع النمط القياسي لفرايت الباريوم XRDنمط 

 
 ( لمعينات المدروسة:114عند المستوي البموري ) BaFe12-2xMgxAlxO19(:قيم ثوابت الشبكة البمورية لممركب 4الجدول)

c/a Dg 

(nm) 

d 
(Å) 

V 

(Å)
3 

FWHM 

(deg) 

c 

Å)   ) 

a 

(Å) 

θ1 

(deg) 

 العينة
Sample 

..1.1 .6.115 1.415 41...40 0.1.4 1..560 1.110 .6.511 BaFe12O19 

..1.4 .1.101 1.410 411.111 0.105 1..516 1.111 .6.510 BaFe12O19(1150°C) 

..1.1 .1.505 1.451 410.141 0.101 1..511 1.11. .6.111 BaFe11Mg0.5Al0.5O19 

..1.1 ...111 1.451 414.1.0 0.1.1 1..015 1.145 .6.140 BaFe10MgAlO19 

..1.1 .0.600 1.455 411.061 0.144 1..040 1.111 .6.111 BaFe8Mg2Al2O19 
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  Vحجم وحدة الخميةتم حساب لممركب كنسبة محورية و  c/aوحسبت النسبة  ،a,cتم الحصول عمى بارامترات الشبكة 
 [:10,11العلاقات الآتية ] بالاعتماد عمى (114) المقابمة لمقمة  dhklو 
 

1

d2
=
4

3
(
ℎ2 + hk + k2

a2
) +

l2

c2
 

 

𝑉 =
√3

2
𝑎2𝑐 

 :الآتية Debye-Scherre( باستخدام علاقة 114وحدد حجم الحبيبة من المستوي البموري )
:𝐷 =

𝑘𝜆

 cosθ
 

 المستويات بين لمسافة:اd:طول موجة الأشعة السينية λ: زاوية الانعراج  θثوابت الشبكة البمورية  a,c حيث 
  k=0.94العظمى الشدة منتصف عند الحيود قمة عرض تمثلβ،وريةمالب

وعند الإشابة بأكسيد  لمعينات غير المشابة، (Å_2.620(2.621تتراوح بين d  أن قيم  (4نلاحظ من الجدول )
بإتجاه مجال الزوايا  θتنزاح زاوية الإنعراج  d، أي بزيادة (Å_2.615(2.611الألمنيوم وأكسيد المغنيزيوم تتناقص من 

 ،θوزاوية الإنعراج  dحيث أن التناسب عكسي بين المسافة بين المستويات البمورية  ،المخفضة وذلك حسب قانون براغ
وزيادة الحجم  ،التمبيد أثرت إلى حد كبير في النمو الحبيبي لبمورات فرايت الباريوم السداسيكما نلاحظ أن عممية 

نصف القطر حيث أن حيث يعود السبب في ذلك إلى نوع الإشابة ،nm 39.902 إلى  nm 34.291الحبيبي من 
تناقصت   a,cقيم بارامترات الشبكةكما أن ، +Fe3 محديدزيوم أكبر من نصف القطر الأيوني لالأيوني للألمنيوم والمغني

 بزيادة نسبة الإشابة.

 
 .(114والمستوي ) 2θ=34.260 (deg)عند  مة الحيود الكثر شدةعرض وموقع ق:((4الشكل 
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بزيادة نسبة الإشابة تنزاح القمة بالإتجاه الذي تتزايد و  أجل العينة الممبدة، نلاحظ أن القمة تنزاح نحو قيمة أصغر من
 .زاوية الإنعراجفيو قيمة 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
تم إيجاد بارامترات الشبكة و  (x=0,0.5,1,2بالنسب ) المشاب BaFe12-xMgxAlxO19 الفرايت السداسي تحضيرتم 

 البمورية لمعينة المدروسة من تحميل طيوف الأشعة السينية وتبين منيا ما يمي:
  توافق بنية الفرايت السداسي .البنية البمورية لمعينات المحضرة 
 التوجو المنتظم لمكونات العينة الموافقة ليذا  (التي تدل عمى114ر)موافق قرائن ميمتم تحديد أعمى شدة ت

 .المستوي البموري
  متوسط ثوابت الشبكة البمورية(a=5.871,c=23.119)A°. 
  34.291حجم الحبيبات قبل الإشابةnm ، 1150بعد التمبيد إلى درجة حرارة أما°C  39.902أصبحnm، بينما 

 .nm 34.466بعد الإشابة أصبح متوسط حجم الحبيبات
 التوصيات:

  لأيونات الحديد بعناصر أخرى.الجزئي دراسة تأثير الاستبدال 
 لأيونات الحديد بعناصر أخرى عمى ىذه الخصائص. ودراسة تأثير الاستبدال الجزئي أخرى يةقياسات فيزيائ إجراء 
 .استخدام طرق تحضير أخرى لدراسة المركبات المحضرة 
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