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 □ممخّص □
 

تحضير الباريوـ السداسي المشاب بالكوبالت والتيتانيوـ  في ىذا العمؿ جرى 
191.01.08.11 OTiCoBaFe لبّدت العينة قد (، و التقميدية بطريقة تفاعلات الحالة الصمبة ) الطريقة السيراميكية

داخؿ المرمدة. درست الخصائص المغناطيسية لمعينة بوساطة تقانة مقياس  0C 1200المحضّرة عند الدرجة 
ات غير المشبعة في لكترونعمى عدد سبينات الإMsالإشباعحيث يعتمد تمغنط  VSMتمغنط اىتزاز العينة 

 العينة.ذرات أو أيونات 
البارامترات المغناطيسية اللاتماثمية ، وعدد و تحديد تمغنط الإشباع، جرى المواءمة  اتحساب عمى بناءً 

 بور نظرياً وعمميا. مغنطوف
 الابتدائي. المغناطيسيالبطاء منحني ، البارامترات المغناطيسية، VSMفرايت الباريوـ السداسي، الكممات المفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

Cobalt - titanium substituted BaM – hexaferrite 

 ( 1.0;1.0212  xOTiCoBaFe xxx ) was prepared by solid state reaction method 

(classical ceramic method) and sintered at 1200 
0
C inside furnace. The magnetic properties 

of sample were studied by vibration sample magnetometer- VSM. The saturation 

magnetization Ms depends upon the number of uncompensated spin of electron in BaM- 

ferrite. Based on fitting process calculations, the Ms, magnetic anisotropic parameters were 

determined. In addition, the effective magneton Bohr value was found theoretically and 

experimentally. 

Keywords: BaM- hexaferrite; VSM; initial hysteresis curve; magnetic parameters. 
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 مقدمة: 
، وىو عبارة عف مواد سيراميكية مغناطيسية تقوـ عمى أساس 1950السداسي عاـ  ؼ الفرايتشاكت  

و  ،مختمفة مثؿ: الفرايت المكعبي، والسداسي، والمتعامدومغناطيسية أوكسيد الحديد. ويوجد في تصنيفات بنيوية 
تتألؼ وحدة . g/cm3 5.39 ، وكثافة نظرية 0C 1390. ويتميّز الفرايت السداسي بنقطة انصيار [1]العقيقي 
وتحتوي وحدة الخمية  .Tو S ،  Rمف تكديس سمسمة متتالية مف البموكات في أطوار الفرايت السداسي الخمية 

حيث بارامترات الشبكة  BaFe12O19مف  جزيئيتيفالسداسي  تلمفراي




120,90,17.23,89.5  AcAba [2]. 
، وأيونات الباريوـ التي تشغؿ الأوكسجيفمف سمسمة مف طبقات  يالسداس تناء البموري لمفرايبويتكوّف ال

 الطبقات الشكؿالفراغ ما بيف في وحدة الخمية، لكف الايونات المعدنية تشغؿ  الأوكسجيفع ايونات قجزئيا موا
حيث يشغؿ أيوف  أوكسجيفمف ثلاث طبقات  R، والبموؾ الأوكسجيفمف  مف طبقتيف S. يتألؼ البموؾ (1)

 الأوكسجيفحيث تستبدؿ أيونات  أوكسجيفمف أربع طبقات  Tالباريوـ الطبقة الوسطى، بينما يتألؼ البموؾ 
الحديد الثلاثي المواقع الفارغة ما بيف الطبقات  كاتيوفلكف يشغؿ  ،بأيونات الباريوـ في الطبقتيف المتوسطتيف

 . [ 3]المختمفة 
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 .T، والبموك S  ،R طبقات البموك: يوضح (1)الشكل 

:86ة السبينؿ غيصأف  عمماً  ؛خصائص أطوار الفرايت السداسي يةتالآوؿ ابيّف الجدتو  OFeS . 
 

c- axes in 


A 

Number of 

layers per 

unit cell 

Stacking of blocks Chem. formula combination 
Hexa-ferrite 

phases 

2.23 10 SRSR 1912OBaFe M M 

5.143 63 STSTTS  
221222 OFeMeBa Y Y 

8.32 14  RSSSRS 27162 OFeBaMe M+S W 

0.283 123  RSSRS 462822 OFeMeBa M+2S X 

3.52 22  RSTSTSRS 412423 OFeMeBa M+Y Z 

1.38 16 TSRSRS


 603624 OFeMeBa M+2Y U 

 .[4]: يبيّن طبقات أطوار الفرايت السداسي 1جدول 
، بينما تشير الفتحة لمبمورة السداسية cحوؿ المحور  180ورانو بمقدار ديدؿ البموؾ المشار إليو بنجمة إلى 

 . 120[ 1 ]والفتحتيف إلى الدوراف حوؿ نفس المحور بمقدار 
 .ييافمواقع الشبكات الفرعية لمبموكات، واتجاىات السبيف  2يبيّف الجدوؿ 
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spin cation/site coordin. formula sublattice block 

2↓ 2 tetrahedral 
)(2 43OFe 

4f1 
S 

1↑ 1 octahedral 2a 

2↓ 2 octahedral 
116OBaFe 

4f2 R 
1↑ 1 Bi-pyramidal 2b 

(3↑) 

(3↑) 
6 octahedral shared 12k 

)(

)(





SR

RS
 

2↓ 2 tetrahedral 
)(2 43OFe 

4f1 S 1↑ 1 octahedral 2a 

2↓ 2 octahedral 
116OBaFe 

4f2 R 1↑ 1 Bi-pyramidal 2b 

(3↑) 

(3↑) 
6 octahedral shared 12k 

)(

)(

SR

RS









 

 .[6,5,4]: يظير مواقع توزع كاتيون الحديد، واتجاىات السبين في الفرايت السداسي 2جدول 
 

 الأطوار.ير ىذه ضكاسيد المطموبة لتحالأكمية المولات مف  3ويحتوي الجدوؿ 
 

X – 

Ray 

density 

in 

g/cm
3 

Molecular 

weight 
Chem.. formula Molar oxides 

Hexa-

ferrite 

phases 

5.28 1112 1912OBaFe 326 OFeBaO  M 

5.39 1408 221222 OFeMeBa

 
32622 OFeMeOBaO  Y 

5.31 1575 27162 OFeBaMe 3282 OFeMeOBaO  W 

5.29 2686 462822 OFeMeBa

 

321422 OFeMeOBaO 

 
X 

5.33 2520 412423 OFeMeBa

 

321223 OFeMeOBaO 

 
Z 

5.31 3622 603624 OFeMeBa

 

321824 OFeMeOBaO 

 
U 

 .[7,4]: يوضح النسب المولية للأكاسيد الداخمة في تركيب الفرايت 3جدول 
 

 ىدف البحث وأىميتو:
ثـ تحديد بارامترات علاقة التمغنط  ،حث إلى عرض ميزات أطوار الفرايت السداسيبال ييدؼ ىذا

، والحقؿ المغناطيسي الإشباعتمغنط  إيجادد ذلؾ عالمعتمدة عمى تطبيؽ الحقؿ المغناطيسي الخارجي. وب
بيف اتجاه المحور  θ=450، وطاقة اللاتماثؿ عند الزاوية الأوؿاللاتماثمي في البمورة السداسية، وثابت اللاتماثؿ 

c تجاه السائد لمتمغنط.لافي البمورة السداسية وا 
مف الفرايت  اً وعممي بور نظرياً  مغنطوف، وعدد الجريئةالكمي لوحدة  طبالإضافة إلى ذلؾ، حساب التمغن

 .المدروس
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 ومواده:طرائق البحث 
(A تحضير العينة 

ر فرايت 19212الباريوـ السداسي ح ضِّ OTiCoBaFe xxx حيث  ،المشاب بالكوبالت والتيتانيوـx=0.1  النسبة
مف مساحيؽ  وذلؾ باستخداـ الطريقة السيراميكية ،الوزنية المأخوذة مف كؿ اوكسيد داخؿ في تركيب العينة الفرايتية

 الألمانية وفؽ التفاعؿ الآتي: Merckمف شركة  %98أكاسيد عالية النقاوة تصؿ إلى 
19212243323 )212( OTiCoBaFexTiOOxCoOFexBaCO xxx 

 :[6,5,4]ية تالقاعدة الآمف العينة فإف الوزف اللازـ مف كؿ اوكسيد نحصؿ عميو مف  5gوعند تحضير 

 وزف الأوكسيد =

بوزف  مضروباالوزنية  بنسبتومضروبا الوزف الجزيئي للأوكسيد 
 العينة المراد تحضيرىا

 ضربيابعد  مجموع الأوزاف الجزيئية للأكاسيد المكّونة لمعينة
 بالنسب الوزنية الموافقة لكؿ اوكسيد

 
تخمط ىذه الأكاسيد في بوتقة خاصة ثـ تطحف إلى درجة عالية مف النعومة. وبعد ذلؾ يضاؼ الماء المقطر 

لنحصؿ عمى خمطة متجانسة. بعد  خمط ثـ توضع البوتقة عمى خلاط مغناطيسي لمدة أربع ساعات ومف ،الخميطليذا 
وتطحف مرة ثانية، ويوضع المسحوؽ الناتج في مرمّدة عند درجة  باستخداـ سخّاف كيربائي ذلؾ تجفؼ ىذه الخمطة

داخؿ الفرف إلى درجة حرارة  لمدة أربع ساعات لكي نحصؿ عمى التبمور المتجانس ثـ نتركو يبرد 0C 1200حرارة 
 ذلؾ تخرج العينة مف الفرف وتصبح جاىزة لمدراسة المطموبة. . بعد0C/h 80الغرفة بمعدؿ تبريد 

 
(B قياسات التمغنط 

 تقانةتـ الحصوؿ عمى بيانات التمغنط باستخداـ 
vibration sample magnetometer:VSM)) 

والفريمغناطيسية  -عمى المواد الفروHوالحقؿ المغناطيسي الخارجي المطبؽ  Mتعطى العلاقة بيف التمغنط 
 : [9,8]الآتيةبالعلاقة 
)1()1(

3232 H

C

H

B

H

A
M

H

c

H

b

H

a
MM ss  

 ثابتا اللاتماثؿ المغناطيسي الأوؿ والثاني.  K2و  K1حيث 
 نجد علاقة الحقؿ اللاتماثمي: K2<< K1وعند تحقؽ الشرط 

)2(;
105

2

15

1
123

3

2

2

32
KK

H

H

H

H

H

c

H

b aa  

)3(sin

2

2

1

1

KE

M

K
H

a

s

a




 

 ف:إ حيث
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-  Ms  الإشباعتمغنط. a   ،b ،c   بارامترات المادة الفريمغناطيسية المدروسة. ويمثّؿ الحد
a/H  والحداف الثاني والثالث يرتبطاف باللاتماثؿ المغناطيسي البموري الذي ةاللاتجانس في البمور حد ،

 . Eaاللاتماثؿ المغناطيسي ، طاقة Haيعطي حقلا مغناطيسيا لا تماثميا 
الفرايت السداسي في الاتجاه السيؿ  لتمغنطبيف الطاقة اللازمة  ماثؿ يأتي مف الفرؽتإف مفيوـ طاقة اللا

 .[ 10]، والطاقة اللازمة لمتمغنط في الاتجاىات القاسية cأي اتجاه المحور 
)4()(sin...sinsin 24

2

2

1  n

n

na KKKE  

 في البمورة السداسية.  cالزاوية بيف متجو التمغنط والمحور  θحيث إف 
، وتمغنط الإشباع عند Mمع الوزف المولي لمعينة  neffبور الفعّاؿ  مغنطوفعلاوة عمى ذلؾ، يرتبط عدد 

 11, 12]وفؽ العلاقة g ، وعامؿ لاندي μBبعيف الاعتبار فقط العزوـ السبينية بوحدة عزـ مفناطوف بور  الأخذ
]. 

)5()1( Beff SSgn  
 النتائج والمناقشة:

 curve fitting customالمواءمة لػمف عممية  (1) لعلاقة التمغنط ةتـ الحصوؿ عمى البارامترات الذاتي
equation  برنامج  باستخداـMatlabوبعد تحديد قيـ البارامترات ، 

  (Ms , c , b , a)المغناطيسي، ومف ثـ نجد قيمة ثابت اللاتماثؿ  نحصؿ عمى الحقؿ اللاتماثمي
) محصمة العزوـ Mحساب التمغنط  إذ جرى  ؛يتحسب الجدوؿ الآببور الفعّاؿ  مغنطوفالأوؿ، وعدد 

 بوساطة العلاقة:وحدة الحجـ( في المغناطيسية 
)6()44()2212( 21  ffMabkMM 

الكوبالت الثنائي المذيف يساىماف بالعزـ  ي لكاتيوف الحديد الثلاثي، وكاتيوفلكترونوحسب التوزع الإ
)3(,)5(المغناطيسي عمى الترتيب:  32

BB FeCo   لكف لا يساىـ كاتيوف التيتانيوـ الرباعي بالعزـ ،
4)0(المغناطيسي، أي 

BTi . 

BBBBB

BBBOTiCoBaFeM





36)01.059131.0591(

)515156()( 191.01.08.11




 

في المواقع المذكورة أعلاه حيث تحتوي وحدة الخمية  عدد السبيناتقيمة السبيف الواحد، و وعند النظر إلى 
 :لكؿ صيغة neff(theo)=7.16 السداسية صيغتيف مف الفرايت نجد

neff 
(theo) 

neff K1 Ha 

(kOe) 
c b a Ms 

(emu/g) 
Param.s 

14.32 14.90 50.21 3.93 3.452 -77.21 167.00 74.77 values 
 المحسوبة من عممية المواءمة.: يحتوي البارامترات المغناطيسية 4جدول 
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 سموؾ التمغنط الابتدائي بتابعية الحقؿ المغناطيسي الخارجي. (2)يبيّف الشكؿ 

 
 : علاقة التمغنط بتابعية شدة الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق عمى العينة المدروسة.(2)الشكل 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :يةتنتج مف ىذا العمؿ النقاط الآنست
 ف العينة المحضّرة أبدت السموؾ الفريمغناطيسي.إ 
 شباع بمغت قيمة تمغنط الإMs=74.77 emu/g .عند درجة حرارة الغرفة 
  50.21تـ تحديد ثابت اللاتجانس مف المرتبة الأولى وبمغت قيمتو au الحقؿ بمغت قيمة ، بينما

 .Ha=3.93 kOeاللاتماثمي  المغناطيسي
 09.41قيمتو بمغت  بور حيث مغنطوف عددحساب  جرى. 
 .نوصي بدراسة ىذه الأنواع مف العينات في درجات منخفضة مف الحرارة 

 :لمبيانات يتالكود الآ تِبذلؾ ك   ولإجراء
1) Clc;close all;clear; 
2) H=[0.05;0.5;1.66;3.33;5.0;6.5;12.0;16.0;18.0;19.0;22.0;23.0;27.0

;30.0;35.0;39.0;43.25;53.25;60.0;79.9;96.5;103.2;116.5;146.52;176.5;196.47;2
05  ];    % Data of magnetic field H in kOe unit 

3) h=1/H; 
4) M=[5;20;25;30;35;38;40;42;43;44;45;50;60;65;70;71;77.5;80;82.5;

85;86.25;86.87;87.5;88.75;91.25;92.5;93];   % magnetization data in emu/g unit 
5) eq.=M_s-A*h-B*h.*h-C*h.*h.*h; % equation of polynomial in 

variable h 
6) cftool            % fitting using custom equation 
7) enter            % run 



  0219Tartous University Journal.Basic Sciences Series( 4( العدد)3العموـ الأساسية المجمد )  طرطوسمجمة جامعة 

 

06 
 

 
 
 المراجع

[1] YAZAN OSAMA MASWEDEH , structural analysis of hexaferrite 

materials, Master degree of Physics University of Jordan,2014. 

[2] MARINO P.M., LAPSHINSKY V.A., obtaining and structural 

characterization of M- type hexaferrite doped with two cations in the Fe
6+

 sits , 

conference paper, 2018. 

[3] ABDUL RAOUF AL DAIRY, LINA A. AL-HMOUD,HEBA A. 

KHATABEH, magnetic and structural properties of barium hexaferrite 

nanoparticles doped with titanium, 2019, Jordan,1-12. 

[ 4 ] SAIMA FAROOQ, study of electrical and magnetic properties of Sr – 

Ba hexaferrite nano-material for potential technological applications, Doctor 

Dissertation, Quaid-i-Azan University, Pakstan,2010. 

[5] Misbah-Ul-Islam,2001- magnetic and electrical properties of ferrite. A 

thesis submitted to Bahauddin Zakariya Uni., Pakistan,p.47. 

[6] Mazhar Uddin Rana,1998- cation distribution and magnetic properties 

of ferrites. A thesis submitted to Bahauddin Zakariya Uni., Pakistan,p.51. 

دراسة الخواص البنيوية لممركب إبراىيـ، رواء سميـ، بدر الأعرج، إبراىيـ  [7]
Ba0.9Zr0.1Fe10CrAlO19،مجمة جامعة طرطوس لمبحوث والدراسات وامتصاصو للأمواج المكروية

 .9104العممية، المجمد الثالث، العدد الأوؿ، 
باستخداـ Co0.6Zn0.4Fe2O4دراسة توزع الايونات الموجبة في الفرايت  بدر الأعرج،  [8]

ESR، ،9109مجمة جامعة تشريف لمبحوث والدراسات العممية، المجمد الثالث، العدد الأوؿ. 
[9] BATLLE X.,OBRADORS X., RODNIGUEZ CARVAJAL J.,et., 

cation distribution and intrinsic magnetic properties of Co-Ti doped M type 

barium ferrite,Spain,1991, 1614-1623. 

[10] SMIT J., WIJN H. P. J.,physical properties of ferromagnetic oxides in 

relation to their technical applications, Philips technical library, 1959. 

[11] VIRENDER PRATAP SINGH, et., A CURRENT REVIEW OF THE 

SYNTESS AND MAGNETIC PROPERTIES OF m – TYPE HEXAFERRITE 

,MATERRIAL, wjcmp , 2018,36 – 61. 

[12] SHIPLO M. N., KOSTISHYN V. G. , CHITANOV D.N., the physical 

model of formation of hexagonal ferrites BaFe12O19, Vol.7 No 4,2015, Rassia,1-4. 


