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BaFe12-xAlxO19 ( x = 0.1–1.2) bərk məhlulları sintez edilmiş və alınmış nümunələrin kristal quruluşları otaq temperaturunda 

rentgen difraksiyası metodu ilə tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, bu bərk məhlullar normal şəraitdə, P63/mmc fəza qəfəsli 

heksaqonal simmetriyaya və a ≈ 5.8 Å, c ≈ 23.1 Å qəfəs parametrlərinə malikdir. Atomların koordinatları və atomlararası məsafələr 

təyin edilmişdir.   

 

Açar sözləri: seqnetoelektrik, ferroelektrik, multiferroik, rentgen difraksiyası. 

PACS: 81.40.Vw, 61.05.С-, 77.80.B- 

 

GİRİŞ. 

 

Barium heksoferrit keramikalarında eyni zamanda 

həm seqnetoelektrik, həm də ferromaqnit xassələri möv-

cuddur və bu xassələrə malik birləşmələr multiferroiklər 

adlanır [1, 2]. Eyni zamanda seqnetoelektrik və ferromaq-

nit xassələrinə malik olan birləşmələrdə zəif ferromaqne-

tizm müşahidə edilir. Otaq  temperaturunda  seqnetoelek- 

triklərdə ferromaqnetizmi artırmaq məqsədilə BiFeO3 [3], 

LuFe2O4 [4] və Pb2Fe2O5 [5] birləşmələrində quruluş və 

maqnit xassələri geniş tədqiq edilir. Son illərdə multifer-

roik xassələrə malik material olduğu üçün, heksaqonal 

kristal quruluşlu BaFe12O19 geniş tədqiq edilməyə başlan-

mışdır. Belə ki, bu birləşmə yaddaş elementləri, müxtəlif 

çeviricilər, sensorlar kimi geniş tədbiq sahələrinə malik-

dir.  

Barium ferrit əsasında alınmış BaFe12-xMexO19 

(Me=Al, Ti, Co, Sc və s.) bərk məhlulları unikal fiziki 

xassələrə malik birləşmələrdirlər. Bu birləşmələrdə ferro-

maqnit-paramaqnit faza keçidi ~740 K temperatur ətrafın-

da baş verir [6]. Bu birləşmələrdə elektrik müqaviməti ki-

fayət qədər böyük qiymətə malik olur (~10
5
–10

9
 Om·sm). 

Funksional xassələri idarə etmək üçün maqnit matrisanı 

əmələ gətirən Fe atomlarını digər keçid metalları ilə əvəz 

edirlər. Əsasən, Sc atomları 2b mövqeyindəki Fe atom-

larını əvəz edir, Ti və Co atomları isə, konsentrasiyadan 

asılı olaraq 4fIV və 4fVI mövqeləri tuturlar [7-10].       

Bu işdə, BaFe12O19 heksoferritində maqnit aktiv olan 

dəmir ionlarının diamaqnit alüminium ionları ilə geniş 

konsentrasiya diapazonunda (x=0.1–1.2) əvəz edilməsi 

zamanı  baş verən quruluş dəyişmələri öyrənilmişdir.   

 

TƏCRÜBƏ. 

 

Tədqiq edilən BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 

1.2) bərk məhlulllarının nümunələri standart metodla 

“yüksək təmiz” markalı Fe2O3, Al2O3 və BaCO3 oksidlə-

rindən sintez edilmişdir. Əvvəlcə oksidlər və barium kar-

bonat müvafiq miqdarda və qaydada qarışdırılmış, sonra 

isə ilkin mərhələdə açıq havada 1470 K temperaturda 6 

saat qızdırılmışdır. Son mərhələdə isə açıq havada 1570 K 

temperaturda 6 saat qızdırılmışdır. Sintezdən sonra nümu-

nələr yavaş aşağı sürətlə soyudulmuşdur (100 K·saat
-1

). 

BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 1.2) bərk məhlulla-

rının toz nümunələrinin alınma reaksiyaları aşağıdakı 

şəkildə ifadə olunur: 

 

BaCO3 + 5.95Fe2O3 + 0.05Al2O3 → BaFe11.9Al0.1O19 + CO2 ↑    (x = 0.1) 

BaCO3 + 5.85Fe2O3 + 0.15Al2O3 → BaFe11.7Al0.3O19 + CO2 ↑    (x = 0.3) 

                                   BaCO3 + 5.7Fe2O3 + 0.3Al2O3 → BaFe11.4Al0.6O19 + CO2 ↑         (x = 0.6) 

 BaCO3 + 5.55Fe2O3 + 0.45Al2O3 → BaFe11.1Al0.9O19 + CO2 ↑    (x = 0.9) 

 BaCO3 + 5.4Fe2O3 + 0.6Al2O3 → BaFe10.8Al1.2O19 + CO2 ↑         (x = 1.2) 

 

Alınmış nümunələrin kristal quruluşları rentgen di-

fraksiyası metodu ilə, 40 kV, 40 mA, CuKα – şüalanma 

(λ=1.5406 Å) parametrlərə malik olan D8 Advance (Bru-

ker) – toz difraktometrində tədqiq edilmişdir. Alınmış 

spektrlər çoxkanallı analizatorda saxlanılmışdır və sonra-

dan FullProf proqramı vasitəsilə Ritveld metodu ilə analiz 

olunmuşdur [11]. 
  

NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ. 

 

BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 1.2) bərk 

məhlullarının nümunələri üçün otaq temperaturunda, nor-

mal şəraitdə rentgen difraksiyası metodu ilə alınmış 

spektrlər şəkil 1-də göstərilmişdir. Alınmış spektrlərə əsa-

sən birləşmələrin kristal quruluşları Ritveld metodu ilə tə-

yin edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, BaFe12-xAlxO19 bir-

ləşmələri otaq temperaturunda P63mmc fəza qruplu hek-

saqonal quruluşa malikdirlər. Qəfəs parametrləri: 

a=5.889(2) Å, c=23.186(6) Å qiymətlərinə müvafiqdir ki, 

bu da əvvəlki nəticələrə uyğun gəlir [12, 13]. Aşkar edil-

mişdir ki, BaFe12-xAlxO19 birləşmələrində Al atomlarının 

(x) konsentrasiyasının artması ilə qəfəs parametrlərinin 

qiymətlərində azalma baş verir. Bu azalma, Fe
3+

 ionları-

nın (rFe = 0.645 Å) Al
3+

 ionlarına (rAl = 0.535 Å)  nəzərən 

daha böyük ion radiuslarına malik olması ilə əlaqədar olur 

[12]. Birləşmələrin uyğun qəfəs parametrləri cədvəl 1-də 

verilmişdir.  
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Şəkil 1. BaFe12-xAlxO19 (х = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 1.2) nümunələrinin rentgen difraksiyası spektrləri. 

 

                       

                                                                         Cədvəl 1. 

BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 1.2) 

bərk məhlullarının otaq temperaturunda 

qəfəs parametrləri və həcmi. 

Birləşmə a, Å c, Å V, Å3 

BaFe11.9Al0.1O19 5.889(2) 23.186(7) 696.43295 

BaFe11.7Al0.3O19 5.885(3) 23.163(8) 694.83184 

BaFe11.4Al0.6O19 5.883(5) 23.160(8) 694.31598 

BaFe11.1Al0.9O19 5.881(4) 23.146(2) 693.39213 

BaFe10.8Al1.2O19 5.879(7) 23.117(7) 692.13241 

 

Al atomlarının daxil olmadıqları BaFe12O19 birləş-

məsində Fe və O atomları FeO6 oktaedrləri, FeO5 bipira-

midaları və FeO4 tetraedrləri əmələ gətirirlər [14]. Aparıl-

mış Raman spektroskopiyası tədqiqatları göstərir ki, Fe
3+

 

ionları Al
3+

 ionları ilə əvəz edildikdə, rəqs modaların tez-

liklərində sürüşmə baş verir [12].  Buradan belə nəticə çı-

xır ki, atomlararası məsafələrdə dəyişmə baş verir. Rent-

gen difraksiyası ilə təyin edilmiş atom koordinatlarının 

köməyi (cədvəl 2) ilə DIAMOND proqramında təyin edil-

miş qiymətlər göstərir ki, Fe atomlarını Al atomları ilə 

qismən əvəz etdikdə: Fe(5)/Al(5)O6, Fe(1)/Al(1)O6, 

Fe(5)/Al(5)O6, Fe(1)/Al(1)O6, Fe(4)/Al(4)O6 və 

Fe(5)/Al(5)O6 oktaedrləri, Fe(2)/Al(2)O5 bipiramidaları 

və Fe(3)/Al(3)O4   tetraedrləri  əmələ   gəlir   [15].  

BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 1.2) birləşmələri 

üçün rentgen difraksiyası ilə alınmış atom koordinat-

larının qiymətləri həm BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 

və 1.2) birləşmələri üçün alınmış neytron difraksiyası nə-

ticələrinə [16], həm də BaFe12O19 barium heksaferrit üçün 

alınmış rentgen difraksiyası nəticələrinə uyğun gəlir [17]. 

Birləşmələrin tərkibində Fe atomları Al atomları ilə əvəz 

edildikcə, atom koordinatlarında sürüşmə baş verir ki, bu-

nun nəticəsində atomlararası məsafələrin qiymətlərində 

kiçilmə baş verir. Şəkil 2-də Fe(Al) və O atomlarının ara-

sındakı məsafələrin konsentrasiyadan (x) asılılığı veril-

mişdir. Asılılıqlardan görünür ki, atomlararası məsafələr 

xətti olaraq azalır və azalma ki =−(1/l0)(dl /dx)T, P qanunu 

üzrə baş verir. Ba, Fe və Al atomlarının arasındakı məsa-

fələrə görə ki-nin alınmış qiymətləri: kFe(Al)-O=0.00185(9), 

kBa-O=0.00192(1), kBa-Fe(Al)=0.00194(8) qiymətlərinə uy-

ğundur. Şəkildən də görünür ki, Fe atomları Al atomları 

ilə əvəz edildikdə, Fe(Al) və O atomlarının əmələ gətir-

dikləri oktaedrlər, bipiramidaları və tetraedrlər, Fe(Al) və 

Ba atomlarının arasındakı məsafələrə nisbətən daha daya-

nıqlı olurlar. 

 

                                                                           Cədvəl 2.  

BaFe11.9Al0.1O19 birləşməsinin otaq temperaturunda 

atom koordinatları. 

Atom x y z 

Ba 2/3 1/3 1/4 

Fe1(Al1) 0.00000 0.00000 0.00000 

Fe2(Al2) 0.00000 0.00000 0.2573(1) 

Fe2(Al2) 0.00000 0.00000 1/4 

Fe3(Al3) 1/3 2/3 0.0274(1) 

Fe4(Al4) 1/3 2/3 0.1889(8) 

Fe5(Al5) 0.1668(9) 0.3374(1) -0.1082(9) 

O1 0.00000 0.00000 0.1501(6) 

O2 1/3 2/3 -0.0551(2) 

O3 0.1887(5) 0.3643(1) 1/4 

O4 0.1555(9) 0.3129(1) 0.0518(2) 

O5 0.5033(9) 0.0052(1) 0.1490(8) 

 

Əvvəlki tədqiqatlarda BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 

0.6, 0.9 və 1.2) toz polikristallarının mikroquruluşlarının 

analizi göstərir ki, Fe atomları Al atomları ilə əvəz edil-

dikdə, tozların ölçülərində də kiçilmə baş verir. x=0.1 və 

0.3 olduqda 500 nm miqyasda müşahidə edilən toz dənə-

ləri, x=0.6, 0.9 və 1.2 qiymətlərində 200 nm ölçülərində 

müşahidə edilir [12]. Buradan belə nəticəyə gəlmək olur 

ki, atomlararası məsafələr azaldıqca, yalnız atomlararası 

məsafələr və qəfəs parametrləri deyil, həm də mikroquru-

luşlarda azalma baş verir.  
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Şəkil 2. BaFe12-xAlxO19 (х=0.1, 0.3, 0.6, 0.9 və 1.2) nümunələrində Fe(Al), Ba və O atomlarının arasındakı məsafələrin x  

            konsentrasiyasından asılılığı. 

 

NƏTİCƏ. 

 

Beləliklə, toz halında olan BaFe12-xAlxO19 (x = 0.1–

1.2) bərk məhlullarının nümunələri rentgen difraksiyasi 

metodu ilə tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, nor-

mal şəraitdə, P63/mmc fəza qəfəsli heksaqonal simmetri-

yaya malikdirlər və konsentrasiyanın x = 0.1–1.2 interva-

lında bu kristal quruluş saxlanılır. Mikroquruluşa uyğun 

olaraq, atom səviyyələrində olan ölçülərdə də x konsentra-

siyasından asılı olaraq azalma baş verir. 

 

____________________________ 
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R.E.Huseynov, A.I.Mammadov, R.Z.Mehdieva, S.H.Jabarov,  

 

X-RAY ANALYSIS OF THE SOLID SOLUTIONS BaFe12-xAlxO19 

 

BaFe12-xAlxO19 solid solutions are synthesized and crystal structures of obtained compounds by X-ray diffraction method at 

room temperature are investigated. It was found that, there is a hexagonal symmetry with P63/mmc space group and cell parameters  

a ≈ 5.8 Å, c ≈ 23.1 Å under normal condition. Atomic coordinates and interatomic distances are determined. 

 

 

Р.Э.Гусейнов, А.И.Мамедов, Р.З.Мехдиева, С.Г.Джабаров,  

 

РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ BaFe12-xAlxO19 

 
Синтезированы твердые растворы BaFe12-xAlxO19 и исследованы кристаллические структуры полученных соединений 

методом рентгеновской дифракции при комнатной температуре. Установлено, что при нормальных условиях имеют место 

соединения с гексагональной симметрией пространственной группой P63/mmc симметрии и параметрами ячейки  a ≈ 5.8 Å,  

c ≈ 23.1 Å. Определены координаты атомов и межатомные расстояния.   
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