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 ممخّص  

 

 بولي   أنيمين إليو المضافالمتنوع الاستبدالات و والفرايت BaFe12O19  النقي الفرايت السداسي تحضير تم
Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19 /PANI  طريقة باستخدام sol –gel , النتائج كشفت .التوالي عمى البممره وتقانة 

 سداسية يةبن ذو -M  النوع من فرايت ىكسا النانوي الجزيء تشكل عمى XRDتقانة باستخدام عمييا الحصول تم التي
 cm -1(400-4000) ليذه العينة في المجال IRطيف  تم تسجيل ,  nm 30.384 حوالي الحبيبات أبعاد متوسط مع

- cm-1(  479.224 وحددنا في ىذا المجال ترددات اىتزاز المواقع الرباعية والثمانية في بنية الفرايت السداسي : 
 الامتصاصية لممركب المحضر., التخامدعمى ذلك حددنا معامل  عمى الترتيب,علاوة (570.826
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  ABSTRACT    
 
It was prepared ferrite hexagonal BaFe12O19 pure and ferrite substitutes and 

Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19/ PANI poly-aniline using sol –gel and polymerization 

technology methods respectively. The results obtained using XRD technology revealed the 

formation of the hexa - ferrite M-type with average grain size of about 30.384 nm .It has 

been determined the absorption  bands at wave numbers in the range 479.224 -

570.826cm
−1

 of the tetrahedral and octahedral sites in the hexagonal ferrite . Moreover, the 

mean refractive and absorption parts were calculated. 

 

 

 

 

 

Keywords: Barium hexaferrite - poly Aniline ferrite - IR – spectrum - absorption  bands 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
* Prof. at Physics Department, Faculty of Science, Tishreen University, Syria. 

**Doctor. at Al-Andalus University, Tartus, Al Qadmus, Syria 

*** Postgraduate Student. at Physics Department, Faculty of Science, Tishreen University, Syria. 



 الأعرج, إبراىيم, سميم                                               - M)  نوع(السداسي الباريوم لفرايت والضوئية البنيويةدراسة الخواص 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

15 

 مقدمة
 المواد الفريتية 

الحديد الثلاثي المكون الأساسي  عتبر أكسيدي  و  التقنية, ريت ىو أحد أنواع المواد السيراميكية المغنطيسيةفال     
           .[1] )نيكل, منغنيز, كوبالت, نحاس, سيريوم...(بالإضافة إلى عناصر معدنية أخرى 

 تصنيف الفريتات 
 أو لمخواص المغنطيسية. لمبنية البمورية وفقاً يمكن تصنيف الفريتات      
 لمبنية البمورية وفقا   ريتاتتصنيف الف 

 الفريتات وفقاً لمبنية البمورية بشكل رئيسي إلى ثلاثة أقسام رئيسية:يمكن تقسيم      
spinel ;  garnet ;  hexaferrite 

  الفريتات ذات البنية السداسيةHexagonal structure 
عدداً من يمتمك ىذا النوع من الفريتات  وىي فريتات تتكون من أكاسيد حديدية مغنطيسية ذات بنية سداسية,     

عبارة عن عناصر مثل  Mحيث   MFe12O19ومن أىميا ,(…M, U, Y)ي شار الييا بأحرف مثل  العامةالصيغ 
ستخدم ىذا النوع من . ي  أىم تراكيب الفريتات ذات البنية السداسية 1كوبالت. ي بين الجدول الباريوم, الرصاص, أو ال

. تتشابو ستخدم في الترددات العالية جداً ت  ث حيعالي  (قسريحقل قاىر )وتتميز بامتلاكيا  ,الفريتات كمغانط دائمة
                    .[1,2,3,4]الموزعة وفق أنماط م حددة بأيونات الأكسجين  لكة ىذه الفريتات مع الفريتات سبينيشب

          
 : أىم صيغ الفريتات ذات البنية السداسية.1الجدول 

 التركيب التسمية

M MFe12O19 

Y M2Me2Fe12O22 

W MMe2Fe16O27 

Z M3Me2Fe24O41 

X M2Me2Fe28O46 

U M4Me2Fe36O60 

 
وتحتوي وحدة الخمية السداسية عمى صيغتين  M , الطور من الخمية وحدة تحتوييا التي الأيونات عدد  2  الجدول يبين

 من المركب المحضر .
 . الخمية وحدة تحتوييا التي الأيونات 2 :  جدولال

Me
 

Fe
3+ 

O
2- 

types 

2 24 38 Ions number 

 
 [5] : السبين اتجاىات مع المواقع عمى +Fe3 12  أيونات توزع يبين 3 الجدولما 
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 +Fe3 12.  أيونات توزع يبين  3  : جدولال
Direction Spin Nr.of Fe

3+
ions Geometry Site 

Up 6 Octahedral 12K 

Up 1 Octahedral 2a 

Down 2 Tetrahedral 4f1 

Down 2 Octahedral 4f2 

Up 1 Trigonal 

bipyramidal 

2b 

  مطيافيةIR  
 :4تقسم منطقة تحت الأحمر إلى ثلاثة مناطق رئيسة وفق الجدول 

 مجالات الأشعة تحت الحمراء القريبة والمتوسطة والبعيدة. والعدد الموجي موجةاليعرض طول  :4جدول ال

Far infrared (FIR) 
mid infrared 

(MIR) 

Near infrared 

(NIR) 
range 

50- 1000 2.5 - 50 0.78 – 2.5 WL (µm) 

200- 10 4000 -200 12850 - 4000 )( 1cm 

 
عندما ترد الأشعة تحت الحمراء إلى وسط ما فإنيا تعاني انعكاسا" وامتصاصا" ونفوذا" من الوسط . وتعطى شدة 

   لامبرت: -وفق علاقة بيير I0من العينة بدلالة الشدة الواردة  Iالأشعة النافذة 
                       I=I0exp(-α.d) 

 .ثخانة العينة ,d الخطي معامل الامتصاص: αحيث 
يحدث التفاعل بين الضوء وشحنات الوسط بسبب عممية امتصاص الطاقة في المادة وينتج عن ىذا التفاعل استقطاب 

 لشحنات الوسط.
ان ىذا الاستقطاب يوصف عادة بثابت العزل الكيربائي المعقد لموسط الذي يعرف بالعلاقة 

 :             [6]الاتية
(1) 

 .:الجزء الخيالي لثابت العزل Ɛ" و:الجزء الحقيقي لثابت العزل Ɛ',:ثابت العزل الخيالي  Ɛحيث ان 
بمكن حساب ثابت العزل بوساطة حساب معامل الانكسار ,اذ يرتبط ثابت العزل الكيربائي المعقد بمعامل الانكسار 

 ( بالعلاقة الاتية:Nالمعقد )
(2) 
(3) 

 ( يمكن ان نستنتج: 3(,)1معامل التخامد ومن المعادلتين )k: حيث
                                                     (4) 

 
  :                     [6]( يمكن كتابة ثابت العزل الحقيقي الخيالي بالشكل التالي4بالاعتماد عمى المعادلة )

(5)    

     i

N n i  

  N 2

( )n ik     

   ( ) ( )n k i nk2 2 2

   n k2 2
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    2nk                                                                                       (6)  
( من منطقة مجال تحت الأحمر المتوسط سنحدد الثوابت الضوئية وفق 400-4000)cm -1في المجال الجزئي 

  :                                                               [7] العلاقات التالية عند الورود الناظمي عمى العينة
                                               (7) 

                                    (8)                               
                  

 .   cm-1 ڊالخطي ويقدر  معامل الامتصاص: αحيث     
بأنيا النسبة بين الشعاع الساقط إلى الشعاع المنعكس عند الحد الفاصل بين وسطين ,يمكن   R تعرف الانعكاسية

  :           [8]كالأتيA  والامتصاصية Tحساب الانعكاسية بموجب قانون حفظ الطاقة ومن خلال معمرفة كل من النفاذية 
           R+T+A=1                                                                                         

(9) 

 (10)                                                                                                
T

I

I

t

i



  
 شدتا الضوء الوارد والضوء النافذ عمى الترتيب.  Itو  Iiحيث 

                                                                  T [10-9] :بدلالة النفوذية  Aتعطى الامتصاصية 

A Log
T

 10

1
( )

                                                                                  (11)     

  2 303.
A

d                                                                                          (12)                    
d=1mm  بعد إضافة كمية بسيطة من بروميد البوتاسيوم ثخانة العينة المضغوطةKBr  الذي يمنح العينة شفافية جيدة

. 
 :وأىدافو البحث أىمية
 :البحث  وىدف اىميةتكمن        

 الزركونيوم في المركب ل الباريوم باستبداو  والألمنيوم الكروم أيونات بـ استبدال أيونات الحديد دراسة تأثير
BaFe12O19 تقانة باستخدام  عمى خصائص البنيوية والضوئية  sol-gel . 

 للمركب أنلين البولي بولمير إضافة Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19    البممره في الموقع بواسطة. 
  تقنيات باستخدام العينات توصيف(XRD ,IR) . 
  وتحديد الثوابت الضوئية  البنيوية الخصائص دراسة  k , α عمى الترتيب التخامد الخطي و معامل الامتصاص 

 cm وذلك ضمن المجال
-1

   . المحضرة لممركبات ( 400-4000)
      

 
 







4 k

L absorption length
1


;
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 ومواده البحث طرائق
 -a   تحضير العينات بطريقة sol-gel : 

 من  11gr عمى لمحصول أجريت التي الحسابات حسب المركبات كموريدات من محددة كميات نأخذ        
BZFCAO. 100 يحتوي بيشر في الكموريدات ىذه نحل ml 80 حرارة درجة عمى ويوضع ,المقطر الماء من

°
C مع 

 الى المحمول تبخرويترك لي , أسيد سيترك  حمض من غرام واحد نضيف الغميان عند و مغناطيسي,  محرك وجود
25ml  120 إلى الحرارة درجة ونزيد المغناطيس نخرج , والتحريك ثم نطفئ

°
C  و  بودرة إلى المحمول يتحول عندما 

300 إلى الحرارة درجة نزيد جل
°
C  في عميو الحصول تم الذي المسحوق نطحن ثم ,كامل بشكل الاحتراق يتم حتى 

1000 حرارة درجة في نعالجو , ىاوون
°
C  2 لمدةh ,جيدا المسحوق نطحن ذلك, بعد  الفرن بحرارة يبرد ونتركو ساعة 

 من لتأكد لمعينة XRD  قياس نجري ثم ,الميكرومتر أبعاد من جدا صغير حبيباتو حجم المسحوق عمى نحصل حتى
 .                                                                                        [12 ,11 ]المطموبة البنية عمى حصمنا أننا

- bالموقع  في البممره : 
 ويضاف ,الوسط لتعديل 0.2M (1:1) بتركيز HCl    الماء كمور حمض و الأنيمين منومير من  مزيج نحضر     

 المعادلة  , حسب) انمين%75و ىكسافرايت(%25 بنسبة sol – gel بطريقة المحضرة فرايت اليكسا لمركبات المزيج
 . التالية
(13)                          BZFCAO +mix (HCl+aniline) 

 يضاف إلى ثم,   30min لمدة (Sonification)  الصوتية فوق للأمواج الاىتزاز جياز في السابق المزيج نضع
 ثم  0.2M(HCl)  في محمولاً  2S2O8(NH4 ) سولفات بير امونيوم من gr (APS) 5.71 الاىتزاز مع السابق المزيج

 الناتج ويعزل المحضر, الماء كمور بحمض يغسل بعدىا . الغرفة حرارة بدرجة ساعة  24h لمدة بممرهنقوم بعممية ال
60الدرجة ليجفف عند مجففو في يوضعمن ثم  ,اللاعضوية المواد من لمتخمص  بوخنر قمع بواسطة بالفمترة

°
C   

 .h 24لمدة
 

 والمناقشة النتائج
 (XRD)الأشعة السينية  انعراج

 . دمشق- العممية البحوث وىو متوفر في ـمركز ( PW3710 )الموديل  X-جياز قياس انعراج الأشعةجرى استخدام 
 السداسي والفرايت جل-لإثبات ىوية البنية البمورية, ودراسة الأبعاد البمورية لمفرايت السداسي الم حضر بطريقة السول

( م خططات انعراج الأشعة السينية  a,b,c 1يوضح الشكل ) .بطريقة البممرة في الموقع بولي   أنيمين إليو المضاف
 . PANI/ BZFCAOوالمادة الم ركبة  BZFCAOلكل من البولي أنيمين, (2Ɵ = 10°-70°)ضمن المجال 

أي قمم حادة مما يدل عمى البنية اللابمورية , حيث ي ظير م خطط  لا ي بدي البولي أنيمين( a 1يتبين من الشكل )    
                                                                                             ( والتي تتطابق مع نتائج الأبحاث°30-°15انعراج الأشعة السينية لمبولي أنيمين قمة عريضة منتشرة عمى المجال )

.[13,14,15]  
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تتوافق جيدًا مع  XRDأن جميع قمم الحيود التي شوىدت في نمط  (b 1في الشكل ) كشف تحميل حيود الأشعة السينية
المركب الم حضر مخبرياً بنية بمورية  وبالتالي امتلاك (JCPDS# 84-757)  السداسي  لباريوما لفرايت النمط القياسي

  يتوافق ايضاً مع الم خطط المرجعي لانعراج الأشعة السينية ,BZFCAO  لـ  5موضحة في الجدول ذات قمم انعراج 
 JCPDS card No. 027-1030)) , (JCPDS card No. 078-0131)  السداسية, وىذه القمم مميزة لمبنية 

  حرارة درجة باستخدام جزيئاتال عمى الحصول , تم( P63/mmc)الفراغية  الطور المجموعة أحادي  - Mالنوع من
  [16,25] .                                                           عالية تمبيد

 المميزة لـ بموريةالقمم الوجود  PANI/ BZFCAOالم ركبة  ةادلمم( 3cظير م خطط انعراج الأشعة السينية )ي     
BZFCAO وىذا ما يدل عمى بقاء البنية ,6موضحة في الجدول  نتيجة وجود المادة الفريتية في المادة الم ركبة

حيث تختفي القمة المميزة لمبولي  , السداسية لمب المغنطيسي عمى تماس مع البولي أنيمين الم شكل لمقشرة الخارجية
  [14] .أنيمين نتيجة تداخل الجسيمات الفريتية مع سلاسل البولي أنيمين

من  V ةالخمي وحدة وحجم محورية كنسبة  لممركبc/a   حسبت , a,c البمورية الشبكة بارامترات عمى الحصول تم 
 :                               [17,18] ( وفق العلاقات التالية107(,)200المقابمة لمقمم ) dhklقيمة 

          
2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

d








 


                                                                   
(14)          

           
V a c

3

2

2

                                                                              (15)  
 موجة طول  :λ,  المسافة بين المستويات البمورية d : : زاوية الانعراج , θثوابت الشبكة البمورية a,c : حيث     

    . السينية الأشعة
    :  [21, 19,20] العلاقة من  )Dxالنظرية الكثافة )السينية  الأشعة باستخدام البمورية الكثافة وتحسبت  

       
  

   
      

       
         kg.m -3                                          (16)       

 عددNA :لمعينة, الجزيئي الوزن :  M, السداسي فرايتلا في 2 وتساوي الخمية وحدة في الجزيئات عدد N :حيث
 .   : حجم وحدة الخمية    Vالسينية , الأشعة موجة طول :λ, (Avogadro's  number)  أفوغادرو

 :  [22]التالية Debye-Scherreباستخدام علاقة   (114من المستوي البموري ) الحبيبة حجم تحديد وتم

     (17 )                                         ; λ in nm              



cos

89.0
Dg   

 5 :الجدول في الحسابية النتائج وسجمت   بالراديان , ويعطى المنتصف, عند العظمى القمة عرض β : حيث
 .  c/aالنسبة المحورية و   Dg  الحبيبة حجم، V الخمية وحدة حجم(   a)،c البمورية الشبكة بارمترات يوضح 5 : جدول

 2Ө العينة
a 

Ǻ 

c 

Ǻ 
V 

Dg 

Ǻ 

DX 

)/( 3


Ag

 

c/a 

BZFACO 33.16 5.815 23.30 682.48 30.384 5.356 4.007 

BZFACO/ 

PANI 
33.47 5.768 23.59 679.93 30.686 5.376 4.090 
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BZFACO ≡ Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19      ; c/a    tetragonality 

 

 
 النقي. انمين بولي لمركب XRD مخطط الانعراج  (1a) : الشكل

 
 ل XRD مخطط الانعراج  (:b)  1الشكل 

≡ Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19        100% BZFACO 

 )شدة خطوط الحيود بدلالة ضعف زاوية الحيود(
 :((JCPDS card No. 027-1030  مع المُخطط المرجعي لانعراج الأشعة السينية المتوافقة يوضح قائمة القمم5 جدول

2Ө 

Degree 
hkl 

FWHM 

(Deg) 

d(hkl) 

A° 

30.4600 110 0.4723 2.93230 

32.2053 107 0.2362 2.77726 

33.1647 114 0.0787 2.69908 

35.6893 200 0.1574 2.51373 

38.1309 116 0.1181 2.35819 

40.9250 205 0.2755 2.20341 

43.2904 1010 0.0787 2.08834 

54.0946 217 0.1968 1.69398 

62.5302 220 0.3149 1.48420 

66.4621 2014 0.2362 1.40561 
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 لـ  XRD مخطط الانعراج (1c) : الشكل

BZFACO ≡ Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19             25% 

 زاوية الحيود()شدة خطوط الحيود بدلالة ضعف 

 

 :((JCPDS card No. 00-027-1029  مع المُخطط المرجعي لانعراج الأشعة السينية المتوافقة يوضح قائمة القمم 6 جدول
 

 :  قياسات 
 Jascoتحت الحمراء لكل من العينات المحضرة باستخدام مقياس الطيف IR   أخذت أطياف امتصاص أشعة         

جامعة تشرين , الذي يعمل ضمن المجال  –الموجود في المخبر المركزي لكمية العموم   FT/IR-460 PLUSنوع 
cm-1   (400-4000.) ت عزى عصابات الامتصاص υ1 و υ2      570.826المتوضعة حول المواقع cm

-1 
cm 479.224و

في المواقع رباعية وثمانية السطوح  (Stretching vibration bands)إلى عصابات اىتزاز الشد  1-
(, ت عزى العصابات الرئيسية في الموقع 2cتَظير العصابات الرئيسية لمبولي أنيمين في الشكل ) [14].عمى التوالي 

2Ө 

Degree 
hkl 

FWHM 

(Deg) 

d(hkl) 

A° 
18.6318 102 0.2362 4.75853 

20.3909 020 0.4723 4.35182 

26.2585 200 0.9446 3.39117 

30.6543 110 0.4723 2.91416 

32.0035 107 0.0984 2.79431 

33.4756 114 0.3936 2.67472 

35.9248 200 0.3936 2.49779 

37.2514 203 0.7872 2.41183 

42.7802 206 0.3936 2.11205 

46.8128 1011 0.1181 1.93908 

54.3417 217 0.1968 1.68687 

57.8729 304 0.4723 1.59206 

62.7189 220 0.2362 1.48019 

64.1853 2111 0.3149 1.44987 
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1296 cm-1  إلى انحناء الرابطةN-H 1240 , وفي الموقع cm-1  إلى أنماط شد الرابطةC-H  الغير متماثل
(Asymmetric C-H stretching modes) .لحمقة البنزوئيد 

cm 1121 حول الموقع  الشديدةت عزى العصابة      
-1

إلى حمقة  Q)حيث ت شير N =Q= N إلى الأنماط الاهتسازية  
 , والتي ت ثبت تشكل البولي أنيمين خلال تفاعل البممرة. )الكينوئيد

cm 801ترتبط القمة في الموقع      
لمرابطة  (Out of plane bending)باىتزازات الانحناء خارج مستوى الاتزان  1-

[15] C-H                                                .                                                      
NH2إلى الاىتزازات المرافقة لمجزء  cm-1 2922ت عزى العصابة المتوضعة حول الموقع 

NH2في الوحدة   +
+
C6H4

-                                                                                         .     
 PANI/ BZFCAOركبة القمم المميزة والمذكورة سابقاً تتشابو في كل من البولي أنيمين الصرف والمواد الم  إن    

في  C=Nت عزى إلى أنماط اىتزازات شد الرابطة  cm-1 1560. أيضاً القمة المتوضعة حول 7الجدول موضحة في
في وحدة البنزوئيد  C=Cتعود إلى أنماط الشد لمرابطة cm-1 1477 وحدة الكينوئيد وكذلك العصابة المتوضعة حول 

 نزياح بسيط في مواقع ىاتين القمتين ويعود ىذا الأنزياح إلى التأثير المتبادل بين المدارأ( 1b)الشكل بين لمبوليمير. ي  
d  لمشاردةFe

تشكل المادة عمى ىذه النتيجة  تدلو  ,نيمينألسلاسل البولي  πلمجسيمات الفريتية والمدار الجزيئي  +3
 [24].بشكل ناجح PANI/ BZFCAOركبة الم  
 

 
 السداسي. لمركب الفرايت  IRطيف (2a): شكل 
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 السداسي. الفرايت / لمركب بولي أنمين IRطيف (2b): شكل 

 
 النقي. انمين بولي لمركب   IRطيف    (2c) :الشكل 

 
 .PANI/ BZFACOالسداسي والبولي أنيمين والماد المُركبة  لكل من الفرايت FTIR: نتائج أطياف 7الجدول 

BZFACO 

cm
-1

)) 

PANI/BZFACO 

cm
-1

)) 

PANI 

cm
-1

)) 

 

- 3447.13 2922 Vibration associated with the 

NH
2+

part in the–C6H4 NH2
+
C6H4– 

group 

- 1558.2 1560 C=N, C=C stretchings of the quinoid 

ring 

- 1473.35 1477 C=C Stretchings of the benzenoid ring 

- 1384.6 1296 N-H bending of the benzenoid ring 

-  1240 Asymmetric C-H stretching modesof 

the benzenoid ring 

- 1123.33 1121 Vibrational modes of  N=Q =N 

- 796.177 801 Bending vibrations of C-H 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 9152( 1) العدد( 15) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

59 

570.826  - Tetrahedral sites 

479.224  - Octahedral sites 

 
عمى تردد الاىتزاز المميزة لممواقع الرباعية والثمانية المستخمصة من الطيف ,النفوذية ,  8ويحتوي الجدول

 :و طول الامتصاص ,معامل الامتصاص,التخامد معامل  الامتصاصية,
 و طول الامتصاص. ، معامل الامتصاص، معامل الخمود، تردد الاىتزاز،النفوذية ، الامتصاصية،: 8جدول

L 
cm 

α
 

cm
-1 

 

k A T% 
ῡ 

cm
-1

 

 

composite 

 

0.087 11.383 0.0015 0.494 32.041 570.826 
BZFCAO 

0.100 9.951 0.0016 0.432 36.975 479.224 

0.122 8.160 0.0010 0.354 44.221 618.074 PANI   /   

BZFCAO 0.137 7.289 0.0013 0.316 48.246 419.442 

 
 الاستنتاجات والتوصيات

 لـ  البمورية البنية BZFCAO (114) ممر قرائن توافق التي شدة أعمى تحديد وتم السداسي فرايتال لبنية موافقة 
 .المستوي ليذا الموافقة العينة لمكونات المنتظم التوجو إلى تشير والتي
 اليكسافرايت بمركب يحيط لو فقد عازلي بسبب امتلاكو ناقمية كيربائية غلاف شكل أنو وجد البولمير اضافة بعد 

 بدوره يظير فقد مغناطيسي بأليات التجاوب السبيني.الذي 
 البمورية الشبكة  ثوابت (a=5.815   ,   c= 23.30) Ǻ  النقي فرايت اليكسا لمركب الحبيبات أبعاد متوسط و  

 . nm 30.686البولمير إضافة وبعد 30.384nm  حوالي
  تيتز المواقع الرباعية والمواقع الثمانية في الفرايت السداسي المدروس بين )cm-1 ( 400-600  كما تشير

 لأنواع مختمفة من الفرايت السداسي.IR  المراجع الخاصة بدراسة أطياف 
 في مجال الترددات المختارة الخطي يبمغ معدل معامل الامتصاص  cm-1(11.38  α =7.28- ) بينما معامل

 .عمى الترتيب( k=0.0010- 0.0016)بين     التخامد
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