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در اين فرآيند از آب و . رسوبي با استفاده از محلول كلريدهاي آهن و باريم تهيه شدندوسيله روش همذرات نانوكريستالي هگزافريت باريم به    چكيده

ساعت كلسينه  1رسوبي در دماهاي مختلف براي حاصل از هم به عنوان حلال استفاده شد و پودرهاي 1:3مخلوطي از دي اتيلن گليكول و آب با نسبت حجمي 

با نسبت مولي شده در محلول آبي ي كلسينه شده نشان داد كه تشكيل تك فاز هگزافريت باريم براي نمونه سنتزها نمونه  XRDنتايج حاصل از . شدند

Fe+3/Ba+2  در دماي  11برابر°C900  كه اين دما براي نمونه سنتز شده در فازهاي عمدتاً كريستالي است؛ درحالي افتد و تشكيل آن ناشي از واكنش مياتفاق

كاهش يافته و تشكيل هگزافريت باريم شامل واكنش فازهاي آمورف با  C700°تا   12برابر  Fe+3/Ba+2آب با نسبت مولي /مخلوط دي اتيلن گليكول محلول

بعد  آب/دي اتيلن گليكولشده در محلول نمونه سنتز TEMدر تصوير  nm 35اريم با اندازه متوسط هاي تك فاز هگزافريت بكريستاليت. فازهاي كريستالي است

   .منجر به تشكيل تك فاز هگزافريت باريم نشد 11برابر  Fe+3/Ba+2نسبت مولي قابل مشاهده بودند و در اين سيستم استفاده از   C700°از كلسيناسيون در  
  

  .رسوبي، دي اتيلن گليكولم، نانوكريستال، همهگزافريت باريكلمات كليدي    
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Abstract    Nano-crystalline particles of barium hexaferrite have been prepared by co-precipitation route using 

solution of iron and barium chlorides. Water and a mixture of water and diethylene glycol with volume ratio of 1:3 were 

used as solvents in the process and co-precipitated powders were calcined at various temperatures for 1 h. The XRD 

results of calcined samples showed that the formation of single phase barium hexaferrite occurs at 900
o
C for sample 

synthesized in aqueous solution with a Fe+3/Ba+2 molar ratio of 11 and its formation is resulted from the reaction 

between mainly crystalline phases, while this temperature decreased to 700
o
C for sample synthesized in diethylene 

glycol/water solution with a Fe
+3

/Ba
+2

 molar ratio of 12 and the formation of barium hexaferrite consists of reactions 

between amorphous phases with crystalline phases. Crystallites of single phase barium hexaferrite with mean size of 35 

nm were observed in the TEM image of the sample synthesized in diethylene glycol/water solution after calcination at 

700
o
C and in this system the single phase barium hexaferrite could not be formed by using of the Fe

+3
/Ba

+2
 molar ratio 

of 11. 
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  مقدمه -1
  

به سبب داشتن خـواص  ) BaFe12O19(هگزافريت باريم         

مغناطيســي مناســب ماننــد دمــاي كــوري نســبتاً بــالا، نيــروي  

وادارندگي بزرگ و ميدان انيزوتروپي مغناطيسي بالا همـراه بـا   

پايداري شيميايي عـالي و مقاومـت بـه خـوردگي، يـك مـاده       

ذرات . د استمغناطيسي سخت با اهميت علمي و كاربردي زيا

ريز اين ماده مغناطيسي نيز داراي خواص مناسب براي كـاربرد  

  ]. 1[هاي ذخيره اطلاعات هستند  در محيط

روش سراميكي مرسوم براي آمـاده سـازي هگزافريـت            

ي اكسيد آهن و كربنـات  ها باريم كه شامل كلسيناسيون مخلوط

و آســياب كــردن محصــول  C1200°بــاريم در دمــاي حــدود 

است، باعـث ايجـاد    ها گلومرهآآمده به منظور شكستن  دست هب

هـاي   ي غيرهمگن در مقياس ميكروسكوپي و كـرنش ها مخلوط

منظـور دسـتيابي بـه    بنـابراين بـه  ]. 2[شود  مياي در ماده  شبكه

ي مختلفـي از قبيـل   ها ذرات خيلي ريز هگزافريت باريم روش

ــم ــوبي هــ ــدروترمال ]3[رســ ــل]4[، هيــ و ] 5[ژل -، ســ

  .  اند به كار برده شده] 6[روامولسيون ميك

رسوبي يـك روش  ي اشاره شده، روش همها بين روش        

شيميايي مناسب براي مخلـوط شـدن اجـزاي تشـكيل دهنـده      

هگزافريت باريم در مقياس ريز است، ولي با اين وجـود سـنتز   

نانوذرات هگزافريت باريم بـا اسـتفاده از ايـن روش بـه دليـل      

ذرات حاصل شده در محيط آبـي چنـدان آسـان    گلومراسيون آ

تواننـد   مـي هـاي آلـي    در اين ميان استفاده از حلال]. 7[نيست 

و رشـد مـواد نانوكريسـتال     زني جوانهنقش مهمي را در كنترل 

يك حلال )  O(CH2CH2OH)2( دي اتيلن گليكول . بازي كنند

قطبي است كه به هر نسبتي با آب قابل مخلوط شـدن اسـت و   

 -توانـد خـواص فيزيكـي    مـي كردن آن به آب به آساني اضافه 

   .دهدشيميايي آب را تغيير 

   هدف از تحقيق حاضر بررسي اثر جايگزيني آب با         

رسوبي بر روي تركيب فازي، گليكول در محيط هماتيلندي

   .مكانيزم تشكيل و اندازه كريستالي هگزافريت باريم  است

  

  

  نحوة انجام آزمايش -2
  

 در اين تحقيق، از آب مقطر و همچنين مخلوطي از         

به عنوان  1:3آب مقطر با نسبت حجمي /اتيلن گليكولدي

) FeCl3.6H2O(مواد اوليه شامل كلريد آهن . حلال استفاده شد

-با نسبت% 99هر دو با خلوص ) BaCl2.2H2O(و كلريد باريم 

ده حل ي اشاره شها متفاوت در حلال Fe+3/Ba+2هاي مولي 

شده در ي سنتزها شرايط آماده سازي نمونه 1جدول . گرديدند

هاي رسوبي در محلولواكنش هم. دهد اين تحقيق را نشان مي

-OHبا نسبت مولي  NaOHآماده شده به وسيله اضافه كردن 

/Cl-  رسوبات حاصله با . در دماي اتاق انجام پذيرفت 2برابر با

ساعت  15به مدت  C70°آب مقطر شسته شده و در دماي 

هاي  نمونه)  پيش سازه(سپس پودر خشك شده . خشك شدند

در  گرم شده و C/min 10°مختلف در داخل كوره با سرعت 

براي يك ساعت كلسينه  C900°تا  400محدوده دماهاي 

  .گرديد تا فاز هگزافريت باريم به طور كامل تشكيل شود

 ها ي نمونهبه منظور شناسايي فاز XRDهاي  آزمايش        

-Coبا استفاده از تابش  PW3170مدل  Philipsتوسط دستگاه 

Kα  اندازه متوسط كريستالي پودرهاي . انجام پذيرفت

BaFe12O19  كلسينه شده در دماهاي مختلف از پهن شدگي

با استفاده از معادله ) XRDقويترين پيك ) (114(پراش صفحه 

ريزساختار  به منظور بررسي]. 8[كلاسيك شرر محاسبه شد 

 CM200با قدرت تفكيك بالا مدل  TEMپودر كلسينه شده از 

Philips  تحت ولتاژ شتاب دهندهkV200 استفاده شد.  
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  و بحث نتايج -3
  

بعد از كلسيناسيون  Wالگوهاي پراش اشعه ايكس نمونه         

نشان داده  1به مدت يك ساعت در دماهاي مختلف در شكل 

آمده بعد از كلسيناسيون در دماي  تدس بهنمونه . شده است

°C400  شامل فاز آمورف و فازهاي كريستالي كربنات باريم و

شدت  C600°با افزايش دماي كلسيناسيون به . هماتيت است

. ي مربوط به فازهاي كريستالي افزايش يافته استها پيك

ي فازي زير در اين نمونه تا ها رود كه استحاله ميبنابراين انتظار 

  :اتفاق افتاده باشند C600° دماي

  Ba+2فاز آمورف حاوي  → BaCO3           )    1(رابطه      

   Fe+3فاز آمورف حاوي  → α-Fe2O3        )      2(رابطه      

با اين حال، سرعت كريستاليزه شدن فاز هماتيت بيشتر         

فاز كريستالي اصلي نمونه را تشكيل  C 600°بوده و در دماي 

دهد و كربنات باريم به عنوان فاز كريستالي ثانويه در نمونه  مي

Feوجود مقادير بيشتري از فاز آمورف حاوي . وجود دارد
+3 

در تركيب كلي نمونه ممكن است در ايجاد اين حالت نقش 

  .داشته باشد

، فاز كربنات باريم تجزيه  C700°در دماي كلسيناسيون         

 ـ تشـكيل شـده   ) BaFe2O4(ت بـاريم  شده و فاز مياني مونوفري

است؛ ولي فاز هماتيت همچنان به عنوان فاز اصلي نمونه باقي 

ي مربوط به آن افزايش يافته اسـت  ها پيكمانده و حتي شدت 

ي هـا  پيكهمچنين . است 2كه نشان دهنده ادامه انجام واكنش 

مربوط به هگزافريت باريم نيز در الگوي پـراش اشـعه ايكـس    

بـدين ترتيـب   . شود ميشده در اين دما  مشاهده نمونه كلسينه 

رود  ميي زير در دماي كلسيناسيون فوق انتظار ها واكنشانجام 

]9:[  

   CO2  +BaFe2O4 → α-Fe2O3  +BaCO3    )3(رابطه      

   BaFe12O19 → α-Fe2O3 5  +BaFe2O4    )   4(رابطه      

ان فاز فاز هگزافريت باريم به عنو C800°دماي  در        

اصلي در نمونه وجود دارد، ولي مقداري فازهاي مياني واكنش 

نكرده از قبيل فاز مونوفريت باريم و فاز هماتيت هنوز در اين 

باقي ماندن فازهاي ناخالصي تا . نمونه قابل مشاهده هستند

.شرايط تهيه نمونه هاي سنتز شده .1جدول  

  

  محيط هم رسوبي  نمونه
 Fe/Baبت نس

  مورد استفاده

كلريد آهن 

)g(  

كلريد باريم 

)g(  

هيدروكسيد سديم 

)g(  

سازه  پيش

بدست آمده 

)g(  

W 58/10  46/25  22/2  04/27  11  آب  

DEG11 
آب /دي اتيلن گليكول

  1:3با نسبت حجمي 
11  04/27  22/2  46/25  72/10  

DEG12 
آب /دي اتيلن گليكول

  1:3با نسبت حجمي 
12  04/27  04/2  34/25  15/11  

 



  مجله مواد مهندسي   1389 آبان، 4، شماره 2جلد  -  296
  

نشان دهنده واكنش پذيري ضعيف  C800°دماي كلسيناسيون 

در دماهاي . است) W(ي رسوبي شده در محيط آبسازه همپيش

باعث تكميل تشكيل  4نيز ادامه واكنش  C800°بالاتر از 

تك فاز هگزافريت  C900°هگزافريت باريم شده و در دماي  

  .آيد مي دست بهباريم 

  

  

  
از كلسيناسيون آن  بعد Wبراي نمونه ايكس الگوهاي پراش اشعه  .1شكل 

  .در دماهاي مختلف به مدت يك ساعت

  

كلسينه شـده   DEG12پراش اشعه ايكس نمونه الگوهاي 

نمونـه  . نشـان داده شـده اسـت    2در دماهاي مختلف در شكل 

حاوي مقاديري از فاز آمورف و همچنـين   C400°شده در سنتز

و فاز كريستالي ثانويه ) γ-Fe2O3(فاز كريستالي اصلي مگمايت 

 C500°با افزايش دمـاي كلسيناسـيون بـه    . كربنات باريم است

ي مربوط به فازهاي كريستالي افزايش يافته، ولي ها يكپشدت 

مگمايت همچنان به عنوان فاز كريستالي اصلي در نمونه وجود 

كريسـتاليزه شـدن    C500°بنابراين تا دمـاي كلسيناسـيون   . دارد

فازهاي مگمايـت و كربنـات بـاريم از فـاز آمـورف مشـابه بـا        

فاز كربنـات   C600°در دماي . رود ميانتظار  2و  1ي ها واكنش

. بيشتري به وجود آمده اسـت  γ-Fe2O3باريم از بين رفته و فاز 

علاوه بر اين مقاديري از فاز هگزافريت باريم نيز در ايـن دمـا   

شروع به تشكيل نموده و فاز اصلي موجود در نمونه را تشكيل 

با توجه به پـايين بـودن نسـبي دمـاي تجزيـه فـاز       . داده است

ين نمونه و همچنين عدم تشكيل فاز كربنات باريم موجود در ا

تـوان انجـام واكـنش زيـر را بـراي       ميمياني مونوفريت باريم، 

مكانيزم احتمالي تجزيه كربنـات بـاريم و تشـكيل هگزافريـت     

  : باريم در نظر گرفت

  Fe+3  +BaCO3فاز آمورف حاوي  →BaFe12O19 + CO2)5(رابطه

بـا داشـتن   Fe+3 شايان ذكر است كه فاز آمورف حـاوي          

پيوندهاي بين اتمي شكسته شده و در نتيجه نقاط پرانـرژي در  

مناسـبي بـراي تشـكيل     زنـي  جوانههاي  ساختار به عنوان مكان

به دليـل فقـدان فـاز كريسـتالي     . كند ميهگزافريت باريم عمل 

Baمياني حاوي 
،  C 600°در نمونه كلسينه شـده در دمـاي    2+

تشـكيل هگزافريـت بـاريم     بـراي   6بالاتر از اين دما، واكنش 

  :شود ميپيشنهاد 

Baفاز آمورف حاوي +  BaFe12O19 → γ-Fe2O3    )6(رابطه 
+2 

طوركه از الگوهاي پراش اشعه ايكس مشخص  همان        

و بالاتر  C700°كلسينه شده در دماهاي  DEG12است؛ نمونه 

فقط شامل فاز مغناطيسي هگزافريت باريم است و با افزايش 
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  .اند ي مربوط به اين فاز افزايش يافتهها پيك دما شدت

  

  
از كلسيناسيون آن  بعد DEG12نمونه الگوهاي پراش اشعه ايكس  .2شكل 

  .در دماهاي مختلف به مدت يك ساعت

  

 DEG11الگوهاي پراش اشعه ايكس پيش سازه  3شكل         

. دهـد  مـي را بعد از كلسيناسيون آن در دماهاي مختلـف نشـان   

حـاوي مقـاديري فـاز آمـورف و      C400°شـده در  سـنتز نمونه 

همچنين فاز كريستالي اصلي كربنـات بـاريم و فـاز كريسـتالي     

 C500°با افزايش دماي كلسيناسـيون بـه   . ثانويه مگمايت است

ي مربوط به فازهاي كريستالي افزايش يافته، ولي ها پيكشدت 

مونـه  كربنات باريم همچنان به عنوان فاز كريستالي اصـلي در ن 

 1ي هـا  واكنشيي مشابه با ها بنابراين انجام استحاله. وجود دارد

در ايـن نمونـه نيـز انتظـار      C500°تا دمـاي كلسيناسـيون    2و 

  .رود مي

بنات باريم كم شده و فاز مقدار فاز كر C600°در دماي         

مگمايت بيشتري به وجود آمده است؛ به گونه اي كـه در ايـن   

علاوه بر اين مقداري از فاز . دما مگمايت فاز اصلي شده است

هگزافريت باريم نيز در اين دما شروع به تشكيل نمـوده و فـاز   

با توجه به پايين بودن . دهد ميكريستالي ثانويه نمونه را تشكيل 

ماي تجزيه فاز كربنات باريم و همچنـين عـدم تشـكيل    نسبي د

توان گفـت كـه مقـداري از فـاز      ميفاز مياني مونوفريت باريم 

در واكـنش بـا فـاز آمـورف      5كربنات باريم مطابق با واكـنش  

Feحاوي 
تجزيه شده و موجب ايجاد فاز هگزافريـت بـاريم    3+

  .شده است

لي مگمايـت در  با توجه به افزايش تدريجي فاز كريسـتا         

ــاز    ــود ف ــين وج ــيون و همچن ــاي كلسيناس ــزايش دم ــين اف ح

مونوفريت باريم در الگوي پراش اشعه ايكـس نمونـه كلسـينه    

رسد كه بالاتر از دماي كلسيناسيون  مي، به نظر  C700°شده در 

°C600 ،   همان مكانيزم حالت جامد مطرح شده براي تشـكيل

ب، مكانيزم غالب بوده شده در آهگزافريت باريم در نمونه سنتز

ي هـا  واكنشيي مشابه با ها واكنشو هگزافريت باريم  مطابق با 

  .شود تشكيل مي 4و  3

كلسينه شده در  DEG11الگوي پراش اشعه ايكس نمونه         

°C700  شامل فاز هگزافريت باريم و مقداري فاز مونوفريت

ي مربوط به ها پيكباريم است و با افزايش دما، شدت 

ي ها پيكافريت باريم افزايش يافته و در مقابل شدت هگز

يابد؛ ولي مشاهده  ميمربوط به فاز مونوفريت باريم كاهش 
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پيك  C900°شود كه حتي بعد از كلسيناسيون اين نمونه در  مي

. مربوط به ناخالصي فازي مونوفريت باريم حذف نشده است

هاي بالا باقي ماندن فاز مونوفريت باريم در اين نمونه تا دما

  .باشد ميبيانگر وجود باريم اضافي در تركيب آن 

  

  
بعد از كلسيناسيون آن  DEG11ونه الگوهاي پراش اشعه ايكس نم .3شكل 

  .در دماهاي مختلف به مدت يك ساعت

  

علتّ تفاوت دماي تشكيل تك فاز هگزافريت باريم در         

ليات حقيقت در مكانيزم تشكيل اين فاز در حين انجام عم

شده در محيط آبي بدين ترتيب براي نمونه سنتز. حرارتي است

)W(ي ها ، فازهاي حاوي يونFe
Baيا  3+

در دماهاي بالا  2+

غالباً در حالت كريستالي با يكديگر واكنش كرده و بنابراين بر 

طبق مكانيزم حالت جامد فاز هگزافريت باريم را به وجود 

 C900°يت باريم را تا آورده و دماي تشكيل تك فاز هگزافر

از آنجايي كه پيوندهاي بين از طرف ديگر . دهند ميافزايش 

اتمي در فاز آمورف نسبتاً ضعيف است، اين پيوندها در مرحله 

كلسيناسيون به راحتي گسسته شده و فاز هگزافريت باريم از 

بدين ترتيب در . شود ميطريق آن در دماي پايين تري تشكيل 

 Fe/Baمحيط دي اتيلن گليكول با نسبت  شده درنمونه سنتز

، يكي از فازهاي واكنش كننده حاوي )DEG12( 12برابر 

Feي ها يون
Baيا  3+

در حين عمليات حرارتي در حالت  2+

آمورف بوده و فاز ديگر حالت كريستالي دارد و دماي تشكيل 

  .كاهش يافته است C700°تك فاز هگزافريت باريم در آن تا 

Baي ها ل قابليت حل شدن ضعيف منبع كاتيونبه دلي        
+2 

در محيط آبي  Fe+3/Ba+2در آب، نسبت مولي  Wپيش سازه 

؛ و با استفاده از اين نسبت  تك فاز ]7[انتخاب شد  11برابر 

سازي ليتدر حاليكه خاصيت كي. هگزافريت باريم حاصل شد

ي باريم اضافي از محلول ها دي اتيلن گليكول از خروج يون

شود كه در استفاده از  ميرسوبي جلوگيري كرده و باعث هم

Feنسبت 
+3

/Ba
ي باريم اضافي در حين ها ، اين يون11برابر  2+

باقي مانده و در نهايت  DEG11كلسيناسيون در نمونه 

ناخالصي فازي مونوفريت باريم را در آن تا دماهاي بالا بر 

  .   جاي گذارند

رسـوبي  محلول در روش هممحيط قابل اشاره است كه         

تواند بر روي روند تشكيل ذرات پيش  ميبه طور قابل توجهي 

. سازه و در نتيجه مكانيزم تشكيل هگزافريت باريم مـؤثر باشـد  

-ي فاز جامد در داخـل محلـول دي  ها همزمان با تشكيل جوانه
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اتيلن گليكول، سطح آنها سريعاً به وسيله دي اتيلن گليكول بـه  

اين عمل از يك . شود ميساز كمپلكس ليتكيعنوان يك عامل 

را محـدود كـرده و از طـرف ديگـر از      هـا  طرف رشد كريستال

-بدين ترتيب پيش]. 10[كند  ميگلومراسيون ذرات جلوگيري آ

رسوبي شده در محلول دي اتيلن گليكول با داشتن فاز سازه هم

توانـد بـه    مـي آمورف بيشتر، واكنش پذيري بـالاتري داشـته و   

  . تر منجر شودل تك فاز هگزافريت باريم در دماهاي پايينتشكي

شده ي پودر سنتزها اندازه متوسط كريستاليت 2جدول         

با توجه به . رسوبي را خلاصه كرده استدر شرايط مختلف هم

دماي نسبتاً پايين تشكيل فاز هگزافريت باريم در نمونه 

DEG12 ما فرصت ي آن در حين افزايش دها ، كريستاليت

بيشتري براي رشد داشته و اندازه آنها در دماهاي مشابه از 

  .ي ديگر بيشتر استها ي نمونهها اندازه كريستاليت

  
هاي هگزافريت باريم سنتز شده تحت اندازه متوسط كريستاليت .2جدول 

  .شرايط مختلف

o(دما  نمونه
C( ها اندازه كريستاليت )nm( 

W 
800  40  

900  49  

DEG 11 

700  27  

800  39 

900  52 

DEG 12 

700  33  

800  45  

900  59  

  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نمونه  4شكل         

DEG12   كلسينه شده در دماي°C700  دهد ميرا نشان .

باريم در برخي از نقاط به صورت  هگزافريتي ها كريستاليت

صف شده شوند كه در كنار يكديگر به  تفكيك شده مشاهده مي

اين آرايش احتمالاً به دليل . اند آرايش نسبتاً منظمي پيدا كرده و

اندازه متوسط . وجود خواص مغناطيسي در نمونه است

شد كه با اندازه  گيري اندازه nm 35در حدود  ها كريستاليت

با اين وجود در . آمده از رابطه شرر سازگار است دست به

تجمع  ها سيون، كريستاليتگلومراآبرخي از نقاط به دليل غلبه 

  .اند بيشتري داشته و ذراتي را تشكيل داده

  

  
  

كلسينه شده  DEG12عبوري نمونه  تصوير ميكروسكوپ الكتروني .4شكل 

  .به مدت يك ساعت C700°در دماي  
  

  رييگ جهينت -4
  

ذرات نانوكريستالي هگزافريت باريم در دماي نسبتاً         

رسوبي با استفاده از محلول وش همبه وسيله ر C700°پايين 

آب از كلريدهاي آهن و باريم سنتز /مخلوط دي اتيلن گليكول

ي هگزافريت ها نشان داد كه كريستاليت TEMتصوير . شدند

با استفاده از اين روش قابل  nm 35باريم با اندازه متوسط 

  .دستيابي هستند

نشان داد كه تك فاز هگزافريت باريم با  XRDآناليز 

به وسيله استفاده از آب به  nm 49ندازه متوسط كريستالي ا
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. آيد مي دست به C900°عنوان حلال، بعد از كلسيناسيون در 

تشكيل هگزافريت باريم از طريق فازهاي مياني كريستالي دليل 

  . افزايش دماي تشكيل آن است

ي تشكيل هگزافريت ها واكنشحضور فاز آمورف در 

موجبات كاهش دماي تشكيل آن را  باريم در حين كلسيناسيون

  .آورد ميفراهم 

رسوبي از قبيل خواص دي اتيلن گليكول در محيط هم

تواند در كاهش  ميتوانايي آن در كمپلكس كردن سطح ذرات 

سازه و در نتيجه اندازه ذرات و افزايش فاز آمورف در پيش

  .كاهش دماي تشكيل هگزافريت باريم نهايي مؤثر باشد
  

 

  مراجع
  

1. Goldman, A., “Modern Ferrite Technology”, 2nd Edition, 

Pittsburgh, Springer, (2006). 
2. Stablein, H., Hard ferrites and Plastoferrites, in 

Wohlfarth, E.P. (Ed),  Ferromagnetic Materials, Vol. 3,  

Amsterdam, North-Holland, (1982) 441-602. 

3. Ataie, A., Heshmati-Manesh, S. and Kazempour, H., 

“Synthesis of barium hexaferrite by the co-precipitation 

method using acetate precursor”, Journal of Materials 

Science, Vol. 37 (2002) 2125–2128. 

4. Duong, G.V., Turtelli, R.S., Thuan, B.D., Linh, D.V., 

Hanh, N. and Groessinger, R., “Magnetic properties of 

nanocrystalline BaFe12O19 prepared by hydrothermal 

method”, Journal of Non-Crystalline Solids, Vol. 353 

(2007) 811–813. 

5. Mendoza-Suarez, G., Cisneros-Morales, M.C., Cisneros-

Guerrero, M.M., Johal, K.K., Mancha-Molinar, H., 

Ayala-Valenzuela, O.E. and Escalante-Garcia, J.I., 

“Influence of stoichiometry and heat treatment 

conditions on the magnetic properties and phase 

constitution of Ba-ferrite powders prepared by sol–gel”, 

Materials Chemistry and Physics, Vol. 77 (2002) 796–

801. 

6. Palla, B.J., Shah, D.O., Casillas, P.G. and Aquino, J.M., 

“Preparation of nanoparticles of barium ferrite from 

precipitation in microemulsions”, Journal of 

Nanoparticles Research, Vol. 1 (1999) 215–221. 

7. Chen, D.H. and Chen, Y.Y., “Synthesis of barium ferrite 

nanoparticles by coprecipitation in the presence of 

polyacrylic acid”, Journal of Colloid and Interface 

Science, Vol. 235 (2001) 9-14. 

8. Cullity, B.D., “Elements of X-ray Diffraction”, 

Massachusetts, Addison-Wesley, (1978). 

9. Benito, G., Morales, M.P., Requena, J., Raposo, V., 

Vazquez, M. and Moya, J.S., “Barium hexaferrite 

monodispersed nanoparticles prepared by the ceramic 

method”, Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials, Vol. 234 (2001) 65–72. 

10. Yu, Y., Ma, L., Huanga, W., Li, J., Wong, P. and Yu, 

J.C., “Coating MWNTs with Cu2O of different 

morphology by a polyol process”, Journal of Solid State 

Chemistry, Vol. 178 (2005) 1488–1494. 


