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 ومیاسترانس تیهگزافر یتینانوذرات کامپوز يزساختاریو ر یسیمغناط يهایژگیو یبررس
   خوداحتراقیژل  -روش سلبه ومیمس/ لانتان يهاونیشده با کات یجانشان

  
  
  

  خرسند دیو حم *یقربان میمر
  

  یطوس نیرالدیخواجه نص یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
  
  

  )1/4/1400 دریافت نسخه نهایی: -14/11/1399(دریافت مقاله: 
    
  
  
  

بـا  ) 91OxCux-12SrFe-19OxCux-12FexLax-1Srشـده بـا لانتـانیوم و مـس (     جانشـانی  M نانوذرات هگزافریت استرانسیوم گونـه  -يدهچك
هـاي  لزي بـا نسـبت  هاي فتهیه شدند. نخست ژلی از نیترات خوداحتراقیژل  -روش سلبه )x= 1/0-2/0-3/0-4/0-5/0مولی ( هاينسبت

ایکـس   پرتويسنج پراش ها باهاي ساختاري و ریخت نمونهگراد پخت شد. ویژگیدرجه سانتی 950مولی بالا تهیه و پودر حاصل در دماي 
 هاي مغناطیسـی بهـره  سنج نمونه ارتعاشی براي بررسی ویژگیو میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شدند. همچنین، از دستگاه مغناطیس

سـنجی  نتایج حاصل از آزمـون پـراش   .داشتند نانومتر 100 حدوداي میانگین اندازه که نانوذرات داد نشان میکروسکوپی تصاویررفته شد. گ
 19O12SrFeهاي بلوري سـاختار  در جایگاه  Cu+2هايرسد یوننظر میفاز بوده و بهتک 19OxCux-12FexLax-1Srي ایکس نشان داد نمونه پرتو

) با افزایش مقدار آلایش مس، تقریباً ثابت مانده است؛ درحـالی کـه مقـدار    aاند. نتایج نشان دادند ثابت شبکه (شده Fe+3 هاينجانشین یو
 نیـروي  همچنـین  و اشـباع  مغنـاطش  افـزودن لانتـانیوم،   با داد نشان مغناطیسی پسماند منحنییابد. ، کاهش میx) با افزایش cثابت شبکه (
 هـاي ویژگـی  در است. این تغییرات چشمگیر نانوذرات شکلی ناهمسانگردي و هایون توزیع تغییر علتبه این که یابدیم افزایش وادارندگی

) Oe1230) و کمترین نیـروي پسـماندزدا (  emu/g 52/73اشباع ( مغناطش میزان ها دیده شد. بیشترینیون یگزینیجا اثر در مغناطیسی نمونه
  .بود 5/0و  1/0هاي xترتیب براي به 19O0.5Cu11.5SrFeو  19O0.1Cu11.9Fe0.1La0.9Srهاي مربوط به نمونه با ترکیب

  
  

  .شیآلا ،یسیمغناط يهایژگیژل، و -سل وم،یاسترانس تیهگزافر :يدیکل يهاواژه
  
  مقدمه -1

 هگزافریـت  ،M گوشـی گونـه  شـش  هـاي فریت هايگونه از یکی
عنوان به بیترک نیا .است 19O12SrFe شیمیایی فرمول با استرانسیم
 ک،یــبــرق و الکترون ،یلــوازم خــانگ عیدائــم، در صــنا يآهنرباهــا

 ،اطلاعــات يســازرهیــذخ ،یصــنعت يهــاآلات و دســتگاهنیماشــ

 هـا، لاتومبی ـ گرحس ـ ،یس ـیمغناط هاي، جداکنندهDC يموتورها
. کاربرد دارنـد  ییدارو یو مصارف پزشک زیرادارگر هايپوشش

مغناطیسـی   ناهمسـانگردي  انـرژي  ب،ترکی این ویژگی ترینمهم
 مغناطیسی مواد ترینمهم دسته در را ماده این که است آن بالاي
  ، با فرمـول M گونه 1گوشیهاي ششفریت دهد.می قرار سخت

  gh.ghorbanisepideh@gmail.com : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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هـا،  یتاست. این فر M(Ba Sr Pb) =بوده و  3O2Fe6MOعمومی 
 2) وابسـته و داراي سـاختار مغناطوسـربی   3P6به گـروه فضـایی (  

، همتـاي سـاختار   M گوشی گونههاي ششهستند. ساختار فریت
 19O0.5Ti0.5Al3.5Mn7.5PbFeبلــوري ســنگ معــدنی مغناطوســربی 

- شش بلوري ساختار داراي خالص 3استرانسیوم هگزافریت است.

ــی ــت گوش ــت  اس ــه ثاب ــبکه ک ــاي ش  a=88/5و  c=05/23آن  ه
 ]1است [ مکعب آنگستروم 707 آن یاخته یکه حجم آنگستروم و

 دائمـی  آهنرباهاي عنوانبه ترکیباین  از گیريبهره دلایل جمله از
 و 4وادارنـدگی  نیـروي  داشـتن  اطلاعـات،  ذخیـره  هـاي دستگاه و

 5کـوري  دمـاي  شیمیایی، پایداري باقیمانده بالا افزون بر مغناطش

 ترکیب این هايبرتريدیگر  از .]1است [ پایین دتولی هزینه و بالا
 6جانشـینی  بـا  فیزیکـی  هـاي ویژگی کوك کردن امکان به توانمی
 بلوري کرد. ساختار اشاره آن بلوري در ساختار گوناگون هايیون

این  از یکی یکه دارد. یاخته هر در یون 64هگزافریت استرانسیوم 
 یـون  38]، 2اسـت [  Ba+2ای Pb  ،2+Sr+2دوظرفیتی  ها کاتیونیون
 در هـاي آهـن  بـوده کـه یـون    Fe+3کـاتیون   24و  2O-هـاي  آنیون

و بـاي   14f 8)، چهاروجهی2a.12k2.4f( 7وجهیهشت هايجایگاه
 هــاي مغناطیســیویژگــی اصــلاح .انــدشــده توزیــع 2b 9پیرامیــد

بــا  گونــاگون هــايکــاتیون جانشــینی بــا استرانســیوم هگزافریــت
 و شیمیایی فیزیکی هايمشخصه در بزرگی تغییرات آهن هايیون
 بلـوري، نیـروي   - مغناطیسی 10ناهمسانگردي جمله از ترکیب این

 هـاي مغناطیسـی  ویژگـی  کنـد. می ایجاد کوري دماي و پسماندزدا
 شـرایط سـنتز،   تـابع  شدتبه شده جانشین هگزافریت استرانسیوم

 ـ و شـیمیایی  ترکیب ،11جوشیتف زمان و دما  هـاي جانشـین  ونی
بـا   آلاییـدن  فرایند شده انجام هايپژوهش است. در برخی ندهشو

بـوده   همـراه  وادارنـدگی  نیروي و اشباع مغناطش همزمان کاهش
روش  و کـار رفتـه  بـه  کـاتیون  گونه به بسته موضوع این اما است
هاي گوناگونی روش .شدنی و بهبودیافتنی استپودر اصلاح تولید

 هگزافریت ساختار در وناگونگ هايکاتیون جانشینی و سنتزبراي 
 ]،4رسـوبی [ هم ]، هیدروترمال،3[ 12ژل -سل استرانسیوم همچون

 اسـت.  شده گرفته کاربه ]5[ مکانیکی آلیاژسازي میکروامولسیون،
 الکتریکی و مغناطیسی هايویژگی اصلاحبراي اخیر  هايپژوهش

ظرفیتـی و سـه ظرفیتـی     دوهـاي  استرانسـیوم از یـون   هگزافریت
یا ترکیب مناسـبی از   ]4و  3[ روي و آلومینیوم ،Ce ،مس همچون
 La-Niو  La-Coهــاي دوظرفیتــی و ســه ظرفیتــی همچــون یــون
 هگزافریـت  هـاي مغناطیسـی  ]. ویژگـی 6و  2[ اندگیري کردهبهره
 در دوظرفیتـی  هـاي یون جانشینی ] با7[ استرانسیومو  ]6[ باریم
بـراي   را یـب ترک ایـن  کـارایی  و کنـد مـی  تغییـر  وسیعی گستره
 افـزایش  الکتریکـی و صـنعتی   وسایل و هادستگاه در گیريبهره
] نشـان  11[ اي، مانهـاس و سـینگ  ]. در مطالعـه 8-10[ دهدمی

 در نسـبی یـون   اندازه جانشینی، در عوامل ترینمهم ازدادند که 
 ظرفیتـی  دو هـاي اسـت. شـعاع یـون    شـبکه  جایگـاه  با مقایسه
 هشـت  هـاي و جایگـاه  اسـت  ظرفیتـی  سه هايیون از تربزرگ
 رووجهـی هسـتند از ایـن    چهـار  هايجایگاه از تربزرگ وجهی
 هـاي جایگـاه در  طور ترجیحیبه Fe+3 مثل ظرفیتی سه هايیون

هـاي  در جایگـاه  Zn+2مثـل   ظرفیتـی  دو هايیون و چهاروجهی
گیرند. بدین ترتیب نشان دادند که نیـروي  هشت وجهی قرار می

کـه مغنـاطش    یري پیدا کرده درحـالی وادارندگی کاهش چشمگ
اشباع افزایش یافته است. این گروه در این مطالعه دریافتنـد کـه   

هاي مس و روي منجر به تشکیل ماده از یون همزمانگیري بهره
 گزینیبا خاصیت نـرم مغنـاطیس شـد کـه دلیـل آن را بـه جـای       

ــد. در هــاي فلــزي در مکــانیــون ــاگون نســبت دادن هــاي گون
] بــراي مطالعــه اشــغال 12[ والیر و همکــارانهــاي لچــبررســی

 ســاختار در هــایــونبــا  کریســتالوگرافی هــايترجیحــی مکــان
 بـاریم  هگزافریـت  مشابه ساختار دقیقاً که استرانسیم هگزافریت

 شــد.گرفتــه  بهــره اتــاق دمــاي در بــاورمــوس آنــالیز از اســت،
 ـ Fe+3 هـاي یون حضور کننده تأیید آنالیز این پارامترهاي نج در پ

هـاي آنهـا   گوشی بود. بررسیجایگاه کریستالوگرافی شبکه شش
تر شدن ترکیـب و  نشان داد افزایش میزان دوپ منجر به پیچیده

شـده اسـت.    14fو  2aهـاي  عدم انحلال اجزاي مرتبط با مکـان 
روش ] با بررسی هگزافریـت بـاریم کـه بـه    5گولر و همکاران [

دند بـا افـزایش دمـاي    آلیاژسازي مکانیکی سنتز کردند، نشان دا
علت افـزایش انـدازه بلورهـا، نیـروي وادارنـدگی      به جوشیتف

هسین و همکـاران   کند.کاهش و مغناطش اشباع افزایش پیدا می
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هـاي مغناطیسـی هگزافریـت استرانسـیوم     ] در مطالعه ویژگی8[
نشـان   x2/3ژل، با افزودن لانتانیوم با نسبت مولی  -روش سلبه

، مغنــاطش اشــباع و نیــروي وادارنــدگی x= 1/0دادنــد کــه در 
افزایش پیدا کرد. آنها همچنین دریافتنـد کـه بـا افـزایش دمـاي      

یابد که این پدیـده بـا   بازپخت، مقدار مغناطش اشباع افزایش می
  بهبود بلورینگی فریت و همگن بودن فازي توجیه شد. 

گیـري  هاي دیگر دیده نشـد، بهـره  موضوعی که در پژوهش  
ژل بـا   -روش سلیون آلایشگر مس و لانتانیوم به از دو همزمان

یـابی بـه مـاده    هـا بـراي دسـت   تغییر پارامتر دما و اندازه ترکیب
ــی   ــی ویژگ ــاطیس و بررس ــخت مغن ــاختاري و  س ــاي ریزس ه

 هگزافریـت  مطالعـه  پـژوهش بـه   ایـن  مغناطیسی آن اسـت. در 
ــیوم ــا استرانس ــب ب ــاي ترکی 19OxCux-12SrFe ،-12FexLax-1Srه

19OxCux این از هدف ژل پرداخته شد. -روش سلسنتز شده به 
 آلایـش  اي با رویکـرد صـنعتی در تـأثیر   یک بررسی مقایسه کار

هـاي گونـاگون   طبیعـت  مـس بـا   و لانتانیوم هايکاتیون دوتایی
هـاي  هاي آهـن و استرانسـیوم و ویژگـی   جاي یونمغناطیسی به

   .شده بود سنتز هاينمونه مغناطیسی و فیزیکی
  
  اد و روش تحقیقمو -2

 ژل، -سـل  روشبـه  استرانسـیوم  نـانوذرات هگزافریـت   تهیه براي
در حالـت خـالص و    19O12SrFeاولیه بر مبناي فرمول  مواد ترکیب

12SrFe- یابی به دو ترکیب آلاییـده بـا فرمـول   سپس با هدف دست

19OxCux  19وOxCux-12FexLax-1Sr مولی جرم مقادیر بودن معلوم با 
 ایـن  در نیاز مورد اولیه مواد .شدند تعیین اولیه، لیمو هاينسبت و

بیشتر و ساخت شـرکت مـرك    99>خلوص  درجه تحقیق، داراي
بودند. براي تهیه ایـن نـانوذرات از نیتـرات     و دایجونگ کرهآلمان 
درصـد و   25 ، آمونیاك51، اسیدسیتریک14نیترات استرانسیوم 31آهن

 و آهـن  هـاي نیترات از شرو این گرفته شد. در بهره 61آب دیونیزه
 از اسـید سـیتریک   ،معـدنی  هـاي دهندهواکنش عنوانبه استرانسیوم

 و حـلال  عنـوان به از آب دیونیزه ساز در محلول،عامل ژل عنوانبه
  گرفته شد. محلول بهره pHتنظیم  برايآمونیاك  از نیز

  دستگاه از گیريبهره با شده سنتز پودرهاي فازي بررسی  

سـاخت کشـور    )X’pert MPD( 17ایکـس  ويپرت سنجپراش
با طـول   CuKα تابش تحت درجه 10- 80در محدوده هلند 
 ریخـت  بررسـی  براي .گرفت صورت آنگستروم 54/1موج 

ــا ــتگاه از پودرهـ ــکوپ دسـ ــی میکروسـ ــی روبشـ    18الکترونـ
(SEM-TESCAMIRA3 LM)     سـاخت جمهـوري چـک بهـره 

میکروسـکوپی  تصاویر  از روي هانمونه ذرات اندازه. گرفته شد
هـاي  نمونه اولیه مغناطش هاي پسماند و منحنیحلقه شد. تعیین
گیـري از یـک   کلـوین بـا بهـره    298دماي  شده در تهیه پودري

در ) (Magnet Physik Cسنج نمونـه مـرتعش   دستگاه مغناطیس
ســاخت کشــور آلمــان  kOe 10بــا بیشــنه میــدان  دمــاي اتــاق

 طـور بـه  باقیمانـده  ناطشمغ و میدان پسماندزدا شد. گیرياندازه
 )1( جــدول .آمــد دســتبــه 91هــاي پســماندحلقــه از مســتقیم

 20شـده  آلایـش  هـاي نمونه مربوط به ترکیبات دهنده اندازهنشان
  است.
 با و مناسب استوکیومتري با استرانسیوم و آهن هاينیترات  

 مغناطیسی همزن با آب لیترمیلی 100 در یک به 12 مولی نسبت
 شفافی محلول تا شدند حل طور کاملبه دقیقه 15 زمان مدتبه
 مـولی  نسـبت  بـا  سـیتریک  اسید سل،ساخت  دست آید. برايبه

 تـدریجی  افـزودن  با و شد اضافه فلزي هايیون مجموع با برابر
 تبخیـر بـراي  ادامه  در .شد رسانیده ششمحلول به  pHآمونیاك 
ــول، ــه  محل ــام آب ب ــل در حم ــاي س ــی در دم ــه  60آرام درج

 طـول  درگرما داده شد تا زمانی که ژل حاصل شود. گراد یسانت
 و فلـزي  هـاي یـون  میـان  شـدن  21لیتکی غیرمستقیم، گرمادهی

 و یابـد، مـی  افزایش ساز،کمپلکس عنوان عاملبه سیتریک، اسید
 انـدازه  خاص، اتمسفر یک به نیازبی تا کندمی کمک مرحله این

افزون بر  .شود صلحا مناسبی استوکیومتري و شده کنترل ذرات
. بخشـد مـی  بهبـود  را هاکاتیون توزیع یکنواختی مرحله این ،آن
 حـدود  حاصـل  محلول pH ،سیتریک اسید کامل انحلال از پس
صـورت  بـه  آمونیـاك  محلـول  ،شش بر pH تنظیم براي بود. دو

 دما تنظیم شود. با حاصل نظر مورد pH تا شد اضافه قطره قطره
 40 از پـس  ،محلـول  سـازي یکنواخـت  گراد ودرجه سانتی 60در 

شـد.   حاصـل  رنگی سیاه ژل و داد رنگ تغییر شفاف محلول دقیقه
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  هارفته در سنتز نمونه کاروزن استوکیومتري مواد به -1جدول 
  وزن/گرم        

Cu(NO3)2 Fe(NO3)2 La(NO3)2 Sr(NO3)2 ترکیبات  
0 56/4  0 20/0  SrFe 12O19 
    SrFe1-xCuxO19 

02/0  52/4  0 20/0  x = 1/0  
04/0  48/4  0 20/0  x = 2/0  
06/0  44/4  0 20/0  x = 3/0  
08/0  40/4  0 20/0  x = 4/0  
11/0  36/4  0 20/0  x = 5/0  
  Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 

02/0  50/4  04/0  17/0  x = 1/0  

04/0  44/4  08/0  15/0  x = 2/0  

06/0  38/4  12/0  13/0  x = 3/0  

08/0  31/4  16/0  11/0  x = 4/0  

11/0  25/4  19/0  09/0  x = 5/0  

  
 بـا  کـوره  یـک  در سـاعت  30 مـدت بـه  دسـت آمـده  بـه  تر ژل

 ژل .شـود  خشـک  تـا  گرفـت  گراد قـرار درجه سانتی 230دماي
درجـه   950 دمـاي  در سـاعت  پنج مدتبه دست آمدهبه خشک
 فراینـد دید بهتر نسبت به  براي پیدا کردن .شدپخت گراد سانتی

نمـایش داده شـده    )1در شـکل ( و  آن تهیـه  ساخت، روندنماي
هاي آلاییده نیز تمام مراحل بالا تکرار شد بـا  ت. درباره نمونهاس

ترکیبات جـدول   این تفاوت که ذرات مس و لانتانیوم نیز بر پایه
  ) به داخل مخلوط اضافه شدند.1(
 
 نتایج و بحث -3

پودرهـاي   ترتیـب بـه  ایکس پرتويالگوهاي پراش  )2شکل (
19OxCux-12SrFe  19وOxCux-12FexLax-1Sr )5/0 -4/0 -3/0 -
2/0 -1/0=xدهـد. همـه ایـن الگوهـا بـا کـارت       ) را نشان می

، با گـروه فضـایی   JCPDS#33 19O12SrFe)-(1340استاندارد 
/mmc3P605/23گوشـی  ، پارامترهاي شبکه شش =c  88/5و 

=a هـاي  آنگسـتروم، قلـه   707یکـه   آنگستروم و حجم یاخته

، 12/37، 85/56، 35/32، 18/34برابـر بـا    2پراش با مقادیر 
)، 114ترتیب به صفحات پراش (درجه، که به 32/30، 13/63

ــی110)، (220)، (203)، (2011)، (107( ــوط م ــوند، ) مرب ش
هـاي  همخوانی دارنـد. در نمونـه بـدون آلایـش تمـامی قلـه      

 مغناطوسربیتواند به ساختار الگوهاي پراش پرتوي ایکس می
فاز هگزافریت استرانسیوم کدهنده حضور تمربوط بوده و نشان

منطبق با الگوي استاندارد باشد. الگوهاي پراش پرتـوي ایکـس   
جـایی جزئـی   شـدگی و جابـه  دهنده پهنهاي آلاییده نشاننمونه

  کـه نمونـه   اسـت  کمتـر  زوایـاي سمت مقادیر ها بهموقعیت قله
5/0 x= ــه ــترین جاب ــهداراي بیش ــایی قل ــا ج ــع هســته . توزی

نفـوذ   ،رانسیوم در پی عدم حضور فاز دومو است یکنواخت آهن
بلورین فریت استرانسیوم  لانتانیوم را به درون شبکه و عنصر مس

کند. با توجه به شکل هاي آزاد تأیید میخاطر پایین بودن یونبه
هـاي  xهیچ فاز ثانویـه مشـاهده نشـد، درحـالی کـه بـراي        )2(

هاي گرچه قلها کردشروع به افزایش  3LaFeOفاز  4/0از  تربزرگ
 مشـاهده شـد.   4/0تـر از  هـاي کوچـک   xضعیف این فاز بـراي  
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  مربوطه هايارزیابی و خوداحتراقیژل  -روش سلاسترانسیوم به هگزافریت تهیه روند نماي -1شکل 

  

  
2 Theta Degrees 

مس/ لانتانیوم ) آلایش مس و ب) آلایشبا: الف شده تهیه هاينمونه ایکس پرتوي پراش الگوي -2شکل 
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هاي فاز ،طور بسیار جزئی ممکن استتولید به فرایندبا توجه به 
FeO  ،3O2Fe 4O3Fe  22وO10SrFe ــه ــوان ب ــایناخالصــعن  يه
بـا  ]. 13-14حضور یابنـد [ شده  هیته يهاشده در نمونه لیتشک

هـا در  یناخالص ـ ریو سـا  3O2Feاي مربوط بـه فـاز   قله حال،نیا
. با مشاهده نشد 4/0هاي کمتر از xبراي ده دست آمبه يهانمونه

، قله پراش مربوط بـه  5/0تا  xتوجه به تصویر با افزایش مقدار 
2مغناطیسی هماتیت (غیر فاز 3Fe O   48/33، 2) با مقـادیر 
هـاي  است، اما در بقیه ترکیبات فازي نمونه ظاهر شده 11/62و 

عنـوان فـاز   بـه  Mهگزافریت استرانسیوم نوع  شده تنهاجانشانی 
بـه   هاي وابسـته غالب مشاهده شد. درحالی که هیچ اثري از قله

ها داراي دار وجود ندارد. همه این نمونههاي مسمس یا ترکیب
 ،هاي پـراش آنهـا  بوده و قله M گوشی گونهساختار بلوري شش

 کـدیگر ی بـا  شدت در تنها و هستند منطبق خالص هگزافریت با
نسـبت بـه    x افـزایش  بـا  )114( پراش بیشینه قله دارند. تفاوت

 دخاطر کاهش ثابت شـبکه بـو  تر شده که بهنمونه خالص بزرگ
راحتـی  طور کامل و بهتواند بهمی Cu+2 مهمان هايیون درنتیجه،

گوشــی مغناطوســربی هــاي شــبکه بلــوري شــشدرون جایگــاه
19O12SrFe    22هماننـد مونوفریـت  قرار گیرد و هیچ فـاز میـانی ،

 بنـابراین ]. 15و دیگر نیز در آن تشـکیل نشـوند [   23اورتوفریت
 هگزافریـت  شـبکه  هـاي کمیـت  افـزایش  به منجر عناصر آلایش

 یـونی  شـعاع  گـرفتن  درنظـر  بـا  اثـر  ایـن  .شـود می استرانسیوم
زیـرا  . کنداین مشاهدات را تأیید می هاي جانشین شوندهکاتیون
موجـود   Sr ،3+Fe ،-2O+2کمبود جزئـی   هاي خالی دارايجایگاه

 La+3و  Cu+2هاي مهمـان  توانند با یونگوشی میدر شبکه شش
نـانومتر   73/0هـاي مـس معـادل    پر شوند. شعاع یـونی کـاتیون  

 06/0هاي آهن شود این در حالی است که شعاع یونبرآورد می
هـاي میزبـان   هاي مهمان و یوننانومتر است. اختلاف شعاع یون

]. کـه  16هاي کمتر شـد [ سمت زاویهها بهبه انحراف پیک منجر
هاي مغناطیسی خواهد شـد.  این امر احتمالاً باعث بهبود ویژگی

توان بـه چگـونگی   همچنین، تغییر در شدت نسبی الگوها را می
 و Cu+2هـاي  هاي بلورنگاري شبکه بلوري با یوناشغال جایگاه

3+La ] 7و  4نسبت داد .[  

 انـدازه  ، میانگینc/a) نسبت a, c( گوشیشش کهشب پارامترهاي
ها محاسـبه  نمونه از یک هر براي )2طبق معادله ( (D)ها بلورك

  :آورده شده است )2در جدول (و 

)1(                            

1/22 2 2

hkl 2 2

4 h hk k l
d

3 a c


  

   
 

  

)2                       (                        hkl
k

D
Cos 

 
    

 

) (دبـاي  2) و در رابطـه ( a,c) بیانگر پارامترهاي شـبکه ( 1رابطه (
هـا در نصـف   پهنـاي قلـه   �هـا،  میانگین اندازه بلورك Dشرر) ، 

عدد  Kزاویه براگ و  ایکس،  پرتويطول موج  λبیشینه شدت، 
بـا اسـتفاده از    cو  aهر دو پارامتر شـبکه  ]. 2) است [89/0ثابتی (
  ) در روابط محاسبه شد.  114) و (107ک اصلی (دو پی
 نظریـه  بنـابر  )،2جـدول (  در دسـت آمـده  بـه  نتـایج  پایه بر  

 تـوان مـی  (c/a) پارامترها نسبت بررسی با استیولس، و ورستگن
 کمتـر  c/a مقدار اگر نظریه، بنابراین. کرد تعیین را ساختار گونه
 گوشـی شـش  رساختا یک نظر مورد ساختار آنگاه باشد 98/3 از

 هـاي نمونـه  همه براي c/aمقادیر  که آنجا از. ]8است [ M گونه
 انـد، دسـت آمـده  بـه  98/3 از کمتـر  پژوهش این در شده ساخته
 هـا، نمونـه  همـه  سـاختار  کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان مـی  بنابراین
 افـزایش  بـا  a شبکه ثابت مقدار .هستند M گونه از گوشیشش
 .)2جدول ( است مانده باقی ثابت تقریباً ،(x)مس  آلایش مقدار

است.  یافته کاهش ،xافزایش  با cشبکه  ثابت مقدار که درحالی
 ،La+3و  Cu+2ن یـو  جانشـینی  افـزایش  بـا  کـه  اسـت  آن علت

 جهـت  تغییـر  و بلـوري  -مغناطیسـی  ناهمسانگردي افت دلیلبه
وجهـی  در سـاختمان بلـوري شـش    cمغنـاطش از محـور    آسان

 ـیوجود مهاي باهمسانگردي صفحهن ومیهگزافریت استرانس . دآی
) aر (محـو  گـر یاز محـور د  شـتر یب یاندازه محور اصـل  رییکه تغ
 تغییـر  چگـونگی  هـا، جانشـینی  گونـه  این در کلی طوربه. است
 توجیـه  زیر دلایل با توانمی را xافزایش  با cشبکه  ثابت مقدار
 هـاي یـون  بار چگالی میان اختلاف پایه بر) الف ]:15و  9کرد [
 هـاي شـعاع  میـان  اختلاف و ماهیت برپایه) میزبان، ب و مهمان
 بـراي  تـوان مـی  بـالا،  مـوارد  بـه  توجه با .میزبان و مهمان یونی
   :کرد بیان صورت زیربه شده تهیه هاينمونه
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  ي ایکسگوشی مستخرج از نتایج آزمون پراش پرتوپارامترهاي شبکه شش -2جدول 
  هااندازه بلورك
 )(نانومتر

  سلولحجم  واحد
)3(Å  

c/a 
c   

 (درجه آنگستروم)
a   

  مولی کسر (درجه آنگستروم)

81  42/686  93/3  06/23  86/5  SrFe 12O19 
  SrFe1-xCuxO19 

83  96/684  93/3  06/23  85/5  x = 1/0  
83  34/685 93/3 06/23  85/5  x = 2/0  
85  96/684 93/3 06/23  85/5  x = 3/0  
88  06/686 93/3 05/23  86/5  x = 4/0  
88  06/686 93/3 05/23  86/5  x = 5/0  
  Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 

73  96/687 91/3  01/23  87/5  x = 1/0  

76  73/686 91/3 99/22  87/5 x = 2/0  

75  87/686 91/3 98/22  87/5 x = 3/0  

74  73/686 91/3 98/22  87/5 x = 4/0  

74  37/686 91/3 97/22  87/5 x = 5/0  

  
 کمتـر  Sr+2 یـون  به نسبت La+3 یونی شعاع که آنجا زا) 1 -ب

 cهاي مجاور در راستاي محـور  است؛ بنابراین، فاصله میان لایه
شـبکه   cیابـد و بـه کـاهش در کمیـت     یکـه کـاهش مـی    یاخته
 بـا  c شـبکه  ثابـت  مقـدار  کاهش) 2 -ب]، 15و  10انجامد [می

 هـاي جایگـاه  در Cu+2و La+3 هـاي یون گرفتن قرار ،x افزایش
  .]11کند [می تأیید را بلوري شبکه
برآورد کرد. با ) 2(توان از معادله ها را میمیانگین اندازه بلورك  

ــه جــدول ( ــورك2توجــه ب ــدازه بل ــه ) ان ــراي نمون هــاي ذرات ب
19O12SrFe  2بود درحالی که با افزودن یون  نانومتر 80خالص+Cu 

افزایش پیدا کـرد.   نانومتر 88تا  x=5/0براي  SrMاندازه کریستالی 
کاهش اندازه بلور  La+3و  Cu+2هاي آلاییده با یون اگرچه در نمونه

] 12و  11هـاي پیشـین [  نانومتر رخ داد. در بیشـتر پـژوهش   74تا 
هاي نادر خـاکی دیـده شـده بـود. ایـن      اصلاح اندازه دانه با اکسید

هـاي  ) افزایش فشار و نقص تـراکم 1 کاهش اندازه بلورها ناشی از:
 هـا ) نفوذ عنصر آلایشگر بر مرزدانه2ساختاري در اثر جایگزینی و 

   ها شده است.ها مانع از رشد اندازه دانهجاییکه این جابه بود

 حالت از ریخت تغییر دهندهنشان )،3شکل (میکروسکوپی تصاویر 
شد کـه   دهیداست.  مسطح صفحات و وجهیشش سمتبه کروي

. از ابـد ییکاهش م ـ Laو  Cu يهاونی شیاندازه ذرات پودر با افزا
 يمس با نمونـه خـالص سـاختار بلـور     ونی شیکه در اثر آلا آنجا
ها نمونه ختیر ریی] علت تغ12[ یطبق مطالعات قبل کند،ینم رییتغ

 ،با توجه به تصاویر .مس به رشد بلور نسبت داده شد شیدر اثر آلا
ی کاملاً مشخص گوششش شکلهمراه ها بهها و تعداد دانهمرزدانه

 ] صفحات مسطح18گورتر و همکاران [ هايپژوهش است. بر پایه
ها در ساختار کننده این واقعیت است که حضور افزودنی تأیید دانه

محـوري از   يناهمسـانگرد هگزافریت استرانسیوم منجر بـه تغییـر   
اي شده است. با توجه به و ایجاد یک ریخت صفحه abبه  cجهت 
تر بودن ذرات و تبدیل آنها به حالت علت درشتب) به - 3شکل (

 مـاده  مغناطیسـی  گشتاورهاي تغییر براي لازم انرژي اي،چندحوزه
 گشـتاورها  ایـن  و یافتـه  کـاهش  فراینـد  اینسازوکار  تغییر علتبه

ي نیـرو  کـاهش  به سرانجام و گرفته قرار میدان جهت در ترراحت
  انجامد.وادارندگی می
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ذرات سنتز شده  میکروسکوپی الکترونی روبشییر تصاو -3شکل 

  ، 19O12SrFe نانومتر: الف) 200بزرگنمایی  و بهینه x با مقادیر
  19OxCux-1FexLax-1Sr )و ج 19OxCux-1SrFe ب)

  
هـاي سـنتز شـده را نشـان     نمودارهاي پسماند نمونـه  )4شکل (

 ـهگزافر يهانمونهمغناطش اشباع  Msدهد؛ می  ومیاسترانس ـ تی
هاي صورت گرفته توسط ویسـینگر و  یده است. طبق بررسیآلای

ــراي  19همکــاران [ ] رونــد روشــنی کــه در مغنــاطش اشــباع ب
بیـانگر تـأثیر    ،دیـده شـد   La-2+,Cu2+Cu+3هاي آلاییده بـا  نمونه

منظور بهبود هاي مغناطیسی بهدر ویژگی La+3مثبت آلایش یون 
هـاي  نمونـه  عنوان آهنرباي دائم ایـن نمونـه بـود. در   خواص به

 ـ Cu+2آلایش شده با یون   emu/gا کاهش ثابت مغناطش اشباع ت
دیده شد. احتمالاً این نرخ کاهشی در مغنـاطش اشـباع بـا     4/69

) تأثیر رقیق شدن مغناطیسی ناشی از کاهش 1علت: به xافزایش 
) 2است،  Cu+2با  Fe+3جایی علت جابهگشتاور مغناطیسی که به

داشـتن بـار کـه باعـث     براي خنثی نگه 2Fe+به  Fe+3 تبدیل یون
هـاي  ) تمایل الکترون3شود و می Fe--2O-3+Fe+3ناپایداري پیوند

هـاي بـا گشـتاور مثبـت.     نشانی در موضـع براي جاي Cu+2یون 
 شـدگی کـج  طور کلی همان گونه که بالاتر گفتـه شـد پدیـده   به

  انجامد.هم میکاهش نیروي وادارندگیبه اسپینیبه 
هشت  ،M در ساختار هگزافریت استرانسیوم گونه Fe+3ن یو 12از   

یـون   چهاربالا و  42با اسپین k 12و  a 2 ،b 2هاي شبکه یون در جایگاه
پـین پـایین قـرار      4f1,4f2هاي در جایگاه Fe+3دیگر     گیرنـد. مـی بـا اس

  

 
1SrFe- الف) استرانسیوم:حلقه پسماند نمونه هگزافریت  -4شکل 

19OxCux (19 و بOxCux-1FexLax-1Sr  
  

وازي و م ـ )k2 و b2 ،a2گشتاورهاي مغناطیسی در سه زیرشبکه (
) 4f1,4f2با گشتاورهاي مغناطیسـی مـوازي در دو زیـر شـبکه (    

 52هايکنشواسطه برهمبهگیرند که صورت پاد موازي قرار میبه
دهند مغناطیس را تشکیل میساختار فري ،2O-هاي تبادلی با یون

در  کــاهش یافــت، یــون آلاینــده Msر کلــی اگــر طــو]. بــه19[
هاي اسپینی بالا قرار گرفته است و اگـر افـزایش یافـت    موقعیت

یون آلاییـده در موقعیـت بـا اسـپین پـایین قـرار گرفتـه اسـت.         
هـاي  وجهـی و یـون  هـاي هشـت  تـر در مکـان  هـاي بـزرگ  یون

  شوند.هاي چهاروجهی وارد میتر در مکانکوچک

 (الف)

)ب(  

)ب(  (الف) 

)ج(  
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  هاي حاصل از آزمون مغناطیسی براي نمونهپارامترها -3جدول 

 نیروي وادارندگی

Hc (Oe) 

 مغناطس باقیمانده

Mr (emu/g) 

  مغناطش اشباع
Ms (emu/g) 

 وزن/گرم

  باتیترک
3920  62/43  61/72   SrFe12O19  
   SrFe1CuxOx-19 

1991  51/0  71/66  x = 1/0  
1680  45/0  34/65  x = 2/0  
1560  43/0  02/64  x = 3/0  
1249  41/0  10/62  x = 4/0  
1230  41/0  00/60  x = 5/0  
      Sr1LaxFex-12CuxOx-19 

4289  00/45  52/73  x = 1/0  

3702  32/44  24/73  x = 2/0  

3104  98/40  09/70  x = 3/0  

3314  53/40  17/68  x = 4/0  

3002  07/40  44/67  x = 5/0  

  
یـت یـون   با توجه به قانون پائولی اختلاف در اندازه اتمـی اولو 

2+Cu کنـد.  هاي گوناگون تأییـد مـی  نشانی در جایگاهرا به جاي
وجهی و باي هاي هشتدر جایگاه Fe+3براي نمونه شعاع یونی 
آنگسـتروم   49/0و  51/0، 65/0ترتیـب  پیرامید و چهاروجهی به

هـاي  در جایگـاه  Cu+2حالی که شعاع یونی ]. در18و  15است [
آنگسـتروم   57/0، 73/0ب ترتی ـوجهی و چهـاروجهی بـه  هشت
در  2O-بـه   Cu+2]. پس مقایسه شـعاع یـونی   11و  10، 4است [

آنگستروم  41/0در سطح چهاروجهی  و 57/0وجهی سطح هشت
وجهـی  هاي هشـت مکان Cu+2قانون پائولی  است. بنابراین، بر پایه

12k-2a-4f2 دلیـل  ] و بـه 20کنـد [ نشانی انتخاب مـی را براي جاي
جـایی  جابـه  k 12مکـان  بیشتر گشتاورهاي مثبـت  وجود احتمالی 

2+Cu  3با+Fe  در مکانk 12 گیرد کـه در ادامـه باعـث    صورت می
در نمونه  )3جدول (با توجه به کاهش مغناطش شبکه خواهد شد. 

 emu/gr 74/74=Msرین مغناطش اشباع تبیش Cu-3+La+2آلاییده با 
 emu/g 53/68بـه   x=5/0که با روند کاهشـی در   x=1/0مربوط به 

  ،x=0بیشترین مغناطش اشـباع در   Cu+2رسید و در نمونه آلاییده با 

  emu/g 3/72=Ms طور کلی با مقایسه این دو نمونه، بـراي  بود. به
 19OxCux-12FexLax-1Srها مغناطش بالاتري نسبت به نمونه xتمامی 

  تواند درنتیجه عوامل زیر باشد: نشان داد که می
شده، به بیـانی   Fe+2به  Fe+3از تبدیل یون  مانع La+3) حضور 1

) تراکم و فشـار  2]. 19دارد [بار ذره را خنثی نگه می La+3دیگر 
سـبب مقاومـت و اسـتحکام     k12در مکـان   xناشی از افـزایش  

3+Fe--2O-3+Fe 20[ شودمی.[  
 62سـنجی موسـبائر  طیفمطالعات  گونه که پژوهشگران درهمان  

 19OxCux-12SrFeدر  ،Hc )5شـکل ( جه به با تو ،]12[ مشاهده کردند
  بـــا x=5/0بـــه  Oe 3922=Hcبـــا  x=0 ازطـــور یکنواخـــت بـــه

 Oe 1240=Hc    کاهش پیدا کرد که این کاهش شـدید در نیـروي
. هـا توجیـه کـرد   توان با افزایش اندازه کریسـتال وادارندگی را می

 ـحرکـت د  ریتحـت تـأث  مغناطیسی شـدن   فرایندچون  و  هـا وارهی
 xهمچنین با افزایش  .ردگییقرار م یسیمغناط يهاچرخش محور

 ـ Hcدر نمونه آلاییده با هر دو عنصر آلایشگر نخست افزایش   ا ت

Oe4291  1/0در=x     و سپس کـاهش در بقیـه مقـادیرx   دیـده شـد. 
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 مختلف x هايدوپ شده با نسبت يهانمونه يبرا Hcنمودار  -5شکل 

  
درنتیجـه  بـود.   Cu+2لاییده با هاي آبیشتر از نمونه Hcاما همچنان 

 ـ  Hcدر میـزان   cمحور طول شبکه در واحد افزایش    هبـراي نمون
19OxCux-12FexLax-1Sr )1/0=xعنوان ذره اصلاحی کمک کرد ) به

 و افزایش یابد. شدهتا نیروي وادارندگی تقویت 

  
  گیرينتیجه -4
  ایـــن مطالعـــه بـــه بررســـی ریزســـاختاري و مغناطیســـی در

91OxCux-12SrFe  19وOxCux-12FexLax-1Sr )5/0≤x≤0 ( ــه تهیــ
ژل پرداختـه شـد. تصـاویر ریخـت پودرهـا       -وش سلربهشده 

 Cu+2و  La+3بوده و هر دو یون  ضلعیششنشان داد نانوذرات 
اند. افـزایش  طور یکنواخت در ساختار مگنتوپلمبیت حل شدهبه

و افــزایش  aعناصــر آلایشــگر موجــب رشــد ذرات در جهــت 
شد. طبق معادله دباي شـرر   cدي در راستاي صفحه گرناهمسان

نـانومتر   88تـا   نـانومتر  83ز ا هااندازه بلورك xر با افزایش مقدا
افزایش یافت؛ ایـن درحـالی بـود     19OxCux-12SrFeبراي ترکیب 

ها نخست روند افزایشی و اندازه بلورك La+3که با افزودن یون 
طـور  ان داد بـه سپس کاهش پیدا کرد. مطالعات مغناطیسـی نش ـ 

  مغنــــــاطش اشــــــباع از xپیوســــــته بــــــا افــــــزایش 
emu/g 52/73   1/0با نسـبت =x   بـهemu/g 44/67    بـا نسـبت

5/0=x  4289و نیروي وادارندگی از Oe  3002تا Oe ترتیـب  به
 در ظرفیـت  لایه Cu-3+La+2 همزمانیابد و با افزایش کاهش می

یس شد و درنتیجـه موجـب افـزایش مغنـاط     تقویت k12 موضع
 La+3شـد. حضـور یـون     Cu+2اشباع نسبت به نمونه آلاییده بـا  

شد که این امر مزیت افـزودن یـون    Fe+2به  Fe+3مانع از تبدیل 
همراه فلز واسطه دو ظرفیتـی را نشـان داد.   خاکی سه ظرفیتی به

یابی به ایـن مـاده   درنهایت از پژوهش حاضر آشکار است دست
نتـانیوم بـه ترکیـب    سخت مغناطیس با اضـافه کـردن مـس و لا   

هـاي مغناطیسـی مطلـوبی را فـراهم     هگزافریت نه تنهـا ویژگـی  
عنوان یک ماده گیري کمتر از استرانسیوم بهآورد بلکه به بهرهمی

تـوان  ها میمگنت کند. از این نمونهقیمت از مس کمک میگران
صنعت آهنرباهـاي دائمـی فریتـی در خودروسـازي و سـایر       در

  صنایع بهره برد.
  

  تشکر و سپاسگزاري
خانم مهندس شکیبا رئیسـیان، دانشـجوي کارشناسـی ارشـد      از

کمـک در ایـن    خواجه نصیرالدین طوسی، برايصنعتی دانشگاه 
 شود.می قدردانی و تشکر صمیمانه پژوهشی طرح

  
  نامهواژه

1. hexagonal 
2. magnetoplumbite 

3. hexaferrite strontium 
4. lattice parameter 
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5. coercive force 
6. substitution 
7. octagonal 
8. tetragonal 
9. bipyramid 
10. anisotropy 
11. sintering 
12. sol-gel 
13. Fe(NO3)3.9H2O 
14. Sr(NO3) 
15. C6H8O7 

16. deionized 
17. energy-dispersive X-ray spectroscopy 
18. scanning electron microscope 
19. hysteresis 
20. doped 
21. chelate 
22. MFe2O4 
23. RFe2O3 
24. spin 
25. interactions 
26. Mössbauer 
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ABSTRACT 
Strontium hexaferrite M-type nanoparticles doped with La and Cu (SrFe12-xCuxO19-Sr1-xLaxFe12-xCuxO19) with different 
mole fractions (x=0.1-0.2-0.3-0.4-0.5) synthesized by self-combustion sol-gel technique. Firstly, a gel of metal nitrates 
with the above-mentioned mole fractions were fabricated and the obtained powder was cured at 950°C. Microstructural 
properties and the morphology of the compounds were investigated by employing X-ray diffraction (XRD) and 
scanning electron microscopy (SEM). Also, in order to investigate the magnetic properties, Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM) was used. SEM images revealed that the particles had an average size of about 100 nm. Cu2+ ions 
were substituted with Fe3+ ions within the crystalline sites of SrFe12O19 structure. It was shown that the lattice 
parameter (a) remained approximately unchanged with an increase in Cu-dopped while the lattice parameter (c) 
decreased with increasing the mole fraction (x). By using VSM hysteresis diagrams, it was observed that the saturated 
magnetization and coercive force increased with the addition of La; this was attributed to the variation in the 
distribution of ions and the shape anisotropy of the nanoparticles. These significant changes in the magnetic properties 
were for the sample with the composition of Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 and SrFe12-xCuxO19, for the x=0.1 and x=0.5, 
respectively. 
 
Keywords: Strontium Hexaferrite, Sol-gel, Magnetic Properties, Doped elements 
 

1. INTRODUCTION 
Strontium hexaferrite is considered as a material 
with promising scientific and technological 
applications in the fields of telecommunication, data 
recording, microwave devices, etc. Also, it has 
relatively high values of magnetic anisotropy, 
electrical resistivity, and Curie temperature in 
addition to possessing excellent chemical stability 
and corrosion resistivity [1]. To reach magnetic 
materials with appropriate remanence and 
coercivity, adding or doping some elements have 
been used widely. Substitution of Sr2+ by rare earth 
La3+, Pr3+, Nd3+ and Sm3+, and substitution of Fe3+ 
by Co2+, Sn4+, Ti4+, Al3+ and Cr3+ have been 
investigated. On the other hand, hexagonal ferrites 
with combined substitution such as La–Co, La–Zn, 
La–Cu and Co–Ti, have been reported [2]. Several 
methods have been developed to synthesize 
nanoparticles of strontium hexaferrite, such as co- 
precipitation, hydrothermal, glass crystallization, 
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self-propagating high temperature synthesis and sol–
gel methods [3]. 
 In the present article, the magnetic properties 
such as saturation magnetization, coercive force 
and microstructure of La/Cu substituted M-type 
strontium hexaferrites by sol-gel method are 
discussed. The morphological feature of 
hexaferrites is also reported. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
2.1. Sample preparation  
Samples of Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 and SrFe12xCuxO19 

nanoparticles with x=0.1–0.5 were prepared by a sol–
gel method. In the first step of experiment, the 
stoichiometric amounts of Fe(NO3)39H2O and 
Sr(NO3)2 were dissolved in deionized water. Then, 
the entire mixture was stirred in water bath at 80°C to 
let the materials be completely dissolved. In the next 
step, the citric acid was added to the solution with 
molar ratio of 1:1. The pH value of the solution was 
adjusted to6 with NH3.H2O.  



Ghorbani et al. Investing Microdstructure and Magnetic …   

 

Journal of Advanced Materials in Engineering, Vol. 40, No. 2, Summer 2021  124 

    
Figure 1. SEM images of nanoparticles synthesized with optimum x: a) pure sample, b) Cu-doped, and c) Cu/La-

doped at the same magnification (500 nm scale).  
 

Table 1. Lattice parameters obtained from XRD. 
Crystallite size 

(nm) 
Cell volume 

(Å3) 
c/a c (Å) a (Å) Doping (x)  

80.77  686.42  3.93  23.06  5.86  SrFe12O19 

  SrFe1-xCuxO19 

82.98  684.96  3.93 23.06 5.85  x = 0.1 

83.31  685.34 3.93 23.06 5.85 x = 0.2 

84.86  684.96 3.93 23.06 5.85 x = 0.3 
87.98  686.06 3.93 23.05  5.86  x = 0.4 
88.18  686.06 3.93 23.05  5.86  x = 0.5 

  Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 

72.54  687.96 3.91  23.01  5.87  x = 0.1 
75.60  686.73 3.91 22.99  5.87 x = 0.2 
74.90  686.78 3.91 22.98  5.87 x = 0.3 
74.48  686.73 3.91 22.98  5.87 x = 0.4 
73.92  686.37 3.91 22.97  5.87 x = 0.5 

  

After wards, this solution was evaporated until the 
gel was formed. The gel was dried at 90°C. The 
dried gel was calcined in a furnace in air 
atmosphere at 950°C for 5h.  
 Phase identification and determination of 
lattice parameters were carried out by powder X-
ray diffraction (XRD) (X’pert MPD), using Cu-
Kα radiation. Scanning Electron Microscope 
(SEM) (SEM-TESCAMIRA3 LM) was utilized to 
investigate the microstructure of the crystalline 
hexaferrites. Magnetic properties (the saturation 
magnetization MS and the coercive force Hc) 
were discussed by magnetization measurements at 
room temperature using a vibrating sample 
magnetometer (VSM) (Magnet Physik C). 

  

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Table 1 shows the lattice parameters obtained 
from X-ray diffraction patterns of Sr1-xLaxFe12-

xCuxO19 magnetic powders with different La/Cu 
substitutions (x) from 0.1- 0.5. It is shown that all 
the dopant ions diffuse into the lattice during the 
sintering process which activates lattice diffusion. 

This is further confirmed by an increase in both 
the lattice constants a and c with doping as 
explained  earlier. The increase in lattice constants 
causes an increase in the diffusion path which in 
turn increases the rate of inter diffusion of cations 
in the solid solution. In case of hexaferrites, c-axis 
is easy axis to rotate and it is easier to rotate the 
spins around this axis [4]. 

Figure 1. represents the SEM micrographs of 
Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 magnets with a La/Cu 
substitution (x) of (a) pure sample, (b) Cu-doped, 
and (c) Cu/La-doped. It is clear that the magnets 
consist of the hexagonal shaped crystals and the 
particles are distributed homogenously. Moreover, 
it was found that the average particle size was not 
changed with increasing x. 
 Figure 2. illustrates the effects of La/Cu 
substitution (x) on the intrinsic coercivity (Hc) of 
Sr1-xLaxFe12-xCuxO19 and SrFe12xCuxO19 magnets. 
It can be seen from the figure 2. that Hc of the  
magnets decreases linearly with the increase of x 
from 4289 (Oe) to 3002 (Oe) and 1991 (Oe) to 
1230 (Oe), respectively. The reduction of Hc with 
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Figure 2. Hc of the samples with different x values. 
 
increasing x can be mainly attributed to the 
reduction in magneto crystalline anisotropy. In the 
M-type hexaferrites, the magneto crystalline 
anisotropy is mainly from the single ion 
anisotropy of the Fe3+ ions on the 4f2 and 2b sites 
[5]. As mentioned above, Cu2+ ions occupy the 4f2 
sites and have a negative influence on the 
magneto crystalline anisotropy. This causes Hc of 
the magnets to be decreased. 
 

4. CONCLUSION 
The role of La/Cu in the synthesis of nano-metric 
M-type hexagonal ferrites SrFe12O19 with x=0.1-
0.5 was investigated. The nanoparticles were 
prepared by the sol–gel method. The results of 
XRD measurement revealed that crystallite size of 
samples SrFe12-xCuxO19 increased from 82.98 nm 
to 88.18 nm with increasing in x, whereas this 
trend was increased and then decreased for the 
samples with La/Cu. Also, it can be concluded 
that achieving this hard magnetic material by 
adding copper and lanthanum to the hexaferite 
compound not only provides desirable magnetic 
properties, but also helps use less strontium as a 
more expensive material than copper. These 
magnets can be used in the ferrite permanent 
magnet industry in the automotive and other 
industries. It is concluded that two effects 
contribute to the significant increase of coercivity. 
One, is the increase in the crystalline anisotropy 
field (intrinsic effect) attributed to the substitution 
of La and Cu. The other, is the decrease in the 
shape demagnetization factor (extrinsic effect) 
produced from La/Cu substitution which restrains 
the grain growth of hexaferrite particles along the 

c-plane. The maximum value of coercive force 
achieved in this study was 4289 (Oe).  
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