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Abstract

Barium hexaferrite type M (BaFe12019) is a hard ferromagnetic ceramic material characterized by its high coercivity, strong
magnetocrystalline anisotropy, and chemical stability. It is fundamental in the fabrication of permanent magnets, magnetic
data storage media (tapes and disks), microwave components, and drug delivery systems. It is also used as a photocatalyst
and heavy metal adsorbent. Its properties are closely related to its microstructure and morphology, and particle size reduction
offers advantages for most applications. To this end, the synthesis of BaFe12019 nanoparticles was studied in this work using
the Pechini method under low-pH controlled conditions (pH=1) and under different heat treatment conditions. The powders
were characterized using XRD, SEM, EDX, VSM and FTIR techniques. The results showed the production of a nanometric
powder with average sizes of 22 nm, and with high magnetic values characteristic of a ferromagnetic material.
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Resumen

Las hexaferritas de bario tipo M (BaFei2019) son un material cerdmico ferromagnético, caracterizado por su alta
coercitividad, fuerte anisotropia magnetocristalina y estabilidad quimica. Ademas, son fundamentales en la fabricacion de
imanes permanentes, soportes de almacenamiento magnético de datos (cintas y discos), componentes de microondas,
sistemas de administracion de farmacos, y también se utiliza como fotocatalizador y adsorbente de metales pesados. Sus
propiedades estan estrechamente relacionadas con su microestructura y morfologia, y la reduccion del tamafio de particula
ofrece ventajas para la mayoria de las aplicaciones. Con este fin, en este trabajo se estudid la obtencion de nanoparticulas
de BaFe 12019 mediante el método de Pechini, en bajas condiciones de pH controlado (pH=1) y en diferentes condiciones de
tratamiento térmico. Los polvos se caracterizaron mediante las técnicas de XRD, SEM, EDX , VSM y FTIR. Los resultados
mostraron la produccién de un polvo nanométrico con tamaiios promedios de 22 nm, y con altos valores magnéticos,
caracteristicos de un material ferromagnético.
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1. Introduccion

Recientemente el desarrollo de materiales
magnéticos es un tema de gran interés cientifico, por
su importancia tecnoldgica para mejorar el
rendimiento de los materiales ya existentes. Las
hexaferritas, con féormula general MFei2O1s (donde
M = Sr, Ba o Pb*"), exhiben una estructura cristalina
constituida por un par de unidades M que pueden
rotar hasta 180° en torno al eje c, resultando en una
organizacion de diez capas [1].

Desde 1950, estas estructuras se utilizan como
imanes permanentes debido a sus excelentes
caracteristicas magnéticas, como su alta temperatura
de Curie, elevada magnetizacion de saturacion y
fuerte coercitividad [2]. Su arreglo estructural
consiste en un empaquetamiento compacto de bario
y oxigeno, con iones de hierro distribuidos en cinco
posiciones intersticiales: 4fvi de tipo tetraédrico y
4fiv, 12k de tipo octaédrico y 2a, y 2b con
coordinacion bipiramidal [3], como se muestra en la
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Figura 1. Representacion esquematica de una
celda unitaria de hexaferrita de bario

La sintesis de nanoparticulas de hexaferrita de bario se
lleva a cabo cominmente mediante reaccion en estado
solido, proceso que involucra el calentamiento de los
precursores a temperaturas mayores de 1000 °C, dando
lugar a particulas con tamafios superiores a 1 um [4]. Con
el propdsito de controlar y disminuir el tamafio de
particula, se han desarrollado rutas alternativas como el
sol-gel [5], la coprecipitacion quimica [6], el proceso de
hidrotermal [7], entre otros. En este estudio se sintetizaron
nanoparticulas de BaFei12019 mediante el método de
Pechini [8] también conocido como método de
precursores poliméricos. Este proceso es adecuado para
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obtener materiales homogéneos a escala atomica, lo que
permite producir materiales dopados y materiales
dieléctricos con estequiometria controlada, algo muy
dificil de lograr mediante sintesis convencionales. El
método se basa en la compilacién de cationes metalicos
con un acido hidroxicarboxilico y la polimerizacion del
complejo formado por un alcohol polihidroxil, como el
etilenglicol, que forma una resina polimérica durante el
calentamiento a temperatura moderada, donde ocurren las
reacciones de esterificacion y poliesterificacion.[9]

Posteriormente, la resina que contiene los cationes unidos
a la estructura polimérica se somete a un tratamiento
térmico para eliminar el carbono y producir los 6xidos de
los cationes. El calentamiento de la resina polimérica por
encima de 300 °C provoca una degradacion térmica o
pirolisis del polimero, formando una resina expandida. La
resina expandida es un material semicarbonizado, negro,
similar a una esponja y muy fragil. La inmovilizacién de
los complejos metalicos en una red polimérica organica
rigida puede reducir la segregacion del metal, asegurando
la homogeneidad quimica. Las principales ventajas de este
método son; la baja contaminacion, la obtencion de
polvosnanométricos, la mezcla de cationes a nivel atomico,
control preciso de la estequiometria, versatilidad en la
produccion de 6xidos de metales mixtos y rentabilidad en
comparacion con otros métodos.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Los reactivos utilizados para la obtencion de
nanoparticulas de hexaferrita de Bario tipo M son los
siguientes; agua desionizada, nitrato de Bario,
Ba(NOs)2, acido citrico (C¢HsO7) y nitrato férrico
(Fe(NO3)3-9H20). Fueron
proporcionados por la empresa Sigma Aldrich. Todos

nonahidratado

los reactivos se utilizaron con grado analitico sin
purificacion adicional.

2.2 Preparacion de nanoparticulas de hexaferrita de
Bario tipo-M

El polvo de nanoparticulas magnéticas se sintetizd
mediante el método de Pechini. Inicialmente se prepard
una mezcla de 4.300 g de nitrato férrico nonahidratado y
0.190 g de nitrato de bario en 60 mL de agua desionizada
bajo agitacion constante y a temperatura ambiente.
Después de 30 min de agitacion, se agregd una segunda
mezcla, que contenia 1.080 g de C¢HsO7 en 10 mL
volumétricos de agua desionizada y 0.25 mL de
etilenglicol por separado. Posteriormente, se calentd a
70 °C hasta destilarse el agua, para promover una reaccion
de poliesterificacion que resultd en una resina homogénea
donde los iones metalicos se distribuyeron uniformemente
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en la matriz orgénica La resina resultante se calentd
posteriormente con un presinterizado a 300 °C durante 4
horas, para eliminar el exceso de disolvente. Finalmente,
los polvos se sinterizaron a 800 °C durante 5 horas, con
una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Difraccion de Rayos X

El compuesto de nanoparticulas de hexaferrita de Bario ,
se sintetizo con éxito mediante el método de pechini por
lo cual, la estructura cristalina se confirmé por Difraccion
de Rayos-X (DRX), utilizando un equipo de
difractometro Bruker D8 Advance mediante radiacion Cu-
Ko (A = 1.5406 A). En la figura 2 se presenta el
Difractograma obtenido en el rango de 20-80°, ademas el
compuesto presenta una simetria hexagonal perteneciente
al grupo espacial P63/mmc. Los parametros
cristalograficos se obtuvieron utilizando el programa
MAUD [10]. Los parametros de celda fueron a = 5.89 A,
c=23.18 A y el volumen de la celda unitaria fué de 695.4
A,
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Figura.2 DRX de nanoparticulas de la
hexaferrita de bario tipo M

3.1 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Para determinar la morfologia, tamafio de particula y
composicion elemental los polvos de la hexaferrita de
Bario se caracterizaron por microscopia electronica de
Barrido (SEM) utilizando un equipo JSM-6700F, JEOL.
La figura 3 (a) muestra una micrografia de la distribucion
y morfologia de las nanoparticulas, en este caso presentan
una morfologia hexagonal. Se observa que las particulas
magnéticas individuales forman aglomerados y debido a
fuerzas de atraccion de diversa naturaleza quimica y fisica,
se mantienen unidas, por este efecto en la micrografia se
visualiza el tamafio de grades aglomerados conteniendo
nanoparticulas, se realizé la medicion de uno de ellos y

Enero - Marzo, 2026

se obtuvo el tamafio
nanoparticulas individuales unidas entre si. La figura 3 (b),
muestra patrones de espectroscopia de rayos X de energia

de 112.3 nm, mismo que contiene

dispersiva (EDX), los elementos Sr, Fe y O con una
relacion estequiométrica correspondiente a BaFe2019. La
deteccion de C y Cu se debe a las rejillas de cobre

recubiertas de carbono utilizadas para las mediciones de
SEM. La figura 3 (c) muestra la distribucion medida del
tamafio de grano con tamafios de desde 10 hasta 40 nm,
presentando un promedio de 22 nm.
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Figura. 3 La seccion (a) muestra las imagenes SEM de la
morfologia y distribucion del tamafio de los polvos de
hexaferrita de bario, la seccion (b) muestra el EDX de la
composicion quimica de las nanoparticulas y, finalmente,
la seccion (c) muestra los didmetros promedio de los
tamanos de las nanoparticulas.

3.2 Propiedades magnéticas de las hexaferritas de
Bario tipo -M.

Se midieron las propiedades magnéticas de las
nanoparticulas de hexaferrita de Bario tipo M mediante
Magnetizacion de Muestra Vibrante (VSM), utilizando un

equipo LDJ-9600 realizado a temperatura ambiente. En la

Figura 4 se presentan las curvas de histéresis tipicas de un

QUIMICA HOY

CHEMISTRY SCIENCES



CHEMISTRY SCIENCES

QUIMICA HOY

Sintesis de imanes permanentes basados en nanoparticulas de
hexaferrita de Bario por el Método Pechini

material magnético duro y los datos relevantes de la
coercitividad (Hc), 1a magnetizacion remanente (Mr) y la
magnetizacion de saturacion (Ms) que se estiman a partir
de estos ciclos de histéresis. Para la muestra Ba-M de la
Fig. 8 (a), se obtuvieron valores de He de 5.89 KOe, una
Mr de 45 emu/g y 74.1 Ms emu/g, con un radio de Mr/Ms
0.61 y con un Bamax de 2.99 (MGOe). Generalmente a un
campo aplicado de 15 kOe no es suficiente para saturar la
magnetizacion de las muestras, sin embargo, se observan
ciclos completos para ambas cuadraturas de histérisis.
Para realizar una mejor estimacion, se calculo la
magnetizacion de saturacion basandose en la ley de

aproximacion a la saturacion [11,12].
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Figura 4. Ciclos de histéresis correspondientes a las
muestras de nanoparticulas de hexaferrita de Bario

sinterizadas a 800°C.

3.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de

Fourier (FT-IR).

Los espectros FT-IR del precursor BaFei2019 fueron
obtenidos por el equipo, Thermo Scientific (modelo
Nicolet iS10). En la figura 5 se muestra el espectro del
polvo BaFe2O19 calcinado, muestra las vibraciones
caracteristicas de la formacion de la hexaferrita de Bario,
donde las bandas de alta frecuencia en 500-600 cm’’, se
atribuyen principalmente a las vibraciones de estiramiento
de los enlaces Fe-O en los sitios octaédricos, por lo que las
bandas de alta frecuencia de 400-500 cm! se asocian a las
vibraciones de los enlaces Fe-O en los sitios tetraédricos,
asi como vibraciones del enlace Ba-O. La presencia de dos
bandas principales cerca de 582-541 y otra mas ancha en
545-438 cm! es el indicativo de la presencia de formacion

de la hexaferrita de bario tipo M. [13,14]
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Figura 5. Espectro FT-IR correspondiente a la

hexaferrita de bario obtenida por el método pechini.
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Conclusiones.

Se sintetizo con éxito las nanoparticulas de hexaferrita de
bario por el método Pechini. La caracterizacion de los
compuestos obtenidos en el tratamiento térmico mostrod
que el proceso de formacion de citrato metalico mediante
el uso de un agente quelante (4cido citrico), y su posterior
polimerizacion permiten una distribucion homogénea con
atomos metalicos. Este estudio no solo enriquece el marco
tedrico de la tecnologia de preparacion de nanomateriales
magnéticos, sino que también proporciona nuevas
perspectivas para futuras investigaciones en la aplicacion
en la remediacion ambiental.
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