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RESUMO 

Atualmente a Nanociência e a Nanotecnologia são consideradas uma das mais promissoras e 

fascinantes área do conhecimento científico e da tecnologia. No que tange a pesquisa da ciência básica 

como alicerce para aplicações tecnológica, uma das classes de materiais que apresentam potencial 

para inúmeras aplicações, são as nanopartículas magnéticas. E, dentre elas, as nanopartículas de 

ferritas de cobalto apresentam certas propriedades particulares que despertam o interesse em estuda-

las. Porém, a descrição das propriedades dessas partículas, em escala manométrica, ainda não possui 

uma teoria completa que descreva de forma precisa as influências dos parâmetros de sínteses nas 

propriedades, morfológicas, estruturais e magnéticas das nanopartículas. Neste contexto, 

apresentamos no presente artigo a síntese e a caracterização morfológica e estrutural de 

nanopartículas magnéticas de ferrita de cobalto. O método de síntese utilizado foi o de co-precipitação 

química, foram sintetizadas duas amostras, uma com temperatura de reação a 40 oC e a outra a 80 oC. 

A caracterização foi realizada através das técnicas de Microscopia Eletrônica de Transmissão e 

Difração de Raios X e, por meio da análise dos dados experimentais foi observado um aumento no 

diâmetro médio das partículas em decorrência da elevação da temperatura de síntese. O resultado 

deste estudo serve como fundamento para pesquisas utilizando outras técnicas experimentais.  

 

Palavras Chaves: Nanopartícula magnéticas, Ferrita de Cobalto, Síntese, Caracterização.  

 

ABSTRACT 

Currently Nanoscience and Nanotechnology are considered one of the most promising and 

fascinating areas of scientific knowledge and technology. With regard to basic science research as a 

basis for technological applications, one of the classes of materials that have the potential for 

numerous applications, are magnetic nanoparticles. And among them, cobalt ferrite nanoparticles 

have certain particular properties that arouse interest in the study of their properties. However, the 

description of the properties of these particles on a nanometric scale, have not yet a complete theory 

that describes accurately the influences of synthesis parameters on morphological, structural and 

magnetic properties. In this context, we present in this article the synthesis and morphological and 

structural characterization of cobalt ferrite magnetic nanoparticle. The synthesis method used was 

chemical coprecipitation, two samples were synthesized, one with reaction temperature at 40 oC and 

other at 80 oC. The characterization was carried out through the techniques of Transmission Electron 

Microscopy and X-ray diffraction, and through the analysis of the experimental data, an increase in 

the average diameter of the particles was observed due to the increase in the synthesis temperature. 

 

Keywords: Magnetic Nanoparticle, Cobalt ferrite. Synthesis, Characterization. 

 

1   INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos a pesquisa científica de sistemas nano-estruturados constituídos por 

nanopartículas magnéticas tem despertado o interesse de pesquisadores de diversas áreas do 

conhecimento, este fenômeno advém da versatilidade, da complexidade e das possibilidades de 

aplicações desses materiais. Dentro da classe de nanopartículas magnéticas, a ferrita de cobalto 

CoFe2O4, exibe determinadas propriedades que proporciona uma gama de aplicações tecnológica em 

múltiplos segmentos, tais como: fluidos magnéticos, entrega controlada de drogas [1], carregador de 

fármacos [2], hipertermia magnética [3], dispositivo de estocagem, spintrônica [4,5], dispositivos 

magneto-ópticos [6,7,8], contraste de imagem por ressonância magnética [9]. 
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As ferritas de cobalto são substâncias ferrimagnéticas, apresentam magnetização espontânea 

significativa em temperatura ambiente e, acima da temperatura de Curie TC passa a exibir 

comportamento paramagnético [10]. A estrutura cristalina da CoFe2O4 é um spinel cúbico, com 

ordenamento ferrimagnético, sendo magneticamente dura [11,12], com alta coercividade em torno de 

5400 Oe, magnetização de saturação normalmente da ordem de 80 emu/g, a temperatura ambiente 

[13], apresenta uma dureza mecânica e notável estabilidade química [12]. As ferritas de cobalto são 

compostos iônicos caracterizado por ser o único tipo de ferrita espinel simples com constante de 

anisotropia positiva [10]. 

Mediante variação dos parâmetros de sínteses é possível controlar tamanho médio, 

cristalinidade, morfologia e uniformidade granulométrica e estruturais das amostras produzidas. 

Apesar do desenvolvimento de múltiplas rotas de sínteses, a produção de ferritas de cobalto com 

tamanho e propriedades magnéticas desejáveis ainda se apresenta como um desafio científico 

[14,15,16]. Com base neste panorama, o presente artigo tem como escopo principal a descrição da 

rota de síntese de amostras de nanopartículas magnéticas de ferrita de cobalto, produzidas em 

diferentes temperaturas, apresentar a caracterização estrutural e morfológica e, mensurar a influencia 

das diferentes energias térmicas nas propriedades físicas das amostras sintetizadas.  

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

O processo de síntese utilizado para produzir as amostras de ferrita de cobalto estudadas nesse 

trabalho foi o método de co-precipitação química, o qual é amplamente conhecido na literatura [17]. 

Este método de síntese oferece inúmeras vantagens, tais como: homogeneidade química, partículas 

com estreita distribuição de tamanho, temperaturas de sintetização controláveis, baixas reações, 

valores acessíveis de reagentes e equipamento para realizar a síntese, economia de tempo e fácil 

produção em larga escala [18].  

As amostras de CoFe2O4 foram sintetizada com volume estequiométrico de Fe3+ e Co2+ de 

1:2, esses íons foram diluídos em uma solução de HCl de concentração molar de 0,01 M, essa solução 

foi deixada sob agitação a 300 rpm por 20 minutos, em seguida foi acrescentado uma solução de 

NaOH de concentração 4,8 mol/L, permanecendo por mais 30 minutos em agitação. Esse 

procedimento foi utilizado nas sínteses das duas amostras produzidas nessa pesquisa. O único 

parâmetro modificado foi a temperatura na qual foi realizada a síntese, as reações químicas foram 

executadas nas temperaturas de 40 e 80º C, originando as amostras denominadas T40CoFe e 

T80CoFe, respectivamente. 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A caracterização morfológica e física das amostras foram realizada através da técnica de 

Microscopia Eletrônica de Transmissão MET. As micrografias das amostras são apresentadas na 

figura 1. Observa-se que ambas apresentaram morfologias semelhantes, com simetrias análogas e 

bem definidas. 

 

Figura 1 – Micrografia eletrônica das amostras T40CoFe e T80CoFe, parte a e b respectivamente. O único parâmetro de 

síntese diferente nas duas amostras foi a temperatura na qual a síntese foi realizada, a primeira (T40CoFe) a 40 0C e a 

segunda (T80CoFe) a 80 0C. 

a)  b)  

 

O cálculo do diâmetro médio das nanopartículas magnéticas, bem como o desvio padrão 

médio em torno deste valor [18], foi utilizado pelo ajuste estatístico dos dados experimentais de MET, 

aplicando a seguinte função log normal [19,20,21]: 
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Onde DM é o diâmetro médio das partículas da amostra e σM é o desvio médio em torno deste 

valor [22]. Na figura 2, são apresentados os histogramas e os respectivos ajustes utilizando a equação 

1, e na tabela 1 são apresentados os resultados obtidos a partir desta análise.  
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Figura 2 – Histogramas da contagem do diâmetro médio para as amostras T40CoFe e T80CoFe, a linha sólida representa 

o melhor ajuste utilizando a equação 1. 

 

 

Como pode ser observado nos gráficos a amostra T40CoFe apresentou um diâmetro médio 

menor do que a T80CoFe, ressaltando que a única diferença na rota de síntese de ambas foi a variação 

de temperatura, este fato, justifica o maior diâmetro médio da amostra T80CoFe em detrimento da 

temperatura de sínteses, 80 0C, enquanto a amostra T40CoFe foi sintetizada a 40 0C. 

 

Tabela 1: Diâmetro físico médio (DM) e desvio médio (M) obtidos das medidas de MET e o diâmetro cristalino (Dhkl) 

obtido da largura a meia altura da reflexão do pico (311) dos difratogramas de Raios X. 

Amostras DM (nm) σM Dhkl (nm) 

T40CoFe 5,89 0,32 5,4 

T80CoFe 10,37 0,27 8,1 

 

O diâmetro médio cristalino e a cristalinidade das amostras foram determinados por meio da 

técnica de difração de raios X, usando radiação Cu Kα (λ = 1.5418 Å). os difratogramas foram 

medidos em modo de varredura contínua com uma taxa de 2 graus por minuto, o intervalo de medida 

de 2θ foi de 10 – 80º. O diâmetro médio cristalino foi estimado utilizando a equação de Scherrer’s 

[23,24]: 





cos

9.0
hklD  (2) 

 

Onde λ é o comprimento de onda da radiação e β é a largura a meia altura do pico (3 1 1). Os 

valores obtidos destes ajustes estão expostos na ultima coluna da tabela 1 e, na figura 3 são 

apresentados os resultados experimentais para as duas amostras.  
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Figura 3 – Difratogramas de Raios X para as amostras T40CoFe e T80CoFe. Os principais picos são assinalados com os 

respectivos valores dos índices (h k l) de reflexão. 

 

 

 

Uma análise comparativa entre os valores teóricos da fica catalográfica padrão (JCPDS card 

No. 22-1086) com os resultados experimentais obtidos, aferisse que ambas são bem indexadas à ficha 

catalográfica padrão, apresentam estruturas spinel cúbico (Fd-3m (227)). Este resultado comparativo 

está apresentado na tabela 2, onde foi mensurado os principais picos de reflexão e comparado com a 

ficha padrão de referência. 

 

Tabela 2: posição de reflexão (2) e a respectiva intensidade relativa (Ihkl) para as amostras T40CoFe e T80CoFe. Os 

valores indexados a ficha catalográfica padrão para ferrita de cobalto (JCPDS card No. 22-1086), são apresentados na 

última linha. 

 

A análise dos dados de MET e Raios X, evidenciou que o aumento da temperatura de síntese 

de 40 0C para 80 0C proporcionou um crescimento no diâmetro médio físico e cristalino das 

nanopartículas magnéticas que compõem a amostra T80CoFe, este fenômeno está relacionado ao 

acréscimo da energia térmica que colabora no processo de nucleação dos caroços magnético e 

favorece ao crescimento médio das nanopartículas magnéticas. 

 

 

 

hkl  2 2 0 3 1 1 4 0 0 5 1 1 4 4 0 

Amostras  2 Ihkl 2 Ihkl 2 Ihkl 2 Ihkl 2 Ihkl 

T40CoFe 30,2 38,8 35,5 100 43,1 29,2 57,1 36,1 62,7 40,1 

T80CoFe 30,2 40,2 35,4 100 43,1 37,8 57 42,8 62,5 50,9 

JCPDS card 30,08 30 35,43 100 43,05 20 56,97 30 62,58 40 
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4   CONCLUSÃO 

Neste estudo foi apresentado as sínteses de nanopartículas magnéticas de ferrita de cobalto 

pelo método de co-precipitação química em meio aquoso. Foram sintetizadas duas amostras com a 

mesma estequiometria química, o único parâmetro que foi alterado de uma amostra pra outra foi a 

temperatura na qual a síntese foi realizada, a primeira, todo o procedimento foi executado a 40 0C 

(amostra T40CoFe), enquanto a segunda a 80 0C (amostra T80CoFe). O estudo da influência da 

variação da temperatura na rota de sínteses, foi analisado através das técnicas de Microscopia 

Eletrônica de Transmissão e de Difração de Raios X. As análises dos resultados experimentais 

mostraram que a elevação da temperatura de síntese proporcionou um aumento no diâmetro médio 

das nanopartículas da amostra, resultado evidenciado pelas duas técnicas utilizadas. Apesar da 

variação do diâmetro de uma amostra pra outra, a análise dos difratograma mostrou que ambas 

apresentaram espectros de difração de Raios X com os principais picos de reflexão semelhantes aos 

da ficha cristalográfica padrão. Por fim, esta caracterização cristalográfica e morfológica apresentada 

pode servir de base para uma pesquisa mais ampla, utilizando outras técnicas experimentais, das 

quais, os resultados podem assessorar em uma possível aplicação tecnológica de amostras desta 

natureza. 
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