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RESUMO 
 

As ferritas têm sido objeto de estudo sistemático, devido as suas   

propriedades magnéticas e dielétricas, sendo utilizadas nas mais diversas 

aplicações como na industria automotiva, de telecomunicações e eletro-

eletrônica.   

Neste trabalho, sintetizamos e caracterizamos ferritas de Mg(1-x)Znx 

Fe2O4, onde 0 ≤ x ≤ 0,8  pelo método da reação de combustão. Este método 

se mostra muito promissor por produzir ferritas de forma rápida e com baixo 

custo. Foi utilizado na síntese: nitrato de ferro Fe(NO3)3.9H2O, nitrato de  

magnésio Mg(NO3)3.6H2O, nitrato de zinco Zn(NO3)3.6H2O e uréia CO(NH2)2 

como combustível. As analises das ferritas foram feitas por: espectroscopia 

de absorção atômica, difração de raio X (DRX), espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e magnetometro de 

amostra vibrante (VSM).  

Os resultados de espectroscopia de absorção atômica demonstraram 

que as amostras foram sintetizadas com estequiometria próxima da 

calculada. A difração de raios-X mostrou que houve a formação da fase 

espinélio, típica das ferritas, o tamanho do cristalito variou entre 37nm para x 

= 0,8 e 55 nm para x = 0,4. A espectroscopia no infravermelho apresentou 

bandas de absorção típicas de ferritas do tipo espinélio. A saturação 

magnética, coercividade e magnetização remanescente variaram com a 

quantidade de zinco.  

As ferritas tiveram um valor máximo de saturação magnética de 246,4 

(emu/cm3) para x=0,4 de zinco. O valor da coercividade e a magnetização 

remanescente diminuíram com a substituição do magnésio por zinco. A 

coercividade variou de 82,0 (Oe) para x=0,0 a 3,8 (Oe) para x=0,8 e a 

magnetização remanescente de variou de 17,0 (emu/cm3) para x=0,0 a 0,3 

(emu/cm3) para x=0,8. A temperatura de Curie diminuiu com a substituição 

de magnésio por zinco, sendo que a temperatura de Curie da ferrita de 

magnésio, MgFe2O4 , foi de 750 K. 
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ABSTRACT 
 

The ferrites have been studied systematically, due to their dielectric 

and magnetic properties, being widely applicated in automotive, 

telecommunications and electonics industries.. 

In this work, we synthesized and characterized ferrites ZNXMg(1-x) 

Fe2O4, where 0≤x≤0.8, by the method of combustion reaction. This 

method have been used to produce ferrites quickly and inexpensively for 

producing ferrites quickly and inexpensively. The following chemical were 

used in the synthesis: iron nitrate Fe(NO3)3.9H2O, magnesium nitrate Mg 

(NO3)3.6H2O, zinc nitrate Zn(NO3)3.6H2O and urea CO(NH2)2 as  fuel. The 

obtained ferrites were analysed by atomic absorption spectroscopy, X-ray 

diffraction (XRD) spectroscopy, Fourier transform infrared (FTIR) and 

vibrating sample magnetometer (VSM). 

The results of atomic absorption spectroscopy showed that the 

samples were synthesized with stoichiometry close to the calculated. The X-

ray diffraction showed that there was the formation of the spinel phase, 

typical of ferrites, the crystallite size varied from 37nm to x = 0.8 and 55 nm 

for x = 0.4. Infrared spectroscopy showed absorption bands typical of spinel 

type ferrites. The magnetic saturation, coercivity and remanent magnetization 

varied with the amount of zinc. 

The x=0,4 zinc ferrite had a maximum of magnetic saturation of 246.4 

(emu/cm3) for x = 0.4 zinc. The value of coercivity and remnant 

magnetization decreased with the replacement of magnesium by zinc. The 

coercivity ranged from 82.0 (Oe) for x = 0,0 to 3.8 (Oe) for x = 0.8 and the 

remnant magnetization ranged from 17.0 (emu/cm3) for x = 0.0 to 0.3 

(emu/cm3) for x = 0.8. The Curie temperature decreased with the 

replacement of magnesium by zinc, and the Curie temperature of ferrite, 

magnesium MgFe2O4, was 750 K. 
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Capítulo 1 Introdução  
 

Óxidos ferrimagnéticos compostos por MO.Fe2O3, onde M é um íon 

metálico, são chamados de ferrita. Embora os valores de magnetização das 

ferritas sejam inferiores à metade dos valores das ligas ferromagnéticas, as 

ferritas apresentam algumas vantagens tais como: rápida resposta de 

magnetização, alta resistividade com aplicabilidade em alta freqüência, baixo 

custo, grande     resistência ao calor e alta resistência à corrosão [1].  

A comercialização das ferritas envolve um investimento de milhões de 

dólares por ano [2] destacado suas aplicações em transformadores de alta 

freqüência utilizados em equipamentos eletrônicos, dispositivos de 

microondas, aparelhos de telecomunicação, circuitos de computadores, 

geradores, fontes de potência, transformadores, filtros de freqüência 

variável, supressores de ruído, gravação magnética e em absorvedores de 

radiação eletromagnética [3]. 

Em geral, certas aplicações tecnológicas das ferritas requerem 

também o controle de sua microestrutura como: tamanho das partículas, 

morfologia e distribuição de íons em sua rede cristalina. Assim, o controle de 

qualidade é extremamente importante e necessário durante o seu 

processamento [2]. A preparação de pós com partículas de tamanho 

inferiores a 100 nm tornaram-se uma parte importante nas pesquisas das 

ferritas [4].  

O processo mais utilizado na produção industrial das ferritas é o 

método cerâmico convencional de mistura de óxidos, que envolve a mistura 

mecânica de pós-precursores, seguida de reações no estado sólido a altas 

temperaturas (>1200ºC) entre óxidos ou carbonatos constituintes, com 

moagem e calcinação subseqüente. A reação de estado sólido possibilita a 

produção de ferritas em larga escala mas apesar de ser um método econô-

mico apresenta certas desvantagens como a dificuldade no controle 

estequiométrico, no tamanho das partículas produzidas [5].  

Como uma alternativa ao processo de fabricação convencional das 

ferritas, vários métodos de preparação tem sido desenvolvidos visando 

principalmente, o controle microestrutural das partículas e das propriedades 



2 
 

 

eletromagnéticas através do controle das características dos pós (pureza, 

homogeneidade química, morfologia e tamanho médio das partículas). 

Dentre eles destacam-se o sol-gel, citratos precursores, co-precipitação, 

reação de combustão entre outros [3]. O método de  síntese por reação de 

combustão [6] tem demonstrado ser um método eficaz para a produção de 

ferritas [7]. 

A reação de combustão consiste em aquecer uma solução aquosa 

com os sais metálicos e um combustível apropriado. Em um certo momento 

a mistura entra em ignição ocorrendo uma reação de combustão auto-

sustentada, rápida, resultando em um pó seco, geralmente cristalino e fino 

[8]. Este método é caracterizado por ser um processo simples, rápido, de 

fácil controle estequiométrico e por produz partículas com tamanho inferior 

100 nm [9]. Alem disto a reação de combustão não necessita de etapas 

intermediárias de calcinação para obter os produtos com estrutura e 

composição química desejada [9]. 

 Das ferritas, destacamos as com estrutura cristalina do tipo espinélio, 

cujo nome é proveniente do mineral espinélio, MgAl2O4.  A estrutura 

cristalina do espinélio tem 8 posições com simetria tetraédrica e 16 posições 

com simetria octaédrica, isto é, os íons de oxigênio circundam os íons 

metálicos formando tetraédricos e octaédricos. As propriedades magnéticas 

decorrem da existência de íons magnéticos, como Fe, Ni, Co, Mn ou terras 

raras, no lugar do Mg ou Al. Se o íon divalente estiver no sitio tetraédrico e o 

trivalente no sítio octaédrico a ferrita é dita como espinélio normal mas se os 

íons divalentes estiverem no sítio octaédrico e os trivalentes no sitio 

tetraédrico e octaédrico ela é dita como espinélio inversa. Podemos 

representar as ferritas de espinélio normal e inversa como (M2+)[Fe3+]O4 e 

(Fe3+)[M2+Fe3+]O4 onde os íons entre parênteses estão no sitio tetraédrico e 

os íons entre os colchetes estão no sitio octaédricos. 

A distribuição dos íons entre os sítios octaédricos e tetraédricos é 

determinada por um balanço de energia na rede cristalina. Esta distribuição 

é importante pois as propriedades das ferritas dependem, entre outros 

fatores, da distribuição dos cátions nos sítios tetraédricos e octaédricos. 

Porém, alguns cátions apresentam certa preferência entre os sítios 

cristalográficos na temperatura ambiente [10]. Outros fatores que influenciam 
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nas propriedades das ferritas são o tamanho, a forma dos grãos e o histórico 

térmico das amostras e como foram preparadas [11]. 

Com base neste contexto, no qual se destaca a importância      

tecnológica das ferritas e as vantagens apresentadas pelo método de 

síntese por reação de combustão, propomos avaliar o efeito da substituição 

de magnésio por zinco na ferrita de magnésio (MgFe2O4), visto que as 

ferritas de magnésio e de zinco possuem várias aplicações. As ferritas de 

magnésio são utilizada em: catalisadores heterogêneos [12], sensores de 

umidade [13], sensor de gás [14], pigmento anticorrosivo [15], em fotoelétrica 

[16] e aplicações no tratamento de câncer através da indução de calor 

diretamente nas células cancerígenas (hyperthermia) [17]. Enquanto que as 

ferritas de zinco são utilizadas em catálise, fotocatálise [11], pigmento 

anticorrosivo [15], sensor de gás [18], entre outras. Além destas aplicações a 

ferrita de zinco são utilizada na fabricação de ferritas mistas, combinando 

dois ou mais íons metálicos como, por exemplo, Ni-Zn, Mg-Zn e Cu-Mn-Zn. 

Sua utilização na produção de ferritas mistas é devido a preferência do íon 

de zinco ao sítio tetraédrico [19], permitindo a produção de ferritas com 

magnetização mais elevada. 

 Nos capítulos seguintes discutiremos os objetivos deste trabalho 

(Cap.2); introdução ao magnetismo (Cap.3); estudo sobre as ferritas (Cap.4); 

métodos de obtenção das ferritas (Cap.5); caracterização das ferritas 

(Cap.6) e discutir sobre os resultados obtidos (Cap.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

 

Capítulo 2 Objetivos 
 

Neste capitulo apresentaremos os objetivos geral e específicos desta 

dissertação.   

 
2.1 Objetivo Geral 

 

Preparar ferritas mistas de zinco e magnésio via síntese por reação 

de combustão e subseqüente caracterizações estrutural e magnética. Avaliar 

o efeito da substituição do íon de magnésio pelo íon de zinco na micro-

estrutura e nas propriedades magnéticas dessas ferritas com composição 

ZnxMg1-xFe3O4  (x = 0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8). 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Sintetizar por reação de combustão as ferritas ZnxMg1-xFe3O4  (x = 

0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 ) visando à obtenção de pós monofásicos; 

 

• Avaliar a influência da substituição dos íons de Mg2+  por íons de Zn2+  

na síntese e nas características finais das ferritas ZnxMg1-xFe3O4; 

 
 

• Caracterização estrutural dos pós por diferentes técnicas: Difração de 

raios-X, para identificação de fase estrutural, determinação do ta-

manho de cristalito e parâmetro de rede; 

 

• Avaliar as propriedades magnética dos pós de ferritas ZnxMg1-xFe3O4 

(x = 0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 ) por meio de medidas magnéticos; de 

curvas de histerese M  x H e através destas determinar propriedades 

tais como: saturação magnética (Ms), campo coercivo(Hc), e mag-

netização remanescente (Mr), variação da magnetização com a 

temperatura e a determinação da temperatura de Curie (Tc). 
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Capítulo 3 Introdução ao magnetismo 
 

Neste capitulo faremos um breve resumo sobre as propriedades 

magnéticas dos materiais. 

 
3.1  Materiais magnéticos 
 
 

Materiais magnéticos são conhecidos pelo homem há pelo menos 

3000 anos, sendo que os primeiros relatos sobre suas propriedades de 

atração e repulsão são oriundos da região da Magnésia, Ásia Menor  [20]. 

Quanto à utilização de materiais magnéticos, estudos mostram que os 

antigos chineses foram os primeiros a utilizá-los construindo bússolas há 

mais de dois milênios [21].  

No inicio do século XIX, em 1820, Oersted descobriu uma relação 

entre a eletricidade e o magnetismo ao verificar que uma corrente elétrica 

num fio fazia com que a orientação da agulha de uma bússola mudasse sua 

direção, observando assim que a corrente gerava um campo magnético. 

Logo depois, André-Marie Ampère formulou a lei que relaciona o campo 

magnético gerado com a intensidade da corrente no fio [1].  

Em 1831, Faraday na Inglaterra e Henry nos EUA, descobriram que 

um campo variável podia induzir uma corrente elétrica num circuito. Em 1864 

James Clerk Maxwell fez uma correção na lei de Ampère. Estes estudos 

culminaram com o desenvolvimento das equações de Maxwell que 

descrevem o comportamento dos campos magnéticos e elétricos bem como 

sua interação com a matéria [22]. 

 No final do século XIX os fenômenos eletromagnéticos eram bem 

compreendidos e já existiam inúmeras aplicações como o motor, gerador e 

transformador elétrico que proporcionaram uma revolução nas atividades 

industriais e de serviços. Desde então, os materiais magnéticos vêm 

desempenhando um papel importante no desenvolvimento tecnológico seja 

com aplicações tradicionais, ou em novas aplicações como gravação 

magnética [1].  
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3.2  Comportamento magnético macroscópico da matéria 
 

 O comportamento magnético dos materiais em um campo externo é 

determinado por seus momentos de dipolo magnéticos e pela interação 

entre eles. A origem dos momentos magnéticos esta relacionado com o 

momento angular dos elétrons que por sua vez, é originado pelo movimento 

orbital do elétron em torno do núcleo atômico e o spin. 

 Macroscopicamente a magnetização da matéria é definida pelo mo-

mento de dipolo magnético por unidade de volume que é expressa pelo vetor 

de magnetização ����. 
 

���� � �
� ∑ ��	                                                    �2	                          

 

Onde  ��	  é o momento de dipolo magnético, e V é o volume. 

 A magnetização ���� do material é relacionada ao vetor de indução 

magnético ��� e o vetor intensidade de campo magnético ���� através da Eq. 2. 

No sistema internacional de unidades (SI) temos: 

 

���  � ������� � �����                                             �3                     
 

onde, �� permeabilidade magnética no vácuo. 

As propriedades magnéticas de um material em um campo aplicado 

são caracterizadas pelo comportamento da magnetização. A relação entre 

um campo aplicado ���� e a magnetização ���� do material é representada pela 

susceptibilidade magnética �, quando a magnetização é induzida na mesma 

direção do campo aplicado a susceptibilidade � é definida por: 

 

� � M

H
                                              �4                               

 

A intensidade do campo magnético e a densidade de fluxo magnético 

estão relacionadas por:  
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��� � �����                                                      �5                         
 

Onde a permeabilidade magnética, �, é uma propriedade específica do meio 

[22]. A relação entre a susceptibilidade magnética e permeabilidade magné-

tica é relacionada pela Eq. 5 no sistema internacional é dada por. 

 

� � �� �1 � �                                               �6                                    
 
 
 O momento magnético de um átomo ou íon isolado é dado por 

  

�� � ������                                                  �7                                                    
 

Onde �� e o momento angular total, g o fator de Landé, �� é o magnéton de 

Bohr definido por.  

�� � � 
!"                                                       �8                                     

 
 
Onde   e a constante de Planck, $ a carga do elétron, % a massa do 

elétron. 

 
 
3.4 Tipos de comportamento magnético 
 

 

Todos os materiais exibem características magnéticas, mas somente 

quando estão na presença de um campo magnético externo é que podemos 

classificá-los de acordo com os tipos de interação e alinhamento entre os 

seus momentos de dipolo magnéticos [23].  

Os materiais magnéticos são comumente classificados em cinco   

categorias dependendo da origem microscópica de sua magnetização e das 

interações internas: Diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos      

ferrimagnéticos e antiferromagnéticos [23]. 
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3.4.1 Materiais diamagnéticos  
 

 Não tem dipolos magnéticos permanentes, os átomos em um campo 

magnético nulo não possuem magnetização Figura 3-1a, porém, na 

presença de um campo magnético externo, alinham-se no sentido oposto ao 

campo aplicado Figura 3-1b [23]. Materiais diamagnéticos apresentam 

valores reduzidos e negativos de susceptibilidade magnética: 10-5 <|-χ|< 10-6. 

 

Figura 3-1 Ausência de dipolos magnéticos permanentes (a) e orientação dipolos 
magnéticos criados por um campo magnético em um material diamagnético (b) [23]. 
 

3.4.2 Materiais paramagnéticos  
 
 

Possui dipolos magnéticos permanentes, mas não possuem      

magnetização, isto é, os dipolos adjacentes não interagem entre si e estão 

orientados ao acaso, Figura 3-2a. 

 

Figura 3-2 Orientação aleatória dos dipolos magnéticos de um material paramagné-
tico sem um campo externo aplicado (a) e sua orientação na presença de um campo 
(b) [23]. 
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Na presença de um campo magnético externo alinham-se na direção 

e no sentido do campo aplicado Figura 3-2b, apresentando valores 

reduzidos e positivos de susceptibilidade magnética: 10-3 < χ < 10-5. 

 

3.4.3 Materiais ferromagnéticos  
 

Possui dipolos magnéticos permanentes que interagem entre si, com 

alinhamento paralelo, Figura 3-3 . A magnetização desaparece numa     

determinada temperatura, chamada temperatura de Curie1, onde os 

momentos de dipolo magnético estão aleatoriamente alinhados. Estes 

materiais apresentam valores altos e positivos de susceptibilidade 

magnética; 10-2 < χ < 106. 

 

Figura 3-3 Em um material ferromagnético há dipolos magnéticos mesmo sem um 
campo externo aplicado. Os momentos de dipolos magnéticos estão alinhados em um 
mesmo sentido [23]. 
 
 
3.4.4 Materiais antiferromagnéticos  

 

Possuem momentos de dipolo permanentes mas não tem 

magnetização resultante devido ao alinhamento antiparalelo dos momentos 

de dipolo, Figura 3-4. Os momentos de dipolo só desaparecem na       

temperatura de Néel2. Na presença de um campo magnético externo         

alinham-se na direção e no sentido do campo aplicado, apresentando 

valores reduzidos e positivos de susceptibilidade magnética: 0 < χ < 10-2. 

                                                 
1 A temperatura de Curie Tc é a temperatura na qual a magnetização espontânea 

desaparece, [22]. 
2   Acima de uma determinada temperatura critica um material antiferromagnético passa a se 

comportar como paramagnético, essa temperatura e a temperatura de Neél, [22]. 



 

 

 

Figura 3-4 Representação esquemática mostrando do alinhamento antiparalelo dos 
spins dos íons Mn2+ no 
 
 
3.4.5 Materiais ferrimagnéticos
 
 

Compostos consti

dipolos permanentes e com um alinhamento antiparalelo e 

3-5. Na presença de um

sentido do campo 

apresenta valores altos

106. 

Figura 3-5 Diagrama 
de spin para os íons Fe
 
 Podemos resumir as classificações dos ma

Figura 3-6. A Figura 

 

Representação esquemática mostrando do alinhamento antiparalelo dos 
no MnO [23]. 

Materiais ferrimagnéticos  

Compostos constituídos por íons distintos, que possui momentos de 

dipolos permanentes e com um alinhamento antiparalelo e 

presença de um campo magnético externo alinham

sentido do campo aplicado, desaparecendo na temperatura de Curie, 

ta valores altos e positivos de susceptibilidade magnética

 esquemático mostrando a configuração do mo
de spin para os íons Fe2+ e Fe3+ no Fe3O4 [23]. 

resumir as classificações dos materiais magnéticos na 

Figura 3-6 mostra os tipos de classificação dos materiais 

10 

Representação esquemática mostrando do alinhamento antiparalelo dos 

tuídos por íons distintos, que possui momentos de 

dipolos permanentes e com um alinhamento antiparalelo e desigual,  Figura 

tico externo alinham-se na direção e 

desaparecendo na temperatura de Curie,     

de susceptibilidade magnética: 10-2 < χ< 

 

o mostrando a configuração do momento magnético 

teriais magnéticos na 

os tipos de classificação dos materiais 
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magnéticos e seu comportamento com a temperatura. Nesta figura os 

círculos representam os átomos sem momento magnético, os círculos com 

uma seta representam o momento magnético e sua orientação, os círculos 

preenchidos com uma seta representam íons diferentes. 

 

 
Figura 3-6 Tipos de comportamento magnético com a temperatura.  
 
 
3.5  Temperatura de Curie 

 
Pierre de Curie (1859-1906) descobriu que a magnetização 

espontânea desaparece a partir de uma temperatura crítica. Esta 

temperatura critica em que um material ferromagnético ou ferrimagnético 

perde a sua magnetização ficou conhecida como temperatura de Curie, Tc 

[22].  

A temperatura influencia as características magnéticas dos materiais, 

um aumento na temperatura de um sólido resulta em um aumento na 

magnitude das vibrações térmicas dos átomos, o maior movimento térmico 

dos átomos torna aleatórias as direções de quaisquer momentos que 
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possam estar alinhados. Isso resulta em uma diminuição na magnetização 

de saturação tanto para os materiais ferromagnéticos quanto para os 

materiais ferrimagnéticos. 

A saturação magnética máxima ocorre na temperatura de 0 K, onde 

as vibrações térmicas são mínimas. Com o aumento da temperatura, a 

magnetização de saturação diminui gradualmente, até ser nula em Tc. A 

partir desta temperatura o material tem um comportamento paramagnético. 

Uma boa aproximação para a se obter a temperatura de Curie de 

materiais ferrimagnéticos é dada pela equação de Curie-Weiss [22]: 

� � &
' � �& ��(                                                 �9 

Onde � e a suscetibilidade do material, C e a constante de Curie do 

material, T temperatura e �� é uma constante de que depende das 

interações entre os sitos cristalinos. Podemos estimar valor teórico para a 

temperatura de Curie fazendo 1/χ � 0, assim como determinar 

experimentalmente o valor da temperatura de Curie, fazendo o gráfico do 

inverso da susceptibilidade com a temperatura, Figura 3-7 [22]. 

 
 
Figura 3-7 Curva teórica do inverso da susceptibilidade com a temperatura de uma 
ferrita de magnésio [22]. 
 
 No capitulo seguinte faremos um estudo sobre as ferritas, destacando 

a sua estrutura cristalina e a origem do seu magnetismo como também 

várias aplicações tecnológicas. 
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Capítulo 4 Ferritas 
 
4.1  Estrutura cristalina das ferritas 
  

As ferritas podem ser classificadas em grupos de acordo com a sua      

estrutura cristalina como; espinélio (ex: CoFe2O4), granadas (ex:Y3Fe5O12), 

hexagonal (ex: BaFe12O19) e perovskita (ex: YFeO3) [22].  

 As ferrita de magnésio e zinco tem a estrutura cristalina do tipo espi-

nélio, semelhante ao espinel natural MgAl2O4 sendo que os íons de oxigênio 

tem simetria cúbica de face centrada, com a fórmula química MO.Fe2O3, 

onde M é um íon metálico divalentes.  

Geralmente os íons divalentes M2+ estão distribuídos nos sítios 

tetraédricos, Figura 4-1(a), enquanto os íons trivalentes Fe3+ estão nos sítios 

octaédricos, Figura 4-1(b) caracterizando o espinélio normal. Essa 

distribuição não é totalmente seguida, há compostos onde os íons M2+ estão 

nos sítios octaédricos e os íons trivalentes estão nos sítios tetraédricos e 

octaédricos, caracterizando o espinélio invertido [19], por exemplo a ferrita 

de NiFe2O4.  

A célula unitária da estrutura de espinélio é constituída de oito formu-

las mínimas, de modo que cada célula unitária possui 32 ânions O2-, 8       

cátions divalentes e 16 cátions trivalentes, totalizando 56 íons. Estas oito 

formulas mínimas são mostradas na Figura 4-1(c) e a posição dos íons 

metálicos nos sitos esta representada na Figura 4-1(d).  A estrutura cristalina 

tipo espinélio pode ser representada pela formula AB2O4, onde A representa 

os íons divalentes e B os íons trivalentes. 

Existem 64 possíveis posições para os cátions nos sítios tetraédricos 

e 32 nos sítios octaédricos, porém apenas 8 das 64 e 16 das 32 posições 

são ocupados por cátions  Tabela 4-1.  

Tabela 4-1 Ocupação dos sítios, e suas posições [22]. 

Sítios de 
ocupação 

Posições 
possíveis 

Número 
ocupado 

Espinélio 
normal 

Espinélio 
inverso 

Tetraédrico (A) 64 8 8M2+ 8Fe3+ 

Octaédrico (B) 32 16 16Fe3+ 8Fe3+ ; 8M2+ 
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Figura 4-1 Representação esquemática dos sítios tetraédricos (a) e octaédricos (b)  da 
estrutura de espinélio constituída de oito formula mínimas (c) e (d) [22]. 
 

A distribuição dos cátions na rede espinélio podem ser representada 

pela formula (M2+
1-δFeδ

3+)[MδFe3+
2-δ]O

2-
4 onde os íons entre o parêntese 

estão nos sítios tetraédricos (sítios A) e os íons entre colchetes estão nos 

sítios octaédricos (sítios A). Sendo δ o grau de inversão. Quando δ = 1, a 

estrutura é chamada de espinélio inverso, quando δ = 0 a estrutura é 

chamada de espinélio normal e quando temos 0 < δ < 1 ela é chamada de 

espinélio misto. O espinélio misto é obtido quando os cátions M2+ e Fe3+ 

ocupam tanto as posições tetraédricas como as octaédricas. Por exemplo 

para uma ferrita com δ = 0,2 temos (M2+
0,8Fe0,2

3+)[M0,2Fe3+
1,8]O

2-
4. 
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4.2  Magnetização das ferritas. 
 
 

Alguns óxidos são conhecidos por exibir uma magnetização      

permanente na ausência de um campo magnético externo, denominado   

ferrimagnetismo. Macroscopicamente, materiais ferromagnéticos e 

ferrimagnéticos apresentam características semelhantes, contudo, a 

distinção entre esses materiais reside na origem dos momentos magnéticos. 

Nos materiais ferromagnéticos, os momentos magnéticos permanentes são 

devidos ao alinhamento paralelo dos spins dos íons. Nos materiais 

ferrimagnéticos, os spins têm um alinhamento antiparalelo mas por ser 

composto por íons diferentes não há um cancelamento completo dos spins 

[22].  Dessa maneira, o momento magnético final dos materiais 

ferrimagnéticos tem sua origem no cancelamento incompleto dos spins. Uma 

classe de materiais ferrimagnéticos de grande importância tecnológica é a 

das ferritas. As propriedades magnéticas desses materiais decorrem da 

existência de íons magnéticos, como Fe, Mg, Co na sua estrutura cristalina.  

 A Figura 4-2 mostra como estão distribuídos os íons de Fe2+ e Fe3+ na 

magnetita, Fe2+O.Fe2
3+. Nesta ferrita o spin dos 8 íons de Fe3+ no sítio tetra-

édrico cancela os 8 íons de Fe3+ no sítio octaédrico, o momento magnético 

resultante é devido os íons Fe2+ no sitio octaédrico que não se cancelam. 

 

Sítio 

Tetraédrico (A)  

8 Fe3+  

  

Sítio 

Octaédrico (B)  

  

8 Fe2+ 

8 Fe3+  

Figura 4-2  Representação esquemática da FeO.Fe2O3 mostrando os momentos 
magnéticos [1]. 
 

Íons responsáveis 
pelo magnetismo 
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Na Tabela 4-2 mostramos a distribuição dos íons e momentos 

magnéticos de algumas ferritas (Ni, Zn, Mg) para exemplificar a origem da 

magnetização destas ferritas. Os íons de zinco e magnésio não são 

magnéticos, portanto os responsáveis pela magnetização nas ferritas de 

zinco e magnésio é o íon de ferro. Enquanto que nas ferritas de níquel, 

ocorre um cancelamento nos momentos magnéticos dos íons de ferro sendo 

o níquel responsável pela magnetização resultante. Verificamos que a ferrita 

de zinco não é magnética isto ocorre devido à interação antiferromagnética 

os íons de ferro no sitio octaédrico. 

 
Tabela 4-2 Distribuição dos íons e momento magnético por molécula de algumas 
ferritas. A orientação dos momentos de dipolo magnético são mostrados por meio de 
uma seta [22]. 

Ex. 
Fórmula 

geral Tipo 
Sítio 

Tetraédrico 
(A) 

Sítio 
Octaédrico (B) 

Momento 
líquido 

µB/molécula 

1 (Fe)[NiFe]O4 Inversa Fe3+ 

5↓ 
Ni2+ ,  Fe3+ 

2↑       5↑ 2 

2 (Zn).[Fe2]O4 Normal Zn2+ 

0 
Fe3+ ,  Fe3+ 

5↓       5↑ 0 

3 (Mg0,1Fe0,9).[Mg0,9Fe1,1]O4 
Quase 

inversa(Mista) 
Mg2+ ,  Fe2+ 

0        4,5↓ 
Mg2+ ,  Fe3+ 

0         5,5↑ 1 

 
  

A seguir faremos uma revisão das ferritas de magnésio e zinco, mos-

trando as suas principais características. 

 
4.3 Ferritas de magnésio 
   
 
 As ferritas de magnésio, MgFe2O4 tem varias aplicações tecnológicas 

tais como: catalisadores heterogêneos [12], sensores de umidade [13], 

sensor de gás [14], pigmento anticorrosivo [15], em fotoelétrica [16] e 

aplicações no tratamento de câncer através da indução de calor diretamente 

nas células cancerígenas (hyperthermia) [17]. As suas diversas aplicações 

dependem da distribuição dos cátions entre os sitio tetraédricos e octaédri-

cos, do tamanho e da forma dos grãos e do histórico térmico com que as 

amostras foram preparadas [11]. 
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 A ferrita de magnésio tipo “bulk” tem o parâmetro de rede de 8,441 Å 

e grupo espacial Fd3m (JCPDS PDF # 73-2211). A formula estrutural da 

ferrita de magnésio pode ser reescrita com base na ocupação dos sítios 

cristalinos, (Mg1-δFeδ)[MgδFe2-δ]O4.  Para a ferrita de magnésio, temos que  δ 

é 0,1 ou seja, 10% dos íons de Mg2+ estão no sito A e 90% estão distribuídos 

no  sítio B da seguinte maneira, (Mg0.1Fe0.9↑)[Mg0.9Fe1.1↓]O4, onde as setas 

indicam o sentido da magnetização nos sítios, Figura 4-3. Cada íon Fe3+ 

contribui com 5µB sendo o único responsável pela magnetização da ferrita 

pois o íon de Mg2+ não é magnético µB = 0.  O momento magnético no sítio A 

da ferrita e 0,9 × 5µB = 4.5µB e no sítio B 5µB×1,1 = 5.5µB. Assim o momento 

líquido na ferrita é de 1,0µB que se aproxima bem do valor experimental de 

1,1µB  [7].  

Sítio 

Tetraédrico  

 0,9 . Fe3+ = 4,5 µB 0,1. Mg+2 = 0. µB 

   

 

Sítio 

Octaédrico  

 

 

 

 

1,1. Fe3+ = 5,5 µB 0,9. Mg+2 = 0. µB 

Figura 4-3 Esquema da ocupação dos íons na estrutura cristalina 
 

 

4.4 Ferritas de zinco 

  

As ferritas de zinco, ZnFe2O4  possuem  varias aplicações como: 

aplicada em catálise, fotocatálise [11], pigmento anticorrosivo [15], sensor de 

gás [18] e apresentam uma alta permeabilidade, fazendo delas 

particularmente úteis para a fabricação de indutores e transformadores  [24]. 

Também são utilizadas na fabricação de ferritas mistas, combinado dois ou 

mais íons metálicos como Ni-Zn, Mg-Zn, Cu-Mn-Zn [3].  
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Sua utilização na produção de ferritas mistas é devida a preferência 

do íon de zinco ao sítio tetraédrico, Figura 4-4, permitindo a produção de 

ferritas com valores de magnetização que depende da quantidade de íons 

zinco  [19]. 

A ferrita de zinco tipo “bulk” tem o parâmetro de rede de e 8,366 Å e 

grupo espacial Fd3m (JCPDS PDF # 22-1012). As ferritas de zinco possuem 

a estrutura de espinélio normal [19], ou seja, os íons de ferro, ocupam os 

sítios octaédricos e os íons de zinco os tetraédricos, devido á preferência 

dos íons de zinco ao sítio tetraédrico Figura 4-4. A ocupação dos sítios 

cristalinos na ferrita de zinco pode ser representada da seguinte forma 

(Zn)[↑Fe1Fe1 ↓]O4;  como o íon de zinco Zn2+ não tem momento magnético,  

µB = 0, o íon de Fe3+ fica sendo o responsável pelo momento magnético 

resultante; porém, devido ao arranjo antiferromagnético dos íons de ferro a  

ferrita de zinco não apresenta magnetização permanente [22]. 

 

Figura 4-4 Sítio preferencial dos cátions para vários íons metal nos sítios A ou B [10]. 
 

A variação da magnetização em função da quantidade de zinco nas 

ferritas mistas é explicada pela ocupação dos íons de Zn+2 no sítio 

tetraédrico [22].  

Quando há uma pequena substituição de íons de magnésio por íons 
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de zinco, os íons de zinco ocupam os sítios tetraédricos fazendo com que  

os íons de ferro ocupem os sítios octaédricos. Os spins dos íons de ferro 

têm uma interação magnética antiparalela entre os sítios tetraédricos e 

octaédricos; com o aumento da quantidade de íons de ferro no sitio 

octaédrico, há um aumento na magnetização total [25].  

Quando a concentração de íons de zinco aumenta, as interações de 

troca entre os sítios tetraédricos e octaédricos diminuem e as interações 

entre os íons de ferro no sítio octaédrico aumentam causando uma inversão 

nos spins do ferro conhecido como canting [26], a Figura 4-5 mostra o 

comportamento magnético de algumas ferritas mistas de zinco tipo “Bulk”.  

 

Figura 4-5 Comportamento magnético de algumas ferritas mistas de zinco tipo 
“bulk” [3]. 
 

Nas ferritas mistas apresentadas na Figura 4-5 há um aumento na 

magnetização com a adição de zinco, que ocorre até um máximo x=0,4 para 

a ferrita de magnésio e x=0,5 para a ferrita de manganês, seguido do 

decréscimo da magnetização com o continuo acréscimo de zinco. Quando 

se substitui o outro íon totalmente por zinco obtemos a ferrita de zinco que 

não é magnética.  

No próximo capitulo descreveremos a preparação de ferritas pelo 

método da reação de combustão. 
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Capítulo 5 Obtenção das ferritas 

 
O método cerâmico convencional é o mais utilizado para se obter 

ferritas, ele envolve a mistura mecânica dos pós-precursores, seguida de 

reações no estado sólido em altas temperaturas, maiores que 1200ºC, entre 

óxidos ou carbonatos constituintes, com moagem e calcinação subseqüente. 

Este método possibilita a produção de ferritas em larga escala, mas 

apresentam certas desvantagens tais como: dificuldade no controle 

estequiométrico, tamanho das partículas e distribuição não uniforme dos 

tamanhos das partículas [5].  

Para se evitar esses problemas diversos métodos químicos de 

síntese têm sido desenvolvidos podemos citar: sol-gel, citratos  precursores, 

co-precipitação, reação de combustão entre outros [18]. Neste trabalho, 

utilizamos a síntese por reação de combustão devido a diversas vantagens 

como: rapidez de síntese, ausência de etapas intermediárias de calcinação, 

controle eficaz da estequiometria e baixo custo financeiro comparado aos 

outros métodos químicos [27]. Discutiremos a seguir o método da reação de 

combustão. 

 

5.1  Reação de combustão 
 

O método da reação de combustão consiste em aquecer uma solução 

aquosa saturada com sais metálicos e um combustível adequado, até que a 

mistura se inflame seguida de uma combustão auto-sustentável e rápida. 

Embora as reações de redução são de natureza explosiva se não forem con-

troladas, a queima de nitratos metálicos e uréia geralmente não é explosiva 

[8]. A reação é extremamente exotérmica e pode atingir temperaturas supe-

riores a 1000 ºC. 

A mistura entre os oxidantes (precursores metálicos) e o combustível 

é um importante parâmetro para se obter os produtos desejados. Jain et al. 

[6] introduziu um método simples para calcular os elementos da mistura, 

independentemente do fato dos elementos estarem presentes no oxidante 

ou no combustível da mistura. Utilizando os conceitos da química dos 

propelentes e explosivos ele mostrou que, para se obter uma composição 
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estequiométrica, as valências do combustível e do oxidante deveriam estar 

balanceadas, conforme equação:  

- .	 /	

0

	
� - 1	/	

0

	
� 0                                       �10 

Onde .	 é o número de moles dos oxidantes 1	 é o número de moles dos 

redutores e /	 é a valência dos elementos. 

De acordo com a química dos propelentes os elementos C e H são 

considerados como elementos redutores com a valência +4 e +1. O oxigênio 

é considerado um elemento oxidante com valência -2, e o nitrogênio com 

valência zero. A extrapolação deste conceito de combustão para síntese de 

óxidos cerâmicos significa que metais como o Zn, Mg, e Fe também são 

considerados como elementos com valências; +2, +2 e +3 respectivamente. 

O critério da valência das espécies envolvidas na reação de combustão tem 

vínculo com as energias de ligação sob consideração [27].  A energia total da 

quebra das ligações dos reagentes, ou seja, dos sais metálicos e do 

combustível, e a energia necessária para se formar o material desejado se 

equilibra no final da síntese. Quando isso é feito, as proporções molares 

resultantes serão próximas das previstas pelo critério da química dos prope-

lentes [27]. 

Embora a composição da mistura seja calculada com base nos 

conceitos desenvolvidos por Jain et al. [6] estes não são os únicos fatores 

que devem ser levados em conta. Patil et al. [28] realizaram a síntese de 

uma grande variedade de óxidos cerâmicos, como o zircônio e a alumina, 

utilizando vários combustíveis: uréia (CO(NH2)2), tetra-formol triazina (TFTA, 

C4H16N6O2), hidrazida maleica (C4H4N202) , ou carboidrazida (CO(N2H3)2). 

Estes combustíveis são diferentes no "poder de redução" e suas valências 

totais são 6, 28, 16, e 8, respectivamente. A quantidade de gases gerados 

por um mol de combustível varia de 15 mol para TFTA para apenas 4 mol de 

uréia e isto afeta as características do produto [27].  

A reação de combustão não é isotérmica. A temperatura não é mesma 

em toda superfície da mistura e volumes maiores de gases dissipam mais 

calor, impedindo assim a sinterização dos óxidos, uma vez que a tempera-
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tura atingida não é tão elevada. A liberação de uma grande quantidade de 

gases pode acarretar em uma perda de características estruturais dos pós, 

que tenderão a ser menos microporoso e cristalino [8]. Dos combustíveis 

citados acima a uréia é o combustível mais conveniente devido ao fato de 

gerar uma quantidade menor de gases e conseqüentemente atinge 

temperaturas mais elevadas.  

Nitratos metálicos são os sais mais utilizados porque são 

hidrossolúveis.  As moléculas de água não afetam a valência total do nitrato 

e são, portanto, irrelevantes para a reação de combustão. Por exemplo, a 

valência total em todos os nitratos de metais divalentes como o 

Mg(NO3)2.3H2O  é -10, total valência nos nitratos metálicos trivalente como 

por exemplo o Al(NO3)3.9H2O é -15, e nos nitratos metálicos tetravalente 

como o Zr(NO3).5H2O a valência total é -20.  

 A rota geral da síntese por reação de combustão está representada 

no diagrama a seguir, Figura 5-1. Inicialmente diluímos os oxidantes e 

redutores em uma capsula de porcelana e homogeneizamos a solução. Em 

seguida a solução é aquecida por uma fonte de calor como uma manta 

térmica, forno mufla, etc. Após a liberação de gases ocorre uma combustão 

auto-sustentável rápida, gerando um material poroso que é pulverizado para 

se obter a amostra. 

 

Figura 5-1 Diagrama esquemático da síntese por combustão em solução aquosa. 
 

 No capitulo seguinte discutiremos a preparação das amostras pelo 

método da reação de combustão. 
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Capítulo 6 Materiais e métodos  
 

6.1 Precursores 
 

Na preparação das amostras de ferritas ZnxMg1-xFe2O4 , x= 0,0; 0,2; 

0,4; 0,5; 0,6 ;0,8, foram utilizados nitratos como reagentes oxidantes e uréia 

como reagente redutor.  A Tabela 6-1, resume as características dos 

precursores utilizados neste trabalho.  

 

Tabela 6-1 Reagentes utilizados nas reações de combustão, fórmula química e grau 
de pureza. 

Composto Fórmula química Fornecedor Massa molar (g/mol) Pureza (%) 

Nitrato de 
Zinco Zn(NO3)2.6H2O Acros 

Organics 297,48 99,9 

Nitrato de 
Magnésio Mg(NO3)2.6H2O Vetec 256,41 98 

Nitrato de 
ferro Fe(NO3)3.9H2O Vetec 404 98 

Uréia CO(NH2)2 Synth 60,06 99 

 
 

6.2 Metodologia 
  

A proporção dos reagentes nas soluções foi calculada utilizando os 

conceitos da química dos propelentes [6] para formar as fases desejadas 

das ferritas ZnxMg1-xFe2O4, x= 0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 ;0,8,. Para estes 

cálculos, foram considerados as seguintes valências: carbono, C=+4, 

hidrogênio, H =+1, magnésio, Mg =+2, zinco, Zn =+2, oxigênio, O = - 2, ferro, 

Fe=+3  e nitrogênio N = 0.  As valências dos reagentes estão na Tabela 6-2. 

 

Tabela 6-2 Valência dos reagentes para a síntese da ZnxMg1-xFe2O4 

Reagentes Nitrato de magnésio 
Mg(NO3)2 .6 H2O 

Nitrato de zinco 
Zn(NO3)2 .6 H2O 

Nitrato de ferro 
Fe(NO3)3 .9 H2O 

Uréia 
CO(NH2)2 

Moles x (1-x) 2 n 
Valência -10 -10 -15 +6 

 

A reação deve fornecer a energia necessária para que síntese ocorra 

para isto os nitratos devem ser misturados em uma proporção molar de 
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acordo com o valor da valência total dos nitratos e combustíveis. Utilizando a 

Eq. 10 para os nitratos de magnésio, zinco e ferro e para a uréia temos. 

 
.23 /23 �.40 /40 �.5� /5� � 16/6 � 0               �11 

 
Onde .MgδMg,.ZnδZn , .FeδFee 16/6  é a valência e numero de moles do 

nitrato de magnésio, zinco, ferro e da uréia, respectivamente. Substituído os 

valores da Tabela 7-6 na Eq. 11 temos. 

 

‐10.�x‐ 10.�1 � x ‐15.2 � 6.n � 0                      �12  
                           

Onde n é numero de moles de uréia. O valor n foi de, n = 6.6667 mol de 

uréia.  

Foi observado que a quantidade de uréia calculada, não foi o 

suficiente para sintetizar as ferritas. Assim adicionamos um excesso de 

200% de uréia para que ocorresse a combustão. A necessidade de se 

adicionar combustível em excesso é devido à perda de calor com a grande 

quantidade de gases liberados pela reação, mesmo a uréia sendo o 

combustível que libera a menor quantidade de gás durante a reação [27]. 

Os precursores foram pesados conforme a Tabela 6-3 e diluídos em 

100ml de água destilada em uma cápsula de porcelana para obter uma com-

pleta homogeneização dos reagentes. 

 

Tabela 6-3 Massa dos reagentes oxidantes e redutores da ferrita ZnxMg1-xFe2O4. 

Compostos 
Nitrato de 
zinco (g) 

Nitrato de 
magnésio (g) 

Nitrato de 
ferro (g) 

Uréia (g) com 
200% de excesso. 

MgFe2O4 0 3,2051 10,1000 15,0150 

Zn0,2Mg0,8Fe2O4 0,7437 2,5641 10,1000 15,0150 

Zn0,4Mg0,6Fe2O4 1,4874 2,2436 10,1000 15,0150 

Zn0,5Mg0,5Fe2O4 1,8593 1,9231 10,1000 15,0150 

Zn0,6Mg0,4Fe2O4 2,2311 1,6026 10,1000 15,0150 

Zn0,8Mg0,2Fe2O4 2,9748 0,6410 10,1000 15,0150 

  

As cápsulas de porcelana com as soluções foram colocadas em uma 

manta térmica que aumentou gradativamente a temperatura até 350ºC. Após 
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alguns minutos ocorreu a eliminação da água, a solução fica mais densa e 

escura, Figura 6-1b. Após aproximadamente quinze minutos ocorreu uma 

ignição produzindo uma chama de curta duração aproximadamente quinze 

segundos, Figura 6-1c; formando um material escuro, com formato de flocos 

porosos extremamente frágeis  Figura 6-1d. 

Os flocos foram pulverizados em um almofariz para a obtenção dos 

pós ultrafinos. As amostras preparadas foram lavadas com água deionizada 

para eliminar sais que por ventura não reagiram durante a reação. Esses 

pós foram secados em uma estufa à 100ºC por uma hora. Para verificar se 

as ferritas de ZnxMg1-xFe2O4 são magnéticas ou não, após a secagem,  

aproximamos um imã, e notamos a atração das mesmas em direção ao imã.  

 

 

Figura 6-1 Estágios da reação de combustão: Aquecimento da solução na manta (a). 
Eliminação de água e gases com formação de uma pasta condensada (b).  Ignição (c). 
Material formado (d) [29]. 
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6.2 Caracterização  
 

A caracterização das amostras obtidas através da reação de 

combustão foi feita por meio de análise estrutural e magnética. A               

caracterização estrutural foi realizada por absorção atômica e difração de 

raios X. A caracterização magnética dos pós consistiu na determinação dos 

parâmetros magnéticos (coercividade, magnetização de saturação e campo 

remanente) através da curva de histerese,  a variação da magnetização com 

a temperatura e a temperatura de Curie das amostras. 

 

6.2.1 Absorção atômica  
 

Uma espécie atômica no estado fundamental, pode absorver 

radiações de comprimentos de onda iguais aos das radiações que ela, 

quando excitada, é capaz de emitir. Aumentando-se o número de átomos 

presentes no caminho ótico de uma radiação com o comprimento de onda 

conhecido pode-se aumentar a quantidade de radiação absorvida. Medindo-

se a variação da quantidade de radiação transmitida, pode-se realizar uma 

determinação quantitativa da amostra presente [30].  

Na espectroscopia de absorção atômica, o processo usual consiste 

em introduzir a solução da amostra, na forma de um aerossol, em uma 

chama apropriada a fim de ser levado a uma condição de dispersão atômica 

gasosa através da qual se faz passar o feixe de radiação de uma fonte 

apropriada. A absorção dessa radiação se processa a custa de transições 

eletrônicas do estado fundamental para um estado mais excitado da amostra 

presente na chama, medindo a concentração do elemento na amostra [30]. 

 As medidas de absorção atômica foram feitas pela Agência Goiana do 

Meio Ambiente “AGMA” utilizando espectrômetro Perkin-Elmer 5000. 

 

6.2.2 Difração de raios X (DRX) 
 

 A difração representa o fenômeno de interação entre uma onda eletro-

magnética incidente e os elétrons do material. É tradicionalmente usada para 

análises qualitativas e quantitativas de estruturas cristalinas. Um feixe de 
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raios-X incide sobre um conjunto de planos cristalinos, cuja distância 

interplanar é ;<=>   e o ângulo de incidência é θ, Figura 6-2. Os feixes re-

fletidos por dois planos subseqüentes apresentarão o fenômeno da difração. 

Se a diferença entre comprimentos de onda for um número inteiro, haverá 

superposição construtiva, um feixe de raios-X será observado, caso contrário 

haverá superposição destrutiva não se observando raios-X [23]. 

 

Figura 6-2 Difração de um feixe de raios-X em um cristal [23] 
 

 Este fenômeno é representado pela Eq.12 conhecida como, Lei de 

Bragg. 

?@ � 2;<=> sin C                                            �12                        
 

A lei de Bragg dá a relação entre o angulo do feixe difratado, em     

termos do comprimento de onda λ do feixe de raios X incidente e da 

distância interplanar ;<=>   Figura 6-2. 

A partir do difratograma de raios-X podemos verificar se houve    

formação de ferritas através da caracterização da estrutura cristalina típica, 

podemos também calcular o tamanho médio dos cristalitos, a partir do pico 

proeminente (mais intenso) utilizando a equação de Scherrer [31].                 

                                    

D<=> � �,FGH
I JKL MNOP

                                  �13                              
  

Onde D<=> é o diâmetro médio dos cristalitos admitindo forma esférica, e λ é 
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o comprimento de onda da radiação usada no raio-X, C<=> é o ângulo do pico 

de difração e 1 é o fator de correção de Warren [32], onde  1 � Q1´! � 1�! , 

aqui  1´ e a largura da meia altura do pico proeminente do difratograma da 

amostra, para as ferritas o plano é (311) e 1� e a largura da meia altura do 

pico proeminente do SiO2 obtido a partir do difratograma do equipamento. 

Para a difração de raios-X (DRX) dos pós, foi utilizado um difratômetro 

da marca SHIMADZU, modelo 6000, com radiação Cu kα (λ=1,5405) 

 

6.2.3 Espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) 
  

 A espectroscopia na região do infravermelho baseia-se no fato de que 

as ligações químicas das substâncias tem freqüências de vibrações  

específicas, as quais correspondem aos níveis de energia da molécula 

chamados de níveis vibracionais. Quando esta oscilação entra em 

ressonância com a freqüência da radiação incidente, ocorre a absorção 

desta [30].  

 A espectroscopia na região do infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) é uma técnica de analise que coleta os dados variando-se a 

freqüência de luz infravermelha monocromática. Obtendo um interferograma, 

que é uma função senoidal da intensidade em função do tempo. Porém, é de 

maior interesse trabalhar com espectros de intensidade em função da 

freqüência. Para isto faz-se a Transformada de Fourier para separar a 

absorção de freqüência do interferograma, produzindo um espectro 

virtualmente idêntico ao obtido por um espectrômetro dispersivo [30]. 

Os espectros de infravermelho obtidos nesta dissertação foram    

realizados pelo espectrômetro da marca BOMEM, modelo MB-102, 

operando no modo de transmissão entre 1200 cm-1 a 400 cm-1 com 128 

varreduras e resolução de 4cm-1, empregando a técnica de pastilha de 

Brometo de Potássio (KBr). 

 

6.2.4 Magnetômetro de amostra vibrante (VSM) 
 
 O magnetômetro de amostra vibrante (VSM) foi desenvolvido por 

Foner em 1955. Nesse equipamento a amostra e fixada na extremidade de 
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uma haste rígida e o campo aplicado na direção transversal. A outra 

extremidade da haste é fixada à membrana de um alto-falante ou a um 

motor com um sistema de polias ou engrenagens [33]. A amostra é colocada 

para vibrar num movimento senoidal, como no diagrama da Figura 6-3. O 

material é submetido a um campo magnético uniforme e um momento de 

dipolo é induzido na amostra.  

 

Figura 6-3 Diagrama representativo de um magnetômetro de amostra vibrante [33] 
 

A magnitude do sinal induzido será proporcional ao movimento, 

amplitude e freqüência de vibração. A variação do fluxo magnético resultante 

da amostra induzirá um sinal elétrico nas bobinas captadoras, Figura 6-4, a 

voltagem AC da bobina de detecção é dada por: [34].  

 
S�T � U�V%WX cos XT                                 �14                                      

 
Onde G(r) é a função sensibilidade, que representa a variação espacial da 

sensibilidade da bobina de detecção, m e o momento de dipolo magnético,  
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ω é a freqüência angular e A é a amplitude. 

 
Figura 6-4 Arranjos de (a) duas, (b) quatro e (c) oito bobinas de detecção usadas no 
Magnetômetro de Amostra Vibrante [35]. 
 

Para a analise das propriedades magnéticas do material foi utilizado 

um magnetômetro ADE, modelo EV7, equipado com um forno controlado por 

computador, para medidas em altas temperaturas e operado pelo software 

EasyVSM, Figura 6-5.  

 

Figura 6-5 Magnetômetro de amostra vibrante. 
 

Este magnetômetro gera uma campo de até 20 kOe e pode  realizar 

medidas de magnetização em função da temperatura utilizando gás argônio. 

A Figura 6-6 mostra os pólos magnéticos, bobinas de detecção e forno para 

o aquecimento do gás, neste forno também há um termopar para medir a 

temperatura da amostra. 
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Figura 6-6 Visão detalhada do VSM,  mostrando os pólos magnéticos bobinas de 
detecção e forno para aquecimento do gás. 
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Capítulo 7 Resultados experimentais e discussão 
 

 

Neste capítulo apresentaremos os resultados da síntese e           

caracterização das ferritas, que foram obtidos pelo método da reação de 

combustão. Os resultados encontrados foram discutidos de forma que as 

técnicas de caracterização utilizadas fossem correlacionadas. 

 
 
7.1  Espectrômetro de absorção Atômica. 
 
 

A composição química das ferritas sintetizadas pelo método da 

reação de combustão foi determinada por espectroscopia atômica, utilizando 

o espectrômetro de absorção atômica, modelo Perkin-Elmer 500. Os valores 

obtidos estão na Tabela 7-1.  

 

Tabela 7-1 Composição química, determinada através de espectroscopia atômica. 

x Calculado Determinado através de 
absorção atômica 

0,0 MgFe2O4 Mg0,99Fe2,00O4 

0,2 Zn0,2Mg0,8Fe2O4 Zn0,19Mg0,81Fe2O4 

0,4 Zn0,4Mg0,6Fe2O4 Zn0,39Mg0,61Fe2O4 

0,5 Zn0,5Mg0,5Fe2O4 Zn0,49Mg0,51Fe2O4 

0,6 Zn0,6Mg0,4Fe2O4 Zn0,62Mg0,38Fe2O4 

0,8 Zn0,8Mg0,2Fe2O4 Zn0,81Mg0,19Fe2O4 

 

Verificamos que a estequiometria calculada (prevista) pelo método da 

reação de combustão é bem próxima da determinada através da 

espectroscopia de absorção atômica, mostrando a eficácia da reação de 

combustão em produzir um material com a estequiometria desejada. 

 
 
7.2  Difração de raios-X 
 
 
 Após a obtenção dos pós de ferrita fizemos a caracterização por 

difração de raios-X, a temperatura ambiente utilizando um difratometro 
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modelo SHIMADZU num percurso limitado pelos ângulos de Bragg (10º≤ 

2θ≤ 100º) com escaneamento a cada 0,02º e tempo um de permanência de 

3 segundos em cada ponto, obtendo os difratogramas apresentados na  

Figura 7-1. 

Os resultados obtidos da difração de raios-X, mostram que todas as 

ferritas ZnxMg(1-x)Fe2O4 sintetizadas pela reação de combustão apresenta-

ram apenas a formação da fase cristalina tipo espinélio, JCPDS PDF # 22-

1012, (em Anexo A) sem que houvesse necessidade de serem submetidas a 

uma calcinação posterior e sem que fosse observada a presença de 

nenhuma fase secundária. 

 

Figura 7-1 Difratogramas das ferritas ZnxMg(1-x)Fe2O4 
  

Os parâmetros de rede e volume da célula unitária foram obtidos a 

partir dos difratogramas utilizando os softwares Powder-X e Unitcell. O 

tamanho médio dos cristalitos foi calculado a partir da largura da meia altura 

do pico proeminente (311), utilizando a equação de Scherrer, Eq. (13) foi 

verificando que os cristalitos são nanométricos. Os valores obtidos estão na 

Tabela 7-2. 
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Tabela 7-2 Parâmetros estruturais da ferrita de ZnxMg1-xFe2O4. 

Amostras 
Parâmetro de 

rede (Å) 
Volume da célula 

unitária (Å) 
Tamanho dos cristalitos 

Scherrer (nm) 
X = 0,0 8,384 ± 0,001 589,41 ± 0,01 42 ± 3 
X = 0,2 8,401 ± 0,001 592,95 ± 0,01 43 ± 3 

X = 0,4 8,410 ± 0,001 594,82 ± 0,01 55 ± 4 
X = 0,5 8,414 ± 0,001 595,83 ± 0,01 52 ± 4 
X = 0,6 8,421 ± 0,001 597,31 ± 0,01 48 ± 3 
X = 0,8 8,428 ± 0,001 598,79 ± 0,01 37 ± 3 

 

Os parâmetros de rede das ferritas aumentaram à medida que os íons 

de zinco substituíam os íons de magnésio observe a  Figura 7-2.  

   

Figura 7-2 Variação do parâmetro de rede com a variação de zinco. 
 

O aumento no parâmetro de rede das ferritas a medida que se 

substituía magnésio por zinco foi relatado também por outros pesquisadores. 

Chandrasekaran et al [36] e Joshi et al [37] sintetizaram as ferritas, ZnxMg1-

xFe2O4, com 0,0≤x≤1,0 pelo método cerâmico convencional e observaram 

um aumento no parâmetro de rede. O aumento no parâmetro de rede pode 

ser atribuído ao fato de que íon de zinco tem um raio iônico maior do que o 

íon de magnésio, (0,82Å) e (0,78 Å) [3]. 

O tamanho do cristalito variou de forma aleatória não dependendo da  

substituição do magnésio por zinco, o menor valor obtido foi de 37nm para a 

ferrita com x= 0,8  o maior  foi de 55nm para a ferrita x= 0,4. 
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7.3  Espectroscopia no Infravermelho  (FTIR) 

 
Na Figura 7-3 encontram-se os interferogramas na região do infraver-

melho, na faixa de 1200 a 400 cm-1. Para realizar os interferogramas 

diluímos uma pequena quantidade da amostra em Kbr (1:400mg) e com um 

molde fizemos pastinhas. Estas pastinhas foram colocadas no 

espectrômetro para realizar as medidas. 

 

Figura 7-3 Espectroscopia no infravermelho obtido a partir de pastilhas de Kbr.  
 

As bandas do FTIR dos pós na faixa entre 800–400 cm-1 são 

usualmente caracterizadas por vibrações de íons metálicos na rede do 

cristal. As principais faixas neste intervalo para as ferritas ocorrem por volta 

de 600 e 400 cm-1, correspondentes a estiramentos dos sítios tetraédricos e 

octaédricos da estrutura cristalina [38]. O estiramento mais intenso é 

observado no intervalo entre 600-550 cm-1
 devido a vibrações do metal no 

sítio tetraédrico Mtetra↔O, enquanto que a banda menos intensa, usualmente 

observada no intervalo entre 450-385 cm-1 [39] é atribuída ao estiramento 

metal-oxigênio nas posições octaédricas. A vibração no sítio tetraédrico é 

mais intensa do que no sítio octaédrico, devido aos valores atribuídos de 

comprimento de ligação mais curto em tetraedros do que em octaedros [39]. 
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Através dos interferogramas obtidos observamos deslocamento das 

bandas características dos sítios tetraédricos e octaédricos das ferritas. Os 

valeres obtidos do sítio tetraédrico está na Tabela 7-3. 

 

Tabela 7-3 Número de onda característico da banda do sitio Tetraédrico  

Amostras Sítio tetraédrico (cm-1) 
x = 0,0 575  
x = 0,2 573  
x = 0,4 569  
x = 0,5 568  
x = 0,6 564  
x = 0,8 558  

 

Observamos um deslocamento da banda tetraédrica à medida que a 

porcentagem de zinco aumenta, na região de 600-500cm-1. A diminuição no 

número de onda é proporcional a quantidade zinco, observe a  Figura 7-4.             

Isto ocorre devido à reorganização dos íons na estrutura cristalina. Quando 

substituímos magnésio por zinco, o zinco ocupa preferencialmente o sitio 

tetraédrico, no lugar dos íons de ferro. Por ter uma maior massa as 

freqüências de vibrações são menores, isto evidencia que o íon de zinco 

esta ocupando sitio tetraédrico. 

 
Figura 7-4 Decréscimo do número de onda do sitio tetraédrico e função do Zinco. 
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A banda de estiramento característica do sitio octaédrico na faixa de 

450-385 cm-1 não esta totalmente visível, pois o (FTIR) obtido foi de 1200-

400cm-1. Devido a isto não podemos tirar conclusões sobre o seu 

deslocamento, mais parte desta banda foi observada de 450-400cm-1, como 

mostra a Figura 7-3. 

 

7.4  Magnetização  
 

As curvas de histerese dos pós nanometricos de ZnxMg1-xFe2O foram 

obtidas com um magnetômetro de amostra vibrante (VSM), da marca ADE 

Magnetics, modelo EV7 em um campo de até 20 kOe. 

 As amostras foram pesadas e colocadas num porta-amostra de vidro 

e inseridas no VSM. A magnetização é obtida em (emu), dividimos pela 

massa para obter a magnetização por gramas (emu/g). Para obter a 

magnetização por volume (emu/cm3) multiplicamos os resultados obtidos 

pela densidade do material.  

A densidade do material foi determinada utilizando o volume da célula 

unitária, calculado através da difração de raios-X, Tabela 7-2, a massa da 

célula unitária foi determinada através da absorção atômica. O valor da 

massa foi determinado multiplicando a estequiometria obtida, com a massa 

molar do elemento e dividindo pelo número de Avogadro, conforme Eq.15. 

 

Mab� x*65,409 g
mol( ��1‐x*24,305 g

mol( �2*55,845 g
mol(  �4*15,999 g

mol(
6,02.1023mol‐1         �15) 

 

Onde Mab e a massa por absorção atômica, e 65,409g/mol; 24,302g/mol; 

55,854 g/mol e 15,999 g/mol é a massa molar do zinco, magnésio, ferro e 

oxigênio. 

 Utilizando o volume da célula unitária e a massa Mab, encontramos a 

densidade das ferritas Eq. 16. 

 

b � �cd . 8
efgh

                                                              �16 
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Onde VDRX é o volume da célula unitária calculado por difração de raios-X, 

Mab é a massa de ZnxMg1-xFe2O4 que deve ser multiplicada por oito por 

representar a formula mínima da ferrita.  

A Tabela 7-4 apresenta os valores da massa e da densidade das 

ferritas. 

Tabela 7-4 Massa e densidade das amostras de ferrita ZnxMg1-xFe2O4 

Estequiometria Massa (10-21g) Densidade (g/cm3) 

0,0 2,65 4,50 
0,2 2,75 4,64 
0,4 2,87 4,83 
0,5 2,93 4,91 
0,6 3,00 5,02 
0,8 3,10 5,18 

 

A Figura 7-5 mostra as curvas de histerese das ferritas de ZnxMg1-

xFe2O4, em  temperatura ambiente.  

 

 

Figura 7-5 Curvas de histerese das ferritas ZnxMg(1-x)Fe2O4 a temperatura ambiente. 
 

As histereses de todas as amostras apresentam um comportamento 

diferenciado, variando em função da concentração de zinco. Como os íons 

de zinco e os íons de magnésio não são magnéticos, apenas os íons de 
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ferro contribuem para a magnetização sugerindo uma reorganização dos 

momentos magnéticos [3]. Esta reorganização se dá devido à ocupação do 

zinco no sítio tetraédrico, a princípio uma maior quantidade de íons de ferro 

no sítio octaédrico deveria aumentar a magnetização da amostra, o que 

ocorre até x=0,4 de zinco mas, devido a uma maior interação 

antiferromagnética entre os íons de ferro há uma diminuição na 

magnetização [25], que podemos ver nas curvas de histerese.  

A saturação magnética da ferrita MgFe2O4 obtidas pela reação de 

combustão se mostrou maior que a cerâmica tipo “bulk” [22]. A saturação 

magnética Ms, é obtida pela extrapolação do gráfico da M vs.1/H para 1/H = 

0, para H ≥ 20 kOe conforme o exemplo da Figura 7-7. 

 

    

Figura 7-6 Saturação magnética da ferrita Zn0,6Mg0,4Fe2O4 obtida por extrapolação 
do gráfico de M vs.1/H. 
 
 
 Os valores da saturação magnética das amostras obtidas através da 

magnetização com a extrapolação do inverso do campo estão na Tabela 7-5. 
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Tabela 7-5 Saturação magnética obtida através da estrapolação do inverso do campo 
com a magnetização. 

ZnxMg1-xFe2O4 Saturação magnética Ms (emu/cm3) 

X = 0,0 149,6 

X = 0,2 210,0 

X = 0,4 246,4 

X = 0,5 229,5 

X = 0,6 193,4 

X = 0,8 75,8 

 
 Observamos através da tabela acima que os valores obtidos para a 

saturação magnética aumenta tendo um valor máximo em x=0,4 de zinco e 

diminuí com o continuo acréscimo de zinco. A Figura 7-7 exibe o comporta-

mento da saturação magnética em função do zinco. 

 

  
Figura 7-7 Magnetização das ferritas de Zn-Mg na temperatura ambiente em função 
da quantidade de zinco. 
 

Este comportamento da saturação magnética para ferrita de ZnxMg1-

xFe2O4  com um máximo em x=0,4  também e observado por Ounnunkad et 

al  [40] e indica como dito anteriormente que a medida que se substitui 

magnésio por zinco ocorre uma reorganização nos momentos magnéticos. 

Através da saturação magnética obtemos o número de magnétons de 
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Bohr para cada amostra, usando a equação abaixo [23]. 

?� � �i . efgh
8 . ��

                                                   �17     

Onde Ms é a saturação magnética,VDRX volume da célula e �� é o magnéton 

de Bohr. 

Tabela 7-6 Número de magnétons de Bohr das ferritas ZnxMg1-xFe2O4. 

Estequiometria Magnétons de Bohr 

0,0 1,2 

0,2 1,7 

0,4 2,0 

0,5 1,8 

0,6 1,6 

0,8 0,6 

 

Verificamos que o valor obtido para a ferrita de magnésio MgFe2O4 é         

condizente com a literatura [29], que é de 1,1��. Poderíamos tentar fazer 

uma distribuição de íons metálicos nos sítios octaédricos e tetraédricos e 

comparar com o número de magnétons de Bohr por célula unitária  como fez 

Mazen et al. [41], já que os íons de zinco ocupam o sitio tetraédrico prefe-

rencialmente [22], mas em trabalhos recentes se mostrou que o zinco 

também pode ocupar o sitio octaédrico e que o magnésio e ferro podem 

ocupar ambos os sítios cristalinos [42]. 

A coercividade e a magnetização remanescente são obtidas através 

da curva de histerese das amostras usando a equações abaixo. 

HC= 
jklmj n jkloj

!  ,      Mr=
j2pmjn| 2po|

!                    (18)    

 

Podemos obter os valores da coercividade e da magnetização 

remanescente das amostras através da curva de histerese como mostra 

Figura 7-8.  
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Figura 7-8 Curva de histerese da ferrita MgFe2O4 com a indicação do campo 
coercivo e magnetização remanescente. 
 

Os valores obtidos da coercividade e a magnetização remanescente 

através da curva de histerese e utilizando a Eq.18 estão na Tabela 7-7. 

 

Tabela 7-7 Coercividade e magnetização remanescente das ferritas. 

Estequiometria 
Hc+ 
(Oe) 

Hc- 

(Oe) 
Hc 

(Oe) 
Mr+ 

(emu/cm3) 
Mr- 

(emu/cm3) 
Mr 

(emu/cm3) 

X= 0,0 83,5 -80,5 82,0 16,9 -17,4 17,2 

X= 0,2 61,3 -60,6 61,0 16,5 -16,7 16,6 

X= 0,4 36,5 -35,2 35,9 13,1 -13,6 13,3 

X= 0,5 27,9 -26,8 27,4 9,8 -10,2 10,0 

X= 0,6 9,7 -8,5 9,1 2,8 -3,3 3,1 

X= 0,8 4,4 -3,2 3,8 0,2 -0,3 0,3 

 

Podemos observar como o acréscimo de zinco influencia a 

coercividade e a magnetização remanescente das ferritas ZnxMg1-xFe2O4. 

Como a ferrita de zinco e antiferromagnética os valores da coercividade e a 

magnetização remanescente diminuíram com o acréscimo de zinco. 

O decréscimo da coercividade e da magnetização remanescente são 

mostrados na  Figura 7-9 e Figura 7-10. 
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Figura 7-9 Coercividade das ferritas ZnxMg(1-x)Fe2O4 em função da quantidade de 
zinco. 
 
 

 
 
Figura 7-10 Magnetização remanescente das  ferritas ZnxMg(1-x)Fe2O4 em função da 
quantidade de zinco. 
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7.5  Comportamento magnético com a temperatura. 
 
 

A variação da magnetização com a temperatura das ferritas foi obtida 

com o VSM, utilizando um fluxo de argônio para aquecer as amostras em um 

campo de 100Oe. Antes de cada medida as amostras eram 

desmagnetizadas no VSM, após serem desmagnetizadas tinham a 

temperatura aumenta através do fluxo de argônio até a temperatura 

desejada, somente após era aplicado um campo de 100Oe para ser 

realizada a coleta de dados. 

O comportamento magnético das ferritas com a temperatura é 

mostrado na Figura 7-11. 

 

 

Figura 7-11 Variação da magnetização das ferritas com a temperatura. 
 

O comportamento magnético das ferritas com a temperatura das 

amostras é típico de materiais ferrimagnéticos [19]. A magnetização varia 

com a substituição magnésio por zinco. Através da variação da 

magnetização com a temperatura obtivemos a temperatura de Curie através 

do gráfico do inverso da susceptibilidade com a temperatura com 1/χ � 0, 

representados na Figura 7-12. 
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Figura 7-12 Inverso da susceptibilidade com a temperatura da ferritas ZnxMg1-

xFe2O4. 
 
 

Os valores da temperatura de Curie obtidos através dos gráficos do 

inverso da susceptibilidade com a temperatura estão na Tabela 7-8. 
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Tabela 7-8 Temperaturas de Curie obtidas através da curva do inverso da susceptibi-
lidade com a temperatura. 

Amostra Temperatura de Curie (K) 
0,0 750 ± 3 
0,2 751 ± 9 
0,4 715 ± 6 
0,5 709 ± 7 
0,6 630 ± 7 
0,8 504 ± 4 

 

Foi verificado que a dependência da temperatura de Curie com o 

Zinco não é linear é que há um decréscimo na temperatura de Curie 

,podemos observar melhor esta dependência na Figura 7-13. 

O valor da temperatura de Curie para a ferrita de MgFe2O4 foi maior 

que para a cerâmica “bulk” de MgFe2O4 que na literatura é de 713 K [22], 

isto ocorre devido a nanoestrutura da ferrita obtida [43]. 

 

 

  Figura 7-13 Temperatura de Curie em função do zinco substitucional. 

 

 Os íons de ferro presentes em sua estrutura cristalina, mesmo 

estando no sitio octaédrico tem uma interação antiferromagnética. A medida 

que substituímos magnésio por zinco aumentamos a interação antiferrimag-

nética dos íons de ferro nos sítios cristalinos, ocasionando o decréscimo na 

temperatura de Curie. 
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Para analisar como a temperatura afeta as propriedades das ferritas 

fizemos um estudo da ferrita de magnésio MgFe2O4  e a ferrita com 40% de 

zinco Zn0,4Mg0,6Fe2O4. A  Figura 7-14 mostra curvas de histerese com a 

variação da temperatura da ferrita MgFe2O4.  

 

 

Figura 7-14 Curva de histerese da ferrita MgFe2O4 com variação da temperatura. O 
detalhe no canto superior “inset” mostra como o campo coercitivo e a magnetização 
varia com a temperatura.  
 

A Figura 7-14 mostra as curvas de histerese típicas de materiais 

ferromagnéticos, indicando que um ordenamento magneticamente pode 

existir na estrutura do espinélio da ferrita de magnésio mesmo em 

temperaturas próximas a Tc [44]. A coercividade, Hc, e a magnetização 

remanescente, Mr, diminuem com o aumento da temperatura sendo iguais a 

zero em temperaturas próximas a Tc observe o inset da Figura 7-14 que 

mostra os detalhes das curvas de histerese para várias temperaturas. 

 A saturação magnética foi obtida pela extrapolação do gráfico da 

magnetização com o inverso do campo (M vs.1/H) para 1/H = 0, Figura 7-15. 
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Figura 7-15 Saturação magnética em função da temperatura da ferrita MgFe2O4 

 
Observamos que a saturação magnética da ferrita MgFe2O4, diminui 

com o aumento da temperatura mostrando uma dependência quase linear 

com a temperatura, até a temperatura de 675 K acima desta temperatura 

observamos que a magnetização decai rapidamente com a temperatura. 

A variação da coercividade e magnetização remanescente com a 

temperatura estão representadas nas Figura 7-16 e Figura 7-17. 

 

Figura 7-16 Variação do campo coercitivo da ferrita MgFe2O4  com a temperatura. 
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Figura 7-17 Magnetização remanescente da ferrita MgFe2O4 com a temperatura. 
 

A magnetização remanescente e o campo coercitivo também demons-

tram uma dependência não linear com a temperatura sendo zero em 

temperaturas próximas a Tc  Mesmo o valor da magnetização remanescente 

e do campo coercitivo iguais a zero perto de Tc, isto não é uma indicação de 

superparamagnetismo porque a temperatura de bloqueio, Tb, (Tb = KV/25kB, 

onde K, V, e são kB anisotropia constante, o volume de partículas e 

constante de Boltzmann, respectivamente) para  nanopartículas de MgFe2O4 

com ~ 40 nm é muito superior sua temperatura Curie [44]. 

 As propriedades magnéticas da ferrita MgFe2O4 são apresentadas na 

Tabela 7-9. 

Tabela 7-9 Variação nas propriedades magnéticas da ferrita MgFe2O4 com a  
temperatura . 

Temperatura K Magnetização 
(emu/cm3) 

Campo coercitivo 
H(Oe) 

Magnetização 
remanescente (emu/cm3) 

293 143,9 82,1 17,4 

323 135,9 70,1 15,1 

423 103,9 36,3 8,3 

523 68,2 16,6 4,7 

623 17,7 6,3 1,4 

673 5,6 2,6 0,4 

723 0,3 0 0 

773 0 0 0 
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Através dos dados da Tabela 7-9 verificamos que a saturação 

magnética da ferrita MgFe2O4 diminui com a temperatura de forma quase 

linear até 673,43 K, mas  o campo coercivo e a magnetização remanescente 

decai rapidamente com a temperatura. 

A  Figura 7-18 mostra curvas de histerese com a variação da 

temperatura da ferrita Zn0,4Mg0,6Fe2O4. 

 
Figura 7-18 Curva de histerese da ferrita Zn0,4Mg0,6Fe2O4  com variação da 
temperatura. O detalhe no canto superior “inset” mostra como o campo coercitivo e a 
magnetização varia com a temperatura. 
 
 Verificamos através das curvas de histerese da ferrita Zn0,4Mg0,6Fe2O4  

a diminuição da saturação magnética, campo coercitivo e magnetização   

remanente. Os valores obtidos estão na Tabela 7-10.  

 
Tabela 7-10 Variação nas propriedades magnéticas da ferrita Zn0,4Mg0,6Fe2O4  com a 
temperatura . 

Temperatura K Magnetização 
(emu/cm3) 

Campo coercitivo 
H(Oe) 

Magnetização remanente 
(emu/cm3) 

294 246,3 35,8 13,3 

423 110,0 14,0 4,1 

723 0 0 0 
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A saturação magnética, coercividade e a magnetização remanescente 

decrescem com a temperatura, isto ocorre porque a medida que a    

temperatura aumenta a agitação térmica torna aleatória a orientação dos 

momentos magnéticos, fazendo com que as ferritas tenham um 

comportamento paramagnético [1].   
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Conclusões 

 

Neste trabalho estudamos a síntese de ferritas de magnésio e zinco 

por reação de combustão com as concentrações variando ZnxMg1-xFe2O4 

onde  0,0 ≤ x ≤ 0,8. Verificamos através da difração de raios-X das  amostras 

que houve a obtenção da fase de espinélio das amostras sem um tratamento 

térmico posterior. Através da absorção atômica verificamos a formação 

estequiométrica das ferritas. 

A espectroscopia de infravermelho mostrou bandas de absorções 

características das ferritas do tipo espinélio correspondente às vibrações 

intrínsecas do metal com o oxigênio nos sítios tetraédricos e octaédricos 

mostrando um deslocamento dos picos à medida que se substituía magnésio 

por zinco. 

As curvas de histerese das amostras obtidas mostraram que a     

magnetização variou com a quantidade de zinco sendo que a ferrita com 

40% de zinco obteve a maior magnetização, a magnetização remanescente 

e a coercividade diminuíram com o zinco. 

Obtivemos variação da magnetização com a temperatura das     

amostras. Verificando que a temperatura de Curie das ferritas diminui de 

forma não linear com o acréscimo de zinco para a ferrita de magnésio o 

valor obtido foi de 750K. A curva de histerese com variação da temperatura 

das ferritas MgFe2O4 e a Zn0,4Mg0,6Fe2O4 mostram que as amostras tiveram 

um decréscimo da saturação magnética, coercividade e na magnetização 

remanescente devido a dependência destas propriedades  magnéticas com 

a temperatura sendo que a variação desses valores  não se mostrou linear 

com a temperatura. 
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Perspectivas  

 

 
Caracterização das propriedades magnéticas em baixas temperaturas. 
 
Sinterização de pastilhas cerâmicas através dos pós de ferritas obtidos e 
caracterização elétrica e magnética. 
 
Síntese e estudo das propriedades magnéticas de ferritas mistas de zinco  
M-Zn (M = Co,Mn,Ni). 
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Anexo  A 
 
A figura abaixo mostra a ficha catalográfica JCCPDS PDF # 22-1012 

utilizada na análise dos difratogramas.  
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