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RESUMO: A ferrita de cobalto (CoFe;O4), um 6éxido metalico de espinélio inverso, possui
propriedades magnéticas distintivas que a tornam um material estratégico para diversas aplicaces
tecnoldgicas. A modulagio de suas caracteristicas estruturais e magnéticas é intrinsecamente ligada ao
método de sintese empregado. Este artigo foca nos dois métodos fundamentais de sintese de CoFe;Oy4:
a coprecipitagdo quimica e o método sol-gel. Serdo detalhados os principios operacionais de cada técnica,
os pardmetros criticos de processo, suas respectivas vantagens e limitacGes, e o impacto direto na
microestrutura, morfologia e propriedades magnéticas do material resultante. O objetivo é fornecer uma
base sélida para a compreensio dessas rotas sintéticas, essenciais para a pesquisa e desenvolvimento de
materiais magnéticos funcionais.

Palavras-chave: Ferrita de Cobalto. CoFe;O4. Coprecipitagio Quimica. Sol-Gel. Sintese de
Nanomateriais.

ABSTRACT: Cobalt ferrite (CoFe;O,4), an inverse spinel metallic oxide, possesses distinctive
magnetic properties that make it a strategic material for various technological applications. The
modulation of its structural and magnetic characteristics is intrinsically linked to the synthesis method
employed. This article focuses on two fundamental methods for CoFe,O, synthesis: chemical
coprecipitation and the sol-gel method. The operational principles of each technique, critical process
parameters, their respective advantages and limitations, and their direct impact on the microstructure,
morphology, and magnetic properties of the resulting material will be detailed. The objective is to
provide a solid foundation for understanding these synthetic routes, which are essential for the research
and development of functional magnetic materials.
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RESUMEN: La ferrita de cobalto (CoFe;04), un éxido metélico de espinela inversa, posee propiedades
magnéticas distintivas que la convierten en un material estratégico para diversas aplicaciones
tecnolégicas. La modulacién de sus caracteristicas estructurales y magnéticas estd intrinsecamente
ligada al método de sintesis empleado. Este articulo se centra en los dos métodos fundamentales para la
sintesis de CoFe;Oy4: la coprecipitacién quimica y el método sol-gel. Se detallardn los principios
operativos de cada técnica, los pardmetros criticos del proceso, sus respectivas ventajas y limitaciones,
y el impacto directo en la microestructura, morfologia y propiedades magnéticas del material resultante.
El objetivo es proporcionar una base sélida para la comprensién de estas rutas sintéticas, esenciales para
la investigacién y el desarrollo de materiales magnéticos funcionales.

Palabras clave: Ferrita de Cobalto. CoFe,O4. Coprecipitacién Quimica. Sol-Gel. Sintesis de
Nanomateriales.
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1. INTRODUCAO

As ferritas de espinélio, com sua férmula geral M2+Fe3+204, sdo uma classe versitil de
6xidos metdlicos complexos, onde 'M' pode ser um ion bivalente como cobalto, niquel ou zinco
(SHARMA,; KAITH; KUMAR, 2018). A estrutura cristalina ctibica de espinélio, caracterizada
pela distribuicdo de {ons metalicos em sitios tetraédricos (A) e octaédricos (B) dentro de uma
rede de oxigénio, confere a esses materiais uma gama notavel de propriedades multifuncionais.
A forma como os ions se distribui entre esses sitios, conhecida como distribuicio catidnica, é
um fator crucial que governa as propriedades fisicas, particularmente as magnéticas (AL-
HASSANY; HAMEED; TAHA, 2017).

Neste vasto universo das ferritas, a ferrita de cobalto (CoFe204) se destaca. Classificada
como um material magnético "duro", ela é valorizada por sua alta coercividade, magnetizagio
de saturagio moderada e significativa anisotropia magnetocristalina (KASHID et al., 2022;
SHARMA et al., 2018; TAHA; HASSAN; AL-HASSANY, 2018). Essas propriedades a
tornam um candidato promissor para aplicagdes que variam de midias de gravacio magnética
de alta densidade (KOMARNENTI; LI, 1996) a sistemas biomédicos, incluindo entrega
direcionada de medicamentos e hipertermia magnética (SHARMA; KAITH; KUMAR, 2018).

A obteng¢io de CoFe204 com propriedades otimizadas requer um controle preciso sobre
os parimetros de sintese. A rota sintética nio apenas influencia a viabilidade e o custo do
processo, mas também determina diretamente as propriedades finais do material, como
tamanho de particula, cristalinidade, morfologia e desempenho magnético (KASHID et al.,
2022; TAHA; HASSAN; AL-HASSANY, 2018).

Este artigo dedica-se a explorar dois dos métodos mais fundamentais e amplamente
utilizados para a sintese da ferrita de cobalto: a coprecipitagdo quimica e o método sol-gel. Serdo
detalhados seus principios, vantagens, desvantagens e o impacto direto nas propriedades

resultantes, fornecendo uma anilise comparativa essencial para o estudo de novos materiais.

2. METODOS

Este artigo é fundamentado em uma revisio sistemética da literatura, desenvolvida
através de uma anélise critica e sintese de informagdes extraidas de publicacdes cientificas. A
selecio dos estudos foi meticulosamente direcionada & compreensio e caracterizagdo dos

métodos de coprecipitagio quimica e sol-gel na sintese de ferrita de cobalto (CoFe204), bem
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como de outras ferritas com estrutura de espinélio, visando proporcionar uma base sélida sobre
essas rotas sintéticas primarias.

A metodologia empregada seguiu as seguintes etapas:

L Levantamento Bibliogrifico: Foram realizadas buscas exaustivas em bases de
dados cientificas de renome, incluindo Scopus, Web of Science e Google Scholar. Os termos-
chave utilizados para otimizar a pesquisa focaram especificamente em "sintese de ferrita de
cobalto"”, "método de coprecipitagdo”, "método sol-gel”, "propriedades magnéticas de ferrita de
cobalto" e "caracterizagio de CoFe204 por coprecipitagio/sol-gel".

2. Selecdo e Avaliagdo Critica: Os artigos identificados foram submetidos a um
processo de selecdo rigoroso, com énfase na relevincia e na qualidade das informacdes sobre os
principios, vantagens, limita¢des e o impacto direto da coprecipitagio quimica e do método sol-
gel nas propriedades da ferrita de cobalto. Cada estudo foi lido em profundidade para identificar
os parimetros de processo tipicamente empregados, as correlagdes entre cada um desses
métodos de sintese e as propriedades estruturais, morfolégicas e magnéticas da CoFe204
resultante.

3. Anélise e Sintese de Dados: As informacdes extraidas foram compiladas,
categorizadas e organizadas para permitir uma anélise comparativa clara e concisa entre a
coprecipitacio quimica e o método sol-gel. Esta etapa envolveu a identificagio de padrdes,
tendéncias e variacdes nos resultados obtidos por cada técnica, além da correlagdo entre as
condi¢des de sintese especificas desses métodos e as propriedades finais do material.

O propésito desta revisio é oferecer uma anélise detalhada e comparativa dos métodos
fundamentais de sintese da ferrita de cobalto, fornecendo um panorama consolidado que auxilie
pesquisadores na compreensio das complexidades e nuances envolvidas na obtencio e

otimizacdo deste material multifuncional através dessas rotas sintéticas primdrias.

3. METODO DE COPRECIPITACAO QUIMICA

O método de coprecipitagdo quimica é uma das abordagens mais diretas e difundidas
para a sintese de ferrita de cobalto. Seu principio fundamental baseia-se na precipitagio
simultidnea dos fons metélicos constituintes (cobalto e ferro) a partir de uma solugio aquosa.
Este processo é tipicamente induzido e controlado pelo ajuste do pH da solugdo para valores
alcalinos, o que promove a formacdo de hidréxidos ou oxihidréxidos metélicos. Esses

precipitados, uma vez formados, sdo entdo submetidos a um tratamento térmico subsequente,

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 8, ago. 2025.
ISSN: 2675-3375

251



. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

conhecido como calcinacdo, que promove a desidratacdo, a decomposi¢io dos precursores e a
cristalizacdo da fase espinélio cibica da ferrita de cobalto (KASHID et al., 2022; KHALAF;
AL-SAMARALI, 2017; TAHA; HASSAN; AL-HASSANY, 2018).

O esquema do passo a passo do método de coprecipitagio quimica pode ser

representando na figura 1.

Brepardsdogas Ajuste de pH e Separagéo e
Solugdes SRS Envelhecimento para: Secagem Calcinagdo
precipitagdo Lavagem
Precursoras

Figura 1 - Etapas do método de coprecipitagio quimica.

1. Preparagio das Solucdes Precursoras: Dissolver sais de cobalto (ex: nitrato de cobalto
hexahidratado) e sais de ferro (ex: nitrato de ferro nonahidratado) em 4gua deionizada para
obter solucdes com as concentragdes e estequiometrias desejadas para CoFe204 (KASHID et
al., 2022; TAHA; HASSAN; AL-HASSANY, 2018).

2. Mistura e Aquecimento Controlado: As solucdes precursoras sio combinadas e,
frequentemente, aquecidas (por exemplo, a 80 °C) sob agitacio constante para garantir a
homogeneidade e facilitar a reacio (KHALAF; AL-SAMARAI, 2017).

3. Ajuste de pH e Precipitagdio: Um agente precipitante, geralmente uma base forte como
hidréxido de sédio (NaOH) ou hidréxido de aménio (NH4OH), é adicionado gota a gota a
solugio metélica. O pH é monitorado e ajustado cuidadosamente (geralmente para valores
alcalinos, como pH 10-12) para promover a coprecipitagio dos hidréxidos de cobalto e ferro
(KASHID et al., 2022; KHALAF; AL-SAMARALI, 2017; MELO; NOBRE; LANFREDI, 2020).

4. Envelhecimento (Digestdo) (Opcional): A suspensio pode ser mantida sob agitagdo
e/ou aquecimento por um periodo (envelhecimento) para promover o crescimento dos
precipitados e melhorar a cristalinidade (KHALAF; AL-SAMARAI, 2017).

5. Separacio e Lavagem: Os precipitados sio separados da solugdo por filtracio ou

centrifugacio e lavados repetidamente com 4gua deionizada (e, por vezes, etanol) para remover

impurezas e subprodutos (KHALAF; AL-SAMARALI, 2017).
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6. Secagem: O material precipitado é seco em estufa a uma temperatura moderada (ex:
80-100 °C) para remover a agua residual (KHALAF; AL-SAMARAI, 2017).

7. Calcinagdo: O pé seco é submetido a tratamento térmico em altas temperaturas
(calcinagdo), que pode variar de 550 °C (KHALAF; AL-SAMARAI, 2017) a 900 °C (ZAKI;
HAMDY, 2015), por um periodo determinado. Esta etapa é crucial para a formagdo da estrutura
espinélio da ferrita.

Este método é amplamente apreciado por sua relativa simplicidade operacional e custo-
beneficio, pois emprega reagentes e equipamentos facilmente acessiveis em laboratérios
(TAHA; HASSAN; AL-HASSANY, 2018). Além disso, quando os parimetros de processo
sdo estritamente controlados, ele permite uma boa reprodutibilidade dos resultados (TAHA;
HASSAN; AL-HASSANY, 2018). No entanto, o método de coprecipitagio apresenta certas
desvantagens que devem ser consideradas. As particulas formadas tendem a apresentar uma
alta propensio a aglomeracio, o que pode resultar em uma distribui¢do de tamanho de particula
heterogénea no produto final (TAHA; HASSAN; AL-HASSANY, 2018). Adicionalmente,
pode ser um desafio complexo atingir a estequiometria exata desejada, devido as diferentes
taxas de precipitagio dos fons metalicos (MELO; NOBRE; LANFREDI, 2020; TAHA;
HASSAN; AL-HASSANY, 2018).

As propriedades finais da ferrita de cobalto sintetizada por coprecipitagio sio
fortemente influenciadas pelas condi¢ées de processo. O tamanho de particula médio pode
variar, sendo observado, por exemplo, em torno de 49.5 nm em algumas condi¢des (TAHA;
HASSAN; AL-HASSANY, 2018). A cristalinidade do material e, consequentemente, suas
propriedades magnéticas, sdo drasticamente afetadas pela temperatura de calcinacdo. A
magnetizagio de saturagio pode variar de 47.2 emu/g a 55.8 emu/g e a coercividade de 233 Oe a
850 Oe, dependendo das condicdes de calcinacdo e da estequiometria utilizada (TAHA;
HASSAN; AL-HASSANY, 2018). A formacio de fases espinélio monofésicas foi confirmada
apés tratamento térmico a goo °C para CoFe204 e FeC0204 (ZAKI; HAMDY, 2015).

4. METODO SOL-GEL

O método sol-gel é uma técnica versétil e amplamente utilizada na sintese de 6xidos
metalicos, incluindo a ferrita de cobalto. O principio fundamental deste método baseia-se na
formagio de uma rede polimérica ou inorgénica, conhecida como "sol", a partir de precursores

metélicos dissolvidos em uma solugio. Esse sol, por meio de reacdes de hidrélise e condensagio
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de alcéxidos metélicos ou sais orgdnicos/inorganicos, evolui progressivamente para um "gel",
uma estrutura tridimensional continua com poros cheios de solvente. Subsequentemente, o gel
é submetido a um processo de secagem para remover o solvente, resultando em um xerogel.
Finalmente, este xerogel é calcinado a temperaturas elevadas para promover a cristalizagio e a
formacdo da fase ferrita desejada. A grande vantagem do sol-gel é que o gel atua como uma
matriz homogénea, distribuindo os {ons metalicos de forma uniforme em escala atédmica, o que
permite um controle refinado sobre o tamanho e a morfologia das particulas finais (KASHID
et al., 2022; JAIN; SHARMA, 2016; NOBRE; LANFREDI, 2014; AL-HASSANY; HAMEED;
TAHA, 2017).

Esquema do passo a passo do método Sol-Gel representado na figura 2.

Preparagao

da solucdo Gelificagdo Secagem Calcinagao

254

Figura 2 - Etapas do método de Sol-Gel.

1. Preparacio da Solucdo Precursora: Sais metélicos (nitratos de cobalto e ferro sdo
comumente utilizados) sdo dissolvidos em um solvente (dgua ou &lcool). Frequentemente,
agentes complexantes, como o 4cido citrico, sdo adicionados para complexar os fons metélicos,

o que auxilia no controle da taxa de hidrélise e condensacio, promovendo a homogeneidade da

solucdo e evitando a precipitagio prematura (KASHID et al., 2022; NOBRE; LANFREDI,
2014).

2. Formacdo do Sol: A solucdo é agitada e, em alguns casos, levemente aquecida para
iniciar as reacdes de hidrélise e condensagio, que levam a formacdo do sol, uma dispersio
coloidal dos precursores metélicos.

3. Gelificacdo: O sol é aquecido e/ou o pH ¢ ajustado para promover a polimerizacio e

a formacdo da rede do gel. Este processo pode levar de algumas horas a varios dias, dependendo
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da formulagio (NOBRE; LANFREDI, 2014). O gel é uma fase viscosa, que aprisiona os {ons
metélicos de forma homogénea.

4. Secagem do Gel: O gel tmido é submetido a um processo de secagem para remover o
solvente. A secagem é tipicamente realizada a temperaturas moderadas (ex: 110 °C), resultando
na formacio de um xerogel ou aerogel, dependendo das condi¢des de secagem (NOBRE;
LANFREDI, 2014).

5. Moagem (Opcional): O xerogel seco pode ser moido para obter um pé fino antes da
calcinagdo.

6. Calcinagdo: O xerogel em pé é calcinado em temperaturas elevadas (ex: 600-8o0 °C
para ferrita de cobalto (SHARMA et al., 2018), ou até 850 °C (NOBRE; LANFREDI, 2014)).
Esta etapa é crucial para a decomposi¢io dos componentes orgénicos e a cristalizacdo da fase
espinélio da ferrita.

Uma das maiores vantagens do método sol-gel é a sua capacidade de proporcionar uma
excelente homogeneidade na distribui¢io dos fons metélicos dentro do gel, o que, por sua vez,
resulta em produtos finais mais homogéneos e com maior pureza devido & mistura em nivel
atdmico (NOBRE; LANFREDI, 2014). Além disso, esta técnica oferece um controle preciso
sobre a estequiometria, o tamanho de particula e a morfologia do material (JAIN; SHARMA,
2016; NOBRE; LANFREDI, 2014). Contudo, o processo sol-gel pode ser mais demorado em
comparagdo com outros métodos, devido as etapas de gelificacio e secagem prolongadas
(NOBRE; LANFREDI, 2014). Adicionalmente, frequentemente requer o uso de solventes
orgénicos e precursores alcéxidos, o que pode elevar os custos de produgio e apresentar desafios
ambientais relacionados ao descarte e manuseio desses solventes (NOBRE; LANFREDI, 2014).

Em termos de impacto nas propriedades finais, o método sol-gel permite a obtencdo de
particulas finas e bem cristalinas (JAIN; SHARMA, 2016; SHARMA et al., 2018; NOBRE;
LANFREDI, 2014). O tamanho dos cristalitos e, consequentemente, a magnetizagio de
saturagio, tendem a aumentar com a elevacio da temperatura de calcinacio (SHARMA et al,,
2018; AL-HASSANY; HAMEED; TAHA, 2017). A coercividade e a remanéncia magnética da
ferrita podem ser ajustadas através do controle cuidadoso da composi¢do do meio de reacio e
dos pardmetros de sintese, influenciando diretamente a distribuicdo catiénica e as propriedades
magnéticas (NOBRE; LANFREDI, 2014). Com o método sol-gel, é possivel obter morfologias
controladas, como particulas esféricas uniformes (NOBRE; LANFREDI, 2014).
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CONCLUSAO

A coprecipitagio quimica e o método sol-gel representam abordagens fundamentais e
complementares para a sintese da ferrita de cobalto. Enquanto a coprecipitagio se destaca pela
simplicidade e custo-beneficio, sendo ideal para producdes em maior escala onde um controle
ultrafino de morfologia e distribui¢io de tamanho nio é a prioridade méxima, o sol-gel oferece
um controle superior sobre a homogeneidade e a microestrutura do material. Este dltimo é
preferivel quando se busca particulas nanométricas com morfologia controlada e alta
cristalinidade.

Ambos os métodos demonstram a interconexio direta entre os parimetros de sintese e
as propriedades magnéticas finais da CoFe204, evidenciando a necessidade de uma escolha
criteriosa da rota sintética em fungio da aplicagio desejada. A compreensio desses
fundamentos é crucial para o avanco na pesquisa e desenvolvimento de novos materiais

magnéticos.
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