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RESUMO: As nanopartículas magnéticas possuem diversas aplicações 
de grande importância nas áreas tecnológica, ambiental e médica 
devido a propriedades especiais como o superparamagnetismo. O 
principal objetivo desta pesquisa consiste na obtenção de uma ferrita 
magnética. Foi utilizado o método de sol-gel/combustão para produzir 
nanopartículas de ferrita de  césio  (CsFeO2). A espectroscopia no 
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) caracterizou as 
amostras, permitindo a observação da indicação da fase ferrita nos 
picos de 343 e 318 cm-1, bem como das vibrações da ligação Metal-O dos 
átomos em sítios tetraédricos e octaédricos.

ABSTRACT: Magnetic nanoparticles have many important 
applications in the technological, environmental, and medical fields 
due to their special properties (such as superparamagnetism). The 
main objective of this research is to obtain a magnetic ferrite. The 
sol-gel/combustion method was used to produce nanoparticles of 
caesium ferrite (CsFeO2). Fourier transform infrared spectroscopy 
characterized the samples, indicating a ferrite phase at the peaks at 
343 and 318 cm-1 and the Metal-O bond vibrations of the atoms in 
tetrahedral and octahedral sites.
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1. Introdução

Atualmente, com o advento da nanociên-
cia e nanotecnologia, as nanopartículas 
magnéticas têm encontrado inúmeras 

aplicações nos campos da biomedicina, diagnóstico, 
biologia molecular, bioquímica, catálise etc. Nanopar-
tículas de óxidos magnéticos são compostos principal-
mente de Fe2O3 (hematita) [1].

Os nanomateriais são um tópico de pesquisa devido 
às suas propriedades únicas resultantes do seu peque-
no tamanho. Dentre essas propriedades, destacam-se 
as das nanopartículas de ferrita, que apresentam uma 
mudança significativa no comportamento magnético à 
medida que seu tamanho de partícula diminui.

Partículas cerâmicas magnéticas com dimensões 
nanométricas não possuem o mesmo comportamento 
de partículas maiores do mesmo material, portanto, 
uma vez que suas propriedades tenham sido expan-

didas, essas partículas podem ser utilizadas para me-
lhorar materiais ou até mesmo para obter novos ma-
teriais. Isso abriu um campo de pesquisa voltado para 
o entendimento das propriedades de nanopartículas 
magnéticas, especialmente nanopartículas de um gru-
po de óxidos metálicos chamados ferritas.

Os primeiros produtos comerciais de ferritas fo-
ram desenvolvidos a partir de 1945 por Kato e Takesi 
[2], desde então, o enfoque do desenvolvimento desse 
material tem sido para a fabricação de componentes 
menores e de grande confiabilidade [3].

O césio é o elemento químico menos eletronega-
tivo e só tem um isótopo estável, o qual foi utilizado 
para a obtenção da ferrita de césio (CsFeO2).

Várias técnicas de preparação, como combustão, 
sol-gel/combustão e coprecipitação, podem ser usadas 
para preparar nanopartículas de ferrita [4,5,6].

O principal objetivo deste trabalho consiste na ob-
tenção de uma ferrita magnética. As nanopartículas 
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de CsFeO2 foram sintetizadas pelo método de sol-gel/
combustão e caracterizadas por espectroscopia no in-
fravermelho por transformada de Fourier (FTIR), que 
é uma técnica instrumental rápida e pode evidenciar 
a presença de vários grupos funcionais em compostos.

1.1 Fundamentação Teórica

Para compreender as propriedades da ferrita, é 
necessário analisar a estrutura cristalina desses mate-
riais. Os óxidos metálicos têm a estrutura do mine-
ral Espinélio (MgAl2O4), no qual os íons O2- com raio 
atômico de 0,13 nm formam uma rede cúbica de face 
centrada. Os íons de menor raio atômico ocupam sí-
tios tetraédricos (Mg2+) chamados sítios [A] e sítios oc-
taédricos [Al3+], chamados sítios [B] [7]. 

A ferrita tem uma estrutura cristalina do tipo espiné-
lio, mostrada na Figura 1, representada pela fórmula quí-
mica M2+Fe2

3+O4
2-, em que M são metais divalentes, como 

Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Fe2+, Zn2+, e a ocupação dos sítios 
tetraédricos e octaédricos pelos íons divalentes influencia 
as propriedades magnéticas desses materiais [8].

Figura 1 - Estrutura do Espinélio. 

Fonte: [6]

Como nem todos os sítios disponíveis são ocupados, 
existem três configurações diferentes que a estrutura 
pode assumir, são elas: espinélio normal, espinélio par-
cialmente invertido e espinélio invertido. O espinélio 
normal é definido como a configuração em que apenas 
os íons metálicos divalentes (M2+) ocupam os sítios [A] e 
os íons Fe3+ ocupam os sítios [B]. Na configuração com 
M2+ e Fe3+ nos sítios [A] e [B], com a proporção variando 
de 0 a 1, o espinélio é classificado como parcialmente 

invertido. Na configuração em que os íons Fe3+ ocupam 
o sítio [A] e metade do sítio [B], enquanto os íons M2+ 
ocupam a outra metade do sítio [B], o espinélio é de-
nominado invertido [7]. A ocupação dos sítios afeta o 
comportamento magnético do material.

Esse comportamento é influenciado não apenas pela 
estrutura cristalina, mas também pela estrutura macros-
cópica. Um dos fenômenos efetivamente notados em 
nanopartículas é o superparamagnetismo, materiais que 
apresentam essa propriedade não retêm memória mag-
nética, ou seja, ao serem retirados da influência de um 
campo magnético não há magnetização remanescente, 
para temperaturas acima da temperatura de bloqueio.

2. Desenvolvimento
A síntese pelo método sol-gel/combustão [8] para pre-

paração do pó de CsFeO2 envolveu as seguintes etapas:
1.	 São preparadas soluções em água destilada 

dos precursores químicos Cs(NO3)2.6H2O e 
Fe(NO3)3.9H2O em concentrações apropriadas; 

2.	 É preparada uma solução de ácido cítrico 
(C6H8O7.H2O) em água destilada na concentra-
ção molar de 0,75 M;

3.	 As soluções dos itens 1 e 2 são combinadas para se 
obter uma solução homogênea; 

4.	 A solução obtida no item 3 é colocada sobre uma 
placa quente a 60 ºC e submetida a agitação con-
tínua durante aproximadamente 4 horas, para a 
formação de um gel; 

5.	 O gel é aquecido a 80 ºC e mantido sob agitação 
até se tornar transparente; 

6.	 A temperatura do gel transparente é aumentada 
para 200 ºC, fazendo com que, durante cerca de 
20 minutos, ocorra um processo de autocombus-
tão da amostra; 

7.	 O material obtido no item 6 é dividido em vários 
lotes que são submetidos a tratamentos térmicos a 
700 ºC durante 30 minutos, 1 e 2 horas.

Os espectros vibracionais de infravermelho 
foram obtidos em um espectrofotômetro Nicolet 
iS10 por refletância total atenuada (ATR-FTIR), 
com KBr como agente dispersante, na faixa de 400 
a 300 cm-1, resolução de 4 cm-1, 32 scans, disponí-
vel no IPqM.
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3. Resultados

Figura 2 - Espectro FTIR da ferrita de césio após tra-
tamento térmico de 1 hora. 

Fonte: [Elaboração própria].

No espectro vibracional de infravermelho da 
amostra de CsFeO2, mostrado na Figura 2, observa-se 

indicação da fase ferrita nos picos de 343 e 318 cm-1, 
assim como as vibrações da ligação Metal-O, dos áto-
mos em sítios tetraédricos e octaédricos [9,10].

4. Conclusão
O resultado deste trabalho mostra que o método 

de sol-gel/combustão é promissor para a obtenção da 
ferrita de césio, na forma de pó nanométrico. O es-
pectro obtido por caraterização de FTIR demonstra 
o sucesso na síntese com a observação de picos carac-
terísticos de fase ferrita e de estruturas tipo espinélio.

Face ao resultado acima, o objetivo deste tra-
balho foi alcançado, em que foi obtida uma ferrita 
magnética.
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