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Por el metodo de coprecipitagn qumica a partir de sales de Co(ll), Zn$@ Fe(lll), en un medio alcalino preparamos nanojgaits
magreticas de CoFg, y de CoZnFeO,. Las muestras en polvo de Cofe® las caracterizamos estructuralmente, por difiatde ra-
yos X, mostrando la presencia del pic@asnntenso en@= 41.3928 (Co Kal) correspondiente a la orientéanicristalogafica (311) de

la fase espinel inversa del Cofe®, El tamdio medio del cristal de las nanogdattlas de CoFg), y CoZnFeO, determinado a partir
del ancho del pico a la mitad de la altura de la refiexdlel pico (311) usando la aproximaside Scherrer fue calculado en 11.4y 7.0
(£ 0.2) nm, respectivamente. Estudios de Microscopia Haata de Transmién (TEM) permitieron determinar el taia de las nano-
parfculas de CoZnFg,. La espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier FTIR fue usada para confirmar labforeaci
enlaces Fe — O, permitiendo identificar la presencia de la estructura espinel de la ferrita. Las propiedagixsamageron investigadas
usando un magn@metro de muestra vibrante (VSM), a temperatura ambientei, A@muuestra presento un comportamiento superpara-
magretico, determinado por el ciclo de Hsésis. Potiltimo, debido a que el ciclo de hesesis de la ferrita de CoZn§@. es muy pequigo,

las nanopartulas magaticas pueden ser consideradas como un material @iagrblando. Estas nanopatilas magaticas tienen intere-
santes aplicaciones tecigicas en biomedicina dado su biocompatibilidad, en nanotedaojogn la preparadn de ferrofluidos.

Descriptores: Coprecipitaddn; ferritas de cobalto - Zinc; nanopiarlas; estructura espinel.

Magnetic cobalt ferrite nanoparticles of Cefa and CozZnFgO. were prepared by co-precipitation technique from aqueous salt solutions

of Co (Il), ZnSG, and Fe (lll), in an alkaline medium. CoF®@s powder samples were structurally characterized by X-ray diffraction,
showing the presence of the most intense pealdat 213928 (Co Kal) corresponding to the (311) crystallographic orientation of the
CoFeQ4spinel phase. The mean size of the crystallite of G@hey CoZnFeOsnanoparticles determined from the full-width at half
maximum (FWHM) of the strongest reflection of the (311) peak by using the Scherrer approximation was calculated to be 11.4 and 7.0
(£ 0.2) nm, respectively. Transmission Electron Microscopy (TEM) studies permitted determining nanopatrticle size of,OpZrGigrier
Transform Infrared Spectroscopy was used to confirm the formation of Fe—O bonds, allowing identifying the presence of ferrite spinel
structure. Magnetic properties were investigated with the aid of a vibrating sample magnetometer (VSM) at room temperature Herein, the
sample showed superparamagnetic behavior, determined by the hysteresis loop Finally, due to the hysteresis loop of th@,Soz&nfFe

small, our magnetic nanopatrticles can be considered as a soft magnetic material. These magnetic nanopatrticles have interesting technologic
applications in biomedicine given their biocompatibility, in nanotechnology, and in ferrofluid preparation.

Keywords: Coprecipitation; cobalt - zinc ferrites; nanoparticles; spinel structure.

PACS: 81.07.Bc; 81.16.Be; 75.75.Cd; 75.75.Fk; 75.75.Jn

1. Introduccibn paramagaéticas que las hacen interesantes para aplicaciones
tecnobgicas [1]. Las nanopadulas de CoFg0,, tienen gran
Actualmente con el desarrollo de la nanociencia y la nainterés en biomedicina, optoeleghica y ciencia de materia-
notecnologa, las nanopaidulas magaticas han adquirido les [1-12]. El projsito del presente trabajo es contribuir al
gran importancia y han encontrado numerosas aplicacionestendimiento de los cambios en las propiedaggsals de
en campos como la biomedicina, diégtico y tratamiento las nanopartulas tales como su tai@a, estructura cristalina
de @ncer, biologa molecular, biogumica, en tecnolog de y comportamiento magatico bajo la influencia de un campo
ferrofluidos, etc. Esto se debe principalmente a que las pr@xterno; cuando se sustituggmos de cobalto p@tomos de
piedades de las nanoparilas de CoRgD, difieren fuerte- zinc en la ferrita de Cok©®,. La caracterizaén estructural
mente de las propiedades del material en bloque. Las prg-la determinadn del taméo de cristal utilizando la apro-
piedades magticas de este material astinfluenciadas por ximacion de Scherrer, se hizo por medio de difréocile ra-
el tamdio de las paftulas, dado que a escalas del ordenyos X (XRD). De igual manera se pudo establecer el faona
de los 100 a 10 nm, las nanopatias son consideradas co- medio de paitula utilizando un microscopio eleétrico de
mo partculas monodominio, presentando propiedades supetransmison de alta resoludn (HRTEM). La caracterizaén
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morfologica se realizo utilizando un microscopio de fuerza2.3. Procedimiento

atbmica (AFM) en el modo no contacto. La caracteripaci

magretica se realiz en un magnéimetro de muestravibrante Las nanopattulas de CoFgD, fueron preparadas por la

(VSM), para mostrar el comportamiento superparardign  técnica de coprecipita@n gumica a partir de sales de Fegl

del material y poiltimo la caracterizadin espectrosipica  CoCk conservando la propofm 2:1 y su respectiva este-

se realizo en un espeétmetro de infrarrojo con transforma- quiometria. Se preparuna soludn de 25 mL de 0.4 M de

da de Fourier (FTIR) para estudiar la forntatide enlaces FeCk 6H,O y una soludn de 25 mL de 0.2 M de Cogl

metal —oxigeno— metal en sitios tetdticos y octadricos, 6H,0. Las soluciones se mezclaron y se agitaron vigorosa-

caracteisticos de la estructura espinel inversa y espinel normente durante una hora a°8y una vez se alcabda tem-

mal de la ferrita de cobalto. peratura de readmn se agreg gota a gota y muy lentamente
una soluddn de 25 mL de 3 M de NaOH como agente pre-
cipitante. La soluéin cambd a un color negro durante este

2. Detalles experimentales proceso de precipita@n, caractestico de este material. Des-
pués de la precipitadn la solucbn se dej enfriar a tempera-

2.1. Sntesis de nanopartculas de CoFgOs Yy  tyra ambiente, y de esta forma se engpazontrolar el pH,

CoZnFe, 04 el cual se encuentra en un estadsibo, del orden de 13.

Despwes de enfriada la solumi, se comienza con el proceso

de lavado y decantamn magietica, hasta obtener un valor de

pH de alrededor de 10, pH en el cual el surfactante se liga al

nlcleo magetico de las partulas de CoFg),. Cuando el

pH de la solu@n alcanza el valor requerido, se adiciona una

cantidad espéfica deacido oleico a la solubn, agitando y

calentando nuevamente a°8durante dos horas a tempe-

ratura constante. El siguiente paso a seguir consiste en dejar

enfriar la soluddn a temperatura ambiente, haciendo dos la-

vados con agua destilada, etanol y acetona, para remover el

Existen diferentes &todos para producir nanopatlas
magréeticas con tanfeos del orden de los 10 nm, pero el
método na@s utilizado para la produd@r de nanopaitulas,
es el nétodo de coprecipitagh qumica. En este @odo es
necesario partir de una mezcla de sales de £4QISQ, y
FeCl suspendidas en un medio alcalino en sdncacuo-
sa. Posteriormente la soldai es sometida a varios procesos
como calentamiento, decantacimagiética, estabilizaéin,
dispersbn de las nanopddulas y calcinadin. La $ntesis de
nanopaiiiculas magaticas tiene dos pasos muy importantes:o, .aso de surfactante remanente en la sofudespes se
en primer lugar la prepardsi de las paitulas magéticas de  hqcedp a centrifugar a 3000 rpm por 15 minutos para se-
tamdio nanonetrico y en segundo lugar la subsecuente estas, ar of precipitado y finalmente una parte de la muestra se
bilizacion y dispersdn con ayuda del surfactante y el liquido ¢y 2 600.C durante 10 horas para realizar la caracteriza-
portador. ) B cion estructural y morfdigica de la muestra en polvoy la otra
Despies de obtener las partilas magaticas, estas son parte de la muestra se dispeen etanol en forma de ferro-
recubiertas con un surfactante de cadena larga, con el fin §gido para llevar a cabo la caracterizatimagiética y es-
evitar la aglomeradn de nanopaitulas, producida por 1as  pectrosépica. Para laistesis de CoZnR®, se procede de
interacciones de reputsi esérica y de van der Waals. El' manera afloga teniendo en cuenta que las concentraciones
acido oleico es usualmente el surfactansmtilizado para  4e cocy, FeCl y ZnSO, cambian en el proceso dinte-
este tipo de ferritas, ya qu forma una capa protectora al- gjs En este caso, se prepana soludn de 75 mL de 0.4 M
rededor del ficleo medlico de la nanopaidtula evitando que  ge Fecy 6H,0, una soludn de 35 mL de 0.1 M de Cogl
esta se aglomere. En lmgesis de nanopaculas es tam@in  gH,0 y una soludn de 35 mL 0.1M de ZnSO7H, 0. Para
importante controlar pametros tales como la concent@ei gt intesis, la concentraimn del agente precipitante fue de
molar de las soluciones, temperatura de réacoelocidad 75 mi de 3 M de NaOH, los pasos posteriores fuerdidan
de la reacdn y pH de la soludn; debido a que el tarfia y gos a los descritos para la ferrita de CeBg[17-20].
las propiedades_ de Ias,nanoﬁxaltas dependen fuertgmente Las muestras en polvo las caracterizamos por difeacci
d.6| control de dichos pametros en el momento de lante- de rayos X (XRD), para determinar la estructura cristalina
sis [13-16]. y el tamdio del cristal de las nanopamtilas obtenidas Los
difractogramas de rayos-X fueron registrados angulo ra-
2.2. Materiales sante de 2 grados (GIXRD por sus siglas en ingles) en un di-
fractometro RIGAKU (Dmax2100) utilizando larea Ko del
Para preparar las nanofdadias de CoFgD, y CoZnFeO,  Co (\=1.78899A, 30 kV and 16 mA). Los picos en el patr
se utilizaron sales de Fe®H,O (97 % Merck) y CoGl  de difraccon fueron indexados y analizados usando la base
6H>0O (99 % Merck), ZnSO4 7D (97 % Merck) e hiddxi-  de datos y comparados con elaslar de CoRg,. La base
do de sodio (NaOH) como agente precipitantgcydo olei-  de datos utilizada es de la ICDD-PDF2 (International Cen-
co (CGisHz40.) grado HPCL como materiaITﬁurfactante. Los tre for Diffraction Data) y el software para la identificani
precursores son procedentes de la firma MercPara disol- es el WINJADE 8.5. El paimetro de red fue determinado a
ver las sales se uso agua desionizada, y etanol ciguiold  partir de un ajuste completo del patrde difracadn (WPF
portador. por sus siglas en ingles) y mediante refinamiento Rietveld de
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la estructura cristalina con ayuda del software Materials Data
Jade 8.5 (MDI).
La caracterizaéin magietica de las nanopéculas de
las dos muestras las realizamos utilizando un magnetro —
de muestra vibrante (VSM) de Quantum Design, a tempe- ®
ratura ambiente con un campo en el rango de los -15000 & &=
15000 Oe. Las medidas de AFM se realizaron en un micros- ©
copio de fuerza atmica MFP-3D Asylum Research en mo-
do de no contacto en aire a temperatura ambiente. Las medi -
das de AFM se hicieron sobre las muestras secas, depositad:
en un sustrato de mica y dispersadas con acetona. Las med
das de TEM se realizaron con un Microscopio efatiro de
transmisbn (TEM Philips CM30) que opera a 300 kV El cual
se utilizb para determinar el tarfia de las nanopddulas, su L - ! - L -
morfologa y su estructura cristalina. Para realizar las medi- ) 20 40 60 80
das fue necesario tomar una gota dtghido con nanopaixtu- 20 [grados]
las mag#ticas a temperatura ambiente, y colocarla sobre una
rejilla de cobre con una ascara de grafito para soportar las
nanopalficulas magéticas y de esta forma reducir la deriva
magréetica que puede tener efecto en las mediciones de TEM.
Las medidas de espectroscopia de infrarrojo con trans-
formada de Fourier (FTIR) se registraron en un espeutr
tro — Shimadsu 8400 en el rango de 3500 - 400 troon
una resoludn de 4 cn!. Los ferrofluidos de CoR®,
y CoZnFeQ, se dejaron secar sobre un sustrato de silicio
transparente al infrarrojo, y el espectro fue medido en el mo-
do de transmigin.

(311)

Inten5|da

(311)

Intensidad [u.a.]

3. Resultados y discugin

3.1. Caracterizacbn estructural y tamafio de cristal ! . ! . ! .
20 40 60 80

Los patrones de difracmn mostrados en la Fig. 1ay 1b mues-
tra en la reflexdn del pico nas intenso correspondiente a la 20 [grados]
orientacon cristalogafica del plano (311), indicando la for- FIGURA 1. Difractograma de rayos X para la ferrita de a) CeBe,
macbn de la fase espinel inversa. Los picos indexados (111%, b) ferrita de CoZnFeO,.
(220), (311), (400), (422), (511) y (440) corresponden a los
planos de la celda cubica unitaria caraistiita de la estruc- parfculas de CoRg, y de CoZnFeO, [26]. A partir de los
tura espinel inversa de la ferrita de cobalto [21] El valor delpatrones de difracon podemos afirmar que de acuerdo a W.
paiametro de red para la ferrita de cobalto obtenido es deontjin et al. [27], la sustituddn de unatomo de cobalto por
a=(8.383+ 0.003)A, mientras que para la ferrita de cobalto un atomo de zinc provoca que los iones de zinc ocupen los
— zinc es der =(8.433+ 0.001)A. El parametro de red de  sitios donde se encuentran los iones de Fe ubicados en sitios
la CoZnFeO, es mayor que el de la Col@,, porque Zn tetraedrales, y los iones de Fe migren a los sitios octaedrales
sustituye al Co en la celda y el radi@atico del Zn es mayor  desplazando iones de cobalto. Por lo tanto, aparece mayor
que el del Co. nimero de iones de Fe en sitios dadecos. Lo anterior hace

Las medidas del tani@ del cristalito fueron determina- que el sistema cambie de una estructura espinel inversa a una
das a partir de la rela@n de Scherrer [22-25] El tarfia me-  estructura espinel normal [27]. Este proceso se manifiesta en
dio del cristal de nanopacuilas lo determinamos a partir del e| difractograma de rayos x con un ligero corrimiento de los
ancho del pico de la reflexn (311) a la altura media, y fue picos y un pequgo aumento en el tarfia de los mismos al
calculado en (11.4- 0.2) nm para la muestrade CofR Y  disminuir la cantidad datomos de cobalto en la muestra de
de (7.0+ 0.2) nm para la muestra de CoZnBa. El ancho  CoznFeO,, que fue detectado en nuestras muestras.
del pico indexado (311) en el patr de difracabn, indica que
hay presencia de pactlas de tan@ pequéo, en este caso 32 Medidas magreticas
parfculas de tan@ en el rango de los na@metros, por lo
tanto se puede afirmar que eétndo de Bitesis utilizado ha Las propiedades magticas de las nanopétilas esin de-
sido eficaz para obtener nano- terminadas principalmente por la forma de la curva deghist
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FIGURA 2. Curvas de magnetizdm para la ferrita de a) CoE@,
y b) CozZnFgO,, tomadas a temperatura ambiente.

resis [28]. Por lo general estas curvas presentan un comporta

duales permanecen en un estado ordenado uno respecto a los
otros. Esto da como resultado un comportamiento en la curva
M-H que no presenta histesis. La Fig. 2 muestra la curva
de his€resis para las dos tipos de ferrita. Para la muestra de
CoFg0Q, se ve un comportamiento ferrimagicto, con un
campo coercitivo de (59& 0.2) Oe, mientras que al realizar

la sustitucbn de uratomo de cobalto por uatomo de zinc, es
decir para la muestra de CoZnfe® el campo coercitivo se
reduce a un valor de (26 2) Oe mostrando una tendencia al
comportamiento superparamagico a temperatura ambien-
te, el cual es caractstico de un material blando [29-32].

3.3. Medidas de AFM

Las medidas de AFM proveen informani cualitativa y
cuantitativa del dimetro y la altura de conglomerados de na-
noparfculas formados en la muestra. La Fig. 3 muestra una
imagen de AFM para la muestra de CgBg en una esca-

la de Ix1 um?, y para la muestra de CoZnf®, la imagen
correspondiente se muestra en la Fig. 4. Observamos en am-

miento superparamagtico, debido a que cada nanojeut

la puede tratarse como un monodominio en presencia de ut

campo magatico exteriorH aplicado. Cuando se aplica el
campo externo, el momento magito () de las paitulas
trata de alinearse en la direéni del campo magsiico que
conduce a una magnetizani macrosopica del sistema. La
magnetizadin M de todo el sistema se comporta como la
magnetizadn de un sistema superparamatico. En este ti-

po de materiales se ve una reversibilidad de la magnebizaci
comportamiento mostrado en la curva deéssis (/—H),

el cual esh relacionado con la rotami de las paredes de do-
minio debido a impurezas o a fronteras de grano dentro del
material, ascomo a los efectos iritisecos tales como la ani-
sotropa magtica de la red cristalina. La forma de las curvas
de hiséresis et determinada en gran parte por el tAmde

las partculas, es decir que a tafizs en el orden de las dece-
nas de nabmetros o menos uno puede ver un comportamien-
to superparamag@ico, donde el momento magfico de las

nanopaificulas como un todo es libre de fluctuar en respuest& cura 3. Imagen de AFM y distribuéin lognormal para la mues-
a la energa termica, mientras los momento®aticos indivi-  tra de CoFgO,.
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FIGURA 4.Imagen de AFM y distribuéin lognormal para la mues-
tra de CoZnFgO,.

bas imhgenes conglomerados métjonos de nanopddulas
de CoFgQ, y CoZnFeQy, respectivamente, sobre una su-
perficie de morfolog uniforme correspondiente al de la mi-
ca. El taméo medio de la altura medida por AFM es mucho
mayor que el tanfego medio del cristalito medido por XRD,
debido a que el AFM registra la formaci de conglomera-
dos o agregados de patilas que presentan un tafileemu-
cho mayor. La existencia de estos conglomerados requiere
un mejoramiento en la preparanide las muestras debido a
que las fuerzas de atradai eEctricas y magéticas no son
balanceadas por la fuerza de repasieséricas conferidas
por elacido oleico como surfactante. Lasdgenes de AFM
y los histogramas de la distribidci lognormal de las mues-
tras de CoFg0, y CoZnFeO, se presentan en las Figs. 3
y 4, respectivamente. El &@inetro promedio de los conglo-

Distribucion Lognarmal

Distribucion Lognormal

297

FIGURA 5. Imagenes de HRTEM en la escala de 50 nm para las
ferritas con nanopddulas de: a) CoR®, y b) CoZnFgO;,. El
recuadro muestra el histograma de distribnoile tamé&os de las

merados se encuentra a partir de una distrioutdgnormal,  nangpageulas. c) Imagen HRTEM para la ferrita con nanojoart

|3: cual representf.sl la mejor curva de ajuste para encontrar gs de CoznFg0, en la escala de 10 nm. El recuadro muestra el
diametro promedio &s probable [33-34]. Para el caso de lapation de difracadn delarea seleccionada (SAED) de la muestra

muestra de Cok€©®, se encuentra un @inetro promedio de de CozZnFeO,

Rev. Mex. Fis58 (2012) 293-300
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(84.0+0.2) nm (Fig. 3), mientras que para la muestra de

de CoZnFegO,; se encuentra un @inetro promedio de 100
(59.0+0.2) nm (Fig. 4). W
90

3.4. Medidas de TEM

719.39
460.95

607.53

80 -
Las imhgenes de microscopia eléniica de transmién

de alta resoluéin (HRTEM) para las nanop#ctilas de

CoFe0O, y CoZnFe2Q se muestran en la Fig. 5. En las

Figs. 5 a) y b), se observan lasédgenes de HRTEM pa-

ra las ferritas de Cok®, y CoZnFeOQ,, respectivamente, 60

a una escala de 50 nm. En el recuadro de cada imagen s

muestra el histograma de distribauide los tam@aos de las 50 : L : L :
i X X : 1000 800 600 400

nanopaficulas. Por medio de un ajuste del tipo lognormal se

encuentra el valor del dnetro de las nanopartilas Dy al- Numero de Onda [cm'1]

rededor de (11.3 1.5) y (5.10+ 1.2) nm, respectivamente,

para un promedio total de 35 parlas. Este tanfo para

las nanopaftulas de CoFgD, y CoZnFeO, obtenidas por 100

TEM correlaciona bien con el tarha del cristalito obtenido

a partir de los patrones de difradnide rayos X mediante la

70 - MT-O-M A

Transmitancia [%]

X 90
formula de Scherrer [35-37]. ©
En la micrografa de alta resolubn (HRTEM) de la © a

. p c 80r <9
Fig. 5¢), se puede observar que las nandpaes preparadas S s v
por este mtodo son monocristalinas. De otro lado, en el re- E 3
cuadro de la figura se muestra el patde difracobn delarea o 10
seleccionada (SAED) obtenido a partir de una nanapadat, E M,-O-M,
el cual proporciona informagn precisa sobre la disposici = 60}

atbmica del material y en general, el gatrde difracddn de

electrones nos da informaci sobre la estructura cristalina 0 . ! . ! .

de la muestra. En nuestro caso, las franjas de interferencia d 1000 800 600 400
i OB - -1

la imagen, c,orresponden a un grupo de planosatos den Numero de onda [cm™]

tro de la paiitula, demostrando de esta forma que las nano-

parficulas son estructuralmente uniformes. En otras palabras,cura 6. Espectro de infrarrojo (FTIR) para las muestras de a)

estas franjas indican una alta cristalinidad en la estructura deoFe Oy, y b) CoZnFgO,.

la muestra, soportada por los anillos de difraodbien defi-

nidos en la imagen. La aparicon de estas cuatro bandas se ha establecido sobre
la base de @culos té&ricos que emplean el grupo espacial
3.5. Medidas espectrogipicas (FTIR) y puntos de simeia tanto en espinelas normales como en

espinelas inversas. Las primeras tres bandas de IR son debi-
La espectroscopia de infrarrojo @8l para confirmar e iden- do a los complejos tetearicos y octadricos mientras que
tificar la presencia de la estructura espinel inversa y espia cuarta banda se debe aaigtipo de vibraddn de la red.
nel normal del material en estudio, establecida previament@e acuerdo a la clasificam de Waldron [43], las vibracio-
atraves del aalisis estructural por XRD. En las Figs. 6a y 6b nes de la celda unidad de una espinéhica del tipo ABO,
se muestran los espectros de infrarrojo con transformada dwieden ser producidas en el sitio tétteico (A) y el sitio oc-
Fourier (FTIR) para las muestras de CoBgy CoZnFeO,.  taédrico (B). A3, la primera banda de absaoi es causada
Los espectros presentan bandas intensagnaeros de on- por la vibracon de tengin del enlace de metal-@eno en el
da comprendidos entre los 400 y 750 cimpertenecientes a  Sitio tetradrico y la segunda banda de absoncés causada
los modos de vibraén de tensiones relacionadas con sitiospor las vibraciones metal-@eno en los sitios ockalricos.
octeédricos y tetradricos, asociados a las bandas de absor- Siguiendo la clasificadn de Waldron, en nuestro trabajo
cion de los enlaces Fe — O, carattéicas de la estructura identificamos las bandas de absorcie los enlaces Metal-
espinel inversa, espinel normal de las ferritas de Gofe Oxigeno-Metal en la muestra de CelR en la posiddn
y CoZnFeO,en particular [42]. Concretamente de acuerdo460.95 cnt!, 607.53 cn! y 719.39 cnT!, respectivamente
con W.B. Whikeet al. [42], esta clase de ferritas poseen la(Fig. 6a); mientras que para la ferrita de CoZstBelas ban-
estructura del mineral espinela (Mg&),) que cristaliza en das de absoron aparecen en las posiciones 594.03 ¢€m
la forma dibica con grupo espacial Fd3m-Oh7. Generalmen614.30 cnt! y 717.49 cnt! (Fig. 6b). Resumiendo pode-
te este tipo de espinelas exhiben cuatro bandas activasen el iiRos afirmar que la regn del infrarrojo comprendida entre
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200-1200 cmi! constituye una herramienta importante paracomparad@n con el comportamiento ferrimagtico de las
identificar este tipo de ferritas [38-43]. nanopaifculas de CoRg),. Igualmente, el comportamien-
to de la distribudn del tamao de las nanopddulas de
CoZnFeOQ, determinado a partir de las medidas de TEM,
es consistente con el comportamiento del t&onde cristal

El método de coprecipitagh qumica usado para lairte- Y de los conglomerados de nanojpautas, obtenidos a partir
sis de nanopaittulas magaticas de CoRg, y CoZnFeOy, de las mediciones de XRD y de AFM, respectivamente.
mosto que teniendo un control riguroso del pH y latempera- Resumiendo, desde el punto de vista de las posi-
tura durante el proceso bico de $ntesis, se pueden obtener bles aplicaciones tecrimjicas las ferritas de cobalto-zinc
pariculas con tamf@ nanonétrico. CoZnFeO, debido a su bajo campo coercitivo son mate-

Las medidas de difrad@n de rayos X y de FTIR permitie- riales magaticos blandos con potenciales aplicaciones en el
ron determinar la presencia de la estructura espinel inversagampo de la biomedicina y de la nanotecndog
espinel normal, caracfistica de este tipo de nanogattias.

Asi mismo, de los patrones de difraénide rayos-X se logro

establecer que el valor del jganetro de red para la muestra Agradecimientos

de CozZnFeO, es mayor que el pametro de red para mues-

tra de CoFgO,, debido a la sustitudn de Co por Zn, yaque Este trabajo se financia con recursos de “El Patrimonio
el radio abmico del zinc es mayor que el radidatico del  Autbnomo Fondo Nacional de Financiamiento para la Cien-
cobalto cia, la Tecnolo@ y la Innovadbn Francisco Jé@sde Caldas”

De otro lado, el tanf@o del cristal, el tanf@o de nano- Contrato RC — No. 275 — 2011. Jopez agradece a COL-
parfculay el valor del campo coercitivo disminuyeron al sus-CIENCIAS por la beca de Doctorado “Francisco&de Cal-
tituir atomos de cobalto pditomos de zinc Lo anterior se das”. Agradecemos al Dr. J. Esteve del Departamentdgie F
ve reflejado en el comportamiento superparargtigo de la  ca Aplicada iOptica, Universitat de Barcelona, por las medi-
curva de higtresis de las nanopamtilas de CoZnFg, en  das de Microscopia Eleénica de Transmién.

4. Conclusiones
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