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Structural, Morphological and Magnetic Characterization Zn,.xCo,O
Composed Obtained by Combustion Reaction

Abstract: This paper reports the morphological and structural characterization of the Zn,4xCoxO
composed (x = 0.05; 0.075 and 0.1 mol of Co) obtained by the combustion reaction method.
The resulting powders were characterized by X-ray diffraction (XRD), nitrogen adsorption
(BET), scanning electron microscopy (SEM) and magnetic characterization in vibrating sample
magnetometer (VSM). XRD results show that all samples showed a single phase of ZnO with
crystallite size between 21 and 27 nm. The micrographs show the formation of soft
agglomerates in all samples, with a surface area (BET) of 10.8, 12.5 and 11.6 m?/g for systems
doped 0.05, 0.075 and 0.1 mol of Co, respectively. All composed evaluated showed
paramagnetic behavior.

Keywords: Zinc oxide; combustion reaction; dopant.

Resumo

Este artigo relata a caracterizagdo morfoldgica e estrutural do composto Zn,.xCoxO (x = 0,05;
0,075 and 0,1 mol de Co) sintetizados pelo método de reagdo de combustdo. As amostras
resultantes foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX), adsorgdo de nitrogénio (BET),
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e caracterizagdo magnética em magnetémetro de
amostra vibrante (MAV). Os resultados de DRX mostram que todas as amostras apresentaram
a fase Unica do ZnO com tamanho de cristalito entre 21 e 27 nm. As micrografias mostram a
formacgdo de aglomerados moles em todas as amostras, com valor de area de superficie (BET)
de 10,8; 12,5 e 11,6 mz/g para os compostos dopados com 0,05; 0,075 e 0,1 mol de Co,
respectivamente. Todos o0s compostos avaliados apresentaram comportamento
paramagnético.
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Resultados e Discussao

i A

Conclusoes

1. Introdugao

O ZnO é um material semicondutor com
banda proibida larga (3,2 eV), com alta
estabilidade  quimica e  propriedades
fotoelétrica e piezoelétrica. Na natureza o
ZnO é encontrado na forma de mineral
avermelhado zincite."

Diversas aplicagdes do ZnO sdo
decorrentes das boas propriedades elétricas,
mecanicas, fisicas e Opticas e que sdo

atraentes para diversas aplicagdes, tais como:
condutor elétrico, aditivo para borracha,
semicondutor, células solares, sensores de
gases, sonda otica, industria farmacéutica e
de cosméticos, materiais bloqueadores de
radiacdo UV, no processo de dessulfuragdo
em plantas quimicas, entre outros. Esse
material quando produzido em forma de
nanoparticulas pode apresentar algumas
mudang¢as em suas propriedades, tais como
area superficial, estrutura e composicdo.” As
propriedades quimicas e microestruturais do
6xido de zinco dependem da rota processual,
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das condi¢cbes de processo, dos precursores
utilizados e da concentragao dos reagentes.

Atualmente o desenvolvimento de
processos alternativos para producdo de pds
de ZnO buscam um baixo custo e obtencdo
de produtos finais puros em escala
nanomeétrica.

Oxido de zinco (Zn0O), estd emergindo
como material de grande potencial para
aplicagbes tecnoldgicas, tais como diodos
emissores de luz (LEDs), spintronica,
Semicondutores magnéticos diluidos (SMD),
sensores de gds e filmes transparentes
condutores.>” O ZnO energia de ligacdo dos
éxcitons (60 meV), grande descontinuidade
de energia (band gap) de (3,437 eV em 2K),
elevada atividade o&ptica e luminescente.
Algumas aplicagdes optoeletronicas de ZnO
coincidem com as do GaN, que tem uma faixa
larga similar (~ 3,4 eV em 2K). Comparado
com o GaN, o ZnO tem uma energia maior de
ligacdo, o que resulta na emissao brilhante de

Zn0O, a temperatura ambiente.® Outras
propriedades de ZnO favoraveis para
aplicagbes eletronicas incluem a sua

estabilidade a radiacdo de alta energia e ao
ataque quimico umido.’

O ZnO é atualmente, o candidato mais
promissor na area de lasers aleatdrios
(Random Lasers - RL) para produzir uma
fonte de laser UV eletronicamente
bombeada.'® Portanto, o ZnO pode ser usado
em um grande numero de areas e destaca-se
por ser barato, relativamente abundante,
quimicamente estdvel, facil de preparar, e
ndao toxico. Os pds de ZnO s3o muito
importantes  devido a  interessantes
propriedades tais como piezeletricidade,
piroelétrica, dielétrica, Optica-acustica,
eletro-dptica, fotoeletroquimica,
semiconducdo e propriedades elétricas, vem
sendo utilizado na producdo de tintas
anticorrosivas, pigmentacdo de ceramicas,
fotocatalise, varistores e em novas aplicagdes
em optoeletrénica, sensores quimicos,
transdutores, cosméticos e drea médica.**™

O ZnO, com estrutura tipica da zincita é
um semicondutor extrinseco do tipo n que
cristaliza no sistema cristalino hexagonal,

Vo

coloracdo branca e se decompde a pressao
atmosférica em temperaturas superiores a
2070K.” Os valores dos pardmetros de rede
para este material sdo a = 3,2539 e ¢ =5,2098
A (de acordo com a ficha cristalografica
JCPDS 36-1451). O atomo de zinco esta no
centro de um tetraedro distorcido,
coordenado a quatro oxigénios vizinhos. Esta
estrutura proporciona a incorporagdo de
impurezas, contaminantes ou dopantes em
seu reticulo, ou também podem surgir devido
a processos de migracdo de atomos do
proprio composto nos intersticios,
denominado de defeitos nativos.”*

A dopagem de ZnO pode ser feita com
elementos tais como B, Al, Ga, In, Sb, Bi e Co,
0s quais alteram as caracteristicas elétricas,
como a reducdo da resistividade do material
final. Esse processo de dopagem pode ser
aplicado principalmente em filmes finos, pois
representam uma alternativa de baixo custo

para a producdo de materiais
semicondutores, transparentes e
guimicamente estdveis, o0s quais sdo
utilizados como dispositivos

eletroluminescentes.?

O uso de dopantes no ZnO vem sendo
alvo de profundas investigacoes,
principalmente em aplicagdes como varistor,
filme fino, SMDs e fotocatdlise, porém, na
maioria dos casos ndao ¢é perfeitamente
estabelecido a relagdo da estrutural e
morfologia destes materiais obtidos com
elementos dopantes e métodos de sintese
experimentais completamente diferentes.”

As propriedades elétricas do o6xido de
zinco dependem da microestrutura final do
material que pode ser controlada por
diversos parametros fisico-quimicos, tais
como processamento utilizado, temperatura
de sinterizacdo, taxa de aquecimento e
resfriaimento e natureza quimica dos
dopantes.”

A literatura reporta varios métodos de
sintese quimica para obtencdo dos pds de
Zn0O, entre eles, hidrotérmica, sol-gel,
sonoquimico, precipitacdo, método Pechini e
reacao de combustdo.’****®  Porém, nas
ultimas décadas o método de reacdo de
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combustdo via fase liquida tem se destacado
como uma técnica promissora para a
preparacao de materiais ceramicos, incluindo
0 Zn0O, com elevado grau de pureza, rapidez,
simplicidade e formagdo de nanoparticulas,
monofasicos.

Este trabalho objetiva investigar a sintese
por combustdo do ZnO dopado com Co (0,05;
0,075 e 0,1 mol) e avaliar a influéncia do
dopante na estrutura, morfologia e
caracteristica magnética do ZnO obtido via
reacdao de combustdo usando ureia como
combustivel.

2. Procedimento Experimental

Para a sintese das amostras foram
utilizados os reagentes quimicos: nitrato de
zinco hexahidratado (Zn(NO;),.6H,0), e
nitrato de cobalto hexahidratado
(Co(NOs),.6H,0) como fonte de cations e
agente oxidante. A ureia (CO(NH,),) foi
utilizada como agente redutor (combustivel).
As composi¢coes foram definidas de acordo
com a estequiometria estabelecida com base
na teoria dos propelentes e explosivos,” de
modo a formar uma solugdo redox. A mistura
redox dos nitratos metalicos e ureia, foi
colocada em um cadinho de silica vitrea e
submetida ao aquecimento prévio em placa
aquecedora a uma temperatura de 480 °C.
No momento em que a reagdo apresentou
uma intensa liberagdao de gases, a mistura foi
introduzida em forno resistivo mufla (modelo
EDG 3000) temperatura pré-determinada de
500 °C até a auto-ignicdo ocorrer
(combustdo). O produto resultante na
estrutura de flocos porosos, de coloragdo
verde-escura foi desaglomerado em peneira
malha 325 (abertura 44 um).

As amostras resultantes foram
caracterizadas por meio de difracdo de raios
X (DRX), para identificacdo das fases
presentes, calculo de pardmetros de rede e
do tamanho de cristalito pelo alargamento
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do pico de difracdo de maior intensidade da
fase majoritaria, usando a férmula de
Scherrer.* Foi usado difratémetro de raios X
Shimadzu (modelo XRD-6000, radiacdo Cu
Ka) que opera com tubo de cobre a uma
voltagem de 40 kV com 30 mA de corrente.
Os parametros de rede foram obtidos através
da rotina DICVOL91 for Windows, disponivel
no pacote de programas FullProff.*' Area
superficial especifica foi determinada por
adsorcdo de nitrogénio utilizando a técnica
desenvolvida por Brunauer, Emmett e Teller
(BET) no equipamento Micromerictis, modelo
Gemini — 2370. O tamanho de particula foi
calculado a partir dos dados de area
superficial por meio da equacao proposta por
Reed et al., (1995)** considerando o fator 6
para particulas de formato esférico:

6

Deer = ————
o Dt x Sger

em que: Dger = didmetro esférico equivalente
(nm); D, = densidade tedrica (5,675 g/cm?
ficha JCPDF 36-1451); Szr = area superficial
(m?/g). A morfologia dos aglomerados de
particulas foi analisada por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) em um
Microscépio Philips, modelo XL30 FEG. Os
parametros magnéticos foram obtidos a
partir da curva M-H utilizando um
magnetometro de amostra vibrante (MAV)
em temperatura ambiente.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 1 encontram-se 0s
difratogramas de raios X das amostras de Zn,.
xCox0 para x = 0,05; 0,075 e 0,1 mol de Co.

Pode-se constatar que, para todos os
difratogramas de raios X observou-se a
presenca de picos bem  definidos

caracteristicos da fase de ZnO identificado
pela ficha cristalografica JCPDF 36-1451.
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Figura 1. Difratogramas de raios-X das amostras de Zn,.xCoxO para x = 0,05; 0,075 e 0,1 mol de

Fu et al., (2013),* obtiveram Zn,_,Co,0 (x
= 0,01, 0,05, 0,1), sintetizados pelo método
hidrotérmico, a 160 °C por 6 horas, e
observaram mediante os difratogramas de
raios X que a amostra obtida com x = 0,01 foi
monofasica identificando apenas a presenga
dos picos referentes a fase wurtzita, o ZnO
com dopagem a partir de 0,05 mol de Co,
apresentou tragos fracos de impurezas que
foram atribuidos a contribuicdo de Co(OH), e
sdo marcadas como impureza, mostrando
claramente que o ZnO dopado com Co
preparado sob a condicdo hidrotérmica de
160 °C, a solubilidade sélida de dtomos de Co
na matriz de ZnO é inferior. Este resultado
sugere que a solubilidade sélida de atomos
de Co em ZnO matriz poderia ser maior se o
tempo de processo hidrotérmico for mais
longo.

Porém Ahmed et al., (2012),>* avaliando o
efeito da dopagem de ZnO, com ions de Co
(ZnyCo,0 (0.0< x <0.1)), obtidos por reagdo

de combustdo wusando glicina como
combustivel, observaram claramente que
todas as amostras apresentaram uma

natureza monofasica com estrutura wurtzita
hexagonal. Ndo foi detectado, nenhuma fase
secundadria, assim, indicou que o dopante Co

foi incorporado a rede como um &atomo
substitucional.

O mesmo comportamento observado por
Ahmed et al., (2012)34 foi observado nas
amostras de Zn;.xCoxO (x = 0,05; 0,075 e 0,1
mol de Co), deste trabalho obtidas por
reacdo de combustdo, em que mesmo com o
aumento da dopagem de Co, as amostras nao
apresentaram fase secunddria, e as
intensidades dos picos nos padrdes de
difracdo das amostras se tornam mais fracas,
guando comparadas umas as outras com o
aumenta da concentracdao do dopante, Co
adicionado ao ZnO, indicando que o dopante
reduz a cristalinidade de ZnO, mostrando que
o método foi adequado para a obtengdo do
ZnO dopado com Co, em que os ions Co™
substituiram sistematicamente os fons Zn**
nos nanocristais de ZnO sem alterar a
estrutura wurtzita (JCPDS N° 36-1451), que
pode ser atribuido ao raio iGnico préximos
entre Co”* (0,58 A) e zZn®* (0,60 A), sem
formar fase secundaria.

A Tabela 1 mostra os resultados de
tamanho de cristalito, e parametro de rede
para as amostras resultantes da reacao de
combustao do Zn;xCoyO para x = 0,05; 0,075
e 0,1 mol de Co.
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Tabela 1. Tamanho de cristalito e parametros de rede das amostras de Zn, xCoxO para x

=0,05; 0,075 e 0,1 mol de Co

Parametros de Rede*

Amostra Tamanho de cristalito (nm) A)
0.05 27 a=b=3,25lec=
’ 5,205
0,075 25 a=b=3,250e c=5,204
a=b=3,250ec=
0.1 21 5,205

*Parametros de rede tedricos: (JCPDF 36-1451) (a=b =3,249 e c = 5,206).

Podemos observar de modo geral um
decréscimo no valor do tamanho de cristalito
com o aumento da concentracdo do dopante,
ou seja, ocorreu uma reducdo de
aproximadamente 8,3 e 17,5 % com o
aumento da concentracao do Co de 0,05 para
0,075 e de 0,075 para 0,1 mol,
respectivamente. Este comportamento pode

ser atribuido a substituicdo sistematica dos
ions de Zn*" pelos ions Co” na rede cristalina
do ZnO.

A Tabela 2 mostra os valores de 4area
superficial, tamanho de particula calculado a
partir do BET, tamanho de cristalito e
(To@een/Teory) das amostras de ZnO dopadas
com Co.

Tabela 2. Area superficial, tamanho de particula (BET), tamanho de cristalito e (To@en/Teprx)

Area Superficial

Tamanho de

Tamanho de

Amostra (m%/g) Particula (BET) (nm) cristalito (nm) (Toeen/ Te(orx)
0,05 10,83 98 27 3,6
0,075 12,57 84 25 3,3
0,1 11,66 91 21 4,4
Os valores de 4drea superficial das relagdo ao tamanho de cristalito, indicam que

amostras de ZnO dopadas com Co
apresentaram uma pequena oscilagdo com o
aumento da concentracdo, sendo de uma
forma geral bastante proximos. O tamanho
de particula calculado a partir dos dados de
area superficial variou de 84 a 98 nm.
Inicialmente diminuindo de 14,3% com o
aumento da concentracdao de Co, de 0,05
para 0,075 mol, e aumentando e, 7,7 %,
qguando correlacionado a concentracdao do
dopante Co, de 0,075 para 0,1 mol. A razao
(To@er)/Tery) do tamanho de particula em

as amostras sdo constituidas por particulas
policristalinas, ou seja, a razdo variou de 3,3 a
4,4, evidenciando um numero de
aproximadamente 3 a 4 cristais por particula.
Estes dados, indicam que o aumento da
concentracdao de Co na rede do ZnO nao
alterou de modo significativo a morfologia
das amostras.

Na Figura 2 encontra-se ilustrado as
curvas de adsor¢do/dessorcdo de nitrogénio
para as amostras resultantes da reacao de
combustdo do Zn; xCoxO para x = 0,05; 0,075
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e 0,1 mol de Co. De acordo com a
classificacdo IUPAC (International Union Pure
and Applied Chemistry) as isotermas sdo do
tipo Il com loop de histerese H1, as quais

Vq

caracterizam materiais ndao porosos ou com
poros no intervalo de mesoporos (2-50 nm)
ou macroporos (> 50 nm) com formato
regular do tipo cilindrico ou poliédrico.
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Figura 2. Isotermas de adsor¢do-dessorg¢do de nitrogénio do ZnO dopado: (a) 0,05; (b) 0,075 e
(c) 0,1 mol de Co

Na Figura 3 encontra-se a morfologia das
amostras de ZnO dopadas com Co obtidos
por reacdo de combustdo.

Todas as amostras  apresentaram
morfologia com tamanho de particula de
grandeza nanométrica. Porém as amostras de
ZnO com concentragdo 0,05 mol de Co
formou aglomerados na forma de placas
irregulares, com a presenca de aglomerados
pequenos com formato de placas

longitudinais e constituidas de particulas
fortemente ligadas (inicio de pré-sinterizagdo
e sem presenca de porosidade
interparticula). Para as concentracGes de
0,075 e 0,1 mol de Co observou-se a
formacdo de aglomerados moles na forma de
flocos porosos constituidos de particulas
pequenas ligadas por forgas intermoleculares
fracas (particulas ndo pré-sinterizadas e com
presenca de porosidade interparticula).
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Figura 3. Micrografia das amostras de ZnO dopado com Co; (a) 0,05; (b) 0,075, e (c) 0,1 mol

Xu e Cao (2010),* sintetizaram Zn,_,Co,0
(x < 0,15), pelo método hidrotérmico,
investigando a dependéncia da concentragao
do dopante no ferromagnetismo do ZnO,
obtiveram flocos de superficie porosa e
aspera, na forma de placas longitudinais. Xu
et al., (2010),* obtiveram ZnO dopado com
Co em diferentes concentracgdes (0; 0,5; 1; 3 e
5 % mols) pelo método hidrotérmico, as
amostras obtidas apresentaram morfologia
em formato esférico, superficie aspera e
didmetros variando de 100 a 300 nm, e
observou que o tamanho das particulas
diminuiram com o aumento da concentragdo
de Co. Rasouli e Moeen (2011),°
investigaram o efeito dos combustiveis, acido
citrico e glicina, e a mistura na estrutura e
morfologia do ZnO dopados com cobalto
obtidos por reagcdo de combustdo, e
observaram que as amostras resultantes da
reacdo, em que usou uma razdo dos
combustiveis 75 e 25 % de acido citrico e
glicina, respectivamente, foram formados de
particulas semi-esférica e fracamente
aglomeradas, essa morfologia foi atribuida ao
efeito inerente dos combustiveis organicos. O

tamanho e a morfologia das amostras foram
alterados pelo aumento do teor de glicina, no
caso em que se usou 100 % de glicina, a
morfologia apresentou a formacdo de
esponjas porosas. Isso esta relacionado com
a maior quantidade de gases de escape
liberados da reacdo de combustao,
proporcionado pelo combustivel, glicina.
Estes aspectos sdo similares aos do Zn;xCoxO
(x = 0,05; 0,075 e 0,1 mol de Co), obtido por
reacdo de combustdo usando a ureia como
combustivel reportados neste trabalho.

Na Figura 4 encontra-se o lago de
histerese em fun¢do do campo magnético (M
x H) das amostras do composto de Zn,4CoyO
com x = 0,05; 0,075 e 0,1 mol de Co. Todos os
compostos analisados exibiram amostras
com comportamento paramagnético, que,
embora ndo apresentam magnetizagao
espontanea, quando sdo submetidos a um
campo magnético, magnetizam-se no mesmo
sentido desse campo, de forma linear, com
magnetizagdo reversivel passando pela
origem, ou seja, com magnetizagao
remanente e campo coercitivo igual a zero.
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Figura 4. Laco de histerese das amostras de Zn,xCoxO com x=0,05; 0,075 e 0,1 mol

A literatura relata, na grande maioria,
amostras de ZnO dopadas com Co, em
diversas concentragdes, e obtidas por varios
métodos de sintese, como sendo
ferromagnéticas,ss'40 porém, Kshirsagar et al.,
(2007)*" obtiveram nanocristais de ZnO
dopados com Co®" (nas concentracdes de O;
0,007; 0,009 e 0,03 mol), através de uma
reacdo quimica de alta temperatura,
resultando em amostras com tamanho de
cristalito em torno de 6,0 £ 0,5 nm, sendo
que nas concentragdes de 0 e 0,007 mol de
Co os autores reportaram que as amostras
apresentaram um comportamento
paramagnético a temperatura ambiente,
enquanto que as amostras com concentragdo
de 0,009 e 0,03 mol de Co apresentaram

comportamento ferromagnético com
magnetiza¢do de saturacdo de 0,11 uB/Co e
0,75 uB/Co, respectivamente, e

coercitividade igual de 436,03 Oe. Entdo,
comparando estes resultados com relatado
neste trabalho verificou-se que mesmo com
valor de dopagem de Co e tamanho de
cristalito superior ao reportado por
Kshirsagar et al. (2007) ** as amostras
sintetizadas por reagcdao de combustao
apresentaram todas comportamento
paramagnético. Este comportamento pode
ser atribuido a presenca de vacancias nos
intersticios do ZnO, indicando que uma parte
dos ions dopantes ndo contribuem para o

ordenamento ferromagnético. XU et al.,
(2011)* sintetizou ZngesC00.0s0 pelo método
de co-precipitacdo e poeteriormente
calcinacdo em diferentes (300, 600 e 800 °C)
com atmosfera de ar e de gds Ar, e observou
que as amostras apresentam diferentes
concentragOes de vacancia de oxigénio. Essas
vacancias desempenham um papel
importante na origem magnética de
semicondutores magnéticos diluidos. Em
baixa concentragdo de vacancia de oxigénio,
0 ZnO dopado com Co apresenta
comportamento  ferromagnético e o
ferromagnetismo aumenta com o aumento
da concentragdo de vacancias de oxigénio.
Por outro lado, também notar-se que o
paramagnetismo em vez de ferromagnetismo
é observado quando uma concentragao
muito elevada de vacancias oxigénio estd
presente nas amostras de ZnO dopados com
Co, devido a concorréncia ferromagnética,
antiferromagnética porque a concentragdo
de vacancias oxigénio muito elevada ird dar
origem a um comportamento
antiferromagnéticas nos o6xidos. Como
resultado, a interacdo antiferromagnética
elimina o acoplamento ferromagnético, o

que resulta no desaparecimento do
ferromagnetismo nas amostras de ZnO
dopados com Co. Portanto, o]
ferromagnetismo é afetado pelas

guantidades de defeitos estruturais, que
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dependem sensivelmente da atmosfera e
temperatura de calcinagao.

Vieira, D. A. et al.

A Tabela 3 mostra os pardmetros
magnéticos obtidos a partir das curvas de
histerese das amostras de Zn;.,Co,0.

Tabela 3. Parametros de histerese das amostras de Zn;xCoxO com concentracdo de x =

0,05; 0,075 e 0,1 mol

Amostra Ms (emu/g) Mr (emu/g) Hc (KOe) Wb (emu/g x KOe)
0,05 0,020 0,00 0,00 0,15
0,075 0,034 0,00 0,00 0,25
0,1 0,028 0,00 0,00 0,20

As amostras apresentaram magnetizagdo
de 0,020; 0,034 e 0,028 emu/g, para as
composicdes 0,05; 0,075 e 0,1 mols,
respectivamente. Comparando com o0s
resultados do composto de Zn;,Co0 (x =
0,05; 0,075 e 0,1 mol), resultantes da reacgdo
de combustdo, é possivel observar que a

magnetizacao de saturacao ocorreu
aleatoriamente, independente da
concentracdo do dopante, Co, ocorreu

apenas uma diferenca na magnetizagdo
maxima da amostra com 0,075 mol de Co,
que foi de 0,034 emu/g. Assim foi possivel
observar que o aumento da concentragdo
ndo causou alteragBes nas caracteristicas
magnéticas das amostras e nem causou
efeito significativo no ZnO.

4. Conclusoes

O método de sintese por reagdo de
combustdo se mostrou eficiente na obtengao
de amostras de ZnO dopadas com Co
monofasicas indicando que os fons Co**
substituiram sistematicamente os ions Zn®*
nos nanocristais de ZnO sem alterar a
estrutura. O tamanho de cristalito variou
entre 21 e 27 nm

Todas as amostras  apresentaram
aglomerados na forma de placas irregulares,
com a presenca de aglomerados pequenos
com formato de placas longitudinais e o

tamanho das particulas das amostras variou
entre 84 e 98 nm. Para todas as
concentracdes de Co avaliadas as amostras
resultaram em comportamento
paramagnético. De modo geral, a adicao de
Co a rede do ZnO em concentracdes de 0,05;
0,075 e 0,1 mol sintetizadas por reacao de
combustdo com ureia ndo causou mudancas
significativas na estrutura e morfologia, assim
como nos parametros magnéticos.
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