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Abstract 
 

 

The properties of the ferrites depend upon the crystal structure, which plays a crucial role in their 

versatile applications and can be influenced by various factors. The present thesis focuses on 

changes in properties and morphology by varying synthesis parameters like surfactant, sintering 

temperature, time, synthesis temperature, pH, reducing agent, and doping of rare-earth ions in 

ferrite nanoparticles, synthesized by solgel auto combustion method and hydrothermal method. 

Cobalt ferrite (CFO) has been synthesized in the form of nanoparticles (NPs) through 

solgel auto combustion method. The prepared NPs of CFO were sintered for four hours at 

various temperatures from 300°C to 900°C.  The average crystallite size of the NPs found to be 

increased from 28 nm to 59 nm with sintering temperature. The Magnetic behavior of CFO NPs 

has been tailored by varying the sintering temperature and strongly enhanced the range of 

application in spintronic and memory devices. The magnetic studies revealed that the saturation 

magnetization (MS) increases 63 emu/gm to 88 emu/gm, while the coercivity (HC) of 

nanoparticles decreases with the increase of sintering temperature. The wide range of coercivity 

of CFO NPs has been achieved from 934 Oe to 2237 Oe. Also, the high MS value along with 

high coercivity has been reported. The effect of the surfactant cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) on cobalt ferrite (CoFe2O4) nanoparticles (NPs) using solgel autocombustion method 

taking a different weight percent ratio of CTAB, i.e., 0%, 1%, 2%, 3%, and 4% with respect to 

metal nitrates also studied. Saturation magnetization and crystallite size were both found to be 

lowest in the case of a sample containing 2% CTAB. 

Nickel ferrite nanoparticles (NFO) has been synthesized by the hydrothermal method. 

The NFO nanoparticles have been synthesized using NaBH4 as a reducing agent by the synthesis 

temperature vary like 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C, 170°C, 200°C, 220°C, and 240°C, 

and the respective samples were named as N15, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 and N8 (N-series). 
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The study is further extended and we synthesized NiFe2O4 nanoparticles using 3M NaOH 

solution as a reducing agent with the variation in reaction temperatures 140°C, 160°C, 180°C, 

200°C and 220°C, these prepared samples named as T1, T2, T3, T4 and T5 (T-series) 

respectively. Magnetic properties were measured at room temperature using a physical property 

measurement system (PPMS). The crystallite size of the nanoparticles calculated using XRD 

data was found to be less in the case of the reducing agent NaBH4 (1222 nm) compared to the 

samples prepared using NaOH (3540 nm), and in increasing order in size from 12 nm to 22 nm 

with an increase in synthesis temperature. A regular trend in crystallite size and coercivity was 

also observed for the samples prepared using NaBH4 as a reducing agent with temperature. It 

was found that nanoparticle behavior tends to be superparamagnetic from ferromagnetic as we 

increase the synthesis temperature. But no regular magnetic behavior has been shown by the 

nanoparticles prepared using NaOH as a reducing agent. As different properties are achieved 

with temperature as above by using two different reducing agents, further synthesis of NFO 

nanoparticles is done by using both NaOH and NaBH4 and studying the variation in structural 

properties with variation in synthesis time and pH of the solution using the hydrothermal method. 

We further go to study the effect of doping on NFO behavior. We study the effect of Pr 

doping on structural, morphological and magnetic properties of NFO. Praseodymium rare-earth 

ion (Pr3+) doped nickel ferrite (NiFe2−xPrxO4, 0 < x < 0.1) nanocrystals (NFPO) has been 

synthesized. The saturation magnetization (MS) was found to be decreased and coercivity (HC) 

increases by adding rare earth ions in nickel ferrite nanoparticles. All samples show the 

ferromagnetic behavior at room temperature. Further, in order to improve the solubility of rare-

earth ions in NFO, we study the effect of reducing agents and pH variation on doping. The series 

NiFe2-xRExO4 (RE= Pr and Gd, x= 0.1, 0.15 and 0.20) of samples has been also synthesized by 

hydrothermal method using NaBH4 as a reducing agent and focus on the factors affecting the 

solubility of RE ions. The enhancement in solubility noted i.e.x=0.15 for Pr ions for reducing 
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agent NaBH4 as compared to x=0.025 for NaOH as a reducing agent .The solubility of Pr ions is 

found to be higher than Gd ions. We bring into notice in our study that not only ionic radii of RE 

earth ions and method of preparation of doped ferrite affects the solubility limit of RE ions in 

nickel ferrite, but there are other factors also like reducing agent. Then we further study the effect 

of pH on the solubility limit of Pr ions. It is found that as we increase the pH, solubility has been 

decreasing for both the reducing agents. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



सार 

फैराइट्स के गुण क्रिस्टल संरचना पर क्रनर्भर करते हैं, जो उनके बहुमुखी अनुप्रयोगो ंके क्रलए महत्वपूणभ रू्क्रमका 

क्रनर्ाता है और क्रिक्रर्न्न कारको ंसे प्रर्ाक्रित हो सकता है। ितभमान थीक्रसस में, सोल-जेल ऑटो दहन क्रिक्रि और 

हाइड्र ोथमभल क्रिक्रि द्वारा हम सफेक्टेंट, क्रसंटररंग तापमान, समय, संशे्लषण तापमान, पीएच, ररड्युक्रसंग एजेंट 

और संशे्लक्रषत फैराइट्स नैनोकणो ंमें रेयर-अथभ आयनो ंके ड्ोक्रपंग जैसे क्रिक्रर्न्न संशे्लषण मापदंड्ो ंद्वारा गुणो ं

और आकाररकी में पररितभन पर ध्यान कें क्रित क्रकया है । 

  कोबाल्ट फैराइट्स (सीएफओ) को सोल-जेल ऑटो दहन क्रिक्रि के माध्यम से नैनोकणो ं (NPs) के 

रूप में संशे्लक्रषत क्रकया गया है । सीएफओ के तैयार NPs को 300°C से 900°C तक क्रिक्रर्न्न तापमानो ंपर 

चार घंटे के क्रलए क्रसंटड्भ क्रकया गया था। NPs के औसत क्रिस्टलाईट साइज को 28 nm से बढ़कर 59 nm 

तक क्रसंटररंग तापमान के साथ बढ़ा पाया गया। सीएफओ NPs के चंुबकीय व्यिहार को क्रसंटररंग तापमान 

में बदलाि करके, स्पंटर ोक्रनक्स और मेमोरी उपकरणो ंमें आिेदन की सीमा को दृढ़ता से बढ़ाया गया है। 

जबक्रक चंुबकीय अध्ययनो ंसे पता चला है क्रक सैचुरेशन  मैगे्नटाइजेशन (MS) 63 emu/gm से 88 emu/gm 

तक बढ़ जाता है, जबक्रक नैनोकणो ंकी कोएसीक्रिटी (HC) क्रसंटररंग तापमान में िृस्ि के साथ घट जाती है। 

सीएफओ NPs की HC की क्रिसृ्तत  रेंज 934 Oe से 2237 Oe तक हाक्रसल की गई है। इसके अलािा, उच्च 

MS मूल्य उच्च Hc के साथ सूक्रचत क्रकया गया है। कोबाल्ट फैराइट्स (CoFe2O4) नैनोकणो ं (NPs) पर 

सफेक्टेंट सीटैल टर ाई क्रमथाइल अमोक्रनयम ब्रोमाइड् (CTAB) का प्रर्ाि, CTAB का एक अलग िजन प्रक्रतशत 

अनुपात िातु नाइटर ेट के संबंि में लेते हुए यानी 0%, 1%, 2%, 3% और 4% सोल-जेल ऑटो-दहन क्रिक्रि का 

उपयोग करके अध्ययन क्रकया गया। 2% CTAB िाले नमूने  के मामले में MS और क्रिस्टलीय आकार दोनो ं

सबसे कम पाए गए।  



क्रनकेल फैराइट्स नैनोपाक्रटभकल्स (NFO) को हाइड्र ोथमभल क्रिक्रि द्वारा संशे्लक्रषत क्रकया गया है। एनएफओ 

नैनोकणो ंको 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C, 170°C, 200°C, 220°C, 220°C, और 240°C जैसे 

संशे्लषण तापमान द्वारा ररड्युक्रसंग एजेंट के रूप में NaBH4 का उपयोग करके संशे्लक्रषत क्रकया गया है,और 

संबंक्रित नमूनो ंको N15, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 और N8 (N-शंृ्खला) के रूप में नाक्रमत क्रकया 

गया था। अध्ययन को आगे बढ़ाया गया है और हमने प्रक्रतक्रिया तापमान 140 ° C, 160 ° C, 180 ° C, 200 

° C और 220 ° C में क्रर्न्नता के साथ ररड्युक्रसंग एजेंट के रूप में 3M NaOH का उपयोग करके NiFe2O4 

नैनोकणो ंको संशे्लक्रषत क्रकया है, इन तैयार नमूनो ंको िमशः T1, T2, T3, T4 और T5 (T-शंृ्खला) नाम क्रदया 

गया है। क्रफक्रजकल प्रॉपटी मेज़रमेंट क्रसस्टम (PPMS) का उपयोग करके रूम  टेम्परेचर पर चंुबकीय गुणो ं

को मापा गया। XRD डे्टा का उपयोग करके गणना क्रकए गए नैनोकणो ंके क्रिस्टलीय आकार को ररड्युक्रसंग 

एजेंट NaBH4 (12 to 22 nm) के मामले में NaOH (35 to 40 nm),का उपयोग करके तैयार क्रकए गए 

नमूनो ंकी तुलना में कम पाया गया, और संशे्लषण तापमान में िृस्ि के साथ आकार में 12 nm से 22 nm 

तक बढ़ते िम में पाया गया। तापमान के साथ ररड्युक्रसंग एजेंट NaBH4 का उपयोग करके तैयार क्रकए गए 

सैम्पल्स के क्रलए क्रिस्टलीय आकार और Hc में एक क्रनयक्रमत प्रिृक्रि र्ी देखी गई। यह पाया गया क्रक नैनोकणो ं

का व्यिहार फेरोमैगे्नक्रटक से सुपरपैरामैगे्नक्रटक की ओर जाता है जैसे ही हम संशे्लषण तापमान बढ़ाते हैं। 

लेक्रकन ररड्युक्रसंग एजेंट के रूप में NaOH का उपयोग करके तैयार क्रकए गए नैनोकणो ंद्वारा कोई क्रनयक्रमत 

चंुबकीय व्यिहार नही ंक्रदखाया गया है। जैसा क्रक ऊपर चचाभ की गई है, दो अलग-अलग ररड्युक्रसंग एजेंटो ं

का उपयोग करके तापमान के साथ गुणो ंकी क्रिक्रर्न्न क्रिक्रििताएं प्राप्त की जाती हैं, NFO नैनोकणो ंका आगे 

संशे्लषण NaOH और NaBH4 दोनो ंका उपयोग करके और हाइड्र ोथमभल क्रिक्रि में क्रसंथेक्रसस  टाइम और 

पीएच में क्रर्न्नता के साथ संरचनात्मक गुणो ंमें क्रर्न्नता का अध्ययन क्रकया जाता है।  



 हम आगे NFO के व्यिहार पर ड्ोक्रपंग के प्रर्ाि का अध्ययन करने के क्रलए जाते हैं। हम एनएफओ के 

संरचनात्मक, रूपात्मक और चंुबकीय गुणो ंपर Pr ड्ोक्रपंग के प्रर्ाि का अध्ययन करते हैं। पे्रक्रसयोड्ीक्रमयम  

रेयर-अथभ आयन (Pr3+) ड्ोप्ड् क्रनकल फैराइट्स (NiFe2−xPrxO4, 0 < x <0.1) नैनोक्रिस्टल (NFPO) को 

संशे्लक्रषत क्रकया गया है। क्रनकल फैराइट्स नैनोकणो ं में रेयर-अथभ आयनो ं की ड्ोक्रपंग से सैचुरेशन  

मैगे्नटाइजेशन (MS) में कमी पाई गई और कोएसीक्रिटी (HC) बढ़ गई। सर्ी सैम्पल्स रूम  टेम्परेचर पर 

फेरोमैगे्नक्रटक व्यिहार क्रदखाते हैं। इसके अलािा, एनएफओ में रेयर-अथभ आयनो ंकी घुलनशीलता में सुिार 

के क्रलए, हम ड्ोक्रपंग पर ररड्युक्रसंग एजेंटो ंऔर पीएच क्रर्न्नता के प्रर्ाि का अध्ययन करते हैं। शंृ्खला NiFe2-

xRExO4 (RE = Pr and Gd, x = 0.1, 0.15 and 0.20) नमूनो ंको र्ी हाइड्र ोथमभल क्रिक्रि द्वारा ररड्युक्रसंग 

एजेंट के रूप में NaBH4 का उपयोग करके संशे्लक्रषत क्रकया गया है और RE आयनो ंकी घुलनशीलता को 

प्रर्ाक्रित करने िाले कारको ंपर ध्यान कें क्रित क्रकया गया है। ररड्युक्रसंग एजेंट के रूप में NaOH के क्रलए 

x=0.025 की तुलना में कम करने िाले एजेंट NaBH4 के क्रलए Pr आयनो ंके क्रलए घुलनशीलता में िृस्ि यानी 

x = 0.15 नोट क्रकया गया। Pr आयनो ंकी क्रिलेयता Gd आयनो ंसे अक्रिक पाई जाती है। हमने देखा है क्रक न 

केिल RE आयनो ंकी आयक्रनक रेक्रड्यस और ड्ोप्ड् फैराइट्स की तैयारी की क्रिक्रि क्रनकल फैराइट्स में RE 

आयनो ंकी घुलनशीलता सीमा को प्रर्ाक्रित करती है, बस्ि अन्य कारक र्ी हैं जैसे ररड्युक्रसंग एजेंट र्ी 

घुलनशीलता में महत्वपूणभ रू्क्रमका क्रनर्ाते हैं। क्रफर हम आगे Pr आयनो ंकी क्रिलेयता सीमा पर pH के प्रर्ाि 

का अध्ययन करते हैं। यह पाया गया है क्रक जैसे-जैसे हम पीएच बढ़ाते हैं, दोनो ंररड्युक्रसंग एजेंटो ंके क्रलए 

घुलनशीलता कम होती जा रही है। 
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