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A drea da nanoquimica e a nanotecnologia vemganhando muita importancia e destaque nos
estudos cientificos, com uma significativa firmacdo que se estabelece desde o final do século XX,
trabalhando com a manipulacdo material em escala nanométrica (onde 10° metro = 1,0 nanémetro). Com
uma relevancia e interesse cada vez maior no ramo industrial, a nanoquimica se encontra como uma
associacdo entre a quimica e a nanociéncia, e tem como, nesse ambito, extrema importancia o estudo e o
entendimento em relacdo a nanoparticulas, as quais podem ter presenca no cotidiano maior do que se
imagina.!

Na solucdo, as particulas coloidais caracterizam-se por serem invisiveis a olho nu, porém
apresentam capacidade de dispersar raios luminosos. Portanto, ao lancar feixes de luz em meios coloidais é
possivel visualizar o trajeto da luz, devido a disseminacdo dos raios luzentes. Esse efeito dptico observado
em coldidesé denominado efeito Tyndall.!

Na imagem ao lado, coloquei a esquerda um copo
d’dgua, e a direita, outro com agua e detergente
dissolvido. Quando projetei uma fonte de luz na
lateral do objeto foi perceptivel, por causa do efeito
Tyndall, o trajeto dos raios luminosos incidentes no
copo com detergente dissolvido. J& no copo com
agua, ndo estad presente o efeito Tyndall, portanto
nao se vé o trajeto da luz a olho nu.

A quimica coloidal foi pega fundamental para a compreensdo e o estudo do que hoje vem a
ser a nanoquimica. Foi a partir de substancias coloidais que se notou o efeito e caracteristicas que uma
particula em escala nanométrica pode vir a ter. Um grande desafio para profissionais da area quimica é a
producdo de nanomateriais e solugGes coloidais que sejam estdveis, ja que devido a alta energia superficial,
nanoparticulas sdo naturalmente instaveis e tendem a se integrarem e crescerem. Para evitar esse
agrupamento, na separacdo se tem o uso de estabilizadores, que se espalham sobre a superficie das
nanoparticulas e criam uma camada que impede a associacdo. Dentre eles, os mais eficientes sdo os
estabilizadores poliméricos, como por exemplo o acido poliacrilico, que possui cadeias organicas
extremamente compridas e assim evita interacdes.??

A comunidade cientifica vem despertando um interesse cada vez maior a respeito do estudo
de nanoparticulas metalicas, ja que essas sdao bem versateis na aplicagao e devido a um elevado controle de
sintese, podem apresentar grande variacdo de tamanho. Aspectos como temperatura, tempo de reagao,
material de dispersdo utilizado e forma de produg¢do surgem como determinantes do tamanho e forma da
nanoparticula. O formato pode ser esférico, cilindrico, triangular, tetraédrico, cubo, em fios e até mesmo
apresentando ramificagcbes. Dentre essas abordagens, as maneiras de preparo das nanoparticulas de ouro
apresentam intensa aplicagdo na industria e na ciéncia. Em um dos métodos quimicos convencionais para
producdo das nanoparticulas de ouro se tem um agente redutor para reduzir sais do metal a nanoparticulas
metalicas, normalmente sendoborohidreto de sddio (NaBH.), que é preparado pela reagdo de hidreto de



sédio e borato de trilemina: B(OCHs);s + 4NaH - NaBH; + 3 NaOCHs. Também pode sercitrato de
sodioNasz(CsHsO(COO0)s), que é produzido na neutralizacdo do acido citrico com uma fonte de sédio com
baixo grau de impureza, como por exemplo, bicarbonato de sddio, conforme a reagdo: HsCsHs0; +
3NaHCO; - Nas3(C3Hs0(C0O0)s) + 3H,0 + 3CO,. Para dar origem a nanoparticulas em solugdo coloidal,
normalmente com cerca de 20 nandmetros de didametro, o citrato reduz ions de [AuCls]- em solu¢do aquosa
perto do ponto de ebulicdo.Sua molécula apresenta trés grupos carboxilas determinantes para sua fixacdo
na superficie do ouro, o que garante estabilizacdo ao ndo permitir que as nanoparticulas se integrem. Além
do mais, o citrato se comporta como interagdo molecular e forma aglomerag¢des com atomos de ouro, o
que auxilia na formagdo de nanoparticulas.Outro modo de preparo é quando se tem um fluido supercritico
(substancia que apresenta pressdo e temperatura acima do ponto critico, que é o ponto mais alto em que a
fase liquida e gasosa podem coexistir) e um soluto contendo ouro que é dissolvido por um solvente miscivel
ao fluido, porém imiscivel ao soluto. Assim, com a precipitacdo se formam as nanoparticulas de ouro.** Sua
sintese é possivel também pelo uso de glicerol bruto como agente redutor. O método consiste na adicdo de
glicerol bruto diluido em uma solu¢do contendo NaOH (cuja variagdo determina o pH), tornando assim uma
dissolugdo com glicerol de carater bdsico. Essa é adicionada a uma solucdo contendo
PVD(polivinilpirrolidona, polimero solivel em d4gua), o qual tem o papel de estabilizacdo, mais acido
cloroaurico (HAuCl4) em tubo de propilpropileno, devido a alta resisténcia quimica deste termoplastico.
Desta mistura as nanoparticulas de ouro sdo formadas e evidenciadas pelo surgimento de tom rosa
avermelhado.*®

Devido a sua capacidade de ligacdo com muitos outros elementos, essas nanoparticulassao
utilizadas na fabricacdo de materiais hibridos, compésitos formados pela ligagdo entre dois elementos
nanomeétricos ou moleculares. Um exemplo de material hibrido fabricado é a fibra de vidro sintetizada,
constituida por agrupamentos de fios de vidro flexiveis e altamente finos. Podem também auxiliar no
transporte de medicamentos no interior celular, e por causa do seu tamanho, ndo danificam ou perfuram
as membranas contidas na célula.Com isso, juntamente com a fundicdo de nanoparticulas quando expostas
a luz infravermelha e assim liberando medicamentos inseridos nela, desenvolveu-se um sistema de
aplicacdo de remédios controlado externamente. O método consiste na aplicacdo de luz infravermelha com
comprimento de onda variado, ja que diferentes formas respondem de maneira desigual, e assim saber
guando a medicacdo sera liberada no organismo.Nanoparticulas de ouro possuem propriedades que
permitem o seu uso abrangente na drea biomédica na deteccdo de determinado microorganismos e
diagnodsticos de doencga. Por exemplo, sdo extremamente compativeis com tecidos e érgdos vivos, ndo
sendo téxicas nem nocivas ao sistema imunolégico. Isso promove também uma possibilidade de uso em
cosméticos, pois além de serem aplicadas em batons e shampoos para gerar maior brilho, sua
biocompatibilidade e facilidade de permeagdo fazem com que produtos que as contenham sejam
capacitados para o transporte de ingredientes com maior difusdo entre as camadas da pele. Com isso,
fluidos contendo, dentre outros compostos, nanoparticulas de ouro sdo fabricados para auxiliar o
procedimento de renovacdo cutanea, ja que quando o ouro entra em contato com as Ulceras da pele ndo
causa reacdes indesejadas, tendo assim uma positiva interferéncia sem causar efeitos colaterais.*>®

Em relagdo aos chamados nanomateriais, existem pré-requisitos para serem classificados
como tais, ndo bastando apenas o material ter dimensGes nanométricas. Sabe-se que todas as
propriedades dos materiais se manifestam a partir de um estipulado tamanho, o chamado tamanho citrico.
Sendo assim, s6 se pode definir comonanomaterial se suas particulas estiverem abaixo deste tamanho.
Normalmente, um mesmo material possui um tamanho citrico para cada propriedade, por exemplo, o
tamanho citrico para propriedades magnéticas costuma ser maior do que para propriedades &ticas.
Portanto, supondo-se que haja um composto que contenha particulas de 250 nm, porém todas as suas
propriedades tenham tamanhos citricos inferiores a 180 nm, este composto ndo é um nanomaterial,
mesmo possuindo particulas nanométricas.’



Dentre os principais materiais de escala nanométrica aplicados no setor industrial estdo os
nanotubos de carbono (CNTs,do inglés carbonnanotube). CNTs sdo enrolamentos cilindricos formados por
grafeno originados de estruturas hexagonais de carbonoe que apresentam espessura similar a um atomo
de carbono. S3o invisiveis até mesmo em microscépios e centenas de milhares de vezes mais finos em
comparacdo a um fio capilar. Desde que essa classe foi descoberta em 1991, o estudo acerca disso vem
sendo extremamente intenso, pois possuem alto numero de propriedades inovadoras e grande
abrangéncia nas possiveis aplicagdes.

Todos os CNTs sdo duros e vigorosos, alémde poderem ter camada Unica, onde possuem
apenas um cilindro. Porém, também existem os nanotubos constituidos de multiplas camadas, as quais
estdo enroladas de forma que apresentam um centro em comum. A distancia entre as paredes é de
aproximadamente 0,34nm. Apresentam uma altissima resisténcia a oxidacdo e temperatura, além de
apresentarem baixa densidade e mais resisténcia que o aco, o que potencializa cada vez mais o uso de CNTs
em construcdes civis e de meios espaciais da NASA. Ao serem inseridos em determinado tecido promovem
um aumento na sua indestrutibilidade. A resisténcia mecanica, flexibilidade e o fato de serem resistentes a
ruptura se devem a presenca da ligacdo C-C em estruturas possuidoras de grafita, que é uma das mais
fortes ligacdes encontradas no ambiente. 7°

Nanotubos apresentam também caracteristicas elétricas, pois dependendo de seu raio e
angulo de enrolamento podem ser condutores, onde podem ter alta eficiéncia na transmissdo de
eletricidade (sendo mais eficazes que os tradicionais fios de cobre), ou semicondutores, que sdo bastante
reduzidos e podem ser utilizados em contornos eletrénicos delicados, potencialmente podendo substituir
os chips.Além disso, nanotubos de carbono sdo o6timos condutores térmicos, sendo aplicados para
transmissdo de energia. Recentemente, no Instituto de Tecnologia de Massachussets pesquisadores
transformaram agrupamentos de CNTs juntamente comfulerenos (moléculas de carbono estruturadas de
maneira esférica) em células solares, as quais tém a capacidade de conversdo de energia solar em
eletricidade, ja que os nanotubos sdo estreitos e fazem com que os elétrons se propaguem de modo linear,
fazendo com que eles possam gerar mais elétrons a partir dos fétons incidentes®. Também apresentam
imenso potencial na medicina por serem extremamente leves, biocompativeis e poderem alcancar o
interior de uma célula, podendo assim serem utilizados em tratamentos, diagndsticos e transfecgao
genética. Para isso, sdo cobertos por DNA e inseridos nas células. Com isso, ja que nanotubos emitem luz
no infravermelho préoximo na presenca de ions de mercurio (Hg), funcionam como biomarcadores que
detectam a concentrac3o de determinada substancia pretendida®l. Entretanto, CNTs matam as células com
as quais entram em contato, o que surge como um obstaculo para sua aplicagdo. O revestimento por
polimeros que possam agir como substancias da parte externa celular surge aos poucos como possivel
solugdo.Por exemplo, CNTs com o polimero polietileno glicol, juntamente com paclitaxel (remédio
quimioterapico utilizado no tratamento do cancer) sdo muito eficientes na terapia do cancer, pois os
nanotubos proporcionam um acumulo das moléculas do paclitaxel concentrado na regido em que se
encontra o cancer, contribuindo para a inibicdo do crescimento da  doenca.l?
aplicagGes, como baterias com ions de litio,
emissores de elétrons para televisdes, em
matais visando grande resisténcia mecanica,
memarias de computador, lampadas,
aparelhos de armazenamento de hidrogénio,
além de fins medicinais e até mesmo no

(a), CNT de camada unica. processo de descontaminagcdo das daguas.
(b), CNT de camada muiltipla. 7 Portanto, a sintese dos nanotubos é feita de
maneira bem precisa

CNTs possuem grande importancia industrial,
pois atualmente sao usados nas mais diversas



e minuciosa, com o método de deposi¢do quimica sendo um dos mais eficientes e usados. Nessa etapa um
composto que contém carbono, normalmente sendo hidrocarboneto, é exposto a alta temperatura (entre
6002C e 120092) e atmosfera inerte, assim se decompondo, como mostra a reacdo:CxHy SXC +osyH," %13,
Essemétodo ocorre na presenga de catalisadores metdlicos (Co, Ni, Fe), onde as nanoparticulas metdlicas
absorvem o carbono e se tornam saturadas, ocorrendo entdo a precipitacdao do carbono na forma de grafite
encurvado formando um tubo. Ascaracteristicas desses catalizadores sdo ligadas diretamente a
determinadas propriedades dos CNTs. Uma peculiaridade do CNT, por exemplo, que é sensivelmente igual
a das nanoparticulas presentes nos catalisadores é o diametro. Além disso, a distribuicdo das particulas é
diretamente responsavel pelo tipo do nanotubo (camada multipla ou camada Unica). Este é o método mais
barato dentre os utilizados.

Outra técnica de sintese de CNTs extremamente utiliza é a descarga por arco. Consiste em
dois eletrodos cilindricos de grafite em uma cdmara de ago, gerando um arco elétrico, o qual para ser
mantido é necessdrio um movimento constante do eletrodo positivo no sentido do negativo, para que a
distancia continua seja preservada. Os dois eletrodos se distanciam a menos de um milimetro para que a
corrente passe, formando uma regido de particulas ionizadas entre eles. Esta regido possui uma
temperatura muito elevada, ocasionando a sublimacdo da grafite do anodo (eletrodo positivo), que
deposita sobre o catodo (eletrodo negativo) ou nas paredes da cdmara, originando assim os nanotubos de
carbono, além de fuligem e carbono amorfo. Quanto maior a quantidade depositada, maior serd o
rendimento na producdo de CNTs.

Também costuma-se utilizar bastante a técnica de ablagdo por laser, onde se tem grafite
inserido em um forno de temperatura préxima a 12002C, juntamente com um gas inerte (normalmente
sendo He ou Ar). Um laser é utilizado para vaporizar grafite, o que produz espécies de carbono que sdo
levadas pelo gés inerte e depositadas em um coletor conico de cobre resfriado por dgua, obtendo assim os
CNTs. Neste método, nanotubos de camada Unica sdo produzidos quando o alvo de grafite é ligado a
catalizadores metalicos. J4 os de multipla camada, sdo sintetizados quando a ablagdo é realizada com
grafite puro.t?

As técnicas de ablagdo por laser e descarga por arco elétrico produzem nanotubos de melhor
estrutura em comparagdo com os sintetizados pelo método de deposicdo quimica, porém sdo técnicas que
tem continéncias operacionais, o que limita a produgao em larga escala. Ha algumas condi¢des que acabam
sendo caras e dificeis. Por exemplo, os eletrodos de grafite precisam ser substituidos constantemente, o
gue restringe as ocasides em que esta técnica pode ser aplicada. Através desses métodos, os nanotubos de
baixa pureza produzidos necessitam de um processo de purificagdo para retirada de impurezas como
particulas metalicas e fulerenos, porém é um procedimento que pode gerar defeitos nos nanotubos. Além
do que, na descarga por arco é necessario vacuo para ndao permitir que ions malquistos se formem. Ja o
método de deposi¢cdo quimica contém uma constante alimentagao da fonte pelo gas e o item final possui
grau de pureza maior, ndo sendo primordial uma intensa purificagdo, o que permite uma operac¢do
continua, possibilitando elevada escala de produgao.

A ciéncia passa por processo de evolugdo e cada vez mais traz descobertas e inovacGes. Na
area de nanoquimica se tem um campo muito dindmico e ainda em fase de desenvolvimento. Entretanto,
mostra gradativamente que a quimica deve ser sempre analisada e estudada também nas menores
proporgdes, ja que a transformacdo da matéria se manifesta de modos gradualmente abrangentes e
amplos.
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