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O que é NanotecnologiaO que é Nanotecnologia??

Criação, síntese, fabricação de materiais, dispositivos
e objetos funcionais ou estruturais baseados nas
propriedades da matéria estruturada em escala
nanométrica.





Forças revolucionáriasForças revolucionárias



Evolução da nanotecnologiaEvolução da nanotecnologia

Fonte: http://www.directionsmag.com/images/articles/nano_tech/nano1.gif



Desafios e aplicações da nanotecnologiaDesafios e aplicações da nanotecnologia



Ranking das naçõesRanking das nações
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Nanotecnologia no Brasil Nanotecnologia no Brasil 
(maior potencial entre os latino(maior potencial entre os latino--americanos)americanos)

Produtos com base em nanotecnologias desenvolvidas originalmente
no país, somou em 2010, cerca de R$ 115 mi x US$ 383 bi mundiais
(0,03%)

Fonte: Firjan (2011)

Em nosso país há aproximadamente 150 empresas que desenvolvem

Instituições privadas que mais investem em desenvolvimento de

nanotecnologia:

BASF, Bayer, Honeywell, GE, IBM, Kraft e Nestlé.

Em nosso país há aproximadamente 150 empresas que desenvolvem
algum produto ou prestam serviços a partir de conhecimentos em
nanotecnologia.



Áreas onde o Brasil pode se tornar promissor Áreas onde o Brasil pode se tornar promissor 
(pesquisa MCT)(pesquisa MCT)

 Indústria farmacêutica, cosmética (já são as maiores aplicações) e

médica;

 Desenvolvimento de materiais para benefício do meio ambiente (como

monitoramento, recuperação e tratamento de água, esgoto e efluentes).

 Descobrimento mais efetivo de produtos para o setor energético: Descobrimento mais efetivo de produtos para o setor energético:

células combustíveis e produção, armazenamento e conversão de

hidrogênio.

- O governo elegeu a nanotecnologia como um campo de atuação

tecnológica prioritário para ser atendido pelos programas federais:

Tema está incluído no Plano de Ação 2007/2010: Ciência, Tecnologia e

Inovação (Pitce) e na Política de Desenvolvimento Produtivo (PDP).



Porque investir em tecnologiaPorque investir em tecnologia

Coca-cola, IBM, Microsoft, Google, GE, McDonald's, Intel, 
Apple, Disney e HP

Das 10 maiores, 7 são de tecnologia. 

As dez maiores das 100 melhores

Das 10 maiores, 7 são de tecnologia. 

Nenhuma brasileira entre as 100.

Fonte: Interbrand apud Estadão, 04/10/2011



Os números da nanotecnologiaOs números da nanotecnologia

Fonte: Dang (2009)

Fig.: Evolução longitudinal do n. total de patentes de aplicações
nanotecnológicas em 15 escritórios, por ano.



Tabela: Número de patentes de aplicações nanotecnológicas
publicadas entre 1991 e 2008.

Os números da nanotecnologiaOs números da nanotecnologia

Fonte: Dang (2009)



Tab.: 5 maiores instituições em nº de patentes de aplicações de nanotecnologia de 15
escritórios, de 1991 a 2008.

Os números da nanotecnologiaOs números da nanotecnologia

Fonte: Dang (2009)



Os números da nanotecnologiaOs números da nanotecnologia

Tab.: as 5 maiores áreas de patentes de aplicação de nanotecnologia em 15 escritórios de 
1991 a 2008.

Fonte: Dang (2009)



DESAFIOS DO BRASIL

Capacitação em nanotecnologia

CONSEQUÊNCIASCONSEQUÊNCIAS



O tamanho das coisas

Fonte: http://svtc.org





Nanomateriais

O que são ?

São materiais que possuem ao menos uma dimensão na faixa de

tamanho nanométrica, abaixo do tamanho crítico capaz de alterar

alguma de suas propriedades. Ex.: filmes finos; nanofios e nanotubos;

pontos quânticos.

Propriedades

• Área de superfície relativa maior por unidade de massa;

• Maior reatividade química;

• Maior proporção dos átomos estão na superfície:

30 nm: 5% dos átomos na superfície; 10 nm: 20%; 3 nm: 50%.

• Efeitos quânticos: novas propriedades óticas, elétricas e magnéticas.



Propriedades de grande interesse

Área superficial e reatividade

1 g de esferas de ferro:

Com  1 mm, área superficial é 0,00038 m2

Com  1 µm, área superficial é 0,38 m2

Com  10 nm, área superficial é 38 m2

Nanomateriais apresentam maior

reatividade comparado ao mesmo

material de maior dimensão



Nanomateriais

Importância:

 Possibilidade de controlar a estrutura dos materiais em

escalas cada vez menores;

 As propriedades dos materiais, desde tintas a chips de

silício, são determinadas pela sua estrutura nas escalas micro

e nano.

 Criar materiais com novas características, funções e

aplicações.

TiposTipos::

Nanomateriais são classificados em 3 categorias: 2D, 1D e 0D



Exemplos:

- Águas subterrâneas e superficiais contém
aproximadamente 1013 partículas com diâmetro de 10
nm/L.

- Fuligem;
Existem nanopartículas naturais?

- partículas coloidais (leite, etc.)

- etc.

Existem nanopartículas naturais?

Sim.



Nanomateriais 2D

• Filmes-finos, camadas e superfícies

– Superfícies projetadas para apresentarem características específicas:

• grande área de superfície ou reatividade a um certo elemento

Nanomateriais

• grande área de superfície ou reatividade a um certo elemento

– Utilizados em áreas como construção de equipamentos eletrônicos,
química e engenharia;

– Têm aplicações como células combustíveis e catalisadores;

– Na indústria de CIs, dispositivos dependem de filmes finos para
operarem;

– Superfícies podem ser criadas com base na auto-organização de
moléculas.



Monocamadas – camadas com espessura de um átomo ou molécula

Monocamadas auto-organizáveis
- Self Assembled Monolayers 
(SAM)

Nanomateriais

Nanomateriais 2D

(SAM)
- substrato de ouro em silício
- solução de etanol com o tiol 
desejado
- rápida adsorção das moléculas 
(segs)
- organização > 15hs

http://www.ifm.liu.se/Applphys/ftir/sams.html



• Apresentam novas propriedades elétricas e mecânicas, por isso vêm

sendo muito pesquisados:

– Nanotubos de Carbono

– Nanotubos Inorgânicos

– Fios quânticos, nanowhiskers

Nanomateriais

Nanomateriais 1D

– Fios quânticos, nanowhiskers

– Biopolímeros



Partículas de ouro

O crescimento de material é perturbado
pela partícula

Crescimentos de fios quânticos

Nanomateriais

Nanowhiskers – 1D

Heteroestruturas

Pontos quânticos



Nanomateriais 0D

Nanomateriais



Ponto Quântico

• Poço de potencial energético capaz de confinar elétrons

• Quantização da energia nas 3 dimensões

Nanomateriais

Nanomateriais 0D

• Quantização da energia nas 3 dimensões

• Elétrons confinados tem níveis de energia discretos, semelhante a

átomo

– Também chamado de “Átomo artificial”

• Dimensões dependem das condições de crescimento (4 - 20 nm)

• Aplicações

– Fotodetectores, diodos laser, cirurgia por imagem guiada, etc.

– Computação Quântica – candidato promissor



Imagem por fluorescência de um ponto
quântico de CdSe em ambientes variando
de estável para altamente instável
(pequenas variações na uniformidade
afetando as propriedades eletrônica).

Azul: cádmio; Amarelo: selênio; vermelho:
elétrons excitados.

Ponto Quântico

Fonte: http://www.nanotech-
now.com/news.cgi?story_id=29241

Display flexível da Samsung



Micrografia de um ponto quântico em
forma de pirâmide de Indio, Gálio e
Arsênio.

Ponto Quântico

Arsênio.

Cada ponto mede aproximadamente 20
nanos de largura e 8 de altura





O que são ?

– Estrutura de carbono formada por uma ou múltiplas folhas
de grafeno (arranjo bidimensional formado por hexágonos
de átomos de carbono sp2, cujo empilhamento origina a
estrutura do grafite) redescobertas em 1991 por Sumio
Iijima.

Nanotubos

Iijima.

Dimensões:

– Diâmetro: poucos nanômetros;
– Comprimento: micrometros a centímetros



Propriedades importantes:

– Mecânicas:

• Um dos materiais mais “duros” conhecidos (similar a diamantes);
• Apresenta resistência mecânica altíssima;
• Capaz de suportar peso;
• Alta flexibilidade.

Nanotubos

• Alta flexibilidade.

– Elétricas:

• Transportam bem a corrente elétrica;
• Podem atuar com característica metálica, semicondutora ou até
supercondutora.

– Térmicas:

• Apresenta altíssima condutividade térmica na direção do eixo do tubo.



• Super fibra de carbono

• Tamanho nanométrico (1-100 nm)

• Alta corrente (~109 A/cm2)

• Alta condutividade térmica (1750-5800 W/mK)

• Tensão mecânica (60GPa) e modo elástico

Porque Porque nanotubosnanotubos de carbono ?de carbono ?

• Tensão mecânica (60GPa) e modo elástico

(1TPa)

• Poucos defeitos e ser inerte

• Ligações covalentes

• 1-D SWCNTs podem ser metálicos ou

semicondutores.

• Efeitos quânticos – condução eletrônica 1D



Algumas Aplicações

– Fibras e películas (resistência e condutividade);
– Antenas (ganho de recepção);
– Sondas e implantes cerebrais para estudo e tratamento de desordens
e danos neurológicos (portáteis e longa vida útil);
– Dispositivos emissores de raios-X;
– Dispositivos eletrônicos (transistores, diodos, etc );

Nanotubos

– Dispositivos eletrônicos (transistores, diodos, etc );
– Sensores (químicos e físicos).



NanotubosNanotubos de carbono de carbono -- tipostipos

Os MWCNTs são constituídos de 2 a 40 camadas de grafeno
concêntricas, que se distanciam entre si por 0,34 nm (de maneira
análoga à separação existente entre os planos (002) do grafite) e
normalmente apresentam diâmetros de 10 a 50 nm com
comprimentos maiores que 10 micrometros, sendo que suas
propriedades estão diretamente ligadas ao número de camadas e
ao seu diâmetro interno. Os SWCNTs são mais finos e apresentam
diâmetro variando entre 1 e 5 nm, sendo formados por uma únicadiâmetro variando entre 1 e 5 nm, sendo formados por uma única
folha de grafeno.

A simetria dos CNTs é dada pela maneira
como a folha de grafeno se enrola. Desta
forma, os SWCNTs podem apresentar três
diferentes estruturas quirais: “armchair”,
“zig-zag” e “chiral Representação esquemática

da estrutura de nanotubo de
parede múltipla



NanotubosNanotubos de carbono de carbono -- tipostipos

Fig.: Variação estrutural do NTC. (a) Orientação da estrutura em armchair 
(n, m) e zigzag (n, 0) . (b) NTC simples, duplo e múltiplo.   

Fonte: Schnorr & Swager (2011)



– Células combustíveis

– Displays

– Baterias

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

– Aditivos

– Catalisadores

– Tintas / Meio ambiente

- Etc.



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Terapia Fotodinâmica (Fullerenos como fotosensibilizadores)

Produção de radicais livres por radiação (UV e visível)

Proteção antibacteriana para teclados (celulares,
computadores, etc.)computadores, etc.)

Telas (TV, computadores, celulares, etc.)



Tintas / Meio ambiente

ECOPAINT - Captura energia do sol
para neutralizar poluição (gases
nitróxidos que causam problemas
respiratórios e ativam o efeito estufa)
http://www.newscientist.com/news/new

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

http://www.newscientist.com/news/new
s.jsp?id=ns99994636

• Partículas de dióxido de titânio
absorvem luz UV
• Nitróxidos são convertidos em ácido
nítrico
• O ácido reage com carbonato de
cálcio, liberando água e CO2



– Materiais magnéticos

Nanoímãs contra o câncer e o HIV:
(http://www.unb.br/acs/bcopauta/nanotecnologia1.htm)

• Fluido Magnético Biocompatível (FMB) (injeção de partículas
magnéticas de escala nanométrica junto com os anticorpos) pode
auxiliar na condução de drogas de combate a doenças como AIDS e

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

auxiliar na condução de drogas de combate a doenças como AIDS e
câncer.

• Quando o paciente é exposto a um campo magnético externo
alternado, a partícula presa à célula acompanha o movimento da força,
vibrando.

• Ao vibrar, é criado um atrito que aumenta a temperatura celular,
provocando uma citólise (morte da célula).



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS



células fotovoltaicas orgânicas 
flexíveis

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Fonte: Konarka (2011)



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Vidros auto-limpantes



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Bolas utilizadas na Copa Davis
possuem nanomateriais que
permitem durabilidade 2x
maior.

Fonte: Emprapa

“Língua eletrônica” 
desenvolvida pela 
Embrapa



Catalisadores

• O craqueamento catalítico é o processo químico tecnológico
mais usado no mundo.

• 40% da gasolina dos EUA e 60% da gasolina da Europa é feita
desta maneira.

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Fig.: representação de móleculas craqueadas em uma Y-zeólita



EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Reduz COV (odor) nas roupas

Melhor impermebilização

Conforto térmico

Facilita limpeza

Mais opções de cores



Geladeiras 

Ar-condicionado

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS

Outros usos:

Caixa de água, bebedouros, etc.



- Membranas de filtração, dessalinização;

- Zeólitas nanomodificadas, polímeros nanoporosos;

- “Nano-esponjas” para remoção de metais tóxidos;

- Nanopartículas para a degradação catalítica de poluentes;

- Nanopartículas magnéticas para tratamento de água e remediação;

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE NANOMATERIAIS 
NO TRATAMENTO DE ÁGUAS E EFLUENTES

- Nanopartículas magnéticas para tratamento de água e remediação;

- Nanosensores para detecção de contaminantes e patógenos;

- Plásticos eletrostaticamente modificados para absorção de íons 

Fig.: Compósito de magnetita, zeolita e nanopartículas de
prata com propriedades magnéticas que permitem a
separação magnética para reciclagem, regeneração ou
disposição, sem contaminação secundária (Dong, 2009)



Tab: exemplos específicos de processos de nanofiltração com Membranas

F
onte: H

illie et al. (2005)
F

onte: H
illie et al. (2005)



Tab: exemplos específicos de polímeros nanoporosos 

Fonte: Hillie et al. (2005)



Tab: Exemplos de dessalinização utilizando nanotecnologia

Fonte: Hillie et al. (2005)



Tab: Exemplos de degradação catalitica utilizando nanopartículas



Tab: Tratamento de água e remediação utilizando nanopartículas magnetizadas

Fonte: Hillie et al. (2005)



Tab: Nanosensores para detecção de contaminantes e patógenos.

Fonte: Hillie et al. (2005)



Membranas de Membranas de nanotubosnanotubos de carbonode carbono

Existem diversos métodos de produção. Um muito utilizado: recobrir um wafer de
silicone com um catalisador metálico nanométrico (fazendo que nanotubos
cresçam verticalmente)

Vantagens

 Seletividade mais alta que membranas convencionais;
 Alta área superficial, alta permeabilidade e boa estabilidade térmica e
mecânica;
 Estudos demonstram que podem remover quase todos os tipos de

Membrana de nanotubo
de carbono para
dessalinização de água.
(Fonte: Risbud, 2006)

 Estudos demonstram que podem remover quase todos os tipos de
contaminantes e ser utilizada para dessalinização;
 Apresentam igual ou maior fluxo no tratamento;
 Maior durabilidade, limpeza mais fácil e maior possibilidade de reúso.



NanomeshNanomesh

Composto de nanotubos de carbono que são ligados juntos e

colocados em um substrato poroso e flexível. Nome comercial do

filtro comercializado pela Seldon Inc.: waterstick.

O filtro pode ser constituído de várias camadas funcionalizadas,

i,e., cada uma remove um tipo de contaminante orgânico ou

inorgânico, além de desinfectar ou dessalinizar águas ou efluentes.

Além disso é revestido com uma camada antibacteriana que

previne a formação de biofilme.



Membranas de Membranas de nanotubosnanotubos de carbonode carbono

Waterbox: Equipamento
para purificação de água
desenvolvido pela Seldon
Technologies Inc.
(nanotubos)

Waterstick: Membrana para purificação
de água subterrânea desenvolvido pela
Seldon Technologies Inc. para uso
individual (nanomesh).



Filtros de alumina Filtros de alumina nanofibrosananofibrosa

Alumina eletro-positiva em fibra-de-vidro (substrato)

Vantagens:

• por ser eletro-positivo, promove maior absorção de

contaminantes químicos e microrganismos (fenômeno carga >

influência porosidade);

• altas taxas de filtração;

• maior resistência à obstrução que membranas de ultrafiltração

convencionais;

• funcionam a baixa ou sem pressão;

• custo reduzido comparativamente;

• elevado tempo de vida-útil.



Filtros de alumina Filtros de alumina nanofibrosananofibrosa

Elemento filtrante de alumina 
eletropositiva NanoCeram® da 
Argonide Inc. 



Membrana de Nanocompósito de Carbono-
Polipirrol

Polímero adsorvente (Polipirrol) em matrix de nanotubos de carbono

Vantagens:

• Maior área superficial e maior estabilidade para a membrana;

• Regeneração pode ser realizada através de eletricidade (menor custo

operacional e de segurança, pois dispensa o uso de reagentes p/

regeneração);

• Larga gama de remoção de contaminantes, pois a membrana pode ser

positivamente ou negativamente carregada;

• Permite altas vazões (devido ao rápido transporte de massa dos nanotubos 

de C);





Oportunidades

Sensores de baixo custo para monitoramento ambiental

Sensores para monitoramento de poluentes emergentes e

micropoluentes em água e matrizes complexasmicropoluentes em água e matrizes complexas



ConclusõesConclusões

• Os nanomateriais apresentam um grande potencial para

aplicações na área ambiental;

• A nanotecnologia é um vasto campo e com muitas

oportunidades;

• O Brasil carece de mão-de-obra especializada na área;

• A toxicidade e os riscos para o meio-ambiente dos

nanomateriais ainda não são conhecidos e estão em estudo.
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 Caracterização Morfológica
 Microscopia eletrônica de varredura – MEV
 Microscopia eletrônica de transmissão - TEM

 Caracterização Composicional Caracterização Composicional
 Espectroscopia de Energia Dispersiva – EDS

 Espectroscopia de Fotoelétron Raio X - XPS

 Caracterização Estrutural
 Difração de Raio X - DRX



 Produz imagem de alta resolução da 
superfície da amostra



 Funcionamento: 

- Elétrons gerados a partir de um filamento de tungstênio, mediante uma
diferença de potencial entre catodo e anodo (0,3 kV a 30 kV).
- Feixe gerado passa por:

- lentes condensadoras (reduzem o seu diâmetro)
- lente objetiva (focaliza sobre a amostra).
- bobinas eletromagnéticas (varredura do feixe sobre a amostra)

O feixe interage com a região de incidência da amostra até uma profundidade (1 µm a 
6 µm) Esta região é conhecida por volume de interação, o qual gera os sinais que são 
detectados e utilizados para a formação da imagem e para microanálise. 



Observação de modulações na composição química, 

Formação de cristais, 

 Estrutura eletrônica,

 Indução da mudança da fase eletrônica bem como absorção regular da imagem

 Funcionamento: 

Um feixe de elétrons é emitido em direção a uma amostra ultra fina, interagindo 
com a amostra enquanto a atravessa.

 Indução da mudança da fase eletrônica bem como absorção regular da imagem



 Quando o feixe atinge a amostra, seus átomos são excitados e, ao voltarem 
para o estado fundamental, emitem fótons com energias características do átomo. 
Os fótons são identificados em termos de sua energia e contados pelo detector de 
raios-X localizado dentro da câmara de vácuo. 

 Análise composicional da superfície da amostra (micro)









3

6







1
2

4
5

7
8

9 10



 Elementos que contaminam uma superfície 

 Análise composicional da superfície da amostra (1 -10 nm)

 Estado químico ou eletrônico de cada elemento na superfície

Os espectros de XPS são obtidos por irradiação de um material com um feixe de 
raios X, enquanto ocorre a medida de energia cinética e número de elétrons que 
escapa de topo (1 a 10 nm) da superfície analisada.





 Análise estrutural da amostra (estudo de fase cristalina)

Anatase RutiloBrokita

Temperatura

450°C 750°C



Raios X de comprimento de onda determinados difrata em um cristal desconhecido, 
a medida do(s) ângulo(s) de difração do(s) raio(s) emergente(s) podem elucidar a 
distância dos átomos no cristal e, conseqüentemente, a estrutura cristalina.

 Funcionamento:

Raio-X 
Incidente

A

d

Raio-X 
Difratado
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Lei de Bragg:   λ = 2dhkl.senθ
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 emprega-se uma corrente de vapor do 
percursor volátil do metal sobre o suporte, 
o qual pode ser sílica, alumina, entre 
outros. Dessa maneira, o percursor na 
forma de vapor reage com o suporte 
formando sítios ativos.formando sítios ativos.

 Produção de filmes sólidos finos, incluindo 
materiais semicondutores (silício, 
germânio, compostos com elementos das 
famílias III-V e II-IV, carbetos de silício e 
diamante).



Diferença de energia entre nanoestrutura Nb2O5 pseudo-hexagonal (H) e monoclínica (M)

 Referências:

YAN, C.; XUE, D. Adv. Material 20 (2008) 1055

Haimin Zhang†, Porun Liu†, Xiaolu Liu‡, Shanqing Zhang†, XiangdongYao†, 
Taicheng An‡, Rose Amal§ and Huijun Zhao*. Langmuir, 2010, 26 (13), 
pp 11226–11232

Transformação de fase e formação de
vazios depende da difusão e migração do
H-Nb2O5 (íons Nb , O, Nb-O) através
da M-Nb2O5



Exemplo de molde em alumina e depósito de Nb2O5.

 Referências:

ROOTH, M.; JOHANSSON, A.; BOMAN, M.; HARSTA, A. Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 901E, 
Warrendale, PA (2006) p. 0901-Ra24-05

Ming Zhang, Y. Bando and K. Wada. Sol-gel template preparation of TiO2 nanotubes and 
nanorods .  Journal of Materials Science Letters .Volume 20, Number 2, 167-170
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Etapa 1: Formação da  camada de óxido:

Ti  +  2H2O   TiO2 + 4H- + 4e-

Referência:

Mor, G. K.; Varghese, O. K.; Paulose, M.; Shankar, K.; Grimes, C. A review on highly ordered, vertically
oriented TiO2 nanotube arrays: Fabrication, material properties, and solar energy applications. 
Solar Energy Materials & Solar Cells 90, 2011-2075, 2006.

Etapa 2: Formação e aprofundamento dos poros:

TiO2 + 6F- + 4H+ → TiF6
2- + 2H2O

Etapa 3: Formação dos nanotubos:   Equilíbrio entre a 
dissolução química e eletroquímica

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Reference Electrode





 Drug delivery

 Superfície de Implantes biomédicos

 Oxidação Catalítica de Compostos Orgânicos

C. A. Grimes, Synthesis and Application of Highly-ordered Arrays of TiO2 Nanotubes, 
Highlight Article, J. Materials Chemistry 17 (2007) 1451-1457.



 Reference: 

Yan-Yan Song, Felix Schmidt-Stein, Sebastian Bauer and Patrik Schmuki* Amphiphilic TiO2 Nanotube Arrays: 

An Actively Controllable Drug Delivery System. J. Am. Chem. Soc., 2009, 131 (12), pp 4230–4232

Dongyan Ding et al Anodic fabrication and bioactivity of Nb-doped TiO2 nanotubes. Nanotechnology 20 

305103, 2009.



Reference:
 Laurent Le Guehennec 1, Frantz Martin 2, Marco-Antonio Lopez-Heredia 1, Guy Louarn 3, Yves Amouriq 1, Jacques 

Cousty 4 & Pierre Layrolle Osteoblastic cell behavior on nanostructured metal implants. Nanomedicine 
February 2008, Vol. 3, No. 1, Pages 61-71.

 Chiang, C-Y at el. Hydroxyapatite growth on anodic TiO2 nanotubes. Dental Materials 25, 1022-1029, 2009.

 Feng, X.J.; Macak, J.M.; Albu, S.P.; Schmuki, P. Eletrochemical formation of self-organized anodic nanotube 
coating on Ti-28Zr-8Nb biomedical alloy surface. Acta Biomaterialia 4, 318-323, 2008.



 Processos Oxidativos Avançados: aplicação na
purificação de água e degradação de compostos orgânicos

( Radical Hidroxila - HO)

TiOTiO22

( Eg = 3,2 eV )

CB

VB

Eg e- h+

-

+

h > Eg

H2O

HO

B B -

CnHm

CO2 + H2O



 Processo de Oxidação:
O crescimento do óxido sobre o metal e a formação
dos tubos ocorre de acordo com as reações:

Formação do óxido: 

Ti  +  2H2O   TiO2 + 4H- + 4e-

Dissolução do óxido:    TiO2 +  6F-  (TiF6)2-

Ti comercial

x 40K x 70K 

Øe =  90 nm

Øi =  50 nm



Photocatalytic degradation of solid-phase 
organic pollutants

Reference:

Xinhu Tang and Dongyang Li. Evaluation of Asphaltene Degradation on Highly Ordered TiO2 Nanotubular 
Arrays via Variations in Wettability. Langmuir, 2011, 27 (3), pp 1218–1223



Photocatalytic degradation of liquid-
phase organic pollutants

330 nm

450°C
550°C H2O

Luz
Inicial

Imagens do tratamento do Corante 
Reativo Azul 4 empregando 
nanotubos submetidos a diferentes 
tratamentos térmicos em TiO2.
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 Com o intuito de aumentar sua Atividade Fotocatalítica

- Aceleração da foto-oxidação de compostos orgânicos

- Oxidação do metanol (Ru/Ag/TiO2)

• Dopar ou “decorar” com metais nobres (Ag, Pd, Pt, Au)
ou com metais ou óxidos metálicos (Fe3+, Mo5+,
Ru3+, Zn2+, V4+)

- Degradação de corantes (ZnO/TiO2) 

 Adsorção do cátion metálico seguido
por irradiação

 Inserção dos metais no preparo do catalisador

 Eletrodeposição (potencial aplicado e tempo)

Eg e- h+
Eg : aproveitamento da luz visível
 Taxa de recombinação



 Estudos realizados com dopagem de Ru sobre nanotubo
TiO2:

• Processo de dispersão de partículas de Ag e Ru em solução

aquosa

Imobilização de partículas de Ag/Ru sobre camada de nanotubos de TiO2.
(Fonte : P. Schmuki e colaboradores. Electrochemistry Communications 7 (2005) 1417–1422)
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