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Dimensões	de	Tamanho	

ESCALA	NANO	

prefixo	=	nano	–	do	grego	“anão”	.	Sua	notação	é	nm	ou	10-9	m	



Nanociência	e	Nanotecnologia	



•  É o estudo e o conhecimento das técnicas e aplicações das 
nanotecnologias e está relacionada a diversas áreas do 
conhecimento humano (engenharia, física, química, biologia, 
eletrônica, computação, medicina). 

•  Entendimento de como a natureza funciona. 

•  Entendimento de novas propriedades. 



Desenvolvimento graças às contribuições de várias áreas de investigação 

Há 2 abordagens distintas à nanotecnologia: 

•  De cima para baixo que consiste na construção 
de dispositivos por desgaste de materiais 

macroscópicos – Top Down 

•  Construção de materiais átomo a átomo – 
Bottom Up 



Top – Down  
(miniaturização) 

válvula	
transistor	

circuitos	
integrados	



TOP DOWN 



X box one = 5 bilhões!!!  



átomos	
	e	

	moléculas		

Bottom - Up 

nanoestruturas	
auto-organização	

Química	
Supramolecular	



Ela	é	inspirada	nas	idéias	de	receptores	de	Paul	
Ehrlich,	na	química	de	coordenação	de	Alfred	

Werner		e	no	conceito	de	chave-fechadura	proposto	
por	Emil	Fisher.	



Cálice	de	Licurgo	–	30	a.C.	–	Fabricado	pelos	Romanos	



Vitrais	coloridos		(500	-	1450)		



Louças	Deruta	(1450	–	1600)		



advento	da	nanotecnologia	
novo	 olhar	 foi	 lançado	 sobre	 os	 sistemas	
previamente	conhecidos	

DIMENSIONALIDADE	

ouro	

METAL	INERTE??	
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NanoparFculas	ou	clusters	possuem	entre	3	a	107	átomos	que	se	
mantêm	estáveis	por	repulsão	eletrostáLca	ou	por	impedimento	

estérico	das	moléculas	que	a	estabilizam.			

Individualidade	das	nanoparFculas 	 								Nanociência		Individualidade	das	nanoparFculas 	 								Nanociência		



•  Geometria definida 

•  Possui um tamanho finito 
 

•  As ligações químicas são direcionais. 
 

•  As cores são devido às transferências 
de carga M-L ou L-M, intervalência, 
d-d. 

•  Quando se trata de propriedades, 
depende de inúmeros fatores atrelados 
à natureza apenas do metal, apenas do 
ligante ou da interação M-L. 

Diferenças entre compostos de coordenação do ponto de vista clássico e 
compostos de coordenação envolvendo nanopartículas. 
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•  Tamanho e formas controlados. 

•  Pode existir uma geometria local 
em superfície. 

•  F a c e s m a i s r e a t i v a s q u e 
favoreçam mais de um modo de 
coordenação.  

•  As ligações químicas ocorrem 
com átomos da superfície. 
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q 	Redução	de	Au3+	para	Au0	na	presença	de	um	agente	estabilizante.	

q 	Manter	individualidade	dos	cluster	metálicos.	Impedir	aglomeração.	

-	-	-	
-	-	-	-	 -	-	 -	
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Nanopartículas de ouro (AuNp) 

ü Michael	Faraday	

ü R e d u ç ã o 	 d o 	 á c i d o	
tetracloroáurico	 (HAuCl4)	 com	
fósforo,	 usando	 dissulfeto	 de	
carbono	como	solvente.	

ü Vários	 métodos	 podem	 ser	
u?lizados,	 variando	 o	 agente	
redutor	e	o	meio.	

ü Uma	das	par2culas	mais	u?lizadas.	



ü 	50	mL	de	água	ultra-pura;	
ü Ácido	Tetracloroáurico	99,9	%	(HAuCl4)	–	Sigma	–	Aldrich;	
ü 	Agitação	vigorosa;	
ü 	Aquecimento	até	ebulição;		
q 	Adição	de	2,0	mL	de	solução	1%	de	Citrato	de	Sódio	(Na3C6H5O7.2H2O)	–	Carlo	Erba.	

ü 	Sintese	de	AuNps	pelo	método	de	Turkevitch*.	

*TURKEVITCH J.; STEVENSON, P. C.; HILIER, J. Faraday Soc. 1951, 11, 55. 

2	mL	 1,5	mL	 0,5	mL	



Um campo eletromagnético incidente de freqüência ν é capaz de induzir 
uma oscilação coletiva dos elétrons, de maneira que todos os elétrons 
ficam submetidos ao mesmo campo em um dado intervalo de tempo. 



Teoria de Mie 

FORMALISMO TEÓRICO 
Resolveu	 as	 equações	 de	 Maxwell	 para	
sistemas	 esféricos	 individuais	 com	 dimensões	
da	ordem	ou	menores	do	que	o	comprimento	
de	onda	da	radiação	incidente.	
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Eq.1	

Eq.2	

Eq.3	

k	é	um	parâmetro	diretamente	proporcional	à	dimensão	da	par2cula,	L	refere-se	à	
ordem	 de	 excitação	 (L=1,	 excitação	 dipolar)	 e	 aL	 e	 bL	 são	 parâmetros	 expressos	 por	
funções	 do	 ?po	 Ricar-Bessel	 empregadas	 na	 resolução	 das	 equações	 de	Maxwell	 (Re	
indica	que	a	parte	real	dos	parâmetros	é	empregada).		



A	intensidade	de	ex?nção	da	luz	está	relacionada	ao	coeficiente	de	ex?nção.	

.log 0,43. . . ext
T

IiA N d C
I

= = Eq.4	

Onde	Ii	e	IT	são	as	intensidades	incidentes	e	transmi?das,	N	é	a	densidade	de	par2culas	e	
d	é	o	caminho	óp?co.	

Mie	foi	capaz	de	prever	com	alto	grau	de	concordância	os	espectros	de	ex?nção	para	
par2culas	de	diferentes	tamanhos,	par?ndo	apenas	das	constantes	dielétricas	do	meio	e	
da	par2cula.	

BONIFÁCIO, L. S. Processos de Agregação e Fusão de Nanopartículas de Ouro: Uma Abordagem Química. 
Dissertação de Mestrado, Instituto de Química – Universidade de São Paulo, São Paulo, 2006. 



Espectros	previstos	pela	Teoria	de	Mie.		Inclusive	para	ressonâncias	plasmônicas	
mull?polares.	

GOSH, S. K.; PAL, T. Chem Rev., 2007, 107, 4797.  



AuNpcit,	com	3	distribuições	de	tamanho	
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Interação entre Nanopartículas de Ouro e o Ligante 4-
merpaptopiridina (4-Mpy). Observando Fenômenos de 

Aglomeração de Nanopartículas. 
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Ex. Interação entre Nanopartículas de Ouro e o complexo 
 [Fe(CN)5(4-Mpy)]3-.  



Magnetita bruta 

Estrutura cristalina da magnetita: 
Spinel invertido – ½ Fe 3+ ocupando  
espaços octaédricos e ½ Fe 3+ ocupando  
espaços tetraédricos. O Fe 2+ ocupa 
espaços tetraédricos 
 

Nanopartículas Magnéticas 

O que são? 



Influência do tamanho da partícula 
no seu momento 



Nanopartículas Magnéticas 

Fe2+ + Fe3+ + 8OH- → Fe3O4 + 4H2O 

Fe3O4 +1/4O2 + 4.5H2O → Fe(OH)3 

2Fe3O4 + 1/2O2 → 3Fe2O3 

Fe2+ +1/2H2O +1/4O2 → Fe 3+ + OH- 

Fe3+ + 3OH- →  Fe(OH)3 

2Fe3+ + 6OH- → γ-Fe2O3 + 3H2O 

Fe3+ + 3OH- → α-FeOOH + H2O 

Fe3+ + 2H2O → α-FeOOH + 3H+ 

Síntese: 



Miscoscopia Eletrônica de 
Transmissão: 

Tamanho médio de 12nm. 

Nanopartículas Magnéticas 

Síntese: 



Comportamento de um ferrofluido, 
quando  
está sobre ação de um campo 
magnético. 

Nanopartículas Magnéticas 

Como se comportam: 

Filme 



Nanopartículas Magnéticas 

Para que servem? 



Nanopartículas Magnéticas 

Para que servem? 



Shinkai,	M.	,	Journal	of	bioscience	and	bioengeneering,	94,	6,606,	2002		

Nanopartículas Magnéticas 

Para que servem? 



Nanopartículas Magnéticas 

Para que servem? 

Si

OCH3

OCH3

N
H

N

 

Nanopartículas magnéticas lipofílicas. 



Para que servem? 

Nanopartículas Magnéticas 

Suporte para evitar as desvantagens das catálises homogênea e 
heterogênea. 

1.  Isolar e proteger o centro metálico; 

2.  Promover a coordenação ao centro metálico; 

3.  Aumentar a seletividade do catalisador; 

4.  Favorecer processos multi-passos. 



Pode-se imobilizar: 

1.  Enzimas; 

2.  Complexos; 

3.  Catalisadores Orgânicos; 

4.  Nanopartículas de outros metais; 

5.  Etc, etc etc... 

Para que servem? 

Nanopartículas Magnéticas 
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