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Resumo

O desenvolvimento de nanocompdsitos para recobrimento de superficies de particulas tem sido alvo de inimeras
pesquisas, devido ao fato de que novas e incomuns propriedades fisicas ¢ quimicas, ausentes em tamanho macro e
microscopico, sdo observadas nesses novos nanomateriais. Este trabalho apresenta o procedimento de preparagdo de
nanocompositos a base de nanoargila de haloisita nanorecoberta com TiO, e Ni, usando o método dos precursores
poliméricos. Através dessa sintese foram obtidas particulas de tamanho médio variando entre 7 ¢ 35 nm. Os produtos
obtidos foram caracterizados por fisissor¢do de N, a 77 K, difracdo de raios X, microscopia eletronica de varredura e
microscopia eletronica de transmiss@o de alta ressolucdo. Os resultados mostram que a obtengéo do nanorecobrimento
€ uma estratégia altamente promissora para a fabricagdo de novos compositos, baseados em TiO,/Ni na superficie da
argila, com aplicagdes tecnologicas.
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Abstract

The development of nanocomposites for surface coating of particles have been the main focus of research in several
areas. The new unusual physical and chemical properties absent in the same material in macro and microscopic size
are observed in these new nanomaterials. This work presents a procedure for preparation of nanocomposites based
on “halloysite nanoclay” particles nanocoated with TiO, and Ni, using the polymeric precursor method. By means
of this synthesis, particle size ranging between 7 and 35 nm were obtained. The products were characterized by size,
physisorption of N, at 77 K, X-ray diffraction, scanning electron microscopy and high resolution transmission electron
microscopy. The results show that the preparation of nanocoatings is a highly promising strategy for the fabrication of
novel composites based on TiO /Ni on clay surfaces with technological applications.

Keywords: nanocomposites, nanocoating, titanium dioxide, nickel.

INTRODUCAO

O processo de nanorecobrimento, também conhecido
como particulas recobertas, consiste na combinagao de dois
materiais, um agindo como matriz e outro como capsula
(particulas), resultando em estruturas com funcionalidade
e propriedades fisico-quimicas diferentes daquelas en-
contradas nas matérias-primas originais [1]. Uma das
principais aplicagdes das particulas recobertas ¢ a formagao
de barreiras de difusdo para controlar o crescimento de
graos, ou ainda, na modificagdo das propriedades fisicas da
matriz ¢ quimicas da superficie da capsula. As particulas
nanométricas ao serem submetidas a sinterizagdo sofrem um

processo de aglomeragdo e, conseqiientemente, o aumento
do tamanho do grao com o incremento da temperatura de
sinterizacdo. Este fendmeno pode afetar as propriedades
de escala nanométrica do material. O compdsito ceramico
Al0,-ZrO, foi sintetizado e testado na forma de pastilhas, o
que resultou numa melhora das propriedades mecénicas [2].
Segundo Tago e cols. [3], o recobrimento de nanoparticulas
(ou nanoparticulas core-shell) ¢ uma boa alternativa para
associar diferentes propriedades, permitindo que a area
superficial (casca) seja a cataliticamente ativa [4]. A maioria
dos trabalhos reportados sobre estruturas core-shell referem-
se ao recobrimento de metais [5], carbetos [6] e polimeros
[7]. Porém, recentemente, alguns 6xidos também tém sido
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utilizados como matriz para recobrimento [8].

O didxido de titdnio tem sido utilizado como catalisador,
membrana ceramica porosa, em células solares foto-sensi-
veis e sensores de umidade. O niquel incorporado nas com-
posi¢des das argilas tem uso na produgdo de capacitores de
ceramica por possuir propriedades elétricas. Ja as argilas
“halloysite nanoclay” (nanoargilas haloisita) possuem a
capacidade de melhorar as propriedades dos compositos que
as empregam, a partir do aumento da rigidez, resisténcia
ao calor (por serem refratarias), diminuigdo da absorcéo,
redugdo da inflamabilidade e de translucidez. Lembrando
que essas argilas sdo alumino-silicatos naturais [9],
compostas de particulas ocas de didmetros nanométricos e
formato tubular. Por estas propriedades, as argilas podem
ser utilizadas para a entrega controlada de drogas em locais
especificos do organismo [10]. Visando a amplia¢do da
gama de aplicabilidade dos materiais citados, sintetizou-se,
neste trabalho, nanocompositos a base de dioxido de titdnio
e oxido de niquel sobre uma matriz de nanoargila haloisita
utilizando o método dos precursores poliméricos. Os
nanocompdsitos foram caracterizados por meio de diferentes
técnicas cristalograficas, morfologicas e fisico-quimicas.

Espera-se que, com a unido dessa triade - TiO,, NiO
e nanoargilas haloisita -, otimizar as propriedades destes
materiais e que novas propriedades surjam, ampliando a sua
utiliza¢do, principalmente quanto a estabiliza¢do da matriz
com a fina camada de recobrimento de 6xidos.

MATERIAIS E METODOS
Sintese dos nanocompésitos de TiO,/Ni

As nanoparticulas TiO,/NiO em uma matriz de ar-
gila nanoestruturada foram obtidas pelo método dos
precursores poliméricos, baseado no método Pechini
[11]. Neste método, um citrato metalico foi obtido por
meio da dissolucdo do 4cido citrico [(HOO)CCH,C(OH)
C(OOH)CH,C(OOH)] (Synth) e do isopropoxido de ti-
tanio [Ti(OC,H.),] (Acros) em 4gua, numa relagdo molar
3:1. Posteriormente, o sistema foi aquecido a 70 °C,
resultando em uma solugdo limpida e estavel. A seguir,
foi adicionado etilenoglicol (C,0,H,) para promover a
reagdo de poliesterificagdo do citrato de titanio. A relagdo
molar entre o acido citrico e o etilenoglicol foi fixada
em 60:40 peso%. A reagdo de polimerizagdo ocorre em
temperaturas moderadas, normalmente abaixo de 100 °C
em recipiente aberto e sob agitagdo. A amostra obtida
foi identificada como resina 1. Uma segunda amostra foi
preparada, nas mesmas condig¢des e propor¢des, utilizando
nitrato de niquel hexahidratado [Ni(NO,),.6H,0] (Vetec),
e foi identificada como resina 2. Obtidos os percursores
poliméricos, inicialmente, adicionou-se a nanoargila
haloisita (Aldrich) a resina 1 e a solugdo foi sinterizada
em uma mufla a 250 °C por 2 h (etapa de pré-pirdlise).
O pré-tratamento térmico a que sdo submetidos os
precursores poliméricos tem como objetivo eliminar a
maior parte do material organico e agua [15]. A amostra

obtida foi macerada e levada a um forno tubular para
sinterizar a 450 °C por 3 h. Posteriormente, a amostra
calcinada foi adicionada a resina 2 e a mistura sinterizada
em uma mufla a 250 °C por 2 h. O composito obtido,
constituido de nanoargila haloisita, resina 1 e resina
2, foi macerado e afim de se obter diferentes graus de
cristalinidade, pirolisado em diferentes temperaturas por
3 h. As temperaturas de pir6lise foram 450, 700, 900 ¢
1000 °C e estas amostras identificadas como RTiNi450,
RTiNi700, RTiNi900, RTiNi1000, respectivamente. A taxa
de aquecimento do forno tubular foi mantida constante a
20 °C/min. A etapa da pir6lise em atmosfera de ar permite
a formagdo gradual e controlada da fase cristalina das
particulas de dioxido de titanio e niquel (também na
forma de 6xido), respectivamente. Para que se obtivesse
um parametro de comparagdo, pelo mesmo método de
obtengdo de precursoses poliméricos, foram preparadas
amostras comportando apenas titdnio. As amostras
obtidas foram pirolisadas a 400, 700, 900 ¢ 1000 °C ¢
identificadas como RTi400, RTi700, RTi900, RTil1000,
respectivamente. Além disto, também se aplicou 0 mesmo
tratamento na obten¢do de duas amostras de argila ndo
introduzida como matriz precursora. As amostras foram
calcinadas a 500 °C, sendo uma em atmosfera inerte (N,)
e a outra em atmosfera oxidante (Ar).

Caracterizag¢do

Os produtos obtidos foram caracterizados por isotermas
de adsorgdo-desorgdo de N, a -196 °C em equipamento
Autosorb-1, Quantachrome Instr.. Para o calculo de area
superficial especifica foi utilizado o método BET [12]
e para o calculo de distribuigdo de poro, o método BJH
[13]. Os dados de difragdo de raios X foram obtidos em
um difratdbmetro Shimadzu RX6000 com radiagdo Cuka
(2=0,1542 nm). O tamanho médio dos cristalitos das
nanoparticulas de TiO,-NiO, ap6s o tratamento térmico, foi
obtido utilizando-se a largura a meia altura dos picos dos
difratogramas, introduzida na equacdo de Scherrer (A) [14]:

K\

Dy, = I
[(By)* - (B)1™ cos(¢)

(A)

na qual D, ¢ o tamanho do cristalito, A ¢ o comprimento
de onda (0,154 nm), K ¢ a constante igual a 1, ¢ € o dngulo
de difragdo do plano cristalino, /8, ¢ a largura a meia altura
do pico de intensidade 100% das amostras e /a’p ¢ a largura
a meia altura do pico de difracdo do padrdo (Si). Neste
trabalho o perfil do pico de difracéo foi ajustado utilizando-
se a funcdo Lorentz para calcular a largura a meia altura.

A caracterizagdo microestrutural e morfologica foi
feita por microscopia eletronica de varredura (MEV)
em equipamento Shimadzu SSX-550. Os nanomateriais
obtidos foram também caracterizados por microscopia
eletronica de transmissdo em microscopio Jeol 2010
operando a 200 kV.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolucdo da fase cristalina das particulas do
nanocomposito TiO,-NiO, suportados na argila, em fungdo
da temperatura de pir6lise e da atmosfera atuante, inerte (N,)
e oxidante (Ar), foi obtida a partir dos resultados de medidas
de difragdo de raios X, Fig. 1. Os dados obtidos coincidem
com os arquivos JCPDS 89-4920 e 89-4921. Por meio dos
padrdes pdde-se observar que o titdnio apresenta duas fases
nos nanocompdsitos caracterizados: anatase e rutilo. Para o
oxido de titanio, a mudanca da fase cristalina anatase para
rutilo ocorre em torno de 700 °C (Fig. 2). No entanto, esta
temperatura pode variar de 400 a 1200 °C dependendo de
variaveis como o método de preparacdo do pd, atmosfera
de calcinacdo e do tipo e/ou quantidade de aditivos [16],
conforme ilustrado na Fig. 1, que reflete o resultado para
as amostras calcinadas a 500 °C [17]. A Fig. 1 também
mostra como o Ni exerce um efeito caracteristico sobre a
matriz cristalina contendo TiO, (calcinada com atmosfera
oxidante e inerte). A matriz calcinada em atmosfera inerte
apresentou picos caracteristicos de Ni na forma metalica.
Adicionalmente, a amostra calcinada em ar apresentou picos
bem caracteristicos correspondentes a fase cristalina de
NiO. Outro fato que merece atengdo ¢ o aparecimento de
uma nova fase cristalina de NiTiO, (JCPDS 33-0960) em
temperaturas relativamente baixas (500 °C).
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Figura 1: Difratograma de raios X das amostras a base de Ni e Ti
suportadas na argila e calcinadas a 500 °C / 2 h sob atmosfera inerte
e oxidante.

[Figure 1: XRD patterns of samples based on Ni and Ti supported
on clay calcined at 500 °C / 2 h in inert and oxidant atmosphere.]

Na Fig. 2, nas amostras contendo particulas de nanoargila
haloisita funcionalizadas com TiO,, ocorre a formagdo da
fase cristalina anatase a 500 °C, cujo pico caracteristico €
encontrado em 20 25,3 (pico de maior intensidade para esta
fase). Quando a temperatura de tratamento térmico aumenta
(= 700 °C), os picos da fase rutilo comegam a surgir e ha
uma atenuagdo na intensidade dos picos da fase anatase.
Apds o tratamento térmico a 1000 °C apenas a fase rutilo
estd presente, sendo que o sinal de maior intensidade para o
rutilo encontra-se em 2 6 = 27,9.

Para comprovar a influéncia do niquel nas fases cristalinas
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Figura 2: Difratograma de raios X das amostras baseadas em argila
recoberta com TiO, calcinadas em diferentes temperaturas.
[Figure 2: XRD patterns of samples based on TiO, coated clay
calcined at different temperatures.]

do nanocompoésito TiO,-NiO, foram estudadas por difragdo
de raios X amostras contendo uma matriz de nanoargila
haloisita funcionalizada, inicialmente apenas com 6xido de
titdnio e, posteriormente, com uma resina (preparada pelos
métodos dos precursores poliméricos a base de niquel). Na
Fig. 3 pode-se observar nitidamente uma gradativa transicao
de fases, onde se tem o desaparecimento da fase anatase
e o aumento da fracdo cristalina rutilo [18]. Praticamente,
a 900 °C ja ndo se observa mais a fase anatase, ha apenas
rutilo como fase principal. Conclui-se, entdo, que o Ni tem
influéncia nessa mudanca de fase, pois sua presenca altera,
mesmo que em pequena proporcao, a cristalinidade da fase
rutilo a 700 °C, reduzindo-a significativamente na amostra
contendo NiTiO, em comparagdo as amostras que ndo
contém Ni. Verifica-se também uma consideravel redugdo na
intensidade dos picos da fase anatase para a amostra RTiNi
700, quando comparada com o difratograma de RTi700. Os
picos caracteristicos da fase cristalina de NiTiO, sdo somente
observados em elevadas temperaturas, acima de 900 °C.
Assim, os sitios do composito a base de argila contendo Ni
sdo preservados mesmo em temperaturas elevadas; dessa
forma, ¢ mostrado que superficies modificadas com 6xido de
titAnio podem manter sua estabilidade a altas temperaturas
e representar um fator importante para futuras aplicagdes.
Dentre as aplicagdes mais contundentes, cita-se a possivel
utilizacdo destes solidos como catalisadores de células a
combustivel, juntamente com um oxidante, gerando um
potencial eletroquimico a partir de cargas gasosas [19], j&
que a temperatura ndo afetaria os seus sitios ativos.

Outras utilizagdes referem-se a o6xidos com estrutura
perovskita (NiTiO,) [20], onde a sua aplicabilidade
como sensores de umidade ¢ bastante citada. O titanato
de bario (BaTiO,) possui funcionalidade eficientemente
comprovada como sensor de umidade [21] por apresentar
alta constante dielétrica [22]; portanto, ¢ plausivel que
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Figura 3: Difratograma de raios X das amostras contendo argila
recoberta com Ni e TiO, calcinadas em diferentes temperaturas.
[Figure 3: XRD patterns of sample based on Ni and TiO, coated
clay calcined at different temperatures.]

TiNiO, também apresente propriedades semelhantes em
termos da condutividade elétrica, pois a constante dielétrica
de compositos contendo niquel também ¢ bastante elevada
[23]. Além do que, o bario apresenta nimero de oxidacdo
igual a +2 na estrutura da perovskita de BaTiO,; admitindo
que Ni adquira igual configuracdo eletronica e apresente
o mesmo numero de oxidagdo, o titanato de niquel,
obrigatoriamente, mostrar-se-a4 com vacancias similares e
as bandas de condugdo consideradas serdo muito parecidas.
Essa caracteristica de alta permissividade das perovskitas
implica que o material aqui obtido pode ter utilidade,
também, como material de interface para capacitores
[22], aliados as propriedades da nanoargila haloisita. A
transformagdo anatase-rutilo é afetada pelo método de
preparacdo da amostra, pela presenca de impureza ou
aditivos e pela atmosfera presente durante a transformagao
[16]. Todas estas variaveis envolvidas no processamento
dos materiais alteram significativamente a cinética e o
mecanismo pelo qual as transformag¢des ocorrem, sendo
que estas podem ser maiores ou menores que a titdnia pura.
No oxido de titanio, outro fator que merece atengdo muito
especial nos estudos de transformagao de fase é o tamanho
das particulas, uma vez que a area superficial, reatividade
e estabilidade quimica estdo diretamente relacionadas com
a dimensao dos agregados ou cristalitos. O tamanho médio
dos cristalitos dos nanocompositos a base de argila e TiO,/
NiO, apés o tratamento térmico, foram obtidos utilizando-
se a largura a meia altura dos picos nos difratogramas,

Tabela 1 - Tamanho médio do cristalito da fase anatase
determinado pela equag@o de Scherrer a partir dos resultados
obtidos na Fig. 3.

[Table I - Crystallite sizes of the anatase phase determined
by Scherrer'’s equation from results obtained in Fig. 3.]

Tamanho de
cristalito (nm)

Temperatura de
sinterizagao (°C)
Ti Anatase (111) 2,33 450
4,56 700
4,28 450

Fase Cristalina

Ti Rutilo (111)

Tabela II - Tamanho médio do cristalito (da fase rutilo)
determinado pela equacdo de Scherrer [14] a partir dos
resultados obtidos na Fig. 3.

[Table II - Crystallite sizes of the rutile phase determined by
Scherrer's equation from results obtained in Fig. 3.]

Fase Cristalina Tamgnho de Temperatura de
cristalito (nm) sinterizacdo (°C)
Ti Rutilo (111) 4,42 700
13,64 900
91,59 1000

calculados pela equacdo de Scherrer. O incremento na
temperatura de calcinagdo do TiO, além de favorecer o
fenomeno de transi¢do de fase, também pode ser responsavel
por alteragdes nas propriedades das particulas. Dessa forma,
o aumento da temperatura de calcinagdo pode promover a
coalescéncia das particulas, aumentando o seu tamanho
médio e diminuindo a area superficial especifica do material.
Sendo assim, o aumento da temperatura de sinterizacao
exerce papel fundamental no processo de formagdo das
particulas cristalinas, pois a temperatura na qual se efetuara
a calcinacdo determina o aumento do tamanho médio dos
cristais, como se observa nas Tabelas I e II.

Isotermas de adsorcdo de nitrogénio estabelecem a
quantidade de N, adsorvido ou dessorvido por um sélido
em fungio da presso relativa (P/P ), onde P € pressdo de
trabalho € P ¢ a pressdo de vapor do N, na temperatura de
-196 °C. A Tabela III mostra as areas superficiais especificas
calculadas pelo método BET, volume de poros e didmetro
médio de poro, ambos calculados pelo método BJH para
as amostras a base de argila contendo niquel e titanio. Os
estudos dos resultados da Tabela III revelaram que com o
aumento da temperatura de calcinagdo ocorre a diminuicao

Tabela III - Area superficial, didmetro e volume de poros das amostras contendo Ti e Ni.
[Table III - Surface area, diameter and pore volume of samples with Ti and Ni.]

Amostra Area superficial Diametro de Volume de poro na Volume de poro na
especifica (m?/g) poro (A) adsorgdo (cm®/g) dessor¢do (cm?®/g)
RTiNi 700 53,16 17,5 1,12.10" 1,10.10
RTiNi 900 2,35 29,9 1,52.102 1,57.10
RTiNi 1000 0,62 31,6 1,92.103 1,98.10°
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da area superficial, pelo fato de aumentar a cristalinidade dos
metais presentes. Ja a nanoestrutura da argila pura possui
area superficial menor (igual a 28,0 m?/g) que a amostra
calcinada a 700 °C, pois ndo ha uma superficie recoberta
cujo perimetro ¢ combinado a area da matriz — como ocorre
nas amostras que tiveram o tratamento em sua superficie.
Nota-se também que o didmetro de poro tende a aumentar,
o que reflete a formacdo de poros mais largos, porém muito
mais rasos.

A analise do volume de gés sorvido aplicado, tanto
ao ramo da adsor¢do como da dessor¢do, revela que as
quantidades s3o equivalentes (ha uma pequena quantidade de
gas dessorvida superior a adsorvida devido, provavelmente,
a geometria conica dos poros que dificulta a injegdo de gas
ao interior de poros, mas facilita sua retirada). Este resultado
indica que o material pode ser empregado como sensor de
gases por apresentar caracteristica de fraca interagdo com
o adsorbato, cuja importancia reside no fato de facilitar o
processo de desgaseifica¢do do solido [24].

A Fig. 4 apresenta as isotermas de fisissor¢do de N, para
trés amostras contendo niquel em sua estrutura e verifica-
se que as amostras mostram possuir mesoporos, porém
com geometria bastante diferenciada. A amostra RTiNi700
possui uma histerese caracteristica de poros com formato
coOnico ou fendas formadas por placas paralelas do material
na superficie da argila. A amostra RTiNi900 apresenta uma
histerese caracteristica formada por poros cilindricos cujas
extremidades abertas conferem ao menisco uma forma
cilindrica na adsor¢@o ¢ hemisférica quando da dessorgéo. E,
por fim, a amostra RTiNi1000 ndo apresenta histerese, porém
isso ndo indica necessariamente a auséncia de porosidade;
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Figura 4: Isotermas de adsorg¢do/dessorcdo de nitrogénio das
amostras calcinadas em diferentes temperaturas.

[Figure 4: Nitrogen adsorption/desorption isotherms of samples
calcined at different temperatures.]

canais afunilados e conicos também podem gerar isotermas
cujo processo adsortivo é muito semelhante ao processo
dessortivo [25], o que reforga mais uma vez a aplicabilidade
desse material em sensores de gas.

Na Fig. 5 sdo observadas imagens de microscopia
eletronica de varredura. Estas fotomicrografias revelam
resultados preliminares, nos quais foram misturadas as duas
resinas poliméricas a base de niquel e titanio juntamente com
a matriz solida de argila. Na imagem A nota-se o formato da
argila (forma de bastdes) e algumas areas sem o recobrimento
com o titanio. A imagem B reflete as particulas aderidas a
superficie do material. Este procedimento mostrou eficacia
reduzida e, portanto, o método foi adaptado, optando-se por
funcionalizar a matriz de argila com TiO,, seguido de um
procedimento de calcinagdo para posteriormente recobrir as
particulas com a resina contendo o sal de niquel.

Figura 5: Imagem de microscopia eletronica de varredura (FEG)
das amostras calcinadas a 450 °C. Ambas a ¢ b mostram nanoargila
haloisita parcialmente recoberta.

[Figure 5: Field emission scanning electron microscopy
micrograph of sample heat treated at 450 °C. Both a and b display
the partially coated halloysite nanoclay.]

As observagdes acima sdo corroboradas pelas analises
de microscopia eletronica de transmissdo das amostras
preliminares (Fig. 6), onde se pode observar mais
perfeitamente o recobrimento da amostra de argila. Em
algumas areas as amostras de argila foram totalmente
recobertas, mostrando a parcial eficiéncia do método
empregado no recobrimento.

Na Fig. 7 s@o mostradas as micrografias obtidas por
microscopia eletronica de transmissao de alta resolugéo das
amostras sintetizadas a 1000 °C (A) e a 450 °C (B). Ha um
aumento na cristalinidade dos materiais obtidos conforme
aumenta a temperatura de sintese dos nanocompdsitos.
Assim sendo, existe uma inter-relacdo destes resultados
com os de difragdo de raios X, nos quais se observou um
aumento no tamanho dos cristalitos calculados de forma
semi-empirica com a equagdo de Scherrer, e da area
superficial. Portanto, os resultados nas micrografias e nos
difratogramas de raios X concordam com a area superficial
especifica das amostras, cujas dimensdes diminuem
de forma inversamente proporcional a temperatura de
sinterizagdo.
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Figura 6: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de
transmissdo da amostra de TiO,/Ni sintetizada a 1000 °C; detalhe,
imagem obtida em alta resolucdo.

[Figure 6: TEM micrographs of TiO/Ni sample sinthesized at
1000 °C ; inset shows high resolution TEM image.]

10 nm

Figura 7: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de
transmissdo de alta resolugdo das amostras de TiO,/Ni sintetizadas
a 1000 °C (a) ¢ 450 °C (b).

[Figure 7: HRTEM micrographs of TiO/Ni sample sinthesized at
1000 °C (a) and 450 °C (b). ]

CONCLUSOES

Foi apresentado um método para obtencao de superficies
nanoestruturadas recobertas com O¢xido de titdnio e
oxido de niquel, cuja disposi¢do espacial e constitui¢do
quimica foram confirmadas pela sua caracterizacdo.
O procedimento utilizado mostrou-se adequado para a
obten¢do de nanocompdsitos a base da nanoargila haloisita
funcionalizada com TiO, e NiO, produzindo uma nova fase
composta de NiTiO,. Os materiais sintetizados apresentaram
alto grau de homogeneidade e dispersdo dos componentes
na matriz ceramica recobrindo o arranjo estrutural da argila
comercial nanoestruturada. O aumento da temperatura
favorece o aumento da fragdo cristalina das amostras
porque o incremento na temperatura permite a coalescéncia
dos constituintes do material e interfere favoravelmente
nas respectivas transi¢des de fase do TiO,. A metodologia
apresentada mostra-se como uma alternativa promissora para
a obteng@o de pds nanométricos, conseguindo tamanhos de
particula controlados, alta pureza e homogeneidade quimica.
Esse processo também tem um custo relativamente baixo
e ndo necessita de técnicas de processamento complexas,
vislumbrando as aplica¢des tecnologicas, como catalise - ja
que ha a preservacao dos sitios metalicos e fotocataliticos do
TiO, (preferencialmente na fase anatase). Outras utilizagdes
desse material sdo fundamentadas em suas possiveis
propriedades quimicas de sorcao e elétricas, sendo que estes
solidos poderdo funcionar como incrementos de sensores de
umidade e dielétricos de capacitores, além de suportes para
sensores de gas.
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