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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre as propriedades fototérmicas de solugdes
coloidais contendo nanoparticulas metdlicas em dgua. Foram utilizadas nanoparticulas de ouro
e de 6xido de niquel. Sabe-se que as caracteristicas termo-Opticas de solventes, como a agua,
sofrem variagdes devido a presenga das nanoparticulas. Na escala nanométrica estes efeitos
estdo relacionados a ressonancia de plasmons de superficie. Para caracterizar estas solucdes
coloidais foram realizadas medidas de difusividade térmica e absor¢@o dptica através da técnica
de Lente Térmica e do uso da Lei de Lambert-Beer, respectivamente. Por fim, foi medida a taxa
de evaporacdo da 4gua na presenga das nanoparticulas metdlicas sob as seguintes condi¢des:
diferentes concentragdes, diferentes tamanhos e diferentes materiais. Observamos que existe
uma concentracdo 6tima que fornece a maior taxa de evaporacdo. A partir dela, a taxa comeca
a diminuir. Este efeito foi atribuido a competi¢do entre a absorcdo e o espalhamento de luz nas
amostras. Assim, demonstramos que a adi¢do de ouro a d4gua aumenta sua taxa de evaporagdo
em no méaximo 50%, enquanto a adi¢cdo de 6xido de niquel gerou um aumento maximo de 62%.
Isto nos leva a considerar estas solugdes como possiveis candidatas a aplicagdes tecnoldgicas,

como terapia fototérmica de combate ao cancer e na esterilizagdo de equipamentos médicos.

Palavras chave: nanoparticulas metélicas, taxa de evaporacdo, lente térmica, espectroscopia

optica.
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Abstract

In this work, a study was performed on the photothermal properties of colloidal soluti-
ons, adding metallic nanoparticles in water. Gold and nickel oxide nanoparticles were used. The
thermo-optical characteristics of the solvent, water, changes due to the presence of nanoparti-
cles. On this scale, these effects are related to the surface plasmon resonance. To characterize
these colloidal solutions, thermal diffusivity and optical absorption measurements were perfor-
med using the Thermal Lens technique and the Lambert-Beer Law, respectively. Finally, the
water evaporation rate in the presence of metal nanoparticles was measured under the following
conditions: different concentrations, different sizes, and different materials. We observe that
there is an ideal concentration that provides us the highest evaporation rate. From it, the rate
starts to decrease. This effect was attributed to the competition between light absorption and
scattering in the samples. Thus, we demonstrate that adding gold to water increases its evapo-
ration rate by a maximum of 50% while adding nickel oxide generates a maximum increase of
62%. This leads us to consider these solutions as potential candidates for technological appli-

cations such as cancer photothermal therapy and sterilization of medical equipment.

Keywords: vapor generation rate, metallic nanoparticles, optical spectrometry, thermal lens
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1. Introducao

Nanoparticulas' metélicas, como por exemplo as de ouro e prata, contém caracteristicas
importantes que as diferem de particulas com uma escala maior. A principal dessas caracte-
risticas € o surgimento de propriedades dpticas que estdo relacionadas com a ressonancia de
plasmon? de superficie [3, 4]. Essa ressonancia é gerada a partir da interacdo entre as nanopar-
ticulas e o campo eletromagnético da luz. No local em que ocorre a incidéncia de luz, o campo
eletromagnético ird gerar um dipolo elétrico nas cargas da superficie metdlica que resulta em
uma oscilagdo coletiva dos elétrons de conducdo dessas particulas. Esse efeito engrandece
propriedades Opticas das nanoparticulas, como a sua absor¢do e seu espalhamento em certos
comprimentos de onda. Essas propriedades sdo importante para particulas na escala nano, pois
teremos que essas particulas tém tamanho menor que o comprimento de onda da luz incidente,

aonde o campo eletromagnético penetra o metal e polariza os elétrons de condugao [5].

Assim, € ideal a procura de nanoparticulas metélicas que contém uma boa eficiéncia de
transdugdo luz-calor, de acordo com a propriedade da ressonancia de plasmon de superficie.
A partir dessa caracteristica, € possivel a utilizacdo desses materiais para aplicacdes biolégicas
como a terapia fototérmica de combate ao cancer [6—8], entrega de medicamentos ao organismo
[9] e imageamento celular [10, 11], além de outras importantes aplicagdes tecnolégicas como na
esterilizacdo térmica de equipamentos médicos (autoclave solar) [12], na composi¢do de células

solares [13] e na utilizacdo em equipamentos eletronicos [14].

Considerando por exemplo a terapia fototérmica de combate ao cncer, a forte absor¢ao
de luz por uma nanoparticula resulta em um aquecimento fototérmico eficiente na vizinhanca
dessa particula, podendo causar hipertermia e consequentemente a morte celular. Ja na geracao

de bioimagens, o espalhamento de luz permite a localizagdo de nanoparticulas em materiais

IParticulas com tamanhos entre 1 x 1079 ¢ 100 x 10~ metros.
ZPlasmons sdo oscilagdes coletivas de elétrons, sendo considerados quasiparticulas.



bioldgicos. Desde que essas propriedades dependem do tamanho, formato e densidade de elé-
trons livres no material, € imprescindivel a pesquisa de novos materiais e a caracterizagao de

suas propriedades.

Uma maneira eficiente para determinar quais materiais apresentam uma boa transducao
luz-calor € a partir do estudo do aquecimento dessas nanoparticulas enquanto as mesmas estao
imersas em 4gua [15, 16]. Isto pode ser feito, por exemplo, através da andlise da taxa de

evaporacdo da dgua em funcao do tempo [2].

Outra maneira de caracterizar esses materiais, seria através da quantificacdo de certas
propriedades termo-6pticas relacionadas a transformagdo de luz em calor, tais como a difusivi-
dade térmica e o seu coeficiente de absorc¢do. Para realizar essa caracterizagdo, foi proposto por
pesquisadores [17] uma abordagem onde era monitorada a temperatura de um sistema isolado,
durante as fases de aquecimento e resfriamento do fluido contendo as nanoparticulas. Mesmo
com essa abordagem sendo utilizada em diversos artigos [12, 18-21], esse método necessita
do conhecimento prévio de diversos parametros do sistema, como a emissividade térmica da

amostra e a condutividade térmica de partes do sistema.

Para contornar o problema citado anteriormente, uma medida eficiente € a utilizacdo da
técnica da Lente Térmica [22, 23]. Essa técnica, descoberta em 1965 [24, 25], utiliza do fato de
que ao atravessar uma amostra, o diametro do feixe de um laser incidido sofre uma alteracdo em
seu tamanho. Esse efeito estd relacionado ao coeficiente de variacdo do indice de refracao da
amostra com relagdo a temperatura, alterando assim o caminho 6ptico do laser. Ele é semelhante
ao de uma lente esférica, dando origem ao nome desse efeito. A técnica da Lente Térmica é
interessante de se trabalhar nesse contexto pois, além dela ser insensivel ao espalhamento da
luz [26], ela também € sensivel a efici€éncia de transdugdo luz-calor, que varia de acordo com
as caracteristicas das nanoparticulas e do solvente. E diferentemente do outro processo citado
anteriormente, a técnica da Lente Térmica ndo possui a necessidade do isolamento térmico da
amostra em relacdo ao ambiente ao seu redor para obtencdo de propriedades como a eficiéncia

de transdugdo luz-calor da amostra e de sua difusividade térmica.

Portanto, esse projeto tem como objetivo o estudo de como a adicao de nanoparticulas
metalicas em dgua afeta a taxa de geracdo de vapor das solucdes coloidais. Foi feita uma compa-
racdo da eficiéncia térmica das solugdes contendo nanoparticulas metélicas quando pardmetros

como sua concentrag¢do, o tamanho das nanoparticulas e o tipo de material eram variados.



2. Lente Térmica

2.1 O efeito de Lente Térmica

Tendo em vista a caracterizagdo de propriedades termo-6pticas de um material, como
sua difusividade térmica e seu coeficiente de absorcao, € possivel a obtencao desses parametros

através da técnica da Lente Térmica.

O efeito de Lente Térmica € gerado quando uma amostra absorve parte da energia in-
cidida através de um feixe de luz, chamado de feixe de excitacdo, e transforma essa energia
em calor através de processos de decaimento ndo radioativo, resultando em uma distribuicdo
de temperatura no ponto em que foi incidido o feixe de luz. A distribui¢do de temperatura no
material segue o perfil do feixe incidido [23], levando em consideracao a utilizagdo de um la-
ser cuja intensidade tem um perfil gaussiano, teremos entdo que haverd uma distribui¢do radial
de temperatura na amostra, com essa distribuicdo sendo proporcional a poténcia absorvida. A

Figura 2.1 esquematiza essa distribui¢do de intensidade do feixe.

1(r)

T

0
Feixe incidido na amostra Perfil da intensidade
vista de frente do feixe gaussiano

Figura 2.1: Esquematizacdo da distribui¢do da intensidade do feixe gaussiano

Ao analisar a evolugdo temporal da variacao de temperatura, teremos que ela serd dada
de acordo com a constante de tempo caracteristico de formacdo da lente térmica (¢.), sendo

dada por

te =% (2.1)



onde w,. € a cintura (menor raio) do feixe de excitacdo na amostra e D ¢ a difusividade térmica
da amostra [27]. A partir da variagdo de temperatura, teremos que se incidirmos um outro feixe
de luz na amostra, chamado de feixe prova, havera uma variagdo de seu caminho dptico em
fun¢do da temperatura, dado pelo coeficiente (g—;), resultando na geracdo do efeito de Lente

Térmica. Quando temos que a variagdo do caminho 6ptico com a temperatura for menor do

ds

que zero, o= < 0, o efeito serd andlogo ao de uma lente divergente, e quando for maior que

Zero, j—; > 0, seu efeito serd analogo ao de uma lente convergente, ilustrado na Figura 2.2.
E dado o nome de Lente Térmica a esse efeito por ser possivel essa compara¢io com uma
lente esférica. Com isso podemos definir que o coeficiente de desvio Optico relacionado a
temperatura descreve a distor¢ao do feixe de prova induzida termicamente quando esta passa
pela amostra. Como temos que na maioria das amostra liquidas sua densidade decrescerd em
funcdo do aumento da temperatura, e como o indice de refracdo € proporcional a densidade,

logo o coeficiente j—; geralmente € negativo.

ds
7 <0
*

Amostra

Feixe de excitacao T > Feixe de prova

D S

Lente 2

Figura 2.2: Comportamento da lente térmica de acordo com a variacdo do caminho 6ptico

Para amostras sé6lidas, temos que no coeficiente g—; estd contido termos que sdo de-
pendentes de parametros como a variacdo do indice de refracdo da amostra de acordo com a
temperatura (g—;ﬂ), além de de pardmetros dependentes da geometria do material e de sua di-
latagdo térmica [23]. Mas como pretendemos trabalhar apenas com solucdes liquidas, entdo

teremos que
ds dn

— X — 2.2
dr — dr 2.2)
ou seja, a variagdo do caminho 6ptico da amostra serd proporcional a variacao de seu indice de

refracdo, sendo ambas dependentes da temperatura.

Ao analisar a propagacdo do feixe do laser de prova utilizado no experimento através
do efeito de Lente Térmica, teremos que haverd uma variag¢do de sua intensidade, (), em seu

eixo de propagacdo. Utilizando a teoria de difracdo de Fresnel, podemos obter uma expressao



analitica para a intensidade do feixe do laser de prova [28], dado por

9 2mV i
I(t) = 1(0) {1 ~ 5 arctan [«1 +2m)2 4+ V2)(t,/2t) + 1 + 2m + VQ] } 2.3)
onde 2
m:<&) eV =" (2.4)
Woe Ze

com V levando em consideracao que 2o >> 2., onde z; € distancia entre a cintura do feixe de

prova (w,p) € a amostra, z; € a distdncia entre a amostra e o detector € z. € a distancia confocal

do feixe de prova (Comprimento de Rayleigh), dada por z. = Ff\f” , onde )\, é o comprimento

de onda do laser de prova e w, o raio do feixe na posi¢do da amostra.

Assim, também temos que o termo 6 que aparece na Equacgdo 2.3 (fator relacionado com

a diferenca de fase induzida pela Lente Térmica) é expresso por

Peaabsleff ds
0= ————"—""—|—]0o. 2.5
K\, (dT) ¢ 25)

onde teremos que A € a condutividade térmica da amostra, ¢ € a fracdo de energia absorvida

pela amostra transformada em calor, P, € a poténcia do laser de excitacdo, o,y € 0 coeficiente
e absorcao da amostra em relacdo ao feixe de excitagdo e ¢ o comprimento efetivo da

de ab d t 1 f d t lefs to efetivo d

amostra, dado por l.sf = [1 — e‘o‘abSIO] /Qans, sendo 1, a espessura real da amostra.

Para o célculo da condutividade térmica, utilizamos o valor obtido da difusividade tér-
mica dada pela Equacao 2.1, com isso temos que a relagdo entre essas duas propriedades térmi-
cas da amostra serd dada por

K = Dpc, (2.6)

onde p € a densidade da amostra e ¢, € o calor especifico da amostra.

Sendo uma caracteristica especifica do material, a condutividade térmica quantifica a
habilidade dos materiais de conduzir calor, descrevendo o transporte de energia através de seu
corpo. Ja a difusividade térmica, relacionada com a condutividade térmica através da Equacado
2.6, expressa o quao rapidamente a amostra reage as mudancas de temperatura no seu entorno,
onde teremos que quando um material conter uma difusividade baixa, ele serd um material
que conduz mal e que necessita de muita energia térmica para difundir calor em seu entorno.

Também temos que a variacao do caminho 6ptico com relagdo a temperatura (j—;) ¢ dependente



do material que estd sendo analisado. A partir da Equacdo 2.3 é possivel obter um valor de 6
positivo ou negativo que ird ditar a convergéncia ou divergéncia da amostra. Na Figura 2.3 esta

ilustrado sinais exemplos de Lente Térmica obtidos para amostras divergentes e convergentes.
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0.998 1.008

0.996 1.006

I(t)
I(t)
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0.992 4 1.002

0.990 + 1.000
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Figura 2.3: a) Simulagdo do efeito de Lente Térmica para uma amostra que representa uma
lente divergente; b) Simulacio do efeito de Lente Térmica para uma amostra que representa
uma lente convergente.

2.2 Determinaciao dos parametros geométricos para a Lente

Térmica

Para a melhor observacgdo do efeito de Lente Térmica, € necessaria a determinacao pré-
via de valores que caracterizam a posi¢do de cada material utilizado no experimento, como a
distancia entre a cintura do feixe de prova e a amostra z; e a distancia confocal z., além dos

raios dos feixes (Woe, Wop € Wp).

Assim, utilizando um laser que emite um feixe com perfil gaussiano (que opera no
modo fundamental TEMy), teremos que o raio do feixe ird variar ao longo do eixo em que ele

se propaga (eixo z), sendo relacionados de acordo com a Equagéo 2.7,

4

w?(2) = w? {1 + %(2 - zO)Q} (.7)

onde temos que A serd o comprimento de onda do feixe, z, serd a distancia para qual o raio do

feixe serd minimo (w,) e M? serd um fator de qualidade de propagacio do feixe, que indicard



0 qudo gaussiano ele é (compara a divergéncia de um feixe com uma certa distribuicdo com a
divergéncia do feixe no modo fundamental). A disposicao dos lasers para a configuraciao da
Lente Térmica em modo descasado (na amostra o didmetro do feixe de prova € maior do que o

do feixe de excitacdo) estd mostrada na Figura 2.4

Fotodetector

Feixe Feixe
deexcitagio f | |- __________X L de prova
> -—

Lente 2

k. »
Ny P >

z9 21

Figura 2.4: Configuracdo dos feixes no modo descasado

Apds encontrarmos o ponto z,, poderemos ajustar a Equagdo 2.7 para que a cintura do

feixe esteja no ponto 0 do eixo z, fazendo com que w? seja funcdo de o, onde o = z — 2, logo

4y2
wia) =w+ (M A ) o’ (2.8)

teremos que

Assim, o feixe € propagado ao longo de um eixo z logo apds ser colimado por duas
lentes. Esse eixo z € paralelo a um trilho 6ptico milimetrado onde se podera mover um detector
que envia a imagem da secdo transversal do feixe para um computador, onde serd medido os
didmetros em x e em y do laser!, especificado na Figura 2.5a, com o aparato experimental
ilustrado na Figura 2.5b. Com isso poderemos variar a distancia entre o detector e a lente,
percebendo assim que o raio ao quadrado do feixe serd proporcional ao quadrado da distancia,

de acordo com a Equacdo (2.7).

'E realizado uma média sobre os valores em cada dimensio para determinar o valor do didmetro dos feixes.



Detector

I -l Lente 1 Lente 2 Computador

(a)

Figura 2.5: a) Eixos das coordenadas a fim de determinar o didmetro do feixe; b) Configuragcao
do trilho 6ptico para a medida do didmetro de feixe.

Ap6s realizar as medidas do raio do feixe para varias distancias diferentes, sdo assim
obtidos pontos suficientes para se observar a relacdo entre o quadrado do raio e a distancia,
que ao serem organizados em um gréafico € possivel o seu ajuste a partir de uma equagao de
segundo grau. Ao obter essa equacdo quadritica, analisamos aonde essa equagdo € minima
(ddlj = 0), para o caso do feixe de excitacdo encontramos 2, que nos indicard o valor de w,,
e consequentemente serd o local aonde a amostra estard localizada, além de também nos dar a
distancia confocal z.. Ja para o caso do feixe de prova nds encontramos o valor onde a equagao
€ minima e determinamos w,,,, € a partir da equacdo encontrada nés determinamos w, utilizando

que w?(2,) = wp.

Inicialmente, para determinar o raio da cintura dos feixes de excitagcdo e de prova utili-
zados no experimento € necessario o uso de um medidor de cintura de feixe, que por sua vez é
conectado a um computador e dessa maneira € possivel ver a distribui¢ao da intensidade do feixe
e também obter o seu tamanho. Fazendo isso para os dois feixes, obtemos as imagens a) e b) da
Figura 2.6, de onde € possivel observar que essas cinturas estdo localizadas aproximadamente

nos focos das duas lentes em que os feixes passam antes de serem medidos.

Figura 2.6: a) Imagem obtida através do medidor de cintura de feixe para w,.; b) Imagem obtida
através do medidor de cintura de feixe para w,,; ¢) Imagem obtida através do medidor do raio
do feixe para wy,.



Com isso, a amostra € posicionada na posi¢cdo em que se € obtida o menor raio do
feixe de excitagdo, e a partir disso € possivel estabelecer também a distancia entre a amostra
e a cintura do feixe de prova, que é dada pelo pardmetro z;. Com essa posicao estabelecida,
também € possivel obter o valor do pardmetro w, que estd localizado no mesmo ponto que w,, €
portanto ao posicionar o medidor de cintura do feixe obtemos a imagem c) da Figura 2.6. Outra
maneira de obter esse parametro € através da Equacdo 2.7, sendo vidvel apos obter valores o
suficiente para ser possivel ajustar os dados a curva. Por fim, ao obter os parametros dados pelos
raios dos feixes, é entdo possivel a determinagdo dos parametro m e V' dados pela Equacdo 2.4.

Assim, obtemos os parametros geométricos organizados na Tabela 2.1.

Wop (Mm) Woe (,um) Wp (,U/m) Zec (Cm) <1 (Cm) V m

97 4 2 85+3 23149 47401 79402 17 74405

Tabela 2.1: Valores dos parametros geométricos utilizados no experimento de Lente Térmica.

2.3 Montagem experimental da Lente Térmica

Agora que ja estdo determinados os valores de Woe, Wop, Wy, 21 € Z¢, € CONsequentemente

os valores de m e V', o proximo passo serd realizar as medidas de Lente Térmica.

Assim, utilizando um laser de Argdnio operando com comprimento de onda igual a
514 nm como o feixe de excita¢do, e um laser de HeNe com comprimento de onda igual a
632 nm como o feixe de prova, podemos entdo definir a trajetoria dos feixes até a amostra.
Primeiramente teremos que o feixe de excitagdo passara por duas lentes, sendo entdo colimado,
aonde entre essas lentes estard posicionado um chopper, que ird operar em uma frequéncia de
acordo com o tempo de resposta das amostras analisadas. Apds ser colimado, esse feixe passard
paralelamente ao trilho 6ptico, incidindo no centro da amostra, que por sua vez estard localizada
aonde o raio do feixe de excitacdo é minimo. Analisando o caminho pelo qual percorre o feixe
de prova, teremos que primeiramente ele passard por uma lente em uma posicdo e com um
foco tal que o deixe descasado (focos em locais diferentes) com o feixe de excitacdo, logo
apos ele também ird incidir na amostra, mais especificamente se encontrando com o feixe de
excitacdo. Eles se cruzam com um angulo que € suficientemente grande para que seja possivel o

1solamento do feixe de prova apds se coincidirem e que também € pequeno o suficiente para que



se obtenha um efeito de Lente Térmica mais preciso. Por fim, apds o feixe de prova ser isolado
do feixe de excitagdo, manipularemos seu caminho percorrido para que chegue ao fotodetector,
que terd seu sinal enviado a um osciloscopio, que por sua vez terd seus dados analisados em um
computador. A esquematizacdo da montagem do aparato experimental da Lente Térmica esta
ilustrado na Figura 2.7.

Laser de prova

Amostra Ch?’pper Laser de excitagdo ~ Computador

Fotodetector

Osciloscopio

Figura 2.7: Configuragdo experimental para a realizacdo das medidas de Lente Térmica

Ao ser obtida a curva caracteristica da Lente Térmica, serd entdo possivel fazer o seu
ajuste de acordo com a Equacdo 2.3 e obter os pardmetros e ¢.. Assim serd possivel a deter-
minacao das caracteristicas da amostra, tais como sua difusividade térmica, seu coeficiente de

varia¢do do caminho 6ptico e seu coeficiente de absorcao.
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3. A absorcao optica

3.1 Leide Lambert-Beer

Uma outra maneira de se obter o coeficiente de absor¢do Optico da amostra, além da
Equacdo 2.5 através da técnica da Lente Térmica, é a partir da Lei de Lambert-Beer, que rela-
ciona o quanto a intensidade incidida na amostra € perdida ao atravessa-la. Analisando o que
acontece com o feixe ao atravessar a amostra, teremos que o decaimento de sua intensidade
serd devido a luz que é espalhada e também a luz que € absorvida pela amostra, além de levar
em consideracdo as reflexdes internas e externas no seu caminho optico. Assim, temos que o
espalhamento € devido a processos eldsticos e inelasticos (como o caso da espectroscopia Ra-
man). J& a absor¢@o acontece pela ressonéncia entre a frequéncia do feixe de luz incidente com
a frequéncia necessdria para excitar os elétrons de seu estado fundamental para algum estado

excitado.

Experimentos mostram que um feixe de luz se torna atenuado ao passar através de um
material, com a atenuacdo da sua intensidade d/ ao atravessar uma certa distincia dx dada por
[29]

dl = —extIdx (3.1

onde « leva em consideracio a redugdo da intensidade do feixe causada pelo material. E assim

chegamos a uma expressao para a intensidade do feixe
I = Lpe %o 3.2)

onde /, € a intensidade incidente, / € a intensidade transmitida, [, € a espessura da amostra e ey
€ o coeficiente de extingdo da amostra, que depende do comprimento de onda que estd sendo

incidido. E assim temos que a intensidade do feixe ird decair exponencialmente ao atravessar

11



a amostra, com essa lei sendo conhecida como a lei de Lambert-Beer [29]. O decaimento da

intensidade do feixe estd esquematizado na Figura 3.1.

Amostra
Iy I
e e
Olegt

Figura 3.1: Ilustracdo da perda da intensidade do feixe de luz ao atravessar a amostra

Uma outra maneira de se analisar quanta energia um material absorve dado um com-
primento de onda é através de uma grandeza chamada absorbancia A. Ela é uma grandeza
adimensional definida pelo logaritmo da razdo entre a intensidade do feixe incidido /; e o feixe
transmitido /. Através dessa grandeza, podemos enxergar a lei de Lambert-Beer de uma outra

maneira:
Iy
A(N) = logy, 7 (3.3)

onde o coeficiente de absor¢do de uma amostra € a sua absorbancia em um certo comprimento

de onda se relacionam via [30]

A(N). (3.4)

Utilizando um espectrofotdometro, € possivel obter o espectro de absor¢ido de uma amos-
tra, ou seja, a sua absorbancia em cada comprimento de onda. Assim, ao obter para uma amostra
o seu coeficiente de absor¢do em um comprimento de onda especifico, podemos utilizar o seu
espectro de absor¢@o e a sua relagdo com a absorbancia para obtermos o seu coeficiente de

absor¢do em qualquer comprimento de onda que esteja representado nesse espectro.

Considerando o coeficiente de extingdo a. representado na Equacdo 3.2, temos que
ele é um parametro que leva em consideragc@o o que estd sendo perdido através da absor¢cdo do

material e do espalhamento da luz. Assim, podemos defini-lo como

Qext = Qlabs T Olesp (35)

12



onde s € 0 coeficiente de absor¢do da amostra € o € 0 coeficiente de espalhamento.

Devido a proporcionalidade existente entre a intensidade da luz e a poténcia lumi-
nosa incidente, podemos reescrever a Equacao 3.2, considerando as reflexdes nas interfaces

ar-vidro/vidro-agua e agua-vidro/vidro-ar na cubeta, como:
Pout - (1 - Ra7',v>2(1 - Rv,ag>26_amlof)in7 (36)

onde P, é a poténcia do feixe incidente na amostra, P, € a poténcia do feixe apos atravessar a

amostra e I?;; € o coeficiente de reflexdo de Fresnel que leva em conta as reflexdes nas interfaces

2
Ry = <u> , 3.7)

ni—i—nj

e que € dado por

onde n; (ou n;) € o indice de refragdo do meio 7 (ou j) em que o feixe se propaga. Com isso,
levando em conta que o feixe incide do ar e atravessa uma cubeta de vidro preenchida com um

liquido com um indice de refracdo equivalente ao da 4gua, chegamos a Equagao 3.6.

Portanto, podemos obter o valor do coeficiente de absor¢do através da Equagdo 2.5 e o
coeficiente de extin¢do através da Equacdo 3.6. Ao levar em conta a utilizagdo de amostras com
um coeficiente de espalhamento desprezivel, obtemos que ey & (raps, € portanto a Equacao 3.6

pode ser utilizada como uma maneira direta de se medir o coeficiente de absor¢dao da amostra.

3.2 O coeficiente de absorcao

Buscando obter o coeficiente de extingdo (ou absor¢ao, se o espalhamento for despre-
zivel) das amostras utilizadas, analisamos a poténcia do feixe de excitacao antes e depois de
atravessar a amostra. Desse modo, € montado o equipamento em um trilho 6ptico que esté pa-
ralelo ao eixo de propagacao do feixe provindo do laser de excitagdo. O equipamento consiste
basicamente em um suporte para a amostra utilizada e um suporte para a fixacdo do medidor
de poténcia, sendo esse movido a fim de se obter as poténcia imediatamente antes e depois de
atravessar a amostra. Assim, havendo uma relagdo linear entre a poténcia de entrada e poténcia
de saida, podemos determinar o coeficiente de extin¢do (ou absor¢cdo) da amostra a partir da

Equacido 3.6. O aparato experimental para esta medida esta ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: a) Aparato para a obtencao da poténcia P, de entrada; b) Aparato para a obten¢ao
da poténcia P, de saida.

3.3 O espectro de absorc¢ao

Para obter os espectros de absor¢ao das amostras utilizadas, foi utilizado o espectrofotd-
metro Shimadzu UV-2501PC que opera na faixa entre o ultravioleta e o visivel, disponibilizado
pelo Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia. Ele tem como principio de
funcionamento a emissdo de luz através de lampadas que emitem nessa faixa do espectro, assim,
ao passar por uma rede de difracdo que decompde a luz em diferentes comprimentos de onda,
um certo comprimento de onda € selecionado através de uma fenda e € incidido na amostra
desejada. A luz restante apds atravessar essa amostra € medida por um fotodetector, de modo
que é possivel fazer uma andlise do quanto foi absorvido pela amostra. Com a rede de difrag¢ao
se movendo de tal modo que diferentes comprimentos de onda passem pela fenda, consegui-
mos entdo varrer a amostra de uma maneira tal que obtemos o seu espectro de absor¢cdo. Esse

esquema de funcionamento do espectrofotometro estd ilustrado no diagrama da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama simplificado do funcionamento de um espectrofotdmetro

Dessa maneira, primeiramente estabelecemos a medida de base que serd do solvente
utilizado (4gua), de modo que esse seu espectro € subtraido do espectro obtido para a amostra
completa, resultando em um espectro de absor¢cao composto apenas pela absorcao das nanopar-

ticulas metalicas.
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4. 'Taxa de evaporacao

4.1 Troca de calor

O efeito fisico relacionado com o aquecimento de nanoparticulas metdlicas através da
incidéncia de luz € a ressonancia de plasmons de superficie. Temos que um plasmon é definido
como a oscilagdo coletiva da densidade de elétrons livres, sendo considerado uma quasipar-
ticula, assim temos que esse efeito funciona basicamente através da oscilacdo coletiva desses
elétrons livres em um metal apds a sua excitagdo por via da incidéncia de um campo eletro-
magnético na matéria. Em particular para nanoparticulas metdlicas, que tem um tamanho com-
pardvel com a profundidade de penetracdo do metal, ao incidir uma onda eletromagnética no
material haverd uma polarizacdo dos elétrons de conducao da nanoparticula devido a presenca
do campo elétrico externo. Essa interac@o entre a particula e o campo estd ilustrada nas Figuras

4.1e4.2.

71

. d<A
B

Figura 4.1: Ilustracdo simplificada da interacdo de uma onda eletromagnética com uma nano-
particula resultando no efeito de ressonancia de plasmon de superficie.
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Figura 4.2: Tlustra¢do da oscilagdo da nuvem de elétrons das nanoparticulas metdlicas a partir
da interac@o com um campo elétrico.

Assim, temos que os plasmons nas nanoparticulas metdlicas (com um didmetro muito
menor que o comprimento de onda A da luz incidente) sdo excitagdes que ndo se propagam,
sendo chamados de plasmon de superficie localizados [5], pois sua oscilacdo esta distribuida
sobre todo o volume da nanoparticula. Essas oscilacdes geram uma forca restauradora que puxa
os elétrons de volta para a posicdo inicial. E possivel pensar nesse sistema como um sistema
massa-mola [31], aonde pensamos na nuvem de elétrons oscilando paralelamente ao campo
elétrico como um dipolo elétrico oscilante, de tal maneira que apenas a frequéncia da onda
ressonante € capaz de excitar os plasmons de superficie. Nessa ilustracdo, a massa do sistema
seria representada pelos elétrons oscilando e a constante da mola seria representada para forca

de Coulomb.

Pensando no nivel atdmico, temos que a luz ird excitar os d&tomos que compde a subs-
tancia, e com isso a energia eletromagnética serd convertida em calor através de transicdes nao
radioativas. Atomos que compde a matéria podem ter vibragdes suficientemente altas tal que
sua energia vibracional seja igual a da energia dos f6tons absorvidos, gerando o efeito de res-
sonancia citado anteriormente. Logo esta transi¢do de excitacdo eletrOnica para a excitacao
vibracional € o que chamamos da transdu¢do de luz em calor, onde o calor esta relacionado

com essa vibracdo dos dtomos, ou seja, com a sua energia cinética.

Como as nanoparticulas estdo em contato direto com a dgua, teremos que se a radiagdo
incidente estiver em ressonancia com os plasmons de superficie, haverd a formagdo de uma
camada de vapor ao seu redor [20], alterando a taxa de evaporacdo da dgua. Considerando
materiais com uma alta absor¢ao, estando localizados no espectro desde a faixa do ultravioleta
até o infravermelho, podemos analisar a eficiéncia desses materiais na utilizacdo da luz solar

para a produgdo de calor.

Desse modo, pensando que através da incidéncia de fétons em uma nanoparticula ocor-
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rerd uma absorcdo de energia, teremos que apds esse processo haverd uma transferéncia dessa
energia para o seu redor na forma de calor.Com isso, a distribuicdo de temperatura ao redor
de uma nanoparticula estimulada opticamente € descrita pela equacdo de transferéncia de calor
[15]

p(r)c(r)% =VK(r)VT(r,t) + Q(r,t) 4.1)
onde r € a coordenada espacial, T'(r, t) é a temperatura local, p(r) é a densidade de massa, ¢(r)
¢ o calor especifico e K (r) é a condutividade térmica, com a fungdo Q(r,t) sendo a energia
gerada pela dissipacdo da energia da luz absorvida pelas nanoparticulas. A Equagdo 4.1 pode
ser resolvida analiticamente para uma unica particula ao considerar r > Ryp [32], onde Ryp é
o raio da nanoparticula. Com isso chegamos ao aumento de temperatura ao redor de uma tnica
nanoparticula:
- Wap@Q1

— (7’ > RNP) (42)

AT(r) = An Ko 1

onde K é a condutividade térmica do meio em que estd a nanoparticula e Vyp € o volume da
nanoparticula, com o calor gerado (), ao considerar o comprimento de onda da luz incidente

muito maior que o raio da nanoparticula, sendo dado por

2

320 Imeyp (4.3)

280 + Enp

_ Y
gm0

Q

onde £ € a constante dielétrica do meio, exp € a constante dielétrica da nanoparticula e E € a

amplitude da radiagdo incidente. E para a temperatura mixima quando r = Ryp

R2 W 380 8 - Io
A,-Tmax Iy) = NE — I . 44
( 0) 3K0 8w 280 + EnpP Ny C\/E0 ( )

onde [, € a intensidade da luz dentro da nanoparticula.

Analisando as equacdes anteriores, temos que a partir da Equagdo 4.4 a temperatura
maxima € proporcional ao quadrado do raio das nanoparticulas, ja indicando uma dependéncia
com o tamanho das particulas, onde quanto maior a particula, mais ela esquenta e portanto deve

gerar vapor com mais eficiéncia.

Dessa maneira, levamos em consideracdo o efeito da ressonancia de plasmon de su-
perficie que ocorre para a interacdo das nanoparticulas metdlicas com a onda eletromagnética

incidente, além da transferéncia de calor entre a nanoparticula aquecida e o meio em que ela
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estd imersa. Temos como objetivo estudar a maneira com que diferentes solu¢des contendo
diferentes tamanhos e concentragdes de nanoparticulas metélicas se comportam ao incidir uma
luz que t€ém o comprimento de onda na faixa de absor¢do das nanoparticulas, focando em como

se comporta a taxa de evaporagdo das solugdes coloidais em fun¢do do tempo.

4.2 Montagem experimental

Portanto, para medir a taxa de evaporagao das amostras contendo nanoparticulas de ouro
foi preparado um aparato que consiste em uma lampada de xenom (usada como um simulador
solarque emite luz na faixa do visivel), cobrindo a faixa de absor¢do das nanoparticulas de
ouro. Ao chegar na amostra, a poténcia da l1ampada € de aproximadamente 85 mW. O espectro

da lampada esta ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Espectro da lampada de xenom utilizada no experimento. O espectro de emissao
solar [1] mostrada no detalhe, para comparacao.

Esse aparato contem um suporte de tal maneira que a luz emitida pela lampada chegue
perpendicularmente a superficie da amostra. Para a medicao da massa que foi transformada em
vapor na amostra foi utilizada uma balanca analitica' com precisdo de 0,1 mg. O aparato expe-
rimental utilizado para o experimento da taxa de evaporacao das amostras estd esquematizado

na Figura 4.4.

! Agradeco ao professor Cristiano A. Guarany por disponibilizar a balanga e o laboratério para a realizagio
deste experimento.
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Figura 4.4: Aparato experimental para a medida da taxa de evaporacdo das solu¢des contendo
nanoparticulas de Au composto por: 1) lampada de xenonio; 2) e 3) lentes esféricas; 4) Amos-
tra; 5) Balanga Analitica; 6) Suporte para a lampada e as lentes; 7) Hastes para suspender os
suportes.

Para obter uma andlise de como a concentragdo de nanoparticulas de ouro na solugdo
afeta a taxa de evaporacgdo, foram separadas as amostras originais e a partir delas houve a dilui-
¢ao das mesmas em dgua. Desse modo foi realizado o experimento para diferentes concentra-
¢oes de diferentes amostras com diferentes tamanhos de nanoparticulas de ouro. Para coletar os
dados durante o processo de evaporacdo, a amostra foi colocada dentro de um béquer em cima
da balanca analitica. Em seguida, a amostra foi deixada sob a luz da lampada de xen6nio. Com
isto, a perda de massa por evaporacao pode ser medida como fun¢do do tempo de iluminagdo.
Esse processo foi realizado durante uma hora para cada concentracdo de nanoparticulas, sendo
medida a sua variacdo de massa a cada cinco minutos. Para cada medida foram anotadas as

condig¢des de temperatura, umidade e pressao atmosférica.

Para a medida da taxa de evaporacdo das nanoparticulas de NiO, foi utilizado um laser
operando com 405 nm e uma balanga analitica? com uma incerteza de 0,1 mg, onde também foi
utilizado uma lente para que o feixe abrangesse a maior parte possivel da amostra. O aparato

experimental esta ilustrado na Figura 4.5.

2 Agradeco ao grupo GPMES e ao professor Wellington Akira por disponibilizar a balanca e o laboratério para
a realizag¢@o do experimento.
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Figura 4.5: Aparato experimental para a medida da taxa de evaporacdo das solu¢des nanoparti-
culas de NiO composto por: 1) Laser emitindo um feixe com 405 nm; 2) Lente divergente; 3)
Amostra; 4) Balangca Analitica.

Com uma poténcia de aproximadamente 75 mW chegando na amostra, foi medido a
taxa de evaporagao das amostras colocadas em um béquer durante 30 minutos cada. Foi medido
a massa evaporada a cada 5 minutos, sendo anotadas ao comeg¢o de cada medida a temperatura,

umidade e pressao atmosférica no momento.

Antes das medidas de evaporacdo das amostras contendo nanoparticulas metélicas, fo-
ram realizadas medidas de evaporagdo para amostras contendo apenas dgua, com os dados ob-

tidos ilustrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Gréfico da variagdo da massa da d4gua em funcao do tempo para os diferentes para
os aparatos utilizados na evaporacio das amostras com a) nanoparticulas de ouro e b) nanopar-
ticulas de NiO.

A partir destes graficos, foi medida a taxa de evaporagdo para a amostra base, obtendo
o valor de 0,60 £ 0,04 mg/min para o aparato experimental ilustrado na Figura 4.4 e o valor de

0,654 £ 0,004 mg/min para o aparato ilustrado na Figura 4.5.
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5. Material

5.1 Nanoparticulas de Au

5.1.1 Preparacao das nanoparticulas de Au

As nanoparticulas de ouro utilizadas neste trabalho foram confeccionadas pelo Grupo de
Propriedades Magnéticas e Estruturais dos S6lidos (GPMES), do Instituto de Fisica da Universi-
dade Federal de Uberlandia através do método de reducao dos ions de ouro pela acdo de agentes
redutores [33]. Foram obtidas imagens das amostras através de um microscépio eletronico de
transmissao (MET), de onde foi possivel obter a distribui¢do de tamanhos para cada amostra.
As imagens e distribui¢des foram feitas pelo préprio GPMES. Para a sintese das nanoparticulas
de ouro, foram utilizados os reagentes acido tetraclorodurico 99% (HAuCly) e citrato de sédio
(Na3zCgH;0-), de onde foi aquecida 50,0 mL de uma solugio de 3 x 10~* mol/L de HAuCl, até
a sua ebulicdo em um frasco de Erlenmeyer. Logo apds foi adicionado um certo volume de uma
solugdo 1% de citrato de sédio, a variagdo desse volume ird fazer com que haja a variagdo do
tamanho das nanoparticulas na solugao final. Assim, foram utilizados os volumes 1,75; 1,00;
0,75; 0,50; 0,30 e 0,21 mL de citrato de sddio. Desse modo, € mantida a solucido tampada com
um vidro, deixando-a em ebulicdo e sendo agitada durante dez minutos. Apds o decorrimento
desse tempo, o aquecimento do sistema € interrompido, com a sua agitagdo sendo mantida por
mais quinze minutos por outra placa de agitacdo. Por fim, a barra magnética utilizada para a

agitacdo € retirada, deixando entdo a solugdo ser resfriada a temperatura ambiente.

Ap6s o término da confeccdo das solucdes coloidais contendo nanoparticulas de ouro,
também € possivel realizar testes de estabilidade visando verificar se as solug¢des coloidais sdo
estaveis, uma vez que as nanoparticulas metdlicas possuem uma alta energia superficial faci-

litando a sua agregacdo [33]. Logo, para evitar a agregacao das nanoparticulas sdo adiciona-
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dos certos estabilizadores as solucdes, que formam uma camada que impede sua agregacdo
na amostra. Os estabilizadores utilizados na confec¢do das nanoparticulas sdo os polimeros
poli(vinilpirrolidona) (PVP) e o poli(élcool vinilico) (PVA). Portanto, apds a confeccdo das
amostras € realizado um teste de estabilidade ao adicionar a solugdo certas substancias como
a cistamina (C4H15N>S,), que possui centros de Lewis que criam uma espécie de ponte que

favorece a agregacao das nanoparticulas de ouro [34].

5.1.2 O tamanho das nanoparticulas de Au

Para obter o tamanho das nanoparticulas de ouro em cada solucdo coloidal confeccio-
nada, foi utilizado um MET para se obter imagens dessas amostras, e a partir dessas imagens €
possivel se obter uma distribui¢do do tamanho das nanoparticulas e a partir dessa distribui¢ao
podemos obter um valor médio de seu tamanho. Um exemplo de imagem obtida através do
MET e um histograma que acompanha as imagens obtidas para uma das amostras esta ilustrado

na Figura 5.1.
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Figura 5.1: a) Imagem das nanoparticulas de ouro obtidas através do microscépio eletronico de
transmissao; b) Histograma utilizado para a obten¢do do tamanho das nanoparticulas da amostra
1. Ambas as figuras foram obtidas pelo GPMES da UFU.

Dessa maneira, realizando a confeccdo de seis solugdes coloidais diferentes a partir
da variacdo do volume V' do citrato de sddio, obtemos entdo através das imagens do MET os

tamanhos das nanoparticulas de ouro para cada amostra, organizados na Tabela 5.1.

Temos entdo que a partir da variagdo do acréscimo de citrato de sddio na solug¢do con-
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Amostra Vinauciy,) (mL) V(NasCsH50,) (ML) Diametro (nm)

1 50,00 1,75 (14 + 1)
2 50,00 1,00 (16 + 2)
3 50,00 0,75 (22 + 3)
4 50,00 0,50 (36 & 4)
5 50,00 0,30 (51 & 6)
6 50,00 0,21 6+1) x10

Tabela 5.1: Tamanho das nanoparticulas de ouro das solucdes colidais utilizadas.

tendo 4cido tetraclorodurico 99% € possivel o controle do tamanho das nanoparticulas de ouro
obtido nas solu¢des coloidais. Entdo, como temos diferentes tamanhos para diferentes amostras
na escala nanométrica, e como também temos que a ressonancia de plasmon de superficie estd
diretamente relacionada com o tamanho das nanoparticulas, podemos entio analisar como se
comporta a sua absorcdo de acordo com a mudanga no tamanho das particulas. Desse modo,
foi obtido através de um espectrofotdmetro na regido do UV-Vis o espectro de absor¢ao norma-

lizado para as seis amostras, conforme ilustrado na Figura 5.2, com os picos de absor¢do sendo

destacados.
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Figura 5.2: Espectro de absor¢dao normalizado para os diferentes tamanhos de nanoparticulas
de ouro nas solugdes coloidais.
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Analisando a Figura 5.2, conseguimos perceber inicialmente que ha um pico claro de
absor¢do para as nanoparticulas de ouro na regiao do verde do espectro visivel (520 — 550 nm),
o que confere com o valor esperado através da literatura para um meio aquoso [35]. Podemos
também analisar que com o aumento no tamanho das nanoparticulas, hd um deslocamento no
espectro de absor¢do para a regido menos energética do vermelho, um efeito ja esperado con-
forme a literatura [4], onde temos que o tamanho das nanoparticulas estd relacionado com o

coeficiente de extin¢ao ao utilizar a aproximacao de dipolo.

5.1.3 As solugoes colidais contendo nanoparticulas de Au

Através do método de reducgdo de ions pela acdo de agentes redutores para a confec¢ao
das nanoparticulas de ouro, temos que o resultado dessa produgdo ird gerar uma solucdo con-
tendo as nanoparticulas diluidas em dgua, e portanto ndo ha um conhecimento de qual porcen-
tagem do volume total que é composto pelas nanoparticulas e consequentemente ndo ha como
fazer uma padronizacdo a fim de comparar solucdes com diferentes tamanhos de nanoparticu-
las. Neste trabalho optamos por rotular as amostras de acordo com a razdo entre o volume das

nanoparticulas metdlicas e o volume total da solu¢c@o (nanoparticulas metalicas mais a dgua).

Um outro problema encontrado, foi devido ao tempo esperado entre as medidas de ab-
sor¢do (e de Lente Térmica) das nanoparticulas de ouro e as medidas da taxa de evaporacao.
Durante o intervalo entre estas medidas (aproximadamente dois meses) foi observado que em
algumas amostras houve a aglomeracdo de nanoparticulas de ouro (algumas amostras estdo

ilustradas na Figura 5.3), tornando as amostras intteis para as medidas de evaporacao.

Figura 5.3: Estado de algumas solu¢des de nanoparticulas de ouro apds um periodo de aproxi-
madamente 2 meses, as manchas escuras sdo aglomeragdes de nanoparticulas.

Mesmo ao utilizar um agitador magnético as amostras ndo se dissolviam totalmente.

Dessa maneira, foi apenas possivel realizar as medidas de evaporacdo com as amostras 1 e 3, e
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a partir delas foram obtidas outras solugdes.

5.2 Nanoparticulas de NiO

5.2.1 Preparacao das nanoparticulas de NiO

Para obter as nanoparticulas de 6xido de niquel, primeiramente foi preparado um per-
cursor de hidroxido de niquel (Ni(OH)2) que foi preparado a partir da mistura de uma solugdo
aquosa de nitrato de niquel hexahidratado (Ni(NOs); - 6H20O) com uma solucio aquosa de hi-
dréxido de sédio (NaOH) cuja solucdo estava com um pH aproximadamente igual a 12 a uma
temperatura de 296 K [36]. Essa mistura resulta em um gel verde que € lavado diversas vezes
com uma 4gua destilada livre de fons de nitrato, e logo apds a mistura foi centrifugada e secada
ao ar a uma temperatura de 383 K. Para obter as nanoparticulas finais de NiO, foi utilizado
um processo de calcinacdo em porcdes do gel seco durante 3 h a diversas temperaturas, com a
variagcdo dessa temperatura gerando a variacio desejada no tamanho das nanoparticulas, aonde
as menores nanoparticulas sdo obtidas a temperaturas menores. Tanto a confeccdo das nanopar-
ticulas de NiO quanto a medida de seu tamanho foram realizadas pelo GPMES do Instituto de

Fisica da Universidade Federal de Uberlandia.

5.2.2 O tamanho das nanoparticulas de NiO

Utilizando temperaturas diferentes no processo de calcinacdo, foram obtidos conjun-
tos de nanoparticulas metdlicas com tamanhos diferentes. Os didmetros das amostras foram

estimados a partir da técnica da difracdo de raio-x. Assim, chegou-se aos seguintes resultados:

Amostra  Diametro (nm)

1 5,93 %+ 0,02
10,30 £ 0,02
15,52 4 0,03
17,140,3
22,07 + 0,05
23,33 4 0,06
24,97 + 0,07

NN DR W

Tabela 5.2: Tamanho das nanoparticulas de 6xido de niquel das solu¢des utilizadas.
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Pela mesma razao explicada na Secdo 5.1.2, teremos que nanoparticulas com tamanhos
diferentes conterdo picos de absorcao diferentes. Ao utilizar um espectrofotdmetro que opera
na faixa entre o ultravioleta e o espectro visivel, obtemos o espectro de absor¢cao normalizado
para os diferentes tamanhos de nanoparticulas de NiO, ilustrado na Figura 5.4, com seus picos

de absorcao sendo destacados.
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Figura 5.4: Espectro de absor¢do normalizado para os diferentes tamanhos de nanoparticulas
de NiO.

A partir da Figura 5.4, podemos observar que o pico de absorcio das nanoparticulas
de NiO estd na faixa do ultravioleta, variando entre 315 nm e 355 nm, onde quanto maior a
nanoparticula, mais deslocado para o vermelho estd o seu pico de absor¢do, de forma similar
as nanoparticulas de ouro. Também & possivel perceber que essas nanoparticulas possuem uma
larga banda de absorcao. Logo isto nos possibilita o uso de fontes de luz nessa faixa do espectro
tanto para a excitacdo das amostras no experimento da Lente Térmica, quanto para a utilizagao

de lampadas nas medidas de evaporagao.
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5.2.3 As solugoes coloidais de nanoparticulas de NiO

Como o resultado da confeccio das nanoparticulas de NiO especificado na Se¢do 5.2.1
nos entrega apenas o po contendo esse material, entdo temos um maior conhecimento da com-
posicao das solucdes finais utilizados, nos dando uma liberdade maior para padronizar os para-
metros iniciais, como a concentracao das amostras e o seu volume para os diferentes tamanhos

de nanoparticulas.

Assim, foi estabelecida inicialmente uma concentragdo para a amostra contendo na-
noparticulas com 10,30 nm de didmetro. Foi entdo relacionado a porcentagem do volume de
nanoparticulas de NiO que compunham a solug¢ao final (contendo as nanoparticulas e a dgua).
Com isso, foi medida a massa de 48,5 & 0,1 mg dessa amostra de NiO e dissolvendo-a em um
volume de 80 4+ 1 mL de dgua, chegamos a uma amostra inicial que contém aproximadamente
9,07 x 1073 Vol% de nanoparticulas na soluciio (foi considerado que a densidade do 6xido
de niquel é de 6,67 g/cm?®). A partir dessa amostra inicial foi retirada metade de seu volume,
transferindo-a para um recipiente onde foi adicionado o mesmo volume em 4gua, obtendo en-
tdo uma solucdo com uma concentracao duas vezes menor que a solugdo anterior. Realizando
entao esse processo mais duas vezes, terminamos com quatro solu¢des para um Unico tamanho
de nanoparticula. Dessa maneira, foi realizado o mesmo processo para o restante das amostras,
com exce¢do da amostra 1, onde foi obtida apenas a solucdo original com 9,07 x 1075 Vol%.
Assim, para uma Amostra ¢ foi obtido aproximadamente as seguintes solu¢des organizadas na

Tabela 5.3

Solugdo  Concentragdo (Vol%)

il 9,07 x 107°
3.2 4,54 x 1075
i3 2,27 x 1077
0.4 1,13 x 10°°

Tabela 5.3: Concentragdes obtidas para solugdes contendo os diferentes tamanhos de nanopar-
ticulas de NiO.

Tendo em vista a primeira solugdo obtida (com concentragdo 9,07 x 10™° Vol%) para
cada tamanho de nanoparticula de NiO, foi possivel perceber durante a confeccdo das amos-
tras a variacdo no tom das solugdes ao variar o tamanho das nanoparticulas, aonde obtivemos

que solugdes contendo nanoparticulas menores t€ém uma cor mais escura e solugdes contendo
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nanoparticulas maiores contém uma cor mais clara, como ilustrado na Figura 5.5.

815,52 nm 17,13 nm >
. B

22,07 nm

Figura 5.5: Coloragado das solugdes contendo diferentes tamanhos de nanoparticulas de NiO.

Podemos perceber que as amostra contendo nanoparticulas maiores estdo mais "leito-
sas", nos indicando que a secdo de choque de espalhamento da particula se torna mais relevante
para estes tamanhos. Podemos analisar a absorbancia dessas amostras através do espectro de

absorcao ndo normalizado, dado pela Figura 5.6.
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Figura 5.6: Espectro de absor¢do nao normalizado dos diferentes tamanhos de nanoparticulas
de NiO, com destaque para a absorbancia maxima das amostras em func¢do do tamanho das
nanoparticulas.
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Podemos ver que existe uma tendéncia de aumento do coeficiente de extingdo com a
diminuic@o do tamanho da nanoparticula. Isto parece indicar que tanto o coeficiente de absor¢cao
quanto o de espalhamento variam com o tamanho. Uma investigacdo sobre a origem deste

comportamento serd feita em uma oportunidade futura.
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6. Resultados

6.1 Amostras contendo nanoparticulas de Au

6.1.1 Lente Térmica e a Difusividade Térmica

Através da realizagcdo do experimento de Lente Térmica, foram obtidas diversas curvas
que foram ajustadas de acordo com a Equacdo 2.3, de tal maneira que foi variada a poténcia de
entrada diversas vezes para uma mesma amostra e realizado esse experimento para as amostras
com tamanhos diferentes de nanoparticulas de ouro. Um exemplo de uma curva obtida nesse

experimento com seus respectivos parametros estd ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Exemplo de sinal de Lente Térmica obtido para uma das amostras.

Analisando as curvas de Lente Térmica, podemos observar que seu sinal decai com o

tempo, onde teremos que j—; < 0, significando que as amostras se comportam como lentes
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divergentes. A partir das curvas obtidas experimentalmente, podemos determinar o valor do

tempo caracteristico t. e a diferenca de fase # ao ajusta-las a fungdo dada pela Equacio 2.3.

A partir do valor obtido para o tempo caracteristico, € possivel determinar o valor da
difusividade térmica para cada amostra com tamanhos diferentes de nanoparticulas através da
Equacgdo 2.1. Ao realizar uma média entre os valores de . obtidos através da incidéncia do
feixe de excitacdo com poténcias diferentes, podemos entdo utilizar esse valor para encontrar a

difusividade térmica das amostras', organizadas na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Grafico da difusividade térmica em fun¢do dos diferentes tamanhos de nanoparticu-
las de ouro.

Realizando primeiramente uma andlise mais general, podemos perceber que o valor da
difusividade térmica varia entre 2,0 e 3,0 x 10~7 m?/s, onde podemos ver que hd um acréscimo
na difusividade térmica da solucdo ao comparar com a amostra que contém apenas dgua, cuja
difusividade térmica é de 1,43 x 10" m?/s com a temperatura a 20 °C. Podemos concluir entdo
que o acréscimo de nanoparticulas de ouro afeta a difusividade térmica da amostra. Temos que
a difusividade do ouro em bulk é de aproximadamente 1 x 10* m?/s [37], mostrando que ainda
estamos longe desse valor, mas € o diferencial para as nossas solu¢des terem uma difusividade
térmica significantemente maior que a da dgua. Por fim, resta estabelecer se hd uma relacdo

direta entre o tamanho das nanoparticulas e a difusividade térmica da amostra. Mas como

' As concentragdes utilizadas para os experimentos de Lente Térmica e da Lei de Lambert-Beer para as nano-
particulas de ouro foram as obtidas logo apds a preparacdo das mesmas.
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ndo temos um controle sobre a concentracdo das amostras, que também tém um efeito sobre a
difusividade térmica, ndo nos foi possivel determinar com precisdo essa relacio no momento.
Ainda assim, excluindo-se a maior e a menor concentragdo, € possivel ver um aumento no valor

da difusividade térmica em fun¢do do aumento do tamanho da nanoparticula

6.1.2 O coeficiente de absorcao

A partir da montagem esquematizada na Figura 3.2, podemos medir a poténcia da luz
incidente antes e depois de atravessar a amostra. Realizando esse processo para as seis amostras
iniciais organizadas na Tabela 5.1, obtemos o seguinte grafico ilustrado na Figura 6.3 para um

feixe com comprimento de onda igual a 514 nm.
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Figura 6.3: Gréfico da poténcia de saida em funcdo da poténcia de entrada para o feixe de
excitacdo para cada uma das amostras.

A partir do grafico anterior e observando a relacdo entre a poténcia de entrada e de saida
dada pela lei de Lambert-Beer representada pela Equagdo 3.6, conseguimos obter o coeficiente
de absor¢do para cada uma das amostras (com a aproximacgdo de que ey ~ Qups). Levando
em consideracdo que os indices de refracdo do ar, do vidro e da dgua sdao dados por n,, = 1,00,
n, = 1,50 e ngg = 1,33 e que o comprimento real da amostra é dado por [, = 0,44 cm, entdo
ao obter o coeficiente angular da melhor reta tracada levando em conta os dados de Py, € Py,

chegamos aos coeficientes de absor¢ao av,;,s das amostras organizados na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Gréfico do coeficiente de absorcao em funcdo dos diferentes tamanhos de nanopar-
ticulas de Au.

Portanto, levando em consideracdo que os coeficientes de absorc@o obtidos sdo refe-
rentes ao comprimento de onda do feixe de excitacdo de 514 nm, a variagdo dos valores dos
coeficientes de absor¢do para as amostras pode ser devido a variagdo do tamanho das nano-
particulas de ouro ou também a possivel variacdo da concentracdo dessas solucdes. Também ¢é
possivel fazer uma comparag¢ao com o grafico obtido para o espectro de absor¢ao das amostras

enquanto o mesmo nao estava normalizado, ilustrado na Figura 6.5
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Figura 6.5: Espectro de absor¢c@o ndo normalizado para os diferentes tamanhos de nanoparticu-
las de ouro nas solugdes coloidais.
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Temos que por exemplo para as amostras 1 e 2 o seu alto coeficiente de absor¢do cor-
responde a uma maior absorbancia no comprimento de onda definido, enquanto para a amostra
4 por exemplo, contém o menor coeficiente de absorcao e o menor pico de absor¢cao. Como
ndo temos um comportamento linear do coeficiente de absor¢do em relacdo ao tamanho das
nanoparticulas de ouro, é possivel que essa variacdo esteja acontecendo devido a mudanca de

suas concentragdes.

6.1.3 A taxa de evaporacao

Como ndo ha o conhecimento da concentragdo das amostras apds a sua confec¢do, fo-
ram rotuladas as amostras seguintes a partir de uma porcentagem da amostra inicial. Como
o objetivo era obter diferentes concentragdes para um mesmo tamanho de nanoparticula, foi
tomada a amostra inicial (com uma concentracdo desconhecida) e a partir dela foram feita di-
luicdes. Cada solugdo obtida a partir dessas diluicdes foi rotulada pela porcentagem do volume
da amostra inicial que compunha o volume da amostra final. Os gréaficos que estabelecem como

a massa da amostra varia de acordo com o tempo estdo ilustrados na Figura 6.6.

0.06 0.051
Concentracao (Vol%): ’ Concentracdo (Vol%):
0.05 L] 0% L] 0%
_ 20% __0.04+ 35%
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3 3 0.02
80.02 2
@ &
E 0.011 E 0.01 1
0.001 0.001
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

(a) b)

Figura 6.6: Gréfico da variacao de massa da amostra em fun¢do do tempo para diferentes con-
centracdes da amostra contendo nanoparticulas de ouro com didmetro de: a) 14 nm ; b) 22
nm.

Antes de realizar as medidas de evaporacdo utilizando uma ldmpada de xenonio, foi
estabelecida uma curva inicial correspondente a uma amostra contendo apenas dgua para efeito
de comparacdo. A partir dos graficos da Figura 6.6, é possivel perceber que com a adicdo de

nanoparticulas de ouro, hd um acréscimo na inclinagdo da reta que corresponde ao ajuste dos
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dados. Esse comportamento linear observado é diferente do obtido em outros trabalhos [2],
aonde era possivel perceber que ha um aumento na taxa de evaporagao de acordo com o tempo
(Figura 6.7). Temos que a evaporac¢do da dgua (e a ndo evaporagdo das nanoparticulas metélicas)
resulta em um aumento na concentra¢do das solugdes de acordo com o tempo, aumentando
assim a sua taxa de evaporagdo. Quanto ao comportamento linear obtido no experimento com
as nanoparticulas de ouro, supomos que a diferenga pode ser explicada devido a menor poténcia
da luz incidente na amostra, € no fato de que a lampada de xen6nio ndo emite eficientemente
emtoda a regido de absorcdo das nanoparticulas de ouro. Vale também notar em [2] foi utilizado
nanoparticulas de silicio com um tamanho médio de 80 nm, que possui uma banda de absor¢ao
larga comparada com as nanoparticulas de ouro utilizadas neste trabalho, além de um simulador
solar como fonte de excitacdo. Também na Figura 6.7, é possivel perceber que ha uma variacao
significativa de temperatura da amostra de acordo com o tempo, o que nao foi obtido para os

experimentos realizados neste trabalho.
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Figura 6.7: Grafico da variacdo da massa e da temperatura em funcao do tempo obtido por Ishii
et al. [2] para a evaporacdo de nanoparticulas de silicio.

Analisando a Figura 6.8, temos que nao foi observado uma diferenga significativa ao
variar a concentracao das amostras, aonde foi possivel apenas distingui-las da amostra contendo
apenas dgua, com esse efeito também podendo ser devido a poténcia baixa da luz incidida na
amostra. Outro efeito que nao foi considerado inicialmente, mas pode ter um papel importante

na evaporag¢ao das amostras, € a taxa de evaporagdo sendo proporcional ao volume das amostras,
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aonde a varia¢do do volume também pode ser relacionado com a precisdo da balanga analitica

utilizada.
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Figura 6.8: Gréfico da taxa de evaporagdo em fungdo da concentracdo das amostras contendo
nanoparticulas de ouro com diametro de: a) 14 nm ; b) 22 nm.

Comparando os dois gréficos obtidos, 6.8a e 6.8b, podemos ver que as concentragdes
contendo a menor nanoparticula (de 14 nm) t€m uma maior taxa de evapora¢do comparada as
concentracdes contendo nanoparticulas com 22 nm de didmetro, que estd em desacordo com a
Equacgdo 4.4, podendo indicar que a contante dielétrica pode ter uma variagdo mais importante

que o didmetro na geragdo de vapor.

6.2 Amostras contendo nanoparticulas de NiO

6.2.1 O coeficiente de absorc¢ao

Diferentemente dos experimentos feitos para as amostras contendo nanoparticulas de
ouro, dessa vez nos temos o valor da concentragdo de nanoparticulas de NiO na solu¢do. Com
isso, serd possivel ao final do trabalho realizar uma comparagdo tanto entre as amostras con-
tendo tamanhos diferentes de nanoparticulas quanto para as amostras contendo concentracdes

diferentes de um mesmo tamanho de nanoparticula.

Considerando as amostra de NiO, foi utilizando um laser cujo o feixe tem um compri-

mento de onda igual a 405 nm. Assim, realizando as medidas de F;, e P, para as diferentes
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concentragdes de diferentes tamanhos de nanoparticulas de NiO, chegamos aos graficos? ilus-

trados na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Gréficos de P,,; em funcio de P, para as amostras contendo diferentes concentra-
¢oes de nanoparticulas NiO com um diametro de: a) 10,30 nm; b) 15,52 nm; ¢) 17,1 nm; d)
22,07 nm; e) 23,33 nm; f) 24,97 nm.

ZNote que a notacdo utilizada para as diferentes concentracdes é dada pela Tabela 5.3
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Para a maioria das amostra de NiO, foi observado que ndo era possivel desprezar o
efeito de espalhamento das amostras. Com isso, se torna necessdrio a utilizacdo do parametro
Qext NA Equacdo 3.6. Assim, tendo em vista o comportamento linear de F,,; em funcio de P,
podemos utilizar os dados obtidos na Figura 6.9 para calcular o coeficiente de extin¢do para as
amostras com diferentes concentragdes de diferentes tamanhos de nanoparticulas de NiO. Os

valores obtidos estdo organizados na Figura 6.10.

3.01 3.5
I  NPscom 10,3 nm ® I NPscom 15,52 nm (]
55 3.0
~2.0 ~23
7 7
§ 15 E20 -
1.5
1.0
. 1.0
0.51 .
* , , , 05 , , ,
2 4 6 8 2 4 6 8
Concentracdo (x1075 Vol%) Concentracdo (x1075 Vol%)
(@) ()
541 | NPscom17,1nm ° 4.01 [ NPscom 22,07 nm ®
3.5
41
— _.3.0
| |
§3 § 251 .
2_
1.5
° [ ]
1 1.0
[ ] 0 5 L]
2 4 6 8 ' 2 4 6 8
Concentracdo (x107° Vol%) Concentracdo (x1075 Vol%)
© d

39



2.25 161
I NPscom 23,33 nm ° : I NPscom 24,97 nm L
2.00+
1.4
1.751
1.2
—~1.50 —~ .
I |
1.0
fias §
$1.001 . £0.8
S S
0.751 0.6
[ ]
[
0.50 0.41
0.251 o [ ]
T ; T T 0.2 . . . .
2 4 6 8 2 4 6 8
Concentracdo (x107> Vol%) Concentracdo (x1075 Vol%)
©) (®

Figura 6.10: Gréficos do coeficiente de extingdo em fun¢do da concentragdo para as amostras
contendo nanoparticulas de NiO com um didmetro de: a) 10,30 nm; b) 15,52 nm; ¢) 17,1 nm;
d) 22,07 nm; e) 23,33 nm; ) 24,97 nm.

Analisando os graficos da Figura 6.10, podemos ver que o coeficiente de extin¢do tem
um comportamento crescente em relagdo a concentragdo de nanoparticulas na amostra. Fazendo
um grafico do coeficiente de extingao em fun¢do do tamanho das nanoparticulas (considerando

a mesma concentragdo inicial de 9,07 x 107 Vol%), obtemos a Figura 6.11.

6 N
H= Concentracdo = 9,07 x 107° Vol%

o

10 12 14 16 18 20 22 24
Tamanho (nm)

Figura 6.11: Grafico do coeficiente de extincdo em fun¢do do tamanho das nanoparticulas de
NiO para a mesma concentragio de 9,07 x 107> Vol%

A partir dessa figura, podemos ver que o coeficiente de extincao para as amostras de
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tamanho 17,1 nm e 22,07 nm sdo consideravelmente maiores que as demais, que pode ser dado
pela alta reflexao dessas amostras. Os valores obtidos estdo de acordo com o espectro de absor-
¢do ndo normalizado das nanoparticulas de NiO dado pela Figura 5.6, levando em conta que o
comprimento de onda utilizado € de 405 nm. Aonde amostras com um coeficiente de extingdao

maior tem uma absorbancia maior nesse comprimento de onda.

6.2.2 A taxa de evaporacao

Utilizando o mesmo laser com um comprimento de onda igual a 405 nm para evaporar
as amostras contendo nanoparticulas de NiO de acordo o método de evaporacdo descrito ante-
riormente, obtemos os graficos da variacdo de massa das amostras em fun¢ao do tempo para os

diferentes tamanhos de nanoparticulas ilustrados na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Gréfico da variacdo de massa em funcdo do tempo para diferentes concentragdes
das amostras contendo nanoparticulas de NiO com um didmetro de: a) 10,30 nm; b) 15,52 nm;
¢) 17,1 nm; d) 22,07 nm; e) 23,33 nm; f) 24,97 nm.

Durante o experimento para as amostras contendo nanoparticulas de NiO, foi realizado
também a medida do coeficiente de extin¢ao para uma amostra contendo apenas dgua, onde foi
encontrado um valor constante de 0,65 mg/min para a taxa de evaporagdo da 4gua quando inci-
dido a luz. Percebendo através das curvas de variagdo de massa, percebemos que a evaporagcao
tem um comportamento linear com relacdo ao tempo (assim como para as amostras contendo
nanoparticulas de ouro). A partir disso, é possivel calcular a taxa de variacdo que € constante
durante esse tempo, assim chegamos aos seguintes valores em fun¢do das concentragdes dos

diferentes tamanhos de nanoparticulas de NiQO, ilustrados na Figura 6.13.
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Figura 6.13: Gréfico da taxa de evaporacao em fun¢ao da concentracao para diferentes amostras
contendo nanoparticulas de NiO com um diametro de: a) 10,30 nm; b) 15,52 nm; ¢) 17,1 nm;
d) 22,07 nm; e) 23,33 nm; ) 24,97 nm.

Analisando os graficos da Figura 6.13, vemos que a adi¢do de nanoparticulas a dgua
contribui a0 aumento da sua taxa de evaporacao, mas essa dependéncia nao é sempre crescente.
E possivel ver que o mdximo da taxa de evaporacio para cada tamanho de nanoparticula nio
estd necessariamente nas amostras com maiores concentracdes. Isso nos indica que hd uma
concentracdo Otima para que haja uma melhor transducdo de luz em calor. Um motivo para
que a amostra com a maior concentracao ndo tenha a maior taxa de evaporagdo € devido ao
aumento do espalhamento da luz para essas concentragdes. Também é possivel dar a mesma
explicacdo levando em consideracdo os tamanhos diferentes de nanoparticulas de NiO, onde
podemos perceber que as amostras com maiores tamanhos t€m uma menor taxa de evaporagao,
podendo ser devido ao espalhamento da luz, que pode ser visualizado devido a coloracdo mais

leitosa das amostras com nanoparticulas maiores (Figura 5.5).
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6.3 Analise geral da taxa de evaporacao

Comparando com outros trabalhos vistos na literatura, temos que a taxa de evaporagao
obtida neste trabalho para as amostras contendo nanoparticulas de ouro e de 6xido de niquel
ainda é baixa. Aqui, amostras com maiores taxas de evaporacdo estdao na faixa de 1,0 mg/min,
enquanto em trabalhos utilizando nanoparticulas de carbono [16] e nanoparticulas de silicio [2]
houve uma evaporagdo de 600 mg/min e 27 mg/min (em média durante o tempo decorrido,
lembrando que nesses trabalhos a taxa de evaporacdo ndo € constante), respectivamente. Em
ambos os trabalhos foi possivel enxergar uma variagdo significativa da taxa de evaporacdo com
o tempo, provavelmente porque com a evaporagao, a concentracdo de nanoparticulas (carbono

ou silicio) também aumenta.

Nesses mesmos dois trabalhos, também foi medido que haveria um aumento de tempe-
ratura® nas amostras da ordem de dezenas de °C, o que ndo foi percebido utilizando o aparato no
nosso experimento. Isso é devido a diferenca da intensidade da luz na amostra, aonde se con-
siderarmos uma poténcia maxima irradiada de aproximadamente 88 mW encobrindo a amostra
com aproximadamente uns 2 cm de raio, teremos que a irradiancia obtida € de aproximadamente
7 mW/cm?. Comparando com o simulador solar utilizado em [2], que possui uma irradiancia de
80 mW/cm?, este valor € significativamente menor. Levando em considera¢do que ao nivel do
mar a irradiancia do Sol é de aproximadamente 100 mW/cm? (em dia de verdo com céu claro
ao meio-dia*), temos que seria necessdrio um outro aparato experimental para que seja possivel

a simulacdo de um sistema real.

Tomando o maior valor da taxa de evaporacdo obtido (para a amostra com 9,07 x 107°
Vol% de nanoparticulas de NiO com 15,52 nm de didmetro), de aproximadamente 1,05 mg/min,
temos que ao comparar ao valor da taxa de evaporacdo da agua pura (dado por 0,65 mg/min),
logo obtivemos um aumento de 62% na taxa de evaporacdo. Supondo que a taxa de evaporagao
€ crescente quando a amostra estd sujeita a irradiagdes da ordem da luz provinda do Sol, entdao
seria justo supor que essa taxa de evaporacdo aumentaria ainda mais considerando um sistema
real. Essa andlise também pode ser dita com relacdo as nanoparticulas de ouro, onde ao encon-
trar uma taxa de evaporacdo maxima de aproximadamente 0,9 mg/min, haverd um aumento de

50% na taxa de evaporagdo da dgua.

3Em [2] também ¢é possivel perceber o vapor saindo da amostra.
“https://www.whoi.edu/science/ AOPE/mvco/description/SolRad.html (Acessado em 13/11/2019)
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Realizando um paralelo com os outros trabalhos, e fazendo a comparagdo entre solugdes
contendo nanoparticulas metdlicas com as amostras contendo apenas dgua, vemos que a adicao
de nanoparticulas metalicas ajuda a evaporacdo de solugdes com a dgua como soluvel. Pensando
em aplicagdes como na esterilizacdo de materiais, temos que o uso de nanoparticulas metalicas
seria util, devido a suas propriedades termo-Opticas, sendo principalmente favoravel em locais

com apenas a luz solar como recurso.

45



7. Conclusao

Ao estudar inicialmente as nanoparticulas de ouro e de NiO, podemos concluir através
dos graficos de absor¢do que as nanoparticulas realmente tem um pico de absor¢@o definido
correspondente a ressonancia de plasmon de superficie, e que o tamanho dessas nanoparticulas
afetam diretamente o comprimento de onda em que estd acontecendo essa ressonancia. Anali-
sando a transdug¢do luz-calor das amostras contendo nanoparticulas de ouro através da técnica
da Lente Térmica, percebemos que a adi¢do de nanoparticulas aumenta a difusividade térmica
das amostra, ao ter vista a comparagdo com o valor tabelado de amostras contendo apenas agua.
Devido a falta de controle da concentragdo das amostra contendo ouro, ndo € possivel realizar
uma comparacao direta entre o coeficiente de absor¢do com a variacdo do tamanho das nano-
particulas. Quanto a taxa de evaporagdo, percebemos que amostras contendo nanoparticulas de
ouro t€m uma taxa de evaporacdo mdaxima de 50% maior que a amostra contendo dgua pura,

mostrando que a adi¢do de nanoparticulas ajuda na evaporagdo da dgua.

Utilizando a Lei de Lambert-Beer para determinar o coeficiente de extin¢cao das amos-
tras contendo nanoparticulas de NiO, temos que ha uma dependéncia clara entre o valor de oy €
a concentracio das amostras. E possivel visualizar que nesse caso hd também uma contribui¢io
significativa do coeficiente de espalhamento nas amostras, que por sua vez também contribui
na varia¢do da taxa de evaporacdo para amostras com diferentes tamanhos de nanoparticulas.
Considerando os gréaficos das taxas de evaporacao, temos que as amostras com nanoparticulas
de tamanho menor (10,30 nm e 15,52 nm) apresentam uma maior taxa de evaporagdo, enquanto
que para as amostras com maiores nanoparticulas (onde era visivel o aumento de luz espalhada)
foi observada uma taxa de evaporacdo menor. Analisando para um mesmo tamanho de nanopar-
ticula, temos que hé concentragdes 6timas onde hd uma maior taxa de evaporacdo. Comparando
com uma amostra contendo apenas dgua, também foi encontrado que hd um aumento em torno

de 62% na taxa de evaporagao da amostra.
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Comparando os resultados aqui obtidos com aqueles vistos na literatura para materiais
nao metdlicos, vemos que as nanoparticulas apresentam baixas taxas de evaporacdo. Ainda as-
sim, dado o aumento obtido na taxa de evaporagdo comparado com a dgua pura, vemos que
nanoparticulas metdlicas também sdo candidatos para a utiliza¢do em aplica¢des como na este-
rilizacdo de objetos. Por fim, esperamos que em um experimento usando irradiacdo solar (com
maior poténcia incidente e maior sobreposi¢ao entre o espectro solar e o espectro de absor¢ao

das nanoparticulas) consigamos alcancar maiores taxas de evaporagao.
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