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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Química: Desvendando propriedades e comportamentos da matéria” 
é constituído por nove capítulos de livro que foram organizados em função da temática 
avaliada. 

Os capítulos I e II apresentam a importância de se analisar as propriedades 
terapêuticas e os efeitos biológicos adversos provenientes das espécies Jatobá-da-mata 
(Hymenaea courbaril) e a Camomila-Vulgar (Matricaria recutita) que são bastante utilizadas 
na medicina popular e na formulação de fármacos. A primeira possui propriedades anti-
inflamatória e antifúngica e uso em caso de doenças respiratórias. Já a segunda, é utilizada 
na formulação de cosméticos, aromatizantes e propriedades terapêuticas: tratamento da 
insônia, ansiedade, dispepsia e perturbações estomacais. 

O capítulo III apresenta a excelente iniciativa por parte de professores e alunos 
do IFMT campus avançado de Sinop, que relataram os detalhes da iniciativa de produzir 
quase 4100 L de sabonete liquido destinado a atender a demanda de Centro de Referência 
de Assistência Social (CRAS), setores e serviços públicos, grupos comunitários e a 
comunidade interna do IFMT.

Os capítulos de IV a VI procuraram avaliar a eficiência de remoção de poluentes 
presentes em diferentes matrizes ambientais, respectivamente, a eficiência da enzima 
Lacase na captação e oxidação de corantes em efluentes têxteis, nanopartículas de 
ferro com extrato orgânico de Azadirachta indica para adsorção de mercúrio em águas e 
aplicação de catalisadores do tipo Perovskita para conversão de poluentes atmosféricos. 
Os resultados apresentados foram bastante promissores e demandam continuidade das 
pesquisas com o intuito de ser aplicado em larga escala.

O capítulo VII avaliou a síntese e caracterização de nano compósito magnético 
funcionalizado com óxido de zinco na superfície pelo método solvotermal assistido por 
micro-ondas (SAM), que apresentaram resultados promissores para tecnologia em estudos 
de ótica, catálise e piezoeletricidade. Já o capítulo VIII procurou avaliar os biomarcadores 
como processos biológicos que podem ocorrer de forma saudável e de forma patogena, 
podendo desencadear efeitos adversos, entre os quais: obesidade, pré-diabetes e diabetes 
mellitus; indicar e associar doenças como esquizofrenia, asma, Alzheimer, fibrose cística e 
diversos tipos de cânceres a produção de alguns gases poluentes e presentes na atmosfera. 
Por fim, o capítulo IX investigou as possíveis causas de derramamento de petróleo em 
plataformas localizadas no Golfo do México, apontando as possíveis causas que promovem 
o derramamento e os efeitos adversos a fauna e até mesmo a saúde humana de quem 
pode vir a ficar exposto a locais de derramamento. 

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e 
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros países a publicarem seus trabalhos 



com garantia de qualidade e excelência em forma de livros e capítulos de livros que são 
disponibilizados no site da Editora e em outras plataformas digitais com acesso gratuito. 
A associação destes e outros fatores fazem desta Editora, a maior do Brasil em relação à 
publicação de livros e capítulos de livros resultantes de trabalhos técnicos - cientifico em 
todas as áreas do conhecimento.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo 
a síntese e caracterização de nano compósitos 
magnéticos funcionalizados  com óxido de zinco 
na superfície em uma etapa, através do método 
solvotermal assistido por micro-ondas (SAM). A 
rota  sintética proposta apresenta dentre algumas 
vantagens a homogeneização e otimização 
de etapas e tempos de síntese.  Assim, foram 
homogeneizados em solvente orgânico de glicóis 
os reagentes de base de cálcio; e sais de ferro 
e zinco, na  proporção mássica de 1:2:2, sob a 
presença de reticulador de rede e 66 mg derivado 
de casca de arroz. A solução alaranjada  obtida 
foi oclusa em uma célula reacional de teflon® e 
levado para um micro-ondas para que houvesse 
compreensão  adiabática sob determinadas 
condições de 2.45 GHz e 800 W. Posteriormente, 
ao processo sintético a solução escura foi  lavado 
com etanol 70% por 3 ciclos para que houvesse 
remoção de solvente residual e, por consequente, 
o produto foi seco  à 100°C numa estufa por 
1 h. As caracterizações estruturais e quanto 
a propriedade magnética do nano compósito 
formado  indicam que: i) houve formação de 
ferrita de cálcio de ficha cristalográfica JCPDS 
46-291 na superfície do derivado da  casca de 
arroz; ii) as interações químicas confirmam a 
funcionalização de wurtzita hexagonal de ficha 
cristalográfica  JCPDS 043-0002; e iii) os ensaios 
de magnetismo em temperatura ambiente 
indicam que o caráter superparamagnético 
do  nano compósito com a presença do óxido 
de zinco é dobrado. Por fim, o nano compósito 
sintetizado é uma promissora  tecnologia passível 
de ser empregada em estudos de ótica, catálise 
e piezoeletricidade. 
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PALAVRAS-CHAVE: Nano compósito, ferrita de cálcio, óxido de zinco, solvotermal, micro-
ondas.

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF SUPERPARAMAGNETIC 
NANOCOMPOSITE FUNCTIONALIZED WITH WURTZITE BY MICROWAVE-

ASSISTED SOLVOTHERMAL METHOD
ABSTRACT: The present work aims at the synthesis and characterization of magnetic 
nanocomposites functionalized with zinc oxide on the surface in one step by microwave-
assisted solvothermal (SAM) method. The proposed synthetic route presents among some 
advantages the homogenization and optimization of synthesis steps and times.  Thus, the 
calcium base reagents; and iron and zinc salts, in the mass ratio of 1:2:2, were homogenized 
in organic glycol solvent, under the presence of network cross linker and 66 mg derived from 
rice husk. The orange solution obtained was encased in a Teflon® reaction cell and taken 
to microwave for adiabatic understanding under certain conditions of 2.45 GHz and 800 W. 
Subsequently to the synthetic process, the dark solution was washed with 70% ethanol for 
three cycles to remove residual solvent, and consequently, the product was dried at 100°C in 
an oven for one h. The structural characterizations and the magnetic properties of the formed 
nanocomposite indicate that: i) there was the formation of calcium ferrite of crystallographic file 
JCPDS 46-291 on the surface of the rice husk derivative; ii) the chemical interactions confirm 
the functionalization of hexagonal wurtzite of crystallographic file JCPDS 043-0002; and iii) 
the magnetism tests at room temperature indicate that the superparamagnetic character 
of the nanocomposite with the presence of zinc oxide will double. Finally, the synthesized 
nanocomposite is promising to employ in optics, catalysis, and piezoelectricity studies. 
KEYWORDS: Nanocomposite, calcium ferrite, zinc oxide, solvothermal, microwave.

 

1 |  INTRODUÇÃO
Atualmente os sistemas nanoesturados feromagnéticos contendo semicondutores 

em sua composição vêm crescendo em aplicabilidades variadas, principalmenteem 
spintrônica, sensores de alta frequência e dispositivos baseados em spin (Wolf et al., 2001; 
Fert, 2008). Dentre os semicondutores, o óxido de zinco destaca-se por ser um material com 
band gap de 3,4 eV e amplamente empregado no cotidiano pelas suas propriedades óticas, 
contudo para potencializar ainda mais sua aplicação existem técnicas de síntetização física 
(top down) ou química (bottom up) que são utilizadas para reduzir o tamanho do material 
em algum eixo no espaço para formar nano partículas o compósitos e, assim, propiciar 
beneficícios em outras propriedades mecânicas, elétricas, magnéticas e/ou catalíticas ( 
Rogers & Hosseini Teherani, 2020). 

Nano partículas de óxido de zinco apresentam algumas limitações que podem afetar 
a versatilidade de suas propriedades físico-químicas. Dentre os fatores principais estão à 
vacância de oxigênio ou desordem de curto alcance presente na estrutura hexagonal do 
óxido no formato de wurtzita e a estabilização eletrostática de carga superficial oriunda 

https://science.sciencemag.org/content/294/5546/1488.full
https://journals.aps.org/rmp/abstract/10.1103/RevModPhys.80.1517
http://www.nanovation.com/Rogers&TeheraniEncyclMatsSci2010ZnOfromTCOtoTransparentElecs.pdf
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da aglomeração de partículas (Janotti & Van de Walle, 2005). Dentre as alternativas 
tecnológicas possíveis de suprir estes fatores limitantes de nano partículas de wurtzita os 
compósitos despotam relevância. Por um lado, a adição de óxidos magnéticos diminui a 
desestabilização estrutural na wurtzita potencializando a produção de magnetismo pela 
ordenação local da interação entre os íons presentes nos óxidos do compósito (Ahadpour 
Shal & Jafari, 2014). Por outro lado, a escolha de uma matriz orgânica natural como à 
casca de arroz pode servir como agente de estabilização eletrostática, pois apresenta em 
sua constituição materiais de fácil condução de carga como a celulose e sílica (Akinyele, 
2015).

Dentre alguns compósitos magnéticos com wurtzita, Wang e col. (2014) sintetizaram 
um compósito poroso a base de ferrita de zinco / óxido de zinco capaz de detectar em sua 
superfície determinados poluentes orgênicos voláteis como: n-butanol, acetona, etanol e 
metanol; já Tian e col. (2018) desenvolveram um nano compósito magnético ternário à 
base de magnetita – lignina – óxido de zinco capaz de degradar pela fotocatálise o fármaco 
norfloxacino pelo período de contato de duas horas e estável, mesmo após cinco ciclos 
de aplicabilidade para degradação de mais de 80% do fármaco. Assim, o objetivo deste 
trabalho é sintetizar um compósito magnético à base de derivado de casca de arroz / ferrita 
de cálcio / ZnO wurtzita, os componentes e compósito foram caracterizados quanto suas 
estruturas, interações e comportamentos térmicos e magnéticos.

 

2 |  MATERIAL EMÉTODOS
O processo de síntese utilizado para produzir a ferrita de cálcio, compósito magnético 

e compósito magnético funcionalizado com wurtzitaestudadasnesse trabalho foi o método 
de solvoterma assistido por micro-ondas. Este método de síntese oferece inúmeras 
vantagens, tais como: homogeneidade química, partículas com estreita distribuição de 
tamanho, temperaturas de sintetização controláveis, reagentes de baixo custo e economia 
de tempo (Kozakova et al., 2015; Rakhshaee & Noorani, 2017).

As amostras foram sintetizadas similiarmente na condições de 180°C por 55 min em 
um copo de politetrafluoroetano selado adiabáticamente e ocluso num forno micro-ondas 
(2,45 GHz, 800W). A ferrita de cálcio (CAF) foi sintetizada homogeneizando na proporção 
mássica 1 para 2 do sal FeCl3.6H2O e da base Ca(OH)2, sob a presença do agente 
estabilizante de acetato de sódio anidro e solução orgânica de etileno/ polietilenoglicol 400 
(Fang, Chen & Zheng, 2010; Da Silva, 2016). Por outro lado, o compósito magnético (Cel-
SiO2@CAF) foi sintetizado de forma similar com a adição de 66 mg do derivado de casca 
de arroz no processo de CAF (Shen et al., 2012). Por fim, o compósito magnético com 
níquel funcionalizado (Cel-SiO2@CAF@ZnO) foi preparado com a adição de 62.3 mg de 
C₄H₆ZnO₄·4H₂O no processo de Cel-SiO2@ZnO. Todos os reagentes comerciais utilizados 
são da marca Sigma-Aldrich.

https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2053360?journalCode=apl
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0022309316304847?via%3Dihub
https://publications.waset.org/10002654/the-use-of-rice-husk-ash-as-a-stabilizing-agent-in-lateritic-clay-soil
https://publications.waset.org/10002654/the-use-of-rice-husk-ash-as-a-stabilizing-agent-in-lateritic-clay-soil
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/ra/c4ra10659h
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0272884218311969?via%3Dihub
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A figura 1 dos espectros de difração de raio-x indicam comparações estruturais 

e de tamanho de cristalito das amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-SiO2@CAF@ZnO. 
Conforme a as fichas cristalinas JCPDS n° 46-0291 e 43-0002 foram obtidas ferrita de 
cálcio (Ca0.15Fe2.85O4) de espinélio normal e óxido de zinco (ZnO) de estrutura hexagonal de 
wurtzita de grupo espacial Fd3̅m e P63mc, respectivamente (Arefi, 2012; Shen et al., 2012). 
O diâmetro médio cristalino foi estimado utilizando a equação de Scherrer’s (Cullity, 1978):

A partir da equação 1, os critalitos das amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-SiO2@
CAF@ZnO foram 15.85; 17.26 e 4.34 nm, respectivamente. Com base nestas observações 
é possível indicar que no compósito, CAF ficou imobilizado na superfície do derivado de 
casca de arroz contendo celulose-sílica (Gubin et al., 2005); já quando houve a inclusão 
do sal contendo zinco no processo de sintese nano partículas de óxido de zinco foram 
formadas na superfície de CAF, formando Cel-SiO2@CAF@ZnO (Gupta et al., 2019).

Figura 1 – Difratogramas de Raios X para as amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-SiO2@CAF@ZnO. 

Segundo a figura 2, os espectros de infravermelho indicam as interações químicas 
presentes nas amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-SiO2@CAF@ZnO. As interações 
químicas que podem comprovar as principais interações no compósito Cel-SiO2@CAF estão 

https://www.mdpi.com/1422-0067/13/4/4340/pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-011-6171-7
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1107/S0365110X57001255
http://stacks.iop.org/0036-021X/74/i=6/a=R01
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359835X19301988
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nos estiramentos simétricos (1600 cm-1) e assimétricos (1420 cm-1) dos grupos carboxílicos 
da celulose, formando interações eletrostáticas com os íons metálicos presentes em CAF 
(Spiridonov et al., 2017). Por outro lado, a formação do compósito Cel-SiO2@CAF@ZnO 
pode ser explicada pela interação entre Ni-O (450 cm-1) correspondente com uma fina 
camada que integra CAF e ZnO(Wanget al., 2002; Xiong et al., 2006).

Figura 2 – Espectroscopia de Infravermelho para as amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-SiO2@CAF@
ZnO.  

O perfil magnético das amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-SiO2@CAF@
ZnO é descrito na figura 3. Em ambas descrições, todas amostras demonstram caráter 
supermagnético. Entretanto, qunado formado o compósito magnético há diminuição 
do comportamento aproximadamente 13 vezes, isto acontece provavelmente pela 
aglomeração eletrostática leve de CAF na superfície de celulose-sílica (Shin & Lee, 1997; 
Patil & Jagadale, 2020). A aconragem de ZnO do tipo wurtzita na superfície de CAF através 
de interações eletrostáticas aumenta a magnetização de saturação do compósito de 7.54 
emu/ g para 23.25 emu/ g e, assim, corrobora com as análises estruturais quanto a sintese 
de Cel-SiO2@CAF@ZnO (Da Silva, 2016; Jioty et al., 2020). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014486171731010X
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-4484/14/1/303/pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pssc.200672164
https://rd.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1018691216640
file:///Users/atenaeditora/Desktop/Diagramac%cc%a7a%cc%83o/NOVEMBRO/Qui%cc%81mica%20Desvendando%20propriedades%20e%20comportamentos%20da%20mate%cc%81ria/Suma%cc%81rio/Chapter%206%20-%20Ferrites%20for%20electrocatalytic%20water%20splitting%20applications
https://inst-dev.ufpel.edu.br/en/projetos/id/p6011
https://www.semanticscholar.org/paper/Synthesis-and-properties-of-amorphous-nanosilica-Jyoti-Singh/4f60a142fb130e96ca9ea9f54b1f4503b08b3dc4
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Figura 4 – Análise Magnetização de Vibração da Amostra para as amostras CAF, Cel-SiO2@CAF e Cel-
SiO2@CAF@ZnO. Dentro da imagem há identificação dos comportamentos magnéticos em campos 

baixos. 

4 |  CONCLUSÃO
Neste estudo foi apresentado comparações estruturais e magnéticas de ferrita de 

cálcio, compósito magnético e compósito magnético funcionalizado com wurtzita através 
da rota solvotérmica assistida por micro-ondas. Dentre algumas particularidades, a técnica 
de síntese promove alguns pontos de destaque tais como: baixos tempos reacionais, 
homgeneidade e redução de etapas no processo de fabricação. Por outro lado quanto aos 
materiais obtidos, as análises realizadas no trabalho indicam: i) ordem nanométrica de 
cristalitos de nanopartículas de ferrita de cálcio (15,25nm) e de nanocompósitos de celulose-
sílica@ferrita de cálcio (17,86 nm) e celulose-sílica@ferrita de cálcio@ wurtzita (4,34 nm); 
ii) comprovação por ligações químicas da formação dos compósitos magnéticos com e 
sem o níquel metálico na superfície; e iii) variação da intensidade magnética com o mesmo 
caráter superparamagnético. Assim, o compósito superparamagnético funcionalizado com 
óxido de zinco do tipo wurtzita livre na superfície pode ser um material promissor para ser 
utilizado como catálisador e componente em dispositivos óticos. 
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