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RESUMO

Este trabalho apresenta a sintese de nanocompdsitos baseados em nanoparticulas
de ouro e compostos lamelares. O hidroxinitrato de zinco lamelar (ZHL) foi usado
como hospedeiro (suporte) para a deposi¢cdo de nanoparticulas de ouro (AuNPS)
para a formacao de hibridos AuNPs/ZHL. Medidas de difracdo de raios-X indicaram
que as AuNPs foram adsorvidas sobre a superficie do ZHL lamelar. As AuNPs foram
rapidamente formadas quando adicionadas a uma suspensdo etandlica de acido
tetracloroaurico (Ill) contendo o sdlido ZHL a temperatura ambiente. Nestas
condicdes de sintese, o etanol atuou como agente redutor e como solvente da
reacdo. Medidas de cromatografia gasosa/espectrometria de massa mostraram que
as AuNPs sdo produzidas com a formacdo de acetaldeido (devido a oxidacédo do
alcool etilico). As propriedades estruturais, morfologicas e Opticas desses hibridos
AuNPs/ZHL foram investigadas observando que as AuNPs apresentaram morfologia
esférica. Também foi demonstrado que os hibridos AuNPs/ZHL podem ser
empregados como precursores para a preparacao de 6xido de zinco decorado com

AuNPs (AuNPs/ZnO) utilizando uma transformacao de fase a baixa temperatura.

Palavras Chave: nanoparticulas de ouro, hidroxinitrato de zinco lamelar, éxido de
zinco.

INTRODUGCAO
As nanoparticulas de ouro (AuNPs) tém recebido atencdo consideravel ao

longo das ultimas décadas devido as suas excelentes aplicacbes em catélise,
biossensores, entrega de drogas e fotonica®. A sintese de AuNPs de tamanhos e
formas homogéneas tem enorme importancia em nanotecnologia, por causa do seu
tamanho e morfologia serem dependentes de suas propriedades Opticas, eletrbnicas

e cataliticas ™.
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Embora varios métodos fisicos e quimicos tenham sido desenvolvidos para
sintese de nanoparticulas, os principais desafios permanecem na utilizacdo de
novas rotinas para a reducao dos precursores de ions de Au(lll) para AUNPs sem o
uso de agentes redutores externos e novas estratégias, a fim de evitar a
aglomeracao dessas nanoparticulas no estado solido, devido a remocao do agente
estabilizador, resultando na perda de estabilidade e a agregacdo das particulas na
fase condensada .

Portanto, quando as nanoparticulas sao utilizadas isoladamente, elas
apresentam alguns problemas comuns, tais como a aglomeracdo. Para superar a
agregacdo das NPs uma das solucbes mais eficazes é a preparacdo de materiais
hibridos usando compostos lamelares como suportes e estabilizantes para a
deposicdo das mesmas no estado solido. A vantagem de se usar 0S compostos
lamelares € que as nanoparticulas podem ser intercaladas no espaco interlamelar ou
podem ser adsorvidas na sua superficie externa. A sintese de nanoparticulas
metalicas em suportes sdlidos, tais como argilas ou materiais mesoporosos é uma
forma adequada controlar o seu tamanho e a sua morfologia. Varias técnicas tém
sido desenvolvidas nos ultimos anos para a producdo de hibridos baseados em
nanoparticulas metalicas e suportes inorganicos. Neste contexto, 0s materiais
lamelares inorganicos podem ser bons candidatos para a deposicéo e estabilizacao
das nanoparticulas (NPs) no estado solido @,

No presente estudo, uma simples estratégia foi utilizada para na reducao in situ
de ions Au(lll) as nanoparticulas de ouro (AuNPs) e a sua dispersdao sobre a
superficie externa do hidroxinitrato de zinco lamelar. O hidroxinitrato de zinco
lamelar € um material lamelar com capacidade de troca anibnica que apresenta
excelente propriedades de adsorcdo ), que pode ser especialmente interessante
para a impregnacdo de nanoparticulas metalicas no seu espaco interlamelar ou sob
a sua superficie externa. Neste sentido, este estudo demostrou que as
nanoparticulas de ouro sao rapidamente formadas quando adicionadas a uma
suspensao etanodlica contendo o precursor metalico (HAuUCls) e o sélido ZHL. Neste
sistema, o alcool etilico atuou como um solvente do precursor dos ions Au(lll) e ao
mesmo tempo como um agente redutor, em que os ions Au(lll) foram reduzidos por
uma reacdo redox a NPs de ouro e o solvente etanol foi oxidado a acetaldeido “).

As propriedades estruturais, morfolégicas e épticas dos hibridos baseados em

AuNPs e ZHL (AuNPs/ZHL) também foram estudadas. Apés a produgcdo dos
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materiais AUNPs/ZHL, a transformacdo de fase destes compostos a 6xido de zinco
(ZnO) decorados com NPs de ouro foi avaliada ®. O interesse em nanomateriais
baseados em AuNPs/ZnO é devido as suas propriedades fotocataliticas
relacionadas as bandas ressonantes plasmonicas que as NPs de ouro apresentam
quando no estado nanométrico (891011) A caracterizacdo fisico-quimica dos
compostos hibridos AuNPs/ZnO foi realizada através de varias técnicas estruturais,
morfologicas e espectroscopicas. Os compostos AuNPs/ZnO produzidos aqui neste
estudo tem um grande potencial como fotocatalisadores ativados por luz solar,
devido a presenca das NPS de ouro, para a degradagcdo de poluentes organicos

ambientais 1D,

SEQAO EXPERIMENTAL
Materiais
Todos os reagentes usados foram de grau analitico. O acido tetracloroaurico

(1) (HAuCla), é&lcool etilico e alcool terc-butilico foram adquiridos da Sigma-Aldrich.
O sal nitrato de zinco hexaidratado (Zn(NO3)2.6H20, 98%) e NaOH foram fornecidos
pela Synth-Brasil. A preparacdo de hidroxido de zinco lamelar em forma de
hidroxinitrato (ZHL) foi feita a partir de nosso trabalho recentemente publicado na
literatura . Em uma sintese tipica, uma solucédo aquosa (20 ml) contendo 16 mmol
de NaOH (0,2 M) foi adicionada, sob agitacdo magnética, em 20 mL de uma solucao
10 mmol de Zn(NO3)2.6H20 (0,2 M). O precipitado branco (ZHL) foi filtrado, lavado

extensivamente com agua deionizada e, em seguida, seco a 50°C durante 24 h.

Sintese dos hibridos AUNPs/ZHL

O procedimento da reducdao in situ para a formacéo dos hibridos foi realizado a

temperatura ambiente. Uma quantidade do sélido ZHL (0,5 g) foi adicionado a 20 mL
de solucédo etanolica de HAuCls em diferentes concentragfes. Instantaneamente, a
coloracdo da suspensdo mudou de amarelo para rosa. Esta suspenséo foi agitada
vigorosamente durante 24 h, o solido foi separado por centrifugacdo e lavado com
agua até que o material hibrido fosse livre de ions cloreto (usando solugédo de
AgNOs3 como teste para ions cloreto) e etanol; e seco a temperatura ambiente. Apos
filtracdo, o sobrenadante era incolor, indicando que todos as AuNPs foram
adsorvidas sobre o suporte lamelar. Os materiais obtidos nesta etapa foram
denominados Au(1)-ZHL, Au(2)-ZHL e Au(3)-ZHL, em que 0 numero entre
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parénteses indica a quantidade de ouro utilizada na sintese: 0,05; 0,10 e 0,20 mmaol,

respectivamente.

Preparacdo dos hibridos AuNPs/ZnO através da transformacdo de fase dos

compostos AuNPs/ZHL

O hibrido Au(2)-ZHL foi empregado como precursor para a preparacdo de
nanoestruturas de oxido de zinco decoradas com NPs de Au. Para isto, 500 mg do
sélido Au-(2)-ZHL foram calcinadas a diferentes temperaturas (200, 250 e 300°C)
durante 2 h a uma taxa de aquecimento de 5°C min' em atmosfera de oxigénio. O
material sintetizado neste procedimento foi nomeado como Au(2)-ZnO-Y, em que Y

denota a temperatura de calcinacao utilizada (Y = 200, 250 ou 300°C).

Caracterizacdo

A estrutura cristalina das amostras foi caracterizada por difragdo de raios X
(DRX) em um equipamento Bruker D8 Advance operando a 40 kV e 40 mA com
radiacdo de CuKa. Os difratogramas obtidos em diferentes temperaturas foram
realizados in situ com uma camara da Anton PaarHTK-16N, em atmosfera de ar.
Medidas de termogravimetria e analise térmica diferencial (TG/DTA) foram
registradas em um DTG-60H da Shimadzu. As amostras foram aquecidas desde a
temperatura ambiente a 1000° C a uma taxa de aquecimento de 10°Cmin?, sob
oxigénio, (100 mLmin). Cadinhos de alumina foram usadas para as curvas TG-
DTA. Andlises de carbono, nitrogénio e hidrogénio foram realizadas em um Perkin-
Elmer, modelo PE 2400, analisador microelementar de amostras sélidas. Um
microscépio eletrébnico de varredura (FEGLEO 1525 FE-SEM) foi usado para
caracterizar a morfologia das amostras. Imagens de Microscopia Eletrbnica de
Transmissdo de alta resolu¢cdo (HRTEM), no modo campo claro, foram realizadas
em um microscopio eletrénico de transmissdo LIBRA120 modelo Carl Zeiss operado
a 80 kV. Os espectros de refletancia difusa foram registados em um espectrémetro
Perkin-Elmer Lambda UV-vis com uma esfera de integragdo usando BaSO4 como a
referéncia. Os espectros foram recolhidos na faixa de comprimento de onda 200-800
nm. Os estudos de espectroscopia absorcdo na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) foram realizados num espectrometro Nicolet Avatar
360 FTIR com as amostras diluidas em pastilhas de KBr a uma concentragéo de 0,5
wt.%.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira evidéncia da formacdo in situ das AuNPs foi a mudanca de
coloragdo da solucdo etanodlica de HAuCls de amarelo para rosa, resultante da
adicdo do composto lamelar ZHL, indicando a formacdo de ouro metélico
nanoparticulado. Para estudar as caracteristicas estruturais dos hibridos
AuNPs/ZHL, uma série de materiais com diferentes quantidades de NPs de ouro
foram preparados e os perfis de DRX sdo mostrados na Figura 1b-d. Figura la
apresenta o difratograma do ZHL, onde os picos de difracdo caracteristicos com 26 a
8,96 e 18,1° foram indexados aos planos cristalinos (200) e (400) do composto
inorganico lamelar (JCPDS 24-1460) (10, Estes mesmos picos de difracdo sdo
claramente observados nos hibridos AuNPs/ZHL (Figura 1b-d) indicando a
preservacao da estrutura lamelar do ZHL apds a formacéo in situ das AuNPs. O
espacamento basal do hospedeiro ZHL (d200= 0,98 nm) nédo se alterou apés a reacéo
de reducéo das AuNPs, o que sugere que as NPs de ouro estdo localizadas sobre a
superficie externa do suporte inorganico. Pode também ser visto que, para 0s
hibridos Au(2)-ZHL e Au(3)-ZHL, aparecem novos picos de difracdo a a 26 = 38.2° e
44,4° correspondendo aos planos (111) e (200), respectivamente, da fase cubica de
Au metalico (JCPDS 04-0784). O material Au(3)-ZHL apresentou os picos de
difracdo dos planos cristalinos do do Au metalico com maior intensidade, uma vez
que nesta concentracdo hd um maior teor de nanoparticulas de ouro. A partir da
analise elementar (C, H e N) foi ainda observado um decréscimo da quantidade de
ions nitrato (calculados em porcentagem de nitrogénio) indicando a troca de ions
NOs™ por [AuCls]" 0 qual é reduzido a AuNPs e liberam ions cloreto (ver Esquema 1,

abaixo). A andlise térmica também confirmou estas observacoes.
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Figura 1. Difracdo de raios X (a) do suporte lamelar ZHL e dos hibridos (b) Au(1)-ZHL, (c)
Au(2)-ZHL e (d) Au(3)-ZHL. Os asteriscos denotam os picos de difracdo do Au metélico.
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A Figura 2 mostra as curvas de TG/DTA do material ZHL e dos compostos
AuUNPS/ZHL com diferentes concentragdes de ouro. A curva para o ZHL indica uma
primeira perda de massa (cerca de 6,3%) préximo a 130° C devido a vaporizacéo de
agua superficial no hospedeiro ZHL. A perda de peso remanescente (28,6%) entre
120 e 270°C corresponde a decomposicdo de ions nitratos e a liberacdo de
moléculas de agua ocluidas no espaco interlamelar do ZHL. Neste caso especifico,
a terceira perda (entre 150-190° C) € consistente com a decomposi¢cdo dos ions
NOs, e a ultima perda (proximo a 265° C) corresponde a formacdo do ZnO. A
incorporacdo das NPs de ouro na superficie do ZHL muda muito pouco a
estabilidade térmica da matriz inorganica. Para os compostos AuNPs/ZHL, uma
primeira perda de massa (6,1%) ocorre proximo a 130°C (Figura 2) e a segunda
perda de massa (27, 26 e 24% para os compoésitos Au(1)-ZHL, Au(2)-ZHL e Au(3)-
ZHL, respectivamente) préxima a 265 °C indicando que alguns ions nitratos foram
trocados por nanoparticulas de ouro, como observado na andlise elementar CHN e
na espectroscopia de absor¢cdo UV-vis (ver adiante). Através das curvas TG-DTA
pode também ser visto que as AuNPs diminuem a temperatura de decomposicdo do
hospedeiro ZHL.

Medidas FTIR (Figura 3A) apresentaram bandas na regido de mais baixa
energia a 1000-400 cm* associadas as vibracdes da rede do composto lamelar ZHL,
e uma banda a 1385 cm atribuida a vibragdo N-O dos grupos nitratos no ZHL®),
Apés a formacao dos hibridos (Figura 3A, b-d), estas mesmas vibracdes também
sédo vistas nos compostos, indicando que ndo houve alteragdo significativa na
estrutura do composto lamelar, como ja foi observado utilizando a técnica de DRX.

A formacdo de AuNPs na superficie externa do ZHL foi também confirmada
pela espectroscopia de absor¢cdo UV-vis e pela microscopia MET. Os espectros de
refletancia difusa UV-vis dos sélidos AuNPs/ZHL em diferentes concentracdes de
NPs de Au estdo apresentados na Figura 3B, onde uma banda plasmonica
ressonante alargada centrada a 532 nm ¢é vista, relacionada com a absorcdo de NPa
de ouro com morfologia esférica. Este resultado claramente demonstra a formacao e
deposicdo das AuNPs sobre a superficie do suporte inorganico. A banda na regiao
do UV a 292 nm, relacionada a absorcédo molecular dos grupos de nitrato no ZHL,
também foi diminuida nos hibridos sugerindo a troca de ions NOsz™ por ClI- com a

formacao das AuNPs.

3145



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

100 —
—a. T
95 b. i ":**-qf;t;_;g _
E TE —¢C > x“‘“m&
—d E
® 85 < N
8 = )
-l B0 (|
—d.
75 —
" \ —
AL N 4 -
100 200 300 400 500 600 TOO 100 200 300 400 500  GOO

Temperature [*C] Temperature [°C]

Figura 2. Andlise termogravimétrica (A) e analise térmica diferencial (B) (em atmosfera
oxidante) do (a) ZHL e os seus compositos (b) Au(1)-ZHL, (¢) Au(2)-ZHL e (d) Au(3)-ZHL.
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Figura 3. (A) Espectros FTIR e (B) Espectros UV-vis de refletancia difusa do (a) ZHL e dos
compositos (b) Au(l)-ZHL, (c) Au(2)-ZHL (d) Au(3)-ZHL. O inset da Figura 3B mostra

fotografias dos materiais antes e depois da deposi¢cdo de AuNPs no ZHL.

As imagens de MEV da superficie do ZHL e hibrido Au(2)-ZHL sé&o
apresentadas na Figura 4a e 4b, respectivamente. A morfologia da superficie do
composto Au(2)-ZHL é idéntica a do suporte ZHL. Para estudar a existéncia e a
morfologia das AuNPs na matriz lamelar do ZHL, a caracterizacdo por MET do
composto Au(2)-ZHL foi investigada (Figura 4c). A imagem MET (Figura 4c) mostra
claramente que as AuNPs sdo distribuidas uniformemente sobre a superficie externa
do hospedeiro inorgéanico e elas apresentam morfologia esférica, tal como sugerido
pela banda de ressonancia plasmoénica nos espectros de absor¢cdo UV-vis. Em
relacdo a distribuicdo de tamanhos das nanoparticulas de ouro no suporte lamelar,
espera-se que ambos 0os compostos exibam uma excelente atividade catalitica, pois

€ conhecido que NPs de metais nobres com um diametro inferior a 10 nm
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demonstram excelente atividade catalitica nos mais variados processos de

transformagdes quimicas®b,
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Figura 4. Imagens de MEV do (a) ZHL-lamelar (escala: 100 nm), (b) Au(2)-ZHL (escala: 100
mm) e imagem MET do (c) Au(2)-ZHL (escala: 500 nm)

Investigou-se também o mecanismo possivel para a reducéo dos ions Au (ll1),
na presenca de alcool etilico e ZHL. Com base nos estudos de Toshima'?, medidas
tais como a cromatografia gasosa/espectrometria de massa (CG-MS) e
cromatografia gasosa/emissdo de campo (CG-FID), sugeriram um possivel
mecanismo para a reacdo de reducdo in situ dos ions precursores de Au (Ill) no
sistema alcool etilico e ZHL, como apresentado no Esquema 1. O mecanismo foi
proposto apés a analise dos produtos da reacao entre o Au (lll))/alcool etilico e ZHL,
utilizando a cromatografia gasosa/espectrometria de massa (CG-MS), onde a
presenca de acetaldeido foi confirmada nestes sistemas. Com base nestes
resultados, acredita-se que a solucéo etandlica de HAuCls na presenca do composto
ZHL é capaz de oxidar o alcool etilico a acetaldeido V), e concomitantemente, os
ions Au(lll) séo reduzidos a AuNPs. Com base nas investigacdes mencionadas
acima, para racionalizar a reducdo das espécies de Au(lll) no material ZHL foi
assumido que antes da adi¢do de [AuCls], a superficie do ZHL lamelar é recoberta
por moléculas de 4gua e alcool etilico fisiossorvidos. Apos a adi¢cdo dos ions Au(lll),
a atracdo eletrostatica entre complexos de [AuCls] (ou complexos
clorohidroxiauratos (lll) formados pela pequena quantidade de agua presente no
solvente)@31) e a superficie positiva das lamelas do ZHL favorece a atracdo entre
estas espécies causando a substituicdo de um dos ligantes cloreto do [AuCls] com
um grupo hidroxila na superficie do ZHL. A reagéo entre o Au (Ill) e alcool etilico

adsorvido em posi¢cdes proximas da superficie provavelmente conduz a oxidagéo do
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atomo de carbono associado com o grupo OH a aldeido com a concomitante
reducdo dos ions Au(lll) em Au(l), que, em seguida, € ainda mais reduzido a Au(0)

(11).

LZHL lavered q i .
3_~"Q|_+?H.'[".L-I':|_1 _3—"‘1'-D+ 2A0° + BH 4 80

Esquema 1. O mecanismo proposto para o método de reducdo dos ions Au(lll) na presenca

de ZHL e alcool etilico.

Os hibridos AuNPs/ZHL sintetizados foram também utilizados como
precursores para a producdo de Oxido de zinco decorado com nanoparticulas de
ouro (AuNPs/ZnO). Primeiramente, o DRX in situ a diferentes temperaturas foi
utilizado para verificar a transformacéo de fase do ZHL lamelar para 6xido de zinco,
na presenca e na auséncia das AuNPs. Os DRXs in situ a diferentes temperaturas
(desde temperatura ambiente até 500° C) do material Au(2)- ZHL sdo mostrados na
Figura 5. A presenca da fase de hidréxinitrato de zinco lamelar sé pode ser vista até
150°C. ApoOs esta temperatura, novos picos de difracdo comecam a aparecer,
indicando mistura de fases de hidroxido e éxido de zinco. A 200°C, um padrédo de
difracéo tipico da fase wurtzita do ZnO foi observada (Figura 5). Estes resultados
estdo de acordo com o0s eventos térmicos observados pelas medidas de

termogravimetria (veja Figura 2).
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Figura 5. DRX in situ a véarias temperaturas (entre a temperatura ambiente e 500° C) do

hibrido Au(2)- ZHL. # Refere-se ao porta amostra utilizado nas medidas de DRX.

Como esperado, o perfil de difracdo (Figura 6A) do hibrido Au(2)-ZHL tratado
separadamente, em diferentes temperaturas (200, 250 e 300° C) apresentou picos

de difracéo relacionados a fase wurtzita do ZnO 33),
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Figura 6. (A) DRX e (B) Espectros UV-vIS de refletancia difusa do compdésito Au(2)-ZnO-Y
tratado a diferentes temperaturas, (a) 200, (b) e 250 (c) 300°C. O inset mostra a imagem
MEV do Au(2) -Zn0O-200.

A Figura 6B apresenta os espectros UV-vis do composito Au(2)-ZnO calcinado
a diferentes temperaturas. O inset na Figura 6B mostra a imagem MEV do Au(2)-
ZnO — 200 onde a presenca de nanoparticulas agregadas de ZnO pode ser vista. No
qgue diz respeito aos espectros UV-vis, todas as amostras exibiram uma absorcéo
intensa na regido do UV, o que é devido a energia do band gap do ZnO. Pode ser
vista também uma banda de absorcdo na regido de 520 nm atribuida a banda
plasménica ressonante das NPs de ouro confimando que as mesmas foram
depositadas com sucesso na superficie dos nanocristais de ZnO. Estes resultados
também indicam que os hibridos ANPs/ZnO apresentam forte absorcdo de luz na
regido do visivel, em relacdo ao ZnO puro, 0 que aparentemente mostra que eles
podem apresentar maior fotoatividade para a degradacdo de poluentes organicos

ambientais usando luz solar natural como fonte de radiacédo.

CONCLUSAO

Em resumo, verificou-se que a presenca do ZHL em solucdo etandlica de &cido
tetracloroaurico (Ill), a temperatura ambiente, é capaz de reduzir in situ os ions
Au(lll) a AuNPs por uma reagdo redox espontanea, onde o etanol foi usado como
solvente e como agente redutor. A producdo das AuNPs se da com a oxidacdo do
alcool etilico. Em comparacédo com os varios métodos descritos na literatura®419 a
reducgdo in situ proposta aqui ocorre em uma Unica etapa a temperatura ambiente
sem o0 uso de agentes redutores externos. Desta forma, as nanoparticulas de ouro

resultantes tendem a crescer na superficie das lamelas de ZHL sem agregacgdo. Em
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relacdo a caracterizacao estrutural dos materiais AUNPs/ZHL, o espacamento basal
do ZHL nao alterou apdés a reducdo das AuNPs, o que indica que as mesmas foram
depositados sob a superficie externa de suporte inorganico. Os hibridos resultantes
AuNPs/ZHL mostraram uma banda ressonante plasmoénica a 532 nm associada as
AuNPs com morfologia esférica.

Finalmente, os materiais AUNPs/ZHL foram utilizados como precursores para a
formacdo de nanoestruturas de AuNPs/ZnO, através da transformacdo de fase
térmica. Os hibridos AuNPs/ZnO também apresentaram bandas de absorcdo nas
regides do visivel e ultravioleta relacionadas com a morfologia esférica das AuNPs e
ao semicondutor de ZnO, respectivamente. Neste sentido, tanto os compostos
AuNPs/ZHL como os AuNPs/ZnO sdéo interessantes materiais para uso em catalise
ou fotocatalise. Além disso, estes hibridos também podem ser interessantes
candidatos para a utilizagdo como catalisadores na reacdo de reducao de poluentes

organicos ambientais.
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Preparation of new nanocomposite based on gold nanoparticles (AuNPs) and
zinc oxide (ZnO) able to absorbing visible light

ABSTRACT

This paper presents the synthesis of hybrids based on gold nanoparticles and
lamellar compound. The zinc hydroxide layered (ZHL) was used as host (support) for
the deposition of gold nanoparticles (AuNPs). Measurements of X-ray diffraction
indicated that AUNPs were adsorbed on the external surface of ZHL. The AuNPs
were rapidly produced when added to an ethanolic suspension containing the
tetrachloroauric acid (HAuCls) and ZHL material at room temperature. According this
synthesis, ethanol acted both as reducing agent and as solvent. Gas
chromatography/mass spectrometry measures showed that the AuNPs are produced
with acetaldehyde formation (due to the oxidation of ethanol). The structural,
morphological and optical properties of AUNPs/ZHL hybrids were investigated where
the AuNPs presented spherical morphology on the ZHL surface. It was also shown
that AUNPs/ZHL hybrids can be used as precursors for the preparation of zinc oxide
decorated with AuNPs (AuNPs/ZnO) using a phase transformation at low

temperature.

Key words: gold nanopatrticles, zinc hydroxide layered, zinc oxide.
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