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FOREWORD

We are thrilled to present the third installment of The Great World of
Nanotechnology, a volume dedicated to exploring the cutting edge of nanotechnology
applications, from the fundamental science of materials to their tangible impact on health,
industry, and the environment. This book is meticulously structured into four thematic
blocks, designed to guide the reader through the latest innovations that seek to solve
crucial challenges in modern society.

The first pillar of this volume, Fundamentals of Nanomaterial Manufacturing
and Characterization, delves into the critical methodologies for creating high-quality
nanostructures. Chapter 1 offers systematic research on the Effects of the Transfer
Process on the Structure of Graphene Synthesized by Chemical Vapor Deposition.
Complementing this, Chapter 2 examines Polymer Nanofibers via Airbrushing.

In Nanomaterials for Surface Engineering and Smart Sensors, the chapters
explore how these nanostructures can be applied in functional devices and material
protection. Chapter 3 presents advances in the development of sensors based on graphene
functionalized with nanoparticles. Similarly, Chapter 4 addresses the electrodeposition of
nanostructured metal coatings.

Nanotechnology in Biomedical and Pharmaceutical Applications brings three
chapters focusing on the use of nanotechnology to improve human health. Chapter 5
evaluates the Cytotoxic Effect of Nanoemulsion with Pumpkin Seed Oil on Breast Cancer
Cell Lines. In the field of tissue engineering, Chapter 6 describes the development of
Alginate/Collagen Structures Enhanced with Conductive Nanoparticles (PEDOT) for
the Regeneration of Small-Diameter Blood Vessels. Finally, Chapter 7 discusses the
development of an antiseptic gel based on bioactive compounds encapsulated in
nanoparticles.

Concluding our exploration, Nanotechnological Solutions for Environmental
Remediation addresses the water pollution crisis. The final chapter describes the
Removal of Arsenic from Groundwater Using Recycled Iron Nanoparticles through the
development of a low-cost filter that uses iron nanoparticles.

We invite you to immerse yourself in reading The Great World of Nanotechnology.
Vol. lll, where science on the smallest scale translates into large-scale solutions. We
sincerely hope that this compilation of advanced research will not only be of utmost
interest to you, but also inspire new directions of study and application in this infinitely
promising field.

Emilio Castro Otero



PROLOGO

E com grande entusiasmo que apresentamos a terceira edicdo de The Great
World of Nanotechnology, um volume dedicado a explorar a vanguarda das aplicagdes
nanotecnolégicas, desde a ciéncia fundamental dos materiais até o seu impacto tangivel
na saude, na industria e no ambiente. Este livro esta meticulosamente estruturado
em quatro eixos tematicos, concebidos para guiar o leitor através das mais recentes
inovacdes que procuram resolver desafios cruciais na sociedade moderna.

O primeiro eixo deste volume, Fundamentos da Fabricacio e Caracterizacao de
Nanomateriais, aprofunda as metodologias criticas para a criagdo de nanoestruturas de
alta qualidade. O Capitulo 1 oferece uma investigagdo sistematica sobre os Efeitos do
Processo de Transferéncia na Estrutura do Grafeno Sintetizado por Deposicédo Quimica
de Vapor e o segundo capitulo examina as Nanofibras Poliméricas via Aerografia.

Em seguida, o eixo Nanomateriais para Engenharia de Superficies e Sensores
Inteligentes, explora como essas nanoestruturas podem ser aplicadas em dispositivos
funcionais e protecdo de materiais. O Capitulo 3 apresenta os avangos no desenvolvimento
de Sensores Baseados em Grafeno Funcionalizado com Nanoparticulas. Paralelamente,
e o Capitulo 4 aborda a Eletrodeposicéo de Revestimentos Metalicos Nanoestruturados.

O eixo Nanotecnologia em Aplicac6es Biomédicas e Farmacéuticas, centra-se
na utilizacdo da nanotecnologia para melhorar a saiude humana. O Capitulo 5 avalia o
Efeito Citotéxico da Nanoemulsdo com Oleo de Semente de Abdbora em Linhagens de
Células de Cancro da Mama. No campo da engenharia de tecidos, o Capitulo 6 descreve
o desenvolvimento de Estruturas de Alginato/Colagénio Melhoradas com Nanoparticulas
Condutoras (PEDQOT) para a regeneracéo de Vasos Sanguineos de Pequeno Diametro.
Finalmente, o Capitulo 7 expde a Elaboragcdo de um Gel Antisséptico Baseado em
Compostos Bioativos Encapsulados em Nanoparticulas.

Concluindo a nossa exploracdo, o eixo Solucées Nanotecnoldgicas para
Remédios Ambientais, aborda a crise da contaminacdo da agua. Este ultimo capitulo
descreve a Eliminacdo de Arsénico das Aguas Subterraneas Usando Nanoparticulas
de Ferro Reciclado, através do desenvolvimento de um filtro de baixo custo que utiliza
nanoparticulas de ferro.

Convidamo-lo a mergulhar na leitura de The Great World of Nanotechnology Vol.
lll, onde a ciéncia na escala mais pequena se traduz em solugbes em grande escala.
Esperamos sinceramente que esta compilagcido de pesquisas avancadas ndo so6 seja do
seu interesse, mas também inspire novos rumos de estudo e aplicagdo neste campo
infinitamente promissor.

Emilio Castro Otero
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RESUMEN: Se presenta el proceso sugerido
para el desarrollo de recubrimientos
nanoestructurados de cromo (CrNP's) sobre
superficies metalicas mediante la técnica
de electrodeposicion. Esta propuesta se
considera como una alternativa a los procesos
convencionales de cromado basados en iones
Cr4* y Cr¢*; considerados altamente toxicos
para el medio ambiente y la salud humana.
La electrodeposicion a partir de cromo Crly
Cr3'en medio acuoso constituye un proceso
sustentable y adaptable a superficies,
mejorando las propiedades mecanicas y
superficiales del sustrato, reduciendo el
impacto ambiental. Los recubrimientos se
obtuvieron mediante una celda electrolitica
conformadapor unanodo de grafitoy uncatodo
de acero AISI 1020, empleando parametros de
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15.2 'V, 0.3 A de corriente directa y un tiempo de deposicion de 15 min. Como material de
aporte se utilizaron nanoparticulas de cromo de forma esférica, en estados Cr°y Cr3*, con
tamano promedio de 40 nm y concentraciones de 50 ppm y 100 ppm dispersas en agua
desionizada. La solucion se sometido a agitacion constante de 60 rpm para lograr una
suspension y distribucion homogénea de las CrNP “s. Los recubrimientos obtenidos fueron
caracterizados mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectroscopia
(EDX) para la determinacion de la formacion, crecimiento y la composicion elemental. Los
resultados muestran la formaciéon de un recubrimiento sobre el sustrato; evidenciando
la influencia de la concentracion del material de aporte. A 50 ppm se observo un bajo
deposito en forma de islas “manchas blancas” sobre la superficie del sustrato, en tanto
que, para 100 ppm la morfologia cambio significativamente; observandose un depdsito
homogéneo generado por el crecimiento sostenido de las “islas” sobre la superficie. Lo
anterior indica que una mayor concentracion de nanoparticulas favorece la distribucion
uniforme del recubrimiento, manteniendo constante los parametros operativos;
conduciendo a la formacion de un microrelieve homogéneo sobre la superficie tratada.
PALABRAS CLAVE: recubrimientos nanoestructurados; nanoparticulas metalicas;
electrodeposicién; cromo; morfologia.

ELECTRODEPOSITION OF NANOSTRUCTURED METALLIC COATINGS

ABSTRACT: The proposed process for the development of nanostructured chromium
(CrNP’s) coatings on metallic surfaces by means of the electrodeposition technique is
presented. This approach is considered an alternative to conventional chromium plating
processes based on Cr4* and Cr6* ions, which are recognized as highly toxic to both the
environment and human health. Electrodeposition from Cr° and Cr3* chromium species in
aqueous media represents a sustainable and surface-adaptable process that enhances
the mechanical and surface properties of the substrate while reducing environmental
impact. The coatings were obtained using an electrolytic cell consisting of a graphite
anode and an AISI 1020 steel cathode, applying a direct current of 15.2 V and 0.3 A for a
deposition time of 15 minutes. Spherical chromium nanoparticles (CrNP’s), in Cr° and Cr3*
states, with an average size of approximately 40 nm and concentrations of 50 ppm and
100 ppm dispersed in deionized water, were used as the additive material. The solution
was subjected to constant agitation at 60 rpm to ensure a homogeneous suspension and
uniform distribution of the CrNP’s. The obtained coatings were characterized by scanning
electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) to determine
coating formation, growth behavior, and elemental composition. The results indicate the
formation of a coating layer on the substrate, revealing the influence of nanoparticle
concentration. At 50 ppm, a low-density deposit with discontinuous “white island” regions
was observed on the substrate surface, whereas at 100 ppm the morphology changed
significantly, exhibiting a homogeneous coating generated by the sustained growth
and coalescence of these islands. These findings suggest that higher nanoparticle
concentrations promote a more uniform coating distribution while maintaining constant
operational parameters, leading to the formation of a homogeneous micro-relief on the
treated surface.

KEYWORDS: nanostructured coatings; metallic nanoparticles; electrodeposition;
chromium; morphology.
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1. INTRODUCCION

A nivel industrial los materiales metalicos constituyen uno de los cimientos sobre
lo que esta construido nuestro desarrollo tecnoldgico. Estos materiales, tienen una vida
limitada que depende en gran medida de fendmenos negativos como desgaste, friccion
y corrosion (Pletcher, 1981); los cuales, se han posicionado como uno de los enemigos
mas perseverantes y silenciosos de los materiales metalicos, alterando sus propiedades
y provocan la destruccion de la mayor parte de materiales fabricados por el hombre.
Desde el enfoque ingenieril superficial, la causa de estos fendmenos se debe a fallas por
la disminucion de tolerancias, grandes cargas aplicadas y a las emisiones contaminantes.
En los paises desarrollados, este tipo de afectaciones ha provocado costosos paros
industriales (Toyo, 2023), con estimaciones que indican pérdidas econdmicas derivadas
unicamente de la corrosion representando alrededor del 6% del Producto Interno Bruto
(PIB) equivalente a un tercio de los recursos destinados al mantenimiento y produccion,
lo que se traduce a miles de millones de dérales anuales; sin considerar las perdidas
asociadas a los dafios ambientales y los riesgos a la salud humana (Bedolla et al., 2025).
En el esfuerzo por aminorar estos fenomenos no deseados, ha surgido el interés y la
necesidad de implementar alternativas tecnologicas para la proteccion de superficies
metalicas contra efectos de la corrosion, el desgaste y la friccion. En la actualidad, una de
las alternativas tecnologicas es la nanotecnologia siendo una opcion para la elaboracion
de protecciones y recubrimientos superficiales; aplicados a multiples campos, como
en la industria, en quimica, medicina, medio ambiente, etc. Diversos nanomateriales
han sido empleados para el desarrollo de recubrimientos funcionales, destacando
las nanoparticulas metalicas por su amplio uso e interés en materiales avanzados. La
aplicacion de estos recubrimientos superficiales nanoestructurados sobre sustratos
metalicos, han mejorado significativamente en las propiedades fisico-mecanicas
(Texcucano, et al, 2023).

Sin embargo, diversas técnicas de deposicion han sido utilizadas para la
fabricacion de recubrimientos convencionales y nanoestructurados. la electrodeposicion
es un proceso simple y viable para fabricar una estructura a nanoescala, siempre
que las condiciones de parametros operativos como la densidad de corriente, tiempo
de deposicion, velocidad de agitacion, y en especial la concentracion de particulas,
contribuyan a una alta cristalizacion Tey et al. (2021). La nucleacién y crecimiento de
granos durante la electrodeposicion se deriva de procesos de crecimiento de cristales
disponibles y de la formacion influenciados por el intercambio de carga en la superficie

del electrodo y la difusion de iones.
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En relacion con lo anterior, la incorporacion de particulas de cromo, contenidas en
una solucion acuosa puede lograrse un proceso que no involucre las afectaciones antes
mencionadas, disminuyendo accidentes a causa de la preparacion del bano electrolitico,
una reduccion de gases emitidos y la obtencion de una capa de metal depositado con
espesores a escala nanométrica con propiedades especificas y avanzadas. Por lo cual, la
finalidad de este trabajo es el desarrollo de un proceso experimental para la elaboracién
de recubrimientos nanoestructurados de cromo (CrNP’s) sobre superficies metalicas
mediante la técnica de electrodeposicion para favorecer la obtencion de la formacion de

un microrelieve homogéneo sobre la superficie tratada.

2. MATERIAL Y METODO

La presente investigacion se desarrolld con enfoque experimental, orientado
a determinar la presencia y morfologia de recubrimientos nanoestructurados
electrodepositados a partir de nanoparticulas de cromo (CrNP’s). El procedimiento
sugerido se fundamenta en la metodologia propuesta por Bedolla et al (2022) y adaptado

como se muestra a la figura 1.

Figura 1. Metodologia sugerida para el desarrollo de recubrimientos metalicos nanoestructurados.

Desarrollo
o . » - experimental y .
Re\;lscljonddlel - Modelo Simulacién Si | caracterizacion de | Si Analisis de Validacién de
estado del tedrico =) [ numérico — | mp propiedades resultados | mp | resultados.
arte. computacional. estructurales y obtenidos.
mecanicas.
No
No

Como se observa en la figura 1, la metodologia consta de seis fases, las primeras
tres actividades del desarrollo hacen énfasis a la parte tedricay de la etapa tresala 6 a

la fase experimental.

2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se prepararon dos soluciones base con 50 ppm y 100 ppm, dispersando las
CrNP s en 90 ml de agua desionizada. La preparacion incluyo un proceso de sonicacion
durante 10 min para garantizar la homogenizacion de la suspension a una temperatura de
23 °C, figura 2.
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Figura 2. Bano electrolitico con nanoparticulas de cromo CrNP's.

Las probetas de acero AISI 1020, fueron previamente acondicionadas mediante
mecanizado de desbaste y pulido, con el fin de obtener un area de 0.0001 m?con acabado
espejo, ver figura 3. Posteriormente, se realizd un desengrase repetitivo con acetona
(C,H,O) para eliminar residuos y grasas productos del mecanizado o manipulacion,
siguiendo el procedimiento descrito por Mahdavi (2015) y evaluadas mediante la prueba
de cortina.

El anodo empleado fue de grafito (C), con un diametro de 1cm y longitud de 8 cm,

el cual fue limpiado con agua desionizada.

Figura 3. Probetas de acero AlISI 1020 mecanizadas y pulidas para pruebas de electrodeposicion.

La celda de electrodeposicion consistio en un vaso de precipitado (Beaker) donde
se conectaron el anodo (grafito) y el catodo (AISI 1020) a una fuente de corriente directa
(CD). El sistema experimental se monto considerando un agitador magnético con control
de velocidad y temperatura (figura a), sobre el cual se coloco el vaso que contiene la
solucion electrolitica (figura 4b). Los electrodos de trabajo (anodo y catodo) se montaron
mediante el sistema de sujecion colocandolos en disposicion paralela (frente a frente)
con una separacion de 2 cm (figura 4c). ambos electrodos se conectaron a una fuente
regulable de voltaje CD, asignado la terminal positiva para el anodo y la terminal negativa
al catodo (figura 4d). Posteriormente, los electrodos de trabajo se sumergieron en la

solucion electrolitica, asegurando el contacto bajo una linea de espejo de la solucion.
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El agitador magnético se activo para mantener la homogeneidad de la mezcla y

posteriormente se encendié la fuente de alimentacién para iniciar la electrodeposicion.

Figura 4. Banco experimental de electrodeposicion y disposicion fisica de componente: (a) fuente de corriente, (b)
Beaker con solucion electrolitica, (c) porta-electrodos, (d) conexiéon de anodo y catodo.

(c)

(b)

(d)
(a)

Una vez preparado el bafo electrolitico, las probetas y el banco de pruebas
experimental, se procedio al desarrollo de electrodeposicion, considerando los siguientes
parametros operativos que se muestran en la Tabla 1y Tabla 2.

Una vez concluidos los pasos descritos anteriormente, se procedid a realizar la
fase experimental de recubrimiento, suministrando el voltaje y la corriente requeridos al
bafo electroliticos, conforme a los valores establecidos en las Tablas 1y 2, asi como los
tiempos asignados a cada muestra.

Transcurrido el tiempo correspondiente para cada muestra, el proceso de
electrodeposicion termina y cada muestra fue retira de la celda electrolitica para su
lavado con agua desionizada, con el objetivo de eliminar los residuos del bafo electrolitico.
Para cada electrodepodsito se empled una nueva solucion electrolitica de 90 ml. Como
resultado, se obtuvieron 5 probetas de acero AlSI 1020, los recubrimientos obtenidos se

sometieron a caracterizacion morfoldgica y superficial.

Tabla 1. Parametros para realizar pruebas experimentales para MUESTRAS A, 50 ppm.

Parametro Valor
Corriente 03A
Voltaje 15.2v
Agitacion 60 rpm
Tiempo MUESTRA A-2 300 seg
MUESTRA A-3 600 seg
MUESTRA A-4 900 seg
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Tabla 2. Parametros para realizar pruebas experimentales para MUESTRAS B, 100 ppm.

Parametro Valor

Corriente 03A

Voltaje 152v

Agitacion 60 rpm
Tiempo

MUESTRA B-1 300 seg
MUESTRA B-2 600 seg
MUESTRA B-3 3600 seg

2.2. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE MUESTRAS

Los recubrimientos se caracterizaron mediante microscopia electronico de
barrido (SEM) utilizando un microscopio HITACHI S-3000 N, con aumentos que variaron
desde 45X hasta 1000X, voltaje de aceleracion para los electrones (Hv) de 20 Kv y una
distancia de trabajo (WD) de 15 mm a una escala de 600 pm. Mediante esta técnica
se determino la morfologia, perfil de distribucion y estructura de los depodsitos. Para
la observacion de la composicion elemental se utilizd Espectroscopia de Rayos X
Dispersados (EDS), mediante un difractémetro BRUKER INCAXx- sight, con una radiacion
CuKa, A= 0154 nm y un intervalo 26 de 4 a 90° para el barrido.

3. RESULTADOS

El procesamiento y evaluacion de los datos experimentales correspondientes
a las muestras analizadas, con el fin de determinar el efecto de los parametros de

electrodeposicion en la formacion y crecimiento del nanorecubrimiento.

31. FORMACION Y CRECIMIENTO DEL NANORECUBRIMIENTO

De acuerdo con la figura 5, la muestra A-4 correspondiente a una concentracion
de 50 ppm y un tiempo de deposicion de 900 segundos, presenta en la micrografia
un bajo deposito caracterizado por la aparicion de “manchas blancas”, visibles en la
parte derechay en la parte superior izquierda de la figura 5a. En contraste, la morfologia
obtenida en la muestra B-1, figura 5b difiere del depdsito de la muestra A-4. Este cambio
atribuye al incremento en la concentracion del material de aporte a 100 ppm y a la
reduccion del tiempo de deposicion a 300 seg. Observando un depdsito no homogéneo,
con formacion de nddulos localizados sobre sitios de adsorcion mas estables de la

superficie de hierro (Fe).

The Great World of Nanotechnology Il Chapter 4 “



Figura 5. Micrografia de la Muestra A-4 y Muestra B-1.
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Respecto a la micrografia mostrada en la figura 6, se aprecia una comparacion
en el tamano y distribucion de las muestras analizadas. En la muestra B-2 se observa
una ocupacion mas dispersa sobre una misma area, en contraste con la muestra B-3,
cuya superficie presenta una morfologia mas definida. Esta diferencia se atribuye a
la escala de observacion utilizada (600 um) para ambas muestras. En la figura 3a se
observa un depodsito de baja densidad, aun cuando se incremento la concentracion de
CrNP sy el tiempo de deposicion a 600 segundos. No obstante, se distingue un cambio
en la morfologia del recubrimiento de la muestra B-3 en comparacion con las muestras
A-1,B-1y B-2.

Por otro lado, la figura 6b muestra la micrografia correspondiente a una
concentracion de 100 ppm de CrNP s y un tiempo de deposicion de 3600 segundos.
En esta se observa un depdsito mas denso y homogéneo, figura 6b, Donde la morfologia
presenta “islas de crecimiento” y una distribucion mas definida de las nanoparticulas,
indicando un proceso de nucleacion y crecimiento mas estable en la superficie.

Figura 6. (a) Muestra a concentracion 50 ppm y (b) Muestra a concentracion 100 ppm.
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3.2. CARACTERIZACION DE COMPOSICION ELEMENTAL

De acuerdo, al andlisis quimico superficial (EDX), las muestras A-4 y B-3 fueron
seleccionas como las mas representativas. Las figuras 7 y 8 muestran los microanalisis

correspondientes a cada una.

Figura. 7 microanalisis de la Muestra A-4.
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Figura. 8 microanalisis de la Muestra B-3.
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De acuerdo con la evaluacion de la composicion elemental y el porcentaje de
material de aporte (CrNP 's), la micrografia de la muestra A-4 evidencia la presencia de
elementos caracteristicos del sustrato utilizado. Se detecté un contenido de cromo del
1.37 %, atribuible a la incorporacion de CrNP s desde la solucion electrolitica. Asimismo,
se observo la presencia de oxigeno (O), posiblemente en forma de oxido de cromo (Cr,03)
reportado por Palomera (2008).

En el microandlisis correspondiente a la muestra B-3 se identificd una composicién
elemental mas localizada, con picos de mayor intensidad y una distribucion heterogénea.

El comportamiento se asocia al incremento en la concentracion de CrNP’s, lo que

The Great World of Nanotechnology lll Chapter 4 “



favorece un mayor depodsito del recubrimiento, alcanzando un 212 % de cromo sobre
la superficie. De igual manera, se detectd oxigeno, el cual podria estar presente como
oxido de cromo. En ambos casos se observan los elementos caracteristicos del sustrato
metalico, evidenciando la relacion existente entre la concentracion del material de aporte,
el tiempo de deposicidn y la cantidad de cromo incorporado en el recubrimiento.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo anterior, la influencia de los parametros operativos influye en
la nucleacioén y crecimiento del recubrimiento; en el caso especifico de la concentracion
del material de aporte se observo que, a bajas concentraciones, el proceso de nucleacion
es limitada, obteniendo depdsitos caracterizado por la aparicion de “manchas blancas”
sobre la superficie del sustrato, reflejando un crecimiento restringido. Sin embargo, al
incrementar la concentracion se observa un crecimiento sostenido en forma de “islas de
crecimiento”, que favorecen la formacion de un microrelieve con apariencia homogénea; lo
cual permite inferir que la deposicion se inicia en las zonas energéticamente mas estables
localizadas sobre el sustrato, favoreciendo la adherencia del depdsito.
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