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RELAGAO ENTRE ABSORCAO OPTICA E FOTOCATALITICA DE FILMES
DOS OXIDOS DE TITANIO E TUNGSTENIO

Luana Gées Soares da Silval
Annelise Kopp Alves?

A percepgio da cor em vidros inorginicos ocorre através da introducio
de fons de elementos de transi¢do ou terras raras. Ocorre enquanto o vidro ainda esté
no estado fundido. Na absor¢do éptica, a radiagio luminosa é absorvida por
transi¢des da banda de valéncia para a banda de conduc¢do, onde uma parte é
reemitida em comprimentos de onda especificos causados pelos niveis aumentados
pelas impurezas. Nesse contexto, sintetizamos filmes contendo 6xidos de titinio e
tungsténio por spin-coating. Caracterizamos essas amostras por difracdo de raios X
(XRD), microscopia eletréonica de varredura (MEV) e transmissio (TEM),
fotocatdlise heterogénea e testes colorimétricos. Os resultados indicam que os filmes
sintetizados apresentam boas propriedades Spticas e fotocataliticas, possivelmente
devido & ocorréncia de fenémenos semelhantes. A elevacio da temperatura de
tratamento térmico possibilitou que as vacincias de O, adquirissem a mobilidade
necesséria para passar a um estado desordenado na rede, aumentando a capacidade de
degradacio e absor¢io de luz. A presenca de tungsténio aumentou a eficiéncia
fotocatalitica dos materiais, inibiu a recombinagdo do par elétron/lacuna [(e-)/(h+)],
permitindo a transferéncia de cargas entre o TiO, e 0 WO,.

Palavras-chave: Absorcio éptica, Fotoatividade, Filmes.

The perception of color in inorganic glass occurs through the
introduction of ions from transition elements or rare earths. It occurs while the glass
is still in the molten state. In optical absorption, light radiation is absorbed by
transitions from the valence band to the conduction band, where a part is re-emitted
at specific wavelengths caused by the levels increased by impurities. In this context,
we synthesized films containing titanium and tungsten oxides by spin-coating. We
characterized these samples by X-ray diffraction (XRD), scanning electron

microscopy (SEM) and transmission (TEM), heterogeneous photocatalysis and
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colorimetric tests. The results indicate that the synthesized films have good optical
and photocatalytic properties, possibly due to the occurrence of similar phenomena.
The increase in the temperature of the heat treatment allowed the O, vacancies to
acquire the mobility necessary to pass to a disordered state in the network,
increasing the degradation and light absorption capacity. The presence of tungsten
increased the photocatalytic efficiency of the materials, inhibited the recombination
of the pair electron/hole [(e-)/(h+)], allowing the transfer of charges between TiO,
and WO,.

Keywords: Optical Absorption. Photoactivity. Films.

1 INTRODUCAO

As propriedades épticas dizem respeito a resposta de um material a interagio
com a radiagdo eletromagnética, especialmente com a luz visivel. O comportamento
6ptico de um material sélido é o resultado de suas interagdes com a radiagio
eletromagnética e comprimentos de onda dentro da regido visivel do espectro [1].

Quando a luz incide sobre a superficie de um objeto, um ou mais fenémenos
correspondentes A cor podem ocorrer, uma parte da radiacio é transmitida pelo meio,
outra parte é absorvida e uma dltima parte é refletida na interface [1].

Materiais capazes de transmitir luz com pouca absor¢io e reflexdo sio
transparentes. Materiais capazes de transmitir luz, mas de forma difusa, dispersos
dentro do material, sio translicidos. Os materiais opacos sio impermedveis a
transmissio da luz visivel [1].

Quando a luz incide sobre a superficie de um objeto, um ou mais fenémenos
correspondentes i cor podem ocorrer, uma parte da radiacio é transmitida pelo meio,
outra parte é absorvida e uma tltima parte é refletida na interface [1].

Materiais capazes de transmitir luz com pouca absor¢io e reflexdo sido
transparentes. J4 os materiais capazes de transmitir luz, mas de forma difusa,
dispersos dentro do material, sdo translicidos. E por fim, materiais opacos sio
impermedveis & transmissdo da luz visivel [1].

O fotocromismo é um fenémeno capaz de modificar reversivelmente suas

propriedades épticas quando exposto a radiagio eletromagnética, ou seja, UV visivel
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ou infravermelho. Em alguns 6xidos, esse fenémeno pode ser percebido quando sio
expostos i luz visivel [2,3,4].

Um material fotocrémico altera suas propriedades épticas ao receber alguns
estimulos, tais como: o campo elétrico, a radiacio eletromagnética, a diferenca de
potencial, a temperatura, a mudanca de pH e a pressio mecéinica sio algumas formas
de ativar opticamente esses materiais [2,3, 4].

Diversos materiais tém sido utilizados no estudo do fotocromismo,
principalmente éxidos de metais de transi¢do, como: MoO; WO;, TiO,, V,O; e
Nb,Os, entre outros [2,3,5].

Os metais geralmente opacos devido 4 luz que incide sobre eles com
frequéncias na faixa do visivel, que excita os elétrons para estados desocupados
acima do nivel de Fermi. Os isoladores elétricos podem ser transparentes e os
semicondutores podem ser transparentes ou opacos [1].

Vérios mecanismos sdo recomendados para descrever o efeito fotocrémico, os
mais reconhecidos sio: Dupla insercdo de fons e elétrons, formacio de centros de cor
via vacincias de O, e smallpoloron [s].

Neste trabalho, analisamos o efeito fotocrémico por dupla inser¢do de fons e
elétrons. Pois o fotocromismo é observado quando o material é irradiado com energia
que ultrapassa a energia do band gap, onde os pares elétron-lacuna (e-/ h+) gerados se
dissociam das moléculas de H,O adsorvidas na superficie das particulas, formando
H, e O, [5]. Optamos por esse mecanismo pela ocorréncia de eventos simultineos e
semelhantes na realizacio dos testes fotocrémicos e fotocataliticos. O sucesso de
ambos os testes estd relacionado i necessidade de absor¢io de um féton, para a
promocgdo de um elétron da banda de valéncia para a banda de conduc3o, superando o
gap, gerando um gap na banda de valéncia e um elétron na banda de conducdo.

Assim, neste trabalho sintetizamos filmes semicondutores de TiO, e TiO,
misturados com precursores de tungsténio (H,WO, e Na,WO,.2H,0) por spin-
coating. Nés analisamos e correlacionamos suas propriedades épticas e fotocataliticas
na regido do UV-visivel. Escolhemos os precursores do WO;, por serem os que

apresentam as maiores variagdes de absorbincia éptica em todos os efeitos
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cromogénicos, o que torna esse 6xido o mais utilizado em pesquisas quando se deseja

estudar o efeito fotocrémico [2,3].

2 METODOLOGIA
2.1 Obtencdo das fibras através do electrospinning
i) Preparagio das solucdes precursoras:

Solug¢do de TiO, - 2,5 ml de propéxido de titinio (TiP) foram misturados; 2 ml de 4cido

acético glacial e 5 ml de uma solugio alcoélica contendo 10% em peso de polivinilpirrolidona
(PVP). Esta solucio foi obtida misturando 10 g do polimero (PVP) em um béquer contendo
100 mL de 4lcool etilico, sem aquecimento e sob constante agitacio magnética, até que todo o

polimero estivesse completamente dissolvido.

Solucdo TiO,/WO, - A solucdo contendo titanio previamente preparada, foram

adicionados 1 ml de peréxido de hidrogénio e o,10 g de H,WO,, os quais foram

mantidos sob agitagio magnética por 15 minutos.

Solu¢io TiO,/Na,WO,.2H,O - A solucio inicial contendo titinio, 1 ml de

peréxido de hidrogénio e o,10 g de Na,WO,.2H,O foram adicionados sob agitacdo
magnética por 15 minutos.

ii) Electrospinning

Para a obtencdo das fibras pelo processo de electrospinning, uma seringa de pléstico
de s mL conectada a uma agulha hipodérmica de a¢o inoxiddvel com didmetro
interno de 1 mm foi preenchida com a solugio precursora. A agulha foi conectada
a fonte de alta tensdo. A distincia entre a ponta da agulha e o coletor cilindrico
giratério coberto por uma folha de aluminio era de 12 cm. Uma tensio de 13,5 kV
foi aplicada entre a agulha e o coletor. Uma bomba de infusio (KD Scientific)
controlava o fluxo da solugio precursora (1,8 mL/h). As fibras foram coletadas a
cada 30 minutos, durante o periodo de 4 horas para cada formulacao.

iii) Tratamento térmico

Em seguida, as fibras foram tratadas termicamente em um forno elétrico da
marca Sanchis nas temperaturas de 650 2C, 700 2C, 750 2C e 800 ° C, com

patamar de 1 hora e taxa de aquecimento de 1,4 ° C/min. A Figura 1 é uma

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.7.n.5. Maio. 2021.
ISSN - 2675 — 3375

32



. . . . C A . OPEN aACCESS
Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educagao- REASE

fotografia das fibras de TiO, obtidas por electrospinning, apdés o tratamento

térmico.

Figura 1. Imagem fotografica das fibras de TiO, obtidas por electrospinning, apés o tratamento
térmico a 650 2C.

2.1.2 Preparagio das dispersdes de fibras e o padrio P25

0,25 g de fibras de TiO,, TiO,/WO, e TiO,/Na,WO,.2H,O, tratadas termicamente
a 650 2C, 700 °C, 750 °C e 800 °C e 0,25 g do padrio TiO2-P25 (pé comercial Evonik)
foram misturados em 8 mL de anidro etanol e 0,8 mL de acetilacetona (Sigma-
Aldrich). As dispersdes foram preparadas separadamente, totalizando 13 amostras.
As misturas foram dispersas em ultrassom por 10 minutos. Apds esse periodo, foram
adicionados 0,1 ml de Triton X-100 (Sigma-Aldrich) e 0,4 g de polivinilbitiral (PVB)
e mantidos sob agitacio magnética por 10 minutos.

2.1.3 Spin-coating

Os filmes foram obtidos por spin-coating, depositando 5 gotas de cada uma das
dispersdes previamente preparadas nas placas de vidro, dimensdes 1 cm x 2 c¢m, j4
recobertas com FTO (Fluorine-Doped Tin Oxide, XOP Glass). O equipamento
utilizado foi um (TC 100 Spin Coater) com rotagio de 80oo RPM por 30 s. A Figura 2

mostra os filmes obtidos pela técnica de spin-coating.
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Figura 2. Filmes de (a) padrio P25, (b) TiO,, (c) TiO,/WO; e (d) TiO,/Na,WO,.2H,O obtidos por

spin-coating.
2.2 Caracterizagio dos materiais

Para identificar as fases presentes nas amostras foi utilizado um difratémetro
PHILIPS com radiacio CuKa, na tensio de 40 kV e 40 mA, equipado com o
software X'PERT HightScore. Para avaliar a morfologia das amostras e identificar a
presenca de dtomos de Na, W, Ti e O nos filmes, dependendo da composicio dos
precursores, foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV, JEOL JSM
6060) equipado com um detector de raios X caracteristico (EDS). Para maiores
detalhes sobre a microestrutura das amostras, um microscépio eletrdnico de
transmissio (MET, JEM 1200Exll) também foi utilizado. Um espectrofotémetro de
duplo feixe UV-vis-NIR (Carysooo) foi usado para determinar o gap das amostras,
através da correlagio de Kubelka-Munk. A colorimetria foi analisada por um
espectrofotdbmetro Konica-Minolta, CM 2600d, com esfera integrada e filtro
ultravioleta. O iluminante usado foi o D65, e as medidas de cor simulavam um
observador a 10 °. A fotoatividade dos filmes foi analisada por um espectrofotdémetro

Cary Agilent 7000 com o acessério UMA.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os filmes antes do tratamento térmico se apresentaram amorfos. Em

filmes contendo TiO,, a maior presenca de nivel de anatase foi observada até 700 °C,
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identificada por XRD (Figura 3a). A 750 °C, a presenga de fase rutilo, além de
anatase, provavelmente foi detectada como resultado de uma transformagio de fase
devido a temperatura de sinterizagio [6]. J4 os filmes de TiO,/WO, apresentaram
picos a 20 = 23,34, 23,64, 24,80, 32,85, 34,84 °, entre outros, relacionados a fase
monoclinica do éxido de tungsténio. Foi possivel reconhecer a presenga das fases
anatase, brookita e rutilo. Filmes de TiO,/Na,WO,.2H,O exibiram as fases anatase,

brookita e rutilo para TiO,, a fase monoclinica para 6xido de tungsténio e a presenga

do grupo Na (OH), devido a presenca do precursor Na,WO,.2H,0.
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Figura 3. Difratograma das amostras (a) TiO,, (b) TiO,/WO; e (¢) TiO,/Na,WO,.2H,O.

As microestruturas dos filmes sio mostradas na Figura 4. Em geral, as fibras
apresentam uma aparéncia semelhante, parecem nio ter uma orientagio preferencial,
com microestrutura alongada e superficie irregular. As imagens de MET dos filmes
apresentam a presenca de um aglomerado de fibras, principalmente nas formulagées
TiO,/WO; e TiO,/Na,WO,2H,0, o que pode ser atribuido a insercio do
tungsténio as amostras de TiO,. Essas amostras tém fibras alongadas com superficies
irregulares. Imagens de microscopia eletrénica de transmissio (MET) mostraram
que as fibras parecem ser feitas de um agrupamento axial de muitos cristais. De
acordo com Lu et. al,, [7] a insercio de WO, nas fibras d4 essas caracteristicas

altamente cristalinas.
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Figura 4. Microscopia eletronica de varredura e de transmissio dos filmes de TiO,, TiO,/WO;e

TiO,/Na,WO0O,.2H,0.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram a atividade catalitica dos filmes TiO2, TiO2 / WOs3
e TiO,/Na,WO,.2H,0 na degradagio do corante laranja de metila durante 135
minutos de exposigio 4 luz UV-A (00= 365 nm).
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O grifico 1 mostra a fotoatividade dos filmes de TiO, na degradacdo do corante
alaranjado de metila. O gréfico mostra que todas as amostras foram capazes de
degradar o corante. Todos os filmes mostraram atividade fotocatalitica. Os filmes de
TiO, mais fotoativos foram aqueles que receberam tratamento térmico a 650 2C,
conseguiram degradar aproximadamente 509% do corante alaranjado de metila em 135
minutos de irradiagio UV A. Os filmes tratados a 700 2C e o padrio P25 tiveram
comportamento semelhante, degradando aproximadamente 47% do corante em 135
minutos de irradiagio UV A. Os filmes tratados a 750 2C e 800 2C degradaram
aproximadamente 45% e 40%, respectivamente, do corante em 135 minutos de
irradiacio UVA.

Esta diminuig¢do observada na fotoatividade das amostras é resultado da formacio
da fase rutilo, que no caso dos filmes decorre de tratamentos acima de 700 2C. A
forma rutilo é menos fotoativa que a forma anatase e, por isso, seu aparecimento

reduz a atividade fotocatalitica dos filmes sintetizados [8].

+ 800
—=—750
—=—700
0.4 - —+—650

C/Co

0 T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Tempo (min)

Figure 5. Fotoatividade dos filmes de TiO, na descoloragio do corante alaranjado de metila.

A presenca de tungsténio (H,WO,) nos filmes de TiO,/WO, aumentou a
atividade fotocatalitica das amostras tratadas a 700 2C, 750 2C e 800 2C, para

aproximadamente 40%, 50% e 9o% de degradacdo, respectivamente. Essa eficicia é
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devida; a elevacio da temperatura do tratamento térmico e consequente reducio do
band gap de 2,58 eV para 2,54 eV, inibicdo da recombinagio do par de elétrons/lacuna
[(e-)/(h+)], o que permitiu a transferéncia de cargas entre os TiO, e WO,, e o
aumento na formacio de defeitos especificos (vacincias de O,). O aumento da
temperatura de tratamento térmico permitiu que as vacincias de O, adquirissem a
mobilidade necessiria para passar a um estado desordenado na rede, aumentando a

capacidade de degradagio e a eficiéncia do processo [9,10,11].
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Figure 6. Fotoatividade dos filmes de TiO,/WOj; na descoloracio do corante alaranjado de metila.

As amostras mais eficazes na degradagdo do corante alaranjado de metila
foram os filmes contendo TiO,/Na,WO,.2H,O tratados a 700 2C, 750 2C e 800 °C,
respectivamente. A Figura 7b mostra a eficicia dessas amostras na descoloragio do
corante ao longo do tempo, sio cubetas contendo aliquotas de 4 mL de solugio
aquosa contendo o corante mais a presenca do catalisador (filmes), logo apds o
término dos testes fotocataliticos. A Figura 7a é o resultado grifico apés essas
cubetas serem analisadas por espectrofotometria. Ambas as Figuras apresentam de
forma diferente a mesma informagio, que é a alta capacidade dessas amostras na
degradagio do corante alaranjado de metila. Das 5 amostras sintetizadas, 3
degradaram aproximadamente 100% do corante em 9o minutos de exposi¢io a

radiagdo UV-A. As razdes para a ocorréncia de tal eficicia sio devidas, além do
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sinergismo existente entre as fases anatase e rutilo, a reducdo do band gap das
amostras, também a presenca de sédio associada ao aumento da temperatura do
tratamento térmico, que aumentou o nimero de defeitos (vacincias de O,) na rede
cristalina de TiO,. As vacincias de O, sio defeitos pontuais que ocupam posi¢des na
rede atdmica e estio fortemente vinculadas a aplicacio em fotocatilise. Com a
presenca do sédio, o TiO, adquiriu estabilidade da fase estrutural, responsével por
aumentar a condutividade ao {on oxigénio. A eleva¢io da temperatura do tratamento
térmico possibilitou que as vacincias de O, adquirissem a mobilidade necessiria para
se mover em um estado desordenado na rede cristalina [9]. Em um estudo de Chen
et. al., [12] descrevem a obtencdo de nanoparticulas pretas de TiO, com excelente

desempenho fotocatalitico, devido a geracdo de vacincias de O,.

+— Substrato

Time (min) i

Figura 7. Fotoatividade dos filmes de TiO,/Na,WO,.2H,O na descoloracio do corante alaranjado de
metila. (a) grafico, resultado do teste fotocatalitico apés a analise por espectrofotometria, e (b) cubetas
de polimetilmetacrilato contendo a solugdo do corante alaranjado de metila e os semicondutores

(filmes) antes da analise por espectrofotometria.

Os resultados dos testes colorimétricos realizados nos filmes de P25 (padrio),
de TiO,, de TiO,/WO; e de TiO,/Na,WO,.2H,O, sio apresentados na Tabela 1. Os
registros para cada amostra foram obtidos com base no sistema CIE-L*a* b e a faixa
de medigdo cobriu todo o espectro visivel (400 a 700 nm). A Tabela 1 também mostra
os valores de luminescéncia (o L), ou seja, a quantidade de luz que é percebida em
uma determinada cor. Se a luminescéncia (% L) for préxima de o9 representa a
auséncia total de luz refletida (preta) e se for préxima de 1000 representa a reflexdo
total da luz (branca) [13]. E os valores de AL*, que informam sobre as diferencas
entre as tonalidades em mais claro ou mais escuro. Os valores positivos (+) de AL*

indicam a cor mais clara e os valores negativos (-) de AL* indicam a cor mais escura.
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Durante os testes colorimétricos, o padrio P25 e os filmes de TiO, tiveram
absorbincia mixima na regido da cor azul escura, influenciada pelos valores
positivos de a* (cor vermelha) e valores negativos de b* (cor azul). A tonalidade
escura das amostras foi determinada com base nos valores negativos de AL*. Os
filmes de TiO,/WO, tiveram absorbincia méxima na regiio da cor azul claro,
influenciada pelos valores negativos de a* (cor verde) e valores negativos de b* (cor
azul). O matiz claro das amostras foi determinado com base nos valores positivos de
AL*. A absorbincia mixima na regido da cor azul alcangada pelos filmes de TiO, e
TiO,/ WO, j4 era esperada, uma vez que ambas as solugdes precursoras (Figura 8a-b)
sdo de cor amarela, diferindo apenas na tonalidade. E, nas anilises colorimétricas, a
absorbincia méxima ocorre na regiio de coloragio complementar, e neste caso a cor
complementar ao amarelo é o azul. Por fim, os filmes de TiO,/Na,WO,.2H,O
apresentaram mdaxima transmitincia de luz na regiio amarelo-alaranjado,
influenciada pelos valores positivos de a* (cor vermelha) e b* (cor amarela). Esse
resultado ji4 era esperado, pois a solugio TiO,/Na,WO,.2H,O (Figura 8c) ¢
transparente. No caso de um material transparente, todas as cores n3o sio visiveis no
filtro ou que n3o passam por ele sio absorvidas. Com base nisso, a cor absorvida
pelos filmes TiO,/Na,WO,2H,0 foi a cor azul- arroxeado, que é a cor
complementar ao amarelo-alaranjado [13].

Tanto o padrio P25 quanto os filmes de TiO,, TiO,/WO; e
TiO,/Na,WO0O,.2H,O apresentaram uma boa quantidade de luz percebida, de acordo
com os valores de luminescéncia (% L) mostrados na Tabela 1.

Nos filmes sintetizados, a radiagdo luminosa foi absorvida por transi¢ées que
ocorrem da banda de valéncia para a banda de condugdo, sendo uma parte reemitida
em comprimentos de onda especificos. Isso sé foi possivel devido ao fato dos filmes
sintetizados serem semicondutores com espacamento de bandas na faixa de 2,24 eV e
3,24 eV (Tabela 2). Nesse caso, entdo, ocorreu a absor¢io e a transmissdo, e a cor
resultante resultou da interagio entre as frequéncias transmitidas e aquelas
reemitidas apds a absor¢do. No caso dos filmes TiO,/Na,WO,.2H,O, oriundos de

uma solugdo transparente, a manifestacdo da cor ocorreu por meio de uma absor¢io
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seletiva de bandas, em comprimento de onda especificos. A cor observada é o

resultado da combinacio dos comprimentos de onda transmitidos.

(@)
Figura 8. Cor transmitida pelas solugdes de (a) TiO,, (b) TiO,/WO; and (c) TiO,/Na,WO,.2H,O.

(b)

(o)

Tabela 1. Coordenadas colorimétricas dos filmes analisados pelo do sistema CIE-L*a*b.

Coordenadas Colorimétricas

Diferenca de
tonalidade Cor absorvida
(Claro/escuro)
Amostras a¥ b* L* AL*
. . Azul-escuro
Filmes TiO, 650 °C 40,30 -4,50 83,16
- 33,97
. . Azul-escuro
Filmes TiO, 700 °C +0,14 -5,25 87,73 -55,23
. . Azul-escuro
Filmes TiO, 750 °C +3,15 1,57 91,29
- 22,14
Fil TiO. 800 2C p 648 Azul-escuro
ilmes TiO, 800 2 +3,43 “4,02 96,3 - 40,66
Fil TiO./WO. 60 2C 6 Azul-claro
ilmes TiO,/WO; 650 © 1,4 99 | 57,33 164,73
. . Azul-claro
Filmes TiO,/W O, 700 °C -3,78 -1,59 86,84
+56,73
. . Azul-claro
Filmes TiO,/W O, 750 °C -2,97 -1,72 88,46 77,2
. . o Azul-claro
Filmes TiO,/WO; 800 °C -1,85 -2,04 93,71 + 58,48
. . Amarelo-
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 650 .
°C a1 | +458 | 866 alaranjado
4 4,5 ,04 - 37,75
) . Amarelo-
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 700 .
°C +1 +3,10 89,02 alaranjado
37 3, 9, 55,27
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) . Amarelo-
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 750 )
oC s alaranjado

+2,55 +1,22 01,89 - 26,44

. . Amarelo-
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 8oo .
o alaranjado
eC +2,16 +5,51 94,36 - 42,68

. . Azul-escuro
Filmes TiO,-P25 padrio +0,36 -4,43 93,27 -42,53

Tabela 2. Valores de band gap dos filmes sintetizados por spin-coating.

Amostras Band Gap
3,2
Filmes TiO, 650 2C
2,91
Filmes TiO, 700 2C
2,85
Filmes TiO, 750 °C
2,82
Filmes TiO, 800 °C
2,58
Filmes TiO,/WO, 650 °C
2,57
Filmes TiO,/W O, 700 °C
2,56
Filmes TiO,/WO; 750 °C
2,54
Filmes TiO,/W O, 800 °C
2,52
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 650 °C
2,32
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 700 °C
2,27
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 750 °C
Filmes TiO,/Na,WO,.2H,O 800 °C e
Filmes TiO,-P25 padrio 3,2
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s CONCLUSOES

E notério pelos resultados colorimétricos e fotocataliticos que a presenca de
tungsténio nas amostras aumenta consideravelmente sua fotoatividade e a
capacidade de absor¢io éptica. Isso porque o tungsténio altera a posi¢do da banda de
valéncia e da banda de condugio do WO, em relagio ao TiO,, inibindo a
recombina¢io do par elétron/lacuna permitindo a transferéncia de cargas entre os
dois semicondutores, aumentando a eficiéncia do processo; também devido a redugio
do gap de TiO, e a elevacio da temperatura de calcinacdo, o que ocasionou transi¢des
eletrdnicas na estrutura das amostras, favorecendo suas propriedades épticas. Isso
pdde ser visto nos filmes sintetizados. O aumento da excitagio térmica promoveu
elétrons da banda de valéncia para a banda de conducio, causando uma desordem na

estrutura eletrénica dos filmes, intensificando a capacidade fotocatalitica e a regido

de absor¢io da luz pelos filmes.
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