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SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF NANOSTRUCTURED TiO, CATALYSTS
DOPED WITH METALS. Titanium dioxide nanostructured catalysts (nanotubes) doped with different metals (silver, gold, copper,
palladium and zinc) were synthesized by the hydrothermal method in order to promote an increase in their photocatalytic activity
under visible light. The catalysts were characterized by X-ray diffraction, diffuse reflectance spectroscopy, transmission electron
microscopy and specific area and pore volume determination. The materials’ photocatalytic activity was evaluated by rhodamine B

decomposition in a glass batch reactor. Under UV radiation, only nanotubes doped with palladium were more active than the TiO,

P25, but the samples doped with silver, palladium and gold exhibited better results than the undoped samples under visible light.
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INTRODUCAO

Os processos oxidativos avangados (POAs) vém atraindo interesse
por apresentarem simplicidade operacional e elevada eficiéncia na
degradacdo de compostos organicos toxicos e persistentes, carac-
teristicas importantes para o tratamento de efluentes industriais.'
Dentre os POAs, a fotocatdlise heterogénea, processo que envolve
reagOes redox induzidas pela radiacdo que ocorrem na superficie de
semicondutores, vem sendo amplamente estudada.>*

O catalisador mais empregado para o estudo e desenvolvimento
de processos fotocataliticos heterogéneos € o didxido de titanio
(TiO,), na forma de anatase. Apesar de suas iniimeras vantagens, o
TiO, apresenta energia de band gap em torno de 3,2 eV, o que faz
com que seja eficaz em radiagdes de até 385 nm, inviabilizando a
sua utilizac@o sob a irradiag@o visivel. Para aumentar seu campo de
aplicacdo, € possivel utilizd-lo na forma de nanocompostos, associa-
do a outros semicondutores,”” ou dopado com metais.®'* Também
pode ser empregado na forma de nanotubos, que podem ser mais
facilmente recuperados quando estdo em solucdo. Além disso, em
alguns casos, os NTTs podem ser reciclados e reutilizados em varios
ciclos fotocataliticos."!

A sintese de NTTs pode ser feita por diferentes métodos, dentre os
quais se destacam o molde quimico, a oxidagao anddica eletroquimica
e o tratamento hidrotérmico.”'>"> Os dopantes podem ser introduzi-
dos através de impregnagdo, coprecipitagcdo e dopagem ou processo
sol-gel. A escolha da rota desempenha um papel significativo na
atividade fotocatalitica, pois € possivel que uma amostra dopada tenha
boa absor¢do na regido do visivel, porém sem a¢@o fotocatalitica.'®

Embora a literatura apresente vdrios trabalhos estudando diferentes
tipos de catalisadores dopados,'’? ainda se faz necessdrio um estudo
que mostre as relagdes entre as varidveis de preparaco do catalisador
na forma de nanotubos e a sua atividade fotocatalitica, considerando
ndo somente o efeito do metal dopante, mas a forma de preparacdo do
material base, no caso os nanotubos de titanio. Assim, o objetivo deste
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trabalho foi elevar a atividade fotocatalitica, na regido do visivel, de
nanocompostos de didxido de titanio através da dopagem com metais
(Au, Ag, Zn, Pd e Cu) e relacionar a atividade catalitica com a estrutura
morfoldgica dos mesmos e com os tratamentos realizados apds a sintese
(pH de lavagem e temperatura de calcinac@o).

PARTE EXPERIMENTAL
Nanotubos de TiO,

Os catalisadores nanoestruturados de TiO, (NTTs) foram sin-
tetizados via método hidrotérmico, descrito por Kasuga et al..'*
Inicialmente, 80 g de NaOH foram dissolvidos em 200 mL de dgua
destilada e deionizada e mantidos sob agitagdo até dissocia¢do com-
pleta do sélido, obtendo-se uma solugdo de concentragdo 10 mol L.
Ap6s, 6 g de TiO, foram adicionados a esta solucdo, que foi mantida
sob agitagdo por 60 min na faixa de temperatura de 50-60 °C, forman-
do uma suspensio. Em seguida, esta suspensao foi transferida para
um banho ultrassonico por 30 min e, apds, distribuida igualmente
em autoclaves de aco inoxidavel revestidas com politetrafluoretileno.
As autoclaves foram colocadas em uma estufa a 140 °C por 72 h.
O material coletado das autoclaves foi transferido para um béquer
e lavado com dgua destilada e HNO, 0,3 mol L' até que a solucdo
de lavagem apresentasse o valor de pH desejado, o qual passou a
ser denominado pH de sintese. Finalmente, o material foi filtrado e
secado em uma estufa a 80 °C por 15 h.

Esses materiais foram submetidos a calcinagdo em diferentes
temperaturas para a conversao em anatase. A denominac@o dos ca-

£

talisadores assim obtidos foi NTT-x-y onde “x” € o pH de sintese e

[Tt

y” a temperatura de calcinag@o.
Dopagem com metais
Foram preparados 7 catalisadores nanoestruturados dopados com

metais, sendo utilizados cobre (Cu), prata (Ag), ouro (Au), zinco
(Zn) e paladio (Pd).
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O procedimento utilizado para dopagem com Cu foi uma adapta-
¢do do método empregado por Han e colaboradores'’” e consistiu em
adicionar os nanotubos (NTT-4) em uma solu¢@o de sulfato de cobre
(CuSO,.5H,0) com HNO, 0,3 mol L"'. Em seguida, se deixou a solu¢io
em repouso por 15 h para facilitar o contato entre os reagentes. Apds,
o material foi filtrado a vicuo, secado por 24 h a 80 °C e calcinado
por 90 min a 600 °C. O catalisador foi denominado NTT-4-600/Cu.

Para a dopagem com prata foram usados dois métodos de sin-
tese. No primeiro, similar ao trabalho de Sahoo e colaboradores,'®
adicionou-se 1 g de NTT-4 em 1,3 mL de AgNO, 0,073 mol L,
completando com dgua deionizada até 5 mL e deixando-se a solucdo
no escuro por 24 h. Em seguida, a solucio foi seca por cerca de 24 h
a 80 °C e o material obtido foi calcinando a 600 °C por 90 min. Este
catalisador foi denominado NTT-4-600/Ag+escuro. O segundo pro-
cedimento se assemelha ao primeiro, estd baseado no trabalho de Ko
e colaboradores, " porém a solucdo de nanotubos e AgNO, foi deixada
por 60 min sob agitacdo magnética em um reator batelada encamisado
irradiado por uma lampada emitindo na regido do ultravioleta para
promover a redugdo da prata. Ao final, filtrou-se a vicuo, secando
e calcinando nas mesmas condi¢des do primeiro procedimento. O
catalisador assim obtido foi denominado NTT-4-600/Ag+UV.

Dois catalisadores foram dopados com nanoparticulas de ouro
conforme procedimento andlogo ao de Zhu e colaboradores.” No
primeiro procedimento, adicionou-se 0,750 g de NTT-4 em 4 mL de
uma solugdo de ouro coloidal na concentragdo de 5,0 x 10 mol L.
A suspensdo foi sonicada por 30 min e lavada com dgua destilada.
O material resultante foi seco em estufa (24 h a 80 °C), separado em
duas partes sendo que uma destas foi calcinada (120 min a 500 °C),
resultando no catalisador NTT-4-500/Au’. No segundo procedimento,
adicionou-se 0,500 g de NTT-4-500 em 2,5 mL da mesma solugdo
coloidal de ouro resultando no catalisador NTT-4-500/Au". O ma-
terial foi submetido ao mesmo procedimento que o anterior até a
etapa de secagem. A diferenca entre os métodos € que no primeiro
procedimento uma parte da amostra seca foi separada e calcinada
apds dopagem (500 °C por 120 min), enquanto que no segundo ndo
houve calcinagdo ap6s a dopagem.

A sintese do catalisador dopado com Zn baseou-se no trabalho
de Liu e colaboradores.?! Para isso, 0,5 g de acetato de zinco foram
dissolvidos em 100 mL de etanol absoluto, sob agitacdo magnética,
por 30 min e na temperatura ambiente, para formacdo de uma sus-
pensdo transparente. Em seguida, os nanotubos foram adicionados
sob forte agitacdo magnética. Entdo, distribuiu-se a suspensdo obtida
em 3 autoclaves de aco inoxiddvel revestidas com politetrafluoreti-
leno e colocadas em estufa por 120 min a 130 °C. Ap6s, filtrou-se a
vécuo e lavou-se com dgua destilada. Ao final, secou-se por 24 h a
80 °C e calcinou-se a 600 °C por 120 min, produzindo o catalisador
NTT-4-600/Zn.

Na dopagem com nanoparticulas de palddio empregou-se a
mesma metodologia que a do ouro. Adicionaram-se 0s nanotubos
(NTT-4) em 2,5 mL de uma soluc@o de nanoparticulas de palddio na
concentragdo de 2,5 x 10 mol L'!. A suspensio foi sonicada por 30
min e deixada em repouso por 48 h. O material resultante foi seco
em estufa (24 h a 80 °C) e finalmente calcinado (120 min a 500 °C).
O catalisador preparado foi denominado NTT-4-500/Pd.

Caracterizacio

A estrutura cristalina das amostras foi analisada através de
difracdo de raios X, medida em um difratdmetro Bruker, modelo
D2 Phaser, com radiacdo CuK . As amostras foram escaneadas na
faixa de 20 de 10° a 70°, com uma tensdo de aceleragio de corrente
aplicada de 30 kV e 10 mA, respectivamente. A drea superficial
foi calculada pelo método de Brunauer-Emmett-Teller (BET) em
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equipamento TriStar® IT 3020 da Micrometrics®. A energia de band
gap foi determinada utilizando-se dados de espectroscopia de refle-
tancia difusa, medidas em um espectrofotdmetro UV-Visivel Cary 100
Scan Spectrophotometer, Varian, com um assessério para medidas de
refletancia difusa, na faixa de comprimento de onda de 200-600 nm
usando-se, posteriormente, a fungdo Kubelka-Munk.

Atividade fotocatalitica

Os testes para a determinacdo da atividade fotocatalitica foram
realizados em um reator de 50 mL, imerso em banho termostético
para manter a temperatura em 30 °C. A fonte de luz visivel foi uma
lampada de vapor de mercirio de 125 W associada a um filtro de
policarbonato para barrar os comprimentos de onda inferiores a 385
nm. Para luz ultravioleta foi utilizada uma lampada similar, porém
com o bulbo modificado. A concentracio de catalisador foi de 0,7
g L', adicionado a 25 mL de rodamina B 20 mg L"'. Optou-se por
realizar os experimentos em pH natural da RhB (4,3), pois a adi¢do
de novos fons na solugdo, necessarios para ajuste de pH, poderia
interferir nos resultados. A suspensdo, inicialmente, foi mantida no
escuro, sob agitaco magnética e aeragdo por 60 min para se atingir
o equilibrio de adsor¢do. Em seguida, a suspensdo foi exposta a
radiacdo por 60 min. As amostras foram coletadas com o auxilio de
uma seringa e cateter e armazenadas em eppendorfs protegidos da
luz. Para remoc@o do catalisador, as amostras foram centrifugadas por
20 min a 5000 rpm. Para determinagdo da concentragio de rodamina
B foi realizada leitura em espectrofotdmetro Varian Cary 100 a 553
nm, sendo que as amostras foram diluidas 10 vezes. Os ensaios foram
realizados em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Energia de band gap (E,)

A Tabela 1 apresenta os valores de E, e os valores dos compri-
mentos de onda a partir dos quais ndo ocorre absor¢do de radiacio
pelo material. E possivel verificar que, para um mesmo pH de sintese,
0 aumento da temperatura de calcinagdo foi acompanhado por uma
redugdo da E,. Nos fotocatalisadores dopados foi possivel verificar
que o metal dopante promove uma reduc@o na energia de band gap e,
assim, um aumento na atividade fotocatalitica, conforme esperado.?
Todos os catalisadores sintetizados, exceto os ndo calcinados, apre-
sentaram um valor de E, menor ou igual ao precursor P-25 Degussa.
Entretanto, a absorcio de radiagdo em comprimentos de onda na
regido do visivel, por si s6, no assegura um aumento na atividade
fotocatalitica, pois esta depende, dentre outros fatores, da taxa de
recombinacdo das espécies fotogeradas.

Area superficial e volume de poros

A drea superficial (Sgg;), o didmetro e o volume de poros das
amostras foram determinados por meio do método BET. Os resulta-
dos obtidos estdo listados na Tabela 2 e ilustrados nas Figuras 1 e 2.

Na Tabela 2 verifica-se um aumento significativo da drea especifica
e do volume de poros dos nanotubos (antes da dopagem e da calcina-
¢do) quando comparados com o catalisador comercial P-25 Degussa.
Além disso, o aumento na temperatura de calcinagdo promove uma
sinterizacdo dos microporos, o que leva a uma diminui¢@o nos volumes
totais de poros, a um aumento no diametro médio dos mesmos e a
uma diminui¢do da drea superficial. A respeito do pH de sintese, Lee e
colaboradores citam que a remogao do fon sédio na etapa de lavagem
proporciona o aumento da drea especifica, o que pode ser observado
nas amostras NTT-4 e NTT-7, ambas calcinadas a 600 °C.
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Tabela 1. Energias de band gap determinadas pelos espectros de absor¢do
UV-Visivel com os respectivos comprimentos de onda

Catalisador E, (eV) A (nm)
P-25 Degussa 3,34 371,25
NTT-4 3,41 363,63
NTT-4-500 3,29 376,89
NTT-4-600 3,19 388,71
NTT-7 3,49 355,29
NTT-7-500 3,33 372,36
NTT-7-600 3,15 393,64
NTT-4-600/Zn 3,13 396,16
NTT-4-600/Cu 3,11 398,70
NTT-4-500/Pd 3,15 393,64
NTT-4-600/Ag+escuro 3,16 392,40
NTT-4-600/Ag+UV 3,18 389,90
NTT-4-500/Au’ 3,23 383,89
NTT-4-500/Au" 3,27 379,20

Tabela 2. Area superficial, didmetro e volume de poros dos NTTs e fotoca-
talisadores dopados

Catalisador Sger (M2 g7 Dp (nm) Vp (cm3 g)
P-25 Degussa 56 4.8 0,07
NTT-4 280 53 045
NTT-4-500 150 55 0,21
NTT-4-600 101 6,3 0,18
NNT-7 287 4.8 041
NTT-7-500 90 53 0,15
NTT-7-600 68 55 0,10
NTT-4-600/Zn 59 5.8 0,09
NTT-4-600/Cu 89 7,2 0,18
NTT-4-500/Pd 168 6,0 0,24
NTT-4-600/Ag+escuro 117 5,6 0,17
NTT-4-600/Ag+UV 84 5,4 0,12
NTT-4-500/Au! 141 6,5 0,23
NTT-4-500/Au" 95 6,3 0,17

Em relacdo a dopagem, observa-se que as amostras dopadas
com zinco (NTT-4-600/Zn), cobre (NTT-4-600/Cu), prata (um dos
procedimentos, NTT-4-600/Ag+UV) e com ouro (NTT-4-500/Au' e
NTT-4-500/Au") provocam uma diminuig¢ao no valor da drea especi-
fica em rela¢@o a amostra ndo dopada, diferente do que acontece com
aamostra dopada com palddio (NTT-4-500/Pd) e outro procedimento
com prata (NTT-4-600/Ag+escuro).

As Figuras 1 e 2 mostram as isotermas de adsor¢do e a distribuigao
de volume e didmetro dos poros de alguns dos precursores obtidos.
Embora todas as amostras tenham sido caracterizadas, sao apresenta-
dos apenas os perfis das amostras ndo dopadas, como exemplo, pois
como mostra a Tabela 2, a presenca do metal dopante pouco alterou
as caracteristicas do precursor.

As isotermas sdo do tipo IV com curvas de histerese H3, de acordo
com a classificagdo de Brunauer-Deming-Deming-Teller (BDDT), e
adistribuic@o de diametro de poros permite afirmar que sio estruturas
com mesoporos (de acordo com a Unido Internacional de Quimica
Aplicada — IUPAC).

Analises de DRX

A Figura 3 apresenta as andlises de difrag¢do raios X realizadas
para as amostras do NTT-4, NTT-4-500 e NTT-4-600. Observa-se
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que o difratograma da amostra que ndo foi calcinada, NTT-4, € tipico
para material amorfo, o que prova a necessidade da calcinacio para
ordenagdo dos dtomos no cristal e obtencdo de uma fase cristalina.
Além disso, quanto maior a temperatura de calcinac@o, mais defini-
dos sdo os picos, o que evidencia um aumento da cristalinidade do
material. Nas temperaturas estudadas nao houve formagao de rutilo,
o que indica que, nesse caso, € necessaria uma temperatura superior
a 600 °C para que haja a conversdo de anatase para rutilo.

O processo de dopagem nos nanotubos de TiO, ndo promove a
formacdo de novos picos, conforme pode ser visto na Figura 4, que
apresenta difratogramas de alguns dos catalisadores dopados. Os
difratogramas dos catalisadores dopados com Au, Pd e Cu também
ndo apresentaram picos caracteristicos desses metais e optou-se por
ndo inclui-los na figura.

ZnO ZnO ZnO

M}M.L NTT-4-600/Zn
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A A
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Figura 4. Difratogramas de raios X dos catalisadores NTT-4-500/Zn, NTT-
4-600/Ag+escuro (A = anatase)

Resultado semelhante foi obtido por Chai e colaboradores,* que
avaliaram o efeito da variacdo da temperatura de calcinagdo (400 a
700 °C) nas caracteristicas de NTTs dopados com prata. Destaca-se
que apenas no difratograma da amostra dopada com zinco € possivel
verificar pico de ZnO na amostra, entendendo-se que as nanoparticulas
estdo aglomeradas.

Microscopia eletronica de transmissao (MET)

A Figura 5 apresenta a imagem das nanoparticulas de ouro de-
positadas sobre os NTTs antes da calcinag@o. Nessa figura pode-se
observar a estrutura dos nanotubos com didmetros em torno de 10 nm,
bem como a presenga de nanoesferas de ouro.

Figura 5. Imagens da MET de NTT-4 dopado com Au. Aumento 500 K
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A figura em questdo exemplifica 0 que ocorre com os demais
catalisadores dopados. Imagens apresentando nanoparticulas de Au,
nanotubos sintetizados, nanoparticulas de Pd sobre nanotubos néo
calcinados e o catalisador NTT-4-500/Au' podem ser observadas nas
Figuras 1S a 5S, material suplementar.

Atividade fotocatalitica

A atividade fotocatalitica foi avaliada comparando-se a velocidade
especifica de reagio (k) obtida na degradacdo de rodamina B e, também,
pelo percentual total de degradacdo alcangado apds 60 min de reagio.
O valor de k foi calculado assumindo-se que a reacdo seja de pseudo-
primeira ordem, com base em estudos anteriores. Foram realizados
ensaios preliminares para se estabelecer as concentracoes de catalisador
e substrato que maximizam o percentual de degrada¢do quando a re-
acdo ocorre no aparato experimental empregado no presente trabalho.

Os ensaios de degradagdo sob radiagdo UV foram realizados nas
seguintes condigdes: concentragao do catalisador 0,70 g L', concen-
tracdo de RhB de 20 mg L', temperatura de operagio de 30 °C, pH
4,3 e radiagdo UV de 54 W m™.

Em testes realizados na auséncia de catalisador, observou-se que
apds 60 min de reagdo, sob radiagdo UV, o valor de C/C, caiu para
0,86, o que indica que 14% do corante foi degradado por fot6lise UV.
Nos experimentos realizados sob radiacao visivel, a fot6lise ocasionou
4% de degradacdo apds 60 min de reagdo. Os resultados que passam a
ser apresentados se referem a degradacio total (fotdlise e fotocatalise).
A Tabela 3 mostra os respectivos valores da velocidade especifica de
reagdo (k) dos catalisadores estudados e a Figura 6 apresenta o percen-
tual de degradag¢@o do corante ap6s 60 min de reag@o sob radiacao UV.

Tabela 3. Velocidades especificas de rea¢do dos ensaios sob radiacdo UV
e Visivel*

Catalisador kyy X 10°(min™) kg, x 10°(min™)  kyy/ky;
P-25 Degussa 43,4 2,6 16,69
NTT-4-500 30,0 2,8 10,71
NTT-4-600 314 L5 20,93
NTT-4-600/Zn 10,2 L5 6,80
NTT-4-600/Cu 10,8 2,3 4,70
NTT-4-500/Pd 49,5 3,0 16,50
NTT-4-600/Ag+escuro 21,8 4,6 4,74
NTT-4-600/Ag+UV 10,6 33 321
NTT-4-500/Au’ 12,7 43 2,95
NTT-4-500/Au" 9,5 1.5 6,33
#*Cp =070 gL, C ; =20mg L, T=30°C,pH=43,1 ,,v=54Wm?e

I =120 W m?

rad Vis

A amostra dopada com palddio apresentou um bom desempenho
em comparagdo com as demais amostras dopadas. O valor encontrado
de k foi de 49,5 x 10 min™!, muito préximo do catalisador comercial
P-25, que é de 43,4 x 107 min™!, e superior ao da amostra ndo dopada
NTT-4-600 que apresenta um k de 31,4 x 107 min’!, proporcionando
uma degradac@o de 93% do corante em 60 min de ensaio fotocatali-
tico. As demais amostras dopadas apresentaram valores inferiores da
velocidade especifica de reagdo em relacéio a amostra de nanotubos
ndo dopada e ao catalisador comercial.

Os ensaios de degradagdo sob radiac@o visivel foram realizados
nas mesmas condicdes que os ensaios sob UV, porém com intensi-
dade de radia¢do de 120 W m™. A Figura 7 apresenta o percentual
de degradacdo do corante ap6s 60 min de reacao.

Dentre as amostras dopadas, as que apresentaram os melhores
resultados foram NTT-4-500/Pd, com uma velocidade especifica de
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Figura 6. Percentual de degradagdo do corante sob a radiagdo UV apds 60
min de reagdo (C,,,=0,70g L', C,,=20mg L', T=30°C,pH =43¢l ,

=54 Wm?)
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NTT-4-600/Ag+UV
NTT-4-500/Aul
NTT-4-500/Aull

5 10 15 20
% Degradagao no visivel (ap6s 60 min)

Figura 7. Percentual de degradagdo do corante sob a radiagdo visivel apos
60 min de reagao (C,, = 0,70g L', C,, =20mg L', T =30 °C, pH = 4,3 ¢

L,=120Wm?)

reagdo para radiacdo visivel de 3,0 x 107 min™', NTT-4-600/Ag+escuro
(k =4,6 x 10° min"), NTT-4-500/Au' (k = 4,3 x 10° min') e NTT-
4-600/Ag+UV com k = 3,3 x 10~ min’".

De maneira geral, os catalisadores sdo mais ativos sob radiagdo
UV do que sob radiacdo visivel; para o P-25, por exemplo, a relacéio
kyy/ kyis € 16,7. A dopagem com prata proporcionou aumento do Ky
para ambas as amostras, de tal maneira que a rela¢do ky;,/ ky;5 passa
a ser de 4,74 (NTT-4-600/Ag+escuro) e 3,21 (NTT-4-600/Ag+UV).
Segundo Ko e colaboradores,' a modificagdo da superficie de TiO,
com particulas de Ag proporciona um aumento na atividade fotocata-
litica devido a inibicdo da recombinacdo dos pares elétron/vacancia.

CONCLUSAO

O presente trabalho buscou relacionar a atividade fotocatalitica de
nanotubos de TiO, dopados com diferentes metais com o tratamento
dado ao material apds a sintese. Observou-se que: (i) uma sintese em
pH levemente dcido (4,0) favorece a atividade fotocatalitica; (ii) o
aumento da temperatura de calcinagio proporciona a formagao de uma
fase mais cristalina (anatase), aumentando a atividade fotocatalitica,
porém com a diminuicdo da drea superficial especifica e volume de
poros; e também que: (iii) a dopagem com metais leva a valores de
energia de band gap menores do que os das amostras nao dopadas,
indicativo de que podem ser ativadas com radia¢do de comprimentos
de onda maiores.

O catalisador comercial P-25 Degussa apresentou o melhor
desempenho sob radia¢do UV, degradando 93% de RhB em 60
min de reagdo. Sob radiacio visivel, entretanto, algumas amostras
de nanotubos dopados apresentaram boa atividade fotocatalitica,

Quim. Nova

superando o precursor P-25. Dentre estas, as que apresentaram os
melhores resultados foram NTT-4-500/Pd, NTT-4-600/Ag+escuro,
NTT-4-500/Au' e NTT-4-600/Ag+UV.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir
que a dopagem com metais € um dos caminhos a ser percorrido na
busca de materiais que apresentem boa atividade fotocatalitica sob
radiacdo visivel.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Figuras 1S a 5S mostram fotografias obtidas com microscopia
eletronica de transmissdo de nanotubos de TiO, (NTT-4 e NTT-7)
bem como nanoparticulas de Au e o catalisador NTT-4-500/Au' e
nanoparticulas de Pd depositadas sobre NTT-4. Essas figuras estdo
disponiveis em http://quimicanova.sbq.org.br na forma de arquivo
PDF, com acesso livre.
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