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RESUMO

No presente trabalho, falaremos como foi realizada a síntese e caracterização da 
mistura de fases composta por WO3  e Na2W4O13, dopadas com prata. Na obtenção 
das amostras X1; X2 e X3, utilizou-se do método de ultrassonificação, seguido da 
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calcinação a 500 °C por 2 h. Mediante análise elementar percentual por FRX e ca-
racterização estrutural por DRX, empregando o refinamento Rietveld, confirmou-se 
as estruturas e a composição das amostras, resultando na presença de prata em X2 
(Ag = 0,62%) e X3 (Ag = 1,15%). As caracterizações por espectroscopia FTIR, RAMAN 
e Reflectância Difusa, contribuíram com as informações obtidas nas demais técni-
cas, confirmando a presença dos principais picos e bandas referente aos modos de 
vibração dos polimorfos. O menor gap foi verificado para a amostra X3 (2,30 eV), 
como também, o menor tempo de meia vida (11,9 min) no ensaio de fotodegrada-
ção na presença do corante RBBR.

Palavras-Chave: mistura de fases, gap, fotocatálise.

ABSTRACT

In this paper we showed the synthesis characterization of the phase mixture com-
posed of WO3 and Na2W4O13, doped with silver. All samples, X1, X2 and X3, was 
obtained by ultrasonication method, followed by calcination at 500 °C for 2h. The 
structure and composition of all the samples were confirmed using the XRD with 
Rietveld refinement and the XRF analysis, and was identified the presence of silver 
in the X2 (Ag = 0.62%) and X3 (Ag = 1.15%).The characterization by FTIR, Raman and 
Diffuse Reflectance Spectroscopy, contributed to the information obtained from 
other techniques, analysing the peaks and bands from all vibration active modes. 
Lowest gap was observed in the sample X3 (2.30 eV). The photocatalytic test with 
dye RBBR showed the best results for the sample X3, obtaining the lowest half-life 
(11.9 min).

Keywords: phases mixtures, gap, photocatalysis

INTRODUÇÃO

A busca por processos e técnicas aplicáveis na reutilização de resíduos 
oriundos da indústria têxtil têm impactado na quantidade expressiva de estudos 
envolvendo a purificação de efluentes provenientes do manufaturamento de fibras 
têxteis. Os impactos ecológicos gerados no descarte incorreto de efluentes, com-
prometem os mananciais de superfície, flora, fauna e micro-organismos, como res-
posta ao alto nível de toxicidade apresentada (ROCHA et al., 2012).

O corante Remazol Brilhante Blue R (RBBR), também conhecido por azul re-
ativo 19, é um dos corantes amplamente empregado pela indústria têxtil com a 
finalidade de colorir tecidos do tipo Jeans. A preferência por este composto se deve 
ao baixo custo, por apresentar cor azul intensa e percentual de fixação elevado ao 
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comparado com outros corantes utilizados para mesma finalidade. No entanto, os 
resíduos gerados a partir do uso do corante RBBR são considerados tóxicos, can-
cerígenos e apresentam elevada estabilidade a processos naturais de degradação 
(PELOSI et al., 2014). 

Nas últimas décadas, surgiram diversas técnicas de purificação de efluentes, 
destacando-se o mecanismo de adsorção por carvão ativado (KUNZ et al., 2002), 
processos eletroquímicos (LUCAS et al., 2008), anaeróbicos combinados e ozônio 
(HARRELKAS et al., 2008), fotocatálises homogênea e heterogênea (SUBASH et al., 
2013).

O emprego da fotocatálise heterogênea apresenta certas vantagens quan-
do comparado com às demais técnicas, havendo, portanto, a possibilidade de: reu-
tilização dos catalisadores em vários ciclos; degradação das moléculas orgânicas 
levando a total mineralização, apresentam pouca seletividade química (baixa capa-
cidade de reações indesejadas) e formação de produtos de degradação não tóxicos.

Saquib (2008), investigou a fotodegradação do corante RBBR em solução 
aquosa, utilizando TiO2 como catalisador na presença de peróxido de hidrogênio 
(H2O2) e radiação UV, em diferentes valores de pH’s. Os resultados apresentados re-
portam da eficiência de 87% de descoloração da solução quando exposta durante 
60 min quando com valor de pH = 2,9.

A fotocatálise em solução aquosa consiste na adição de um catalisador, ge-
ralmente semicondutores na forma de óxidos metálicos de: titânio, tungstênio, mo-
libdênio, prata, ferro e zinco, na presença de uma solução do efluente a ser tratado. 
Ao ser irradiado artificialmente, atribuindo neste meio, energia de magnitude igual 
ou superior ao do gap, ou seja, intervalo de energia entre as bandas de valência 
(BV) e banda de condução (BC) do semicondutor, ocorre os processos de excitação/
recombinação no interior da estrutura cristalina, resultando na formação dos pares: 
elétron ( /buraco (  ) (LI et al., 2013). Em solução aquosa, a interação das 
moléculas de água com a superfície dos catalisadores, especificamente os buracos 
presentes na BV, resultam na formação dos radicais hidroxílos (  ) pela oxidação 
das moléculas de água (CAVALCANTE et al., 2012).

A instabilidade apresentada por radicais hidroxílos leva ao ataque das ca-
deias carbônicas das moléculas orgânicas, resultando na formação de gás carbô-
nico (CO2) e água (H2O), ou seja, moléculas não tóxicas ao meio ambiente como 
produtos finais, também descrito em diversas literaturas como mecanismo de mi-
neralização (ZHANG et al., 2015).

Devido às propriedades ópticas, eletrônicas, semicondutoras e de fácil ob-
tenção, o trióxido de tungstênio (WO3), têm sido reportado em um número expres-
sivo de publicações e aplicações, destacando-se como sensores de gás e humidade 
(PANDEY et al., 2011), lasers e diodos (MACIEL et al., 2003). Estudos recentes relatam 
a eficiência do WO3 na conversão de metano em metanol e tratamento de efluentes 
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contaminados, utilizando a fotocatálise heterogênea (NAIK et al., 2013).
A obtenção das estruturas cristalinas do WO3, envolve, dentre outros fatores, 

a elevação da temperatura de síntese, obedecendo a transição de fase na seguinte 
ordem: monoclínica , triclínica , monoclínica  , ortorrômbi-
ca , e tetragonal   (SHAPOVALOV et al., 2014).

Hameed (2014), estudando a performance da fase monoclínica  im-
pregnada com prata, descreve que o aumento da quantidade de prata impregnada, 
implicou na diminuição do gap e no aumento de atividade catalítica.

No presente estudo, buscou-se estudar a performance fotocatalítica das 
estruturas de m-WO3 e Na2W4O13 impregnadas com prata, obtidas por sonificação 
química seguida de tratamento térmico a 500 °C. Os materiais obtidos foram carac-
terizados por Difração de Raios X (DRX), método de Rietveld, Florescência de Raios 
X (FRX), espectroscopia RAMAN e na região do Infravermelho por transformada de 
Fourier (FTIR) e Reflectância Difusa. Nos ensaios fotocatalíticos foram utilizadas 0,2 
g dos catalisadores em 400 mL de solução na concentração de 1,0 x 10-5 mol/L do 
corante RBBR.

MÉTODO OU FORMALIMO  

1.1 Método de síntese dos catalisadores
O método de síntese empregado na obtenção dos catalisadores foi realiza-

do modificando os parâmetros descritos por MATAI et al. (2014). Inicialmente foram 
preparadas soluções nas concentrações de 0,1 mol/L de Na2WO4.2H2O (Vetec, 99 
%) e 0,2 mol/L de AgNO3 (Dinâmica, 97 %), adicionadas em um copo béquer com 
capacidade de 100 mL, utilizando para cada amostra, 50 mL da solução 0,1 mol/L 
de Na2WO4.2H2O. Para as amostras X1, X2 e X3, foram utilizados os volumes de 0,0; 
0,25 e 2,5 mL de solução 0,2 mol/L de AgNO3, respectivamente.

Em cada solução foi adicionado 3,0 mL de ácido nítrico (HNO3) concentrado 
(Químis), sob agitação magnética, verificando após a adição, que houve a formação 
de uma suspensão de coloração amarela.

Posterior ao intervalo de tempo reacional determinado, as amostras foram 
submetidas à sonificação química, utilizando uma lavadora ultrassônica da marca 
SCHUSTER, modelo L-110, com frequência de 42 MHz por 0,5 h em banho térmico 
a 60 °C. Em seguida foram centrifugadas e lavadas por três vezes, mediante rotação 
de 3500 rpm, sendo duas destas lavagens, realizadas utilizando água destilada e a 
última com álcool etílico absoluto, seguida de filtração e secagem em estufa por 24 
h em uma temperatura de 100 °C.

O precipitado de cor amarela foi submetido a tratamento térmico a 500 °C 
por 2 h, utilizando taxa de aquecimento de 10 °C/min, obtendo os catalisadores na 
forma de pó que foram armazenados para caracterização e atividade fotocatalítica.
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1.2 Caracterização dos catalisadores
1.2.1. Caracterização vibracional por espectroscopia RAMAN: As medidas re-

alizadas foram obtidas operando um equipamento da marca Bruker, modelo SEN-
TERRA, utilizando linha de laser com comprimento de onda em 785 nm, potência 
de 10 mW, sob varreduras de 10 coadições, abrangendo intervalo espectral de 85 
cm-1 à 1100 cm-1.

1.2.2. Caracterização vibracional por espectroscopia FTIR: As medidas reali-
zadas foram obtidas por meio de um espectrômetro da marca da Bruker, modelo 
Vertex FTIR 70V. A instrumentalização operou em vácuo com varredura de 32 scan-
ners, utilizando o método da pastilha de brometo de potássio (KBr) na proporção 
mássica de 1:100 em relação de amostra para KBr. A resolução configurada foi de 4 
cm-1, realizando varreduras no intervalo entre 400 cm-1 a 4000 cm-1, sob módulo de 
transmitância.

1.2.3. Caracterização por Difração de Raios X (XRD) e Florescência de Raios 
X (FRX): Os difratogramas das amostras foram obtidos empregando o método do 
pó, utilizando um equipamento da marca PANalytical, modelo X’Pert Pro MPD X-
-ray Diffractometer. As medidas compreenderam intervalo 2  de 20° à 75° (graus), 
utilizando como ânodo, um tubo de cobre (K = 1,5405 Å), sob tensão de 40 kV, cor-
rente de 40 mA e velocidade do passe do goniômetro de 0.02° min-1. Nas medidas 
semiquantitativas por FRX, operou-se o equipamento da marca PANalytical modelo 
EPSILON 3, utilizando o método de pastilhas prensadas.

1.2.4. Atividade fotocatalítica e Reflectância Difusa: Os ensaios fotocatalíti-
cos foram realizados utilizando uma lâmpada vapor de mercúrio com potência de 
125 W, inserida junto de um tubo de quartzo em 400 mL de solução 1,0 x 10-5 mol 
L-1 do corante Azul Brilhante de Remazol R (RBBR = 50%, Dystar), adicionando 200 
mg do catalisador, que permaneceram durante 10 minutos sob agitação constante 
na ausência de radiação. Durante a fotocatálise, alíquotas de 6 mL foram coletadas, 
centrifugadas e analisadas na região do Ultravioleta Visível (UV-Vis), verificando o 
máximo de absorbância no comprimento de onda em 593 nm, operando o espec-
trofotômetro da marca SHIMADZU, modelo UV-3600. Nas medidas de Reflectância 
Difusa, utilizou-se de pastilhas de sulfato de bário (BaSO4), como branco, com a fi-
nalidade de homogeneizar 5 mg da amostra a ser analisada, coletando os espectros 
na região do UV-Vis, operando o mesmo equipamento utilizado nos ensaios foto-
catalíticos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O mecanismo de formação das estruturas envolve a hidrólise do sal de tun-
gstato (Na2WO4.2.H2O), nitrato de prata (AgNO3) e diluição do ácido nítrico, seguido 
da formação dos polimorfos com a redução do pH (CAVALCANTE et al., 2012; HA-
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MEED et al., 2014)
A difração de raios X (XRD) realizada com as amostras X1, X2 e X3, confirma-

ram a presença da mistura de fases, com planos de difração característicos das fases 
de WO3 e Na2W4O13. 

O estudo mais detalhado das estruturas cristalinas foi realizado pelo mé-
todo de Rietveld (KUMAR et al., 2015), utilizando o software ReX 0.7.2, verificando 
o perfil de qualidade do refinamento por meio da concordância nos valores de R 
(Rwnb, Rexp, Rwp e  , refinando os parâmetros referente as coordenadas atômicas 
(x, y e z); espaciais (a, b e c) e ângulos    , como também, as frações das fases 
presentes. 

Os parâmetros adicionais, definidos pelo fator de escala, background, mi-
croestrutura e funções de largura de linha - half-widht (u, v e w), assim como os des-
critos no parágrafo anterior, foram computados pelo algoritmo tendo como base a 
função Pseudo-Voigt (CAVALCANTE et al., 2012) 

Na Figura 1, encontra-se disposto o resultado da análise para a amostra X1, 
resultando na presença de 75,6% da fase cristalina de trióxido de tungstênio (WO3), 
de sistema monoclínico, pertencente ao grupo espacial P121/n1, com parâmetros 
de rede a, b e c, de valores 7.3000 Å, 7.5300 Å  e 7.6800 Å, respectivamente, corres-
pondente ao cartão ICSD de número 014332. A segunda fase presente, represen-
tou 24,4%, e correspondeu à fase de tetratungstato de sódio (Na2W4O13), sistema 
triclínico, de grupo espacial P1, com parâmetros de rede a, b e c, iguais a 11.163 Å, 
3.894 Å e 8.255 Å, respectivamente, concordando com os dados contidos no ICSD 
de número 06141.

A análise dos picos de difração da amostra X2 (Figura 1), resultaram nas 
mesmas fases cristalinas observadas na amostra X1, no entanto, a composição das 
fases presentes, revelou ser de 72% de WO3 e 28% de Na2W4O13, ambos de mesmo 
números ICSD da fase X1. 

A análise pelo método de Rietveld para a amostra X3, resultou nas mesmas 
fases das amostras anteriores, 77,4% destes, referente à fase de WO3 e os 22,6% res-
tantes, composto pela fase de Na2W4O13. 

Hammed (2014), reporta a formação de óxido de prata (Ag2O), com sistema 
hexagonal, verificando o surgimento de picos de difração nos ângulos 2 , no inter-
valo entre 25° a 32°, analisando amostra com razão Ag/W de 10%, mas não se ve-
rificou alteração nos difratogramas na proporção de 1%. Frente a esta observação, 
sugere-se que a pequena quantidade de prata na superfície dos polimorfos, não 
tenha sido suficiente para ocasionar modificações perceptível na caracterização por 
DRX.

A análise realizada por Florescência de Raios X (FRX), apresentada na Tabela 
1, confirma a presença de átomos de prata em pequenas percentagens nas amos-
tras X1 (Ag = 0%), X2 (Ag = 0,62 %) e X3 (Ag = 1,15%).
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Figura 1: Refinamento Rietveld das amostras X1 (A), X2 (B) e X3 (C).

O modo vibracional presente em 773 cm-1 é o resultado dos estiramentos 
antissimétricos dos oxigênios ligados aos átomos de tungstênio que compõem os 
sítios octaédricos, podendo ser verificado, também, que este manteve-se ausente 
na amostra X1 e presente nas amostras X2 e X3, confirmando a diminuição da si-
metria dos clusters octaédricos, resultando no maior nível de distorção dos clusters, 
promovidos pelo método de síntese empregado (HORSLEY et al., 1987).

Utilizando a caracterização vibracional realizada por Espectroscopia RAMAN, 
disposta na Figura 2, buscou-se estudar os modos vibracionais inerentes ao tipo de 
simetria das estruturas propostas na caracterização por XRD. Em todas as amostras 
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os modos ativos característicos da fase monoclínica (m-WO3) foram evidenciados 
nos números de onda 801 cm-1, 712 cm-1, correspondentes aos estiramentos simé-
trico W-O ( , e deformações W-O (  nos clusters octaédricos, respectivamente 
(SHAPOVALOV et al., 2014).

O aumento de intensidade no número de onda 950 cm-1 confirma a presen-
ça de ligações do tipo W=O, favorecidos pelo número de vacâncias provocadas pelo 
método de ultrassonificação, devido ausência de átomos de oxigênio nos “corners” 
terminais dos clusters octaédricos [WO6], havendo a formação de clusters do tipo 
[WO5] (NAIK et al., 2013; ZHAI et al., 2004).

Tabela 1: percentagens dos elementos nas amostras X1, X2 e X3

Legenda: W = tungstênio, Ca = Cálcio, P = Fósforo, Ag = prata.

Estudos realizados por Díaz-Reyes (2008) analisando filmes de WO3, repor-
tam a presença de modos vibracionais nos números de onda 131 cm-1, 256 cm-1 e 
316 cm-1, próximo dos valores encontrados no presente trabalho (132 cm-1, 267 cm-1 
e 326 cm-1), sendo estes, atribuídos às vibrações do tipo  W-O-W, provenientes da 
rede cristalina.
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Figura 2: Espectro RAMAN das amostras X1, X2 e X3.

Com os valores dos parâmetros obtidos no refinamento Rietveld das amos-
tras, modelou-se as moléculas e clusters das estruturas de WO3 e Na2W4O13, utili-
zando o software VESTA, versão 4.2.0, de disponibilidade gratuita. Visualizando a 
Figura 3, verifica-se a presença dos clusters octaédricos [WO6] e clusters tetraédri-
cos [WO5], formados mediante ao processo de ultrassonificação das amostras, des-
crevendo que houve a presença de vacâncias principalmente nas amostras X2 e X3.

Figura 3: Clusters presentes nas estruturas cristalinas da célula unitária (a) do WO3 e (b) do 
Na2W4O13.

Os espectros de vibração molecular na região do infravermelho por trans-
formada de Fourier (FTIR), estão apresentados na Figura 4. Os principais picos refe-
rentes aos modos de vibrações das estruturas obtidas, corroboram com as informa-
ções obtidas na espectroscopia RAMAN, confirmando a presença nos números de 
onda 657 cm-1, 670 cm-1, 814 cm-1, 1045 cm-1 e 1260 cm-1, pertinentes aos modos de 
vibração dos grupos  W-O-W,   (W-O-W),   (W3O9), (W=O) e (W-O··H2O), respectiva-
mente (SHAPOVALOV et al., 2014).
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Figura 4: Espectro FTIR das amostras X1, X2 e X3.

Na Figura 5, encontra-se disposto o gráfico de Reflectância Difusa, junta-
mente com os valores de band gap óptico dos materiais, calculados a partir o mo-
delo de Kubelka-Munk (CAVALCANTE et al., 2012).

Os valores de gap obtidos no presente trabalho confirmam, para a amos-
tra X1, o menor dentre todos os catalisadores (2,57 eV), em concordância com as 
discussões já apresentadas nos parágrafos anteriores. As amostras X2 e X3 apre-
sentaram valores de 2,53 eV e 2,30 eV, respectivamente, contribuição dos defeitos 
cristalinos e pela fotossensibilidade acrescentada pela presença de átomos de prata 
ancorados na superfície dos polimorfos (SILVA et al., 2013).

Nas Figuras 6, estão dispostos a evolução dos ensaios fotocatalíticos realiza-
dos com o corante RBBR, na presença dos pós sintetizados (amostras X1, X2 e X3. A 
análise do máximo de absorbância do grupo cromóforo do corante, foi realizada no 
comprimento de onda de 592 nm.
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Figura 5: Espectros de Reflectância Difusa das amostras X1, X2 e X3.

A interação da radiação eletromagnética com os polimorfos, em solução 
aquosa, ocasionou o mecanismo de absorção do fóton de energia  resultando, 
portanto, na formação de buracos ( ) na BV, como também, na excitação de elé-
trons ( ) para a Banda de Condução (BC). Este processo permite que o oxigênio di-
luído na solução capture os elétrons dispostos na BC, e as moléculas de água, sejam 
oxidadas pelos buracos gerados na BC, gerando radicais hidroxilos ( ) na solução 
e impedindo a recombinação (MAIA et al., 2014).

Os defeitos promovidos no interior dos cristais, seja pela existência de va-
câncias dos oxigênios nos clusters ou pelo efeito dopante promovido pelos átomos 

de prata ancorados na superfície dos cristais, levou ao aumento da eficiência catalí-
tica, acrescido nas amostras, na seguinte relação: X1 < X2 < X3. Concordando com o 
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aumento da percentagem de prata nas amostras e diminuição do gap.
A eficiência catalítica da amostra X1 diminuiu a performance no tempo pró-

ximo de 90 minutos de reação, observando mediante analise, que o máximo de 
absorção da banda de absorção, tornou-se praticamente constante após os 80 mi-
nutos de atividade.

O valor do band gap da amostra X1 (2,57 eV), auxilia na interpretação do 
comportamento fotocatalítico, sugerindo, portanto, que a ausência de átomos de 
prata e menor nível de desordem no cristal, seja substancialmente menor ao com-
parado com os demais catalisadores, implicando na dificuldade de realizar o pro-
cesso de recombinação na estrutura interna do cristal.

As amostras X2 e X3, denotaram perfil fotocatalítico diferenciado, com dimi-
nuição maior do máximo de absorção da banda do cromóforo quando comparados 
com a amostra X1, verificando para a amostra X3, que no tempo de 50 minutos 
houve o total desaparecimento do máximo de absorção, destacando-se como um 
catalisador de alta eficiência.  
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  Figura 6: Evolução do perfil de fotodegradação do corante RBBR em função do tempo (A) e (B), 
catalisados pelas amostras X1, X2 e X3.

Os valores de gap das amostras X2 (2,53 eV) e X3 (2,30 eV) corroboram com 
as informações provenientes da performance na atividade catalítica, devido à faci-
lidade de realizar o processo de excitação dos elétrons da BV para a BC proporcio-
nado pela presença de defeitos nos clusters octaédricos [WO8] e tetraédricos [WO4] 
(FELTRIN et al., 2013).

A eficiência na fotodegradação do corante foi estudada tomando como 
modelo cinético as reações de pseudo-primeira ordem, descritas pelo modelo Lag-
muir-Hishelwoold (LH) (QAMAR et al., 2009). Analisando o gráfico, observa-se que 
a linearidade obtida entre os pontos sugere a maior aproximação de reações do 
tipo pseudo primeira ordem com reações de primeira ordem propriamente ditas. 
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(CAVALCANTE et al., 2012) 
O tempo de meia vida ( ) das reações estudadas foram calculadas a partir 

do emprego da Equação 1, plotando-se um gráfico –ln C/C0 versus tempo, obtendo 
o coeficiente angular do fitlinear que melhor ajusta os pontos, onde este, corres-
ponde à constante de velocidade aparente (kap) da reação.

-ln(C/C0) = -kapt1/2                                                                [1]

Onde, C0 correspondem a concentração inicial do corante RBBR (t = 0 min), C 
a concentração do corante RBBR em diferentes tempos (10, 20, 30, 40, 50...90, min). 
Os valores de constante de velocidade aparente e tempos de meia vida para as rea-
ções catalisadas encontram-se dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de Kap, t1/2 para as reações catalisadas pelas amostras X1, X2 e X3.
 

Amostra kap x 10-3 (min-1) t1/2 (min) 

X1 6,2 110,9 

X2 35,0 19,8 

X3 58,0 11,9 

 
 

Os resultados, dispostos na Tabela 2, tornam possível verificar que o valor 
de kap para a amostra X1 é a menor dentre todas as amostras, obtendo, portanto, 
a menor taxa de eficiência catalítica. O maior valor da constante kap foi verificado 
para a amostra X3. Os resultados contribuem consequentemente no maior t1/2 para 
a amostra X1 e o menor para a amostra X3. 

O valor de kap e t1/2 para a amostra X2 foram próximos dos valores obtidos 
para a amostra X3, justificados pela proporção das fases cristalinas e percentagem 
de incremento de átomos de prata na superfície dos catalisadores, serem muito 
próximos nas duas amostras, resultando, portanto, na pouca diferença quanto à 
atividade catalítica. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em vista aos resultados apresentados, pode-se inferir na eficiência da sín-
tese proposta, que mediante as caracterizações, estrutural e elementar por DRX 
e FRX, respectivamente, identificou-se as fases de WO3, com sistema monoclínico 
e Na2W4O13 com estrutura triclínica. As caracterizações vibracionais por FTIR e RA-
MAN, confirmaram a presença dos principais modos ativos das estruturas.
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O estudo óptico por Reflectância Difusa foi de grande importância para 
compreensão dos mecanismos de excitação e recombinação nos clusters dos ma-
teriais estudados.

A atividade catalítica das amostras revelou que o aumento da quantidade 
de prata na superfície das estruturas e a presença de defeitos promovidos pela sín-
tese realizada por ultrassom, contribuíram na performance de degradação do RBBR, 
obtendo o melhor resultado para a amostra X3, com tempo de meia vida de 11,9 
min.
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