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APRESENTACAO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
2’ aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacao da Atena Editora.
Este primeiro volume, apresenta 21 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagdes teoéricas,
praticas e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio
l6gico, calculos, modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de
Ciéncias Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolucéo e
direcionamento de inovacgao para manipulacéo de problemas atuais.

O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de grande utilidade e importancia
para a humanidade reside no fato dos avancgos e inovacdes tecnoldgicas terem sido
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas,
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as
tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo, como simulagao
computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis, vulcanizagéo,
manipulacdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica da nutricéo,
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecanicas,
educacao de jovens e adultos, manipulagao quimica de etanol de segunda geracéo,
empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares e
etc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas ilustram um futuro
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso,
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais € na sociedade
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada
na area. Nao obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecéo,
através da sua prépria reinvencéao frente as suas intrinsecas evolugées e mudancgas de
paradigmas impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econémico. Para acompanhar
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem
esse ritmo através da incorporacao imediata de conhecimento com qualidade.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares:
Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2, a oferta de conhecimento para
capacitacdo de mao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-
cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicbes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta
e indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a
construcao de pontes de conhecimento de carater lbgico, aplicado e com potencial de
transpor o limiar fronteirico do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou



as Ciéncias Exatas ao longo dos tempos.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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DOPANTES

RESUMO: O diéxido de titanio TiO, € um material
ceramico transparente, atdxico, resistente a
lixiviacdo em uma ampla faixa de pH e com
propriedade semicondutora adequada para
tornad-lo um dos melhores fotocatalisadores
para purificacdo de agua contaminada com
micropoluentes organicos. No entanto, a
eficiéncia fotocatalitica deste material depende
da predominancia da fase anatase livre de
defeitos estruturais, o que potencializa a
transferéncia de cargas para o meio reacional.
A insercdo de dopantes heterovalentes ou
0 processo de cristalizacdo por tratamento
térmico, cujas abordagens objetivam melhorar
a eficiéncia fotocatalitica do didxido de titanio,
provoca atransicao de fase irreversivel anatase-
rutilo, afetando o material consideravelmente.
O principal problema a ser resolvido neste caso
€ conseguir eliminar os defeitos estruturais sem
a ocorréncia da transicdo de fases e também
possibilitaradopagem do material com umasérie
de cétions metalicos absorvedores de radiacéo
luminosa. Neste capitulo é demonstrado como
a cristalizacdo deste material foi possivel
até 800 °C, sem a ocorréncia de fase rutilo,
mediante a estabilizacdo da fase anatase com
10 mol% de Zr-Si. Também pode se constatar
que dopantes criticos para a formacao de fases
secundarias, como o bismuto e o vanadio,
podem ser inseridos na matriz estabilizada sem
a ocorréncia de fases secundarias até altas
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temperaturas.
PALAVRAS-CHAVE: Semicondutor, fase anatase, modificador estruturais.

INVESTIGATION OF TITANIUM DIOXIDE STABILIZED WITH ZIRCONIUM AND
SILICON AS A MATRIX FOR NEW DOPANTS

ABSTRACT: TiO, titanium dioxide is a transparent, non-toxic, leach resistant material
in a wide pH range and with adequate semiconductor properties to make it one of
the best photocatalyst for purifying water contaminated with organic micropollutants.
However, the photocatalytic efficiency of this material depends on the predominance of
the anatase phase free of structural defects, which potentiates the transfer of charges
to the reaction medium. The insertion of heterovalent dopants or the crystallization
process by heat treatment, whose approaches aim to improve the photocatalytic
efficiency of titanium dioxide, causes irreversible anatase-rutile phase transition,
affecting the material considerably. The main problem to be solved in this case is to be
able to eliminate the structural defects without the occurrence of phase transitions and
also to enable the material doping with a series of metallic cations with light radiation
absorption properties. In this chapter it is demonstrated how the crystallization of this
material was possible up to 800 °C, without the occurrence of rutile phase, by stabilizing
the anatase phase with 10% mol of Zr-Si. It can also be seen that critical dopants for the
formation of secondary phases, such as bismuth and vanadium, can be inserted into
the stabilized matrix without the occurrence of secondary phases at high temperatures.
KEYWORDS: Semiconductor, anatase phase, structural modifiers.

11 INTRODUGCAO

As tecnologias de tratamento de a4gua nas Estagbes de Tratamento de Agua
sdo capazes de remover ou degradar alguns tipos de poluentes mutagénicos e
cancerigenos, considerados com micropoluentes organicos, por serem ativos mesmo
em concentracoes extremamente baixas. Isso nos traz a necessidade premente
de executar tratamento da agua destinada ao consumo humano usando métodos
avancados (YANG et al., 2010; BARISON, 2015).

A Fotocatalise Heterogénea é um destes processos de oxidacdo avancado e €
um dos mais eficientes para degradacao de micropoluentes organicos em baixissimas
concentracdes. A fotodegradacdo envolve varios aspectos experimentais, mas a
utilizacdo de um semicondutor eficiente tanto para uso de radiagéo ultravioleta como de
luz solar, futuramente é o mais fundamental deles. Isto porque, a energia da radiacao
luminosa de excitacdo do semicondutor deve ser capaz de gerar cargas elétricas
de superficie e manté-las separadas o tempo suficiente para serem transferidas
continuamente para o meio reacional enquanto o material for irradiado, dando origem
aos radicais oxidantes hidroxila e superdxido (LAGALY, 2001; AMETA et al.; 2013).

Estes radicais formados sdo em ultima instancia, as espécies responsaveis
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por oxidar as moléculas organicas até completa mineralizacdo, gerando dioxido de
carbdnico dissolvido na agua e sais minerais, 0 que confere potabilidade e leveza
ao paladar. A vantagem da fotocatalise heterogénea frente a outros processos de
oxidacdo avancados é a nao necessidade de uso de reagentes de rotina. Este
processo também é considerado um processo limpo e sustentavel, pois quando a
radiacdo ultravioleta é cessada, os radicais oxidantes se aniquilam em milissegundos,
de modo que o tratamento n&o gera qualquer residuo (CHEN et al., 2010; WEN et al.,
2015).

Aenergialuminosa e aintensidade da radiagdo séo fatores que afetam a eficiéncia
da fotocatalise, pois a energia luminosa deve ser superior a energia de bandgap do
semicondutor, para que haja excitacao eletrénica e formacao de grande quantidade
de cargas superficiais. Entretanto, a energia de bandgap e a taxa de recombinacéo
dos pares elétrons buraco é funcdo de outras caracteristicas do semicondutor,
como quantidade de defeitos estruturais e tamanho de particula (YANG et al., 2010;
MARCONE et al., 2012).

O dioxido de titanio TiO, relne as melhores caracteristicas, com uma energia
de bandgap correspondente a luz ultravioleta UV-A, podendo ser excitado com luz
negra comum. Quando excitado, o semicondutor gera pares de elétron-buraco,
que migram para a superficie das particulas e podem ser transferidas para o meio
reacional. Além disso, o dioxido de titanio € atoxico, transparente e bem resistente
a lixiviacdo em ampla faixa de pH, o que faz com que este material seja adequado
para obtencao de recobrimento 6pticos em uma serie de materiais ceramicos e até
metalicos (ZULKIFLEE et al., 2017).

A ceramica TiO, possui duas fases cristalinas em condi¢cdes ordinarias de
temperatura e pressdo, denominadas anatase e rutilo. Enquanto a fase anatase é
predominante em baixas temperaturas, desde que sintetizada em presenca de agua,
a fase rutilo predomina em temperaturas acima de 600°C, formada por uma transicao
irreversivel de fases envolvendo quebra e reconstrucdo das ligacbes quimicas.
Mesmo com menor energia de bandgap (3,0 eV) do que a anatase (3,2 €V), e baixa
concentracao de defeitos, a superficie da fase rutilo ndo é favoravel para fotocatalise
e deve ser evitada (BRAUN et al., 1992; ORENDORZ et al., 2007; DAMBOURNET et
al., 2010).

As caracteristicas da fase anatase também séo funcédo do método de sintese,
por isso, 0s métodos quimicos sao promissores para a obtencéo de um semicondutor
de diéxido de titdnio com boa eficiéncia fotocatalitica. O Método Sol-Gel € um dos
mais promissores, pois permite a obtencdo da fase anatase ja no xerogel e pouca
matéria organica, o que facilita a cristalizagdo por calcinacéo acima de 250 °C, apesar
de grande quantidade de defeitos estruturais remanescentes (WANG et al., 2016;
DHANYA & APARNA, 2016).

Outra maneira de buscar melhorar o material é o uso de alguns modificadores
de metais de transicdo, buscando aumentar a quantidade de radiacao absorvida
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pelo semicondutor irradiado com luz ultravioleta ou deslocar a energia de bandgap
intrinseca do didxido de titdnio para a regido do visivel e torna-lo aplicavel em luz
solar. Mas, muitos dos modificadores também acabam por inserir defeitos estruturais
ou gerar fases secundarias inativas, como os cations de niquel, crémio, cobalto,
bismuto, niébio, vanadio, entre outros (VARGAS et al., 2009; REDDY et al., 2011;
HANAOR et al, 2012; LIN & LIN, 2012; AVANSI et al, 2014; LIN & SHIH, 2016; DUTA,
2016 CARLI et al., 2016).

Tanto a dopagem em si, com este tipo de céation heterovalente ao estado de
oxidacao do cétion de titanio (IV) do didxido de titanio, quanto as fases secundarias
possivelmente geradas, acabam por aumentar a taxa de recombinagao do par elétron-
buraco no material, tornando o fotocatalisador muito pouco eficiente (ZALESKA,
2008).

Assim, modificadores homovalentes, como zircénio (1V) e silicio (1V), ndo alteram
a energia de bandgap do dioxido de titénio e se inseridos isoladamente acabam por
afetar as caracteristicas de superficie das particulas. Como o zircénio tetravalente é
maior (72 pm) do que o titanio tetravalente (61 pm), ambos hexacoordenados, a cela
unitaria tende a se expandir até a formacao de fases secundarias (SHANNON, 1976).

Por outro lado, o cétion tetravalente de silicio &€ bem menor (40 pm), também
hexacoordenado, o que promove a relaxacdo da cela unitaria e eleva a borda de
absorcao luminosa para comprimentos de onda préximos da luz UV-B, reduzindo o
aproveitamento foténico da luz UV-A. Além disso, a superficie de éxido de silicio possui
menor acidez, dificultando a adsorcéo das espécies oxidaveis do meio reacional.
Estes aspectos fazem da anatase a fase mais eficiente para fotocatalise, mas um
tratamento térmico deve ser feito para eliminar os defeitos estruturais (NEPPOLIAN
et al., 2007; LOPES et al., 2014).

Este tratamento térmico de cristalizacéo da fase anatase leva inexoravelmente a
transicéo para fase rutilo em temperaturas muito préximas a 600 °C, onde o processo
de eliminacdo de defeitos é acentuado, o que cria um problema a ser resolvido.
Recentemente, os dopantes tetravalentes de zircénio e silicio foram usados na
forma conjugada, com um total de 6 mol% para estabilizar a fase anatase em altas
temperaturas, sem ocorréncia de qualquer traco de fase rutilo (CRUZ et al., 2017).

O fundamento desta abordagem é impedir o ganho de simetria do sistema
tetragonal (Figura 1) e dificultar a transicdo de fase por substituicbes alternadas de
atomos grandes de zirconio (IV) e pequenos de silicio (IV) (CAVALHEIRO et al., 2017).

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capitulo 14




O

| Ganho de simetria :>
O

Fase anatase Fase rutilo
Simetria tetragonal I41AmdZ Simetria tetragonal P42/mnm

Figura 1: Rearranjo estrutural do didxido de titanio na transicéo irreversivel anatase-rutilo.

O mesmo conceito de par de dopantes pode ser usado para fazer modificacdes
com cations heterovalentes, os quais inserem invariavelmente defeitos estruturais se
adicionados isoladamente. Cations grandes e heterovalentes como o bismuto (lll) e
vanadio (V) formam fases nao estequiométricas (JCPDS, 2002), quando o didéxido de
titdnio de fase anatase é cristalizado por tratamento térmico.

Mesmo com o uso destes dopantes na forma de par de dopantes, com média
de estado de oxidacdao homovalente ao titanio, se considerado o ordenamento de
longo alcance, em altas temperaturas, fases secundarias séo formadas em paralelo a
transicdo de fase para rutilo. Este evento, no entanto, pode ser evitado usando uma
matriz de didxido de titanio estabilizada, como inferido por Cavalheiro e colaboradores
(2017).

2| METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os materiais investigados neste trabalho foram sintetizados através do método
Sol-Gel, utilizando alcoxidos de titanio, zircénio e silicio complexados com acido
acético glacial na razao de 1 para 4 e diluidos em etanol absoluto. Para inser¢cao dos
dopantes heterovelentes, foram utilizados o subnitrato de bismuto e o metavanadato
de amoénio preparados em solugdes aquosas acidificadas com acido nitrico.

Para efetiva comparagcédo com as amostras dopadas com bismuto e vanadio, a
solucéo aquosa acidificada também foi inserida no sistema contendo somente a matriz
pura e estabilizada com 10 mol% de zirconio e silicio. E a presenca de 4gua em pH
de 2,5 que promove a hidrélise controlada dos precursores alcoxidos complexados
e da origem a um gel homogéneo depois de 24 horas de repouso, o qual é seco em
estufa a 100 °C por 24 horas.

Foram obtidos quatro diferentes sistemas composicionais: didxido de titanio néo
estabilizado e ndo dopado (TP), diéxido de titanio nédo estabilizado e dopado com
2 mol% de Bi-V (BVT), didéxido de titanio estabilizado com 10 mol% de Zr-Si e nao
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dopado (ZST) e didxido de titénio estabilizado com 10 mol% de Zr-Si e dopado com 2
%mol de Bi-V (BVZST). Cada um dos xerogéis foi triturado em almofariz de porcelana
e levado a etapa de calcinagdo nas temperaturas de 500 a 800 °C durante 2 horas em
forno com ar estéatico.

As amostras foram caracterizadas por analise térmica em fluxo de ar sintético
utilizando equipamentos da TA Instruments (modelos TGA Q50 e DSC-Q20) com
razao de aquecimento de 10 °C min". Os difratogramas de raios X foram obtidos
utilizando um equipamento da Siemens, modelo D5005, operando com radiacao
K-alfa de Cu e varredura teta/2-teta de 20 a 80 °(28) em um goniémetro vertical. Os
padrdes de difracao obtidos foram analisados por comparagcao com o banco de dados
de difracao JCPDS (2003).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 s&o observados os resultados de Analise Térmica para os xerogéis
de diéxido de titdnio nao estabilizado obtidas ap6s secagem a 100 por 24 horas e
triturados em almofariz de porcelana. Os resultados estdo agrupados pelas curvas
TG (1.a) e DTG/DSC (1.b) para demonstrar os efeitos do processo de dopagem do
par Bi-V na decomposi¢do do xerogel e formagao de fases, que ocorrem através de
quatro eventos principais.
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Figura 1. Andlise térmica dos xerogéis de didxido de titdnio ndo estabilizado (TP) e o efeito da
insercao de 2 %mol do par de dopantes Bi-V (BVT): a) TG e b) DTG/DSC.

Nas curvas TG (1.a) é possivel observar que os sucessivos eventos térmicos
ocorrem de modo consecutivo, revelando que a rede de ligacbes de hidroxidos
metalicos originada no gel precursor da um carater energético difuso a cada etapa de
decomposicéo.

Até 150 °C séo eliminados de modo similar nas duas amostras os compostos
volateis remanescentes nos xerogéis triturados (evento I) e este evento possui carater
endotérmico (1.b), com um pico alargado endotérmico em torno de 100 °C.

A segunda perda de massa (evento Il), associada a desidroxilacdo dos oxi-
hidréxidos metalicos, ocorre em dois estagios para o didxido de titanio nao modificado,
0s quais sdo bem evidenciados nas curvas DTG/DSC com dois picos DTG em 320
°C (associado ao espaco interparticulas) e em 350 °C (associado o interior das
particulas).

Na amostra BVT ha um evento exotérmico adicional em 220 °C (*), associado
a decomposicao do nitrato de amédnio proveniente dos precursores metalicos (LIDE,
2007). Esta decomposicao quebra as particulas e antecipam os dois estagios de
desidroxilacédo para 260 e 330 °C. O ultimo evento é cinético (lll) e ocorre acima de
500 °C com pouca perda de massa e baixo envolvimento energético, associado a
eliminagao de impurezas intersticiais.

Os padrdes de difracdo das amostras calcinadas de 500 a 800 °C s&o mostradas
na Figura 2. E possivel observar que a fase anatase se cristaliza na amostra TP entre
500 para 600 °C ja acompanhada do inicio da transicao para a fase rutilo, a qual
predomina a 700 °C (2.a). A 800 °C, o material apresenta fase Unica rutilo e grande
contragcdo volumétrica, como observado pela imagem destas amostras inseridas
nesta Figura.

Quando o material € dopado com o par Bi-V a 2 mol% (2.b), a fase anatase pode
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ser cristalizada até 600 °C sem ocorréncia de fases secundarias. A transicéo de fases

se inicia em 700 °C e a fase rutilo passa a coexistir com as fases anatase e bisvanita

(BIVO,).

b)

Figura 2. Padrdes DRX das amostras calcinadas de dioxido de titénio ndo estabilizado.

TiC)2 ndo estabilizado

6000

1 Ru
— ] —T5
G 5000 T6
E —T7
‘g 40(:0-: 8
g
[e7] ]
oY 3000 An
p ]
® ]
T 2000 An - Fase Anatase
p2 Ru - Fase Rutilo
o ]
= 1000
0.""I""I""I' . ) 1 L
20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75 80
Angulo de difracao / (2-teta)°
4‘ TiO, nao estabilizado dopado com 2 mol% Bi-V }7
1 Ru 2
6000 —
— ] —T5
r 5000 - T6
2 —T7
-g 4000-: T8
©
© 1 An
Y 3000
[} ] -
> ] Ru An - Fase Angtase
8 2000 Ru - Fase Rutilo
= ] Ru . .
@ 1 BV - Fase Bisvanita
o ]
T 1000

Ru

T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Angulo de difragéo / (2-teta)®

Os resultados de Andlise Térmica para os xerogéis de dioxido de titanio

estabilizado com 10 %mol de Zr-Si obtidas nas mesmas condi¢cdes anteriores sao

apresentados na Figura 3. Nas curvas TG (3.a) é possivel observar que a eliminagéao

dos compostos volateis se estendem até 220 °C, mas na amostra BVZST também

ocorre a decomposicdo do nitrato de amdnio, o que antecipa os estagios de

desidroxilacéo (3.b), mas né&o altera o ultimo evento (lll), associado a eliminacao de

defeitos estruturais da fase anatase.
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Figura 3. Analise térmica dos xerogéis de didxido de titanio estabilizado com 10 %mol do par Zr-
Si (ZST) e o efeito de 2 %mol do par de dopantes Bi-V (BVZST): a) TG e b) DTG/DSC.

Com base nos padrées DRX das amostras estabilizadas com 10 mol% de
Zr-Si calcinadas nas mesmas condi¢des anteriores (Figura 4), é possivel observar
que a fase anatase sofre continua cristalizacédo até 800 °C sem o aparecimento de
qualquer fase secundaria relacionada aos estabilizadores de fase zircénio ou silicio
(4.a), ou aos dopantes bismuto ou vanadio na (4.b). A cristalinidade da fase anatase
estabilizada é baixo e coerente com a proposta de impedir o ganho de simetria pela
insercéo do par Zr-Si.
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Figura 4. Padrées DRX das amostras calcinadas de dioxido de titanio estabilizado com Zr-Si.

41 CONSIDERACOES SOBRE O USO DESTE METODO DE SINTESE

Os resultados de analise térmica mostraram que o processo de dopagem com
cations heterovalentes ao titanio (IV) leva a diferencas substanciais nos eventos
térmicos associados a cristalizacao da fase anatase. Por difratometria de raios-X foi
possivel demonstrar que a eliminacéo de defeitos estruturais associada a cristalizagcao
da fase anatase néo é possivel na matriz ndo estabilizada. O ganho de simetria tipico
da transicao de fases anatase-rutilo pode ser evitado estabilizando a matriz com 10
%mol de Zr-Si, suportando outras modificacdes e se mantendo estabilizada até 800
°C.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capitulo 14



51 SUPORTE FINACEIRO E AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FUNDECT, CNPq, CAPES e FINEP pelo apoio
financeiro e bolsas de pesquisa concedidas.

REFERENCIAS

AMETA, R.; BENJAMIN, S.; AMETA, A.; AMETA, S. C. Photocatalytic degradation of organic
pollutants: A review. Materials Science Forum. v. 734, p. 247-272, 2013

AVANSI, W.; ARENAL, R.; MENDONCGCA, V. R.; RIBEIRO, C.; LONGO, E. Vanadium-doped TiO2
anatase nanostructures: the role of V in solid solution formation and its effect on the optical properties.
Crystal Engineering Communications. v. 16, p. 5021-5027, 2014.

BARISON, M. R. Agua subterraneas. Ciéncias Ambientais para Engenharia. p. 123-155, 2015.

BRAUN, J. H.; BAIDINS, A.; MARGANSKI, R. E. TiO, pigment technology: a review, Progress in
Organic Coating. v. 20, p. 105-138, 1992.

CARLI, E.F.; SANTOS, M.; CRUZ, N.A.; MANFROI, D.C.; STROPA, J.M.; OLIVEIRA, L.C.S,;
ZAGHETE, M.A.; CAVALHEIRO, A.A. Effect of iron and vanadium on the phase transition of titanium
dioxide obtained by polymeric precursor method. Material Science Forum. v. 881, p. 18-23, 2016.

CAVALHEIRO, A. A;; OLIVEIRA, L. C. S.; SANTOS, S. A. L. Structural aspects of anatase to rutile
phase transition in titanium dioxide powders elucidated by the Rietveld method, Titanium Dioxide In
Tech Book, in Dr. Magdalena Janus (Ed.), n. 3, p. 63-81, 2017.

CHEN, X.; SHEN, S.; GUO, L.; MAO, S. S. Semiconductor-based photocatalytic hydrogen generation.
Chemical Reviews. p. 6503-6570, 2010.

CRUZ, N. A.; CAVALHEIRO, A. A,; STROPA, J. M.; FAVARIN, L. R. V.; MACHULEK, A.; OLIVEIRA,
L. C. S.; AMORESI, R. A. C.; ZAGHETE, M. A. The use of Rietveld Method as a powerful tool for
elucidating the anatase-to-rutile phase transition in titanium dioxide. International Journal of Latest
Research in Engineering and Technology. v. 3, n. 9 p. 42-48, 2017.

DAMBOURNET, D.; BELHAROUAK, I.; AMINE, K. Tailored preparation methods of TiO, anatase, rutile,
brookite: Mechanism of formation and eletrochemical properties. Chemistry of Materials. v. 22, n. 3,
p. 1173-1179, 2010.

DHANYA, A.; APARNA K. Synthesis and evaluation of TiO2/CHITOSAN based hydrogel for the
adsorptional photocatalytic degradation of Azo and Anthraquinone dye under UV light irradiation.
Procedia Technology. v. 24, p. 611-618, 2016.

DUTA, M. Nb-doped TiO, sol—-gel films for CO sensing applications. Materials Science in
Semiconductor Processing. v. 42, p. 397-404. 2016.

HANAOR, D. A. H.; ASSADI, M. H. N.; LI, S.; YU, A.; SORRELL C. C. Ab initio study of phase stability
in doped TiO2. Computational Mechanics. v. 50, n. 2, p. 185-194, 2012.

JCPDS - Joint Committee on Powder Diffraction Standards. International Center for Diffraction
Data, Pennsylvania, Powder Diffraction File, 2003.

LAGALY, G. Pesticide-clay interactions and formulations. Applied Clay Science. p. 205-209, 2001.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capitulo 14




LIDE, D. R.; Handbook of Chemistry and Physics, 87th Edition, ed., Taylor and Francis, Boca
Raton, FL, 2007.

LIN, H.Y.; SHIH, C.Y. Efficient one-pot microwave-assisted hydrothermal synthesis of M (M = Cr, Ni,
Cu, Nb) and nitrogen co-doped TiO, for hydrogen production by photocatalytic water splitting. Journal
of Molecular Catalysis a-Chemical. v. 411, p. 128-137, 2016.

LIN, W.-C.; LIN, Y.-J. Effect of vanadium(IV)-doping on the visible light-induced catalytic activity of
titanium dioxide catalysts for methylene blue degradation. Environment Engineering Science. v. 29,
n. 6, p. 447-452, 2012.

LOPES, S. A.; CRUZ, N. A.; MANFROI, D. C.; DIAS, R. G.; SILVA, M. S.; ZAGHETE, M. A.; DOS
ANJOS, A.; CAVALHEIRO, A. A.; OLIVEIRA, L. C. S. Effect of the Iron doping on the thermal
decomposition of the polymeric precursor for the titanium dioxide powder synthesis. Materials
Science Forum. v. 798, n. 799, p. 211-216, 2014.

MARCONE, G. P. S.; OLIVEIRA, A. C.; ALMEIDA, G.; UMBUZEIRO, G. A.; JARDIM, W. F. Ecotoxicity
of TiO, to daphnia similis under irradiation. Journal of Hazardous Materials. p. 436-442, 2012.

NEPPOLIAN, B., WANG, Q., YAMASHITA, H., CHOI, H. Synthesis and characterization of ZrO,-TiO,
binary oxide semiconductor nanoparticles: Application and interparticle electron transfer process.
Applied Catalysis A: General. v. 333, p. 264-271, 2007.

ORENDORZ, A., BRODYANSKI, A., LOSCH, J., BAI, L. H., CHEN, Z. H., LE, Y. K., ZIEGLER, C.,
GNASER, H. Phase transformation and particle growth in nanocrystalline anatase TiO, films analysed
by X-ray diffraction and Raman spectroscopy. Surface Science. n. 601, p. 4390-4394, 2007.

REDDY, P. A. K.; SRINIVAS, B.; KALA, P.; KUMARI, V. D.; SUBRAHMANYAM, M. Preparation and
characterization of Bi-doped TiO2 and its solar photocatalytic activity for the degradation of isoproturon
herbicide. Materials Research Bulletin, V. 46, n. 11, p. 1766-1771, 2011.

SHANNON R. D.; Revised effective ionic radii and systematic studies of interatomic distances in
halides and chalcogenides. Acta Crystallographica. A32, p. 751-767, 1976.

VARGAS, S.; ARROYO. R.; HARO, E.; RODRIGUEZ, R. Effect of cationic dopants on the phase
transition temperature of titania prepared by the Sol-gel method. Journal of Materials Research. v.
14, n. 10, p. 3932-3937, 1999.

WANG, C. LI.; WANG W. S.; CHU H. L.; LIN H. J.; KO H. H.; WANG M. CHIN. Kinetics of anatase
transition to rutile TiO, from titanium dioxide precursor powders synthesized by a sol-gel process.
Ceramics International. v. 42, 13136, 2016.

WEN, J.; LI, X.; LIU, W.; et al. Photocatalysis fundamentals and surface modification of TiO,
nanomaterials. Journal of Catalysis. v. 36, n. 12, p. 2049-2070, 2015.

YANG, H.; AN. T.; LI. G.; SONG. W.; COOPER, W. J.; LUO, H.; GUO, X. Photocatalytic degradation
kinetics and mechanism of environmental pharmaceuticals in aqueous suspension of TiO,: a case of
B-blockers. Journal of Hazardous Materials. p. 200-207, 2010

ZALESKA, A. Doped-TiO,: a review. Recent Patents on Engineering. v. 2, n. 3, p. 157-164, 2008.

ZULKIFLEE, N. S.; HUSSIN, R.; YAHYA, H. Structural and Optical Characterization of TiO,/ZnO thin
films prepared by sol-gel method. Materials Science Forum. v. 888, n. 290, 2017.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capitulo 14



SOBRE O ORGANIZADOR

Alexandre Igor Azevedo Pereira - € Engenheiro Agrbnomo, Mestre e Doutor em
Entomologia pela Universidade Federal de Vigosa. Professor desde 2010 no Instituto
Federal Goiano e desde 2012 Gerente de Pesquisa no Campus Urutai. Orientador
nos Programas de Mestrado em Protecao de Plantas (Campus Urutai) e Olericultura
(Campus Morrinhos) ambos do IF Goiano. Alexandre Igor atuou em 2014 como professor
visitante no John Abbott College e na McGill University em Montreal (Canada) em
projetos de PesquisaAplicada. Se comunica em Portugués, Inglés e Francés. Trabalhou
no Ministério da Educacéao (Brasilia) como assessor técnico dos Institutos Federais
em acdes envolvendo politicas publicas para capacitacdo de servidores federais
brasileiros na Finlandia, Inglaterra, Alemanha e Canada. Atualmente, desenvolve
projetos de Pesquisa Basica e Aplicada com agroindustrias e propriedades agricolas
situadas no estado de Goias nas areas de Entomologia, Controle Biol6gico, Manejo
Integrado de Pragas, Amostragem, Fitotecnia e Fitossanidade de plantas cultivadas
no bioma Cerrado.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capitulo o Organizador m



INDICE REMISSIVO
A

Argila anidnica 76

Astronomia 19, 20, 21, 23, 27, 28
Ativacéo acida 88, 90

B

Biocompositos 225

Cc
CCT 203, 209

Ceramica dielétrica 203
Combustivel 119

Compositos poliméricos 155
D

Dissipacao de calor 63
E
Eclipses 19, 20

Educacéo em tempo integral 29

Eletrofiacdo 9, 132

Embalagem 101, 106, 107

Ensino de matematica 29

Ergosterol 120, 121, 122, 123, 127, 128, 129
Espectrofotometria 120, 125

Etanol 109, 114, 115, 118, 119, 184, 185, 187, 188, 191
F

Filmes 173, 174, 193
Filmes poliméricos 193

Formacao de professores 41
G

Ganodermalucidum 130

M

Método Sol-Gel 144, 203, 205, 206
Modelagem 63

N
Nanofibras 134, 136
0]

Oficina 14, 16, 18
Ondulacao geoidal 6, 10, 11

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 indice Remissivo




Origami modular 29

p
Padréo 10, 51, 126

Perfilamento laser 1

Perovskita 203, 204, 205, 206, 209, 210, 211
Potenciacéo 51

Proporcdo 51, 61

S

Sabonetes 101
Semicondutor 143
Simulacédo computacional 63
Sohxlet 120, 121

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-587-7

.2

885727475877





