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APRESENTACAO

O desenvolvimento socioeconbémico do Pais estd assentado primordialmente na
inovacao baseada no seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

E notado, principalmente nos Gltimos anos, que ha grande necessidade de fortalecimento
e expansao da capacidade de pesquisa e de inovacédo, bem como o aprimoramento dos
conhecimentos ja adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos
para o Desenvolvimento do Pais” foi composto por uma coletanea de trabalhos relacionados
as Ciéncias Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao
desenvolvimento.

Os 20 capitulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de
diversas instituicbes de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como:
importancia das ondas eletromagnéticas e transmissdo na camada da ionosfera, producao
de filmes de polimeros a partir de diferentes complexos para aplicacédo em células solares,
estudo de diferentes metodologias na caracterizacdo de material polimérico, utilizacdo de
modelagem numeérica na investigacdo da dispersédo de plumas poluentes, aplicacdo de
malhas computacionais para a verificacdo do transporte de doencas de plantas pelo ar,
dentre outros assuntos de relevancia para as Ciéncias Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicbes envolvidas nos
trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexdes significativas que
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
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CAPITULO 20

ESTUDO DO EFEITO MEMORIA E
FOTOLUMINESCENCIA EM HIDROXIDOS DUPLOS
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RESUMO: Os hidréxidos duplos lamelares
(HDL) s&o uma classe de materiais com
composicao quimica bastante flexivel. Eles
séo formados por camadas bidimensionais de
hidréxidos metélicos intercaladas por moléculas
anibénica e tanto os cations metalicos quanto
estes anions podem ser alterados a fim de
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LAMELARES (HDL)

modificar as propriedades fisicas e quimicas
destes materiais. Por exemplo, cations
terras raras podem ser incluidos na estrutura
juntamente com moléculas sensibilizadoras
anibnicas, produzindo HDLs luminescentes.
O efeito meméria dos HDLs consiste em
restaurar sua estrutura através da reidratacéo
do material ap6s um tratamento térmico a uma
temperatura ndo excessivamente elevada.
Durante a reidratacédo desses materiais, novas
espécies anidnicas podem ser intercaladas,
funcionalizando os HDLs. Este estudo explora
o efeito memoria como uma rota para produzir
HDLs luminescentes intercalados com o
acido benzeno-1,3,5-tricarboxilico (BTC), um
fotossensibilizador aniénico capaz de transferir
energia para o ion Eu®*. HDLs contendo Eu3+
foram sintetizados pelo método da hidrélise
controlada de Zn?*, Al** e Eu®* em uma solugéo
alcalina contendo o anion nitrato (NO,). Apos
o tratamento térmico dos cristais resultantes,
esse material se transformou em uma solugao
solida de ZnO cristalina contendo Al e Eu. Esses
Oxidos foram entdo submetidos a um processo
de hidratacdo em uma solugao aquosa rica em
BTC. Esse processo ndo somente resultou na
recuperacao da fase lamelar, como também na
intercalagao da molécula de BTC.

PALAVRAS-CHAVE: Hidréxido duplo lamelar;
efeito memoria; terras raras; troca ibnica; acido

1,3,5-benzenotricarboxilico.




STUDY OF THE MEMORY EFFECT AND PHOTOLUMINESCENCE IN LAYERED
DOUBLE HIDROXIDE (LDH)

ABSTRACT: Layered double hydroxides (HDL) are a class of materials with a very flexible
chemical composition. They are formed by two-dimensional layers of metal hydroxides
interspersed by anionic molecules where both the metal cations and these anions can be
altered in order to modify the physical and chemical properties of the HDLs. For instance,
rare earth cations can be included in the structure together with anionic sensitizing molecules,
producing luminescent HDLs. The memory effect of HDLs concerns the restoration of the
HDL structure by rehydrating the material after a heat treatment at a temperature that is not
excessively high. During the rehydration of these calcination products, new anionic species
can be intercalated, making HDLs functional. This study explores the memory effect as a
route to produce luminescent HDLs interspersed with benzene-1,3,5-tricarboxylic acid (BTC),
an anionic photosensitizer capable of transferring energy to the Eu®* ion. HDLs containing
Eu3+ were synthesized by the method of controlled hydrolysis of Zn?*, Al* and Eu®* in an
alkaline solution containing the nitrate anion (NO, ). With the heat treatment of the resulting
crystals, these materials transform into a solid solution of crystalline ZnO containing Al and
Eu. This oxidic phase was then subjected to a hydration process in a BTC-rich aqueous
solution. This process not only resulted in the recovery of the lamellar phase, but also in the
intercalation of the BTC molecule.

KEYWORDS: Layered double hydroxide; memory effect; rare earth; ion exchange; benzene-
1,3,5-tricarboxylic acid.

11 INTRODUCAO

Hidroxidos duplos lamelares (HDLs), também conhecidos como argilas anidnicas, sao
materiais formados por camadas de hidroxidos metalicos (Figura 1, metais M" e M", di e
trivalentes, respectivamente) intercaladas por anions, em sua maioria labeis e que, por isso,
podem ser trocados em processos conhecidos como processos de troca idnica (GOH; LIM;
DONG, 2008). Para a formacao dos HDLs, camadas positivamente carregadas de hidroxidos
e com férmula quimica geral [M!' M!"(oH),|"" tem suas cargas compensadas pelo posicionamento
de anions em sua superficie, nas proximidades dos cations trivalentes. Em um processo de
automontagem, a alternéancia entre anions (A™) e camadas metalicas forma materiais de
formula quimica geral [M' M"(OH),|[A™] +yH,0, como, por exemplo, 0 mineral natural hidrotalcita,
no qual M" = Mg*, M" = AP’* e An- = CO_*. HDLs sintéticos com diferentes composicoes
também podem ser fabricados com, por exemplo, M" = Zn2*, Mg?*, Ni?* e/ou Fe?*; M" = A3+,
Fe®, Mn% e/ou Ni*; e An- = NO%, CO,*, OH-, CI- e/ou SO,* (CONSTANTINO; PINNAVAIA,
1995; CREPALDI; VALIM, 1998; CUNHA et al., 2010).
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Figura 1. Hidroxidos Duplos Lamelares: nas camadas de hidroxidos, cations coordenados com
grupos hidroxila compdem as unidades basicas octaédricas; anions e agua estédo presentes na regido
interlamelar.

Devido a possibilidade de modificacdo da composicdo quimica dos HDLs, suas
propriedades fisicas e quimicas podem ser racionalmente alteradas, fazendo com que
estes materiais possam ser utilizados como catalisadores em reagdes de hidrogenacgao e
polimerizacao, estabilizadores de polimeros, antiacidos, liberadores de farmacos de maneira
controlada e também como adsorventes na remoc¢ao de poluentes (CUNHA et al., 2010;
EVANS; DUAN, 2006; FAN et al., 2014; GOMES SILVA et al., 2009; KOHAJDOVA et al.,
2010; KUBO et al., 2013; LIU et al., 2008; LV et al., 2008; ROCHA et al., 2016; TEIXEIRA et
al., 2014)Zn/Ce, and Zn/Cr layered double hydroxides (LDH.

A introducdo de elementos terras raras trivalentes (TR = La®, Eu®, Tb*, Yb®%*,
Tm3+, Er®*, dentre outros) em HDLs resulta na producdo de materiais com propriedades
luminescentes (GUNAWAN; XU, 2009; KAMEDA; SHIMMYO; YOSHIOKA, 2014). Enquanto
os céations TR3 podem ser incorporados nas camadas de hidroxidos, sensibilizadores
aniénicos podem ser inseridos no meio interlamelar, promovendo a neutralidade de cargas
no material e permitindo a transferéncia eficiente de energia do sensibilizador para o ativador
luminescente, o que melhora as propriedades luminescentes dos HDLs contendo ions terras
raras. Esse fendmeno de absor¢céo luminosa, com a subsequente transferéncia de energia é
conhecido como efeito antena (GUNAWAN; XU, 2009). A preparacéo de HDLs contendo ions
terras raras pode ser realizada diretamente a partir do método de coprecipitacéo, enquanto
gue a intercalacao da molécula sensibilizadora pode ser realizada tanto por coprecipitacéo
quanto por troca idnica ou utilizando-se do efeito meméria dos HDLs.

O efeito memoria consiste na capacidade de regeneracdo da estrutura lamelar de
HDLs tratados termicamente. A regeneracao ocorre com a reidratacao em solugcao aquosa
do material calcinado. Controlando a temperatura do tratamento térmico é possivel converter
a estrutura dos HDLs em uma fase metalica mista intermediaria de oxihidréxidos que, ao ser
hidratada, pode recuperar a estrutura lamelar do HDL. Além disso, diferentes anions podem
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ser previamente dissolvidos na solucédo de hidratacdo de modo a serem intercalados no
material, balanceando as cargas positivas das camadas restruturadas (RIVES, 2002). Para
que tal efeito aconteca é indispensavel um estudo detalhado da curva termogravimétrica do
material estudado, ja que o tratamento térmico a temperaturas excessivamente elevadas
pode impedir a restruturacdo do material quando fases estaveis do tipo espinélio sao
formadas durante a calcinagéo (RIVES, 2002). Para a sintese de HDLs com propriedades
luminescentes empregando o efeito memoria, o efeito antena pode ser conseguido
dissolvendo-se a molécula sensibilizadora na solugéo de hidratacéo.

Os elementos terras raras constituem um subgrupo da coluna 3 da tabela periddica
formado pelo Escandio, o itrio e a familia dos Lantanideos, sendo os primeiros a possuirem
seus orbitais d semipreenchidos. Por exemplo, o Escandio (Sc) possui um elétron no
orbital 3d, o ltrio (Y) possui um elétron no orbital 4d, o Lantanio (La). A partir do Lantanio,
primeiramente os orbitais internos 4f de menor energia devem ser preenchidos. Como a
subcamada f tem sete orbitais com capacidade para dois elétrons cada um (elétrons com
spin up e spin down), sdo necessarios 14 elementos antes que os orbitais 5d comecem a ser
ocupados. As transicoes 4f-4f dos ions terras raras sé&o proibidas pela regra da paridade de
Laporte e, por isso, apresentam coeficientes de absortividade molar baixos (~1.0 mol.L-".cm-
). No entanto, a insercao desses elementos em uma matriz altamente absorvedora ou sua
proximidade com alguns ligantes orgénicos em compostos de coordenagédo (agindo como
uma “antena”), pode aumentar seu rendimento quéntico de emissao devido a absorgcéao de
energia e a consequente transferéncia eficiente para os ions. No caso especifico dos HDLs
contendo terras raras nas suas camadas de hidroxidos, moléculas sensibilizadoras aninicas
podem ser intercaladas nesses materiais, estando localizadas nas proximidades dos ions
terras raras, propiciando assim uma transferéncia de energia intermolecular eficiente entre
eles através do efeito antena (Figura 2).

Emissdo no vermelho

hy, Eu?

Transferéncia LD H

H de energia

Figura 2. llustragéo do processo de absorcao e transferéncia de energia intermolecular em sistemas
LDH contendo Eu3+ em sua camada e o fotossensibilizador acido benzeno-1,3,5-tricarboxilico (BTC)
intercalado.
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Como um exemplo de HDL luminescente que se utiliza do efeito antena, a molécula
4-bifenilacetato foi intercalada em HDLs de Mg*, AP* e Tb*, podendo transferir energia
para os niveis eletrébnicos do Tb?*, produzindo materiais de rendimento quéntico ® = 14 -
22% (GUNAWAN; XU, 2009). Por outro lado, quando o efeito antena nao é aproveitado,
rendimentos quanticos bastante inferiores sdo obtidos, com ® = 0.2 - 4% (GUNAWAN;
XU, 2009; MUSUMECI et al., 2010). Como uma alternativa a insercao dos terras raras
nas camadas de hidroxidos, complexos luminescentes, como por exemplo Th3*-picolinato,
podem ser intercalados nos HDLs, uma estratégia que tem levado a producao de hidroxidos
lamelares com rendimento quantico bastante elevado (® = 32 - 45%) (GAGO et al., 2005;
GAO et al., 2016; ZHURAVLEVA et al., 2004).

Neste trabalho, n6s discutimos uma rota para a producdo de HDLs luminescentes
contendo os metais Zn%*, Al** e Eu®*. A molécula sensibilizadora BTC é intercalada utilizando
uma rota de produc¢do que envolve a calcinagao de um HDL originalmente intercalado com
o anion inorganico NO?* (nitrato). A intercalacao do fotossensibilizador BTC é feita utilizando
o efeito meméria dos HDLs.

21 PREPARAQAO DOS MATERIAIS
2.1 Sintese dos HDLs

Os HDLs de composigao molar [Zn,Al .Eu
[anAlo.gsEuo.os(OH)e]'(BTCS-)o.sa
controlada dos céations metélicos (TEIXEIRA et al., 2019). Inicialmente é preparada uma

00s(OH)J:(NO,") (ZnAIEu-NO,) e
(ZnAIEu-BTC) foram preparados pelo método da hidrélise

solucdo dos sais referente aos metais que irdo compor as camadas do LDH. Os ions
divalentes e trivalente utilizados para sintetizar os materiais que serédo discutidos a seguir
foram respectivamente: Zn?* e AP+, Vale destacar que quando ha interesse na introducéo de
ions terras raras na formacéo do material, o Al € substituido parcialmente pelo elemento terra
rara desejado.

Os sais metélicos precursores sao dissolvidos em 10 mL de agua ultrapura para evitar
impurezas. Essa solucdo € composta por 1/3 de metais divalentes e 2/3 de metais trivalentes
formando ao fim 1 mol de solu¢do. No caso da introducao dos ions Eu®* nas camadas dos
LDHs, a fracdo em mol desejada do ion trivalente, no nosso caso Al**, pode ser substituida.

A seguir, uma solucédo 10 mM de NaOH é preparada. Com ambas solu¢des prontas
(solucdo com metais e solugcado basica) o processo segue com o0 gotejamento da solugcao
de metais a uma taxa de 10 mL/h na solucao basica, sempre controlando o pH por volta de
8. O controle é feito de maneira automatica utilizando um titulador automatico Titrino 702
SM QMetrohm (Figura 3). Este processo ocorre a temperatura ambiente e sob agitacao
constante. Ocorrido todo processo, a mistura final € armazenada em um frasco e levado a
uma estufa a 60 °C durante 2 dias para otimizar o processo de cristalizagdo. A seguir, com
a parte sélida da mistura decantada, o sobrenadante € separado, e a parte sélida umida é
centrifugada e lavada duas vezes com agua deionizada, com uma dilui¢ao final de dez a cem
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vezes. Concluida a lavagem, a amostra é armazenada novamente na estufa a 60 °C para
secagem. Ao final, o solido resultante € macerado com auxilio de um almofariz e pistilo. O
material, agora em forma de pd, é entdo submetido a caracterizagéo estrutural inicial.

Figura 3. Esquerda: Titulador automatico Titrino 702 SM QMetrohm durante a sintese de LDH. Direita:
Forno Mufla EDG1800 utilizado no tratamento térmico dos LDHs estudados.

2.2 Tratamento Térmico

Com base nos resultados da Analise Termogravimétrica, os HDLs sdo submetidos a um
tratamento térmico especifico. Aproximadamente 400 mg do HDL ZnAIEu-NO, s&o colocados
em um cadinho de porcelana (deve-se levar em conta que ha reducao da massa do material
para calcular o quanto € necessario para as caracterizagdes). O cadinho é posicionado no
interior de um forno como mostrado na figura 3 e a temperatura elevada a uma taxa de 5 °C/
min. Apds atingir a temperatura desejada, a amostra € mantida a essa temperatura durante
um periodo de 4 horas.

2.3 Reidratacao

Para recuperar a estrutura lamelar do material, é feito um processo de reidratacéo
desse HDL. Nessa etapa, o sélido “queimado” € suspenso em uma solucéo aquosa contendo
a molécula fotossensibilizadora de interesse. Para esse processo, 200 mg do sélido obtidos
apoés o tratamento térmico sdo suspensos em 20 mL de agua ultrapura. Essa mistura €
agitada constantemente por um agitador magnético a temperatura ambiente por um periodo
de 24 h. A agitacao é fundamental para que todo HDL seja uniformemente disperso na agua.
Nas amostras que se deseja introduzir o BTC, essa molécula é previamente dissolvida nos
20 mL de agua ultrapura. O calculo da concentracéo leva em conta a neutralizacéo das
cargas positivas das lamelas. Apds o processo de reidratacdo, o sélido € novamente lavado,
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seco e submetido a caracterizacdo estrutural para determinar se o HDL foi reestruturado e
se a molécula foi intercalada.

3|1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secéo serdo discutidos os resultados obtidos através de algumas técnicas de
caracterizacao de materiais aplicadas neste trabalho.

Inicialmente foi realizado um estudo da estabilidade térmica dos HDLs. Essa técnica de
caracterizagao € muito importante pois assegura os limites de temperatura a qual a estrutura
pode ser submetida sem que haja um dano irreversivel para o material com a formagao da
fase de espinélio.

100 K T Y T Y T Y T Y T Y T Y
ZnAIEu-NO,
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Figura 4. Analise termogravimétrica da amostra ZnAlEu-NO,.

Na figura 4 é possivel observar o resultado da analise termogravimétrica (TGA) do
HDL de ZnAl. O primeiro evento de perda de massa, que ocorre por volta de 88 °C, pode
ser associado ao desprendimento de moléculas de agua fracamente ligada a superficie
do material. No intervalo de 270 °C até 430 °C ocorre 0 processo mais importante para o
efeito memoria, relacionado a perda do grupo hidroxila presentes nas camadas do LDH,
desidratacéo quimica. O intervalo restante trata-se da formacéo da fase de espinélio (RIVES,
2002; TEIXEIRA et al., 2019). Baseado nesse resultado, a temperatura adequada para o
tratamento térmico das amostras seria 350°C.
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Figura 5. Difrac&o de raios X das amostras ZnAlEu-NO,, seu produto de calcinagéo a 350 °C
(ZnAIEu-350 °C) e a fase reidratada em solugéo aquosa de BTC (ZnAIEu-350 °C-HBTC).

Para o entendimento completo da evolucéo e consequéncias do tratamento térmico e
reidratacdo do material foi necessaria a caracterizacao por difracao de raios X (Figura 6) dos
HDLs (ZnAIEu-NO3), do seu produto de calcinacao a 350 °C (ZnAlEu-350 °C) e reidratado em
solucéao contendo BTC (ZnAlEu-350 °C-HBTC). Nos HDLs ZnAIEu-NO3 é possivel comprovar
o carater lamelar do material e a intercalacdo do ion NO3- (reflexdo em 26 = 10°). ApGs o
tratamento térmico, ha a formagao de uma fase do tipo ZnO. O desaparecimento da reflexéo
basal em torno de 26 = 10° e manutencgao das reflexdes a altos angulos indicam que apesar
do colapso das lamelas, ndo ha desidroxilacdo completa da estrutura. Apés a hidratagao o
material volta a apresentar parcialmente a estrutura de hidroxido duplo, porém desta vez
com a intercalacao do ligante fotossensibilizador BTC (reflexdo em 26 = 7°) inicialmente
dissolvido na solucéo utilizada na reidratag¢ao.
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Figura 6. Micrografias eletronicas de varredura das amostras (a) ZnAIEu-NO,, (b-c) ZnAIEu-350°C e (d)
ZnAIEu-350°C-HBTC.

Uma outra analise bastante interessante é a microscopia eletronica de varredura (MEV).
Por meio dessa técnica é possivel comprovar visualmente o carater lamelar do HDL na fase
inicial e estudar a morfologia nas etapas de tratamento térmico e reidratacéo. Na figura 6-a
€ possivel observar a morfologia tipica de placas planas do material lamelar ZnAlEu-NO3.
Nas figuras 6-b e 6-c a morfologia é de uma estrutura formada por um agregado de placas
fragmentadas, resultado do tratamento térmico do material a 350 °C. Por fim, na figura 6-d,
a morfologia adquire maior irregularidade e aglomeragcdo com dimensfes das particulas
reduzidas, evidenciando que a reestruturacao do material ndo € completa. Esses dados sao
importantes pois reforcam que a estrutura inicial ndo é completamente refeita, concordando,
portanto, com a observacéao feita a partir de difracédo de raios X.
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Figura 7. Espectros de excitagao (superior) e emisséo (inferior) das amostras ZnAIEu-NO,, ZnAlEu-
350°C e ZnAIEu-350°C-HBTC.

No estudo de materiais luminescentes baseados em ions terras raras, o ion Eu®* é

muito utilizado como ion emissor por ter caracteristicas proprias que o identificam muito bem

dentro de uma matriz (sonda espectroscopica). O estado emissor °D, ndo € degenerado,

logo, existem no maximo 2J+1 picos de emisséo relacionados as transi¢gbes °D —('F,,

F1, ’F, ... 'F,). A transicao °D,—’F, é permitida por dipolo magnético e proibida por dipolo
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elétrico, tornando-a particamente insensivel ao ambiente quimico no qual o ion esta inserido,
possibilitando calculos dos parametros de intensidade de Judd-Ofelt (Tabela 2). De suma
importancia para o estudo séo as transigoes °D - ’F, e °D —’F,, que estdo intimamente ligadas
com a simetria do campo ligante e polarizabilidade dos atomos ligantes.

As propriedades de fotoluminescéncia das amostras preparadas foram investigadas
baseadas em seus espectros de excitacao e emissao (Figura 7). Os espectros de excitagéo
de todas as amostras foram coletados a temperatura ambiente e monitorando a emissao
°D,—’F, do Eu®** em 614 nm. Nas amostras tratadas termicamente, so € possivel observar as
transicoes caracteristicas do Eu**, como esperado. Nos materiais hidratados, o surgimento
de uma banda de excitagdo entre 250 e 320 nm (associada a transi¢do S —S_ no BTC)
confirma a incorporacéo do ligantes através da transferéncia de energia do ligante para o ion
Eus+.

No espectro de emissao, com excitacéo na banda do BTC (em torno de 295 nm), apenas
as bandas finas caracteristicas do Eu®* sdo observadas, mostrando que ha transferéncia de
energia das moléculas do sensibilizador para os ions Eu®*.

Com a obtengéo dos dados de excitacdo, emissao e do tempo de vida do nivel emissor
fundamental (Eu®*)°D,, foram calculados os parametros oOticos de Judd-Ofelt, taxas de
decaimento radiativa e nao-radiativa e eficiéncia quantica (n) (tabela 2) como apresentado
na literatura (SILVA et al., 2015).

Os valores de Q2 sdo mais sensiveis a alteragdes na simetria ao redor do ion Eu3*
enquanto que o Q4 € mais influenciado pela polarizabilidade dos ligantes ao redor do centro
emissor. O processo térmico eleva o valor de Q4 (2,1 para 13,6) da amostra (ZnAlEu-350 °C)
mostrando a modificacdo na polarizabilidade dos ligantes na primeira esfera de coordenacao
do ion Eu®*. J& com o processo de reidratacao o valor do Q2 aumenta consideravelmente
(ZnAIEu-350 °C-HBTC) e se aproxima do valor encontrado na literatura para esse material
(ZnAIEuU-BTC) (MORAIS et al., 2019). Esses resultados mostram a modificagdo no ambiente
quimico ao redor do ion Eu3+ nas diferentes etapas da reacgéo.

Amostra 2 Q4 A, A, A, T n
(10%°cm?)  (10*°cm?) (s) (s) (s') (ms) (%)

ZnAIEu-NO3 5,4 2,1 246 3202 3448 0,29 7
ZnAIEu-350 °C 7,3 13,6 470 3530 4000 0,25 12
ZnAIEu-350 °C-HBTC 11,1 11,8 562 3285 3846 0,26 15
ZnAIEu-BTC* 10,3 10,0 504 2728 3232 0,31 16

*(MORAIS et al., 2019)

Tabela 2. Valores de parametros de intensidades experimentais (Q2,4), taxas de decaimento radiativo
(A ), ndo-radiativo (A__) e total (A, ) e eficiéncia quantica (n).

rad nrad total)

Além das modificacbes apresentadas, o acréscimo do BTC através do processo de
reidratacéo dobra o valor de eficiéncia quantica do material, indicando a efetiva intercalacao
do ligante no HDL reformado. O resultado encontrado para a amostra reidratada na presenca
da molécula fotossensibilizadora mostra que o material apresenta um rendimento quantico
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comparavel aquela sintetizada por coprecipitacéo (ZnAlEu-BTC) (MORAIS et al., 2019).

41 CONCLUSOES

No presente trabalho explorou-se a possibilidade de intercalacdo de um
fotossensibilizador anibnico em HDLs utilizando-se o efeito memoria. A molécula
fotossensibilizadora acido benzeno-1,3,5-tricarboxilico possui uma banda de excitacdo na
qual a energia absorvida é transferida para os ions Eu3+ nas camadas de hidroxidos dos
HDLs, um efeito chamado de efeito antena. Essa intercalacédo foi demonstrada através
da técnica de difracéo de raios X e levou a uma melhoria sensivel na eficiéncia quéntica
de emissao dos materiais, além de uma expansao da regido espectral capaz de causar a
emissao.

As imagens obtidas através da técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
serviram para acompanhar as mudancgas no material passando por uma morfologia lamelar
tipica em HDLs até suas subsequentes fases pos tratamento térmico e reidratacéao.

Por fim, o estudo da luminescéncia dos HDLs sintetizados n&do somente comprovou
a presenca da molécula antena na estrutura dos materiais, como foi possivel verificar a
transferéncia de energia eficiente entre as moléculas fotossensibilizadora e os ions emissores
e sua melhora na eficiéncia quantica quando a molécula esta presente no material.
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