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APRESENTAÇÃO
A proposta implícita nessa coletânea fundamenta-se numa valorização eclética da 

pluralidade e diversidade, que reúne pesquisas que envolvem diversas linhas de abordagem, 
destacando-se por meio de tendências de estudos envolvendo a Ciência “Química”. Tendo 
como propósito principal disseminar e divulgar no meio acadêmico, envolvido com tal 
Ciência, informações provenientes de estudos e pesquisas desenvolvidas pela comunidade 
acadêmica contemporânea. 

O e-book “A Geração de Novos Conhecimentos na Química”, está dividido em 
dois volumes, totalizando 46 artigos científicos, destacando-se temáticas pesquisadas 
e discutidas por estudantes, professores e pesquisadores. Os quais evidenciam, artigos 
teóricos e pesquisas de campo, abrangendo a linha de Ensino e diversas outras linhas de 
estudo, que se desenvolveram por meio de pesquisas laboratoriais. 

O volume I aborda tendências, envolvidos com a área de Ensino de Química, os 
quais dão ênfase as seguintes abordagens: Ensino Remoto, Experimentação, Concepções 
Pedagógicas, Bioinformática, Contextualização, Jogos Lúdicos, Redes Sociais, 
Epistemologia, Formação de Professores, Habilidades e Competências e Metodologias 
utilizadas no processo de Ensino e Aprendizagem.

O volume II aborda temáticas de cunho experimental, desenvolvidas e comprovadas 
por meio das análises desenvolvidas em diferentes universidades brasileiras, dando 
ênfase à: Química Inorgânica, Eletroquímica, Química Orgânica, Química dos Alimentos, 
Quimiometria, Química Analítica, Química Biológica, Nanoquímica e Processos Corrosivos. 

A coletânea é indicada para àqueles (estudantes, professores e pesquisadores) 
envolvidos com a Ciência “Química”, que anseiam por intermédio de informações atualizadas, 
apropriarem-se de novas informações, correlacionadas a pesquisas acadêmicas, tendo 
desta forma, novas bases de estudo e investigação para a aquisição e construção de novos 
conhecimentos. 

Excelente leitura!

Eleonora Celli Carioca Arenare
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RESUMO: Nanotubos de titanatos de sódio 
vêm sendo estudados como importantes 
alternativas para aplicações ambientais, como as 
fotocatalíticas. Isso se deve principalmente aos 
fenômenos relacionados à estrutura eletrônica, 
mecanismos de transporte de cargas e estados 
de defeito de superfície. Os quais podem ser 
relacionados à sua complexa estequiometria 
(NaxH2-xTi3O7, 0 ≥ x ≥ 2). Neste trabalho, 
demonstramos com mais detalhes os fatores 
estruturais e eletrônicos desses titanatos, bem 
como a caracterização de três materiais em 
relação à variação composicional entre H+ e Na+. 
Foram encontrados nanotubos de titanato de 
sódio (Na2Ti5O11) e hidrogenotitanato (H2Ti2O5.
H2O), de acordo com a acidez do tratamento pós 
síntese hidrotermal assistida por micro ondas 
e com o tratamento térmico ao qual uma das 
amostras foi submetida.
PALAVRAS - CHAVE: Titanato de sódio, 
Síntese Hidrotermal Assistida por Micro-ondas, 
Nanotubos.

SODIUM TITANATE (NaXH2-XTi3O7) 
NANOTUBES OBTATION AND  

STRUCTURAL CHARACTERIZATION 
ABSTRACT: Sodium titanate nanotubes have 
been studied as important alternatives for 
environmental applications as the photocatalytic. 
This is mainly due to the phenomena related to the 
electronic structure, charge transport mechanisms 
and surface defect states. Which can be related 
to its complex stoichiometry (NaxH2-xTi3O7, 0 ≥ x 
≥ 2). In this work, we show with more detail the 
structural and electronic factors that titanates, 
as well as the characterization of three materials 
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in relation to the compositional variation between H+ and Na+. Sodium titanate nanotubes 
(Na2Ti5O11) and hydrogen titanate (H2Ti2O5.H2O) were found, according to the acidity of the 
treatment after microwave-assisted hydrothermal synthesis and the thermal treatment to 
which one of the samples was subjected.
KEYWORDS: Sodium Titanate, Microwave-Assisted Hydrothermal Synthesis, Nanotubes.

1 | INTRODUÇÃO
Óxidos semicondutores nanométricos apresentam propriedades versáteis, o que 

permite aplicações ao meio ambiente, tal como, por exemplo, utilizando-os em aplicações 
fotocatalíticas. Nesse tipo de aplicação é possível degradar vários poluentes orgânicos (Lin 
et al., 2020). Essa possibilidade está relacionada à estrutura eletrônica, mecanismos de 
transporte dos portadores de carga, estados de defeito e características optoeletrônicas 
dos semicondutores, e assim permitem múltiplas propriedades aos materiais do tipo 
semicondutor (Amoresi et al, 2019).

Verifica-se que o mecanismo fotocatalítico ocorre por uma “ativação” do semicondutor 
por fótons (hv) da radiação eletromagnética, geralmente compreendido na região entre o 
ultravioleta (100 nm – 400 nm) e o visível (420 nm – 700 nm). Essa ativação do semicondutor 
ocorre quando a energia incidente dos fotóns sobre o semicondutor for igual ou maior que 
a energia da banda proibida do semicondutor, conhecido na língua inglesa como bandgap. 
Por exemplo, um notável semicondutor utilizado em fotocatálise é o dióxido de titânio, TiO2, 
e esse material, dependendo da síntese, apresenta energia de bandgap de 3,2 eV. Assim 
faz-se necessário uma energia da radiação eletromagnética, E , de no mínimo esse valor 
para ativá-lo, isto é, uma radiação no comprimento de onda, λ, de 388 nm (esse valor 
vem da relação de Planck-Einstein que temos E.λ =1240 logo: 1240/3,2 = 388 nm). Após 
o semicondutor ser ativado um elétron salta da banda de valência, BV, para a banda de 
condução, BC, do semicondutor gerando um par elétron/buraco abreviado como: par e-/h+.

A geração do par e-/h+ e a permanência por tempo hábil desse par separados 
na superfície do semicondutor são parâmetros fundamentais para a eficiência do 
fotocatalisador. Esse tempo hábil é o tempo necessário para que o elétron fotogerado, 
e o próprio h+ formado, possam oxidar a água gerando espécies reativas de oxigênio 
(OH⦁-, OH⦁, O2

⦁-). Tais espécies atuam na degradação dos micropoluentes presentes no 
meio aquático. Discute-se que o comportamento fotocatalítico por ser uma propriedade 
de superfície (isto é, todo o processo ocorre principalmente na interface entre a superfície 
da partícula e o meio aquático) implicaria que quanto maior for a área de superfície do 
material (partículas menores e porosas) maior será sua eficiência. No entanto, recentes 
investigações sobre as facetas das partículas dos semicondutores têm demonstrado que a 
atividade fotocatalítica não é somente dependente das propriedades de área superficial do 
catalisador, mas também da correlação da superfície do cristal externamente exposta, isto 
é, do arranjo e construção da superfície atômica. Em suma, isso implica uma mudança na 
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forma da partícula (na sua morfologia), e essa mudança tem direta relação com o método 
de síntese empregado (Lv et al., 2020).

Iani et al. (2021) demonstraram exemplos dessa relação com nanoestruturas 
unidimensionais que apresentam alto desempenho fotocatalítico, devido à diferentes 
características como: maior exposição de planos cristalinos com menor energia de bandgap; 
ativação do semicondutor sob luz visível; vacâncias de oxigênio com tipos de defeitos 
específi cos; e menor recombinação de cargas (e-/h+). Tais características contribuem para 
um maior tempo de vida dos sítios ativos na fotoatividade do material e consequentemente 
aumentam a fotodegradação. Demonstra-se na literatura que os materiais de dióxido de 
titânio (TiO2) ou titanatos (NaxH2-xTi3O7, 0 ≥ x ≥ 2), como obtidos nesse trabalho apresentam 
diferentes valores de energia de bandgap (Coleto et al, 2018 e Iani et al., 2021). A variação 
no valor dessa energia deve-se a fatores como: a composição, o grau de cristalinidade, 
o tamanho, a forma e os defeitos presentes na partícula. Um exemplo de material que 
apresenta morfologia similar (nanotubos) e que por alteração de sua composição resultou 
em alteração da energia de bandgap são os titanatos supracitados (NaxH2-xTi3O7, 0 ≥ x 
≥ 2). Conforme se verifi ca na Tabela 1 os materiais sintetizados, chamados por NT-H2O 
e NT-HCl, apresentaram a coexistência de duas composições (Na2Ti3O7 e H2Ti3O7) e é 
observado que ao reduzir em aproximadamente 20% a concentração de Na2Ti3O7 no 
material da amostra NT-HCl comparado à amostra NT-H2O, e consequente aumento da 
fase de H2Ti3O7, proporcionou a redução em ~ 0,50 eV a energia de bandgap (amostra 
NT-HCl) (Iani et al., 2021). A alteração da composição nas amostras com consequente 
implicações da alteração do valor da energia de bandgap deve-se à metodologia de síntese 
empregada entre as diferentes amostras. As estruturas cristalinas dessas duas fases são 
ilustradas nas Figuras 2a e 2b para as fases Na2Ti6O13 e H2Ti6O13, respectivamente.

Tabela 1. Composição, morfologia, e energia de bandgap de amostras de titanatos (Iani et al., 
2021).
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Figura 1. Estruturas dos titatanos a) Na2Ti6O13 e b) H2Ti6O13. As esferas de cor amarela, azul e 
vermelha representam os átomos de Na, Ti, e O, respectivamente. 

Um dos métodos utilizados para a síntese de nanoestruturas unidimensionais, 
tais como os nanotubos, é o método chamado Hidrotermal Assistido por Micro-ondas 
(HAM), que apresenta vantagens por utilizar temperaturas relativamente baixa, controle 
de pressão e curto tempo de reação (geralmente entre 1 min a 180 min) (Manfroi et al., 
2014), melhorando assim a relação custo-efetividade do processamento e permitindo 
estudar a cinética de crescimento da partícula. Neste método de síntese, são vários os 
parâmetros que podem infl uenciar no crescimento, organização e forma (morfologia) das 
nanopartículas, como:

• Solvente;

• pH;

• Concentração; 

• Temperatura; 

• Pressão; 

• Tempo de reação;

• Possível uso de reagentes direcionadores de crescimento.

Conforme a ilustração da Figura 2, são observadas as diferentes etapas do 
procedimento de síntese HAM. Baseando-se nessas etapas, a seguir será descrito a 
projeção de uma síntese com alguns parâmetros fi xos e outros variáveis entre uma síntese 
e outra. Sobre os parâmetros fi xos teremos: o solvente, usando meio aquoso; o pH, com 
valor qualquer em meio básico brando; a concentração dos reagentes; e o tempo de 
síntese, por exemplo 1 min. Dos parâmetros a serem variados, entre as sínteses, são a 
pressão e a temperatura. Poder-se-ia perguntar como se varia tais parâmetros? A fi m de 
alterar a temperatura da síntese, basta realizar a programação do equipamento (Figura 
2: Etapa 3). Para alterar a pressão do sistema, altera-se a quantidade de suspensão 
dentro do recipiente que o contém (Figura 2: Etapa 2). A mudança de temperatura (ou de 
pressão) na obtenção das diferentes amostras confi gura uma variação da energia interna, 
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∆U, do sistema. No entanto, conforme a temperatura, T, de síntese (ou mesmo o volume 
de suspensão) for diferente, resultará em alteração da proporção de fase vapor formada 
dentro do recipiente. Logo para cada síntese, com as variações termodinâmicas existentes 
da T, p e ∆U, estará diretamente associado aos processos de nucleação, crescimento e 
transformação de fase da energia livre, ∆G, do sistema:

Portanto, de forma muito resumida tem-se que a cristalização da partícula será formada 
através de fases metaestáveis até alcançar a fase mais estável termodinamicamente (∆G
durante a síntese). Como são empregados T e p distintos, no exemplo citado anteriormente, 
se obtém então cristalinidades distintas com possibilidade de crescimento de diferentes 
morfologias já que as diferenças de energia de superfícies das faces são infl uenciadas 
pelo ambiente do sistema (Colfen e Mann, 2003). A fi m de melhor explorar esse intrigante 
tema deve-se ler sobre a regra de Ostwald (Sanders et al., 2007), que se relaciona sobre a 
estabilidade das fases metaestáveis até se alcançar a espécie mais estável.

Figura 2. Esquema ilustrativo do método hidrotérmico assistido por micro-ondas usado para a 
síntese de nanopartículas com diversas morfologias exemplifi cadas.

Para a obtenção, por exemplo, da morfologia de nanotubos de titanato, os 
parâmetros de síntese com o estudo das variáveis de temperatura, pressão e tempo de 
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síntese encontram-se bem defi nidas na literatura (Manfroi et al., 2014 e Andrés et al., 2015). 
Suetake et al. (2008) e Hu et al. (2009) observaram alterações estruturais e morfológicas nos 
materiais sintetizados ao submetê-los a tratamentos térmicos em diferentes temperaturas. 
Além disso, estudos mostram que a acidez do meio infl uencia diretamente na composição 
do titanato. Sandoval et al., (2017) demonstraram que quanto menor o pH, menor será a 
concentração de Na+ no retículo cristalino do titanato, devido a um processo de substituição 
do Na+ por H+. Portanto, observa-se que ao passo que a obtenção da morfologia é bem 
defi nida na literatura, a composição é sensível à metodologia utilizada. Dessa forma, a seguir 
será descrito procedimentos de obtenção de nanotubos em três distintas composições: i) 
Na2Ti5O11/H2Ti2O5.H2O (chamada por N/H), ii) Na2Ti5O11 (N), e iii) H2Ti2O5.H2O (H). 

2 | PREPARAÇÃO DOS MATERIAIS

2.1 Síntese Hidrotermal Assistida por Micro-ondas
O procedimento seguiu as etapas de formação de uma suspensão com TiO2

comercial disperso em solução aquosa de NaOH 10 M, que foi transferida para um copo de 
tefl on, e submetida ao tratamento hidrotermal assistido por micro-ondas em digestor micro-
ondas. A temperatura de síntese foi fi xada em 180°C e o tempo de 1 hora.

2.2 Tratamento Pós-Síntese
As partículas obtidas foram divididas em 3 grupos que sofreram diferentes 

processos de lavagem e tratamento térmico, e encontram-se nomeadas de acordo com 
tais parâmetros na Tabela 2. As lavagens foram feitas visando obter diferentes valores de 
pH durante a lavagem, o que resulta em diferentes composições de Na e H nas amostras, 
como segue: lavagem com água destilada (até pH = 7), e lavagem com solução de HCl 10 
M (até pH = 1). Os procedimentos tiveram agitação durante 1h. Em um dos procedimentos 
também se avaliou o tratamento térmico de 450°C/2h, rampa de aquecimento de 5°C/min. 

Tabela 2. Amostras obtidas pelos diferentes procedimentos de síntese.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Morfologia e Estrutura
A morfologia das nanopartículas, analisadas por MEV-FEG, estão ilustradas nas 

Figuras 3a,b,c, onde encontram-se as imagens das amostras  NH, N e H, respectivamente. 
Observa-se para todas as amostras morfologias em forma de bastões. Não são encontradas 
grandes variações de forma ou tamanho das partículas conforme é variada a temperatura 
de tratamento térmico, amostra N/H comparado à amostra N.

No entanto, a amostra H apresenta diferenças na superfície e no tamanho das 
partículas com relação as amostras N/H e N, as quais foram obtidas em lavagens de pH 7. 
Através do histograma de distribuição de tamanho inseridos nas Figuras 1(c). A amostra H 
apresenta a forma de tubos lisos com diâmetro aproximado de 15 nm e com 109,65 nm e 
129,86 nm de comprimentos aproximados. 

Figura 3 Imagens de MEV-FEG das amostras a) N/H, b) N e c) H com inserção de histograma 
de distribuição de tamanho das partículas.

Os difratogramas de raios X das amostras se encontram na Figura 4 e demonstram 
perfi s cristalográfi cos com picos alargados que podem ser atribuídos à fase cristalina de 
pentatitanato de sódio Na2Ti5O11 (N) e à fase ortorrômbica de bititanato de didrogênio 
hidratado, H2Ti2O5.H2O (H). O perfi l de picos alargados está relacionado com o tamanho 
nanométrico dos tubos, corroborando com os resultados de microscopia.

Em N encontra-se picos correspondentes à fase Na2Ti5O11 em 28,3° e 48,1°.  Em 
H são encontrados picos referentes à fase H2Ti2O5.H2O em 9,8°; 24,1° e 49,1°, que 
correspondem respectivamente aos planos (200), (310) e (220) desse material. Já em N/H 
é possível observar a existência dos picos de ambas as fases, descritos anteriormente.
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 Figura 4. Difratogramas de raios X obtidos para as amostras N/H, N e H.

A partir das informações obtidas pelos difratogramas descritos, a formação das 
fases N e H indica que os parâmetros da síntese, duração de 1 hora e temperatura a 180°C, 
provocaram a inserção de íons Na+ provenientes da solução de NaOH utilizada no método 
de síntese, bem como de íons H+ provenientes da água utilizada na lavagem na rede do 
TiO2 de fase anatase utilizado como precursor, que por sua vez ocasionaram a formação 
de duas fases cristalinas de titanatos diferentes no mesmo material (N/H). Além disso, 
os íons H+ inseridos na rede dos nanotubos no processo de lavagem foram removidos 
pelo tratamento térmico em 450°C durante 2h, e somente os íons Na+ permaneceram na 
estrutura do titanato, de acordo com a Equação 1. É possível inferir também que houve a 
remoção possivelmente completa dos íons Na+ da estrutura do material através do processo 
de lavagem ácida a pH = 1, como demonstrado na Equação 2.

Os espectros de espalhamento Raman obtidos para as amostras apresentam 
bandas largas e características de modos vibracionais de titanatos, listadas. O espectro de 
N/H (Figura 4a) possui bandas que representam vibrações das interações envolvendo Na+, 
como em 165 cm-1 e 191 cm-1 que são atribuídos a modos de fl exão de grupos terminais 
do tipo Ti–O- que tem como contra íon o Na+ (Hipólito et al., 2015); e como em 663 cm-1

e 907 cm-1, que são atribuídas à vibração nas regiões entre camadas das paredes dos 
nanotubos (Gajovic et al., 2009). Os modos vibracionais referentes às ligações entre o 
Ti e o O se encontram representados pelas bandas em 277 cm-1 e 446 cm-1, que são 
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atribuídas à vibração da ligação Ti–O (Gajovic et al., 2009) e ao modo de fl exão de Ti–O–Ti 
envolvendo íons Ti4+ hexacoordenados e íons O2- tricoordenados nas camadas do titanato
(Razali et al., 2012). Já a banda em 706 cm-1 está relacionada com vibrações de Ti–O–H 
(Zhu e Strada, 2007).

No espectro da amostra N (Figura 5b) são encontradas menos bandas, seis, 
comparado à amostra N/H. Indicando que possivelmente sua estrutura é mais simétrica. 
Dessas bandas quatro são referentes a ligações com Na+ (121, 192, 666 e 911 cm-1) e 
duas são referentes a ligações Ti–O e Ti – O – Ti (286 e 446 cm-1, respectivamente). O 
modo referente à vibração de Ti–O–H foi suprimido, o que pode ser devido ao tratamento 
térmico ao qual o material foi submetido, que removeu os íons H+ da estrutura, como 
também observado dos resultados de DRX (Figura 4). Já no espectro de H (Figura 5c) 
são encontradas 5 bandas, das quais em 186 cm-1 e 450 cm-1 são atribuídas a fl exões e 
estiramentos de Ti – O – Ti (Gajovic et al., 2009), em 278 e 841 cm-1 são atribuídas à fl exões 
e estiramento de ligações Ti – O (Kim et al., 1997), e em 666 cm-1 é atribuída por Razali et 
al. (2012) às vibrações de Ti – O – H. 

Figura 5. Espectros de Espalhamento Raman das amostras a) N/H, b) N e c) H.
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A partir das atribuições propostas para os espectros observados, é possível tirar 
algumas conclusões a respeito do processo de formação dos titanatos estudados. Quando 
o material de partida é tratado com NaOH nas condições estabelecidas, algumas das 
ligações Ti – O – Ti são quebradas e ligações Ti – O – Na e Ti – OH são formadas. Quando 
os nanotubos formados são lavados com água destilada e solução ácida de HCl, estas 
ligações formadas reagem com a água e com o ácido para formar novas ligações que, 
quando submetidas a certas temperaturas, formam novas ligações do tipo Ti – O – Ti. Neste 
ponto, a fase anatase do TiO2 começa a se formar.

Logo após o tratamento hidrotermal em pH = 14, quando os nanotubos são retirados 
do micro-ondas sua superfície está repleta de interações do tipo Na+-O-Ti, o que causa a 
formação de uma estrutura em que as cargas permanecem o mais longe possível entre 
si devido a repulsa eletrostática nessa região do material. Quando o material é lavado 
com água destilada, as espécies carregadas são eliminadas da superfície gradualmente, 
e quando o material é lavado com a solução ácida de HCl essas espécies são eliminadas 
imediatamente, o que altera a repulsão eletrostática e estrutura da superfície.

3.2 Características óptica e eletrônica
Os espectros de refl etância difusa no UV-Vis obtidos para as amostras encontram-

se na Figura 6a. É possível perceber que o espectro de N/H apresenta dois pontos de 
infl exão, “ombros”, assinaladas por setas em suas curvas na fi gura. Esse comportamento 
indica transições intermediárias entre a banda de valência e a banda de condução de 
fases cristalinas distintas na estrutura. Os espectros das outras amostras, caracterizadas 
anteriormente como puras, não possuem essa característica. 

Através de seus espectros de refl ectância difusa é possível calcular a energia de 
bandgap (Eg) das amostras, ou seja, a energia que absorvida na forma de fótons que excita 
os elétrons (e-) do material para a banda de condução (BC), deixando um buraco (h+) 
na banda de valência (BV). O cálculo é realizado considerando a função de remissão de 
Kubelka-Munk (Equação 3), que é proporcional ao coefi ciente de absorção a do material, 
descrito na Equação 4.

Nas equações descritas acima F(R) é a função de Kubelka-munk, R é o valor de 
refl ectância, E é a energia de bandgap em eV, h é a constante de Plank (4,136.10-15 eV.s), 
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υ é a velocidade (2,998.108 m.s-1) do fóton incidido e o expoente r pode ter valores ½ 
e 2 representando a transição indireta e direta respectivamente. Assumindo a transição 
indireta, fi ca evidente que ao plotar (ahv)1/2 em função de hv é possível calcular Eg por 
extrapolação da região linear para (ahv)1/2 = 0.

Figura 6. Espectros de refl etância difusa no UV-Vis de N/H, N e H e b) espectros eletrônicos de 
N/H, N e H.

Os espectros eletrônicos calculados e os valores de bandgap encontrados estão 
registrados na Figura 6b. Para a amostra N/H, o primeiro valor de bandgap calculado, é 
igual a 3,47 eV, correspondente ao comprimento de onda igual a 357 nm, e o segundo valor 
obtido é de 3,02 eV, correspondente ao comprimento de onda de 411 nm, que se encontra 
na região visível do espectro eletromagnético, mais especifi camente na região da luz 
violeta. Os espectros das amostras N e H apresentam apenas uma região de infl exão em 
suas curvas, indicando a identifi cação de apenas um valor de bandgap para tais. Os valores 
de bandgap encontrados para tais amostras são 3,32 eV e 3,29 eV, que correspondem aos 
comprimentos de onda 373 nm, 377 nm, respectivamente, todos localizados na região UV 
do espectro eletromagnético.

Nota-se que os valores encontrados são maiores do que a energia de bandgap do TiO2

anatase, utilizado como precursor da síntese, que é de 3,2 eV. Esse efeito é consequência 
da inserção dos íons Na+ na estrutura do TiO2 no processo de formação dos titanatos (Iani 
et al., 2021), que promove mudanças na composição química e o consequente rearranjo 
da estrutura, e também formam possíveis defeitos estruturais (Sharma e Nihal, 2020). Tais 
mudanças na composição e no arranjo estrutural podem causar mecanicamente tensões 
internas na partícula e eletronicamente mudança na estrutura de bandas. Tais novos 
arranjos – mecânico e eletrônico – resultam na diferença de sobreposição dos orbitais, 
infl uenciando assim na semicondutividade, isto é, na possível diminuição do gap energético 
(Alkathy et al., 2021).

Comparando as informações obtidas das caracterizações discutidas com o trabalho 
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de Iani et al. (2021), é possível fazer uma previsão de quais dos materiais mostrados no 
capítulo resultariam em melhores aplicações fotocatalíticas. No trabalho de Iani, que também 
estudou nanotubos de titanatos, o material com maior concentração relativa de sódio na 
estrutura (NT-H2O) obteve melhor eficiência fotocatalítica sob irradiação de luz visível. Já 
o material com menor concentração relativa de sódio na estrutura (NT-HCl) apresentou 
melhor eficiência fotocatalítica sob irradiação de luz UV, Dessa forma, foi demonstrado que 
a presença de sódio na estrutura dos titanatos favorece a ação fotocatalítica do material sob 
luz visível e desfavorece sua ação sob luz UV. Portanto, dentre os materiais apresentados 
neste trabalho, a amostra N possivelmente obteria melhores resultados fotocatalíticos sob 
radiação visível comparado à amostra H, que por sua ve obteria melhores resultados sob 
radiação UV.

4 | CONCLUSÃO
Analisando os resultados obtidos pelas diferenças na metodologia de síntese 

empregada, observa-se como os parâmetros de pH de lavagem das partículas e o 
tratamento térmico influenciam na composição dos nanotubos sintetizados a partir de TiO2 
anatase, sem alterar suas morfologias. Conclui-se que a lavagem ácida retira os íons Na+ 
da estrutura cristalina dos nanotubos, que havia sido inserido pela presença de NaOH em 
alta concentração durante a síntese HAM. Resultando em fase pura de hidrogenotitanato 
(amostra H). Além disso, o tratamento térmico em temperatura igual a 450°C durante 2h 
promove a eliminação dos íons H+ proveniente das lavagens, formando uma fase pura de 
titanato de sódio (amostra N).
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