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APRESENTAÇÃO
The e-book: “Collection: Applied chemical engineering” consists of ten book 

chapters that were organized and divided into four thematic units, namely: i) natural 
products: extraction and purification of active principles; ii) development of new materials: 
study, comparison, different properties and applications; iii) use of analytical instruments 
for food quality control and; iv) development and application of bioadsorbents and 
advanced treatment technologies to remove contaminants from aquatic matrices.

The first theme presents two studies that evaluated the extraction of essential oil 
from the Baru species plant (Dipteryxalata Vog.) with nematicidal activity in combating 
Meloidogyne javanica. The second work evaluated triterpene purification processes from 
plant bioactives of Amazonian species. The second theme consists of three book chapters 
aimed at the study and comparison of natural, glass and mixed fibers for future applications; 
preparation of graphene oxides for production as composites in the form Cu/TiO2/rGO and 
estimates of thermodynamic properties of esters used in the production of biodiesel using a 
Gaussian software associated with the Constantinou and Gani group method. 

The third thematic unit consists of two works, one using the UV-Vis spectrophotometry 
technique to quantify the metallic ions of cadmium, copper, chromium, mercury, nickel 
and lead in cheeses produced by hand on rural properties; the second work evaluated 
the Kombucha probiotic and its importance in fermented foods. Finally, the fourth and last 
theme consists of three works with different approaches. The first deals with the possible 
environmental impacts that can be caused to water and soil as a result of exposure to 
Fracking gas present in Mexico. The second presents the study of the adsorption capacity 
from the biomass generated by the Andiroba species (Carapaguianensis Aubl.) in the 
removal of copper ions present in wastewater from industrial activities. The third chapter 
presents the study of the influence of the complexity of different aqueous matrices on the 
degradation of a mixture of drugs using the solar photolysis processes, TiO2/Solar and 
its combination with the addition of H2O2. This process constitutes one of the advanced 
treatment technologies to be made feasible on a large scale as a complementary step to 
conventional water and sewage treatment processes. 

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating and 
encouraging both Brazilian researchers and those from other countries to publish their work 
with quality assurance and excellence in the form of books, book chapters and articles that 
are available in the Editora’s website and other digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A fotocatálise através do uso de 
TiO2 foi muito difundida, porém demonstra 
adversidades como a baixa absorção do espectro 
solar e alta recombinação eletrônica, que afetam 
significativamente a eficiência do processo, seja 
ele para degradação de compostos orgânicos 
persistentes, produção de hidrogênio ou 
fotoredução de CO2. Neste mini review discutimos 

as principais propriedades físico-químicas 
do rGO, e CuO2, onde listamos os benefícios 
de suas aplicações na presença de TiO2 em 
sistemas induzidos pela luz. Catalisadores de 
rGO-TiO2 e CuO2-TiO2 demonstraram melhor 
eficiência fotocatalítica quando comparado o TiO2 
puro, pois minimizam os efeitos de recombinação 
eletrônica e conseguem aumentar a absorção 
de luz visível para excitação. Nesse sentido, 
propõe-se que estruturas rGO-CuO2-TiO2 podem 
ser ainda mais benéficas, pois presenvando-se 
as excelentes característica de cada material em 
uma única heteroestrutura, o efeito sinérgico em 
fotosistemas seria ainda maior.
PALAVRAS-CHAVE: TiO2, Cobre, rGO

GRAPHITE OXIDE PREPARATION 
FOR CU/TIO2/RGO COMPOSITES 

PRODUCTION
ABSTRACT: Photocatalysis using TiO2 has 
been widespread but shows adversities such as 
low absorption of the solar spectrum and high 
electronic recombination, which significantly 
affect the efficiency of the process, whether if it 
is for persistent organic compounds degradation, 
hydrogen production, or CO2 photoreduction. 
In this mini-review, we discuss the main rGO 
physicochemical properties, and CuO2, where 
we list the benefits of their applications in TiO2 
presence above light-induced systems. rGO-TiO2 
and CuO2-TiO2 Catalysts have shown improved 
photocatalytic efficiency when compared to pure 
TiO2, as they minimize electronic recombination 
effects and can increase the visible light 
absorption for excitation. In this sense, it is 
proposed that rGO-CuO2-TiO2 structures may be 

about:blank
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even more beneficial, mainly why presenting the excellent characteristics of each material in 
a single heterostructure, the synergistic effect in photosystems would be even greater.
KEYWORDS: TiO2, Copper, rGO

1 |  GRAFENO E ÓXIDO DE GRAFENO REDUZIDO (RGO) 
Grafeno é um material bidimensional com estrutura similar a um favo de mel, o termo 

se refere a única camada de grafite, com átomos de carbono sp2 hibridizados dispostos 
em uma rede hexagonal, como demonstrado na Figura 1, e orbitais π parcialmente 
preenchidos acima e abaixo do plano da folha (MEHL et al., 2014). Muitas vezes o termo 
grafeno é utilizado tanto para grafeno monocamadas, bicamadas ou até poucas camadas 
(menor que 10), tendo propriedades completamente distintas do grafite (NOVOSELOV et 
al., 2004). Com a espessura de uma única camada de átomos de carbono o grafeno é 
o material mais fino conhecido, sendo impermeável aos gases, e mais forte que o aço 
(módulo de Young de ~ 1 TPa) (LEE et al., 2008). Além disso, a condutividade térmica do 
grafeno em temperatura ambiente (~5.000 W m-1 K-1) rivaliza com os valores reportados 
para nano tubos de carbono, além de ser melhor condutor térmico que o diamante. Sendo 
um material formado por uma única camada, o grafeno também possui uma elevada aérea 
de superfície com um valor teórico de 2630 m2g-1 (NAIR et al., 2008), sendo praticamente 
transparente, absorvendo apenas 2,3% de luz branca. O grafeno também demonstrou uma 
boa capacidade de dobra, recuperando as propriedades elétricas após ser flexionado (KIM 
et al., 2011). Porém a propriedade que mais chama a atenção é incrível mobilidade de 
carga do material com valores acima de 2x105 cm2 V-1 s-1, fazendo deste um excelente 
condutor de eletricidade, e tamanha condutividade é devido à alta velocidade de Fermi dos 
elétrons (VF) de aproximadamente 1x106m s-1 (DU et al., 2008).

Figura 1 - Representação esquemática da organização estrutural molecular do grafeno. Fonte: 
Adaptado de (ZARBIN et al., 2013).
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Devido as excelentes propriedades apresentadas por esse material carbonáceo, 
existe um interesse muito grande no desenvolvimento de rotas para obtenção do grafeno 
que possam ser reprodutíveis, economicamente viáveis, alto rendimento e pureza (MEHL et 
al., 2014). O grafeno pode ser produzido por esfoliação micromecânica de grafite altamente 
ordenado, por crescimento epitaxial, deposição química de vapor (CVD) e redução do óxido 
de grafeno (THAKUR & KARAK, 2015), sendo os três primeiros capazes produzir grafeno 
com elevada pureza e excelentes propriedades como mencionadas no parágrafo acima, 
já o grafeno obtido do GO tem as propriedades reduzidas devido a presença de grupos 
funcionais de oxigênio e defeitos residuais que alteram a estrutura do plano de carbono 
(HUH et al., 2011), não sendo adequado denominar como grafeno o material proveniente 
de GO e sim oxido de grafeno reduzido (rGO), ou grafeno funcionalizado. Como vantagem 
o grafeno modificado a partir de GO poder ser fabricado com matéria prima barata, por 
métodos químicos econômicos e com alto rendimento (EDWARDS & COLEMAN, 2013).  

GO foi primeiramente reportado em 1840 por Schafhaeutel e hoje em dia é fabricado 
principalmente pelo método desenvolvido por Hummers em 1958 (HUMMERS & OFFEMAN, 
1958) onde a oxidação do grafite a óxido de grafite é realizada pelo tratamento livre de 
água utilizando mistura de ácido sulfúrico, nitrato de sódio e permanganato de potássio, 
além das diversas modificações que o método veio a sofrer e que tem sido proposta ao 
longo dos anos  (ROMERO et al., 2018). 

As etapas para produção de rGO são basicamente três (Figura 2), onde o grafite 
é oxidado a oxido de grafite (~C8O2H) e os átomos de carbono sp2 são oxidados gerando 
carbono hibridizados sp3 devido a adição dos grupos oxigenados. O KMnO4 oxida o grafite 
alterando a coloração da reação de verde para marrom escuro, sendo o Mn2O7 seletivo 
na reação a ligações duplas alifáticas em relação as ligações duplas aromáticas. Devido 
a presença dos grupos oxigenados o óxido de grafite se torna mais hidrofílico, possuindo 
grupos epóxidos e hidroxilas no plano basal e carbonilas e carboxilas nas bordas (YAN 
et al., 2016). Após o óxido de grafite ser misturado a água e então ser ultrasonicado a 
estrutura tridimensional se desfaz devido ao rompimento das ligações de van der Walls, 
obtendo então Óxido de grafeno (GO). 

Figura 2 - Prepara do rGO a partir do grafite (adaptado de Thakur & Karak 2015).
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A condutividade do grafeno depende principalmente da rede conjugada de longo 
alcance, logo a funcionalização por grupos oxigenados quebra esta estrutura reduzindo a 
mobilidade de cargas fazendo do GO um material isolante. Portanto a redução do GO a 
rGO não se refere apenas a remoção dos grupos oxigenados, mas sim a recuperação da 
condutividade elétrica e outras propriedades do grafeno, onde a hibridizações do tipo sp3 
são removidas (VOIRY et al., 2016). 

O GO então pode passar por tratamentos químicos ou térmicos com o intuito de 
produzir rGO, que restaura a condutividade elétrica e hidrofobicidade do material para 
ser utilizado como material condutor. Os principais métodos de redução são por redução 
química, micro-ondas, solvotérmica, eletroquímica e redução térmica (LONKAR et al., 
2019; SALEEM et al., 2018). 

A redução química é realizada normalmente em temperatura ambiente ou aquecimento 
moderado, sendo a hidrazina o reagente químico mais comumente utilizado para redução. 
A redução por hidrazina e seus derivados como dimetil-hidrazina, é adquirida adicionando 
os reagentes diluídos em suspensão aquosa de GO, o que resulta em nano folhos de rGO 
devido ao aumento da hidrofobicidade. Quando seco, um pó preto eletricamente condutivo 
com razão C/O em cerca de 10 (GAO et al., 2009). Sendo relatados valores de C/O na 
ordem de 12,5 e condutividade de aproximadamente 100 s/cm (FERNANEZ-MERINO et 
al., 2009). 

Outros reagentes utilizados são os hidretos metálicos, como o borohidreto de sódio 
(NaBH4), sendo um redutor bastante forte podendo ser até mais efetivo que a hidrazina, 
principalmente em relação a redução das espécies C=O, mas com eficiência mais baixa 
que os grupos epóxidos e carboxílicos (AUNKOR et al., 2016). Entretanto tanto hidrazina, 
como borohidreto de sódio são extremamente corrosivos, inflamáveis e tóxicos (YAN et al., 
2016). Por isso nos últimos anos tem havido um interesse crescente no desenvolvimento de 
agentes redutores amigáveis ao meio ambiente como a vitamina C (FERNANDEZ-MERINO 
et al., 2010), ureia (KUMAR et al., 2019), ácido ascórbico (WANG et al., 2017), aminoácidos 
(PHAM et al., 2011), extratos de cebola (KUMAR et al., 2019), espinafre e cravo (SURESH 
et al., 2015b) e açúcar reduzida (KIM et al., 2011) foram propostos como agentes redutores 
não tóxicos.

O estudo do Fernandez-Merino et al, (2010) merece destaque, porque ao utilizar 
vitamina C como agente redutor obteve uma razão C/O de 12.5 e condutividade de 77s/
cm, comparáveis aos resultados obtidos com hidrazina. Apesar do apelo ambiental e dos 
métodos serem baratos, não tóxicos e de baixo custo, o rGO tem baixa solubilidade em 
água e solventes orgânicos, podendo se aglomerar, devendo usar polímeros e surfactantes 
que afetam as propriedades dos materiais (YAN et al., 2016). 

Outro método que se mostra promissor para redução de GO é o método eletroquímico, 
realizado em uma célula eletroquímica em solução tampão a temperatura ambiente, muito 
utilizado para fabricação de bio-sensores, capacitores e células químicas (LI et al., 2018). 
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O filme de GO primeiramente é depositado em um substrato (vidro, plástico, polímeros, 
etc.) e um eletrodo inerte é colocado para ocorrer a redução eletroquímica. RAMESHA & 
SAMPATH, (2009) descobriram que a redução de GO se inicia em 0,6 V e atinge a redução 
máxima em 0,87 V, enquanto SHAO et al, (2010) determinaram que a redução máxima se 
deu em 0,75 V. A grande vantagem do método é evitar o uso de redutores químicos e altas 
temperaturas de redução. 

O método solvotérmico é realizado em recipiente vedado, de modo que o solvente 
possa ser levado a temperaturas acima do ponto de ebulição e com acentuado aumento 
na pressão. É, portanto, um processo hidrotérmico, onde a água é superaquecida para 
desempenhar o papel de agente redutor, oferecendo uma rota alternativa e ambientalmente 
amigável (LI et al., 2018 e YAMAGUCHI et al., 2016). Também pode ser um método utilizado 
em conjunto com outro método de redução, LEO et al, (2017) primeiramente reduziu o 
GO pelo método hidrotérmico em uma autoclave a temperatura de 100°C por 12 horas e 
posteriormente reduziu novamente utilizando N2H4 e HI, como método solvotérmico. Os 
autores relatam que a da razão C/O passou de de 1.7 para 11, após processo hidrotérmico, 
e após o processo químico com HI a razão aumentou para 14.

2 |  COMPÓSITOS DE GRAFENO PARA PRODUÇÃO DE CATALISADORES 
O papel do composto rGO-semicondutor é atuar como mediador para melhorar o 

desempenho fotocatalítico dos semicondutores. Foi demonstrado que ao modular a razão 
do carbono hibridizado sp2-sp3, as propriedades eletrônicas das espécies de rGO podem 
ser ajustadas de isolante para semicondutor ou semi-metal, o que permite sua utilização 
como material fotoativo (YE et al., 2014).

Os grupos oxigenados polares em GO tornam este um composto negativamente 
carregado e hidrofílico em muitos solventes, especialmente a água. Para retirada dos 
grupos funcionais é necessário tratamento térmico ou químico resultando em rGO, que 
é extremamente hidrofóbico devido seu baixo conteúdo de oxigênio, possuindo excelente 
condutividade elétrica o que favorece a mobilidade de cargas (WANG et al., 2017). GO 
e rGO tem band gap sintonizável variando entre 2.4 a 4.3 eV, além de grande área de 
superfície especifica (OPUKO et al., 2017). A combinação de compostos de grafeno 
com fotocatalisadores de band gap larga tem provado ser uma abordagem promissora 
para aumentar a atividade de absorção de luz visível, diversos compostos baseados em 
rGO foram propostos na literatura para aplicações fotocatalíticas, seja na degradação 
de contaminantes (XU et al., 2019), redução de reagentes químicos (SHI et al., 2019) e 
produção de H2 por eletrofotocatálise (SHI et al., 2019; AHMED et al., 2019).

O rGO serve como um fotosensibilizador para os catalisadores. YANG & XU 
(2013) propuseram que são necessários três princípios básicos para observar o papel de 
fotossensibilizador exato do rGO sob luz visível: (I) para os compostos rGO-semicondutores 
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sob irradiação de luz visível, o semicondutor por si só não é capaz de ter sua band gap 
fotoexcitada; (II) se a interação interfacial entre o rGO e o semicondutor for alcançada, a 
vida útil dos portadores de carga e a eficiência de transferência através da interface entre 
o rGO e semicondutor será melhorada; (III) devem ser escolhidas as reações adequadas 
que não só devem evitar o efeito de fotossensibilização auto induzido (por exemplo, 
fotossensibilização de corante orgânico), mas que também possam eficazmente capturar 
os elétrons fotogerados da excitação do rGO no rGO-semicondutor. 

A incorporação de rGO no catalisador também minimiza os custos do catalisador 
uma vez que diminui a quantidade de metais nobres utilizados como Pt, Pd e Au (SHINDE 
et al., 2018), sendo um dos papeis mais importantes das nanoestruturas de carbono atuar 
como suporte de catalisadores metálicos devido a sua estrutura bidimensional tipo esteira 
capaz de promover excelente dispersão de nanopartículas de metal, maximizando a área 
de superfície do catalisador acessíveis as reações químicas (TAN et al., 2019). 

Ao implementar compostos de grafeno pode-se aumentar a reciclabilidade dos 
catalisadores, facilitando a separação, recuperação e consequentemente reduzir o custo 
global do processo (GUO et al., 2014). As estruturas 3D de compostos de grafeno a partir 
de GO apresentam propriedade hidrofóbicas que facilitam a reciclagem. QIU et al. (2014) ao 
utilizar TiO2/rGO-3D para degradar o corante alaranjado de metila percebeu que após cinco 
ciclos o catalisador ainda se manteve fotoativo sendo facilmente separado da solução após 
o processo.  Outra vantagem dessas estruturas tridimensionais é a inibição da agregação 
das partículas e o controle de crescimento. FAN et al. (2015) preparam uma estrutura 3D 
de rGO a partir GO fabricado pelo método de Hummers e relatam que as nanoparticulas 
AgBr foram uniformemente distribuídas pela estrutura, levando a um aumento de sítios de 
adsorção e reações fotocatalíticas, inibindo agregação e supercrescimento das partículas. 
As propriedades de rGO podem variar muito dependendo de seu tamanho e dimensão, que 
inevitavelmente influencia a maneira de interação entre catalisador e rGO. Foi demonstrado 
que a dimensão afeta principalmente a transferência de carga por sua interface (YANG et 
al., 2015 e ZHU et al., 2019); onde grandes dimensões acarretam em baixo efeito sinérgico 
o que limita o transporte das cargas fotogeradas. 

A recombinação eletrônica nos semicondutores é definitivamente o maior entrave 
dos materiais semicondutores, que limitam seu desempenho fotocatalítico, a excelente 
condutividade e mobilidade dos elétrons em rGO tornam o mesmo um excelente candidato 
para o acoplamento com semicondutores para melhorar a separação das cargas e 
comportamento de transporte dos fotocatalisadores (YU et al., 2018; TAN et al., 2019).  Os 
resultados obtidos nos trabalhos têm mostrado que rGO é um substituto promissor para 
metais nobres na produção de H2 (SHINDE et al., 2018). 
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3 |  A IMPORTÂNCIA DO COBRE NA PRODUÇÃO DE CATALISADORES
O cobre (Cu) é um metal de transição que apresenta características fotoquímicas 

interessantes, sendo então que o Cu e seus complexos vêm recebendo atenção considerável 
principalmente pela sua capacidade de aplicação em sistemas induzidos pela luz, como 
em processos fotocatalíticos de degradação de compostos orgânicos e produção de 
hidrogênio através da água. (PARIA et al., 2014). Os compostos de cobre, como o dióxido 
de cobre (Cu2O) tem sido aplicado como material foto elétrodo atrativo para a produção 
de hidrogênio, porque o Cu2O é um semicondutor do tipo p com band gap estreita (1,9-2,2 
eV), do qual a banda de condução e a banda de valência estão próximas do potencial de 
redução e oxidação para a divisão da água (BABU et al., 2019; FAN et al., 2016). 

Em comparação com outros metais nobres como ouro, platina e a prata, o Cu se 
destaca por ser um material muito mais abundante na crosta terrestre que os outros metais 
mencionados; sendo que seu valor comercial é muitíssimo menor. Além disso, por se 
localizar no mesmo grupo da tabela periódica que o ouro e a prata, o Cu tem propriedades 
de configuração eletrônica e de estrutura atômica muito semelhantes (JANCZAREK et al., 
2017).

Processos fotocatalíticos realizados com semicondutores originais acabam exibindo 
algumas limitações como a recombinação eletrônica do par elétron-lacuna fotogerado, 
e também a baixa absorção de radiação do espectro solar. A incorporação de espécies 
capazes de promover a separação de cargas pode resultar na melhoria da eficiência do 
sistema fotocatalítico. Por exemplo, uma estratégia bem aceita para superar as deficiências 
do TiO2 quanto a não ativação sobre luz visível é através da sensibilização deste 
semicondutor com um dopante ou fotocatalisador de banda estreita para a construção 
de heteroestruturas. A adição de cobre já é uma alternativa utilizada para vencer as 
características do TiO2 puro de absorção apenas da radiação UV (band gap 3.0 – 3.2 eV), 
e alta recombinação eletrônica (CLARIZIA et al., 2014; JANCZAREK et al., 2017). Uma vez 
que o co-catalisador se encontra na superfície do semicondutor, acredita-se que a estrutura 
formada atua como uma armadilha de elétrons, diminuindo significativamente a reação 
indesejada de recombinação entre o par elétron-lacuna fotogerado (CLARIZIA et al., 2014). 
A reação de recombinação eletrônica na superfície do TiO2 é responsável pela diminuição 
da sua eficiência fotocatalítica, pois uma vez recombinados, essas cargas não estarão mais 
disponíveis para reação, desfavorecendo cineticamente as reações de redução da água ou 
de protonação iônica.

Logo, a importância da utilização de co-catalisadores surge através do favorecimento 
das etapas reacionais de oxidação/redução, onde eles atuam diretamente como sítios 
catalíticos para essas reações, ou então promovendo o transporte e a separação efetiva de 
cargas (CLARIZIA et al., 2014). 

Segundo MOR et al. (2008) a sensibilização de catalisadores de TiO2 do tipo n com 
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materiais ativos do tipo p, tais como Pt, Cu, CuInSe2 ou Cu2O é uma forma eficiente de 
fabricar catalisadores à base de TiO2 com absorção prolongada na atividade fotocatalítica 
no espectro visível. A separação dos pares fotoinduzidos de lacunas-eletrons (h-e) pode 
ser acelerada pela diferença de potencial na interface p-n da heterojunção. Além disso, o 
semicondutor dopado com abertura de banda estreita pode facilitar a absorção no visível. 
O Cu2O com band gap de 2.0 eV é não tóxico e relativamente barato devido à abundância 
natural de cobre na natureza. A banda de condução (CB) e a banda de valência (VB) de 
Cu2O situa-se acima das de TiO2 (HALIALILOU et al., 2021), facilitando a separação dos 
pares h-e ao mesmo tempo. Contudo, os nanomateriais de TiO2 sensibilizados com Cu2O 
relatados na literatura não podem oferecer uma morfologia controlável ou arquiteturas p-n 
heterojuncionais bem concebidas (QIAN et al., 2016). Dessa forma, continua a ser um desafio 
fabricar heterojunções na forma bulk. Com a promessa de que as matrizes de nanotubos de 
TiO2 podem fornecer um ambiente heterogéneo durante o processo electroquímico para o 
crescimento do cristal devido à estrutura física uniforme. YANG et al. (2010) incorporou com 
sucesso nanofios ultrafinos de Cu2O na superfície superior e nanopartículas compactas de 
Cu2O nas paredes internas dos TiO2 NTs, empregando uma técnica simples de anodização 
up/down para oxidar os TiO2 NTs de Cu0 carregados. O catalisador de heterojunção Cu2O/
TiO2 bulk resultante foi composto por duas formas condutoras de carga, Rede de Cu2O 
para lacunas e TiO2 NTs para electrons. No trabalho, os autores perceberam uma melhora 
na atividade fotocatalítica na degradação do contaminante p-nitrofenol, sendo resultado 
superior em duas vezes superior ao NTs de TiO2 puros.  

Em trabalhos anteriores, como de XU et al. (2016) que demonstrou que TiO2 
modificado com nanopartículas Cu2O pode expandir significativamente a sua gama de 
espectros de absorção. Contudo, a baixa área interfacial entre diferentes semicondutores 
influencia diretamente a eficiência de separação dos elétrons lacunas fotogerados, onde 
a melhora da área interfacial de heterocompostos pode se tornar uma forma viável de 
melhorar ainda mais a eficiência de conversão fotocatalítica

Assim o grafeno apresenta uma excelente função de ligação para diferentes 
nanopartículas semicondutoras, o que facilita o seu contacto interfacial e a transmissão 
dos pares eletrônicos fotogerados (FAN et al., 2016). No entanto, é difícil fazer com que 
o grafeno se disperse bem na água devido à sua hidrofobicidade superficial, pelo que o 
grafeno raramente tem sido utilizado na preparação de material composto, especialmente 
em solução aquosa. O óxido de grafeno (GO) com ricos grupos hidrofílicos suscitou 
preocupação na síntese de materiais compostos pela sua elevada dispersão em água, o 
que oferece uma oportunidade para a fabricação de heteroestruturas baseadas em GO 
(BABU et al., 2019). Embora a condutividade de GO seja relativamente má, o óxido de 
grafeno reduzido (RGO) como estado intermédio entre o grafeno e GO tem as mesmas 
propriedades com o grafeno, o que confere ao RGO uma ampla aplicação (TOH et al., 
2014). Dessa forma, a introdução de compostos de cobre e RGO pode quebrar a limitação 
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de TiO2, assim como estruturas de TiO2-Cu, seja para a produção de hidrogênio por quebra 
da molécula de água, assim como fotoredução de CO2.
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