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APRESENTAÇÃO

O e-book: “O papel fundamental da química entre as ciências naturais 2” é composto 
por onze capítulos que apresentam trabalhos nas diferentes áreas da química: i) teoria e 
prática no ensino de química; ii) química dos produtos naturais; iii) química dos materiais; e 
iv)  aplicação de novos materiais e biotecnologia para remediação ambiental.

O primeiro capítulo apresenta um trabalho resultante da observação, experiência e 
desafios enfrentados por discentes do curso de licenciatura em química, frente ao desafio 
do processo de ensino-aprendizagem de alunos do ensino médio.

O segundo capítulo apresenta um estudo que trata da importância de compostos 
fenólicos com propriedades antioxidantes, provenientes de frutos que compõem a dieta 
alimentar de milhares de famílias. Já os capítulos três e quatro apresentam estudos que 
avaliaram as propriedades físico-químicas de biodiesel provenientes da espécie Ouricuri e 
das sementes de Glycine Max e Ricinus Communis L. 

Os capítulos de cinco a nove apresentam trabalhos que objetivaram sintetizar, 
caracterizar e elucidar as inúmeras propriedades de materiais provenientes de fibra de 
carbono, aminas quirais, fibras de TiO2 e de bambu funcionalizadas com óxido de ferro; a fim 
de se avaliar inúmeras propriedades: i) catalíticas; ii) semicondutoras e luminescentes; iii) 
novas nanoestruturas pela combinação de duas ou mais substâncias químicas; iv) preparo 
de filmes finos biodegradáveis entre outras propriedades que visem a sua aplicação em 
larga escala, que leve a proporcionar inúmeros benefícios em forma de tecnologia para a  
sociedade.

O capítulo 10 apresenta um trabalho de revisão no qual se avaliou a eficiência de 
Ag2WO4 como fotocatalisador para a remoção de corantes em matrizes aquosas. Por fim, 
o capítulo 11 apresenta uma revisão da aplicação da propriedade de bioluminescência da 
bactéria Vibrio fischeri frente à exposição da toxicidade provenientes de inúmeras classes 
de Contaminantes de Interesse Emergente e seus produtos de transformação provenientes 
da aplicação de diferentes processos oxidativos avançados em matrizes aquosas.

Diante desta diversidade de trabalhos que abordaram a aplicação de diferentes 
áreas da química e afins, está área da ciência demonstra a sua fundamental importância 
para aperfeiçoar, desenvolver e remediar novos produtos que chegam até o consumo da 
sociedade e que objetiva melhorar e aumentar a qualidade de vida das pessoas.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos 
científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma breve 
revisão de artigos sobre tungstato de prata 
(Ag2WO4) com aplicação em fotocatálise, visando 
verificar o potencial desse material na degradação 
de corantes, bem como os desafios e estratégias 
para maximizar a mencionada aplicação. As 

buscas foram realizadas na base ScienceDirect, 
delimitando o período de 2013-2021 e incluindo 
os termos: Ag2WO4 photocatalytic; Ag2WO4 

degradation e Ag2WO4 photocatalyst. O número 
de trabalhos encontrados foram aumentando 
cada ano, o que indica o interesse da comunidade 
cientifica no material (Ag2WO4). O número de 
publicações localizadas na revisão foi similar 
com os três termos pesquisados. O Ag2WO4 

tem potencial com fotocalisador, mas não é 
fotoestável. A revisão mostrou que as estratégias 
para contornar a dificuldade da fotoestabilidade 
e maximizar a atividade do tungstato de prata 
como fotocatalisador envolvem a formação de 
compósito e uso de suporte. Essas estratégias 
melhoraram o desempenho do Ag2WO4 

e a fotoestabilidade. A maioria dos artigos 
analisados trata da fotodegradação de corantes, 
especialmente rodamina B, alaranjado de metila 
e azul de metileno. Os artigos apresentaram 
a degradação de até 100% dos corantes e 
possibilidade de executar até seis ciclos de 
reuso. Os compósitos são bem diversificados, 
mas o estudo com suporte ainda está muito 
focado apenas no g-C3N4.
PALAVRAS-CHAVE: remoção, degradação, 
corantes.

A BRIEF REVIEW OF THE 
PERFORMANCE OF AG2WO4 IN THE 

REMOVAL OF DYE IN AQUEOUS 
SOLUTION BY PHOTOCATALYSIS

ABSTRACT: This work presents a brief review 
of articles on silver tungstate (Ag2WO4) with 
application in photocatalysis, aiming to verify the 
potential of this material in the degradation of dyes, 

http://lattes.cnpq.br/1711864209556135
http://lattes.cnpq.br/4900640894192147
http://lattes.cnpq.br/4849571228185835
http://lattes.cnpq.br/6484967625971729


 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 2 Capítulo 10 95

as well as the challenges and strategies to maximize the mentioned application. Searches 
were performed on the ScienceDirect database, delimiting the period from 2013-2021 and 
including the terms: Ag2WO4 photocatalytic; Ag2WO4 degradation and Ag2WO4 photocatalyst. 
The number of publications found increased each year, which indicates the interest of the 
scientific community in the material (Ag2WO4). The number of publications found was similar 
with the three search terms. Ag2WO4 has potential as a photolyser, but it is not photostable. 
The review showed that the strategies to overcome the difficulties of photostability and 
maximize the activity of silver tungstate as a photocatalyst involve composite formation and 
use of support. These strategies improved Ag2WO4 performance and photostability. Most of 
the articles analyzed deal with the photodegradation of dyes, especially rhodamine B, methyl 
orange and methylene blue. The articles presented the degradation of up to 100% of the dyes 
and the possibility of executing up to six reuse cycles. Composites are well diversified, but the 
supported study is still very focused on g-C3N4 alone.
KEYWORDS: removal, degradation, dyes.

1 | 	INTRODUÇÃO
Um dos processos promissores na remediação da poluição ambiental é a fotocatálise, 

a qual consiste em um processo físico-químico baseado na fotorreação de um semicondutor 
(ROCA et al., 2015). O fundamento básico da fotocatálise heterogênea consiste na ativação 
do fotocatalisador ao absorver energia de radiação visível ou ultravioleta que deve ser igual 
ou superior a energia do band gap do fotocatalisador (LI; YU; JARONIEC, 2016).  Isso 
promove a formação do par elétron (e-)/lacuna (h+), essas espécies podem migrar para 
superfície e iniciar uma série de reações (oxidação e redução) com espécies adsorvidas 
na catalisador (ROCA et al., 2015; LI; YU; JARONIEC, 2016). A fotocatálise vem atraindo 
a atenção da comunidade cientifica pela boa eficiência na remediação de poluentes 
ambientais (JING; KANG, 2020). 

Um aspecto importante para a fotocatálise é o fotocatalisador, um tradicional é o 
TiO2 conhecido desde 1972, uma vez que tem bom desempenho e boa disponibilidade 
(XU et al., 2018; JING; KANG, 2020). Entretanto, TiO2 tem energia de band gap em torno 
de 3,2 eV e, portanto, absorve pouco da luz visível (CHEN; XU, 2014). Isso levou a busca 
por outros óxidos metálicos e semicondutores que tivessem potencial para a fotocatálise. 
Assim vários óxidos vêm sendo investigados, tais como: ZnO (ORTEGA et al., 2021), CuO 
(NAYAK et al., 2020), Fe3O4 e WO3 (LIMA et al., 2020), Ag3(PO4)2 (CRUZ-FILHO et al., 2019) 
e Ag2WO4, Ag2MoO4 e Ag2CrO4 (XU et al., 2015; ZHU, ZHOU, ZHAN, 2020). 

Nos últimos 5 anos, fotocatalisador à base de prata tem despertado o interesse 
da comunidade científica (LI et al., 2015). Entre esses compostos, o tungstato de prata 
(Ag2WO4) tem se destacado por apresentar boa atividade fotocatalítica (SAN-MIGUEL et 
al., 2016; ZHU; ZHOU; ZHAN, 2020). Esse óxido apresenta poliformismo com três formas 
cristalográficas: α- (alfa), β- (beta) e γ-(gamma) (FOGGI et al., 2017; ZHOU; ZHAN, 2020). 
A fase α- (alfa) é a mais estável e apresenta uma estrutura complexa formada por clusters 
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octaédricos (AgO6 e WO6), bipirâmide pentagonal (AgO7), tetraédricos (AgO4) e angulares 
(AgO2) (FOGGI et al., 2017; ZHU; ZHOU; ZHAN, 2020). 

Os métodos de síntese para a obtenção do Ag2WO4 são variados, mas recentemente 
os métodos de precipitação ou co-precipitação (ANDRADE NETO et al., 2019; SILVA 
F et al., 2020), hidrotermal convencional (AYAPPAN et al., 2019), hidrotermal assistido 
com micro-ondas (DA SILVA et al., 2016) e sonoquímico (SILVA F et al., 2020) têm sido 
frequentemente utilizados. A aplicação do tungstato de prata é ampla: bactericida (FOGGI 
et al., 2017), adsorvente (DUTTA et al., 2014; SILVA F et al., 2020), sensor (DA SILVA et al., 
2016) e fotocatalisador (ANDRADE NETO et al., 2019; ZHU; ZHOU; ZHAN, 2020). 

Diante do exposto, essa revisão analisa o potencial do tungstato de prata (Ag2WO4) 
como fotocatalisador para verificar o potencial e/ou limitação para aplicação em fotocatálise, 
bem como meios ou estratégias para contornar limitação na referida aplicação. O foco 
principal da revisão foram as atividades fotocatalíticas para os corantes rodamina B, azul de 
metileno e alaranjado de metila, pois estão entre os corantes mais utilizados na industrias 
e os mais danosos para o meio ambiente (SILVA M et al., 2020; KOKILAVANI et al., 2021).

2 | 	APLICAÇAO DE AG2WO4 COMO FOTOCATALISADOR
O interesse da comunidade cientifica na atividade fotocatalítica do Ag2WO4 pode ser 

verificado através da busca por artigos publicados com este enfoque em diferentes bases 
de dados de pesquisa. A Figura 1 apresenta o quantitativo de publicações sobre Ag2WO4, 
como fotocatalisador, na base ScienceDirect. 
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Figura 1. Evolução de publicações sobre Ag2WO4 como fotocatalisador no período de 2013-2021 na 
base ScienceDirect.

A busca foi realizada na base ScienceDirect usando os termos: Ag2WO4 photocataly-
tic, Ag2WO4 degradation e Ag2WO4 photocatalyst. A busca utilizando esses termos mostrou 
um crescimento do número de artigos publicados ao longo dos anos. Os termos Ag2WO4 
photocatalytic, Ag2WO4 degradation e Ag2WO4 photocatalyst exibiram respectivamente 74, 
64 e 65 artigos publicados nos últimos 9 anos (2013-2021). A busca por Ag2WO4 photoca-
talytic exibiu o maior número de artigo publicado, o ano de 2021 apresenta um aumento 
de 8,5 vezes em relação às publicações de 2013, conforme mostrado na Figura 1. Dessa 
forma é inegável a importância desse material (Ag2WO4) para remediação ambiental, mas é 
pertinente analisarmos qual o enfoque e estágio dessas pesquisas. Nesse sentido, os pró-
ximos tópicos estão relacionados à análise do desempenho em fotocatálise e estratégias 
para contornar a fotoestabilidade de Ag2WO4

2.1	 Analise do desempenho de ag2wo4 em fotocatálise 
Após a busca dos artigos na base ScienceDirect, uma triagem foi realizada para 

identificar os trabalhos com Ag2WO4 com aplicação voltada para degradação de corante. 
A triagem identificou apenas um trabalho com Ag2WO4 puro aplicado na degradação de 
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corante. Esse trabalho é do ano de 2014, no qual os autores sintetizaram o tungstato de 
prata na fase α e β e usaram na degradação do corante X3B (Vermelho reativo brilhante). 
Esse estudo usou a concentração de 1g/L de Ag2WO4 e 0,066 mM do corante sob radiação 
ultravioleta (CHEN e Xu, 2014). O estudo de Chen e Xu (2014) conclui que Ag2WO4, 
nas fases α e β, é fotoativo na degradação do corante, mas não é fotoestável porque se 
decompõe em prata metálica quando exposto a radiação. 

O Ag2WO4 se mostrou promissor como fotocatalisador para remediação ambiental, 
mas apresentava o desafio da fotoestabilidade. A princípio pode parecer contraditório 
afirmar que Ag2WO4 é promissor como fotocatalisador, uma vez que de todos os artigos 
analisados apenas um, usa o Ag2WO4 puro. Entretanto não há contradição pois os outros 
artigos tratam de Ag2WO4 combinados com outros compostos ou elementos para contornar 
o problema da fotoestabilidade, corroborando o potencial de Ag2WO4 como fotocatalisador 
para remediação ambiental.

3 | 	ESTRATÉGIAS PARA CONTORNAR A FOTOESTABILIDADE DE AG2WO4

As pesquisas com foco na problemática da fotoestabilidade e na melhora do 
desempenho de Ag2WO4 como fotocatalisador envolveram algumas estratégias, tais 
como: formação de fotocatalisador plasmônico (LIU et al., 2013; DAI et al., 2016), uso de 
suporte (VIGNESH e KANG, 2015; ZHU et al., 2017; ZHU, ZHOU E ZHAN, 2020) formação 
de compósito, tais como Ag2S/Ag2WO4 (HE et al., 2016), g-C3N4/Fe3O4/Ag2WO4/AgBr 
(MOUSAVI e HABIBI-YANGJEH, 2018), CaWO4/Ag2WO4 (AYAPPAN et al., 2019) e ZnS/
Ag2WO4 (KOKILAVANI et al., 2021).

Os dados foram organizados em tabelas para facilitar o entendimento e visualização 
do desempenho dos melhores fotocatalisadores, à base de Ag2WO4, para degradação dos 
corantes rodamina B, azul de metileno e alaranjado de metila.  Estes resultados foram 
obtidos a partir da busca na base Science Direct no período de 2013-2021. A tabela 1 
apresenta o resumo do desempenho dos fotocatalisadores, à base de Ag2WO4, na 
degradação do corante Rodamina B, pesquisados na base ScienceDirect no período de 
2013-2021. 

Fotocatalisador Dose Tempoa Taxab Reuso Referências

Ag2WO4/AgCl 4,8 mg L-1 60 100% - Liu et al., 2013

Ag2WO4@g-C3N4 10 mg L-1 20 ~100% 4 LI et al., 2016

ZnO/Ag/ Ag2WO4/AgI 4,8 mg L-1 60 ~100% 4 Pirhashemi e Habibi-
Yangjeh, 2017



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 2 Capítulo 10 99

Ag/AgBr/Ag2WO4 10 mg L-1 50 ~100% 6 Li et al., 2018

Ag/Ag2WO4/UiO-66 48 mg L-1 60 90% 5 Sofi e Majid, 2019

Ag2WO4/Sb2WO6 40 mg L-1 70 86% 4 Rafiq et al., 2020

Ag2WO4/BiOCl 5 mg L-1 25 ~81% 4 Cen et al., 2021
a = tempo em minutos; b = taxa de degradação em porcentagem

Tabela 1. Desempenho fotocatalítico de fotocatalisador, à base de Ag2WO4, na degradação do corante 
Rodamina B

De acordo com a Tabela 1, as estratégias de formar compósito por heterojunção 
com o tungstato de prata e o uso de suporte são eficientes para fotodegradação. As 
vantagens podem ser avaliadas em relação ao tempo, taxa de degradação e ciclo de reuso. 
Em relação ao tempo, a variação foi de 25 a 70 minutos, a taxa de degradação está entre 
81 e 100%, e reuso com 4 a 6 ciclos. 

Esses trabalhos mostrados na tabela e outros, tais como: (QIU et al., 2017; 
FEIZPOOR e HABIBI-YANGJEH, 2018; LIU et al., 2019; RAFIQ et al., 2020) corroboram que 
a formação de compósitos e o uso de suporte para obter fotocalisador, à base de Ag2WO4, 
para degradação de corantes são estratégias promissoras para remediação ambiental.

A Tabela 2 apresenta os principais parâmetros de desempenho dos fotocatalisadores, 
à base de Ag2WO4, na degradação do corante alaranjado de metila, pesquisados na base 
ScienceDirect no período de 2013-2021. 

Fotocatalisador Dose Tempoa Taxab Reuso Referências

α-Ag2WO4/AgBr - 30 60% 3 Li et al., 2015

Ag2WO4/AgX

X = Cl, I, Br
10 mg L-1 30 60% 3 Liu et al., 2015

Ag2WO4@g-C3N4 10 mg L-1 50 ~85% 4 LI et al., 2016

Ag2S/Ag2WO4 20 mg L-1 60 70% 3 He et al., 2016

g-C3N4/Ag2WO4 10 mg L-1 150 95% - Zhu et al., 2017

Sb2S3/Ag2WO4 10 mg L-1 180 74% 5 Ayappan et al., 2020

a = tempo em minutos; b = taxa de degradação em porcentagem

Tabela 2. Desempenho fotocatalítico de fotocatalisador, à base de Ag2WO4, na degradação do corante 
Alaranjado de metila

Segundo os dados apresentados na Tabela 2 é evidente que a estratégia de 
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formar compósito por heterojunção com tungstato de prata e uso de suporte melhora o 
desempenho para fotodegradação do corante alaranjado de metila. Ao comparar a Tabela 
1 com a Tabela 2, percebe-se que para o corante alaranjado de metila:  a taxa e o tempo de 
degradação são, respectivamente, menores e maiores. Isso deve estar relacionado com a 
diferença de estrutura do corante rodamina B e o corante alaranjado de metila. 

A Tabela 3 apresenta o resumo do desempenho dos fotocatalisadores, à base de 
Ag2WO4, na degradação do corante azul de metileno, pesquisados na base ScienceDirect 
no período de 2013-2021. 

Fotocatalisador Dose Tempoa Taxab Reuso Referências

Ag2WO4@g-C3N4 10 mg L-1 180 100% 4 Vignesh, Kang, 
2015

g-C3N4/Ag2WO4/Ag 10 mg L-1 60 91% 5 Dai et al., 2016

Ag2WO4/Ag/Bi2MoO6 8 mg L-1 100 90% 5 Lv et al., 2017

AgCl/Ag2WO4 10 mg L-1 120 ~96% 5 Xu et al., 2018

Sb2S3/Ag2WO4 20 mg L-1 60 ~91% 5
Ayappan et al., 

2020

Fe3O4@SiO2@Ag2WO4@
Ag2S

30 mg L-1 60 100% 5
Jabbar e 

Ebrahim, 2021

MnS/Ag2WO4 10 mg L-1 200 ~92% 5
Kokilavani et al., 

2021

a = tempo em minutos; b = taxa de degradação em porcentagem

Tabela 3. Desempenho fotocatalítico de fotocatalisador, à base de Ag2WO4, na degradação do corante 
azul de metileno

As informações da Tabela 3 evidenciam o melhoramento da fotoatividade e da 
fotoestabilidade dos catalisadores, à base de tungstato de prata (Ag2WO4), testados para 
a degradação do corante azul de metileno. O melhoramento da atividade é percebido pela 
taxa de degradação próxima de 100%, e a fotoestabilidade permitiu até 6 ciclos de reuso 
mantendo bom desempenho fotocatalítico. 

 Os resumos dos artigos, apresentados nas Tabelas (1, 2 e 3), bem como a análise 
global da revisão mostraram que os compósitos são diversificados, incluindo: AgX (X = 
Cl, Br, I), AgS, CoS, MnS, Fe3O4, WO3, ZnO, BiOCl. Quanto ao uso do suporte, o mais 
frequente é o g-C3N4, pois ele absorve na região do visível.
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4 | 	CONCLUSÕES
A revisão verificou o interesse da comunidade científica no tungstato de prata como 

fotocatalisador para degradação de corantes. Isso foi corroborado pelo crescente número de 
publicações ao longo dos anos. Os trabalhos têm focado em formar compósito com Ag2WO4 
e no uso de suporte para melhorar a fotoestabilidade e o desempenho dos fotocatalisadores, 
à base de tungstato de prata (Ag2WO4). Essas estratégias têm se mostrado eficientes, sendo 
possível a realização de até 6 ciclos, mantendo boa taxa de degradação. Os compósitos 
com melhores fotoestabilidade são complexos, alguns formados por mais de três materiais 
(Fe3O4@SiO2@Ag2WO4@Ag2S). O uso de suporte também foi eficiente para melhorar o 
desempenho e fotoestabilidade, porém os trabalhos vêm explorando especialmente o 
suporte g-C3N4. Dessa forma ainda há a lacuna de explorar outros suportes, tipo SBA-15, 
MCM-41, HDL (hidróxido duplo lamelar), e focar também em novos compósitos.
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