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Resumo/Abstract

RESUMO - Semicondutores de triéxido de tungsténio (WQ3) e tungstato de cobre (CuWO.) foram sintetizados pelos métodos
in situ e hidrotermal, e suportados em substrato condutor transparente (6xido de estanho dopado com fllor — FTO) visando a
formacdo de heterojuncBes para serem utilizadas na geracdo de H; sob irradiacdo policroméatica. Os materiais puros e as
heterojungdes foram caracterizados por difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV), confirmando
a formag@o das fases monoclinica (WO3) e triclinica (CuWOs). A densidade de fotocorrente, obtida a partir da técnica de
voltametria de varredura linear (LSV), indicou valores 22,03, 287,75, 102,29 e 462,40 uA cm2 (1,23 V vs. RHE) para os filmes
FTO|CuWO,, FTO|WO;, FTO|WO3CuWO, e FTO|CuWO4WQOs3, respectivamente. Dessa forma, caracterizacBes
fotoeletroquimicas indicaram maior fotocorrente e melhor transporte de carga para a heterojun¢do FTO|CuWO4WOs3 quando
comparada a heterojuncéo inversa. Com isso, a atividade fotocatalitica da heterojuncdo FTO| CuWO4WOs3 para otimizar as
condigdes de Water Splitting foi investigada, quantificando uma taxa de 700 ppm de H, em 60 min através do sensor MQ-8
integrado ao Arduino.

Palavras-chave: Semicondutores, heterojun¢fes CuUWQO4|WQ3, Sensor MQ-8, Arduino, Producéo de H.

ABSTRACT - Tungsten trioxide (WO3) and copper tungstate (CuWOQO4) semiconductors were synthesized using the in situ and
hydrothermal methods, and supported on a transparent conductive substrate (fluorine-doped tin oxide - FTO) to form
heterojunctions to be used in the generation of H, under polychromatic irradiation. The pure materials and heterojunctions were
characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM), confirming the formation of monoclinic
(WOs) and triclinic (CuWOa) phases. The photocurrent density, obtained using the linear sweep voltammetry (LSV) technique,
indicated values of 22.03, 287.75, 102.29 and 462.40 pA cm? (1.23 V vs. RHE) for the FTO|CuWO,, FTO|WOs;,
FTO|WOs3|CuWO, and FTO|CuWO4WOs films, respectively. Thus, photoelectrochemical characterizations indicated a higher
photocurrent and better charge transport for the FTO|CuWOQO4|WO3 heterojunction when compared to the inverse heterojunction.
As a result, the photocatalytic activity of the FTO] CuWO4|WO3 heterojunction to optimize the Water Splitting conditions was
investigated, quantifying a rate of 700 ppm of H2 in 60 min using the MQ-8 sensor integrated with Arduino.

Keywords: Semiconductors, CuUWO4|WQO3 heterojunction, MQ-8 sensor, Arduino, H, production.

Introducao

O crescimento populacional e industrial elevou a
demanda energética global (1). O hidrogénio surge como
combustivel alternativo, destacando-se por sua alta
densidade energética e potencial para reduzir emissdes de

CO: (2). Atualmente, a reforma a vapor de géas natural
predomina na producdo de hidrogénio, mas gera emissdes
significativas. Em resposta, busca-se o hidrogénio verde,
alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (3-5).

A divisdo da agua por energia renovavel, especialmente
via processos fotoeletroquimicos (PEC), destaca-se pela
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conversdo eficiente da energia solar em H: e O..
Catalisadores semicondutores adequados sdo essenciais
para viabilizar as reacdes de evolugdo de hidrogénio (HER)
e oxigénio (OER) (6-9). O TiO., embora amplamente
estudado, é limitado a luz UV, exigindo novas abordagens
para ampliar a absorcdo no visivel (10).

A construcdo de heterojuncGes é uma estratégia eficiente
para melhorar a separacdo de cargas e a atividade
fotocatalitica (11). Nesse contexto, CuWOs ¢ WOs
apresentam propriedades complementares, favorecendo a
formacdo de heteroestruturas eficientes. Este trabalho
propde a sintese de heterojungdes CuWO4WO:; em
substrato FTO, otimizadas para aprimorar propriedades
Opticas e fotoeletroquimicas, visando & producdo de
hidrogénio sob luz solar simulada e natural.

Experimental
Preparo do filme de FTO|CuWO,

A sintese de CuWO, foi realizada através dos métodos
de co-precipitacdo e hidrotermal (12), da qual iniciou-se
com a co-precipitacdo quimica, na proporcédo de 1:1 (2x10
% mol), utilizando 0,488 g de nitrato de cobre tri-hidratado
[Cu(NOs3),.3H,0], e 0,666 g tungstato de sodio di-
hidratado (Na;WO04.2H,0) dissolvidos em dois tubos
falcon contendo 50 mL de &gua deionizada e misturados
em um becker de 250 mL, para a formacdo de um
precipitado de CuwWQO, amorfo. Em seguida, o precipitado
foi colocado em banho de ultrassom por 10 min e
permaneceu em repouso por 48 horas, e logo apds foi
centrifugado e lavado por 10 ciclos de 10 min com agua
deionizada para a remog¢do dos fons NOs e Na*. A
suspensdo foi dissolvida em 30 mL de agua deionizada e
colocada em recipiente de teflon em uma autoclave de aco
inox. Este sistema foi mantido na estufa a 200 °C por 8 h.
Apos arrefecimento, a suspensdo foi concentrada em
rotaevaporador para o preparo dos filmes. O filme foi
preparado pelo método drop-casting adicionando-se 40 L
da suspensdo de CuWO, em um substrato condutor,
revestido com 6xido de estanho dopado com fltor — FTO,
delimitado em uma area de 1,0 cm? com fita poliamida,
previamente limpo. O filme de CuwWO, foi seco em
temperatura  ambiente e, posteriormente, tratado
termicamente a 500 °C por 30 minutos, aquecido & uma
taxa de 10 °C min.

Preparo do filme de FTO|WOs3

Para o preparo do filme de WOs; utilizou-se 0 método
hidrotermal (13), onde dissolveu-se 0,231 g de tungstato de
sodio di-hidratado (Na;WO4:2H,0) em 30 mL de agua
deionizada em um becker sob agitacdo constante a
temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se, gota a
gota, 10 mL de HCI 3 M, seguido pela adi¢do de 0,200 g
de oxalato de amdnia ((NH4).C>04) e 8 mL de agua
deionizada para completar o volume da solucdo, a mesma
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permaneceu sob agitacdo durante 30 minutos. Apds a
agitacdo, a solucdo foi transferida para o recipiente de
teflon com a tampa contendo os vidros-FTO limpos ja
fixados, o recipiente foi colocado em uma autoclave de aco
inoxidavel e permaneceu na estufa por 12 horas a 120 °C.
Apos resfriamento, os filmes foram lavados e tratado
termicamente a 500 °C por 60 minutos, com taxa de
aquecimento de 2 °C min™.

Preparo dos filmes de heterojun¢Ges FTO|CuWO4|WO3

Para a configuracdo de heterojuncdo FTO|JCUWO4WOs3
o filme de CuwO, previamente preparado foi fixado na
tampa do recipiente teflon e colocado junto com a solucéo
de preparo dos filmes de WO3z em uma autoclave de ago
inoxidavel, e permaneceu na estufa por 12 horas a 120 °C.
Ja configuracdo inversa (FTO|WO3|CuWO,) foi preparada
para efeito de comparagéo, onde 40 pL da suspensdo de
CuWO4 foi depositada, por drop-casting, sobre o filme de
WO; previamente preparado. Apds a secagem da
suspensdo sobre FTO, os filmes foram calcinados a 500 °C
por 30 minutos, a uma taxa de 2 °C min..

CaracterizacGes

Foram realizadas caracterizagdo estrutural (DRX),
Optica (UV-vis e PL), morfolégica (MEV) e medidas
fotoeletroquimicas através das andlises de voltametria de
varredura linear (LSV), cronoamperometria (CA) e
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS). Os
potenciais registrados utilizando um sistema de trés
eletrodos, sendo o eletrodo de referéncia Ag/AgCl ajustado
para o potencial em Eletrodo Reversivel de Hidrogénio
(Reversible Hydrogen Electrode, RHE).

Avaliagdo fotocatalitica no processo de Water Splitting

Os testes fotocataliticos foram conduzidos em um
sistema fechado composto por dois compartimentos
interligados por uma membrana semipermeavel. No
compartimento esquerdo, estava posicionado o fotoanodo
(FTO|CuWO4|WO0:s) e foi utilizado um volume de 25 mL
de Na2SOs a 0,1 mol L™, suficiente para cobrir a area do
filme. JA& no compartimento direito, encontrava-se o
fotocatodo (fio de Pt), foi utilizado 25 mL de HCI a 0,5
mol L™, suficiente para cobrir a drea do metal e manter o
contato elétrico.

Para efeito de comparacdo, a célula foi montada em trés
configurac@es distintas: (i) com aplicacdo de um potencial
externo de 0,7 V sem irradiacdo por meio de medidas de
cronoamperometria; (ii) sem aplicacdo de potencial
externo, na condicdo de corrente zero, utilizando valores de
Potencial de Circuito Aberto (OCP — sem medicdo do
fluxo de elétrons) e no escuro para avaliar exclusivamente
o efeito da luz; e (iii) com aplicacdo de um potencial
externo de 0,7 V e com irradiacéo.
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Resultados e Discusséo
Caracterizacao estrutural

A estrutura cristalina e a pureza da fase dos materiais
sintetizados foram analisadas por meio de dados de
difragdo de raios X. A Figura 1 mostra os padrdes de DRX
obtidos dos fotocatalisadores CuWO,; WO; e
heterojuncBes. O padrdo de FTO|CuWO; confirma a
formacdo de material altamente cristalino com picos
nitidos, todos os picos estdo de acordo com o cartdo
cristalografico ISCD n° 16009 (14). O padrao de difracdo
da amostra FTO|WOs;, correspondem perfeitamente ao
padrdo cristalino da fase monoclinica do WOj3, referente ao
grupo espacial P1 21/n 1, apresentando os planos de acordo
com ICSD n° 17003 (15).

A partir dos difratogramas das heterojungdes, evidencia-
se a presenca dos picos de difracdo associados de ambos 0s
semicondutores para o filme FTO|WO3CuWO,4. Nesta
amostra, a intensidade atribuida aos sinais de CuWO,
permaneceram em comparagdo a amostra pura. Isto se
deve, inicialmente, devido o CuWO, ser depositado sobre
0 vidro-FTO, com sua area coberta por WOs. Portanto,
mesmo com a camada de CuWO, depositada sobre o filme
FTO|WOs;, o0s sinais caracteristicos de CuWO,
permanecem em evidéncia, juntamente com o0s sinais de
WO3 como esperado.
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Figura 1. Padrdes de DRX para os filmes FTO|CUWOs,
FTO|WOs, FTO|CUWO4| WO3 e FTOJWO3|CuWO4

Em comparacdo, a amostra FTO|CuWO4WO3; mostrou
uma reducdo total na intensidade de pico de CuWOQsu, e isto
pode estar associado ao método de sintese utilizado, uma
vez que, durante a formacdo do WO; sobre o filme
FTO|CuWO., o filme fica imerso na solucdo para o
material ser distribuido uniformemente entre 0 CuWO, e
ndo somente em sua superficie. Desta forma, conclui-se
que WOs recobre totalmente o CuWO,, visto que a
espessura do filme é menor que 10 A, sendo impossivel
observar picos do vidro-FTO em comparagdo a amostra
pura de WOs.

Anélises por MEV

A imagem apresentada na Figura 2a revelou um
aglomerado de particulas que se assemelha bastante ao
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padrdo esperado para cristais com estrutura triclinica do
CuWO, (12,16), apresentando tamanhos irregulares de
55,56 + 13,22 nm. Quanto a Figura 2b, referente ao
FTO|WOs3|CuWQ,, observou-se que o CuWO, recobre a
superficie do WOQs, tornando-o invisivel na imagem. Essa
cobertura € resultado do método de deposicdo utilizado
(drop-casting), observa-se que as nanoparticulas CuWO,
estdo bem aderidas a superficie das placas de WO;. O
tamanho médio das particulas aumentou para 62,51 +
15,73 nm. Conforme o0s resultados de DRX e
fotoeletroquimicos, a presenca simultdnea de ambas as
estruturas, verifica-se que o WO3 atua como facilitador no
transporte de elétrons oriundos do CuWO, para 0 substrato
condutor e, consequentemente, para o circuito externo (17).

Na Figura 2c, referente ao filme FTO|WQj3, observou-se
uma morfologia em forma de placas crescidas
perpendicularmente ao substrato condutor (13). O tamanho
médio dessas placas, estimado a partir da contagem de 60
particulas, é de 786,49 + 245,64 nm, com uma razdo de
aspecto de 4,26 + 1,38. Ja a Figura 2d, a morfologia em
placas permanece semelhante a observada na Figura 2c. A
superficie das placas WO3 puro é mais lisa, enquanto a
superficie das placas com nanoparticulas de CuWO, é mais
dspera. Pode-se concluir que as nanoparticulas de WOs3
depositadas formam ilhas na superficie de CuWOs, 0 que
aumentam o tamanho médio das particulas para 801,76 +
260,16 nm e a razdo de aspecto para 4,71 + 1,88. Esse
aumento da area superficial do material favorece um
melhor contato interfacial entre o eletrodo e o eletrolito,
promovendo uma maior eficiéncia na transferéncia de
cargas (18,19).

Figura 2. Imagem MEV-FEG da superficie dos filmes (a)
FTO|CuWOs, (b) FTO|WO3CuWO4, (c) FTOWOs e (d)
FTO|CuWO4WOs.

Caracterizacao Optica

A caracterizacdo Optica foi realizada para todas as
amostras por espectroscopia UV-vis em modo de
absorbancia e os resultados sdo mostrados na Figura 3. Os
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resultados obtidos, conforme a Figura 3a, revelou que o
filme FTO|CuWO, apresenta uma ampla faixa de absorcao
na regidao do visivel (400 ~ 550 nm) e que as amostras
FTO|WOs, FTO|CUWO4WOs e FTO| WO3/CuWO,
apresentam absorcdo de luz na regido ultravioleta (350 ~
400 nm) e parcialmente na regido visivel (400 ~ 450 nm),
ou seja, estdo correlacionados com os valores encontrados
de energia de band gap (Eng) (20). A Figura 3b apresenta o
band gap Odptico, assumindo transi¢do indireta para 0s
filmes FTO|CuWO, e FTO|WOs; obtidos por meio da
utilizacdo da fun¢do Wood-Tauc (21), usada para estimar a
Epg de semicondutores suportados em forma de filme.
Foram obtidos os valores de Ej 4 de 2,28 eV para CUWO4 e

2,73 eV para 0 WOs, que estéo condizentes com os valores
relatados na literatura (22-24).

(a) FTOICUWO,

—o— FTOWO,
—o— FTO|CUWO,WO,
—o— FTOWO,ICuWO,

hv)!/2 arb. units)

Absorbance
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[
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Wavelength (nm) Photon energy (eV)

Figura 3. (a) Curvas de absorbancia UV-Vis para os filmes

FTO|CuWO., FTO|WOs, FTO|CUWO4WO3s e  FTO|
WO3|CuWOsq, (b) estimativa da energia de band gap.

CaracterizacOes Fotoeletroquimicas

A Figura 4a mostra curvas de LSV com chopper
(interrupcdo de luz) realizadas com taxa de varredura de 2
mV s-1 para todos os filmes. A densidade de fotocorrente
para os filmes FTO|CuWO., FTO|WQ3, FTO|WO3/CuWO,
e FTO|CuWO4WOs atingiu 22,03, 287,75, 102,29 e
462,40 pA cm? a 1.23 V vs. RHE, respectivamente.
Observou-se que todas as amostras apresentaram boa
densidade de fotocorrente devido 0s materiais serem
fotoativos na maior parte do espectro na regido do visivel
(25,26).
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Figura 4. (a) Curvas de Voltametria de Varredura Linear sob
iluminagdo com interrupgdo de luz (2 mVs 1) e (b) gréficos de
Nyquist sob iluminac&o para filmes puros e heterojunces.

A técnica de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIS) permite avaliar a resisténcia dos
materiais a transferéncia de cargas na interface entre o
eletrodo e o eletrdlito. Conforme a Figura 4b, o
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FTO|CuWO, apresentou baixa resisténcia a transferéncia
de carga, um menor arco capacitivo, quando comparado ao
FTO|WOs. Isoladamente, tanto o CuWO, quanto 0 WOs
possuem limitacdes em suas aplicacdes fotocataliticas (27,
28). A combinacdo das propriedades desses dois 6xidos na
heterojuncdo pode aprimorar o efeito fotocatalitico do
fotoanodo (29), assim a incorporacdo do WO3 ao CuWO4
para formar a heterojungdo FTO|CUuWO4WO; reduziu
significativamente a resisténcia do filme FTO|CuWOsa.
Semelhantemente, ao acoplar o CuWO, ao WOj3 para
formar a heterojuncéo FTO|WO3|CuWO,, observou-se uma
diminuicdo na impedéancia (quando comparado ao
FTO|WOs) e, consequentemente, um decréscimo na
resisténcia, ou seja, os valores das heterojungdes foram
inferiores aos dos 6xidos puros. Esses achados indicam que
o filme FTO|CUWO4WOs; se mostra como 0 mais
promissor para aplicacfes na fotoeletrocatdlise da éagua
devido sua menor resisténcia a transferéncia de cargas.

Para determinar o tempo de recombinacdo, os dados de
fotocorrente em funcdo do tempo dos materiais foram
obtidos por meio de curvas de cronoamperometria (CA)
em solugdo aquosa de Na;SO4 0,1 mol L% O eletrodo foi
polarizado em potencial 1.23 V vs. RHE em condi¢des de
escuro-claro, com a interrupcdo de luz a cada 300
segundos. Como observado na Figura 5a, na auséncia de
luz os valores de fotocorrente sdo quase nulos. Quando
expostos a luz policromatica, todas as amostras
apresentaram picos de fotocorrente anddica, atribuidos a
injecdo de elétrons na BC dos semicondutores. A
densidade de fotocorrente registrada para as amostras esta
de acordo com os resultados das curvas de LSV, ilustradas
na Figura 4a.

Com a inclinagdo do gréfico In(R) versus tempo, Figura
5b, foi possivel relacionar o mecanismo de transporte de
elétrons com o tempo de recombinagdo de carga nos
filmes. A partir da reducdo exponencial na fotocorrente foi
possivel calcular o tempo de vida de recombinagdo para os
filmes de FTO|CuWO4, FTO|WO3 e heterojun¢des. Como
visto na Figura 5b, os valores do tempo de recombinacéo
para os filmes FTO|CuWO4, FTO|WO3, FTO|WO3/CuWO,
e FTO|CuWO4WO; foram 55, 76, 75 e 74 s,
respectivamente.

1
Frocuwo, + FTOCUWO,

1 — Fromo, : FTOWO,
— FTOWO CuWo, o] - FTOWO,cuwo,
500 —— FTOCUWO,WO, + FTOICUWO,WO,
[ | Linear Fit

400 14

300 N

2004 O

1004 - i
-4

1000
Time (5)

Photocurrent density (nA.cm™?)

2 50 7 100 125 150
Time (s)

Figura 5. (a) Curvas de CA com luz cortada de 300s
ligada/desligada a 1.23 V vs. RHE (insercdo: ampliacdo da curva
de fotocorrente transitéria) e (b) grafico In(R) versus tempo para
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filmes FTO|CuWOs, FTO|WOs, FTO| WO3ICuWOs4 e
FTO|CUWO4WOs,

O espectro de emissdo PL fornece informacdo sobre o
grau de organizacdo estrutural em curto e médio alcance,
ou seja, presenca ou ndo de defeitos; caso o material
apresente defeitos em sua estrutura, podem surgir niveis de
energia intermedidrios entre a BV e BC (30).

Como mostrado na Figura 6, o espectro de PL exibiu
picos de emisséo forte e amplo na faixa de 450 a 550 nm
para o filme FTO|CuWO, e uma faixa de 425 a 450 nm
para  filmes FTO|WOs, FTO|WO3|CuWOs e
FTO|CuWO4WQ3. Os tungstatos geralmente decompde
em azul (~460 nm), verde (~532 nm), e vermelho (~780
nm) (31). Os picos observados cerca de 435 nm podem ser
atribuidos a presenca de vacancias de oxigénio no material.
E o pico em cerca de 500 nm pode ser atribuido a presenca
de octaedros de WOs que apresentam deficiéncia de
oxigénio (32, 33).

PL intensity (a.u.)

600

Wavelength (nm)
Figura 6. Espectro de fotoluminescéncia para filmes
FTO|CuWQs, FTO|WQ3, FTO| WO3|CuWQ4 e FTO|CuWO4WOs

As posi¢des da banda de valéncia (BV) e da banda de
conducdo (BC) dos semicondutores CuWO,4 e WO3 podem
ser estimadas usando os dados de En; € Ef, . Em
semicondutores do tipo n, o Es estd relacionado ao
potencial de Fermi e a posi¢do da borda da BC (15,22). Os
valores de Es pela intercepcdo do eixo X, seguindo o
modelo de Butler-Gartner, foram de 0,72 e 0,89 V vs RHE
para os filmes FTO|CuWO4 e FTO|WOs;, respectivamente.
Ap0ls serem convertidos para a escala de vacuo (29), o
potencial de borda da BC (Ex) foi estimado em-5,22 eV e -
5,39 eV para FTO|CuWO4 e FTO|WO3, respectivamente.
Além disso, considerando a Epg calculada por absorbancia
(Figura 3b) o potencial de borda da BV foi estimado em -
75 eV e -811 eV (CuWO. e WOs, respectivamente).
Desta forma, com os niveis relativos das bordas de energia
do CuWO, e WOs, é possivel sugerir um mecanismo de
transferéncia de carga para ambas as heterojunces.
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Figura 7. Diagrama proposto para o processo de separacdo e
transporte de cargas para heterojuncdes

Avaliagéo no processo de Water Splitting

Para avaliar o processo de Water Splitting foi utilizado
uma célula de dois compartimentos interligada por uma
membrana semipermedvel. Com esta configuracdo de
célula, ap6s a irradiacdo de luz os pares elétron-lacuna séo
gerados. Os elétrons fluem pelo circuito externo até o
fotocatodo (fio de Pt no HCI), onde reduzem H* em Ha, e
as lacunas ficam no fotodnodo (FTO|CuWO4WO3 no
compartimento com Na:SOs), onde oxidam H.O em O:
(34-36). Para detecgdo do gas hidrogénio (H), utilizou-se
0 sensor MQ-8 integrado com um Arduino Uno. Vale
ressaltar, que o sensor MQ-8 também pode detectar outros
gases em menor sensibilidade, como o CO, LPG e alcool
(37).

800 1000
—— Potencial + Irradiagdo
] —— Potencial @ ] ¢ P .
{ —— OCP (irradiado) * OCP (iradiado) (b)

| G

o Potencial + Irradiago

~
3
8

@
3
8

@
]
8

600

400

w
8
8

Produgéo de H, (ppm)

N
3
8

200 -

Densidade de fotocorrente (uA.cm™)
IS
8

8
8

o

T T T T T T T 0+ T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 8. (a) Curvas de CA vs. Ag/AgCl e (b) gréafico de
producéo de Hz para filme FTO|CuWO4WOs.

A Figura 8a apresenta as medidas de cronoamperometria
com valores de 1, 30, 520 pA cm para as configuragdes
de célula (i) com aplicagdo de potencial 0,7 V e sem
irradiacdo, (ii) utilizando valor de OCP e no escuro, e (iii)
com aplicacdo de potencial 1.23 V vs. RHE e com
irradiagdo, respectivamente. Simultaneamente, foram
realizados os testes fotocataliticos de Water Splitting com o
filme FTO|CuWO4WO3 como fotodnodo para geracéo de
H,. Conforme a Figura 8b, foi necesséario a aplicacdo de
um potencial externo de 1.23 V e da irradiacdo
policromética para a geracdo de Hj, quantificando uma
taxa de 700 ppm de Hz em 60 min através do sensor MQ-8
integrado ao Arduino.
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Conclusobes

A heterojuncdo FTO|CuWO4WQOs3 apresentou 0s
melhores resultados fotoeletroquimicos do estudo, com
maior eficiéncia no transporte de carga e densidade de
fotocorrente, menor resisténcia a transferéncia de carga,
além de uma excelente fotoestabilidade. Obtida por co-
precipitacdo e sintese hidrotermal, essa estrutura mostrou
desempenho superior a0 CuWOa4 puro e a heterojuncgdo
inversa, favorecendo a oxidacdo da agua e destacando-se
como um fotodnodo promissor para a producdo de
hidrogénio.
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