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RESUMO
O Peróxido de hidrogênio (H2O2) é um poderoso agente oxidante usado, por exemplo, em processos  oxidativos 
avançados e biossensores de glicose. Embora a reação de eletroredução de H2O2 tenha sido estudada usando 
nanoclusters de polioxometalatos (POMs) como eletrocatalisadores, não há dados disponíveis na literatura 
relatando tal estudo usando nanoclusters de POMs imobilizados em materiais híbridos como silicato modificado 
organicamente (ormosil) pelo processo sol-gel. Neste estudo, as propriedades eletrocatalíticas de um filme de 
ormosil híbrido contendo 3-aminopropiltrietóxissilano (APTS) e ácido silicotúngstico (HSiW), um POM do tipo 
Keggin, para H2O2 foram avaliadas. Experimentos de voltametria cíclica verificaram que H2O2 foi eletrorreduz-
ido por este filme de ormosil híbrido em – 0,17 V vs. Ag/AgCl em meio ácido, pH 3,0, e na faixa de concen-
tração de 4,6 x 10-4 mol L-1 a 2,3 x 10-3 mol L-1. O espectro de Ressonância Magnética Nuclear de 31P indicou 
que os clusters de HSiW mantiveram suas estruturas íntegras na rede ormosil. O espectro de absorção na região 
do infravermelho com transformada de Fourier demonstrou que HSiW e a rede ormosil interagem por meio de 
interações eletrostáticas. Os resultados apresentados aqui mostram que o ormosil híbrido com APTS e HSiW 
pode contribuir para o aperfeiçoamento do campo de detecção/identificação de H2O2.
Palavras-chave: Polioxometalato; Processo Sol-Gel; Peróxido de Hidrogênio; Filme Híbrido Orgânico- 
Inorgânico; Ormosil. 

ABSTRACT
Hydrogen peroxide (H2O2) is a powerful oxidizing agent used, for example, in advanced oxidative processes 
and glucose biosensors. Although the electroreduction reaction of H2O2 has been studied using polyoxometalate 
(POM) nanoclusters as electrocatalysts, there are not data available in the literature reporting such study using 
POM nanoclusters immobilizated in hybrid materials as organically modified silicate (ormosil) by sol-gel pro-
cess. In this study, electrocatalytic properties of a hybrid ormosil film containing 3-aminopropyltriethoxysilane 
(APTS) and silicotungstic acid (HSiW), a Keggin type POM cluster, toward H2O2 have been evaluated. Cyclic 
voltammetry experiments showed that H2O2 was electroreduced by this hybrid ormosil film at – 0,17 V vs. Ag/
AgCl in acidic medium, pH 3,0, and in the concentration range from 4,6 x 10-4 mol L-1 to 2,3 x 10-3 mol L-1. 31P 
Nuclear Magnetic Resonance Spectrum indicated that HSiW clusters maintained their structures in the ormo-
sil network. Fourier Transform Infrared Spectrum demonstrated that HSiW and the ormosil network interact 
through electrostatic interactions. These findings indicate that the hybrid ormosil with APTS and HSiW can 
contribute to the field of H2O2 recognition.
Keywords: Polyoxometalate; Sol-Gel Process; Hydrogen Peroxide; Organic-Inorganic Hybrid Film; Ormosil.
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1. INTRODUÇÃO
A melhora ou aprimoramento de uma dada propriedade como resultado da combinação de compostos  
orgânicos e inorgânicos é a principal motivação para a produção dos materiais híbridos orgânico-inorgânicos 
[1]. O processo sol-gel é uma via de síntese utilizada na obtenção destes materiais híbridos, os quais têm se 
destacado nos últimos anos, por exemplo, no desenvolvimento de biomateriais [2], materiais fotoativos [3] 
e revestimentos para proteção contra a corrosão [4]. Alcóxidos de silício com a funcionalidade orgânica de 
interesse podem ser usados como compostos orgânicos no processo. A fase sol é iniciada durante as reações de 
hidrólise destes alcóxidos para a produção de compostos com grupos –SiOH, chamados de silanóis, e prossegue 
em reações de condensação destes últimos para dar origem a compostos com ligações siloxano, -Si-O-Si- [5, 6].  
Reações de condensação sucessivas dão origem à fase gel e também à formação dos poros na rede de  
silicato ou sílica que, em decorrência do emprego do alcóxido de silício com a função orgânica, recebe o  
nome de sílica ou silicato organicamente modificada, abreviada por ormosil, do inglês “organically modified 
silicate” [7, 8].

Polioxometalatos (POMs) são nanoclusters de óxidos de metais de transição, como molibdênio e  
tunsgtênio [9], cuja propriedade de manutenção da estrutura molecular mediante reações de transferência 
eletrônica [10] os tem destinado à produção de materiais híbridos orgânico-inorgânicos para aplicações em 
áreas da fotoquímica, fotocatálise, foto(eletro)química e no melhoramento de dispositivos como capacitores e  
baterias [11–13]. Por serem aniônicos, os POMs quando empregados como compostos inorgânicos na obtenção de 
materiais híbridos pelo processo sol-gel, comumente produzem híbridos da classe I [14] já que apenas interações  
eletrostáticas, ligações de hidrogênio e interações de van der Waals podem estar presentes nesta classe.

As propriedades eletrocatalíticas de POMs suportados em uma dada matriz ou em solução, têm sido 
exploradas e reportadas na literatura há mais de 20 anos [15]. Referente a POMs imobilizados, alguns exemplos 
de moléculas muito utilizadas nestes estudos são dióxido de carbono, bromato, perssulfato, nitrito e peróxido de 
hidrogênio [16]. Particularmente sobre o peróxido de hidrogênio, podem ser encontrados na literatura trabalhos 
onde a faixa de potencial para eletroredução do mesmo ocorreu aproximadamente entre -0,35 V a -0,80 V vs. Ag/
AgCl [17–20]. No entanto, um valor elevado de potencial significa que termodinamicamente uma maior energia 
é necessária para que o processo ocorra [21]. Assim, a busca por materiais capazes de realizar a mesma reação, 
mas utilizando uma menor energia é extremamente viável, principalmente no caso do peróxido de hidrogênio 
que é um oxidante importante empregado nos processos oxidativos avançados como Foto-Fenton e Fenton, bem 
como na quantificação de glicose [22–24]. Além disso, materiais híbridos do tipo ormosil contendo algum POM 
não foram utilizados no estudo da reação de eletroredução de peróxido de hidrogênio.

Neste trabalho, um filme de ormosil híbrido contendo ácido silicotúngstico (HSiW), um POM do tipo 
Keggin, e 3-aminopropiltrietóxissilano (APTS) foi produzido e sua capacidade de eletroredução de peróxido 
de hidrogênio foi avaliada. A estrutura dos POMs do tipo Keggin possui no centro um tetraedro XO4, onde X 
pode ser P, Si ou As e este está rodeado por 4 grupos de tríades (M3O13) onde M é ou Mo ou W, resultando na 
fórmula molecular [XM12O40]

n- [25]. A morfologia do filme de ormosil híbrido de APTS e HSiW foi estudada por 
Microscopia de Força Atômica. O ormosil híbrido em pó (xerogel) foi caracterizado por técnicas espectroscópi-
cas de Ressonância Magnética Nuclear no estado sólido e de absorção na região do infravermelho para obtenção 
de informações de caráter estrutural e interações moleculares.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
Ácido silicotúngstico hidratado 99,9% (HSiW), (3-aminopropil) trietóxisilano ≥98% (APTS) e tetraetilortosili-
cato 98% (TEOS) foram obtidos da empresa SIGMA-Aldritch e usados sem purificação prévia. Ácido sulfúrico 
(98%), acetona (99,5%) e peróxido de hidrogênio (35%) foram adquiridos da empresa Synth. Todas as soluções 
foram preparadas em água deionizada com resistividade ≥ 18,0 MΩ cm. Gás nitrogênio comercial foi adquirido 
da empresa (Oxi Araras).

2.2 Preparo do ormosil híbrido de APTS e HSiW e deposição do filme sobre eletrodo de ouro
O procedimento usado para a síntese do ormosil foi similar ao descrito em [26]. Em um béquer de polipropileno 
de 50 mL, foram adicionados 25 mL de acetona seguido de 0,25 mmol (59 μL) de APTS, 0,26 mmol (58 μL) de 
TEOS, 0,78 mmol (14 μL) de água deionizada e 100 μL de uma solução aquosa de ácido sulfúrico (pH 0,80). 
Esta mistura foi mantida sob agitação magnética por 5 minutos e em seguida, foram adicionados 25 mL de 
uma solução contendo 0,040 mmol (0,11g) de HSiW em acetona. A agitação magnética permaneceu por mais  
15 minutos e a mistura resultante encaminhada para o preparo dos filmes.
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A preparação do filme de ormosil híbrido de APTS e HSiW se deu através da imersão de lâminas de ouro 
de 3 cm2 pelo método de “dip coating”, em temperatura ambiente, com auxílio de um elevador vertical, modelo 
ND-R Rotary Dip Coater da Nadetech Innovations. Em cada filme, foram feitas 20 deposições (20 ciclos de 
imersão/emersão) com velocidades de imersão e emersão do substrato na mistura de 150 mm min-1. Após cada 
etapa de deposição, o filme foi mantido ao ar por um minuto para secagem. O filme híbrido produzido foi arma-
zenado em um frasco de polipropileno para secagem e submetido aos experimentos eletroquímicos somente no 
dia seguinte. Tal prática contribuiu para a obtenção de uma densidade de corrente constante para o filme.

A mistura contendo o ormosil híbrido de APTS e HSiW utilizada na preparação do filme foi mantida ao 
ar até completa evaporação do solvente. Neste estágio, o pó resultante (xerogel) foi encaminhado para análises 
espectroscópicas.

2.3 Experimentos eletroquímicos
Experimentos de Voltametria Cíclica foram conduzidos em uma célula eletroquímica convencional de três 
eletrodos com volume de 25 mL. O eletrodo de referência empregado foi o de Ag/AgCl (KCl 3,0 mol L-1), o 
contra eletrodo uma placa de platina de 1cm2, e a lâmina de ouro modificada com o filme híbrido foi usada como 
eletrodo de trabalho com área geométrica aproximadamente de 1 cm2. Um potenciostato PGSTAT101 Auto Lab 
da Methrom foi usado para realização dos experimentos. Uma solução aquosa de ácido sulfúrico com pH 3,0 foi 
empregada como eletrólito suporte. Esta escolha foi feita porque HSiW não é estável em pH acima de 4,0 [27].  
Além disso, na janela de potencial de trabalho, menores valores de pH favoreceriam a ocorrência da reação de 
evolução de hidrogênio, já que HSiW eletrocatalisa esta reação [28]. Antes da realização dos experimentos, 
gás nitrogênio foi borbulhado no eletrólito suporte dentro da célula eletroquímica por 10 minutos. Durante a 
realização dos experimentos, um fluxo de gás permaneceu acima da solução do eletrólito suporte para manter 
a atmosfera inerte. Soluções de peróxido de hidrogênio foram preparadas no momento da análise (em solução 
aquosa de ácido sulfúrico pH 3,0). Cada experimento foi repetido três vezes.

2.4 Análises espectroscópicas e de microscopia de força atômica
Experimentos de Espectroscopia Ressonância Magnética Nuclear (RMN) de alta resolução no estado sólido e de 
Espectroscopia de absorção na região do infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foram realizados 
com o xerogel do ormosil híbrido de HSiW e APTS. As imagens de Microscopia de Força Atômica do filme 
de ormosil híbrido de APTS e HSiW sobre o eletrodo de ouro foram obtidas em um equipamento da Bruker 
através do método de contato intermitente usando uma ponteira de silício com constante elástica de 40 N m-1 e 
freqüência de ressonância de 330 kHz.

O espectro de RMN do núcleo de 29Si foi obtido através de um espectrômetro da Bruker com campo 
magnético de 9,4 T e rotação de ângulo mágico de 15 KHz. O espectro de FTIR foi obtido utilizando pastilha de 
KBr contendo o xerogel do ormosil híbrido em um equipamento da Bruker.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
O comportamento eletroquímico para o filme de ormosil híbrido de APTS e HSiW depositado sobre uma lâmina 
de outro está mostrado na Figura 1A. Os voltamogramas cíclicos foram obtidos na janela de potencial de ˗0,20 
a +0,20 V vs. Ag/AgCl usando como eletrólito suporte uma solução aquosa de ácido sulfúrico com pH 3,0 e nas 
velocidades de varredura de 10 mV s-1, 20 mV s-1, 50 mV s-1, 100 mV s-1 e 200 mV s-1. O potencial formal (E0’) 
para o processo eletroquímico obtido foi de E0’= -0,077 ±0,012 V vs. Ag AgCl. E0’ é definido como a média arit-
mética dos potenciais de pico: E0’= (Epa+EpC)/2, onde Epa é o potencial de pico anódico e EpC é o potencial de 
pico catódico. De acordo com Keita e Nadjo [29] e Sadakane e Steckhan [15], o comportamento eletroquímico 
do HSiW em solução, obtido através de experimentos de voltametria cíclica, exibiu três potenciais de pico 
de redução em -0.220 V, -0.420 V and -0.580 V vs. eletrodo de calomelano saturado (ECS), onde o eletrólito 
suporte foi uma solução de ácido perclórico 1 mol L-1. Os dois primeiros picos foram atribuídos a reações de 
redução envolvendo apenas 1 elétron, enquanto que ao terceiro foi atribuído uma reação de redução envolvendo 
2 elétrons, conforme as equações químicas a seguir:

[ ] [ ]SiW O e SiW O
12 40

4

12 40

5− − −→+                  (1)

[ ] [ ]SiW O e SiW O
12 40

5

12 40

6− − −→+                    (2)

[ ] [ ]SiW O H e H SiW O
12 40

6

2 12 40

6− + − −→+ 2 + 2             (3)
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Desta forma, o processo eletroquímico mostrado na Figura 1A é atribuído à reação que ocorre na 
equação 1. O potencial formal para HSiW imobilizado em um eletrodo de carbono vítreo encontrado por KEITA  
et al. [29] foi de -0,090 V vs. ECS, e obtido através de voltametria cíclica usando uma solução aquosa de ácido 
sulfúrico 0,50 mol L-1 como eletrólito suporte. Portanto, um valor menor do que o encontrado aqui para HSiW 
imobilizado no filme de ormosil híbrido com APTS sobre eletrodo de ouro. O encarte da Figura 1A mostra o 
comportamento linear da densidade de corrente de pico anódico de cada voltamograma cíclico em função da sua 
respectiva velocidade de varredura, o que comprova que HSiW está adsorvido na superfície do eletrodo [30]. 

A Figura 1B mostra os voltamogramas cíclicos realizados em uma solução aquosa de ácido sulfúrico pH 
3,0 como eletrólito suporte tanto para o eletrodo de ouro puro na ausência e na presença de H2O2 na concentração 
de 4,6 x 10-4 mol L-1, quanto para o filme híbrido do ormosil de APTS e HSiW nas mesmas condições. Todos 
os voltamogramas cíclicos da Figura 1B foram obtidos na velocidade de varredura de 20 mV s-1. Para o filme 
híbrido na presença de H2O2, há uma queda na densidade de corrente de oxidação e um aumento na densidade 
de corrente de redução. Este comportamento é atribuído à eletroredução do H2O2 pelo filme híbrido. Quando o 
comportamento do eletrodo de ouro puro na presença de H2O2 é analisado, não foi observada nenhuma variação 
significativa no voltamograma cíclico, o que torna inconclusiva a ocorrência da eletroredução da molécula pelo 
eletrodo puro. 

A Figura 2A mostra os voltamogramas cíclicos para o filme híbrido do ormosil de APTS e HSiW na 
presença de H2O2, em concentrações variando de 4,6 x 10-4 mol L-1 a 2,3 x 10-3 mol L-1. Esses voltamogramas 
foram obtidos em uma solução aquosa de ácido sulfúrico pH 3,0 e na velocidade de varredura de 20 mV s-1. 

Observa-se que em todos os casos, a eletroredução de H2O2 pelo filme ocorreu no potencial de -0,17 V vs. Ag/
AgCl. A eletroatividade para H2O2 de outros filmes contendo POMs mostra que os resultados obtidos aqui 
estão termodinamicamente mais favoráveis pois foram obtidos em um valor de potencial menor. Recentemente, 
BERBÉC et al. [31] produziram um filme de óxido de grafeno reduzido com nanopartículas de prata (AgNP) e 

Figura 1: A) Voltamogramas cíclicos para o filme do ormosil híbrido de APTS e HSiW sobre eletrodo de ouro nas  
velocidades de varredura de 10 mV s-1, 20 mV s-1 e 50 mV s-1, 100 mV s-1 e 200 mV s-1. O eletrólito suporte utilizado foi uma 
solução aquosa de ácido sulfúrico pH 3,0. O encarte desta Figura exibe a variação da densidade de corrente (J) do processo 
eletroquímico em função das velocidades de varredura. B) Voltamogramas cíclicos para o eletrodo de ouro puro e para o 
mesmo filme da Figura 1A) na ausência e na presença de uma solução aquosa de H2O2 4,6 x 10-4 mol L-1, empregando como 
eletrólito suporte uma solução aquosa de ácido sulfúrico pH 3,0. A velocidade de varredura foi de 20 mV s-1. 



 PAULA, J.H.; MARGARIDO, V.; SOUZA, A.L., et al.,  revista Matéria, v.27, n.1, 2022

HSiW sobre eletrodo de carbono vítreo (ECV) e constataram que H2O2 foi reduzida no potencial de -0,40 V vs. 
ECS em uma solução tampão fosfato pH 6,0. Já a faixa de concentração obtida pelos autores foi similar àquela 
encontrada aqui. De forma análoga, ZHANG et al. [18] produziram um filme de óxido de grafeno reduzido com 
nanopartículas de ouro (AuNP) e um POM do tipo Dawson, representado por P8W48, sobre eletrodos de óxido 
de índio e estanho (ITO). Os autores constataram que o eletrodo eletroreduziu H2O2 no potencial de -0,60 V vs. 
Ag/AgCl em tampão fosfato pH 7,0 e em concentrações de H2O2 maiores que as obtidas aqui. POURBEYRAM 
[32] produziu filmes camada-por-camada sobre eletrodos de ouro contendo ácido mercaptopropiônico, íons 
zircônio e o POM ácido fosfomolíbdico (HPMo). O potencial de eletroredução de H2O2 foi de +0,050 V vs. Ag/
AgCl e a faixa de concentração de 0,10 a 20 µmol L-1 em pH 1,0. Outros trabalhos onde filmes contendo POMs 
foram empregados para a eletroredução de H2O2, também mostraram valores de potenciais de eletroredução 
maiores e faixas de concentração similares aos obtidos aqui [33–35]. A Tabela 1 mostra o tipo de eletrodo e  
o respectivo potencial de eletroredução de H2O2 para alguns trabalhos da literatura. É importante destacar que 
o potencial padrão para o ECS a 25oC é +0,244 V com relação ao eletrodo normal de hidrogênio. Já o potencial 
padrão para o eletrodo de Ag/AgCl saturado é +0,199V também com relação ao eletrodo normal de hidrogênio, 
também a 25oC [36]. Embora o mecanismo da reação de eletroredução não tenha sido estudado aqui, espera-se 
que ela ocorra entre HSiW reduzido e H2O2 para produzir H2O, O2 e HSiW reoxidado, de maneira similar àquela 
reportada por TOTH et al. [37] na eletroredução de H2O2 em meio ácido por um POM do tipo Keggin monossub-
stituído contendo Fe (III). A Figura 2B mostra os valores de ΔJ, diferença das densidades de corrente para o filme 
de ormosil de APTS e HSiW na presença e na ausência de H2O2, para os voltamogramas cíclicos da Figura 2A. 
Nota-se que a faixa de linearidade ficou entre 4,6 x 10-4 mol L-1 a 1,4 x 10-3 mol L-1. 

As Figuras 3A e 3B mostram respectivamente o espectro de RMN para o núcleo de 29Si e o espectro 
de FTIR para o xerogel do ormosil híbrido de APTS e HSiW. Na Figura 3A, foram identificadas regiões 
atribuídas como Q3 e Q4, respectivamente em -101 ppm e -109 ppm. Nestas regiões descritas como Qn, o “n” 
indica a quantidade de ligações Si-O-Si presentes no ambiente tetraédrico do silício no ormosil híbrido. Assim, 

Figura 2: A) Voltamogramas cíclicos para o filme de ormosil híbrido de APTS e HSiW sobre eletrodo de ouro na presença 
de H2O2 em concentrações entre 4,6 x 10-4 mol L-1 a 2,3 x 10-3 mol L-1 e na velocidade de varredura de 20 mV s-1. O eletrólito 
suporte utilizado nos experimentos foi uma solução aquosa de ácido sulfúrico pH 3,0. B) Variação da densidade de corrente 
(ΔJ) do filme de ormosil híbrido de APTS e HSiW em função da concentração de H2O2.
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Tabela 1: Comparação dos valores de potenciais de eletroredução de H2O2 para alguns filmes contendo POMs.

Eletrodo/Filme Potencial de Eletroredução de H2O2 Referência

ECV/Óxido Grafeno Reduzido/AgNP/HSiW -0,40 V vs. ECS 31

ITO/Óxido Grafeno Reduzido/AuNP/P8W48 -0,60 V vs. Ag/AgCl 18

Au/Zr/HPMo +0,050 V vs. Ag/AgCl 32

ECV/polipirrol/POMs Dawson -0,30 V vs. Ag/AgCl 33

ECV/[Ru(bpy)3]
2+/PW18 -0,40 V vs. Ag/AgCl 34

Pt/SiO2/HPMo 0,0 V vs. ECS 35

Au/ormosil de APTS e HSiW -0,17 V vs. Ag/AgCl Este trabalho

Figura 3: A) Espectro de RMN no estado sólido do núcleo de 29Si para o ormosil híbrido de APTS e HSiW. B) Espectro 
de FTIR para o ormosil híbrido de APTS e HSiW.

ambientes com três (Q3) e quatro (Q4) ligações Si-O-Si estão presentes na matriz. Além disso, regiões descri-
tas como T3 e T2, que surgiram respectivamente em -67 ppm e -57 ppm, correspondem a um átomo de silício 
ligado a três e a dois grupos (Si-O), com ambientes químicos (SiO)3Si*C e (SiO)2Si*OHC [38]. O átomo de Si 
presente no HSiW apareceu em -85 ppm e está de acordo com o reportado em [39]. Na Figura 3B, o espectro 
de FTIR mostrou bandas surgindo na região entre 800-885 cm-1 atribuídas aos estiramentos assimétricos das 
tríades W3O13 e uma banda em 926 cm-1, atribuída ao estiramento assimétrico W-Ot, onde Ot é um átomo de 
oxigênio terminal do cluster HSiW. As bandas em torno de 1014-1190 cm-1 estão sobrepostas e poderiam ser 
atribuídas aos seguintes modos: a) acoplamento entre estiramentos assimétricos de W-Ot e P-O, e b) vibrações 
de estiramentos assimétricos dos grupos Si-O-C e Si-O-Si [40–42]. Já as bandas em 1502 cm-1 e 1622 cm-1 são 
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atribuídas respectivamente às deformações simétrica e assimétrica dos grupos amino protonados [41]. A partir 
dos resultados de RMN e FTIR, pode-se afirmar que o HSiW manteve-se íntegro na matriz e interage com a 
rede de ormosil via interações eletrostáticas, conforme também encontradas entre o POM ácido fosfotúngstico 
e poli(cloreto de alilamônio) [43].

A Figura 4 mostra uma micrografia obtida por AFM na escala de 4 µm x 4 µm para o filme de ormosil 
híbrido de APTS e HSiW sobre uma lâmina de ouro. A rugosidade média quadrática (RMS) para este filme foi 
de 3,23 nm, e o mesmo apresentou uma morfologia com agregados menores e em menor proporção quando com-
parada às morfologias de outros filmes de ormosil híbridos contendo outro POM, o HPMo. Filmes de ormosil 
contendo 3-cianopropiltrietóxisilano e 3-(trimethoxysilyl)propil methacrilato, ambos com HPMo, apresentaram 
agregados dispersos nas superfícies e valores de RMS de 22 nm e 35,8 ±9,8 nm, respectivamente [26, 38].

4. CONCLUSÕES
O trabalho realizado aqui produziu um filme de ormosil híbrido orgânico inorgânico de APTS e HSiW sobre 
eletrodo de ouro e o mesmo eletroreduziu H2O2 em um valor de potencial de -0,17 V vs. Ag/AgCl e em uma 
faixa de concentração entre 4,6 x 10-4 mol L-1 e 2,3 x 10-3 mol L-1. Estudos espectroscópicos indicaram que inter-
ações eletrostáticas estão presentes entre HSiW e a rede de ormosil e que o POM permaneceu com sua estrutura 
intacta no material. As contribuições obtidas aqui podem auxiliar no aprimoramento de dispositivos eficazes na 
identificação de H2O2.
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