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Resumo 

 

A região de Pindobaçu na Bahia é com conhecida pela qualidade excelente das suas esmeraldas 

e belezas naturais, entretanto, o resíduo da produção da esmeralda contendo micas e cristais de 

sulfeto de molibdênio são descartadas sem aproveitamento adequado. Este estudo utilizou tal 

resíduo para desenvolver fotocatalisador conjugado com TiO2 por tratamento térmico a 1000 

°C. O fotocatalisador foi caracterização por DRX, MEV e UV-vi. Ficou evidente que o resíduo 

é composto por molibdenita e o fotocatalisador por TiO2, MoO3 e Ti-Si-Mo e possui band gap 

de 2,25 eV com pico de absorção em 381 nm, indicado ser um material capaz de ser utilizado 

como fotocatalisador com radiação na faixa do visível. 

 

Palavras chave: fotocatalise, cerâmica, molibdênio, resíduo 

 

 

Abstract 

 

The region of Pindobaçu-Ba is known for the excellent quality of its emeralds and natural 

beauties, but, the residue of emerald production containing micas and crystals of molybdenum 

sulphide are discarded without adequate use. This study used this residue to develop TiO2 

conjugated photocatalyst by heat treatment at 1000°C. The photocatalyst was characterized by 

XRD, MEV and UV-vi. It was evident that the residue is composed of molybdenite and the 

photocatalyst by TiO2, MoO3 and Ti-Si-Mo and has band gap of 2,25 eV with absorption peak 

at 381 nm, indicated to be a material capable of being used as a photocatalyst with radiation in 

the visible range. 
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INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de fotocatalisadores que possuam a capacidade de catalisar reações com 

fonte de radiação na faixa do visível é uma alternativa satisfatória para tratamento de efluentes 

industriais ou mesmo domésticos, sendo uma alternativa a degradação de compostos orgânicos 

recalcitrantes ou refratários não são biodegradados pelos microrganismos normalmente 

presentes em sistemas biológicos de tratamento. O uso de TiO2 nestes processo é largamente 

estudado e são obtidos resultados promissores, entretanto o uso combinado de MoO2 e TiO2 

ainda são pouco expressivos [1] [2]. 

O município de Pindobaçu, região centro-norte do estado da Bahia, é com conhecida pela 

qualidade excelente das suas esmeraldas e belezas naturais, entretanto, o resíduo da produção 

da esmeralda, uma rocha contendo flogopita e cristais de sulfeto de molibdênio são descartados 

sem aproveitamento adequado, produzindo um passivo ambiental de proporções alarmantes. A 

aplicação de tal resíduo no desenvolvimento de sólidos de alto valor agregado deve ser uma 

estratégia ambiental e econômica. [3] [4] 

O oxido de molibdênio pode ser produzido pela decomposição térmica do sulfeto de 

molibdênio, e vêm atraindo cada vez mais a atenção de pesquisadores em virtude de sua 

variedade de estruturas. Da mesma forma, o oxido de titânio também possui grandes 

aplicabilidades como catalisadores e dispositivos de fotodegradação. Sendo observado duas 

fases cristalográfica principais o anatásio e o rutilo. A transformação de fase anatásio à rutilo 

ocorre sobre uma extensa faixa de temperatura compreendida entre 350 à 1175ºC. Uma 

característica comum aos óxidos de titânio e molibdênio é o band gap (rutilo = 3,02 eV, anatásio 

=3,20 eV e MoO3 = 3,3 eV), sendo que ambos são aplicados a processos de fotodegradação [5] 

[6]. 

Os Processos Oxidativos Avançados (POA) consistem na geração de radicais livres hidroxilas, 

que são altamente oxidantes, gerados em reações fotocatalisadas ou quimicamente catalisados, 

capazes de mineralizar poluentes orgânicos a formas não tóxicas. O titânio vem sendo 

investigado nas últimas décadas para ser utilizado em POA na forma de fotocatalisadores, tais 

descobertas possibilitam o uso desta fotocatalisador em tratamento de efluentes industriais e 

domésticos, chorume e até mesmo de emissões gasosas [1] .  

Este trabalho teve por objetivo sintetizar um fotocatalisador à base de oxido de molibdênio 

(MoS2) e oxido de titânio (TiO2), utilizando como fonte de matéria prima o sulfeto de 

molibdênio obtido do resíduo da extração de esmeralda. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste estudo, foram utilizados sulfeto de molibdênio proveniente do processo de flotação do 

resíduo da produção de esmeralda e oxido de titânio comercial na forma de pó fino.  

Para síntese do catalisador, foi realizado uma dispersão aquosa á 5% com os dois sólidos em 

água deionizada contendo surfactante GENAMIN CTAC-50 (50% de MoS2 em TiO2). Esta 

solução foi mantida em agitação vigorosa por 5 h à 80°C. Em seguida esta solução foi filtrada 

e lavada com água deionizada e álcool etílico para remoção do excesso de surfactante.  

O processo de tratamento térmico foi realizado em duas etapas, inicialmente à 500 °C por 3 h, 

com objetivo de converter o sulfeto em oxido de molibdênio e em seguida à 1000 °C por 5 h 

para transformação dos TiO2 e incorporação do MoO3.  

A caracterização do catalisador foi realizado por difração de raios-x (DRX), microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de UV-vis para sólidos. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A difração do sulfeto de concentrado da flotação da molibdenita indicou a presença preferencial 

de sulfeto de molibdênio e flogoptito, é possível a existência de talco, como exibido na Figura 

1. O sulfeto de molibdênio é o principal componente da amostra com 63% de MoS2, 3,0% de 

MgO e 2,5 % de AlO3.  

 

Figura 1. Difração do sulfeto de molibdênio. 

 

A difração de raios-x do concentrado de molibdenita é mostrado na Figura 1, onde é possível 

perceber a presença de molibdenita e flogoptito, entretanto é esperado a presença de talco, que 
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não foi identificado nesta amostra. A oxidação deste sulfeto por tratamento térmico, permite a 

formação de oxido de molibdênio, que é o interesse deste trabalho.[3] 

A difração de raios-x do fotocatalisador é mostrado na Figura 2. É possível perceber a formação 

de oxido de molibdênio e a presença do oxido de titânio, visto que são os matérias originais da 

formação do fotocatalisador. São observados também a formação de cristais contendo Ti-Mo e 

sílica. A presença de sílica, é justificada pois usa-se o material mineral, do qual sua rocha matriz 

contém tal elemento, mas em quantidade é inferior à que é possível ser identificada por difração 

de raios-x. 

 

Figura 2: Difração de raios-x do TiO2-MoO2. 

 

A analise de imagem por microscopia eletrônica de varredura, mostrada na Figura 3, sugerem 

uma uniformidade na distribuição de molibdênio sobre a superfície do TiO2, com a presença de 

grânulos de diâmetro menor que o do oxido de titânio, pode ser observado também aglomerados 

com indicio que escoaram sobre a superfície do suporte, o que é plausível, pois a temperatura 

de tratamento térmico foi superior ao ponto de fusão do oxido de molibdênio.   

 

Figura 3: Imagem em MEV da partícula TiO2-MoO2. A- Imagem em. B-Imagem em 

elétrons-retroespalhado. 
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A análise de regiões pontuais, mostrada na Figura 4, indicou a presença de sílica, molibdênio, 

alumínio, potássio, titânio e magnésio. A nano partículas analisadas pelo espectro 1, 5 e 6 

exibem maior concentração de sílica e baixa concentração de titânio, entretanto a partícula 

representada pelo espectro 6 exibe uma alta concentração de molibdênio e presença de titânio, 

indicado se tratar da partícula Ti-Si-Mo identificada na difração de raios-x. As partículas 

representadas pelo espectro 3 e 4, exibe baixa concentração de sílica, entretanto altas 

concentrações de Ti e a presença de Mo, sugerindo se tratar de partículas de oxido de titânio 

que foram impregnadas com oxido de molibdênio. 

 

 

Figura 4: Composição química por EDS de uma área da partícula TiO2-MoO2. 

 

As propriedades ópticas das amostras de TiO2 P25 Degussa comercial e TiO2-MoO2 

sintetizadas foram alcançados por espectroscopia de reflectância difusa UV-visível (UV-DRS). 

Nas Figura 5 a e b podem ser observados os espectros de absorção obtidos na região do 
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ultravioleta-visível e o gráfico (inset) da função de Kubelka Munk (KM) modificada 

[(F(R)hυ)1/2] versus hv utilizado para o cálculo da energia de band gap, que é obtido a partir da 

extrapolação linear de Tauc, o qual a função de KM é obtido a partir dos espectros de 

reflectância seguindo relação exibida na Equação-A.  

Na Figura 5-a podem ser visualizadas o espectros das nanopartículas de TiO2 Degussa P-25 

comercial e mostra a absorção no pico de 330 nm na faixa de absorção do espectro UV e energia 

de band gap de 3,32 eV gráfico (inset), resultado semelhante ao trabalho de Rengifo-Herrera et 

al [7].  

𝐹(𝑅∞) =
(1−𝑅∞)

2𝑅∞
  (A) 

Onde: R é reflectância correspondente as amostras TiO2 P25 Degussa e óxido de Molibdênio 

com TiO2 - TiO2-MoO2 respectivamente 

 

Figura 5. Espectros de UV-vis e o gráfico da função de Kubelka Munk versus hv (inset) 

das amostras: a) TiO2 P 25 Degussa e b) TiO2-MoO2. 

 

Como pode ser observado na Figura 5-b a amostra de TiO2-MoO2 apresentou pico de absorção 

em 381 nm, é significativamente desviado para a faixa do espectro visível em comparação com 

o TiO2 Degussa comercial puro, sugerindo que, com a adição de MoO2, a absorção é deslocada 

para a região visível. A energia de band gap da amostra de TiO2-MoO2 pode ser visualizada no 

inserido na Figura 5-b e foi de ~ 2,24 eV ótimo para ser utilizados como fotocatalisadores, como 

no trabalho de   Pirzada et al [8]. Os autores sintetizaram TiO2, TiO2-Mo e WO3/TiO2-Mo via 

sol-gel e método hidrotérmico e obtiveram energia de band gap ~ 3.1, ~ 2.90 ~ 2.60 eV 

respectivamente, usaram os fotocatalisadores para degradação de Azul de metileno e p-
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clorofenol sob irradiação de luz visível e alcançaram degradação de aproximadamente 90,65% 

em 45 min com o fotocatalisador de menor band gap ~ 2.60 eV  WO3/TiO2-Mo enquanto que 

a energia de band gap encontrada para o fotocatalisador TiO2-MoO2 foi de ~2,25 eV 

caraterística promissora para ser usado como fotocatalisador na faixa do visível.  

 

CONCLUSÕES 

Foi evidenciado que é possível produzir um sólido com características favoráveis a uso como 

fotocatalisador utilizando resíduo mineral contendo sulfeto de molibdênio da região de 

Pindobaçu-Ba, permitindo que tal resíduo possa ser destino mais adequado do que o atual.  

O band gap exibido pelo sólido Ti-Mo foi de 2,25 eV, o que equivale a uma performasse 

ligeiramente superior aos já apresentados em outros trabalhos, permitindo que o fotocatalisador 

Ti-Mo possa ser utilizado em processo catalíticos com radiação na região do visível.  
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