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Introducio

O crescimento das atividades industriais tem intensificado a geracdo de efluentes
contendo corantes sintéticos, especialmente no setor téxtil. Esses compostos apresentam
elevada estabilidade quimica e baixa biodegradabilidade, podendo comprometer a qualidade
dos ecossistemas aquaticos e representar riscos a biota e a saude humana (Roy et al., 2022; El-
Awady et al., 2024). Além disso, sua presenca em corpos hidricos reduz a penetracao da
radiagdo solar e prejudica a atividade fotossintética, tornando os corantes de dificil
decomposi¢do contaminantes de particular interesse ambiental (Roy et al., 2022).

Entre esses compostos encontra-se o Vermelho Remazol (Reactive Red 133), de
formula molecular C27HisCIN7NasO16Ss, classificado como corante reativo anidnico
pertencente a classe dos azo corantes. Trata-se de um corante azo bifuncional, cuja molécula
apresenta anéis aromaticos associados a grupos cromoéforos azo (—-N=N-), além de grupos
sulfonato (—SOsNa), responsaveis por sua solubilidade em 4gua, e grupos reativos capazes de
estabelecer ligacdes covalentes com as fibras durante o tingimento (Adeniyi et al., 2023;
Harianingsih et al., 2025). Sua estabilidade quimica, resisténcia a biodegradacao e limitada
remog¢ao por tratamentos convencionais favorecem sua permanéncia em efluentes téxteis
(Adeniyi1 et al., 2023), reforcando a necessidade de tecnologias capazes de promover sua
transformagdo quimica.

Diante desse desafio, diferentes métodos tém sido empregados no tratamento de aguas
residudrias contendo corantes. Entretanto, compostos recalcitrantes podem apresentar baixa
eficiéncia de remog¢do por técnicas convencionais, além da possibilidade de formacdo de
residuos secundarios (Shindhal et al., 2021; Donkadokula et al., 2020). Como alternativa, os
Processos Oxidativos Avangados (POAs), em especial a fotocatalise heterogénea, apresentam
potencial para a oxidagdo de poluentes organicos persistentes por meio da geragao de espécies
altamente reativas (Nascimento et al., 2025; Mukherjee et al., 2023). O desempenho dessa
abordagem esté, contudo, diretamente associado as caracteristicas do semicondutor utilizado
como fotocatalisador.

Entre os materiais investigados para essa finalidade, o dioxido de estanho (SnO:)
apresenta elevada estabilidade térmica e quimica e energia de band gap em torno de 3,6 eV,
caracteristicas que justificam seu interesse em aplicacdes fotocataliticas (Nascimento et al.,
2022; Dangi et al., 2023; Nascimento et al., 2025). Apesar dessas vantagens, sua eficiéncia pode
ser limitada pela rapida recombinagdo dos pares elétron-lacuna fotoinduzidos (Perumal et al.,
2023; Senthilkumar et al., 2022). Dessa forma, modificagcdes capazes de alterar seu
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comportamento estrutural e eletronico tornam-se - relevantes para amphar sua at1v1dade sob
irradiagdo.

Uma dessas estratégias consiste na dopagem, sendo a incorporagao de Mo®" na rede
cristalina do SnO: particularmente interessante. A possivel incorporacao substitucional de Mo®*
em sitios originalmente ocupados por Sn** pode promover desequilibrio de cargas na rede,
desencadeando mecanismos de compensacao e a formagao de defeitos estruturais (Dangi et al.,
2023).

A proximidade entre os raios idnicos de Mo®* (0,59 A) e Sn** (0,69 A) também favorece
a incorporagao substitucional do dopante no SnO2 (Ma et al., 2021; Senthilkumar et al., 2022;
Dangi et al., 2023). Tais alteragcdes podem modificar o comportamento estrutural, eletronico e
optico do semicondutor e, consequentemente, sua resposta durante a fotocatalise. Nesse sentido,
o teor de dopante constitui um pardmetro determinante, uma vez que diferentes concentragdes
de Mo®" podem produzir modifica¢des distintas no material e repercutir diretamente em sua
eficiéncia.

Embora a dopagem do SnO. com Mo®" seja reconhecida como uma estratégia de
modificacdo do semicondutor, a relagdo entre o teor nominal do dopante, as alteragdes
estruturais e opticas resultantes ¢ a resposta fotocatalitica frente ao Reactive Red 133 ainda
demanda investigagdo. Assim, este trabalho tem como objetivo sintetizar nanoparticulas de
SnO: com teores nominais de 3% e 6% mol de Mo, definidos estequiometricamente, pelo
método dos precursores poliméricos, caracteriza-las estrutural e opticamente e avaliar sua
atividade na fotodegradacao do Vermelho Remazol sob radiacdo UV, buscando relacionar o
teor nominal do dopante as caracteristicas dos materiais obtidos e a eficiéncia do processo.

Material e Métodos

As nanoparticulas de SnO: puro e dopadas com teores nominais de 3% e 6% mol de
Mo®" definidos estequiometricamente, foram sintetizadas pelo método dos precursores
poliméricos, derivado do método Pechini. O citrato de estanho foi utilizado como precursor € o
heptamolibdato de aménio tetrahidratado como fonte de Mo®*

Apods a formacdo da resina polimérica, os materiais foram submetidos a tratamento
térmico em mufla a 300 °C por 2 h, seguido de calcinagdo a 700 °C por 2 h.

A caracterizacdo estrutural foi realizada por Difracao de Raios X (DRX), enquanto as
propriedades Opticas foram avaliadas por Espectroscopia de Refletancia Difusa na regido do
UV-Vis. A atividade fotocatalitica foi investigada, em triplicata, utilizando solugdo aquosa de
Vermelho Remazol (10 mg L") e concentracdo de fotocatalisador de 0,50 g L™'. Os ensaios
foram conduzidos em fotorreator de bancada equipado com trés lampadas UV-C de 30 W (A =
254 nm), durante 6 h de irradiacdo. A fotodegradacdo foi monitorada por espectroscopia UV-
Vis a partir da variacdo da absorbancia em 520 nm, correspondente ao cromoforo azo do
corante.

Resultados e Discussao

Os difratogramas de raios X (Figura 1a) evidenciaram a formacdo da fase tetragonal
rutilo do SnO: em todas as composi¢gdes, sem indicacdo de fases secunddrias cristalinas
detectaveis por DRX. Com o aumento do teor de dopante, observou-se alargamento das
reflexdes e reducdo do tamanho médio de cristalito, que passou de 18,62 nm no SnO: puro para
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6,47 nm e 5,79 nm nas amostras SnO2:Mo 3% e Sn02 Mo 6%, respectlvamente Conforme
apresentado na Figura 1b, o aumento da largura & meia altura (FWHM) acompanhou essa
tendéncia, indicando que a presenga de Mo interfere no crescimento dos dominios cristalinos
e promove alteragdes estruturais no SnO., compativeis com a incorporagdo do dopante a rede
cristalina.

As modificagdes estruturais foram acompanhadas por alteracdes nas propriedades
opticas. A andlise dos graficos de Tauc (Figura Ic) mostrou reducdo do band gap com o
aumento do teor de Mo, de 3,50 eV para o SnO: puro para 3,36 eV ¢ 2,84 eV nas composigdes
Sn0O2:Mo 3% e SnO2:Mo 6%, respectivamente. Esse comportamento evidencia a influéncia da
dopagem sobre as propriedades Opticas do semicondutor, com reducdo da energia estimada para
a transicao eletronica.

Figura 1 — Caracterizacdo estrutural e dptica das amostras: (a) difratogramas de raios X; (b) variacdo da largura a
meia altura (FWHM) e do tamanho de cristalito (TC); e (c) graficos de Tauc e valores estimados de band gap
optico.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A influéncia do teor do dopante também foi observada na resposta fotocatalitica frente
ao Vermelho Remazol. Os espectros de absor¢do obtidos ao longo de 6 h de irradiagdo UV-C
(Figuras 2a e 2b) mostraram redugdo progressiva da banda localizada em 520 nm, associada ao
cromoéforo azo do corante. Para a concentracdo de fotocatalisador de 0,50 g L™, a reducdo da
absorbancia nessa regiao foi de 53,77% para SnO2:Mo 3% e 72,32% para SnO2:Mo 6%,
conforme apresentado na Figura 2c, demonstrando maior descoloragdo com o aumento do teor
de Mo¢*.
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Figura 2 — Acompanhamento da fotodegradagao do Vermelho Rema£01 (10 mg L), utlhzando
concentrag@o de fotocatalisador de 0,50 g L™': espectros de absor¢@o ao longo do tempo para (a) SnO2:Mo 3% e
(b) Sn0O2:Mo 6%; e (c) descoloracdo apos 6 h de irradiacdo UV-C (A = 254 nm), monitorada em 520 nm.

Condigbes experimentais: [Vermelho Remazol], = 10 mg L™' | [Fotocatalisador] = 0,50 g L™ | Irradiag&o UV-C (A = 254 nm) | Tempo total = 6 h
Acompanhamento da fotodegradagdo em A = 520 nm
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Fonte: Autoria propria (2026).

O melhor desempenho apresentado pela composicdo SnO2:Mo 6% ocorreu
concomitantemente as maiores modificagdes estruturais e Opticas observadas (Figura 1),
incluindo a reducdo do tamanho de cristalito e do band gap, e a maior descoloragdao do
Vermelho Remazol (Figura 2). Em conjunto, esses resultados sugerem que as alteragdes
associadas ao aumento do teor de Mo®" influenciam a resposta fotocatalitica do SnO., embora
a contribuicao individual de cada parametro ndo possa ser estabelecida a partir das analises
realizadas. Ressalta-se, ainda, que a redug¢do da absorbancia em 520 nm esta associada
principalmente a ruptura do sistema cromoforo e a consequente descoloracdao da solugdo, ndo
sendo suficiente, isoladamente, para confirmar a mineralizagdo completa do corante.

Conclusoes

A dopagem com Mo®" promoveu modificagdes nas caracteristicas estruturais e opticas
do SnO., preservando a fase tetragonal rutilo detectavel por DRX e reduzindo o tamanho de
cristalito € o band gap com o aumento do teor nominal do dopante. Essas altera¢des foram
acompanhadas pelo aumento da resposta fotocatalitica frente ao Vermelho Remazol, sendo a
composi¢dao SnO2:Mo 6% a que apresentou maior descoloragdo entre as amostras avaliadas. Os
resultados evidenciam a influéncia do teor de dopante sobre as propriedades do SnO: e sua
resposta fotocatalitica, indicando o potencial do material para aplicacao na fotodegradacao do
Vermelho Remazol.
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Entretanto, como o monitoramento em 520 nm esté associado pr1n01palmente a ruptura
do croméforo azo, andlises complementares sdo necessarias para avaliar os intermedidrios
formados e a extensao da mineralizagao do corante.
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