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RESUMO

A industria téxtil, que compreende as operacGes de purga, mercerizacdo, desengomagem,
alvejamento e tingimento, utiliza grandes volumes de dgua doce e produtos quimicos. Durante
as etapas de tingimento sdo utilizados diversos corantes sintéticos que contribuem para a
geracdo de efluentes liquidos com carga contaminante que pode provocar sérios danos, ndo
somente a0 meio ambiente aquatico como também a satide humana. E devido ao perfil dos
efluentes do setor téxtil, o processo de tratamento envolve diferentes etapas para atendimento
aos padrdes determinados pela legislacdo vigente. Sob este aspecto e em consonancia com 0s
principios da engenharia verde, é crescente o nUmero de pesquisas na area de nanotecnologia
para contribuir com as etapas do tratamento para a degradacdo ou adsorcdo dos corantes no
efluente de modo eficiente, seguro, de baixo custo e empregando o minimo de energia e
reagentes. Neste sentido, este estudo propde sintetizar “nanoparticulas magnéticas” (NPMs) de
Oxido de Ferro Il (FesOas) e avaliar sua eficiéncia na degradacdo fotocatalitica do corante
rodamina B. A sintese das NPMs Fe3O4 consistiu da reacdo do Fe2SO4. 7H20 como precursor
e extrato vegetal de batata e macaxeira como agente redutor e estabilizante. Os materiais obtidos
foram caracterizados pelas técnicas de Difracdo de Raios x (DRX) e Espectrometria de Energia
Dispersiva de Raio X (EDX). Embora a sintese a partir do extrato da macaxeira tenha
apresentado maior rendimento a fase predominante foi a goethita, enquanto para o extrato de
batata a fase majoritaria foi a magnetita FesOa4, objeto do presente estudo. A otimizacdo da
fotocatalise, empregando magnetite sintética, consiste no planejamento fatorial 22 com ponto
central para avaliar a influéncia da quantidade de nanoparticulas e o tempo necessario na
degradacdo do corante rodamina B. Para isso, foram utilizados 3,0 mL de solu¢do do corante
rodamina B, a 10 mg L (pH = 5) e os resultados mostraram que o tempo de 30 min e as
menores massas foram as melhores condi¢Ges para degradacdo do corante rodamina B, sob
exposicdo ultravioleta (UV). Esse mesmo material degrada o corante sob radiacdo solar. As
condigdes otimizadas foram aplicadas para NPMs FesOs4, sintetizada a partir do extrato de
batata, em duplicata, sob radiagdo UV. Os resultados mostraram visualmente a degradacéo do
corante rodamina B, com posterior avaliacdo da absorbancia por espectrofotometria UV-VIS
na faixa de 400 a 700 nm. Portanto, as NPMs Fe3Os a partir do extrato da batata foram
eficientes, de baixo custo, de simples sintese, sustentavel e promissor para o tratamento de
efluentes da inddstria téxtil.

Palavras- Chaves: corantes industriais, sintese verde, magnetita, fotocatalise
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1 INTRODUCAO

As industrias téxteis requerem elevado consumo de energia e &gua doce em seu processo
produtivo e, dentre os diferentes segmentos industriais, o efluente do setor téxtil tem sido
reconhecido como o mais poluente (PEIXOTO, 2013). Além do elevado volume de efluente
gerado nos processos, had também a problematica da presenca dos corantes e de outros
contaminantes quimicos resistentes e persistentes aos processos de tratamento (QUEIROZ,
2016). Por isso, no tratamento de efluentes com corantes, varios processos tém sido propostos
como a floculagdo, a precipitacdo, coagulacdo e processos de oxidacdo, gerando residuos que
também necessitam de tratamento, sendo de maior custo e de eficiéncia limitada (PEIXOTO,
2013).

Como parte dos processos industriais do segmento téxtil, os corantes presentes nos
efluentes influenciam de maneira direta nos ecossistemas aquaticos e indireta na saide humana.
O perfil de efluente téxtil é caracterizado pela alta concentracdo de corantes durante o processo
de tingimento, pelo pH alcalino, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e presenca de metais
como Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Zinco (Zn), Chumbo (Pb) e até Mercurio (Hg).
Os corantes sintéticos sdo compostos organicos obtidos por processos de sintese derivados do
petr6leo, com composicdo quimica definida que pode ser semelhante aos pigmentos
inorganicos e pigmentos naturais. O grande volume de agua utilizada para o processo de
tingimento com corantes sinteticos é preocupante devido aos tratamentos para atendimento as
legislagbes vigentes e aos impactos negativos ao meio ambiente, tais como aumento da
turbidez, presenca de metais toxicos e diminui¢do do oxigénio dissolvido até o desequilibrio do
ecossistema aquatico.

Para o tratamento de efluentes contaminados por compostos de baixa concentragdo é
utilizado o processo Fenton, que emprega 6xidos de ferro para tratamento de efluentes que ndo
podem ser eliminados por rotas usuais. Por exemplo, a magnetita € um mineral ferromagnético
que contém ferro em dois estados de oxidacédo, Fe(Il) e Fe(ll1) cuja aplicagdo no processo Foto
— fenton heterogéneo mostra resultados satisfatorios (FENTON, 1894). A aplicacdo do
processo Fenton tem sido objeto de muitos estudos por apresentar boa eficiéncia na degradacao
de muitos compostos com baixa toxicidade. Apesar de suas vantagens, o0 processo Fenton em
escala industrial ainda ndo tem sido usado de forma intensiva, devido, sobretudo, ao fato de
apresentar um grande potencial para geracio de lodo, pela precipitagdo de ions Fe®*.

A producéo de lodo também € preocupante, pois € uma consequéncia da demanda pelo
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tratamento dos efluentes téxteis, uma vez que apontam que o maior volume de aguas residuais
industriais no mundo sdo provenientes da industria de tingimento téxtil (LAI et al., 2023). Com
esta expansao do setor, a demanda para o desenvolvimento de tecnologias no tratamento dos
efluentes é crescente, uma vez que o uso de diferentes corantes sintéticos apresenta uma maior
complexidade da matriz e , consequentemente, maior desafio no tratamento.

Ainda como um processo oxidativo avangado, a fotocatélise heterogénea pode ser
empregada no tratamento de aguas residuais da industria téxtil, cujas reacGes cataliticas
ocorrem sob o efeito da radiacdo. Esta ultima destaca-se pela ativacdo de um Oxido
semicondutor por luz solar ou artificial, gerando radicais *OH, os quais sdo altamente oxidantes
dos compostos organicos, como 0s corantes sintéticos.

Estudos cientificos apontam o emprego da nanotecnologia no tratamento dos efluentes
téxteis, sendo as nanoparticulas magnéticas (NPMs) muito promissoras (GUO et al., 2023;
Sharma et al., 2019). O revestimento do nucleo magnético é recomendado para formar
estruturas ndcleo-casca, que melhoram a estabilidade coloidal, aumenta a dispersdo em &gua e
facilita a funcionalidade quimica com a ligacao de outras moléculas (GUO et al., 2023). Neste
sentido, a importancia deste trabalho esta relacionada aos estudos da degradacdo do corante
rodamina B, como um dos corantes presentes em efluentes téxteis, empregando as NPMs de
magnetita Oxido de Ferro Il (Fe3O4) obtidas via sintese verde sob radiacéo ultravioleta (UV).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Sintetizar e caracterizar nanoparticulas magnéticas de magnetita (FesO4) via sintese

verde para avaliar a degradacdo do corante rodamina B em aguas por fotocatalise heterogénea.

2.2 Especificos

e Sintetizar FesOs empregando a batata inglesa e a macaxeira como agentes redutores e
estabilizantes;

e Caracterizar as NPMs obtidas por técnicas de espectroscopia de raios X;

e Otimizar processo de fotocatlise heterogénea empregando a magnetita sintética na
degradacéo do corante rodamina b com exposicao a radiacdo UV;

e Aplicar as NPMs sintetizadas na degradacao do corante rodamina B;

e Avaliar a eficiéncia das NPMs na degradacdo do corante rodamina B em exposi¢do a

radiacdo solar.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aindustria téxtil no Brasil

O Brasil apresenta a quinta maior industria téxtil do mundo e a quarta no segmento de
vestuario, cuja producdo média, em toneladas, ¢ da ordem de 1,3 milhdes de téxteis e 6,71
milhdes de vestuério (FIEG, 2018). Conforme dados informados pela Associacdo Brasileira da
Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT), o Brasil tem uma producéo volumosa, tanto para o
consumo proprio quanto para a exportacdo, muito embora o seu maior consumidor seja o
mercado interno.

Contudo, apesar de todos os beneficios econdmicos, esse segmento industrial € um dos
maiores consumidores de agua doce, quando se compara aos diferentes segmentos industriais.
Este requisito reflete diretamente no volume de efluentes, cujos processos de tinturaria e
acabamento sdo o0s principais geradores, ou seja, geracao de aproximadamente 50 a 100 L de
efluente por quilo de tecido produzido (SATTAR, 2022). Sob o ponto de vista ambiental, etapas
de tingimento sdo as mais preocupantes devido a variedade e complexidade dos produtos
quimicos empregados no processo. Dentre todos os compostos quimicos empregados no
processo, 0s corantes tém atraido mais atencéo, devido ao seu alto potencial de poluicdo dos
recursos hidricos e impactos ambientais (ARSLAN-ALATON et al., 2008).

O gerenciamento de processos € utilizado por muitas indUstrias para controlar a
execucdo e organizacgdo das etapas gerais da industria téxtil (FIEG, 2018). Sabe-se que ela conta
com varias etapas internas, desde a gestdo de pessoas, recebimento de matéria-prima até a
producdo em si (PRADO, 2019). Devido a essas etapas, contar com a gestdo de processos é
fundamental. Na prética, cada etapa é considerada individualmente e analisam-se como 0s
diferentes processos afetam uns aos outros. A Figura 1 apresenta as caracteristicas do processo

produtivo de tecidos em algodao e sintéticos.


https://blog-pt.checklistfacil.com/controle-de-qualidade-da-materia-prima/
https://blog-pt.checklistfacil.com/gestao-de-processos/
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Figura 1 - Etapas Caracteristicas do Processamento de Tecidos de Algod&o e Sintéticos

Substrato Téxtil

Preparacao e Fiagio

Tingimento de Fios

Engomagem

Tecelagem e Chamuscagem
Desengomagem
SUPRIMENTO Alvejamento

Mercerizacio

Acabamento

Banheiros, Lavagem
e Limpeza

Fonte: Freitas (2002)

A resolucdo CONAMA 357/2005 obre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes
ambientais para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigcdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. No artigo 14, item (€) desta resolucdo aponta
que “corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes” (BRASIL, 2005)

Os parametros podem variar dependendo do tipo de corpo d’agua e das regulamentagdes
especificas de cada pais ou regido. A medicédo da cor é crucial pois a cor da dgua é um indicador
da presenca de matéria organica, sedimentos ou substancia dissolvidos, e sua medicdo é
importante para avaliar a qualidade e a satde do ecossistema aquatico. Logo, os parametros de
qualidade da agua depende dos tipos de agua, tais como agua doce, salobra e salina. Em
complemento e alteracdo de alguns pardmetros fisicos, quimicos, bioldgicos, a resolucéo

CONAMA 430/2011 trouxe condigdes, padrdes e gestdo de langamento de efluentes industriais.

3.2 Corantes: definicéo e classificacao

A utilizacdo de corantes pelo homem € uma pratica bem antiga, cujos registros de seu
uso em tecidos e hieroglifos egipcios sdo datados de 2.500 anos A.C. Os corantes utilizados até
o0 século XIX eram de origem natural, como fontes os moluscos, insetos, vegetais e outros tipos
de matéria organica. Porém, em 1856 o primeiro corante sintético (malveina) foi descoberto
pelo quimico inglés William H. Perkin, revolucionando a formulag&o e fabricacdo de corantes,

permitindo sintetizar uma grande quantidade de corantes, com diferentes tonalidades e formulas
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em escala industrial (ZOLLINGER, 1987).

Os corantes sintéticos se encaixam na categoria de poluentes emergentes, que séo
classificados como qualquer substancia quimica que nao foi inserida em programas de
monitoramento, nem em alguma legislacdo pertinente a qualidade ambiental, mas estéo
constantemente sendo envolvidas ou introduzidas no ambiente devido as atividades antrdpicas
(HORVAT et al., 2012).

Atividades industriais do setor téxtil, couro, cosméticos, papel, impressao e alimenticia
utilizam corantes sintéticos para colorir seus produtos (SHARMA et al., 2011). Mais de 10 mil
corantes sintéticos sdo produzidos em escala industrial, sendo que aproximadamente 2 mil
encontram-se disponiveis para o segmento téxtil (DALLAGO et al., 2005; RODRIGUES,
2003).

Corantes téxteis sintéticos foram desenvolvidos com o objetivo de aumentar a
resisténcia a umidade nas fibras celuldsicas, de forma a produzir corantes insolUveis em agua e
que pudessem ser mais facilmente aderidos as fibras de tecidos de algoddo (SATTAR, 2022).
A sua estrutura complexa pode ser de acordo com sua estrutura quimica e/o u pelo modo de
fixacdo a fibra téxtil (SATTAR, 2022). Como exemplo, tém-se o tingimento de poliéster por
um corante azo disperso ou o tingimento de algodao pelo corante ftalocianina (SATTAR,
2022).

Existem diversos tipos de corantes téxteis, que podem ser classificados de acordo com
sua estrutura quimica ou pelo método de fixacdo nas fibras dos tecidos. De acordo com
Guaratini e Zanoni (2000) os corantes podem ser classificados como:

« Corantes Acidos: corantes soltveis, possuem pelo menos um grupo sulfonico (-SO3 ) em
sua estrutura quimica, e apresentam uma forte afinidade com a fibra celulésica do tecido;

»  Corantes Azoicos: corantes insolUveis em agua, neste caso a fibra tem que ser impregnada
com um agente de acoplagem fixagdo do corante. Eles possuem no minimo um grupo azo em
sua constituicdo (—N=N-);

« Corantes Branqueadores: Apresentam grupos carboxilicos azometino (—-N=CH-) ou
etilénicos (—-CH=CH-) ligados aos anéis aromaticos em suas estruturas quimicas;

« Corantes a Cuba: Sdo insoluveis em agua, sdo aplicados com ditionito em solug&o alcalina
para se fixar a fibra de tecido. Apresentam mais de um anel aromatico em sua estrutura quimica;
» Corantes Diretos: corantes solGveis em agua que possuem mais de uma cadeia quimica
azo, interagindo com a fibra de tecido por forcas de Van der Waals;

» Corantes Dispersos: corantes insoluveis em agua e aplicados através de suspensdo. Nao

apresentam grupos azos em suas cadeias quimicas;
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« Corantes de Enxofre: Sdo insoliveis em &gua e apresentam em sua estrutura quimica
polissulfetos (—Sn -);.

+ Corantes Pré-Metalizados: Apresentam ions metalicos ligados em suas estruturas
quimicas;

« Corantes Reativos: Possuem grupos quimicos eletrofilicos reativos, que formam ligacoes
covalentes com os principais sitios de ligacdo da fibra do tecido. Contém a funcdo antraquinona
e azo como grupos cromoforos.

Nos estudos voltados para a degradacdo de corantes organicos, a rodamina B (9-(2-
carboxifenil)-6-(dietilamino)xanteno-3-ilidieno]dietilaménio cloreto) é classificado pelos
compostos organicos xanteno, Figura 2, se destaca como corante modelo devido a sua forte
absorcdo na regido do visivel (¢ = 106000 cm ! mol L™?) e a sua estabilidade em uma ampla
faixa de pH (SCHAFER et al., 2007). A rodamina B é um importante corante organico
pertencente a classe dos xantenos, altamente sollvel em éagua e empregada em diversas

indUstrias como a industria téxtil, de papel, plastico, tintas etc (HU et al., 2013).

Figura 2 - Estrutura Rodamina B
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Fonte:SINGH; PARVEEN; GUPTA, 2018.

A rodamina B € um corante carcinogeno e causa efeitos prejudiciais aos seres humanos
guando em contato com a pele e olhos (SINGH; PARVEEN; GUPTA, 2018). Também provoca
estresse oxidativo ao ser ingerido e pode se acumular na mitocondria, prejudicando a cadeia
respiratoria (SAFITRI; INDRAWAN; WINARSIH, 2015). A estrutura complexa e estabilidade
da Rodamina B a torna resistente a degradacao (HU et al., 2013), sendo necessaria a utilizagédo

de métodos alternativos de maior eficiéncia como os processos oxidativos avangados.
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3.3 Nanotecnologia Aplicada ao tratamento de efluentes téxteis

Ao analisar o tratamento de efluentes téxteis, ndo ha um sistema geral de tratamento
para efluentes com alta coloragdo. Existem indmeras formas de tratamento e, devido a
complexidade de corantes, sdo muitas vezes de alto custo. Portanto, muitos estudos tém-se
concentrado em aumentar a eficiéncia das tecnologias ja amplamente conhecidas, tornando os
métodos mais sustentaveis, simples e de maior custo-beneficio.

O grande emprego dos corantes sintéticos nos processos de tingimento de fibras mais
modernas tem gerado um efluente de maior complexidade. Este é um desafio para a comunidade
cientifica no que tange ao desenvolvimento de tecnologias ecologicamente corretas, capazes de
remover/degradar completamente esses compostos (BRILLAS; MARTINEZ-HUITTLE, 2015;
MEHRJOUEI et al., 2015). Neste contexto, a literatura apresenta estudos das propriedades
redox de nanoparticulas que podem ser aplicadas em processos de tratamento de efluentes
industriais em aguas e solos contaminados baseados na degradacdo quimica ou fotoquimica de
poluentes organicos (BRILLAS; MARTINEZ-HUITTLE, 2015; MEHRJOUEI et al., 2015).

3.4 Sintese Verde de nanomateriais

A Sintese Verde é um referencial muito comum para obtencdo de Nanoparticulas
Particulas magnéticas (NPMs), devido a reducdo de ions metalicos pelas moléculas presentes
em extratos de vegetais (SHARMA,2019). A Figura 3 apresenta um modelo de sintese a partir
de extratos vegetais rico em amido, que, ao adicionar sulfato de ferroso pode-se obter as NPMs
Fe304. Neste trabalho, os autores aplicaram as NPMs, peroxido e sonicacdopara a degradacao

do corante Rodamina B.
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Figura 3 - Sintese Verde para Obtencao das NPMs FezO4 empregando extrato de batata
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Fonte: Sharma, 2019.

3.5 Nanoparticulas Magnéticas de FesO4

Nanoparticulas magnéticas (NPMs) sdo materiais nanoestruturados entre 1 e 100 nm de
didmetro que direcionam sua movimentacdo na presenca de campo magnético. Os sistemas
magnéticos nanoparticulados podem ser dispostos em duas classes: as nanoparticulas
constituidas de metais de transicdo (Maganes (Mn), Cobre (Cu), Titanio (Ti)) e as
nanoparticulas de éxidos metélicos (FeO.Fe203, NiO, FeO). De maneira geral, a composi¢do
basica de uma NPM é um Metal (M) diretamente ligado a um oOxido de ferro, que pode ser
exemplificado com o Fe3Og4, objeto deste estudo.

O processo de sintese das NPMs, inclusive usando os principios de quimica verde com
emprego do extrato de batata inglesa como agente redutor e estabilizante (SHARMA, 2019). A
Figura 4 apresenta a oxidacgdo de ions ferrosos, efetuando a reducéo de alguns dos ions férricos

a ions ferrosos pelo amido para a formacéao de FesOs .
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Figura 4 - Mecanismo para a Formagédo de NPMs Revestidas com Amido.
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3.6 Fotocatalise

A fotocatélise ¢ 0 aumento da velocidade de uma fotoreacdo pela acdo de um

catalisador (SERPONE, 2002). Diversas variaveis afetam a fotoatividade do catalisador como,
tamanho da particula, area superficial, cristalinidade, habilidade de adsorcdo, intensidade da
luz, concentracdo do catalisador e pH da solucdo (SHOURONG et. al., 1997).

As nanoparticulas podem ser caracterizadas por uma banda de valéncia e uma banda de
conducdo onde se encontra geracdo de elétrons (POULIOS; AETOPOULOU, 1999). Com

exposicao a radiagéo, as particulas absorvem fotons que podem excitar elétrons da banda de

valéncia para a banda de condugdo, gerando assim, elétrons e vacancias (POULIOS

eAETOPOULOU, 1999). Uma vez formado o par elétron, estas cargas podem migrar para a

superficie da particula

resultando em sitios oxidantes e

redutores (POULIOS e

AETOPOULOU, 1999). Estes sitios oxidantes sdo capazes de oxidar uma variedade de
compostos organicos a Gas Carbonico (COz ) e Agua (H20), enquanto que os redutores sao

capazes de reduzir espécies presentes sobre a superficie do dxido. O processo global pode ser

sumarizado pela seguinte equacéo 1:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Catalisador
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Poluentes Organicos + 0, — CO,+H,0 + Acidos Minerais (Eq.1)

Na fotocatalise homogénea o catalisador encontra-se dissolvido na solucdo formando
uma Unica fase. Oz6nio, 6xido de metal de transicéo e sistemas foto-Fenton (Fe* 2 e Fe / H20,)
sdo exemplos de catalisadores utilizados para esses procedimentos (BAUAER, 1997). Os
catalisadores reagem formando o radical OH e, espécie com elevado potencial de oxidagao (E=
2,8 ev), que participa da reacdo de decomposicdo de compostos organicos, num pProcesso
caracterizado como fotocatalise homogénea indireta (BAUAER, 1997).

O principio da fotocatalise heterogénea envolve a ativacdo de semicondutor por luz
solar ou artificial. Um semicondutor é caracterizado por bandas de valéncia e bandas de
conducdo, sendo a regido entre elas chamada de bandgap (CHAKRABARTI, 2019).Quando
um semicondutor é irradiado com radiagdo ultravioleta, a uma energia maior que sua energia
de bandgap, sdo gerados elétrons (eCB") na banda de conducao e lacunas (hVB™) na banda de
valéncia (CHAKRABARTI, 2019).

Os elétrons fotogrados podem reagir tanto com o corante quanto com elétrons aceptores,
por exemplo, moléculas de oxigénio adsorvidas na superficie do semicondutor ou dissolvidas
na agua, gerando um superéxido 02 (CHAKRABARTI, 2019). As lacunas geradas podem
oxidar a molécula organica formando R*, ou reagir com OH" ou H2O oxidando estas espécies a
OH-. Qutras espécies altamente oxidantes (por exemplo, radicais de peréxido de hidrogénio)
sdo responsaveis pela fotodecomposicdo heterogénea com semicondutores nos substratos
organicos, tais como corantes.

O radical OH- resultante é um agente oxidante muito forte e pode oxidar a maioria dos
corantes. Deve ser notado que a oxidacao fotossensibilizada pode ocorrer, a qual se constitui da
excitacdo por luz visivel (ndo UV) do corante, e sua subsequente interagdo com NPMs
(CHAKRABART]I, 2019). Quando é utilizada luz solar ou uma fonte de luz artificial, é possivel
que ambos os mecanismos (foto-oxidacdo e fotossensibilizacdo) ocorram, tornando dificil
distinguir se o mecanismo de oxidacdo fotocatalitica é superior ao de oxidagdo
fotossensibilizada (BUTHIYAPPAN et al., 2016).

Um fator que diminui a eficiéncia do processo fotoquimico é a recombinacao do elétron
com lacuna, antes do mesmo interagir com o corante. Uma forma de evitar esta recombinagéo
é utilizar a irradiagdo UV com aplicagdo simultanea de um potencial externo anddico sobre um
eletrodo semicondutor, forcando assim a separacdo das espécies carregadas (BUTHIYAPPAN
etal., 2016).
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Em um estudo realizado por Ruiz-Baltazar e colaboradores (2020), NPMs de FezOa
foram sintetizadas empregando extrato da espécie vegetal Cnicus benedictus para a degradagao
do corante vermelho do congo (CR). O comportamento dos orbitais moleculares se explica
como uma combinacdo de oxidacdo e reducdo, onde este comportamento tera um processo em
que a superficie das NPMs de Fe304 € um substrato onde as moléculas de CR séo absorvidas.
As nanoparticulas magnéticas atuam como sitios ativos para as interacdes eletronicas com 0s
componentes organicos.. O mecanismo fotocatalitico para a degradagédo de corantes organicos
envolve a excitacdo sob a luz visivel com comprimento de onda maior do que 400nm. Neste
processo o0 corante no estado de excitacdo (corante*) gera um estado tripleto semi-oxidado,
gerando um semi-cation radical por injecdo de elétrons na banda de conducéo do 6xido de ferro
I1l, uma derivada de reacdo entre os elétrons capturados e o oxigénio presente no sistema
promove a formacdo de espécies superoxido e hidroxilas. Estes anions formados séo radicais

responsaveis pela oxidagdo e degradacdo do corante CR (Figura 5).

3.7 Técnicas Analiticas

A caracterizacdo de materiais de Nanoparticulas Magnéticas (NPMs) é crucial para
atender suas propriedades e aplicagOes. Diversas tecnicas sdo empregadas para esse fim,
incluindo Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) e Miscrocopia de Forca Atdmica
(MFA), microscopia de varredura (MEV) que permitem visualizar a morfologia e tamanho das
particulas. Outras técnicas como Espectroscopia de Absor¢do de Raios-X (XAS) e Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN) oferecem informacdes sobre a composi¢cdo quimica e estrutura
atdbmica, enquanto o Espalhamento Dinamico de Luz (DLS) fornece dados sobre o tamanho
hidrodinamico das particulas em suspensdo. Combinando essas técnicas, os pesquisadores
podem obter uma compreensdo abrangente das caracteristicas das NPMs, facilitando seu
desenvolvimento em diversas &reas, como medicina, eletronica e catalise.

Os raios X sdo empregados em algumas técnicas analiticas, como a difracdo de raio x
(DRX) e a Espectrocopoia de Energia Dispersiva de raios X (EDX) que permitem a analise
qualitativa e principalmente quantitativa das fases cristalinas e composic¢ao quimica elementar,
respectivamente, de muitos compostos e materiais. Além destas técnicas empregadas na
caracterizagdo de materiais, ha a técnica por espectrofotometria UV-VIS que pode ser aplicada
de modo quali-quantitativo na analise de compostos organicos e inorganicos em diferentes

solucdes.
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Figura 5 - Representacdo Esquematica do Processo de Fotodegradacdo do Corante vermelho

do congo.
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3.7.1 Difragéo de raios x (DRX)

A Difracdo de Raio X é representada pelo fendbmeno de interacéo entre feixes de raios
x incidentes e os elétrons dos atomos do material, cuja incidéncia da radiacdo em uma amostra
e na deteccdo dos fdtons difratados. O fendmeno difracdo de raios x ocorre nas direcdes de
espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg, em que um feixe monocromatico de determinado
comprimento de onda (A) incide sobre um cristal a um determinado angulo, chamado de angulo

de Bragg, como pode ser representado na equacéo 2 a seguir.:

nl = 2d senf (Eq.2)

onde © ¢ o angulo medido entre o feixe incidente e determinados planos do cristal, “d”
¢ a distancia entre os planos de atomos e “n” a ordem de difragao.

Os compostos cristalinos tem um padrao refratométrico caracteristico, que permite sua
identificacdo através das posicGes angulares e intensidades relativas dos picos difratados

(SATTAR, 2022).
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3.7.2 Espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDX)

A espectrometria de energia dispersiva de raios x consiste no fendmeno de excitacdo
dos elétrons externos do &tomo, que ao retornarem a posicao inicial liberam a energia adquirida
na forma de raios x caracteristicos do material ou composto, que identificam a composicao
quimica elementar.

O uso do EDX, é de grande importancia na caracterizacdo petrogréafica e caracterizacao

quimica elementar de materiais e nanomateriais.

3.7.3 Espectrofotometria UV-VIS (UV-VIS)

Para muitas aplicacdes, a radiacdo eletromagnética do UV-VIS, é convenientemente
representada como um campo elétrico e um campo eletromagnético, que se propaga em fase,
oscilando sensorialmente, perpendiculares entre si e a direcdo de propagacdo. Somente a
componente elétrica da radiacdo sera considerada pelo fator o campo elétrico ser a principal
responsavel pela maioria do fenédmeno de interesse, incluindo reflexdo, refracéo, transmisséo e
absorcao.

O UV-VIS mede a absorc¢do de luz em uma faixa de comprimento de onda especifica,
cuja medicdo da intensidade da luz é realizada ap06s passar por uma amostra. Ele opera nas
regibes onde a radiacdo ultravioleta (UV) e do visivel (VIS) do espectro eletromagnético,
permitindo determinar a absorcdo ou tratamento de transmissdo de uma substancia em
determinados comprimentos de onda.

Sua funcionalidade mede determinadas concentragBes de substancias quimicas em
solucdo, baseando-se na lei de Beer-Lambert, que tem relacdo com a absorcdo da luz com a
concentracdo da substancia. Ajuda a verificar a pureza da substancia, observando se ha absorcéo
de luz em comprimentos especificos, onde alguns compostos sdo identificados através dessa
absorcéo caracteristica, também permitindo a analise de sua estrutura. Além disso, é possivel
avaliar grupos funcionais e padrdes de comportamentos das moléculas e estruturas e com elas

absorvem e transmitem luz.
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4 METODOLOGIA

A sintese, caracterizacdo e aplicacdo das NPMs de Fes3Os4 foram realizadas no
Laboratorio de Materiais Luminescentes e Estudos Ambientais (LUMIAM) do Instituto de

Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal de Alagoas — UFAL.

4.1 Materialis e reagentes

Os reagentes empregados na sintese das NPMs foram Fe2S04.7H20, H20230% m m™,
NaOH P.A., H2SO4 P.A., rodamina B e a &4gua ultrapurificada pelo sistema de osmose reversa.
As batatas inglesas e macaxeira foram adquiridas em mercado local no municipio de Macei6-
AL e foram desidratadas para obtencdo dos extratos para a sintese verde de NPMs. Para

avaliacdo do magnetismo dos nanomateriais obtidos, foi empregado um ima de neodimio.

4.2 Sintese das NPM Fe304

A sintese verde das NPMs foi de acordo com a metodologia de Sharma et al. (2019). A
batata inglesa, cortada em cubos, foi desidratada pela exposi¢éo aos raios solares durante trés
dias. A desidratacdo foi necessaria para pré-concentracdo do amido. Em seguida, foram pesados
15 g de batatas desidratadas utilizando e adicionados 100 mL de agua destilada sob agitacéo
constante por 10 min a 80°C. Apos resfriamento a temperatura ambiente, as solucdes foram
filtradas em papel de filtro Whatman n° 1 para obtencdo do extrato da batata (de coloragéo
amarelo-pélido e rico em amido). Um volume de 40 mL do extrato foi transferido para um
frasco de fundo redondo com adicdo de 3,0 g de FeSO4.7H20. Esta mistura foi aquecida a 80
°C, sob agitacdo constante, até a obtencdo de uma cor amarelo intenso. Em seguida, a solucéo
foi sonicada em banho de ultrassom durante 15 minutos a temperatura ambiente.

Sob agitacéo, o pH da solucéo foi ajustado para 8,0 pela adicdo de NaOH 4 M gota a
gota. Apo0s ajuste e mudanca da cor de amarelo a preto-esverdeado, a mistura permaneceu sob
agitacdo por 20 min a 85 °C, para obtencdo das NPMs de cor preta intensa. As NPMs foram
separadas da solugdo com auxilio de um ima de neodimio e lavadas em agua ultrapurificada
até que o pH neutro. Em seguida, as NMPs foram secas a 70 °C e maceradas em almofariz e
pistilo. Este procedimento de sintese verde das NPMs, a partir das batatas, foi realizado em

duplicata. O mesmo procedimento foi feito, em duplicata, para a matriz matriz macaxeira.
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4.3 Caracterizacdo das NPMs Fe3Oas

Na caracterizagdo das NPMs Fe3zO4 foram empregadas as técnicas por Difracdo de Raios
x (DRX) e Espectrometria Dispersiva de Raios x, por dispersdo de energia (EDX), cujos
equipamentos foram, respectivamente, difratdmetro de raios x de modelo XRD-700 da

Shimadzu (Figura 6) e espectrémetro 0 modelo EDX-700 da Shimadzu (Figura 7).

Figura 6 - Difratdmetro de Raios X de Modelo XRD-7000 da Shimadzu

Fonte: Dominio do Autor.

Figura 7 - Espectrometro, O Modelo EDX-700 da Shimadzu

Fonte: Dominio do Autor.

4.4 Fotocatalise do corante rodamina B

Como solucdo estoque do corante, um volume de 50 mL da solugdo do corante de
rodamina B a 10 ppm a pH 5,0 (ajuste do pH=8,00 com algumas gotas de 0,05 M H2S0,) foi
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preparado. SolucGes de 10mg/L, a partir da solucdo estoque, foram empregadas na otimizagdo
da fotocatélise, empregando o planejamento fatorial 22 com triplicata no ponto central,

conforme Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Planejamneto Fatorial 22 com o ponto Central para Avaliagdo da Degradac&o do
Corante Rodamina B

Condicdes Fixas
Volume do corante rodamina B: 3,0 mL em pH 5

Variaveis Niveis

() 0 ()

Tempo (min) 5 17,5 30
Massa NPM (g) 0,01 0,03 0,05

Experimento Massa (g) Tempo (min)

1 0,01 5

2 0,05 5

3 0,01 30

4 0,05 30
pPC* 0,03 17,5

* Ponto Central (n=3)

Foram realizados sete ensaios empregando uma da magnetita sintética, uma vez que a
quantidade obtida na sintese verde ndo é suficiente para efetuar os ensaios do planejamento,
sendo assim, as NPMs obtidas a partir da sintese do extrato de batata e macaxeira, foram
empregadas apds o ensaio fatorial para analisar a melhor massa e melhor tempo para a
degradacdo do corante rodamina B. Cada ensaio com a magnetita comercial foi exposto a
radiacdo ultravioleta em reator labmade de lampada UV (Luatec LP-002, E27, 36 W e 80 Hz)
e apos os tempos e massas definidos no planejamento foi feito as andlises visualmente para
definicdo de degradacdo do corante.

Ap0s exposicdo ao tempo definido no planejamento, foram coletadas amostras de 2 mL
do sobrenadante e os frascos foram isolados da iluminagdo externa com emprego de papel
aluminio até analise em um espectrofotémetro UV-VIS (modelo UV-3600 Plus) na regido de

300 a 700 nm. A intensidade de absorbancia obtida para cada ensaio foi a variavel dependente
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(resposta) do planejamento fatorial.

Ap0s a otimizacgdo, foi colocado 0,01 g da magnetita e 0,05 g da magnetita em um
tempo de 30 min, empregando 3 mL de solucdo de corante rodamina B foi exposto ao reator de
radiacdo UV, sintetizadas a partir da batata, em duplicata, por um tempo de 30 min. A

absorbancia destas amostras também foram avaliadas pela técnica espectrofotometria UV VIS.

4.5 Tratamento de dados

Nos tratamentos dos resultados das analises por DRX e EDX foram empregados 0s
softwares Xpert High Score e PCEdx, respectivamente. Os graficos foram plotados no
Microsoft Excel™ (Excel Version, 2007). O planejamento experimental foi realizado no

software Statistica 10.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sintese verde das NPMS Fez04

Os aspectos da integracdo de nanotecnologia e da quimica verde proporcionam
alternativas eficientes para a sintese de NPMs, conforme reportado na literatura (Sharma, 2019).
Nesse sentido, extratos das amostras desidratadas de batata inglesa e macaxeira foram
empregadas para sintese de NPMs FesO4 para aplicagéo em fotocatalise.

A reacdo de sintese é simples e, inicialmente, os ions ferrosos presentes na solucao
apresentaram complexacdo com as moléculas de amido. A taxa de complexacdo ¢é
potencializada usando a cavitacdo acustica pelo sistema de sonificacdo, onde ela consiste na
aplicacdo de ondas ultrassénicas em frequéncia elevada agrupando e agitando as nanoparticulas.
Durante a adicdo de NaOH, ha a oxidacdo de ions ferrosos em ions férricos. A alteracdo do pH
permite que alguns dos ions férricos sejam reduzidos pelos grupos terminais do amido e a
nucleacdo de NPMs ocorre pela interagdo com a molécula de amido de forma a obter a

coloragdo verde e, ainda, o crescimento das nanoparticulas (Figura 8).

Figura 8 - Oxidacdo dos ions Férricos

Fonte: Dominio do Autor.

Apos a decantacdo, foram observadas formagfes e agrupamento das nanoparticulas
como esperado, tanto para a batata quanto para a macaxeira. Assim, apés o ajuste do pH (neutro)
e secagem das amostras obtidas, foi avaliado o magnetismo das amostras com um ima de
neodimio. Neste caso, foi verificado que o material obtido da sintese empregando extrato da

macaxeira apresentou leve atracdo pelo im&, enquanto o material obtido do extrato de batata
presentou forte atragdo magnética.
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Além disso, também foram observadas coloragfes de particulas diferentes para os
materiais obtidos a partir da batata inglesa e macaxeira. Na sintese verde empregando 0 mesmo
método para os extratos da batata inglesa e macaxeira. Para a primeira matriz, foram obtidas
particulas de cor preta e para a segunda uma coloragdo marrom, indicando fases distintas de
oOxido de ferro. A cor preta e 0 magnetismo séo as primeiras indicagfes de obtencdo das NPMS
FesOa.

As massas obtidas na sintese de nanoparticulas magnéeticas de FesO4 (um composto de
oxido de ferro) utilizando extratos de mandioca e batata como agentes de reducdo. As massas
obtidas foram medidas apds o processo de sintese e indicam a quantidade de material produzido.
Para as nanoparticulas sintetizadas com extrato de macaxeira, a massa foi encontrada como
sendo de 0,128 + 0,009 g. Ja para as nanoparticulas sintetizadas com extrato de batata, a massa
foi registrada como 0,033 £ 0,079 g.

Esses resultados fornecem informacgdes importantes sobre a eficicia dos diferentes
extratos na sintese das nanoparticulas desejadas, bem como a consisténcia e a precisdo do
processo experimental. E independente do rendimento, as sinteses ofereceram coloracdo e

provavelmente fases diferentes de 6xido de ferro, que foram confirmadas na caracterizacao.

5.2 Caracterizacdo das NPMs Fe3O4

As particulas magnéticas foram submetidas a caracterizacdo por meio das técnicas
analiticas de Difracdo de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
(EDX) com o intuito de confirmar a presenca de Fe304. Os difratogramas obtidos para as fases
de goethita e magnetita foram posteriormente representados graficamente, exibindo as respostas
das amostras. Tal procedimento visou identificar a similaridade entre as amostras analisadas,
sendo que os picos correspondentes estdo destacados nas Figuras 9 e 10. Este evidencia a
conformidade da amostra com as fases determinantes tanto para a goethita quanto para a

magnetita.



Figura 9 - Difratograma Obtido Atraves do Extrato da NPMs (Macaxeira)
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Fonte: Dominio do Autor.

Figura 10 - Difratograma Obtido Através do Extrato da NPMs (Batata)

—— Goethita simulado (CIF: 1008767)
——— Magnetita simulado (CIF: 9006189)
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Fonte: Dominio do Autor.
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Com o banco de dados obtido pelo ICDD (International Center Diffraction Data)
comparacao qualitativa com a biblioteca do software Xpert High Score foi possivel avaliar que
0s extratos geraram predominancia de fases diferentes. A sintese a partir da macaxeira e batata
gerou predominancia da fase goethita (FeO(OH)), e magnetita (FesOs) respectivamente. Além
disso, foram verificadas outras fases cristalinas de Oxidos de ferro em ambos os materiais
obtidos. Estes resultados estdo de acordo com 0s aspectos visuais e magnéticos observados logo
apos a sintese. Logo, o extrato de macaxeira ndo apresentou-se como matriz na geracdo de
NPMs Fe30a4.

Como o objeto deste estudo € a aplicacdo da magnetita onde foi aplicada a partir da
otimizacdo, com base no melhor tempo e massa aderidos da otimizacdo, as demais andlises e
ensaios focaram-se no material obtido da sintese a partir da batata, em duplicata. A anélise por
espectroscopia de raio X por energia dispersiva, também conhecido por EDX, é uma técnica
analitica que permite a caracterizagdo quimica elementar de materiais. A Figura 12 a seguir
mostra 0 espectro obtido para o material obtido desta sintese (NPMs Fez0a4).

Figura 11 - Espectro EDX Obtido para o Material da Sintese a partir da Sintese da Batata
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Fonte: Dominio do Autor.

A composicdo quimica do material mostra a presenca majoritaria do ferro e impurezas
de Célcio, Zinco, Manganés, Enxofre e Erbio. A Tabela 2 apresenta a porcentagem de
distribuicdo dos elementos nas nanoparticulas obtidas por EDX. Conclui-se que a magnetita

tem 96,97% de ferro em sua composicao, e com isso podemos concluir que o ferro € um doador
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de elétrons e seus orbitais vazios podem servir para degradacdo do corante rodamina B.

Tabela 2 - Porcentagem dos Elementos Determinados por EDX nas Nanoparticulas Obtidas
do Extrato de Batata

Analito Concentracdo (%)
Fe 96,97%
S 0,26%
Zn 2,03%
Er 0,51%
Ca 0,07%
Mn 0,16%

Fonte: Dominio do Autor.

5.3 Otimizacéo de processo de fotocatalise empregando NPMs Fe3O4

Na otimizacdo do tempo e massa a partir das nanoparticulas magnéticas, foi empregada
magnetita sintética para o planejamento fatorial, a fim de avaliar as condigdes Gtimas para
fotocatélise e, posteriormente, aplicar a amostra obtida da sintese decorrente da batata. Este
procedimento foi adotado devido a quantidade de amostra obtida da sintese verde ndo ser
suficiente para aplicacdo do planejamento experimental e para aplicacdo direta sem otimizacéo.
Neste sentido, foi empregado o planejamento fatorial 22 com triplicata no ponto central para
avaliar a degradacdo do corante rodamina B com exposicao a radiacdo ultravioleta na avaliacdo
dos fatores tempo e massa de particulas magnéticas. A Tabela 3 mostra 0s ensaios realizados

e suas respectivas respostas de absorbancia.
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Tabela 3 - Planejamento Fatorial 22 com Ponto Central para Avaliacdo da Degradacéo do
Corante Rodamina B

Experimento Massa () Tempo (min) Absorbéancia
(u.a.)

1 0,01 5 0,236

2 0,05 5 0,883

3 0,01 30 0,107

4 0,05 30 0,116

PC1* 0,03 17,5 0,235

pPC2* 0,03 17,5 0,432

PC3* 0,03 17,5 0,245

* Ponto Central (n=3)

Fonte: Dominio do Autor.

Em cada ensaio foram empregados 3 mL do corante rodamina B e as massas de
magnetita definidas para cada ensaio. Entdo deixou-se o tempo determinado em cada

experimento, com obtencao das seguintes solugdes para cada ensaio (Figura 12).

Figura 12: Amostra dos Experimentos do Planejamento fatorial 22, com triplicata no ponto
central

1 - H"a‘\é.;
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Fonte: Dominio do Autor.

Visualmente, pode-se observar que a melhor degradacdo ocorreu nos ensaios 3 e 4. A
Figura 13 mostra os espectros UV-VIS obtidos para cada ensaio do planejamento experimental
executado, analisando que a maior degradacdo tera respostas positivas quanto o valor de
resposta se aproximar de zero. Ao analisar o0s espectros no UV VIS, tém-se que as amostras 3
e 4 se aproximam de zero pela analise da absorbancia, o que colabora com a eficiéncia da

magnetita na fotocatalise do corante rodamina B.
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Figural3 - Espectro de Absorbancia da Rodamina B para os Ensaios do Planejamento

Fatorial 22

0,8
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s

Fonte: Dominio do Autor.

A Tabela 4 a seguir mostra os dados de analise de variancia (ANOVA), do planejamento

experimental executado para o nivel de confianca de 95%. O p valor para todos os fatores

(tempo, massa e interacdo de tempo com massa) foi menor que 0,05, ou seja, todos os fatores

sdo significativos. A Figura 14 mostra o grafico de Pareto para o planejamento adotado, em que

todos os fatores e a interacdo entre eles séo significativos a 95 % de confianca.

Tabela 4 - Dados da Anélise de Variancia (ANOVA) para o Planejamneto Fatorial 22 com

Ponto Central

Fator SQ gl MQ F P
Tempo 0,206 1 0,206 23,271 0,017
Massa 0,110 1 0,110 12,380 0,039
le2 0,101 1 0,101 11,357 0,043
Erro 0,003 3 0,009 0 0
Total 0,444 6 0 0 0
SQT

Fonte: Dominio do Autor.
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Figura 14: Gréfico de Pareto, para Analise do para o Planejamneto Fatorial 22 com Ponto
Central

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Absorbancia
2**(2-0) design; MS Residual= 0088764
DW: Absorbancia

(1)Tempo |
(2)Massa 3,518558
1by2 -3,36996

p=05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Dominio do Autor.

A equacdo 3 a seguir representa 0 modelo do planejamento executado, onde 1 é o efeito
do tempo e 2 representa o efeito do parametro massa. Os sinais negativo e positivo associados
aos efeitos, respectivamente, representam que em menores tempos e maiores massas tém-se as
maiores absorbancias. Contudo, as menores absorbancias representam a eficiéncia das NPMs

Fez04 na degradacao do corante rodamina B.

Y _Absorbancia = 0,318 — 0,227 x1 + 0,166 x2 — 0,159 x12 (Eq.3)

Onde y é a resposta predita de intensidade de absorbancia do corante rodamina B (u. a.), Xie
Xz 0s parametros analisados (massa e tempo), respectivamente, e X1 e Xz o coeficiente da
interacdo entre as variaveis Xie Xa.

As Figuras 15 e 16 mostram as superficies de resposta e mapa de contorno,
respectivamente, para a resposta absorbancia em funcéo do tempo de exposiagéo ao reator com
lampada UV e massa de NPMs Fe3Oa.
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Figura 15 - Superficie de Resposta de Contorno, Anélise da Absorbéancia
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Fonte: Dominio do Autor.
Figura 16 - Mapa de Contorno, da Absorbancia
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Fonte: Dominio do Autor.
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A regido 6tima de trabalho é representada pela cor verde escuro, ou seja, 0s maiores
tempos e as menores massas apresentam as menores respostas de intensidade de absorbancia.
Esta condicao foi aplicada na degradacédo do corante rodamina B empregando as nanoparticulas
obtidas da sintese com extrato de batata.

Como estudo complementar, além da exposi¢do a radiacdo ultravioleta, foi feita uma
exposicdo ao sol. Na Figura 16 a seguir, da esquerda para a direita, ha a solucao de corante e
solucdo de corante com 0,01 g e 0,05 g de magnetita sintética, respectivamente. Apds
aproximadamente 30 min de exposic¢do a luz solar, foi observada a eficiéncia da magnetita na

degradacéo do corante, inclusive com o emprego de uma massa menor.

Figura 17 - Degradacdo do Corante rodamina B empregando magnetita sintética sob
radiacéo solar

Fonte: Dominio do Autor.

5.4 Aplicacéo das NPMs FesO4obtidas a partir das batatas

Visualmente é notoria a degradacdo do corante rodamina B mediante o experimento
com a magnetita comercial, o que se confirmou com as analises de absorbancia no UV VIS.
Mediante os resultados do planejamento experimental, a condigdo 6tima de trabalho foi com
emprego de 0,01g da magnetita e com um tempo de 30 minutos. Logo, estas condicdes
otimizadas foram empregadas para o0 ensaio com a magnetita sintetizada a partir do extrato da
batata (Figura 18), em duplicata.
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Figura 18 - Degradacdo do Corante Rodamina B pelas NPMs FezOs-(Batata)

Fonte: Dominio do Autor.

Os resultados mostraram a eficiéncia das NPMs FesO4 sintetizadas, observou-se que
as mesmas se encontram cada vez mais préximas de zero, tendo uma boa degradacédo do corante
visualmente e na andlise por UV-VIS (Figura 18) , tendo uma média e desvio padrao de 0,102
+ 0,052¢, respectivamente. Além disso, observa-se um grafico de UV-VIS com bastante ruido,

0 que pode ser devido ao baixo sinal de absorbancia das amostras.

Figura 19 - Espectro UV-VIS, para Avaliar a Degradacdo do Corante Rodamina B,
Empregando as NPMs-(Batata)
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Fonte: Dominio do Autor.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

° Avaliar a fotocatalise de outros tipos de corantes empregados nas industrias téxteis
expandindo o leque de possibilidades e aplicabilidade das NPMs sintetizadas;

° Avaliar o comportamento das NPMs FesO4 sob exposi¢éo a radiacéo solar;

° Investigar o mecanismo de reacao envolvido na macaxeira e outras fontes de amido na
sintese das nanoparticulas NPMs Fe3Os ;

° Aplicar outras técnicas analiticas para comprovacdo do tamanho nanométrico das
particulas obtidas e observacdo de regides de estiramento de grupamentos caracteristicos dos

compostos utilizados para o processo de sintese das NPMs Fez0a.
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7 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos foi possivel observar que embora a sintese empregando
extrato de macaxeira tenha um maior rendimento, gerou predominantemente a fase de goethita,
uma fase cristalina do ferro e ndo objeto deste estudo. Enquanto o extrato de batata inglesa
gerou as NPMs com predominancia da fase magnetita (FesOa).

A otimizacgdo da sintese com a magnetita sintética demonstrou eficiéncia na degradacédo do
corante rodamina B sob exposicdo no UV, cujas massas menores de NPMs Fe3Oa4 e tempo de 30
min apresentaram reducdo na absorbancia UV-VIS. Uma simulacdo a exposicdo solar também
demonstrou eficiéncia na degradacdo do corante rodamina B. Além disso, 0 ensaio otimizado para
aplicacdo do material sintetizado também foi promissor na degradacdo do corante rodamina B sob
a radiacdo UV.

Portanto, os resultados mostraram eficiéncia da aplicacdo das NPMs FezOa sintetizadas
na fotocatélise para degradacdo do corante rodamina B. Dentro dos principios da quimica verde,
as NPMs adquiridas com emprego do extrato da batata sdo seguras para o0 meio ambiente, ricas
em amido e eficientes como estabilizador e redutor. O devido experimento abre um leque para
discussdo de como encontrar solucGes para problemas ambientais em efluentes, com uma
solucdo de baixo custo, seguro, sustentavel, simples e sem a utilizacdo de reagentes quimicos

mais agressivos ao meio ambiente.
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