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RESUMO 

A intensificação das atividades industriais tem ampliado a liberação de metais 
pesados no ambiente, destacando-se o cromo em sua forma hexavalente, Cr(VI), 
devido à elevada toxicidade, mobilidade e potencial carcinogênico. A conversão de 
Cr(VI) em Cr(III), espécie menos tóxica e menos solúvel, configura-se como estratégia 
relevante de remediação. Neste contexto, o presente trabalho avaliou a aplicação da 
fotocatálise heterogênea com óxidos metálicos semicondutores na redução de Cr(VI) 
em solução aquosa. Foram investigados os catalisadores TiO₂, ZnO e Nb₂O₅, 
empregados sem modificações estruturais. Os ensaios experimentais foram 
conduzidos com variação de parâmetros operacionais, incluindo pH, presença ou 
ausência de oxigênio, adição de agente de sacrifício (formiato de sódio) e 
concentração de catalisador. A concentração de Cr(VI) foi monitorada por 
espectrofotometria UV-Vis, permitindo a construção de curva de calibração e 
acompanhamento cinético da reação. Os resultados evidenciaram forte dependência 
do processo em relação à acidez do meio e à composição do sistema reacional. Entre 
os materiais avaliados, o Nb₂O₅ apresentou desempenho superior sob condições 
ácidas, com presença de aditivo e na ausência de oxigenação, alcançando elevadas 
taxas de redução. Após a otimização dos parâmetros, uma comparação entre fontes 
de radiação artificial e solar indicou maior eficiência de redução sob luz artificial, porém 
com demonstração significativa do potencial da luz solar, reforçando a viabilidade 
ambiental e econômica da técnica. Conclui-se que a fotocatálise heterogênea com 
óxidos metálicos representa alternativa promissora para o tratamento de efluentes 
contendo Cr(VI), com perspectivas de otimização e aplicação em escala ampliada. 

Palavras-chave: cromo; reação de oxidação-redução; catálise heterogênea; 
semicondutores de óxido metálico.  
 



 

 

ABSTRACT 

The intensification of industrial activities has increased the release of heavy metals 
into the environment, with particular emphasis on chromium in its hexavalent form, 
Cr(VI), due to its high toxicity, mobility, and carcinogenic potential. The conversion of 
Cr(VI) to Cr(III), a less toxic and less soluble species, represents a relevant remediation 
strategy. In this context, the present study evaluated the application of heterogeneous 
photocatalysis using semiconductor metal oxides for the reduction of Cr(VI) in aqueous 
solution. The catalysts TiO₂, ZnO, and Nb₂O₅ were investigated without structural 
modification. Experimental assays were conducted by varying operational parameters, 
including pH, presence or absence of oxygen, addition of a sacrificial agent (sodium 
formate), and catalyst concentration. Cr(VI) concentration was monitored by UV–Vis 
spectrophotometry, allowing the construction of a calibration curve and kinetic 
monitoring of the reaction. The results demonstrated a strong dependence of the 
process on solution acidity and reaction system composition. Among the evaluated 
materials, Nb₂O₅ exhibited superior performance under acidic conditions, in the 
presence of the additive and absence of oxygen, achieving high reduction rates. After 
optimizing the operational parameters, a comparison between artificial and solar 
radiation sources indicated higher reduction efficiency under artificial light; however, 
solar irradiation also showed significant potential, reinforcing the environmental and 
economic feasibility of the technique. It is concluded that heterogeneous 
photocatalysis using metal oxides represents a promising alternative for the treatment 
of effluents containing Cr(VI), with prospects for further optimization and large-scale 
application. 

Keywords: chromium; redox reaction; heterogeneous catalysis; metal-oxide 
semiconductors. 
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1 INTRODUÇÃO 

O enorme crescimento populacional global observado desde a primeira 

revolução industrial foi impulsionado por avanços constantes nos campos da ciência, 

medicina, política, cultura, entre outros. Como consequência desses avanços, 

consolidou-se a industrialização que, apesar de seus benefícios, traz desafios 

ambientais significativos (Abo Elazm et al., 2019). Entre eles, destaca-se a emissão e 

o descarte inadequado de metais pesados que, quando emitidos, contaminam solos 

e recursos hídricos, representando riscos à saúde humana e aos ecossistemas. 

O cromo é um metal pesado gerado como efluente por diversas indústrias, 

sendo normalmente descartado em sua forma hexavalente, Cr(VI). Nessa forma, 

possui solubilidade suficiente para que seja transportado por grandes distâncias, além 

de poder se acumular no solo, elevando o alcance de seu efeito danoso. 

O cromo hexavalente é tóxico mesmo em baixas concentrações devido ao seu 

alto potencial carcinogênico e de dano celular (Georgaki et al., 2023). No entanto, a 

forma trivalente (número de oxidação +3) desse elemento não apresenta os mesmos 

efeitos (Fang et al., 2014), e é, na realidade, um micronutriente importante para o 

corpo humano (Bedemo; Chandravanshi; Zewge, 2016). Por esse motivo, e diante da 

importância da neutralização da toxicidade do Cr(VI), diversas estratégias são 

estudadas e consistem na redução do metal, isto é, a alteração de seu número de 

oxidação de +6 para +3. 

Inúmeras opções para redução estão presentes na literatura. Entre elas, 

destaca-se a fotocatálise, que utiliza compostos chamados fotocatalisadores que, 

quando ativados pela luz, aumentam a velocidade da conversão de Cr(VI) em Cr(III).  

Com base na extensa literatura acadêmica sobre esses materiais, buscou-se 

compreender as condições ideais de operação de três espécies de óxidos metálicos 

específicos na redução de Cr(VI): TiO2, ZnO e Nb2O5. A esse fim, experimentos 

fotocatalíticos sob luz artificial foram realizados com variação de parâmetros como 

acidez do meio e presença de oxigenação e de aditivos. Após a eleição do 

fotocatalisador com melhor performance via investigação analítica, foi também 

estudada a viabilidade de fotorredução com luminosidade proveniente de luz solar, 

uma questão de impacto econômico e ambiental relevante. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Metais Pesados 

Metais pesados são definidos como elementos metálicos com densidade 

superior a 5 g/cm³ e incluem elementos como chumbo (Pb), cádmio (Cd), mercúrio 

(Hg), arsênio (As) e cromo (Cr). Esses elementos apresentam elevado peso atômico 

e densidade, o que os torna poluentes ambientais relevantes devido à sua capacidade 

de bioacumulação e persistência nos ecossistemas. Essa falta de biodegradabilidade 

leva a toxicidades ambientais cumulativas que afetam os componentes bióticos e 

abióticos dos ecossistemas por períodos prolongados, muitas vezes persistindo por 

mais tempo do que os contaminantes orgânicos típicos (Masindi; Muedi, 2018) 

Os principais impactos ambientais dos metais pesados estão associados à 

sua mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade. A especiação química dos metais 

pesados desempenha um papel crucial na determinação dessas características, pois 

as diferentes formas que esses metais podem assumir influenciam sua reatividade, 

níveis de toxicidade e interações com o ambiente (Cao et al., 2023; Venkateswaran; 

Vellaichamy; Palanivelu, 2007). Por exemplo, metais ligados a formas não móveis são 

menos biodisponíveis e, portanto, apresentam menor risco aos sistemas biológicos 

em comparação com aqueles em formas solúveis ou trocáveis, que podem ser 

facilmente absorvidos pelos organismos (Siahcheshm; Orberger; Wagner, 2022). 

Além disso, processos ambientais, como tratamentos hidrotérmicos ou mudanças de 

pH, podem afetar a lixiviação de metais; alterações nessas condições podem resultar 

em maior mobilidade metálica e consequente risco ecológico (Jin et al., 2012). 

Os metais pesados frequentemente ingressam nos ecossistemas por meio de 

atividades antropogênicas, como descargas industriais, operações de mineração e 

práticas agrícolas, resultando em concentrações elevadas em solos, sedimentos e 

corpos d’água (Huang et al., 2009; Masindi; Muedi, 2018). Uma vez introduzida no 

ambiente, a contaminação pode gerar preocupações ecológicas significativas, como 

redução da biodiversidade, alterações na estrutura das comunidades e perturbação 

das funções ecossistêmicas. Por exemplo, estudos demonstram que a presença de 

metais pesados pode causar fitotoxicidade, inibindo o crescimento de plantas e 

afetando a saúde do solo, reduzindo assim a produtividade agrícola (He; Tian; Liang, 

2009; Shivakumar et al., 2012). 
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Além disso, sedimentos subaquáticos constituem hotspots de acumulação de 

metais pesados, onde as características composicionais e o tamanho dos grãos 

podem influenciar a distribuição e a potencial biodisponibilidade desses metais 

tóxicos. Esse processo de acumulação gera preocupações em relação à qualidade da 

água e à vida aquática devido à bioacumulação de metais pesados tóxicos ao longo 

da cadeia alimentar (Sundaray et al., 2011; Toro, Di et al., 1992). Consequentemente, 

a gestão da contaminação por metais pesados deve incorporar metodologias de 

avaliação de risco que considerem não apenas a concentração total de metais, mas 

também sua especiação e biodisponibilidade, a fim de determinar com precisão os 

riscos ecológicos potenciais (Bai et al., 2011; Sharma; Yadav, 2017; Wang et al., 

2021). 

2.2 Cromo 

O cromo é um metal de transição caracterizado por sua elevada resistência e 

dureza, o que o torna um elemento valioso em diversas aplicações industriais. É 

encontrado predominantemente no ambiente na forma de cromita (FeCr₂O₄) e ocorre 

principalmente em dois estados de oxidação: cromo trivalente, ou Cr(III), e cromo 

hexavalente, ou Cr(VI) (Grabarczyk, 2008; Oliveira, 2012). Enquanto o Cr(III) é 

considerado um elemento-traço essencial para determinados processos metabólicos, 

o Cr(VI) é altamente tóxico, reconhecido por suas propriedades carcinogênicas e por 

representar riscos significativos à saúde (Grabarczyk; Kaczmarek; Korolczuk, 2007; 

Stortini et al., 2020). Maiores detalhes acerca do impacto do cromo em ecossistemas 

e na saúde humana são apresentados posteriormente neste trabalho. 

O uso extensivo do cromo é atribuído principalmente às suas propriedades 

únicas, que o tornam indispensável em vários setores industriais. Uma das aplicações 

mais relevantes do cromo está na produção de aço inoxidável, onde ele aumenta a 

resistência à corrosão e as propriedades mecânicas (Panasyugin et al., 2025). O 

cromo é comumente adicionado a ligas de aço para formar o aço inoxidável, 

compreendendo uma parcela significativa do uso comercial do elemento. A presença 

do cromo nessas ligas melhora a resistência à corrosão por pite e aumenta a 

durabilidade geral (Jiang et al., 2017; Shockley et al., 2020). 

Além da metalurgia, o cromo é amplamente empregado em processos de 

eletrodeposição, que envolvem o revestimento de componentes metálicos com o 

objetivo de melhorar a resistência à corrosão e ao desgaste. Revestimentos funcionais 
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de cromo são aplicados em peças como cilindros hidráulicos e componentes 

automotivos, onde elevada dureza e baixos coeficientes de atrito são desejáveis. 

Revestimentos decorativos de cromo também são utilizados em diversos produtos de 

consumo, conferindo apelo estético e melhorando as propriedades superficiais 

(Lozano-Morales et al., 2007; Shahgaldi; Singh, 2023). 

Outras aplicações relevantes do cromo incluem o curtimento de couro, no qual 

auxilia na preservação das peles animais; a fabricação de pigmentos, especialmente 

na produção de corantes vibrantes; e o uso como preservante de madeira para 

prevenir a degradação (Allahverdiyeva, 2019; Ghayyem et al., 2021; Solgi; 

Zamaninan, 2020). Compostos de cromo também desempenham papéis importantes 

em diversos processos químicos para a produção de substâncias industriais e 

materiais refratários (Hilali et al., 2020; Papp; Lipin, 2010). 

A versatilidade do cromo o torna um componente essencial em múltiplas 

indústrias; contudo, seus impactos ambientais e à saúde exigem manejo e 

regulamentação cuidadosos. A exemplificação dessas aplicações reforça a 

necessidade de desenvolver alternativas mais seguras e métodos eficientes de 

monitoramento da contaminação por cromo, a fim de mitigar sua pegada ambiental 

(Unceta et al., 2010). 

 

2.2.1 Efeitos nocivos do cromo 

Os riscos causados pelo contato humano com Cr(VI) são múltiplos e muito 

bem documentados na literatura. As possíveis vias de exposição incluem inalação, 

ingestão e contato dérmico. Alguns dos males do cromo incluem: 

• Carcinogenicidade: O Cr(VI) é classificado como carcinógeno humano, 

afetando predominantemente o sistema respiratório quando inalado ou o trato 

gastrointestinal quando ingerido (Stout et al., 2009). 

• Genotoxicidade: A exposição ao cromo hexavalente tem sido associada a 

danos significativos no DNA. Por exemplo, estudos demonstraram que doses 

tão baixas quanto 2,5 mg/kg de peso corporal podem levar a aberrações 

cromossômicas e outras formas de danos genéticos (Behera e Bhattacharya, 

2016). Esse efeito genotóxico é atribuído ao estresse oxidativo induzido pelo 

Cr(VI), resultando na formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) que 

podem danificar componentes celulares. 
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• Efeitos hematológicos: A exposição subcrônica ao cromo pode afetar 

negativamente os parâmetros sanguíneos. Um estudo relatou que ratos 

albinos machos expostos a 20 mg/kg de peso corporal de Cr(III) apresentaram 

redução na contagem de glóbulos vermelhos, glóbulos brancos e plaquetas, 

juntamente com diminuição da concentração de hemoglobina (Saha, 

Choudhuri; Choudhuri, 2017). Esses achados sugerem que o cromo pode 

prejudicar a função hematopoiética, levando a condições como anemia. 

• Toxicidade respiratória: A inalação de compostos solúveis de Cr(VI) 

demonstrou causar inflamação pulmonar e redução da função pulmonar, 

mesmo em doses mais baixas (0,5 mg/m³) por períodos prolongados (Kim; 

Lee; Jang, 2004). Os sintomas podem incluir tosse, chiado no peito e falta de 

ar, contribuindo, em última instância, para quadros respiratórios mais graves. 

• Irritação dérmica: A exposição crônica da pele ao cromo pode resultar em 

irritação cutânea, dermatite alérgica de contato e ulceração. A dose limiar para 

irritação pode ser tão baixa quanto 100 µg/cm² por dia, dependendo da 

sensibilidade individual e da forma do cromo (Collins et al., 2010). 

• Dano renal e hepático: Doses mais elevadas de cromo (cerca de 10 mg/kg 

de peso corporal) têm sido associadas a danos nos rins e no fígado, levando 

à redução da função desses órgãos e a distúrbios metabólicos. O acúmulo de 

cromo nesses órgãos pode interferir nos processos bioquímicos normais 

(Khan; Tariq; Hadi, 2022). 

 

Os efeitos desse metal pesado também estão presentes em diferentes esferas 

do meio ambiente. A solubilidade do Cr(VI) contribui para sua mobilidade em sistemas 

aquáticos, tornando-o um contaminante de preocupação em águas superficiais, águas 

subterrâneas e solos, com potencial para afetar ecossistemas aquáticos e terrestres 

(Das; Mishra, 2010; Morales-Barrera; Cristiani-Urbina, 2006). 

A contaminação por Cr(VI) altera a saúde da vida aquática, levando ao 

estresse oxidativo, prejuízo ao crescimento e redução nas taxas de reprodução de 

peixes e invertebrados (Xiao et al., 2012). Especificamente, o Cr(VI) pode se 

bioacumular nos tecidos de organismos aquáticos, resultando em transferência trófica 

e possíveis danos a predadores, incluindo plantas e animais situados em níveis 

superiores da cadeia alimentar (Agyeman et al., 2021; Nriagu; Kabir, 1995). Além 

disso, níveis elevados de cromo têm sido associados a efeitos fitotóxicos, que inibem 
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a germinação de sementes, o alongamento radicular e a saúde geral das plantas, 

ameaçando assim a biodiversidade e a estabilidade dos ecossistemas (Gezahegn et 

al., 2021; Pawełczyk, Božek e Grabas, 2016). 

Como parte das regulamentações ambientais, limites legais para o cromo em 

diferentes meios foram estabelecidos para mitigar seus impactos. Para água potável, 

o Ministério da Saúde limitou a concentração de cromo total a 0,05 mg.L-1 (50 µg.L-1) 

por meio da Portaria GM/MS n° 888 (2021), enquanto o Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) possui a resolução n° 357 (2005), que estabelece limites 

específicos para cromo total em diferentes classes de água. Organismos reguladores 

como a Organização Mundial da Saúde (OMS) respaldam esses limites, enfatizando 

a necessidade de controlar os níveis de cromo para garantir a segurança ambiental 

(Agyeman et al., 2021; Mandal; Vankayala; Uday Kumar, 2011). 

2.3 Remediação 

Evidenciados os riscos do cromo, estratégias de remediação se demonstram 

necessárias e por isso são amplamente estudadas em diferentes vertentes. O 

tratamento tanto dos solos quanto de águas correntes subterrâneas é possível usando 

uma variedade de tecnologias, algumas das quais estão citadas e descritas na 

sequência. 

2.3.1  Fitorremediação 

O uso de plantas capazes de absorver, acumular e desintoxicar possui 

robusto embasamento. A fitoextração, por exemplo, se trata da absorção e acúmulo 

de metais pesados em tecidos vegetais. Estudos demonstraram que plantas como a 

alfafa (Medicago sativa) e o milho (Zea mays) podem acumular cromo de forma eficaz 

em solos contaminados (Adiloğlu e Göker, 2020; Karimi, 2013). Por exemplo, a alfafa 

apresentou melhor desempenho que o sorgo na remoção de cromo do solo, 

melhorando assim a qualidade do solo (Karimi, 2013). 

Fitoestabilização é o uso de raízes de plantas na redução da 

biodisponibilidade e da mobilidade de contaminantes no ambiente, estabilizando 

metais pesados na rizosfera (Salt et al., 1995). Plantas como Ailanthus altissima e 

Phragmites australis mostraram-se promissoras na estabilização do Cr(VI). 
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A rizofiltração é uma técnica que também utiliza raízes de plantas, porém em 

ambientes aquáticos com a intenção de extrair e filtrar metais pesados da água 

contaminada, ainda de acordo com Salt et al. (1995). Esse método é ecologicamente 

correto e almeja se integrar a ecossistemas existentes. 

2.3.2  Remediação eletrocinética 

Ao emprego de um campo elétrico para impulsionar o movimento de 

contaminantes através do solo se dá o nome de remediação eletrocinética ou EKR, 

na sigla em inglês (Li et al., 2012). Este método pode acelerar a remoção de cromo 

induzindo reações eletroquímicas, aumentando a solubilidade do cromo e 

promovendo sua dessorção das partículas do solo. Pesquisas demonstraram que o 

uso de eletrodos de carbono ativado em um sistema de eletrodos tridimensional pode 

remover o cromo de solos contaminados de forma eficaz, com boas eficiências de 

remoção (Yan et al., 2018). 

2.3.3  Redução química in situ 

Essa abordagem envolve a adição de agentes redutores a locais 

contaminados para converter Cr(VI) em Cr(III), menos tóxico. Agentes redutores 

comuns incluem sulfato ferroso (FeSO4) e ditionito de sódio (Na2S2O4), e estudos 

demonstraram que a aplicação de FeSO4 pode reduzir efetivamente as concentrações 

de Cr(VI) em águas subterrâneas, mitigando, assim, os riscos ambientais associados 

(Ludwig et al., 2007). Além disso, a adição de carbono orgânico tem sido explorada 

para estimular processos de redução biológica in situ, promovendo a conversão do 

cromo hexavalente em sua forma trivalente (Tokunaga et al., 2003). 

2.3.4 Remediação térmica e por micro-ondas 

Processos térmicos, incluindo técnicas avançadas de oxidação utilizando 

energia de micro-ondas, também estão sendo estudados quanto à sua eficácia na 

remediação de contaminantes de cromo (Chuka; Clement; Monago, 2017). Essas 

técnicas podem aumentar a degradação dos contaminantes e melhorar a eficácia dos 

métodos tradicionais de lavagem do solo. 
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2.3.5 Cotratamento de contaminantes 

A remediação do cromo pode ser complicada pela presença de outros 

contaminantes concomitantes, que podem influenciar a mobilidade e a 

biodisponibilidade do cromo. Pesquisas indicam que certos ligantes orgânicos podem 

facilitar a oxidação do Cr(III) de volta a Cr(VI) ou promover a redução sob diferentes 

condições ambientais (Palmer e Wittbrodt, 1991). Portanto, estratégias que 

considerem a interação do cromo com outros poluentes são cruciais para uma 

remediação eficaz. 

2.3.6 Técnicas de remediação química 

Diversos métodos químicos, incluindo oxidação e precipitação, são 

empregados para tratar locais contaminados com cromo. Por exemplo, a ozonização 

demonstrou ser eficaz na redução de poluentes orgânicos, embora apresente o risco 

de oxidar o cromo trivalente de volta a cromo hexavalente (Fallgren et al., 2016). Além 

disso, reações químicas envolvendo minerais como a pirita podem facilitar a redução 

de Cr(VI) a Cr(III), levando à sua precipitação e imobilização no solo (Kim et al., 2002). 

Outras oportunidades interessantes existem sob o guarda-chuva de 

remediação química, incluindo a adsorção, que se trata da adesão de íons metálicos 

na superfície de um adsorvente sólido levando a uma redução do contaminante, a 

troca iônica na qual há uma troca de íons metálicos da solução com íons agregados 

a uma matriz sólida, e os Processos Oxidativos Avançados (POAs), que promovem a 

geração de espécies oxidantes fortes, principalmente radicais hidroxila (OH-), 

espécies capazes de promover degradação de compostos orgânicos. Dentro do grupo 

de POAs encontra-se a fotorredução catalítica, descrita na sequência. 

 

2.4 Fotorredução catalítica 

Para uma explicação plena desta técnica, algumas definições são necessárias 

de antemão. Primeiramente, redução é o processo de ganho de elétrons por uma 

espécie química, simultaneamente à oxidação de outra espécie (Carregal-Romero et 

al., 2009). Esse processo pode levar a grandes mudanças nas propriedades dos 

elementos, como reatividade, capacidade de formação de ligações, coloração, 

magnetismo e, de grande relevância para esse estudo, a solubilidade e toxicidade. 
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Catalisadores são substâncias capazes de alterar a velocidade de reações 

químicas reduzindo a energia de ativação necessária para que ocorram, e fazem isso 

sem ser consumidas no processo (Souza da Costa et al., 2022). Dentro dessa 

categoria de substância existem os fotocatalisadores, que desempenham a mesma 

função, porém são ativados quando recebem fótons de radiação ultravioleta ou visível.  

Catálise é o nome dado a reações que ocorrem com auxílio de catalisadores 

e, de maneira lógica, fotocatálise é definida pela presença de fotocatalisadores. Esses 

processos podem ocorrer de maneira homogênea, quando o reagente e o catalisador 

estão presentes na mesma fase, ou heterogênea, quando estão em fases distintas 

(Swiegers, 2008). 

Na fotorredução catalítica, o mecanismo de ação da fotocatálise é explorado 

para redução de determinadas espécies químicas. Esse funcionamento depende de 

duas regiões energéticas dos fotocatalisadores, os quais são geralmente 

semicondutores, denominadas bandas de valência (BV) e de condução (BC). As 

bandas são estados de energia distintos em que o elétron pode estar, onde BV é a 

menos energética, e BC a de maior energia. Entre as bandas se situa o denominado 

band gap, ou a diferença energética das duas bandas. Quando o fotocatalisador é 

energizado pelos fótons que o atingem de maneira que supera o band gap, o elétron 

é “promovido”, deixando uma lacuna na BV (h+) e migrando para a BC (e-). Um arranjo 

esquemático desse processo é visível na figura 1. 
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Figura 1 – Funcionamento da fotocatálise heterogênea 

 
Fonte: Santana, (2016) 

 

O processo descrito cria duas regiões de potenciais oxi-redutivos distintos no 

mesmo material. As lacunas na BV reagem facilmente com o peróxido de hidrogênio 

(H2O2), gerando hidroxila, e com a matéria orgânica, proporcionando sua oxidação. 

Ao mesmo tempo, o elétron foto-gerado na BC reage com o oxigênio formando o 

superóxido O2
-, ou também com outras espécies dissolvidas (Santana, 2016), como o 

cromo hexavalente. 

2.4.1 Fatores de impacto na fotorredução catalítica 

A otimização da fotocatálise depende de diversos fatores, como o pH da 

solução, a intensidade luminosa fornecida, a natureza da radiação utilizada, o oxigênio 

presente no meio e propriedades químico-físicas do fotocatalisador semicondutor. Os 

efeitos das condições citadas nas reações de fotocatálise é objeto significativo desse 

estudo, e será discutido na sequência. 

2.4.1.1 pH 

A acidez do meio reacional é uma condição de grande impacto na eficiência 

da atividade fotocatalítica por uma miríade de fatores. As cargas elétricas presentes 
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na superfície de fotocatalisadores são significativamente influenciadas pelo pH, o que 

altera a absorção de reagentes, reduzindo a eficiência (Cho et al., 2001). Além disso, 

a espécie química em que o Cr(VI) se apresenta na solução também pode variar com 

o pH. Em meios ácidos, o Cr(VI) existe predominantemente como HCrO4
-, enquanto 

em meios básicos ele pode existir como CrO4
2-, afetando dramaticamente a 

disponibilidade para fotorredução. Sarkar et al. (2013) reportaram eficiência de 

redução de Cr(VI) de 100% em pH 2.25, com redução negligenciável em valores de 

pH acima de 7.5. 

2.4.1.2 Intensidade e origem luminosa 

A intensidade da radiação no espectro UV – visível que incide sobre o meio 

reacional é diretamente relacionada à eficiência fotocatalítica, pois maior intensidade 

costumeiramente resulta em maior absorção de fótons por parte do fotocatalisador, 

aumentando a excitação de elétrons e, consequentemente, a geração de pares 

elétron-lacuna. No entanto, essa relação apresenta retornos decrescentes, chegando 

a gerar um declínio na atividade fotocatalítica em sistemas específicos a partir de certa 

intensidade luminosa (Zhang, Li e Li, 2012). A diminuição da velocidade de reação 

com o aumento da intensidade está ilustrada na figura 2. 

 

Figura 2 - Relação entre intensidade luminosa e velocidade de reação de catálise 

 

Fonte: Gálvez et al. (2001) 
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Quanto à escolha entre uma fonte luminosa artificial ou natural, prós e contras 

existem em ambos os lados. Luzes artificiais permitem uma definição melhor do 

espectro luminoso desejado, muitas vezes enfatizando luz ultravioleta. No entanto, 

nem todos os catalisadores performam de forma otimizada sob luz UV, às vezes 

necessitando luz visível ou uma faixa mais ampla do espectro eletromagnético (Tian 

et al., 2017). A luz solar apresenta forte apelo ambiental e econômico, contribuindo na 

redução de gastos energéticos com lâmpadas e gerando economias, principalmente 

em aplicações em larga escala, mas também torna as operações dependentes de 

condições climáticas e de horas do dia (Agustina et al., 2022).  

2.4.1.3 Oxigênio 

É considerável a influência da presença de oxigênio no meio reacional, pois 

ele age como um aceptor de elétrons e participa da geração das espécies reativas O2
- 

ou *OH. A redução de O2 consome elétrons que poderiam retornar à banda de 

valência, mantendo a disponibilidade de portadores de carga para a reação catalítica 

(Wang et al., 2009), enquanto os radicais reativos promovem degradação de 

poluentes orgânicos (Nogueira; Trovó; Paterlini, 2004). Assim como com os demais 

fatores citados, existe uma faixa ideal de concentração que equilibra efeitos benéficos 

e adversos de concentração, e que precisa ser encontrada experimentalmente para 

cada sistema. 

2.4.1.4 Concentração dos fotocatalisadores 

A concentração de catalisador é um fator importantíssimo na otimização da 

eficiência das reações fotocatalíticas. Uma correlação direta entre o aumento da 

concentração e o aumento da degradação do poluente é visível (Hochscheidt et al., 

2024), porém a partir de certos níveis, catalisadores agregados podem impedir que a 

luz alcance outras partículas, desperdiçando radiação (Bao et al., 2021). 

O excesso de semicondutores também atrapalha a capacidade de adsorção 

gerando superlotação e redução nos sítios ativos de adsorção (Kumar et al., 2023), 

além de aumentar a chance de recombinação elétron-lacuna (Mukherji et al., 2011). 

Em suma, a concentração ideal permitirá um equilíbrio entre número de sítios ativos, 

boa utilização de luminosidade e redução da recombinação elétron-lacuna.  
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2.4.1.5 Escolha dos fotocatalisadores  

Uma pletora de materiais e sistemas compósitos têm demonstrado resultados 

promissores em processos fotocatalíticos, abrangendo as categorias de óxidos 

metálicos, estruturas metalorgânicas (MOFs, na sigla em inglês), fotocatalisadores 

compósitos, plasmônicos e poliméricos, e dicalcogenetos de metais de transição 

(TMDs, na sigla em inglês). 

2.4.1.5.1 Estruturas metalorgânicas (MOFs) 

Estruturas metalorgânicas ou Metal-Organic Frameworks são materiais 

cristalinos compostos por íons ou clusters metálicos coordenados a ligantes 

orgânicos, formando uma rede tridimensional. A grande variedade de possíveis 

ligações entre íons metálicos e ligantes orgânicos permite o ajuste das estruturas de 

poros e propriedades físico-químicas dos MOFs (Tang et al., 2024), como a 

capacidade de absorção luminosa. 

Como exemplo, a série de MOFs da Universidade de Oslo (UiO), como o UiO-

66 e seus derivados, se tornaram proeminentes por suas propriedades ajustáveis, e 

elevada área superficial, que incrementam reações fotocatalíticas. Estudos da 

aplicação do UiO-66-NH2 na redução de Cr(VI) sob luz visível demonstraram 

resultados promissores (Wu et al., 2024). 

2.4.1.5.2 Fotocatalisadores compósitos 

Consistem na combinação de dois ou mais componentes a fim de gerar uma 

relação sinérgica e permitir melhora no desempenho fotocatalítico, absorção de luz, 

separação de cargas e reatividade geral aproveitando as forças individuais de cada 

elemento. Podem incluir combinações de óxidos metálicos com sulfetos metálicos, 

materiais à base de carbono, ou estruturas metalorgânicas, entre outros. Como 

exemplo, Adhikari et al. (2015) comprovaram o efeito sinérgico da combinação de TiO2 

com o sulfeto de bismuto (III) (Bi2S3) na performance fotocatalítica para geração de 

hidrogênio. 

2.4.1.5.3 Fotocatalisadores plasmônicos e poliméricos 

Fotocatalisadores plasmônicos utilizam nanopartículas de metais nobres 

como ouro (Au) e prata (Ag) por meio da ressonância de plasmon de superfície 



25 

 

localizada (LSPR, na sigla em inglês), geralmente integrando esses elementos a 

materiais semicondutores. Quando expostos à luz, os metais nobres ressoam em 

frequências específicas, intensificando o campo eletromagnético ao seu redor, 

gerando elétrons quentes que podem ser injetados na banda de condução do 

semicondutor (Liang et al., 2018).  

Fotocatalisadores poliméricos são principalmente semicondutores que 

exibem propriedades fotocatalíticas e que comumente operam sob luz visível. Um 

exemplo é o nitreto de carbono grafítico (g-C3N4), cuja estrutura em camadas favorece 

a separação de carga e estabilidade de elétrons fotogerados. Esses catalisadores 

possuem fácil processamento e diversos métodos de sintetização o que permite o 

ajuste de suas propriedades estruturais e eletrônicas (Zhu et al., 2016). 

2.4.1.5.4 Dicalcogenetos de metais de transição (TMDs) 

Os dicalcogenetos de metais de transição, ou Transition Metal 

Dichalcogenides são uma classe de materiais compostos por metais de transição 

como molibdênio (Mo), tungstênio (W) ou nióbio (Nb), e calcogenetos como enxofre 

ou selênio, dispostos em uma estrutura bidimensional em camadas. Alguns desses 

compostos incluem MoS2, WS2 e NbSe2. Suas vantagens incluem intervalos de banda 

(band gap) ajustáveis que permitem absorção de luz visível e abundância de sítios 

ativos graças à superfície de área da estrutura em camadas (Koohestani, 2019), 

fatores muito importantes para aplicações fotocatalíticas. 

2.4.1.5.5 Óxidos metálicos 

Os óxidos metálicos englobam a porção majoritária do corpo bibliográfico 

sobre fotocatalisadores, portanto poucos materiais específicos serão discutidos nessa 

seção. O dióxido de titânio (TiO2), por exemplo, é um dos mais estudados e possui 

estabilidade, não toxicidade, poder oxidativo e baixo custo comprovados, além de 

registros de dopagem com nitrogênio ou outros metais que melhoram a performance 

fotocatalítica estendendo o espectro de absorção para a região da luz visível (Lu et 

al., 2024). 

Óxido de zinco (ZnO) é também um alvo interessante de estudo, pois possui 

boa atividade fotocatalítica sob luz ultravioleta e visível, além de potencial para 

dopagem. Aroosh et al. (2023) demonstram que a adição do semimetal telúrio (Te) 
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resultou em melhora na performance em comparação com ZnO sem dopagem, 

enquanto Kumar et al. (2020) apresentam que a combinação do óxido de zinco com 

grafeno gera nanocompostos que reduzem a recombinação elétron-lacuna. 

O Nb2O5, por sua vez, possui um amplo intervalo de banda, o que o leva a 

necessitar de radiação de maior energia para excitação de seus elétrons. Por esse 

motivo, sua operação comumente é feita sob luz ultravioleta, onde apresenta boas 

propriedades eletrônicas e alta estabilidade em uma variedade de condições. É muitas 

vezes utilizado em sistemas híbridos com outros semicondutores como o TiO2, 

resultando em melhor eficiência graças à melhor separação de carga e disponibilidade 

de sítios ativos (Vani e Palve, 2025). 

O conjunto de propriedades dos óxidos metálicos discutidos os torna objetos 

de estudo muito promissores para a conversão do Cr(VI) em Cr(III), pois as diferentes 

condições de operação e custos cobrem diversos casos, algo muito significativo na 

facilitação do tratamento de águas residuais e mitigação dos efeitos nocivos desse 

metal pesado.  

Por esses motivos, o presente trabalho buscou aprofundar a caracterização 

dos óxidos metálicos TiO2, ZnO e Nb2O5 nos diferentes parâmetros de meio 

consequentes à eficiência da reação, como pH, presença de oxigênio, intensidade e 

origem luminosa, e concentração de fotocatalisadores. Para a qualificação dos 

catalisadores escolhidos, a concentração do poluente foi medida utilizando a 

espectrofotometria no espectro ultravioleta-visível (UV-Vis).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo trata de como as amostras com Cr(VI) foram sintetizadas, dos 

fotocatalisadores utilizados, da estrutura dos testes fotocatalíticos, da influência de 

diferentes fatores na eficiência da reação, e na metodologia de mensuração dos 

resultados. 

3.1 Catalisadores 

Para a realização dos ensaios de redução fotocatalítica de Cr(VI) para Cr(III), 

foram utilizados os semicondutores demonstrados durante a revisão da literatura: TiO₂ 

e ZnO em grau P.A. (Puro para Análise) da marca Dinâmica Química Contemporânea, 

e Nb₂O₅ fornecido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração (CBMM). 

Todos foram utilizados sem tratamento térmico prévio. 

3.2 Preparo da solução de Cr(VI) 

A solução de cromo (VI) utilizada nos testes fotocatalíticos foi preparada a 

partir de dicromato de potássio (K₂Cr₂O₇). A dissociação iônica que esse composto 

apresenta em meio aquoso está descrita na equação 1: 

𝐾2𝐶𝑟2𝑂7(𝑎𝑞) →  2𝐾+
(𝑎𝑞) + 𝐶𝑟2𝑂7(𝑎𝑞)

2−  (Eq. 1) 

Essa dissociação assegura a presença de Cr(VI) na forma de íon dicromato. 

A concentração final da solução foi ajustada para 20 mg.L⁻¹ (20 ppm). As soluções 

foram preparadas em volumes de 2 litros e acondicionadas em balão volumétrico. 

Para atingir a concentração desejada, portanto, foram necessários 40 mg de cromo 

que, de acordo com a massa molar do K₂Cr₂O₇, representou a pesagem de 0,1132 

gramas de dicromato de potássio, o que foi realizado em balança analítica. O conteúdo 

do balão volumétrico foi mantido envolto em papel alumínio entre os ensaios, a fim de 

preservá-lo da luminosidade ambiente do laboratório.  

3.3 Testes fotocatalíticos 

Para cada ensaio fotocatalítico, um volume reacional de 400 mL de solução 

foi utilizado. Essa solução foi mantida sob agitação contínua, com ou sem adição de 

oxigênio (por meio de bomba de ar Maxxi Pro 2000 de 2,5W), conforme a condição 

experimental estabelecida. 
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Antes da irradiação, o fotocatalisador foi adicionado ao sistema em 

concentração de 1,0 g.L-1, e uma alíquota inicial foi retirada para servir como amostra 

de referência (controle inicial, tempo 0). Um período de 30 minutos de adsorção em 

equilíbrio, no escuro, foi realizado no início de todos os ensaios, e somente então a 

etapa fotocatalítica foi iniciada por meio do acionamento da lâmpada de vapor de 

mercúrio de 250 W, que ficou situada a 13 cm da superfície do líquido e forneceu a 

radiação eletromagnética necessária para ativação do catalisador. A figura 3 ilustra a 

câmara onde os ensaios com luz artificial ocorreram, assim como a configuração da 

solução em relação à lâmpada, agitação e resfriamento, que se fez necessário a fim 

de evitar evaporação do conteúdo reacional por conta do aquecimento gerado pela 

lâmpada. 

 

Figura 3 – Sistema de Agitação, Arrefecimento e Irradiação dos ensaios de fotocatálise com luz 
artificial [exemplo sem aeração] 

 

Fonte: Autoria Própria (2026) 
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Durante o processo, foram coletadas alíquotas de 5 mL em intervalos de 

tempo regulares: tempos 10, 20 e 30 minutos representando adsorção em equilíbrio 

no escuro, e então tempos de 35, 40, 45, 60, 90 e 120 minutos compreendendo a 

porção luminosa do ensaio. As alíquotas foram acondicionadas em tubos Falcon e 

posteriormente submetidas a centrifugação por 15 minutos, permitindo a 

sedimentação do catalisador sólido. O sobrenadante foi separado e analisado por 

espectrofotometria UV/Vis. 

Os ensaios fotocatalíticos com luz artificial foram realizados para todos os 

catalisadores, variando-se as condições experimentais pré-determinadas: tipo e 

concentração de catalisador, pH, adição de aditivos e presença ou ausência de 

oxigênio. A combinação de catalisador e propriedades que apresentou melhor 

eficiência foi encontrada, e então aplicada a um ensaio com luz solar a fim de 

comparar a performance de fotocatálise em luz artificial e natural. A configuração 

usada no ensaio com luz solar está disponível na figura 4. 

 

Figura 4 – Sistema de Agitação, Irradiação e medição de luminosidade do ensaio de 
fotocatálise com luz solar  

 

Fonte: Autoria Própria (2026) 

 

O ensaio com luz solar envolveu a medição da temperatura ambiente com 

termômetro logo no início e, a cada dois minutos, registro da intensidade luminosa que 

atingia a solução com um radiômetro Sentry, modelo ST-513, capaz de medir radiação 
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no espectro UVAB (λ entre 290 e 370 nm), dados que permitiram relacionar variações 

de luminosidade em decorrência do clima aos resultados do ensaio. Além disso, como 

a iluminação natural apresenta maiores flutuações que a artificial, um desempenho 

inferior foi esperado e por esse motivo o ensaio foi estendido para 150 minutos de 

exposição a luminosidade, permitindo assim observar o potencial redutivo completo 

do catalisador em luz natural. 

3.4 Avaliação das condições de ensaio na eficiência fotocatalítica 

As condições iniciais utilizadas foram as de testar todos os catalisadores em 

pH natural (4,9), com oxigenação e sem aditivos. Após isso, uma nova rodada foi 

realizada, alterando somente a oxigenação, que foi cessada. Por último, ainda com 

todos os óxidos metálicos, as soluções tiveram o incremento do agente de sacrifício 

formiato de sódio (HCOONa) e do ajuste de pH para 2,0. Todo o raciocínio e 

justificativas para progressão das propriedades dos ensaios está descrito na 

sequência dentro da seção 4 – Resultados e Discussão. 

Somente após a seleção do melhor catalisador e das melhores propriedades, 

procedeu-se à variação da concentração de fotocatalisador. Especificamente, 

condições de 1.0, 0.5 e 0.25 g.L⁻¹ foram testadas, nessa ordem específica. Esta foi a 

etapa final para determinação de como seria feito o ensaio com luz solar. 

3.5 Espectrofotometria UV-Vis 

A espectrofotometria é uma técnica analítica cuja aplicação abrange diversos 

campos científicos, incluindo química, biologia, monitoramento ambiental e ciência 

dos materiais. Sua operação consiste na medição da absorção de radiação 

eletromagnética na região do ultravioleta (200–400 nm) e do visível (400–800 nm) por 

espécies químicas em solução. Quando uma molécula é irradiada com luz UV ou 

visível, parte da radiação pode ser absorvida, promovendo transições de elétrons 

entre orbitais com níveis diferentes de energia, como π → π* ou n → π* (SKOOG et 

al., 2023, p. 670-673). 

Essa interação entre luz e matéria se traduz experimentalmente nos espectros 

obtidos por equipamentos que representam como a absorção varia ao longo dos 

diferentes comprimentos de onda. Os dados obtidos na espectrofotometria UV-Vis são 

geralmente distribuídos em um gráfico de dois eixos, sendo X a representação do 
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comprimento de onda da luz (λ) geralmente medido em nanômetros, e Y a 

absorbância (A), indicando a quantidade de luz absorvida pelo analito naquele 

comprimento de onda. Para que os valores registrados no espectro possam ser 

relacionados quantitativamente à concentração do analito, aplica-se a Lei de Beer-

Lambert, explicitada na equação 2. 

𝐴 = 𝜀𝑏𝑐 (Eq. 2) 

Onde: 

A: Absorbância (adimensional) 

ε: Absortividade molar (L.mol⁻¹.cm⁻¹) 

b: Caminho óptico (cm) 

c: concentração (mol.L⁻¹) 

A absorbância de cada espécie química depende de seus níveis energéticos 

eletrônicos, que são característicos de cada molécula ou íon. Assim, por meio de 

curvas de calibração, é possível relacionar comprimentos de onda específicos às 

espécies presentes na amostra, além de estabelecer a proporcionalidade entre a 

concentração do analito e os picos de absorbância observados. 

 A absorbância também pode ser definida como o logaritmo da razão entre a 

intensidade luminosa transmitida pela amostra (I0), e a intensidade da luz incidente (I), 

conforme a equação 3: 

𝐴 = −𝑙𝑜𝑔 (
𝐼

𝐼0
) (Eq. 3) 

Segundo Costa et al. (2010), os comprimentos de onda característicos para o 

dicromato se deslocam grandemente de acordo com o pH da solução, e para um pH 

de 2,0 os picos se situam próximos de 350 nm e 256 nm. Em concordância com a 

literatura, após varredura de uma amostra contendo concentração conhecida de 

Cr(VI) no espectrofotômetro UV/Vis de feixe duplo Kasuaki, picos de absorbância 

foram encontrados nos comprimentos de onda 260 e 352 nm. No entanto, pelo 

segundo pico se situar mais próximo da porção visível do espectro eletromagnético, o 

comprimento de onda a ser estudado foi definido em 352 nm. O equipamento citado 

e utilizado é o da figura 5.  
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Figura 5 – Espectrofotômetro Faixa UV/Vis Kasuaki utilizado 

 

Fonte: Autoria Própria (2026) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em paralelo às etapas laboratoriais deste trabalho, os dados obtidos nos 

diferentes ensaios foram tratados com o software OriginLab e analisados, permitindo 

ajustes e direcionando a metodologia. Os resultados obtidos e a discussões geradas, 

seguindo a progressão dos ajustes feitos aos experimentos, está descrita nas 

subseções a seguir. 

4.1 Curva de Calibração 

Para a quantificação de Cr(VI), foi utilizada uma curva de calibração 

construída a partir de soluções padrão com concentrações previamente definidas. A 

partir desses dados, obteve-se um ajuste linear, o que permitiu a determinação das 

concentrações de Cr(VI) nas amostras a partir dos valores de absorbância. 

 

Figura 6 – Curva de Calibração 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

4.2 Influência do catalisador na fotorredução de Cr(VI) 

Para avaliar a influência do tipo de catalisador na redução do Cr(VI), foram 

realizados ensaios utilizando diferentes semicondutores: TiO₂, ZnO e Nb₂O₅. Visando 
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a seleção de um material economicamente viável, os catalisadores foram empregados 

conforme obtidos comercialmente, sem etapas adicionais de modificação ou 

purificação. Os ensaios foram conduzidos em meio oxigenado, por meio de aeração 

contínua com bomba de ar, sem a utilização de aditivos químicos e sem correção do 

pH, sendo o pH inicial do sistema igual a 4,9. 

 

Figura 7 - Resultados de Adsorção e Fotocatálise com os catalisadores (a) TiO2; (b) ZnO e (c) 
Nb2O5 comerciais [1 g.L-1 sem aditivo e ajuste de pH, com aeração]. 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Os resultados indicaram que o melhor desempenho foi obtido com a utilização 

do óxido de zinco, conforme apresentado na figura 7b, alcançando aproximadamente 

30% de remoção/redução de Cr(VI). Os demais catalisadores, Nb₂O₅ e TiO₂, 

apresentaram eficiências significativamente inferiores, com reduções em torno de 

10% e 2%, respectivamente. Essas diferenças de desempenho estão associadas às 

distintas características estruturais e eletrônicas dos catalisadores, que influenciam 

a) b) 

c) 
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diretamente sua atividade fotocatalítica. Para otimizar o sistema foram realizados 

testes sem aeração, os resultados são indicados na Fig X.  

 

Figura 8 - Resultados da influência de Aeração no processo de redução do Cr(VI). 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Embora a remoção da aeração não tenha promovido melhoria global 

significativa nas condições estudadas, observou-se um incremento na eficiência de 

redução do Cr(VI) para os sistemas contendo TiO₂ e Nb₂O₅. Por outro lado, o ZnO 

apresentou redução de desempenho na condição sem aeração, indicando 

comportamento distinto frente à disponibilidade de oxigênio dissolvido.  

A comparação entre os sistemas aerados e não aerados é visível na figura 9. 

 

 

 

a) b) 

c) 
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Figura 9 - Resultados comparativos do efeito da Aeração no processo (a) Com Aeração; (b) 
Sem Aeração. 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Esperava-se uma melhora na retirada do oxigênio dissolvido (O₂), pois a 

aeração introduz no sistema o O₂ que é um forte agente oxidante, exatamente o 

oposto do que a fotorredução precisa já que, em termos fotocatalíticos, ele “rouba” os 

elétrons que deveriam reduzir o Cr(VI). Dados os resultados, a etapa subsequente de 

otimização do processo foi realizada na ausência de aeração, visando maximizar a 

eficiência da fotorredução. 

 

4.3 Influência do aditivo e do pH 

Uma estratégia comumente usada é inserir um aditivo ou agente de sacrifício 

orgânico no sistema de reação para capturar lacunas e melhorar a eficiência do 

fotocatalisador. Um exemplo de agente de sacrifício é o formiato de sódio (HCOONa), 

que se dissolve em meio aquoso gerando íons formiato (HCOO-), responsáveis por 

doar elétrons à lacuna da superfície dos catalisadores, impedindo a recombinação do 

par elétron-lacuna. O mecanismo que gera esse efeito está explícito na equação 4: 

𝐻𝐶𝑂𝑂−  +  ℎ+ → 𝐶𝑂2 + H ∙ (Eq. 4) 

Além disso, a acidez do meio reacional é de grande influência pois dita a 

especiação em que o Cr(VI) está presente, a carga superficial dos catalisadores, e o 

potencial de redução das espécies CrO4
2- e Cr2O7

2- (que tende a aumentar com a 

redução do pH). 

a) b) 
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Por esse motivo, foram realizados testes com adição de formiato de sódio aos 

catalisadores estudados, em concentrações de aditivo e de catalisador de 1 g.L-1, e 

com a redução do pH para 2,0, seguindo o encontrado por Islam et al. (2020). Os 

dados resultantes desses testes estão presentes na figura 10. 

 

Figura 10 - Resultados do efeito do aditivo no processo; [Sem Oxigenação; Aditivo; pH 2,0, 
Conc. Cat. 1,0 g.L-1]. 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Observou-se que a adição de formiato de sódio e ajuste do pH do sistema 

para 2,0 promoveu um aumento expressivo na eficiência de redução do Cr(VI) apenas 

para o sistema contendo Nb₂O₅, indicando uma interação favorável entre o aditivo, a 

acidez, e esse catalisador específico. Para os demais materiais, o efeito foi pouco 

significativo. A comparação dos resultados é apresentada na figura 11. 

 

 

a) b) 

c) 
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Figura 11 - Resultado Comparativo do efeito do aditivo. 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

4.4 Efeito da concentração de catalisador 

A concentração de catalisador no meio reacional é um parâmetro 

fundamental, uma vez que a radiação deve atingir os sítios ativos para que a reação 

fotocatalítica ocorra. Quantidades excessivas de catalisador podem prejudicar a 

penetração da radiação devido ao aumento da turbidez e do espalhamento da luz, 

enquanto concentrações muito baixas podem ser insuficientes para promover a 

reação de forma eficiente. Dessa forma, foram realizados ensaios visando à 

determinação de uma condição ótima de concentração do catalisador.  

Os resultados indicaram que a redução da concentração de catalisador de 1,0 

para 0,25 foi prejudicial à atividade fotocatalítica. Em contrapartida, a diminuição de 

1,0 para 0,5 não comprometeu significativamente a redução de Cr(VI) final do 

processo; entretanto, observou-se uma cinética de reação mais lenta ao longo do 

tempo. Estes resultados são visíveis na figura 12. 
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Figura 12 - Resultado da Concentração do Catalisador Nb2O5 [com Aditivo, pH 2,0]. 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

4.5 Influência do tipo de radiação 

Foi investigada a influência da radiação artificial e da radiação solar no 

desempenho do processo fotocatalítico. Deve-se destacar que a irradiação solar 

apresenta caráter intermitente, com variações na intensidade luminosa ao longo do 

tempo experimental, o que pode impactar a cinética da reação. Os resultados 

correspondentes são apresentados na figura 13. 

Observou-se que, apesar das flutuações na intensidade da radiação solar ao 

longo do experimento, o processo manteve desempenho elevado, alcançando cerca 

de 90% de redução do Cr(VI), o que evidencia a robustez do sistema frente às 

condições naturais de irradiação. 
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Figura 13 - Resultado do tipo de radiação; [detalhe fotos do processo inicial e final]  
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

A variação da radiação ao longo do tempo ajuda a registrar o retrato 

meteorológico do dia em que o ensaio foi realizado: grande intensidade luminosa (pico 

de 13,52 mW.cm⁻²), com alta temperatura ambiente (34 °C), porém com nuvens 

densas e extensas, capazes de bloquear a radiação por períodos consideráveis (por 

exemplo entre os tempos 10 e 25 minutos, e entre 35 e 50 minutos). Uma comparação 

entre a radiação solar e a radiação artificial é indicada na figura 14. 
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Figura 14 - Resultado da comparação do tipo de radiação.  

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Os resultados indicaram que a radiação artificial proporcionou maior eficiência 

do processo quando comparada à radiação solar, um resultado esperado visto que a 

irradiância fornecida pela lâmpada foi, em média, de 13,55 mW.cm⁻², enquanto a 

radiação solar apresentou valor médio de 7,54 mW.cm⁻² ao longo do período 

experimental. Esse quadro evidencia o impacto da intensidade luminosa no 

desempenho do sistema fotocatalítico, mas também realça a viabilidade da 

fotorredução de grandes quantidades de cromo hexavalente com pentóxido de nióbio 

sem nenhum gasto de energia elétrica no fornecimento da radiação necessária por 

meio do uso da luz solar. 

Esses resultados possibilitam portanto embasar, por óticas ambientais, 

econômicas e práticas, os argumentos para adoção deste sistema em aplicações 

práticas de descontaminação de corpos de água contendo Cr(VI), mas principalmente 

na continuidade dos estudos de otimização de parâmetros de fotorredução utilizando 

não somente essa, mas diversas outras combinações de catalisadores e poluentes, 

tomando como fonte de energia a luz solar. 
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5 CONCLUSÕES 

O presente trabalho demonstrou que a fotocatálise heterogênea com óxidos 

metálicos semicondutores constitui uma estratégia tecnicamente viável para a 

redução de Cr(VI) em meio aquoso, contribuindo para a mitigação de um dos 

contaminantes mais impactantes do ponto de vista ambiental e toxicológico. A partir 

da avaliação comparativa dos catalisadores TiO₂, ZnO e Nb₂O₅, verificou-se que a 

eficiência do processo está diretamente associada não só às propriedades dos 

materiais, mas principalmente às condições operacionais. 

Foi encontrada forte influência do pH na especiação do cromo e na interação 

com a superfície do catalisador, sendo meios ácidos mais favoráveis à fotorredução. 

Presença de oxigênio, utilização de aditivos e concentração do semicondutor também 

se mostraram fortemente ligadas ao desempenho do sistema, confirmando que a 

otimização da reação depende do equilíbrio entre disponibilidade de sítios ativos, 

adequada separação de cargas e minimização da recombinação elétron-lacuna. 

Ademais, a comparação entre radiação artificial e luz solar indicou que apesar da fonte 

artificial proporcionar maior eficiência e consistência, a radiação solar possui potencial 

promissor sob as óticas de sustentabilidade e viabilidade econômica para aplicações 

em maior escala. 

Por meio da espectrofotometria UV/Vis foi possível acompanhar a conversão 

do Cr(VI) ao decorrer dos ensaios, permitindo consistência e comparação dos dados 

experimentais. De modo geral, o estudo reforça o papel dos óxidos metálicos como 

alternativas robustas, estáveis e de custo relativamente acessível para tratamento de 

efluentes contaminados por cromo. Em especial, destaca-se a performance do 

pentóxido de nióbio, metal do qual o Brasil é líder global incontestável em quesito de 

reservas naturais e produção total.  

Conclui-se, portanto, que a aplicação de fotocatálise heterogênea representa 

uma ferramenta estratégica no contexto da engenharia ambiental, com potencial de 

integração a sistemas de tratamento convencionais. Trabalhos futuros podem explorar 

modificações estruturais, dopagens e sistemas híbridos, visando ampliar a absorção 

no espectro visível e aumentar ainda mais a eficiência do processo. 

 



43 

 

REFERÊNCIAS 

ABO ELAZM, A. et al. Bioremediation of Hexavalent Chromium Widely Discharged in 
Leather Tanning Effluents. Egyptian Journal of Chemistry, v. 0, n. 0, p. 0–0, 2019.  

ADHIKARI, S. P. et al. Visible light assisted photocatalytic hydrogen generation by 
Ta2O5/Bi2O3, TaON/Bi2O3, and Ta3N5/Bi2O3 composites. RSC Advances, v. 5, n. 
68, p. 54998–55005, 2015.  

ADILOĞLU, S.; GÖKER, M. Phytoremediation: Elimination of Hexavalent Chromium 
Heavy Metal Using Corn (Zea Mays L.). Cereal Research Communications, v. 49, 
n. 1, p. 65–72, 2020.  

AGUSTINA, T. et al. Reduction of Copper, Iron, and Lead Content in Laboratory 
Wastewater Using Zinc Oxide Photocatalyst Under Solar Irradiation. Journal of 
Ecological Engineering, v. 23, n. 10, p. 107–115, 2022.  

AGYEMAN, P. C. et al. Human Health Risk Exposure and Ecological Risk 
Assessment of Potentially Toxic Element Pollution in Agricultural Soils in the District 
of Frydek Mistek, Czech Republic: A Sample Location Approach. Environmental 
Sciences Europe, v. 33, n. 1, 2021.  

AKSOY, E. et al. Chromium speciation using an aminated Amberlite XAD-4 resin 
column  combined with microsample injection-flame atomic absorption spectrometry. 
Acta chimica slovenica, v. 65, n. 3, p. 512–520, 2018.  

ALLAHVERDIYEVA, G. R. Effect of Organic Matter on Hexavalent Chromium 
Reduction by Nano Zero Valent Iron in Soil. Azerbaijan Chemical Journal, n. 2, p. 
11–14, 2019.  

AROOSH, K. et al. Construction of Te-ZnO@S-g-C3N4 Heterojunction 
Nanocomposites for the Efficient Removal of Methylene Blue, Antifungal Activity, and 
Adsorption of Cr(VI) Ion. Adsorption Science & Technology, v. 2023, 26 jan. 2023.  

BAI, S. et al. Speciation of Heavy Metals in Biosolids of Wastewater Treatment 
Plants at Mysore, Karnataka, India. Environmental Monitoring and Assessment, v. 
184, n. 1, p. 239–249, 2011.  

BAO, Y. et al. One-Step Block Copolymer Templated Synthesis of Bismuth 
Oxybromide for Bisphenol a Degradation: An Extended Study From Photocatalysis to 
Chemical Oxidation. ACS ES&amp;T Water, v. 1, n. 4, p. 837–846, 2021.  

BEDEMO, A.; CHANDRAVANSHI, B. S.; ZEWGE, F. Removal of Trivalent Chromium 
From Aqueous Solution Using Aluminum Oxide Hydroxide. SpringerPlus, v. 5, n. 1, 
2016.  

BEHERA, B.; BHATTACHARYA, S. The Importance of Assessing Heavy Metals in 
Medicinal Herbs: A Quantitative Study. Tang [Humanitas Medicine], v. 6, n. 1, p. 
3.1-3.4, 2016. 

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolução CONAMA 
nº 357, de 17 de março de 2005. Dispõe sobre a classificação dos corpos de água 
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 



44 

 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências. Diário 
Oficial da União: Seção 1, Brasília, DF, 18 março 2005. Disponível em: 
https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=2747. Acesso em: 03 dez. 
2025 

BRASIL. Ministério da Saúde. Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021. 
Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidação GM/MS nº 5, de 28 de setembro de 
2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade 
da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade. Diário Oficial da 
União: Seção 1, Brasília, DF, 7 maio 2021. Disponível em: 
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt0888_24_05_2021_rep.html. 
Acesso em: 03 dez. 2025 

CAO, Y. et al. Improved Calculations of Heavy Metal Toxicity Coefficients for 
Evaluating Potential Ecological Risk in Sediments Based on Seven Major Chinese 
Water Systems. Toxics, v. 11, n. 8, p. 650, 2023.  

CARREGAL-ROMERO, S. et al. Colloidal Gold-Catalyzed Reduction of Ferrocyanate 
(III) by Borohydride Ions: A Model System for Redox Catalysis. Langmuir, v. 26, n. 2, 
p. 1271–1277, 2009.  

CHO, Y. et al. Visible Light-Induced Degradation of Carbon Tetrachloride on Dye-
Sensitized TiO2. Environmental Science &Amp; Technology, v. 35, n. 5, p. 966–
970, 2001.  

CHUKA, D. B.; CLEMENT, O.; MONAGO, C. C. “Effect of Giant Rat’s Tail Grass 
(&Lt;i&gt;Sporobolus Pyramidalis p.beauv&lt;/i&gt;) on Total Petroleum Hydrocarbon 
(TPH) and Heavy Metals Content of Crude Oil Polluted Soils”. Journal of Applied 
Sciences and Environmental Management, v. 20, n. 4, p. 1045, 2017.  

COLLINS, B. J. et al. Exposure to Hexavalent Chromium Resulted in Significantly 
Higher Tissue Chromium Burden Compared With Trivalent Chromium Following 
Similar Oral Doses to Male F344/N Rats and Female B6C3F1 Mice. Toxicological 
Sciences, v. 118, n. 2, p. 368–379, 2010.  

COSTA, L. DE S. et al. Avaliação espectrofotométrica das formas CR+3, CRO4
-2 e 

CR2O7
-2. Eclética Química, v. 35, n. 3, p. 157–167, set. 2010.  

DAS, A.; MISHRA, S. Biodegradation of the Metallic Carcinogen Hexavalent 
Chromium Cr(VI) by an Indigenously Isolated Bacterial Strain. Journal of 
Carcinogenesis, v. 9, n. 1, p. 6, 2010.  

FALLGREN, P. H. et al. Dosing of Ozone in Oxidation of Methyl Tert-Butyl Ether 
While Minimizing Hexavalent Chromium Formation in Groundwater. Journal of 
Environmental Chemical Engineering, v. 4, n. 4, p. 4466–4471, 2016.  

FANG, Z. et al. Genotoxicity of Tri- And Hexavalent Chromium Compounds in Vivo 
and Their Modes of Action on DNA Damage in Vitro. PLoS ONE, v. 9, n. 8, p. 
e103194, 2014.  

GÁLVEZ, J. B. et al. Purificación de Aguas por Fotocatálisis Heterogénea: Estado 
del Arte. 2001.  



45 

 

GEORGAKI, M.-N. et al. Chromium in Water and Carcinogenic Human Health Risk. 
Environments, v. 10, n. 2, p. 33, 2023.  

GEZAHEGN, A. M. et al. Chromium Laden Soil, Water, and Vegetables Nearby 
Tanning Industries: Speciation and Spatial Distribution. Journal of Chemistry, v. 
2021, p. 1–10, 2021.  

GHAEDI, M.; ASADPOUR, E.; VAFAIE, A. Sensitized spectrophotometric 
determination of Cr(III) ion for speciation of chromium ion in surfactant media using 
α-benzoin oxime. Spectrochimica Acta - Part A: Molecular and Biomolecular 
Spectroscopy, v. 63, n. 1, p. 182–188, jan. 2006.  

GHAYYEM, S. et al. Colorimetric Detection of Chromium (VI) Ion Using Poly(N-
Phenylglycine) Nanoparticles Acting as a Peroxidase Mimetic Catalyst. Talanta, v. 
226, p. 122082, 2021.  

GRABARCZYK, M. Speciation Analysis of Chromium by Adsorptive Stripping 
Voltammetry in Tap and River Water Samples. Electroanalysis, v. 20, n. 20, p. 
2217–2222, 2008.  

GRABARCZYK, M.; KACZMAREK, L.; KOROLCZUK, M. Determination of Cr(VI) in 
the Presence of Complexing Agents and Humic Substances by Catalytic Stripping 
Voltammetry. Electroanalysis, v. 19, n. 11, p. 1183–1188, 2007.  

HE, M.; TIAN, G.; LIANG, X. Phytotoxicity and Speciation of Copper, Zinc and Lead 
During the Aerobic Composting of Sewage Sludge. Journal of Hazardous 
Materials, v. 163, n. 2–3, p. 671–677, 2009.  

HILALI, N. et al. Recent Advances in Electrochemical Monitoring of Chromium. 
Sensors, v. 20, n. 18, p. 5153, 2020.  

HOCHSCHEIDT, B. E. et al. Photocatalytic Treatment Under Visible Light Applied to 
Aqueous Glyphosate Solution. Scientia Plena, v. 20, n. 1, 2024.  

HUANG, X. et al. Speciation of Heavy Metals in Sediments From Baihua Lake and 
Aha Lake. Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering, v. 4, n. 5, p. 635–642, 
2009. 

ISLAM, J. B. et al. Formic acid motivated photocatalytic reduction of Cr(VI) to Cr(III) 
with ZnFe₂O₄ nanoparticles under UV irradiation. Environmental Technology, v. 42, 
n. 17, p. 2740–2748, 2021. 

JIANG, Z. et al. Relationship Between Microstructure and Corrosion Behavior of 
Martensitic High Nitrogen Stainless Steel 30Cr15Mo1N at Different Austenitizing 
Temperatures. Materials, v. 10, n. 8, p. 861, 2017.  

JIN, Y. et al. Effects of Hydrothermal Treatment on the Major Heavy Metals in Fly 
Ash From Municipal Solid Waste Incineration. Energy &Amp; Fuels, v. 27, n. 1, p. 
394–400, 2012.  

KARIMI, N. Comparative Phytoremediation of Chromium-Contaminated Soils by 
Alfalfa (Medicago Sativa) and Sorghum Bicolor (L) Moench. International Journal of 
Scientific Research in Environmental Sciences, p. 44–49, 2013.  



46 

 

KHAN, Z.; TARIQ, E.; HADI, S. Heavy Metal Toxicological Status of Wheat Samples 
From District Swabi, Pakistan. The Journal of Animal and Plant Sciences, v. 32, n. 
5, p. 1317–1322, 2022.  

KIM, H.; LEE, S.; JANG, B. Subchronic Inhalation Toxicity of Soluble Hexavalent 
Chromium Trioxide in Rats. Archives of Toxicology, v. 78, n. 7, 2004.  

KIM, J. et al. Reduction of Hexavalent Chromium by Pyrite-Rich Andesite in Different 
Anionic Solutions. Environmental Geology, v. 42, n. 6, p. 642–648, 2002.  

KOOHESTANI, H. Photocatalytic removal of cyanide and Cr(IV) from wastewater in 
the presence of each other by using TiO2/UV. Micro & Nano Letters, v. 14, n. 1, p. 
45–50, 16 jan. 2019.  

KUMAR, K. V. A. et al. Reduced graphene oxide supported ZnO quantum dots for 
visible light-induced simultaneous removal of tetracycline and hexavalent chromium. 
RSC Advances, v. 10, n. 35, p. 20494–20503, 2020.  

KUMAR, M. et al. Ball-milling synthesized Bi2VO5.5 for piezo-photocatalytic 
assessment. Scientific Reports, v. 13, n. 1, p. 8188, 20 maio 2023.  

LI, S. et al. Enhanced Electrokinetic Remediation of Chromium-Contaminated Soil 
Using Approaching Anodes. Frontiers of Environmental Science &Amp; 
Engineering, v. 6, n. 6, p. 869–874, 2012.  

LIANG, H. et al. Nanoplasmonically Engineered Interfaces on Amorphous TiO2 for 
Highly Efficient Photocatalysis in Hydrogen Evolution. ACS Applied Materials & 
Interfaces, v. 10, n. 16, p. 14145–14152, 25 abr. 2018.  

LOZANO-MORALES, A. et al. Electrically Mediated Process for Functinal and 
Decorative Trivalent Chromium Electroplating: An Alternative to Hexavalent 
Chromium. ECS Transactions, v. 6, n. 9, p. 51–61, 2007.  

LU, W. et al. High-Efficiency Photocatalytic Reduction of Cr(VI) by Z-Scheme 
Electron Transfer in UiO-66-NH2@HDU-25 Heterojunctions. Journal of Materials 
Chemistry A, v. 12, n. 31, p. 20149–20159, 2024.  

LUDWIG, R. D. et al. In Situ Chemical Reduction of Cr(VI) in Groundwater Using a 
Combination of Ferrous Sulfate and Sodium Dithionite: a Field Investigation. 
Environmental Science &Amp; Technology, v. 41, n. 15, p. 5299–5305, 2007.  

MANDAL, B. K.; VANKAYALA, R.; UDAY KUMAR, L. Speciation of Chromium in Soil 
and Sludge in the Surrounding Tannery Region, Ranipet, Tamil Nadu. ISRN 
Toxicology, v. 2011, p. 1–10, 2011.  

MASINDI, V.; MUEDI, K. L. Environmental Contamination by Heavy Metals. Heavy 
Metals, 2018.  

MORALES-BARRERA, L.; CRISTIANI-URBINA, E. Biological Reduction of 
Hexavalent Chromium: A Potential Strategy for the Bioremediation of Cr(VI)-Polluted 
Wastewater. Proceedings of the Water Environment Federation, v. 2006, n. 7, p. 
4984–4989, 2006.  



47 

 

MUKHERJI, A. et al. Photocatalytic Hydrogen Production From Water Using N-
Doped Ba<sub>5</Sub>Ta<sub>4</Sub>O<sub>15</Sub> Under Solar Irradiation. 
The Journal of Physical Chemistry C, v. 115, n. 31, p. 15674–15678, 2011.  

NOGUEIRA, R. F. P.; TROVÓ, A. G.; PATERLINI, W. C. Evaluation of the Combined 
Solar TiO2/photo-Fenton Process Using Multivariate Analysis. Water Science and 
Technology, v. 49, n. 4, p. 195–200, 2004.  

NRIAGU, J. O.; KABIR, A. Chromium in the Canadian Environment. Environmental 
Reviews, v. 3, n. 1, p. 121–144, 1995.  

OLIVEIRA, H. Chromium as an Environmental Pollutant: Insights on Induced Plant 
Toxicity. Journal of Botany, v. 2012, p. 1–8, 2012.  

PALMER, C. D.; WITTBRODT, P. R. Processes Affecting the Remediation of 
Chromium-Contaminated Sites. Environmental Health Perspectives, v. 92, p. 25–
40, 1991.  

PANASYUGIN, A. S. et al. Analyzing the Dynamics of Changes in Demand, 
Production, and Cost for Lead, Tin and Chromium. Litiyo I Metallurgiya (FOUNDRY 
PRODUCTION AND METALLURGY), n. 1, p. 116–122, 2025.  

PAPP, J. F.; LIPIN, B. R. Chromium and Chromium Alloys. Kirk-Othmer 
Encyclopedia of Chemical Technology, p. 1–47, 2010.  

PAWEŁCZYK, A.; BOŽEK, F.; GRABAS, K. Impact of Military Metallurgical Plant 
Wastes on the Population’s Health Risk. Chemosphere, v. 152, p. 513–519, 2016. 

PEART, N.; Lee, G.; Lifeson, A. A Farewell to Kings. A Farewell to Kings [1977]. 
Disponível em: https://www.rush.com/songs/a-farewell-to-kings/. Acesso em 18 fev. 
2026 

SAHA, J.; CHOUDHURI, S.; CHOUDHURI, D. Effect of Sub-Chronic Exposure to 
Chromium on Haematological and Biochemical Parameters of Male Albino Rat. 
Asian Journal of Pharmaceutical and Clinical Research, v. 10, n. 5, p. 345, 2017.  

SALT, D. E. et al. Phytoremediation: A Novel Strategy for the Removal of Toxic 
Metals From the Environment Using Plants. Nature Biotechnology, v. 13, n. 5, p. 
468–474, 1995.  

SANTANA, I. L. Reciclagem de eletrodo positivo de baterias de íon-Li exauridas 
utilizando ácido cítrico como lixiviador e precursor na formação de 
eletroquímica de Co(OH)2/Co3O4/LiCoO2 e química de Co3O4/LiCoO2 e LiCoO2. 
[s.l: s.n.].  

SARKAR, B. et al. Manganese(II)-Catalyzed and Clay-Minerals-Mediated Reduction 
of Chromium(VI) by Citrate. Environmental Science & Technology, v. 47, n. 23, p. 
13629–13636, 3 dez. 2013.  

SHAHGALDI, S.; SINGH, A. Development of Novel Coating on Metallic Bipolar 
Plates for Proton Exchange Membrane Water Electrolyzer Application. ECS Meeting 
Abstracts, v. MA2023-02, n. 49, p. 3365–3365, 2023.  



48 

 

SHARMA, D.; YADAV, K. D. Bioconversion of Flowers Waste: Composting Using Dry 
Leaves as Bulking Agent. Environmental Engineering Research, v. 22, n. 3, p. 
237–244, 2017.  

SHIVAKUMAR, D. et al. Speciation and Geochemical Behaviour of Heavy Metals in 
Industrial Area Soil of Mysore City, India. Journal of Environmental Protection, v. 
03, n. 10, p. 1384–1392, 2012.  

SHOCKLEY, J. M. et al. Direct Observation of Corrosive Wear By<i>In 
Situ</I>Scanning Probe Microscopy. ACS Applied Materials &Amp; Interfaces, v. 
12, n. 20, p. 23543–23553, 2020.  

SIAHCHESHM, K.; ORBERGER, B.; WAGNER, C. Bioavailability and Heavy Metals 
Speciation Assessment in the Contaminated Soils of Doustbaglu Mineralized Area, 
NW Iran. Environmental Earth Sciences, v. 81, n. 2, 2022.  

SKOOG, D. A. et al. Fundamentos de Química Analítica. 3. ed. Porto Alegre: A+ 
Educação - Cengage Learning Brasil, 2023.  

SOLGI, E.; ZAMANINAN, A. Biosorption of Chromium and Nickel From Aqueous 
Solution by Chicken Feather. Archives of Hygiene Sciences, v. 9, n. 2, p. 97–108, 
2020.  

SOUZA DA COSTA, L. et al. Aplicação De Nanopartículas Metálicas E Bimetalicas 
Em Fotocatálise. Nanociências E Nanotecnologia: Pesquisa E Aplicações, p. 61–
86, 2022.  

STORTINI, A. M. et al. Bio- And Biomimetic Receptors for Electrochemical Sensing 
of Heavy Metal Ions. Sensors, v. 20, n. 23, p. 6800, 2020.  

STOUT, M. D. et al. Hexavalent Chromium Is Carcinogenic to F344/N Rats and 
B6C3F1 Mice After Chronic Oral Exposure. Environmental Health Perspectives, v. 
117, n. 5, p. 716–722, 2009.  

SUNDARAY, S. K. et al. Geochemical Speciation and Risk Assessment of Heavy 
Metals in the River Estuarine Sediments—A Case Study: Mahanadi Basin, India. 
Journal of Hazardous Materials, v. 186, n. 2–3, p. 1837–1846, 2011.  

SWIEGERS, G. (GERRY). Mechanical Catalysis. Methods of Enzymatic, 
Homogeneous, and Heterogeneous Catalysis. [s.l: s.n.].  

TANG, X. et al. Recent Advances in Photocatalytic Nitrogen Fixation Based on Two‐
Dimensional Materials. ChemCatChem, v. 16, n. 24, 20 dez. 2024.  

TIAN, Q. et al. Efficient UV–Vis-NIR Responsive Upconversion and Plasmonic-
Enhanced Photocatalyst Based on Lanthanide-Doped NaYF4/SnO2/Ag. ACS 
Sustainable Chemistry &Amp; Engineering, v. 5, n. 11, p. 10889–10899, 2017.  

TOKUNAGA, T. K. et al. In Situ Reduction of Chromium(VI) in Heavily Contaminated 
Soils Through Organic Carbon Amendment. Journal of Environmental Quality, v. 
32, n. 5, p. 1641–1649, 2003.  



49 

 

TORO, D. M. DI et al. Acid Volatile Sulfide Predicts the Acute Toxicity of Cadmium 
and Nickel in Sediments. Environmental Science &Amp; Technology, v. 26, n. 1, 
p. 96–101, 1992.  

UNCETA, N. et al. Chromium Speciation in Solid Matrices and Regulation: A Review. 
Analytical and Bioanalytical Chemistry, v. 397, n. 3, p. 1097–1111, 2010.  

VANI, O. V.; PALVE, A. M. Solar‐Powered Remediation of Carcinogenic 
Chromium(VI) and Methylene Blue Using Ferromagnetic Ni12P5 and Porous Ni12P5-
rGO Nanostructures. MetalMat, v. 2, n. 3, 2 set. 2025.  

VENKATESWARAN, P.; VELLAICHAMY, S.; PALANIVELU, K. Speciation of Heavy 
Metals in Electroplating Industry Sludge and Wastewater Residue Using Inductively 
Coupled Plasma. International Journal of Environmental Science &Amp; 
Technology, v. 4, n. 4, p. 497–504, 2007.  

WANG, J. et al. Origin of Photocatalytic Activity of Nitrogen-Doped TiO2 Nanobelts. 
Journal of the American Chemical Society, v. 131, n. 34, p. 12290–12297, 2009.  

WANG, J.-X. et al. Bioavailability Assessment of Heavy Metals Using Various Multi-
Element Extractants in an Indigenous Zinc Smelting Contaminated Site, 
Southwestern China. International Journal of Environmental Research and 
Public Health, v. 18, n. 16, p. 8560, 2021.  

WU, Y. et al. UiO-66-NH2 -Embedded Nanofibrous Membrane for Cr(VI) Adsorption 
and Visible-Light Photocatalytic Reduction. Industrial & Engineering Chemistry 
Research, v. 63, n. 33, p. 14953–14965, 21 ago. 2024.  

XIAO, W. et al. Reduction Kinetics of Hexavalent Chromium in Soils and Its 
Correlation With Soil Properties. Journal of Environmental Quality, v. 41, n. 5, p. 
1452–1458, 2012.  

YAN, Y. et al. Application of Iron-Loaded Activated Carbon Electrodes for 
Electrokinetic Remediation of Chromium-Contaminated Soil in a Three-Dimensional 
Electrode System. Scientific Reports, v. 8, n. 1, 2018.  

ZHANG, Q.; LI, C.; LI, T. Rapid Photocatalytic Degradation of Methylene Blue Under 
High Photon Flux UV Irradiation: Characteristics and Comparison With Routine Low 
Photon Flux. International Journal of Photoenergy, v. 2012, p. 1–7, 2012.  

ZHU, S.-R. et al. Enhanced photocatalytic performance of BiOBr/NH2-MIL-125(Ti) 
composite for dye degradation under visible light. Dalton Transactions, v. 45, n. 43, 
p. 17521–17529, 2016.  

  

 


