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RESUMO 

 

SILVA, G. H. G.; MAMBRINI, R. V.; NETA, L. S. F. Membranas poliméricas híbridas 

contendo dissulfeto de molibdênio e suas possíveis aplicações. 

 

Membranas são materiais que atuam como uma barreira física entre fases distintas, de 

modo que restrinja de forma parcial ou total o transporte de determinadas espécies, com 

objetivo de separar, concentrar e purificar uma solução de uma ou mais componentes 

químicos. Enquanto, as membranas híbridas são materiais que possuem a função de aumentar 

a seletividade química das membranas por meio da inserção de compostos inorgânicos, como 

os nanomateriais. Devido à alta área superficial específica, os nanomateriais de dissulfeto de 

molibdênio podem atuar como bons catalisadores, entretanto em suspensão em uma solução, 

sua reutilização é comprometida, uma vez que o processo de separação após processo 

catalítico ser dificultado, pela faixa de tamanho reduzida. Diante essa problemática, por meio 

de uma revisão bibliográfica este trabalho tem como objetivo apresentar rotas para a obtenção 

de membranas híbridas contendo dissulfeto de molibdênio, bem como as suas possíveis 

aplicações. Dentre as principais aplicações destas membranas híbridas destacam-se na 

produção de gás hidrogênio, tratamento de compostos orgânicos, tratamento de metais 

tóxicos, e por fim o tratamento de compostos nitrogenados e sulfurados. Compostos estes que 

são responsáveis por diversos problemas ambientais, como a chuva ácida, aquecimento global 

e envenenamento de catalisadores automotivos. 

 

Palavras-chave: Membranas híbridas. Catálise. Dissulfeto de molibdênio. 
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1. INTRODUÇÃO 

A catálise pode ser definida como um método para reduzir o tempo das reações 

químicas, isso pode ser feito pela alteração de vias reacionais de um determinado composto. 

Com a adição de um catalisador, uma reação química pouco viável energeticamente pode ser 

realizada mais rapidamente sem alterações de fatores externos, como alteração da 

temperatura, pressão e concentração dos componentes da reação. Segundo a IUPAC, União 

Internacional de Química Pura e Aplicada, um catalisador pode ser definido como uma 

substância que acelera uma determinada reação, e a cada ciclo reacional, este composto é 

restaurado para um novo ciclo catalítico (LIMA, 2012; FAJARDO, 2004). 

É fundamental que um catalisador possua características, como bom grau de 

seletividade, boa atividade catalítica e estabilidade química, neste caso sendo fundamental 

para uma maior vida útil do material. A maior estabilidade do catalisador implica diretamente 

a suscetibilidade deste material ser consumido com reações de ataques de agentes ácidos aos 

sítios ativos, deposição de coque e envenenamento catalítico. Além destas características 

básicas, é importante também que os catalisadores possuam morfologia bem definida, isto é, 

um alto número de microporos e mesoporos e alto volume específico dos mesmos, estes 

fatores implicam diretamente na área superficial do material, com isso, quanto maior a área 

superficial, maior será capacidade adsortiva dos substratos em relação às espécies reativas 

num sistema (SCHMAL, 2012). 

Diante disso, muitos dos trabalhos desenvolvidos na área da catálise atualmente são 

realizados utilizando-se nanomateriais. Os nanomateriais são os materiais que possuem sua 

faixa de tamanho entre 1 e 100 nanômetros (nm). Essa faixa de tamanho possibilita que um 

material tenha propriedades totalmente diferentes ao comparar em seu nível macro (SALEH, 

GUPTA, 2016). Uma das características que é muito valorizada na catálise é a área superficial 

do material (LIMA, 2012). Entretanto, as propriedades e as atividades catalíticas destes 

materiais são dependentes de alguns fatores, como o uso de suporte às técnicas de síntese, que 

influenciam diretamente na morfologia do material. Com o controle do suporte e da rota 

sintética utilizada, é possível obter catalisadores que apresentem maiores graus de 

seletividade, conversão dos produtos, estabilidade do catalisador e rendimento da reação 

(JUNGES, 2011). 
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Um dos suportes que vem ganhando destaque na catálise são as membranas 

poliméricas (WANG, et al., 2015). Membranas são materiais que realizam a função de 

separação entre duas fases, de forma que restrinja de forma parcial ou total o transporte de 

compostos, com intuito de separar, concentrar ou purificar uma determinada fase (HABERT; 

BORGES; NÓBREGA; 2006). As membranas possuem propriedades desejáveis no que se diz 

respeito a permeabilidade, seletividade, resistência mecânica e química, estabilidade térmica e 

alta resistência à formação de incrustações. As membranas são consideradas como bons 

suportes de catalisadores, principalmente na etapa de adsorção química, devido à alta área 

superficial desta classe de materiais. Neste caso, membranas poliméricas utilizadas como 

suporte podem apresentar uma excelente vida útil, além de ser uma tecnologia simples de ser 

aplicada em grandes escalas (WANG et al., 2019; BAKER, 2004).  

O MoS2 é um composto lamelar, material cristalino, que é estruturado pelo 

empilhamento de várias lamelas por meio de seus eixos cristalográficos. Este material pode 

ser utilizado para diversa aplicações como: baterias, células solares, lubrificantes sólidos, e 

principalmente catalisadores, muito utilizado para a degradação de compostos orgânicos e 

produção de hidrogênio molecular (RODRIGUEZ, 2020; FRAGA, 2017). 

Dentro desse contexto, este trabalho de revisão bibliográfica tem como objetivo 

explorar, por meio de trabalhos publicados sobre o tema, a estrutura física e química de 

membranas híbridas contendo dissulfeto de molibdênio obtidas a partir de diversas rotas 

sintéticas e relacionar tais métodos de síntese com as possíveis aplicações destes materiais 

sintetizados.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliográfica utilizando o 

portal de Periódicos da Capes, utilizando as palavras “hybrid membranes” e “molybdenum 

disulfide”. Com isso, todos os resultados encontrados tratava-se de artigos em inglês. No total 

foram encontrados 37 artigos pela coleção da Web of Science. Na Figura 1, encontra-se 

representado um gráfico da relação entre as áreas de estudos destes artigos. Liderado assim 

pela Engenharia Química e Ciência Multidisciplinar dos Materiais em primeiro lugar e 

segundo lugar respectivamente, ambas categorias com 10 artigos publicados, sendo que em 

terceiro lugar encontra-se a área de Físico-Química com 8 artigos publicados. 

Figura 1. Artigos publicados na coleção do Web of Science dividido em oito 

categorias. 

 

Fonte: Web of Science, 2021. 

Enquanto a Figura 2, encontra-se representado a evolução das publicações de artigos, 

contendo as palavras-chave pesquisas, ao longo dos anos de 2014 a 2022.  
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Figura 2. Artigos publicados na coleção do Web of Science desde 2014 a 2022. 

 

Fonte: Web of Science, 2021. 

Na Figura 2 é possível observar que o tema de membranas híbridas contendo 

molibdênio vem ganhando um destaque. Indicando assim que ainda há lacunas quanto ao 

tema que precisam ser investigados. É importante ressaltar que em 2020 a queda do número 

de publicações deve-se ao fato da pandemia COVID-19, fato que diminuiu drasticamente o 

número de publicações.   
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3. DESENVOLVIMENTO 

3.1. Membranas Poliméricas 

Membranas poliméricas são definidas como “uma barreira que separa duas fases e que 

restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou várias espécies químicas presentes nas 

fases” (HABERT; BORGES; NÓBREGA; 2006, p. 9). Na Figura 3 encontra-se representado 

um esquema de uma membrana polimérica.  

Figura 3. Representação esquemática de uma membrana. 

 

Fonte: NIST, 2021. 

 A principal característica da membrana é seu transporte seletivo através do seu 

suporte, de forma que atue uma força motriz sobre a mesma. Essa força motriz pode ocorrer 

por meio de gradiente de pressão e concentração (processos atérmicos) e/ou gradiente de 

potencial elétrico. O tipo de transporte que ocorre na membrana será diretamente dependente 

da morfologia da membrana e do tipo de força motriz, porém sua seletividade é dependente 
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além dos fatores citados. A capacidade seletiva será definida também pelo tamanho das 

espécies presentes, que devem ser preferencialmente inertes em relação à membrana, e o 

tamanho dos poros da membrana (HABERT; BORGES; NÓBREGA; 2006). 

 Os primeiros registros de aplicação de membranas como um método alternativo de 

separação ocorreram em meados dos anos de 1970. Essa classe de material foi aplicada como 

uma técnica mais seletiva dentre os processos de separação já conhecidos como a destilação, 

filtração, absorção, extração e a cristalização. Neste período, as membranas sintéticas tinham 

como função se aproximar o máximo possível de membranas naturais, principalmente no que 

se refere à seletividade química e a permeabilidade (HABERT; BORGES; NÓBREGA; 

2006).  

As membranas poliméricas sintéticas podem ser divididas em duas classes, são elas as 

porosas e densas ou não porosas, conforme representado na Figura 4. Uma membrana pode 

ser considerada como densa, quando seu mecanismo de transporte envolve etapas de 

dissolução e difusão dos componentes envolvidos na reação. Essa classe de material é 

geralmente utilizada para osmose inversa e nanofiltração, como um método de separação de 

gases (PUCCA, 2010). 

Figura 4. Esquema representativo das classes de membranas poliméricas, porosas e 

densas. 

 

Fonte: HABERT, et al. 2006. 
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As membranas densas são comumente aplicadas para processo de osmose inversa, 

processo este que tem como objetivo reter solutos que apresentam baixa massa molar, como 

sais inorgânicos e pequenas moléculas orgânicas, como a glicose. Pelo baixo volume de 

poros, as membranas densas apresentam uma maior permeabilidade quanto ao transporte das 

espécies químicas (HABERT; BORGES; NÓBREGA, 2006).  

Enquanto as membranas porosas, como seu nome define, apresenta poros fixos por sua 

estrutura, tais poros são visados para diversas aplicações, sendo a principal delas a catálise. 

Mas para isso, é importante que o material possua um alto número de poros, assim como uma 

boa distribuição dos mesmos ao longo de sua estrutura física (PUCCA, 2010). 

A porosidade das membranas poliméricas é dependente da concentração de polímero 

aplicada no processo de síntese. Como destaca Nogueira (2012), a autora observou que com o 

aumento da concentração de polímero aplicado promove a formação de membranas mais 

densas. Além disso, este fator foi ainda mais acentuado com a utilização de determinados 

solventes, como é o caso do solvente metilpirrolidona (NMP). 

Lima, 2020 utilizou dos polímeros poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) e 

poli(ácido lático) (PLA), para a síntese de uma membrana híbrida porosa contendo óxidos 

titânio e de ferro (em alguns casos), a fim de avaliar a atividade fotocatalítica para degradação 

do corante têxtil BF-4B. As membranas foram sintetizadas pelo método de eletrofiação, que 

será discutido posteriormente. De forma geral, a membrana se mostrou como um bom 

fotocatalisador, apresentando resultados próximos à 90% da degradação do contaminante 

orgânico, quando houve a dopagem com óxido de ferro. 

De forma geral, é importante a obtenção de uma membrana polimérica porosa, pois os 

poros presentes nesse material facilitam a etapa de adsorção, primeira e principal etapa de um 

processo catalítico. Além disso, as membranas densas são baseadas no processo dissolução e 

difusão, com isso, o processo se torna mais restrito, uma vez que a solubilidade dos 

compostos se torna uma variante ainda mais acentuada em possíveis reações a serem 

catalisadas. 

3.2. Membranas Híbridas 

As membranas poliméricas se apresentam com materiais ótimos para a separação de 

gases e dentre outros materiais, entretanto, estes materiais se apresentam um tanto como 
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limitados no que se refere a relação entre permeabilidade e seletividade. Em casos nos quais 

há uma alta permeabilidade, a seletividade da membrana encontra-se baixa, e em casos de alta 

seletividade há uma baixa na taxa de permeabilidade. Com uma maior retenção dos matérias 

pela seletividade da membrana, como por seus poros, o fluxo e a permeabilidade do processo 

será afetada diretamente. Entretanto, é possível aumentar ambas as características, como a 

permeabilidade e a seletividade, isso pode ser feito com a adição de compostos inorgânicos 

dispersos na matriz polimérica da membrana. Assim é gerado uma nova classe de membranas, 

as chamadas membranas de matriz mista, ou membranas hibridas (MAINI, 2018). 

Essa classe de materiais tem sido muito utilizada na área da catálise, uma vez que 

compostos inorgânicos podem ser coordenados na matriz polimérica, em muitos casos, as 

membranas poliméricas se apresentam como materiais inertes e estas são muito visadas como 

suportes catalíticos.  

Muitas são as técnicas de síntese de membranas poliméricas como o estiramento, 

eletrofiação, sinterização (utilizado majoritariamente para membranas cerâmicas), gravação e 

inversão de fases (PUCCA, 2010). O método de inversão de fases o qual vem a ser um dos 

métodos mais aplicados no que se refere a síntese de membranas hibridas (AREFI-OSKOUI, 

et al. 2022).  

3.2.1. Rotas sintéticas de Membranas Híbridas: Eletrofiação 

A síntese de membranas pelo método de eletrofiação é muito útil para uma produção 

em larga escala de membranas poliméricas, dado que este processo é automatizado e prático. 

Com este método é possível a confecção de membranas em diferentes morfologias e 

diâmetros, como são os casos de síntese de nanofibras poliméricas. Essa técnica ainda permite 

a manipulação de diversos materiais poliméricos, sendo eles sintéticos ou naturais (PAGNO, 

2018). 

O processo de eletrofiação utiliza de um equipamento, nomeado de electrospinning, 

representado na Figura 5 (p. 9). Tal equipamento possui uma seringa que possui uma solução 

polimérica que é alimentada pela bomba de infusão, quando a seringa é pressionada é formada 

uma gota da solução em questão na agulha. Por meio fonte de alta tensão é gerada uma 

diferença de potencial entre a agulha e o coletor metálico, a partir disso é formado um cone 

formado por fibras poliméricas geradas na ponta da agulha, este cone é chamado de cone de 

Taylor (PAGNO, 2018). 



9 
 

Megelski (2002) e Casper (2004) acreditam que o processo de formação de poros 

(estes que são fundamentais para que um processo catalítico ocorra com maior eficiência) 

ocorre pela evaporação do solvente. A evaporação do solvente torna a solução polimérica 

termodinamicamente instável promovendo a separação das fases. Pela presença de duas fases 

distintas no meio, uma rica em solvente e outra rica em polímero, enquanto ocorre a 

evaporação da fase rica em solvente, a fase rica se solidifica, resultado na formação de 

nanofibras porosas (COSTA, 2012). 

Figura 5. Representação esquemática de um equipamento de eletrofiação. 

 

Fonte: PAGNO, 2018. 

A técnica de eletrofiação tem seu destaque devido à alta razão entre o comprimento e 

diâmetro do material formado. Além disso, é muito utilizada na obtenção de membranas 

híbridas, principalmente pela a dopagem de metais. Com a dopagem utilizando metais ou 

semicondutores, estes materiais aumentam consideravelmente sua estabilidade catalítica, visto 

as membranas sintetizadas por este método apresentam uma alta área superficial (ROSSIN, et 

al, 2020). 

Lee, Kim, Chang, 2017 desenvolveram uma membrana polimérica microporosa 

utilizando do polímero polivinilpirrolidona (PVP) e íons de prata solvatados em 

dimetilformamida (DMF) e etanol em uma solução 1:1.  Após o processo de agitação a 

solução foi adicionada em uma seringa para o processo de eletrofiação. Em seguida a 

membrana para foi utilizada para a conversão do 4-nitrofenol em 4-aminofenol, reação que foi 

confirmada por meio da espectroscopia no UV-Vis. O processo catalítico foi capaz de ocorrer 

em até três ciclos sem a perda de atividade catalítica. Neste caso, o processo de eletrofiação se 

mostrou útil na produção de membranas poliméricas microporosas, entretanto, tal 
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metodologia se apresenta como complexa ao necessitar de um equipamento próprio, além de 

exigir um longo tempo de síntese. 

3.2.2. Rotas sintéticas de Membranas Híbridas: Inversão de fases 

Segundo Mulder (1996) o método mais eficiente para a formação de poros é a técnica 

de inversão de fases. Metodologia essa que é a mais utilizada dentre as técnicas de obtenção 

de membranas poliméricas. Essa técnica possibilita a síntese de membranas com um alto 

volume de poros, sendo elas simétricas ou assimétricas (YOUNG, et al, 2002). Por ser um 

método simples de reprodução, este é o método mais utilizado e descrito na literatura. Além 

disso, o método exige um baixo número de reagentes e materiais para sua reprodução.   

A técnica de inversão de fases se baseia em uma solução polimérica contendo um 

determinado polímero e um solvente, de forma geral, é esperado neste processo que ocorra a 

precipitação do material polimérico, em que muitos dos casos ocorre a evaporação do 

solvente. A técnica de inversão de fases pode ser separada em cinco metodologias distintas. A 

primeira destas metodologias é a de precipitação por evaporação do solvente ocorre pela 

liberação do solvente em uma atmosfera inerte, como a de gás nitrogênio, nesta técnica são 

geradas majoritariamente membranas densas (PUCCA, 2010).  

Na segunda metodologia, temos a precipitação por evaporação controlada, neste caso é 

preparado uma solução polimérica sendo utilizado um solvente e não solvente, como a água 

destilada. Pela diferença de volatilidade, o solvente evaporado mais rápido e assim ocorre a 

precipitação da membrana. Enquanto a terceira metodologia, a técnica de precipitação térmica 

é a mais simples dentre as demais, por depender de menor número de operações unitárias, 

nesta metodologia a solução polimérica é resfriada de forma controlada até que ocorra a 

precipitação da membrana (PUCCA, 2010). 

Todavia, a quarta metodologia, é a técnica mais utilizada, nomeada de precipitação por 

imersão (Figura 6, p. 11) a qual se baseia no preparo de uma solução polimérica com uma 

espessura já determinada e que é aplicada em um suporte, sendo este uma placa de vidro, 

geralmente. Em seguida, esse suporte contendo a solução é submetido a um processo de 

coagulação contendo um não solvente, geralmente água destilada. Neste banho ocorre por 

meio de processos difusivos a troca do solvente com o não solvente, durante este processo 

ocorre a precipitação da membrana no suporte (BEZERRA, et al. 2020). 
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Por fim, como quinta metodologia, a precipitação de fase vapor a solução polimérica é 

condicionada em um meio rico em vapor de água e de vapor do solvente utilizado para o 

preparo da solução polimérica. Com a difusão do vapor de água na solução resulta na 

precipitação do polímero, formando assim membranas com maior número de poros dentre as 

demais técnicas (BEZERRA, et al. 2020). 

Figura 6. Representação esquemática de um processo de precipitação por imersão. 

 

Fonte: PUCCA, 2010. 

Susuki, et al. (2016), realizou do método de inversão de fases para a obtenção de uma 

membrana polimérica contendo dois polímeros distintos, polifluoreto de vinilideno (PVDF) e 

polimetacrilato de metila (PMMA), sendo o solvente dessa síntese o dimetilformamida 

(DMF), sendo que no solvente havia sal de cloreto de lítio e de potássio solvatos. O grupo de 

pesquisa utilizou a metodologia de precipitação por imersão, devido a característica da 

metodologia na formação de poros. Quanto à caracterização, foram realizados os testes de 

tensão de molhabilidade, ângulo de contato, grau de retenção e determinação do fluxo de 

permeado. Além da determinação do raio médio dos poros e espessura da membrana. 

Foram sintetizadas quatro membranas distintas pelo método na seguinte configuração: 

M1 (8% de PVDF. 1% de PMMA, 1% de KCl); M2 (8% de PVDF. 1% de PMMA, 1% de 

LiCl); M3 (10% de PVDF. 1% de PMMA, 1% de KCl); M4 (10% de PVDF. 1% de PMMA, 

1% de LiCl). Neste caso, o objetivo deste estudo se refere à diferença observada no que se diz 
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a variação da concentração do polímero utilizado. Os resultados observados, encontram-se 

transcritos na Tabela 1.  

Tabela 1. Resultados obtidos com os estudos de Susuki, et al, 2016. 

Membranas Raio médio dos poros (nm) Espessura da membrana (µm) 

1 5,5 108,4 

2 4,5 140,8 

3 4,6 191,9 

4 3,9 203,3 

A partir de tais estudos, torna-se importante avaliar a concentração adequada de 

polímero a ser utilizado no preparo da membrana hibrida. Pois, com a alteração da 

concentração do polímero, tanto o raio médio dos poros é alterado como a espessura da 

membrana. Consequentemente a atividade e a seletividade catalítica da membrana híbrida 

também são alteradas. 

A fim de analisar a eficiência das membranas, foram realizados ensaios de fluxo 

estável, foram utilizados água pura, duas proteínas globurales, BSA e ϒ-Globulina. Os 

resultados obtidos pelo grupo encontram-se transcritos na Figura 7 abaixo, sendo a) 

representando o fluxo estável de água; b) o fluxo de BSA; e por fim c) o fluxo de ϒ-

Globulina. 

Figura 7. Fluxo estável de permeados para água pura (a); BSA (b) e ϒ-Globulina (c). 

 

Fonte: Susuki, et al. (2016). 

A partir da Figura 7, observa-se que a membrana obtida com menor concentração do 

polímero e com a utilização do KCl apresentou maior fluxo dentre as demais, nos três ensaios, 

isso se deve provavelmente pelos poros formados no filme da membrana, possibilitando assim 

maior escoamento. O maior tamanho de poros dessa membrana pode ser explicado também 

pela utilização do contra íon potássio, uma vez que este é apresenta maior raio iônico em 

comparação ao lítio, tal fato pode aumentar significamente a força iônica da solução. 
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Enquanto as membranas sintetizadas utilizando do cloreto de lítio apresentaram 

melhores resultados, no que se diz a estabilidade do processo, apresentando uma curva de 

fluxo mais constante.  

A alteração do tamanho de poros deve-se pela redução dos macrovazios da membrana, 

reduzindo assim o volume interior dos poros, resultando no aumento da porosidade da 

membrana, obtendo assim uma maior quantidade de poros (PRETUS, et al, 1998). Além 

disso, com a alteração da concentração, a viscosidade da membrana também é alterada, com 

isso a distância entre as cadeias poliméricas é reduzida, favorecendo assim o empacotamento 

molecular (LU, LI, 2009). 

3.3. Nanomateriais 

Os nanomateriais são uma classe de materiais que possuem pelo menos uma de suas 

dimensões na grandeza em nanômetros, isto é, uma de suas dimensões apresente a faixa de 

tamanho entre 1 e 100 nm, ou 10-9 metros. Por esse motivo, um nanomaterial pode exibir 

novas propriedades físico-químicas por essa mudança de tamanho. Mudanças que também 

podem ser de formas, como é o caso de nanotubos, nanofitas e as nanopartículas (FONSECA, 

2020). 

A nanotecnologia teve o início de seu desenvolvimento no ano de 1959 no encontro 

“American Physical Society” ocorrido na cidade de Pasadena, nos Estados Unidos. O 

encontro foi marcado pela frase do físico Richard Feynman: “Há muito espaço no fundo”, 

assim se referindo a manipulação e controle de átomos e moléculas de uma forma singular. 

Alguns anos depois, um dos pioneiros na ciência dos nanomateriais, Norio Taniguchi, um 

premiado professor japonês, além de desenvolver o conceito de nanomateriais, ele tornou 

viável a síntese e detecção desta classe de materiais. Taniguchi desenvolveu papéis 

fundamentais da evolução da técnica utilizada em microscópios de sonda (MARCONE, 2015; 

SALEH, GUPTA, 2016).   

3.3.1. Classificação dos nanomateriais 

Devido ao fato dos nanomateriais apresentarem seu tamanho na ordem de nanômetros, 

esses compostos apresentam propriedades particulares além do próprio tamanho, como a 

forma, propriedades químicas e sua elevada área superficial. Com isso, os nanomateriais 

podem ser classificados a partir de quatro principais pontos, são estes a dimensão, 
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uniformidade e aglomeração, composição e morfologia (FONSECA, 2020), conforme é 

representado na Figura 8. 

A dimensão dos nanomateriais pode variar desde formas as unidimensionais (1D), são 

estes os casos de filmes finos, como materiais bidimensionais (2D), que são os casos de 

nanofios e nanotubos até por fim, os tridimensionais (3D) que são os casos de membranas 

com nanoporos e nanopartículas (SRIVASTAVA, et al, 2009; GUPTA, GUPTA, 2005). 

Figura 8. Classificações de nanomateriais conforme suas características. 

 

Fonte: FONSECA, 2020. 

Quanto à morfologia, os nanomateriais podem assumir variadas formas, como 

nanoesferas, nanoflores, nanocubos, nanofios, nanopirâmides, nanofolhas, nanotubos, dentre 

outros (RYCENGA, et al, 2008). Como pode ser observado na Figura 9 algumas das 

morfologias citadas anteriormente. 
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Figura 9. Morfologia de nanomateriais nanoflor (a), nanofolha (b), nanocubo (c). 

 

Fonte: MEDEIROS, 2014 e RYCENGA, et al, 2008. 

Por fim, os nanomateriais podem ser classificados conforme sua uniformidade e 

aglomeração de partículas, este fator é fundamental ao entendimento das propriedades físico-

químicas do material, levando assim a afinidade química e eletrostática em consideração. Tais 

características dos materiais resulta diretamente não só na forma do material como também 

homogeneidade das partículas no meio, fazendo com que estes nanomateriais possuam formas 

de aerossóis dispersos, suspenções, como os aerossóis, ou até mesmo como aglomerados, que 

são os casos dos nanoclusters (MEDEIROS, 2020; HELVEG, et al, 2000). 

3.3.2. Propriedades dos nanomateriais 

A mudança das propriedades físico-químicas deve-se principalmente pelo efeito da 

redução de tamanho. De modo com a maior areal superficial de um determinado material, 

maior o número de interações que este composto sofre em um determinado meio. Isso altera a 

forma na qual esse material interage com outros compostos. Este ponto é extremamente 

relevante na catálise, de modo que a eficiência de um dado processo catalítico é dependente 

da área superficial, pelo fato de que com maior área superficial de um material, maior a 

possibilidade de alocação de sítios ativos de catalisadores (JAHAN, ERCI, ISILDAK, 2019; 

MEDEIROS, 2020).  

Desta forma, as propriedades dos nanomateriais permitem que sejam aplicados em 

áreas como a nanoeletrônica e informática que são os casos de produção de 

nanoprocessadores (BUZEA, PACHECO, ROBBIE, 2007), medicina e farmácia na produção 

de medicamentos e cosméticos (JAHAN, ERCI, ISILDAK, 2019), e principalmente na 

catálise (SRIVASTAVA, et al, 2009). 
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Devido ao custo efetivo, larga abundância, estabilidade, reciclabilidade e pelo fato de 

geralmente não serem tóxicos, os metais de transição têm sido alvo de pesquisas e sínteses de 

novos nanomateriais. Além da viabilidade da síntese destes novos materiais, de modo que 

apresentem boas atividades catalíticas, seletividade e capacidade de realizar muitos ciclos 

antes de sua degradação (CAMPOS, et al, 2015). Com isso, metais como o molibdênio tem se 

destacado ainda mais no meio da catálise, por apresentar novas propriedades na forma de 

material nanoestruturado . 

3.4. Dissulfeto de molibdênio (MoS2) 

O dissulfeto de molibdênio (MoS2) faz parte das famílias dos dicalcogenetos de metal 

de transição (TMDs, do inglês transition metal dichalcogenides) e é encontrado na natureza 

como um mineral bruto denominado molibdenita, representado na Figura 10. (RODRIGUEZ, 

2020). Dentre essa família de TMDs, os materiais inorgânicos em estado puro são 

semicondutores com um gap de energia da ordem de 1eV, sendo que que o cristal de MoS2 

em seu seio de formação, possui um gap de energia indireto de 1,29 eV e um comprimento de 

onda de 961 nm (REINA, 2020; AIUB, 2016). 

Figura 10. Fotografia do mineral molibdenita. 

 

Fonte: Veja, 2011. 
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Além disso, o dissulfeto de molibdênio pertence a uma classe de materiais lamelares 

que possui uma estrutura bidimensional devido ao empacotamento de lamelas ao longo de um 

eixo cristalográfico e logo quando ocorre essa redução para monocamadas (FRAGA, 2017; 

AIUB, 2016). 

De acordo com Rodriguez (2020) o dissulfeto de molibdênio possui 3 tipos de 

estruturas cristalinas que são variações da ordem de empilhamento e coordenação dos átomos 

metálicos, sendo elas as simetrias trigonal (1T), hexagonal (2H) e romboédrica (3R) como 

demonstrado na Figura 11. É necessário ressaltar que a estrutura hexagonal (2H) é 

predominante na natureza e a mais estável comparada às outras formas (FRAGA, 2017). 

Figura 11. Representação das estruturas cristalinas de MoS2. 

 

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2020). 

3.4.1. Propriedades do dissulfeto de molibdênio 

As estruturas cristalinas do dissulfeto de molibdênio são formadas a partir de fortes 

ligações covalentes entre o molibdênio e o enxofre nas lamelas bidimensionais e fracas 

ligações interlamelares de Van der Waals, em que essa distância é de aproximadamente 0,62 

nm (RODRIGUEZ, 2020; FRAGA, 2017; AIUB, 2016). Devido às essas forças de Van der 

Waals serem fracas interações, ela facilita o cisalhamento quando a direção do deslizamento é 

paralela aos planos do material e possibilita sua aplicação por exemplo como lubrificante 

sólido (RODRIGUEZ, 2020; FRAGA, 2017). Entre essa e outras aplicações, Camilo (2019) 
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cita que o dissulfeto de molibdênio tem sido obtido na forma de nanotubos e nanoesferas 

aumentando sua gama de aplicações no mercado. 

O dissulfeto de molibdênio é um material semicondutor. A condutividade de um 

sólido está ligada diretamente na energia necessária para excitação de um elétron de valência 

para a banda de condução, (Figura 12, p. 19). Neste caso, é comum que materiais 

semicondutores apresentem um band gap, separação energética entre as bandas, próximo de 2 

eV (FRAGA, 2017). Além disso, um material pode ser classificado como semicondutor 

quando o mesmo exibe uma resistividade elétrica entre 10-2 e 109 Ω cm sob condições 

normais de temperatura e pressão. Tais valores de resistividade elétrica encontram-se na 

relação entre materiais bons condutores (10-2 Ω cm) e bons isolantes (109 Ω cm) (BUENO, et 

al, 2019). 

Figura 12. Exemplificação de materiais condutores, semicondutores e isolantes. 

 

Fonte: NOIC, 2021. 

Os materiais semicondutores, como o dissulfeto de molibdênio, são geralmente 

utilizados na fabricação de dispositivos eletrônicos, como diodos e transmissores. Portanto, 

podem ser utilizados principalmente no ramo da catálise, por meio de processos 

fotocatalíticos (BUENO, et al, 2019). 
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3.4.2. Obtenção do dissulfeto de molibdênio 

Uma das metodologias para a obtenção do dissulfeto de molibdênio se dá pela 

decomposição do tretatiomolibdato de amônio sólido. Entretanto, essa técnica é pouco 

utilizada e comum, conforme registrado na Equação 1 (WYPYCH, 2002). 

(NH4)2MoS4 → MoS3 + 2 NH3 + H2S → MoS2 + 
1

𝑥
 Sx    (1) 

Na catálise é muito comum a obtenção do MoS2 se dá pela reação entre o óxido de 

molibdênio com o tiocianato de potássio, como na Equação 2 abaixo (WYPYCH, 2002). 

MoO3 + 2 KSCN → MoS2 + 2 KOCN + 
1

2
 O2                                      (2) 

Outra rota alternativa mais utilizadas para a síntese do MoS2 ocorre pela utilização do 

ácido sulfídrico com o óxido de molibdênio, uma das maiores vantagens deste método é de 

ser um processo que não gera compostos tóxicos ao meio ambiente. Além de ser um método 

econômico em comparação aos demais. A reação química encontra-se transcrita abaixo na 

Equação 3 (WYPYCH, 2002).  

MoO3 + 2 H2S → MoS2 + 2 H2O + 
1

2
 O2                                          (3) 

Com a obtenção do MoS2 pode-se realizar processos posteriores para a redução do 

MoS2 e torná-lo um nanomaterial. A síntese escalável apresentada por Coleman et. al (2011) 

obtém poucas camadas de nanofolhas de MoS2 com espessura de 2 a 12 nm, por meio do 

processo de sonicação com uso de solventes orgânicos. Esse processo simples permitiu que as 

propriedades intrínsecas dos cristais de MoS2 não fossem modificadas. Todavia, em rotas 

sintéticas do catalisador é muito comum a síntese ser realizada via técnica hidrotermal, visto 

que com este método é já possível a obtenção de nanotubos de MoS2. 

3.4.3. Produção de gás hidrogênio 

É conhecido que óxido de titânio, TiO2, é um bom fotocatalisador, sendo o mais 

utilizado por apresentar boas características como alta atividade fotocatalítica e alta 

estabilidade química. Todavia, novos estudos indicam que a utilização de dissulfeto de 

molibdênio também é capaz de atuar como um bom fotocatalisador, principalmente para 

produção de gás hidrogênio (FRAGA, 2017). Entretanto, como relatado por Fraga 2017, é 



20 
 

inviável a produção em escala industrial de nanoestruturas de MoS2, isso pela dificuldade de 

controlar o processo de síntese do material.  

Em estudos teóricos recentes realizados por HAN e HU (2016), o dissulfeto de 

molibdênio vem sendo utilizado como um cocatalisador no processo de obtenção de gás 

hidrogênio. No Quadro 1, encontram-se transcritos a relações entre a quantidade utilizada do 

catalisador, fonte de energia para o processo fotocatalítico e quantidade gerada de gás 

hidrogênio em cada um dos estudos em que se utilizaram dissulfeto de molibdênio. 

Quadro 1. MoS2 em processos de fotocatálise em associação com outros materiais, resultados 

encontrados na literatura. 

Catalisador Fonte de Luz Reagente de Sacrifício 
H2 (mmol 

g-1 h-1) 

Tempo de 

reação (h) 

2 g MoS2 Coloidal 300 W Xe λ>420 nm 

Ácido Ascórbico, 

[Ru(bpy)3](PF6)2 em 

acetonitrila/metanol 

0,21 6 

0,001 g MoS2 

nanofolhas/TiO2 nanofio 

com corante Eosin Y 

300 W Xe λ>420 nm 
5 vol. % TEOA em solução 

aquosa 
16,7 12 

0,0016 g MoS2/TiO2 
300 W Xe λ>420 nm 

(600 mW cm−2) 

0,35 mol L−1 Na2S/0,25 mol 

L−1 Na2SO3 em solução 

aquosa 

1,6 5 

0,08 g TiO2 

NPs/MoS2/graphene 
300 W Xe λ>420 nm 25 vol. % etanol em água 2,07 3 

0,1 g MoS2/CdS 300 W Xe λ>420 nm 10% ácido lático em água 13,15 5 

0,01 g Cr/MoS2/CdS 300 W Xe λ>420 nm 
0,25 mol L−1 Na2S/0,35 mol 

L−1 Na2SO3 
38 4 

0,01 g Ag/MoS2/CdS 300 W Xe λ>420 nm 
0,25 mol L−1 Na2S/0,35 mol 

L−1 Na2SO3 
107 5 

Fonte: HAN, HU, 2016. 

Enquanto estudos realizados por Yang, et al. (2014) realizaram a síntese de nanotubos 

de MoS2 agindo como um cocatalisador do CdS, foram sintetizados também materiais de 

MoS2/CdS dopados com outros dois metais, prata e cromo, gerando assim três materiais 

distintos. Os pesquisadores utilizaram de tiocianato de potássio e óxido de molibdênio via 

síntese hidrotermal para a obtenção dos nanotubos. Enquanto para a síntese dos materiais 

dopados, utilizaram de nitrato de prata e nitrato cromo. Uma imagem esquemática de 

funcionamento do processo encontra-se apresentada na Figura 13.  
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Figura 13. Esquemática do processo de catalise realizado por Yang, et al. (2014). 

 

Fonte: Adaptado de YANG, et al. (2014) 

 O processo de síntese foi caracterizado por microscopia eletrônica de transmissão de 

alta resolução com EDS, Detector de Energia Dispersiva, utilizado para obter a composição 

química elementar de forma qualitativa. Os resultados obtidos pelo grupo encontram-se na 

Figura 14. 

Figura 14. Resultados obtidos via MET pela síntese realizada por YANG, et al. 2014. 

 

Fonte: Adaptado de YANG, et al. (2014) 



22 
 

Com os resultados obtidos via MET foi possível a determinação do diâmetro dos 

nanotubos de MoS2 sintetizados pelo grupo, apresentando um tamanho de 0,617 nm. Também 

foi possível observar a estrutura da rede cristalina do material, como observado e destacado 

pelo grupo na Figura 14c. 

Foram realizados ensaios para avaliação da atividade catalítica do catalisador, foram 

realizados quatro ciclos catalíticos, sendo que o fotocatalisador não apresentou perda de 

atividade, os resultados obtidos encontram-se registrados na Figura 15. 

Figura 15. Avaliação da atividade fotocatalítica dos materiais sintetizados. 

 

Fonte: Adaptado de YANG, et al. (2014) 

Baseados nestes estudos, conclui-se que o ensaio de CdS/MoS2 realizado com prata foi 

capaz de produzir a maior quantidade de gás hidrogênio dentre as demais. Isso se deve pelo 

fato de que a prata facilita o processo de adsorção e dessorção dos compostos catalisados. 

3.4.4. Tratamento de metais e compostos orgânicos 

Uma parceira realizada por grupos de pesquisas do Instituto de Química de São 

Carlos, da USP (Universidade de São Paulo) e do Instituto de Química da UNESP 

(Universidade Estadual Paulista) avaliam uma membrana híbrida produzida a partir de 

celulose bacteriana em associação do dissulfeto de molibdênio, apresentada na Figura 16 (p. 

23), a membrana em questão foi obtida por uma síntese hidrotermal (FERREIRA-NETO, et 

al, 2020). 

Ferreira-Neto, et al. (2020) utilizou da bactéria Acetobacter xylinum para a produção 

da celulose bacteriana, visto que essa espécie bacteriana é comumente conhecida por esta 
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aplicação. Com a ativação dos microrganismos de forma controlada, a celulose gerada pelos 

mesmos foi tratada em temperatura controlada com a circulação de ar para a produção de 

membranas de hidrogel, que foram posteriormente lavadas e tratadas. 

Figura 16. Membrana sintetizada pelo grupo de pesquisa. 

 

Fonte: USP, 2020. 

As nanoestruturas de MoS2 foram obtidas via síntese hidrotermal utilizando molibdato 

de amônio (NH4)6Mo7O24·4H2O) e tioureia (CH4N2S) como fonte de enxofre. As membranas 

hibridas foram obtidas também pela técnica hidrotermal, pela maior estabilidade fornecida 

pelo método. O produto final foi caracterizado por MEV, representado na Figura 17 (p. 24). 

A estrutura de nanofibras foi confirmada por MEV, verificando assim uma distinção 

pela adição do MoS2 na estrutura da celulose bacteriana por apresentar fibras com diâmetros 

maiores. O diâmetro médio das nanofibras de celulose bacteriana se apresentou na ordem de 

95 ± 27 nm, enquanto as nanofibras contendo o material catalisador houve um acréscimo 

significativo, apresentando o resultado de 230 ± 26 nm.O grupo também utilizou de técnicas 

convencionais de caracterização, como espectroscopia Raman e FT-IR, apresentando 

resultados positivos quanto a presença dos grupos funcionais característicos, como as ligações 

O-H; C-H; C-O-C, dentre outras. 
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Figura 17. MEV obtido pelo grupo de pesquisadores. 

 

Fonte: Ferreira-Neto, et al. 2020. 

Através da fotocatálise, o grupo de pesquisas realizou estudos da degradação do 

corante azul de metileno, a fim de avaliar o ciclo catalítico para a degradação de compostos 

orgânicos, e do metal cromo (VI) que a partir da fotocatálise é reduzido a cromo (III), uma 

vez que este estado de oxidação é menos tóxico que o anterior. A pesquisa gerou ótimos 

resultados, visto que foram obtidos 96% da degradação do azul de metileno e de 88% da 

redução de cromo (FERREIRA-NETO, et al, 2020). Os resultados obtidos foram comparados 

a estudos encontrados na literatura. Tais resultados encontrados apresentam-se transcritos na 

Tabela 2 abaixo. 

Tabela 2. Resultados comparativo com valores encontrados na literatura. 

Material Poluente Remoção 

Microflores de MoS2 (suspensão) Azul de metileno 74% em 180 min 

Nanotubos de MoS2 (suspensão) Azul de metileno 83% em 180 min 

Membrana hibrida de acetato de celulose e TiO2 Azul de metileno 90% em 240 min 

Membrana híbrida de celulose bacteriana e MoS2 Azul de metileno 96% em 120 min 

Nanoflores de MoS2 (suspensão) Cr6+ 73% em 180 min 

Membrana híbrida de celulose bacteriana e MoS2 Cr6+ 88% em 120 min 

Fonte: Ferreira-Neto, et al. 2020. 
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3.4.5. Tratamento de contaminantes emergentes 

Arefi-Oskoui, et al. (2022) utilizaram de nanotubos de carbonos com paredes 

múltiplas para a síntese de um compósito de MoS2, compósito este que seria aplicado para a 

síntese de uma membrana hibrida, utilizando do polímero polivinilpirrolidona (PVP) e 

polietersulfona (PES). No estudo, o grupo de pesquisadores utilizaram de molibdato de sódio 

hidratado (Na2MoO4·2H2O) e tioureia (CH4N2S) dissolvidos em água deionizada, a solução 

foi tratada em autoclave, via processo hidrotermal, para obtenção de nanotubos de MoS2. 

Com isso, tanto os nanocompósitos (nomeados de MoS2/O-MWCNTs) quanto os 

nanotubos de MoS2 foram utilizados na técnica de inversão de fases para a obtenção das 

membranas híbridas, fabricando assim dois tipos diferentes de materiais. Os polímeros 

utilizados na síntese foram PVP e PES, sendo o PVP o polímero com a função de formação de 

poros, enquanto o solvente utilizado foi o dimetilacetamida (DMAc). Além disto, quanto a 

concentração do nanocompósito na membrana hibrida foram preparadas em cinco diferentes 

porcentagens quanto sua concentração no solvente (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0). A fim de avaliar a 

concentração ideal para a retenção de determinados compostos. 

O grupo realizou de diversos testes de caracterização, como espectro Raman, para 

investigar a estrutura e morfologia dos compostos, a técnica FT-IR, para a caracterização dos 

grupos funcionais da membrana obtida. A morfologia dos materiais fora caracterizada por 

MEV, apresentado na Figura 18 (p. 26). Sendo que as Figuras 18 E e F referem-se aos 

nanotubos de MoS2, G e H ao nanocompósito MoS2/O-MWCNTs e por fim, a Figura 18 I se 

refere a membrana hibrida contendo o compósito MoS2/O-MWCNTs. 

A partir da Figura 18 observa-se que a membrana hibrida foi obtida com êxito e de 

forma bem homogênea, visto que não são apresentados ponto de aglomeração dos materiais, 

tanto do MoS2 quanto os nanotubos de carbono.  
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Figura 18. Imagem MEV obtida pelo de pesquisadores. 

 

Fonte: Arefi-Oskoui, et al. 2022. 

Foram realizados ensaios para avaliar o fluxo de água contendo os três contaminantes 

emergentes propostos a serem retidos pela membrana sintetizada, os poluentes em questão 

foram os corantes reactive blue 19 e reactive red 195 e o antibiótico rifampicina. Os 

resultados encontram-se na Figura 19.  

Figura 19. Resultados obtidos pelo processo de separação pelas cinco membranas obtidas. 

 

Fonte: Adaptado de Arefi-Oskoui, et al. 2022. 

 A partir da análise dos resultados obtidos, conclui-se que a membrana obtida com a 

concentração de 0,75% do nanocompósito MoS2/O-MWCNTs exibiu maior separação dos 

compostos orgânicos em comparação a outras membranas. As membranas apresentaram um 

menor fluxo permeado durante a filtração das soluções contendo corante e antibiótico 

moléculas em comparação com a filtração de água pura, que pode ser atribuída à polarização 
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de concentração e incrustação sobre a superfície das membranas com moléculas orgânicas. A 

fim de comparação, a Figura 20 abaixo apresenta os valores de fluxo permeado apresentados 

pela membrana híbrida com a concentração de 0,75% do nanocompósito MoS2/O-MWCNTs 

e da membrana com ausência do compósito. 

Figura 20. Comparativo de fluxo dentre as membranas sintetizadas. 

 

Fonte: Adaptado de Arefi-Oskoui, et al. 2022. 

3.4.6. Tratamento de gases 

Wypych (2002) ainda ressalta que o dissulfeto de molibdênio veem sido alvo de 

estudos desde os anos 1950 devido a sua aplicação no tratamento de gases tóxicos. Estudos 

esses que utilizam do MoS2 dopado com níquel ou cobalto suportados em materiais inertes 

para o tratamento de compostos nitrogenados e sulfurados provenientes de combustíveis 

fósseis. Entretanto, essa área do material é pouco desenvolvida, por isso é encontrado poucos 

materiais de apoio. Tornando assim uma aplicação importante de ser estudada, devido aos 

problemas climáticos gerados por esses poluentes (DIAS, 2021).  

Compostos nitrogenados e sulfurados são responsáveis por diversos problemas 

ambientais, como as chuvas ácidas, gerados principalmente pela influência dos compostos de 

enxofre como o SO2 e SO3 gerando os ácidos sulfúrico e sulfuroso. Pela chuva ácida, ocorre a 

alteração do pH do solo, o que pode resultar na ionização de metais tóxicos e o 
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subdesenvolvimento de plantas. Além disso, em catalisadores automotivos é muito comum 

que ocorra a inativação dos sítios ativos dos catalisadores por adsorção de moléculas contendo 

enxofre. Uma vez que o enxofre se apresenta como um forte adsorbato (LOPEZ, 

GONZALEZ, 2008). 

Pela falta de rotas sintéticas para determinada aplicação na literatura, pode-se utilizar 

da metodologia descrita acima realizada por Arefi-Oskoui, et al. (2022), via síntese 

hidrotermal para a obtenção de nanotubos de MoS2 e do método de inversão de fases com a 

utilização dos polímeros PVP e PES para obtenção da membrana híbrida. Uma vez que esta 

metodologia garantiu ótimos resultados, considerando a morfologia e volume de poros obtido. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por meio das observações relatadas neste trabalho, a quinta metodologia apresenta 

dentre o método de inversão de fases resulta no melhor resultado, devido a alta formação de 

poros na estrutura do filme polimérico. Com o maior número de poros a membrana pode 

apresentar mais sítios ativos para que ocorram as reações catalíticas, aumentando assim 

consideravelmente a atividade do catalisador. Ademais o método de inversão de fases se 

mostra superior devido sua praticidade, uma vez que não é necessário a utilização de 

equipamentos próprios para síntese, como exige o método de eletrofiação. 

Na maioria dos materiais encontrados na literatura, as rotas realizadas utilizam de 

nanopartículas de MoS2 para a síntese das membranas hibridas. Algo que pode ser promissor 

e vantajoso, visto que pode ser um fato que aumenta a estabilidade do sistema e diminui risco 

de reações indesejadas, como a inibição dos sítios ativos. E para isso, a técnica via 

hidrotermal se mostrou a mais utilizada devido sua simplicidade. 

Conclui-se também que o dissulfeto de molibdênio possui alta atividade fotocatalítica, 

principalmente na produção de H2. Algo que pode vir a ser um atrativo no futuro, 

considerando nos estudos da produção de energia com a utilização do gás hidrogênio. Dito 

isso, pode-se também estudar e avaliar a viabilidade da dopagem com prata na membrana 

híbrida, visto que os estudos realizados pelo grupo de pesquisa liderado por Yang (2014) 

apresentaram melhores resultados devida a associação da prata com o MoS2. 

Pelas considerações realizados por Ferreira-Neto, et al, 2020, foi possível avaliar a 

atividade fotocatalítica de membranas de celulose bacteriana dopadas com dissulfeto de 

molibdênio, material muito promissor na degradação de compostos orgânicos e na conversão 

de Cr6+ para Cr3+. Com estes estudos realizados torna-se viável a estudar o comportamento do 

dissulfeto de molibdênio a outros metais tóxicos ao meio ambiente. 

Entretanto, umas das aplicações mais importantes a serem destacadas e pouco 

estudada é a aplicação do MoS2 para tratamento de gases tóxicos, neste caso os NOx e SOx. 

Compostos estes que são responsáveis por diversos problemas ambientais, como o 

aquecimento global, chuvas ácidas e envenenamento de catalisadores automotivos (DIAS, 

2021). 
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Em suma, futuros trabalhos poderiam avaliar a atividade catalítica de membranas 

hibridas contendo nanopartículas de dissulfeto de molibdênio a partir da rota sintética 

realizada por Arefi-Oskoui, et al. (2022) para o tratamento de compostos nitrogenados e 

sulfurados, devido a importância desta problemática.  
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