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ABSTRACT

Molybdenum trioxide is an inorganic compound of great scientific and technological relevance due to its
unique characteristics, which result in wide applicability. This review article discusses several synthesis
methodologies and applications of MoOg, highlighting its physicochemical properties, especially crystalline
structure, oxidizing activity and thermal behavior. Furthermore, the industrial specificity of this oxide is
addressed, from the areas of catalysis, electrochemistry and electronics, to optics, corroborating the
relevance, future research perspectives and potential innovations related to it, especially in the context of
nanotechnology.

Keywords: Molybdenum trioxide; Physicochemical properties; Nanotechnology.

RESUMO

O trioxido de molibdénio é um composto inorganico de grande relevancia cientifica e tecnoldgica devido
as suas caracteristicas singulares, que resultam numa ampla aplicabilidade. Este artigo de revisdo discute
as diversas metodologias de sintese e aplicagcbes do MoOs3, destacando suas propriedades fisico-quimicas,
especialmente estrutura cristalina, atividade oxidante e comportamento térmico. Além disso, é abordada a
versatilidade industrial deste Oxido, desde as areas de catalise, eletroquimica e eletronica, até Optica,
corroborando a relevancia, as perspectivas futuras de pesquisa e as inovacdes em potencial a ele
relacionadas, sobretudo no contexto da nanotecnologia.

Palavras-chave: Trioxido de molibdénio; Propriedades fisico-quimicas; Nanotecnologia.
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INTRODUCAO

O trioxido de molibdénio (MoOs) emerge como um composto quimico de
relevancia impar, suscitando um crescente interesse tanto no ambito académico quanto
industrial, em diversas esferas da ciéncia e da tecnologia contemporanea, devido as suas
notaveis propriedades e sua abrangente aplicabilidade. Em condi¢bes normais de
temperatura e pressdo (CNTP = 273,15 K; 101 325 Pa), estes atomos cristalizam na
estrutura ortorrébmbica, com trés eixos cristalograficos mutuamente perpendiculares, de
comprimentos diferentes, sendo os trés eixos de rotagdo binarios ou apenas um eixo de
rotacdo binério junto a dois planos de imagem reflexa, organizados de maneira regular.
O arranjo dos cristais vai sempre depender das condi¢cdes de temperatura e pressao
durante a formacdo do composto. E, justamente por isso, 0 MoOs tem despertado
crescente interesse entre a comunidade cientifica - devido as propriedades fisico-quimicas
singulares, decorrentes do tunelamento intrinseco a estrutura com comportamento
unidimensional e da diversidade de formas cristalinas que pode apresentar: ortorrdmbica,
monoclinica, hexagonal, tetragonal ou mista. Uma gama de cientistas tém explorado e
publicado sobre as aplica¢fes de compositos a base de MoO3, resultando em mais de 500
artigos indexados publicados anualmente na Gltima década (Afridha; Prakash; Roopan,
2024; Chithambararaj; Bose, 2011; Chithambararaj; Yogamalar; Bose, 2016; Nagyné-
Kovacs et. al., 2020; Rakhi; Preetha, 2023).

O MoOs também se destaca pela sua notavel atividade oxidante, a qual Ihe confere
propriedades cataliticas significativas. Sua capacidade de atuar como agente oxidante em
reacfes quimicas com catélise heterogénea, oxidacdo de compostos sulfurosos, sintese
organica e desidrogenacdo de alcoois e aminas tem implicacBes importantes nos mais
diversos processos industriais e laboratoriais. Sua versatilidade catalitica é influenciada
pelo estado de valéncia dos ions de molibdénio e pelo ambiente local em que estdo
inseridos. A capacidade do molibdénio, na forma de triéxido, promover processos de
oxirredugdo o torna uma escolha valiosa em sistemas cataliticos, contribuindo para a
eficiéncia e seletividade de diversas reacfes, o que amplia consideravelmente sua
relevancia em campos como catalise heterogénea e processos oxidativos. Também, a
presenca de MoOs em combinagdo com perdxido de hidrogénio pode potencializar a
formagéo de radicais hidroxila altamente reativos, intensificando a capacidade oxidativa
do processo, 0 que torna sua participagdo nos processos oxidativos avancados (POAS)

relevantes em tratamentos de &guas contaminadas, onde a degradacdo de poluentes
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organicos é crucial. A sinergia entre 0s POAs e 0 MoOs destaca-se como uma abordagem
promissora para enfrentar desafios ambientais, oferecendo solugdes mais eficazes na
remogéo de contaminantes recalcitrantes (Afridha; Prakash; Roopan, 2024; Briickman et
al., 1987; Giordano et al., 1977; Haber; Lalik, 1997; Pinto, B. F. et al., 2019).

Em resposta as variagdes de temperatura, 0 MoOz pode passar por transi¢cdes de
fase, incluindo mudancas na sua estrutura cristalina, como a transicdo da fase
ortorrdbmbica para qualquer outra. Além disso, a temperatura pode influenciar a
estabilidade térmica do composto, afetando seu comportamento em diferentes aplicacdes
- ela € crucial especialmente em alguns tipos de processos industriais realizados somente
em alta temperatura. A desidratacdo também é observada em determinadas temperaturas,
a depender da pressdo aplicada, resultando na perda de moléculas de agua ligadas a sua
estrutura. Esses fenbmenos podem impactar suas caracteristicas fisicas e quimicas. A
influéncia da temperatura também se estende as propriedades cataliticas deste oxido,
sendo capaz de modificar a sua eficiéncia em diferentes reagcdes. Compreender 0s
aspectos do comportamento térmico do MoOs é fundamental para otimizar sua aplicagdo
em diversas areas, contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente e precisa desse
composto em contextos cientificos e tecnologicos (Liu et al., 2009; Lv et al., 2021; Moura
etal., 2018).

Do campo da eletrdnica a catalise, Gtica e energética, 0 MoO3z desempenha uma
funcdo fundamental na sociedade moderna. E aplicado em baterias, sensores de gas,
dispositivos eletrocromicos e fotodegradacdo. Na industria eletrdnica, é utilizado em
dispositivos semicondutores, tirando proveito de suas propriedades Opticas e elétricas.
Além disso, desempenha um papel crucial em materiais foto eletrocrémicos, contribuindo
para 0 avanco de tecnologias de vidros inteligentes. Sua capacidade em interagir em
POAs é notavel para tratamentos de aguas contaminadas, impulsionando a degradacao
eficiente de poluentes. O MoOz também encontra aplicacdo em células solares,
explorando suas propriedades como material fotovoltaico (Avani; Anila, 2022; Da Silva
Junior et al., 2023; Li; Liu, 2013; Zhu et al., 2020). Essa diversidade de aplica¢des destaca
a importancia deste composto em diversos setores, evidenciando seu papel crucial em
progressos cientificos e tecnoldgicos. Assim, reitera-se que uma compreensdo
aprofundada das suas propriedades e amplas possibilidades torna-se cada vez mais

relevante e necessaria.
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METODOLOGIA

Para mapeamento dos dados desta revisdo, foram delimitados os descritores:
“Mo03”, “trioxido de molibdénio”, “6xido de molibdénio” e “composito de molibdénio”,
empregando os operadores booleanos OR e AND, em seis das principais bases de dados
bibliograficos abrangendo quimica, engenharia e ciéncia de materiais - Google
Académico, SciELO.org, Scopus (Elsevier), Web of Science, Wiley Online Library e
ACS Journals Search. Finalizando as pesquisas em cada base, as referéncias duplicadas,
ndo correlatas ao tema e os registros académicos como dissertacdes, teses, trabalhos
publicados em congressos e sem DOI foram excluidos. Dentre 0s mais de cinco mil
trabalhos levantados na prospeccao inicial, foram selecionados e aqui mencionados
apenas os artigos escritos em inglés ou portugués, com texto completo disponivel,
revisados por pares, publicados em revistas indexadas, no ultimo triénio, e que continham
informacdo com relevancia para o aclaramento das propriedades, obtencdo e aplicacdes

do triéxido de molibdénio.

DISCUSSAO

O molibdénio (Mo) € um metal de transi¢do por vezes erroneamente classificado
como metal pesado. Na verdade, além de ndo ser necessariamente tdxico, ele € basilar
para a saude humana e estad presente em diversos alimentos, compondo um dos sais
minerais responsaveis pelo metabolismo saudavel. O molibdénio é encontrado na
natureza em alimentos como leguminosas, carnes e frutas. Em sua forma metélica,
também pode ser extraido da molibdenita, um mineral raro, facilmente confundido com
a galena, formado por cristais aciculiformes, acinzentados e de brilho metéalico, associado
com cassiterita, scheelita, wolframita e fluorita, Xisto preto e quartzo branco. Sua ingestéo
ajuda na protecdo celular, uma vez que, a depender do seu estado de oxidacao, pode agir
absorvendo ou inativando toxinas no organismo, 0 que contribui para 0 manejo e
prevencdo de doengas inflamatorias, metabolicas, e até mesmo de céncer. A nivel
organico, em sitios enzimaticos ativos, o heterodtomo molibdico atua como cofator. Isto
ocorre, por exemplo, no processo de oxidacdo do enxofre, em que a presenca de Mo é
essencial. A forma hidratada do trioxido de molibdénio também participa da sintese de
acido urico, através da reacdo enzimatica Mo-dependente da xantina oxidase. Ampliando
para biomas terrestres, 0 Mo também é adjuvante em catalises enzimaticas realizada por
bacterias fixadoras de nitrogénio (Balendhran et al., 2013a, 2013b; Behmadi et al., 2023;
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Fakhri; Nejad, 2016; Gupta et al., 2011; Novotny, 2011; Zeng et al., 2021; Zollfrank et
al., 2012; Tito; Canto, 2005; Atkins; Jones, 2006; Kotz, 2015).

Durante os periodos das grandes guerras mundiais (1914-18 e 1939-45), o Mo
substituiu o tungsténio (W) em ligas metalicas, desempenhando resistividade térmica
superior. Neste contexto, 0 molibdénio foi muito apreciado também por outros motivos:
ter baixo coeficiente de expansao térmica quando comparado aos demais metais presentes
em ligas comerciais; €, pelo seu potencial redutor, mostra elevada resisténcia a corrosdo
(Tito; Canto, 2015; Atkins; Jones; Laverman, 2018; Kotz, 2015).

O trioxido de molibdénio (MoOs3) - também conhecido como 0xido de molibdénio
VI, oxido de molibdénio, molibdato de trioxomolibdénio, anidrido molibdico ou
molibdénio triéxido (termo usual, porém indevido, advindo da traducéo literal da lingua
inglesa) - € formado pela unido de um atomo central de molibdénio e trés atomos de
oxigénio, resultando em um peso molecular de 143,94 g/mol (Rajesham; Kumar, 2023;
Sumer, 2021). A geometria do MoOz € piramidal trigonal, com uma nuvem eletronica do
par desemparelhado de elétrons no molibdénio.

Em condigdes ambientais, 0 MoOs apresenta-se sob a forma de po ou cristais, com
tonalidade variando de esbranquicada a azul ou esverdeada. Seu estado fisico, em CNTP,
é solido. Ele demonstra solubilidade em hidroxido de aménia a uma concentragdo maxima
de 30% m/vol. Suas propriedades térmicas incluem um elevado ponto de fusdo, em torno
de 795°C, e ebulicdo atingindo os 1155°C. Além disso, 0 MoO3 comercial possui
densidade na faixa de intervalo de 4,5 a 4,7 g/cm3 (Bandaru et al., 2018; Chiang; Yeh,
2013; De Castro et al., 2017; Raj; Bennie; Xavier, 2021; Wang et al., 2018).

Estrutura Cristalina

O MoO:s cristaliza naturalmente na forma ortorrémbica, consistindo o arranjo total
em camadas alternadas de atomos de molibdénio e oxigénio. Essa estrutura laminar da
origem a sua notavel anisotropia em muitas de suas propriedades, como a expanséo
térmica anisotropica, que o torna um material ideal em sensores de umidade. Entretanto,
sabe-se que o0 MoO3 pode assumir diferentes estruturas cristalinas, o que inclui a forma
hexagonal (similar a dos polimorfos hidratados) e a estrutura monoclinica, na qual se
destaca a presenca de um plano de clivagem e a assimetria na disposi¢cdo dos eixos
cristalograficos. Na forma tetragonal do MoO3, dois eixos de comprimento igual séo
perpendiculares entre si e um terceiro eixo, com comprimento diferente, é também

perpendicular aos outros dois, criando uma célula unitaria retangular, porém,
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diferentemente da estrutura ortorrémbica, os dois lados perpendiculares sdo de mesmo
comprimento. Além das estruturas cristalinas, também ha ocorréncias de uma forma
amorfa, na qual ndo ha uma ordem de longo alcance na disposi¢do dos atomos de MoO3
(Chithambararaj; Bose, 2011; Klinbumrung; Thongtem; Thongtem, 2012; Kumar; Wang;
Lee, 2015; Medeiros; Farias; Santos, 2021; Rakhi; Preetha, 2023).

Essas diferentes formas de arranjo podem influenciar as propriedades fisicas e
quimicas do material, tornando-o interessante para varias aplicacdes, como catélise,
baterias, sensores e dispositivos eletrocrébmicos. A escolha da estrutura pode ser
controlada por meio de diferentes métodos de sintese e condi¢cGes de processamento
(Chithambararaj; Bose, 2011; Chithambararaj; Yogamalar; Bose, 2016; Klinbumrung;
Thongtem; Thongtem, 2012; Kumar; Wang; Lee, 2015; Nagyné-Kovécs, T. et al., 2020;
Rakhi; Preetha, 2023).

Sintese

A sintese do MoOs pode ser realizada por varios métodos, incluindo oxidacdo de
molibdénio metélico em atmosfera controlada, evaporacdo de MoO2, em presenca de
oxigénio e decomposicao térmica de molibdatos. Cada método de sintese pode influenciar
as caracteristicas do produto final, como tamanho de particula, morfologia e pureza do
produto final. A escolha do método de sintese dependera das propriedades desejadas para
uma aplicacdo especifica, bem como das condi¢bes experimentais disponiveis. Alguns
dos métodos mais comuns de sintese do MoOs seguem listados e resumidos abaixo
(Bharate, 2020; Carcia; McCarron 111, 1987; Ding et al., 2006; Li; Liu; Li, 2002; Shahab-
ud-Din et al., 2018; Siciliano et al., 2009; Song et al., 2017; Xia et al., 2006):

e Precipitacdo - envolve a reacdo de um sal de molibdénio, geralmente o molibdato
de aménio , com um &cido forte, como o nitrico. A precipitacdo resultante é, entdo, lavada,
seca e calcinada.

e Decomposicdo Térmica - consiste na decomposicdo térmica de compostos de
molibdénio, como o molibdato de amonio ou o molibdato de sodio, a temperaturas
elevadas, com calcinagéo subsequente.

e Metodo Sol-Gel - oferece controle sobre a composicéo e a estrutura do material
por através da preparacdo de uma solucdo precursora de molibdénio que € transformada
em um gel, que é, entdo, calcinado.

e Combustdo - mistura-se um sal de molibdénio com um agente redutor, seguido

por uma reacdo exotérmica de combustéo controlada.
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e Hidrotermdlise - os sais de molibdénio sdo reagidos em condigdes de alta pressao
e temperatura e em presenca de agua.
e Metodo Eletroquimico - a deposicéo de filmes finos de MoO3 se da a partir de

solucgdes contendo ions de molibdénio.

Comportamento Térmico

O triéxido de molibdénio, em sua forma sélida, funde a uma temperatura bastante
elevada - aproximadamente 795 graus Celsius. Entretanto, em temperaturas superiores a
450 graus Celsius, dependendo das condi¢bes especificas, a decomposicdo térmica ja
pode ser iniciada, resultando na liberacdo de oxigénio. A ebulicdo do MoO3 ocorre a
temperaturas ainda mais elevadas, podendo também envolver decomposi¢do do
composto. Mediante aquecimento, também ocorrem outros fendmenos - alteracdes em
sua estrutura cristalina, condutividade térmica e outras propriedades fisicas. Em termos
de transformacdo microestrutural, ele sofre uma transicdo de fase ortorrémica para
triclinica, o qual se observa macroscopicamente pela mudanca da cor de verde-
esbranquicada a amarelada (Khilla et al., 1982; Song et al., 2013; Zhu et al., 2018).

O MoO3 também exibe uma propriedade notavel em termos de armazenamento e
liberacdo de energia térmica durante ciclos de aquecimento e resfriamento, tornando-o de
grande interesse para sistemas de armazenamento de energia térmica. Além disso, esse
composto € amplamente utilizado em aplicacBes tecnoldgicas, especialmente em
dispositivos eletrocromicos, que tém a capacidade de alterar sua cor em resposta a
estimulos externos, como a aplicacdo de corrente elétrica ou variacdes térmicas. A
pir6lise em escala supramolecular, por exemplo, ja é bastante usada para construir
absorvedores de ondas eletromagnéticas com excelente desempenho em baixas
frequéncias, combinando capacidade eletricamente ajustavel e valor aprimorado de perda
de reflexdo, superando absorvedores dielétricos 2D relativos e atendendo aos requisitos
de eletrOnicos portateis, através de nanoestruturas sanduiche derivadas de hidrogeis
hibridos e dopados. Dessa forma, a versatilidade termoquimica desse composto contribui
para sua aplicabilidade em diversas areas de pesquisa e desenvolvimento tecnolédgico
(Choi etal., 2021; Wu et al., 2020; Yu et al., 2020; Zhang et al., 2021; Zhou et al., 2022).

Aplicacdes
O MoOs é amplamente empregado como catalisador em diversas reacGes

quimicas. Por exemplo, € utilizado na oxidacdo seletiva de compostos organicos, como
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na conversao de benzeno em fenol. Sua alta atividade catalitica esta ligada a presenca de
sitios ativos de superficie, que promovem a interacdo entre reagentes e catalisador. A
sintese hidrotérmica de triéxido de molibdénio modificado com niquel permite a
dessulfurizacdo oxidativa de dibenzotiofeno no sistema bifasico decalina/acetonitrila com
perdxido. Especialmente neste caso, as vacancias de oxigénio na superficie e os sitios
acidos de Lewis desempenham papéis importantes na sua eficiéncia como catalisador para
na remocao de enxofre (Ates; Hatipoglu, 2023; Cao et al., 2020; lizuka et al., 1980; Ranga
et al., 2018; Wang; Ueda, 2009; Xu et al., 2024).

Em eletroquimica, 0 MoOs destaca-se como um dos mais promissores materiais
anddicos de litio, por sua capacidade de armazenar ions em estruturas hibridas de alta
capacitancia, mantendo estabilidade estrutural durante ciclos de carga e descarga quando
ancorado, o que o torna um favoravel eletrodo, e base para baterias recarregaveis,
supercapacitores e dispositivos de armazenamento de energia (Hassan et al., 2010; Wang
etal., 2016; Zhao et al., 2020; Zhou et al., 2010).

O MoO:s é utilizado em transistores de efeito de campo, sensores de gés e LEDs.
Além disso, sua capacidade de alterar suas propriedades Opticas em resposta a estimulos
externos faz dele um material valioso em dispositivos dpticos, como moduladores eletro-
Opticos e janelas inteligentes. A estrutura de banda eletrénica modificada em super redes
de Moiré, com a configuragdo de tor¢do do a-MoOs é demonstrada por diversos
pesquisadores como uma plataforma promissora para dispositivos nanofotdnicos de
funcionalidades ajustaveis. Muitas das propriedades anisotropicas observadas no trioxido
de molibdénio sdo atribuidas ao indice de refracdo anisotrdpico e as constantes elasticas
do material. E, embora a anisotropia no plano tenha recebido aten¢do, com numero
expressivo de estudos de Raman e micro-refletdncia com luz polarizada, ainda faltam
analises abrangentes para investigar a dependéncia angular do indice de refracdo e a
dependéncia direcional do médulo de Young do material (Alrowaili et al., 2022;
Althagafi et al., 2023; Chen et al., 2020; Puebla et al., 2021).

Outros oxidos metélicos como o MoOs tém sido estudados como potenciais
agentes antimicrobianos devido as suas propriedades antibacterianas, antifingicas e
antivirais. Alguns dos 6xidos metalicos mais comumente estudados para esse fim incluem
oxido de prata (Ag20), oxido de zinco (ZnO), oxido de cobre (Cu20 e CuQ) e oxido de
ferro (Fe203). Esses materiais tém a capacidade de inibir o crescimento e a reproducéo de
microorganismos patogénicos de varias maneiras. Por exemplo, podem perturbar a

membrana celular dos microrganismos, interferir em processos metabolicos vitais, gerar
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especies reativas de oxigénio que sdo toxicas para 0S microorganismos, entre outros
mecanismos. Pesquisas tém sido realizadas para entender melhor esses mecanismos de
acdo, bem como otimizar as propriedades dos 6xidos metalicos para maximizar sua
eficacia como agentes antimicrobianos, enquanto minimizam quaisquer efeitos adversos
sobre células hospedeiras ou 0 meio ambiente. Esses estudos sdo importantes para o
desenvolvimento de novas abordagens na luta contra infeccbes microbianas,
especialmente & medida que aumenta a preocupagdo com a resisténcia aos antibiéticos
(Dharmaraj et al., 2021; Da Rocha et al., 2024; Dizaj et al., 2014; Gold et al., 2018;
Kurniawan et al., 2023; Meghana et al., 2015; Zhai et al., 2023; Zhao et al., 2020).

Estudos mostram que o MoOs pode inibir o crescimento de vérias cepas
bacterianas, incluindo aquelas resistentes a antibiéticos comuns. Isso faz com que seja
considerado um possivel candidato para o desenvolvimento de novos materiais
bactericidas, que podem ser utilizados em uma variedade de aplicacBes, desde
revestimentos antibacterianos para superficies até implantes médicos. No entanto, mais
pesquisas sdo necessarias para entender completamente os mecanismos pelos quais o
MoOs exerce sua atividade antibacteriana e para otimizar sua eficacia para diferentes
aplicagdes. O MoOs desempenha um papel crucial como bacteriostatico eficiente e seguro
(Esakkirajan et al., 2024; Gao et al., 2023; Rocha et al., 2024; Zhang et al., 2021).

Autores ja comprovaram que 0s seus nanopontos demonstram eficiéncia tripla,
combinando atividades fotodinamicas, fototérmicas e enzimaticas peroxidase-like. Eles
regulam a temperatura para otimizar a atividade enzimatica, gerando espécies reativas de
oxigénio com baixas concentracdes de H202, mostrando eficacia antibacteriana notavel
até contra cepas resistentes, como Escherichia coli e Methicillin-Resistant
Staphylococcus Aureus. Em experimentos em animais, em sistemas Vivos, essas
nanoestruturas também sdo capazes de tratar efetivamente feridas infectadas por MRSA,
oferecendo uma promissora estratégia contra infecgdes bacterianas, especialmente diante
da resisténcia aos antibidticos convencionais (Esakkirajan et al., 2024; Gao et al., 2023;
Rocha et al., 2024; Zhang et al., 2021; Zhao et al., 2020).
Nanocompdsitos de Trioxido de Molibdénio

Nanocompositos, materiais constituidos por nanoestruturas incorporadas em uma
matriz, tém atraido crescente interesse devido as propriedades Unicas que podem
proporcionar. Os nanocompdsitos de MoO3z combinam as propriedades do MoOsz com a
funcionalidade da matriz e até mesmo com outras nano e micro estruturas, resultando em

materiais multifacetados, adequados para catalise, sensores, dispositivos eletrénicos,
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embalagens antimicrobianas e muito mais. A atividade antibacteriana — e, possivelmente,
também antifungica — deste material € baseada na formacdo de uma superficie &cida, dada
pela liberacdo de ions hidroxénio (na presenca de agua), capazes de deteriorar estruturas
de protecdo como a parede celular, e assim inibir o crescimento e a proliferacdo
patogénica (Feng et al., 2013; Omanovi¢-Miklic¢anin et al., 2020; Schoenitz; Umbrajkar;
Dreizin, 2007; Zollfrank et al., 2012).

Os nanocompdsitos poliméricos sdo materiais avangados que incorporam cargas
como nanotubos, nanofios, nanobastdes e as mais diversas nanoparticulas (como as de
forma esférica, cubica, octaédrica ou lamelares), em uma matriz baseada em um ou mais
polimeros. Esses materiais hibridos oferecem propriedades Unicas, que resultam da
dispersdo homogénea das cargas, combinando e até potencializando caracteristicas das
nanoestruturas e da propria matriz (Albdiry et al., 2012; Fu et al., 2019; Gacitua;
Ballerini; Zhang, 2005; Huang; Zhou; Liu, 2022; Winey; Vaia, 2007).

Os nanocompdsitos de MoOz podem ser sintetizados por varios métodos, que
geralmente envolvem a incorporacdo de nanoestruturas molibdénicas pré-formadas em
uma matriz ou na propria disposi¢do de molibdénio como base. Na deposicdo fisica, as
nanoestruturas, como nanofios de carbono ou 6xido de grafeno, sdo depositadas sobre
uma matriz de MoOz por meio de técnicas como deposic¢do quimica a vapor (CVD) ou
deposicao por pulverizagdo. O processo sol-gel permite a sintese de nanocompdsitos de
trioxido de molibdénio em solucédo, com a adicdo de seus precursores e nanoestruturas. A
posterior evaporacdo controlada do solvente resulta na formagéo do nanocompdsito. Ja a
eletrodeposicdo, é usada para depositar nanofios metalicos diretamente sobre um
substrato, criando nanocompdsitos eletroquimicamente ativos. Em se tratando de
nanocompositos poliméricos, em geral ocorre a dispersdo homogénea de nanoestruturas
de molibdénio em uma matriz previamente fundida ou solubilizada. O processo
frequentemente envolve a mistura de precursores, mas também do préprio trioxido pré-
formado com o polimero, seguida pela formacdo do nanocomposito atraves de técnicas
de mistura, dispersédo, distribuicdo e moldagem, com auxilio de dissolucdo, fundicéo,
extrusdo ou por injecdo (Alshammari et al., 2024; Da Rocha; Da Silva; Tavares, 2022;
Ding etal., 2017; Elsayed et al., 2023; Sen et al., 2020; Shaheen; Ahmad, 2023; Stamatis;
Dreizin; Higa, 2011; Sundeep et al., 2016).

Os nanocompdsitos de MoOs apresentam propriedades notaveis que incluem
(Adhikari; Kim, 2020; Avani; Anila, 2022; Da Rocha et al., 2024; Naresh; Jena;
Satyanarayana, 2019; Siddiqui; Khan; Khan, 2019; Wang et al., 2020):
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e A incorporacdo deste trioxido eleva a condutividade elétrica de uma gama de
polimeros, tornando-os adequados para dispositivos eletrdnicos, sensores e condutores
elétricos. Ainda, a incorporacao de outras nanoestruturas condutoras, como nanotubos de
carbono ou 6xido de grafeno, melhora ainda mais a condutividade elétrica do MoO3.

e A presenca das nanoestruturas de molibdénio reforca a matriz polimérica,
resultando em maior resisténcia mecénica, estabilidade térmica e rigidez.

e Esses nanocompdsitos podem exibir propriedades Uteis em aplicacfes de sensores
oOpticos e dispositivos fotdnicos, de acordo com sua capacidade de alterar a cor mediante
estimulo eletromagnético, absorver e liberar energia, como uma bateria.

e Em nanocompositos eletroquimicos, a combinacdo do MoO3 com determinadas
nanoestruturas metélicas ou de carbono pode melhorar as caracteristicas de
armazenamento de energia eletroquimica.

e O fato de estar em escala nano aumenta a area superficial relativa do MoO3,
favorecendo a adsorcdo de moléculas em aplicacdes de catalise, remocao de moléculas e
sensores.

e Nanocompositos de MoO3 tém potencial de promover a remocao de substancias
como antibidticos, metais pesados e corantes da agua, através da degradacao catalitica,
promovendo a limpeza do meio aquoso, por exemplo.

e O nanocomposito de MoO3 também exibe propriedades antimicrobianas devido
a sua capacidade de gerar espécies reativas de oxigénio quando exposto a luz, inibindo o
crescimento de microrganismos como bactérias, fungos e virus, e assim contribuindo em
uma variedade de setores - embalagens de alimentos, dispositivos médicos, téxteis e

superficies de contato - ajudando a reduzir a contaminacéo e a disseminacdo de doencas.

PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesquisa em torno do MoOs continua a avangar, explorando diferentes tipos de
apresentacdo do material final, e incluindo junto a ele diferentes polimeros e
nanoestruturas, sobretudo, a fim de desenvolver nanocompositos ainda mais eficientes.
Essas investigacOes estdo direcionadas para aprimorar a aplicagio do MoOs em
dispositivos eletronicos flexiveis, materiais de armazenamento de energia, dispositivos
Opticos e muito mais. Os materiais avangados baseados em trioxido de molibdénio
apresentam propriedades Unicas e uma ampla gama de aplicacGes em eletronica, sensores

e materiais estruturais. A pesquisa e desenvolvimento continuos devem abrir novas
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possibilidades em uma variedade de campos tecnoldgicos, incluindo avangos em
dispositivos de armazenamento de energia, inovagdes em sensores e melhorias na catalise
seletiva. Sobretudo os materiais hibridos oferecem oportunidades significativas para
aplicacdes em catalise, sensores, eletrbnica e armazenamento de energia, representando
uma classe altamente promissora de materiais que reune as propriedades exclusivas do
MoO3, com as caracteristicas peculiares das matrizes (poliméricas ou ndo) e demais nano
ou micro estruturas incorporadas. O futuro dos compoésitos com associa¢do de molibdénio
é promissor, de acordo com o que revelam as numerosas pesquisas e inovagdes continuas.

Além disso, especialmente a pesquisa relacionada ao MoO3 nanoestruturado tende
a avancar, impulsionada por suas propriedades Unicas e suas aplicacbes em constante
expansdo. Algumas areas de interesse incluem o desenvolvimento de nanomateriais, onde
a busca por nanoestruturas avangadas de MoOs promete melhorar a eficiéncia em muitas
aplicacdes, como sensores e dispositivos eletrdnicos. Outra area promissora é a
fotocatalise, onde o uso de MoO3 em processos de fotocatalise para degradacdo de
poluentes e producdo de hidrogénio esta em crescimento, com potencial para aplicacdes
ambientais e de energia renovavel. Além disso, a capacidade do MoO3 de armazenar e
liberar calor pode ser explorada em sistemas de armazenamento de energia térmica para
aplicacdes de aquecimento e resfriamento sustentavel.

O campo dos nanocompésitos, irrefutavelmente, em constante evolugdo, mantém
um foco crescente na sintese e controle de nanoestruturas para otimizar as propriedades
dos materiais. Esforcos significativos estdo sendo concentrados na capacidade de
controlar as estruturas em escala nanométrica por meio de abordagens sintéticas
inovadoras. A medida que 0 campo continua a crescer, espera-se que NOvVos materiais com
propriedades surpreendentes e aplica¢fes inovadoras surjam, impulsionando ainda mais
o0 desenvolvimento tecnoldgico em uma ampla gama de campos. Com a combinacao Unica
de propriedades do MoOs e das nanoestruturas, 0s nanocompdsitos tém o potencial de
revolucionar diversas areas, desde a eletronica até a energia renovavel, promovendo

avancos significativos na ciéncia e na engenharia de materiais.

CONCLUSAO

A breve coletdnea de pesquisas integradas neste artigo oferece uma visédo
abrangente das propriedades, meios de sintese e aplica¢fes do trioxido de molibdénio.
Com base no que foi discutido neste escopo, é notavel que o0 MoO3z € um composto

inorganico multifacetado, com propriedades fisicas e quimicas Unicas, 0 que o torna
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crucial em diversas areas cientificas e tecnoldgicas. Seu potencial em catalise,
eletroquimica, eletrbnica, Optica e armazenamento de energia sugere contribuicfes
significativas em campos t&o variados como energia renovavel, medicina, meio ambiente
e eletronicos.

Adicionalmente, a pesquisa em torno da sintese e manipulacdo do MoO3 tem sido
intensa, em qualidade e nimeros, visando ndo apenas aprimorar as técnicas de producéo,
mas também explorar novas formas de nanoestruturas e compositos, expandindo suas
propriedades e aplicacGes. A presente revisao oferece um ponto de partida crucial para
pesquisadores interessados em aprofundar a compreenséo das capacidades do MoOs e seu
potencial para inovagdo tecnoldgica.

No futuro, espera-se que a pesquisa sobre o MoOz continue a se expandir,
impulsionada por avancos na ciéncia dos materiais e demandas crescentes por solucdes
tecnoldgicas inovadoras. O aprimoramento da compreensdo de suas propriedades e o
desenvolvimento de novas aplicacdes tém o potencial de contribuir significativamente
para 0 progresso cientifico e tecnoldgico, oferecendo solugBes mais eficientes e

sustentaveis para os desafios do mundo moderno.
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