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RESUMO 

 

Metais pesados são elementos tóxicos à saúde humana e aos demais seres vivos, pela 

capacidade de bioacumulação e transporte dentro cadeia alimentar. A remoção de metais 

pesados nas fontes poluidoras é de fundamental importância a fim de garantir a qualidade 

ambiental dos sistemas aquáticos. Diversos métodos de tratamento têm sido empregados 

para remoção desses poluentes de efluentes líquidos. Adsorção é considerado um método 

de separação eficiente, seletivo e econômico para remoção de metais pesados em 

efluentes. O adsorvente é o ponto-chave do processo adsortivo, uma vez que suas 

propriedades físico-químicas serão responsáveis pela captura dos contaminantes no meio. 

O óxido de grafeno (OG) tem sido um material promissor nos estudos de adsorção para 

remoção de metais pesados. Neste trabalho, OG foi caracterizado por FTIR e 

espectroscopia Raman, MEV e ponto de carga zero (PCZ). A caracterização do OG 

apresentou resultados característicos de materiais à base de grafeno, indicando que a 

oxidação do grafite e exfoliação de fato ocorreram. O estudo da adsorção dos metais Cd 

(II) e Pb (II) por OG foram realizados em sistemas em batelada, onde foram avaliados o 

efeito da massa de adsorvente, tempo de contato e concentração inicial de metais. Os 

modelos de Langmuir, Freundlich e Sips foram aplicados. As cinéticas de adsorção de Cd 

(II) e Pb (II) foram avaliadas pelos modelos de Pseudo-Primeira Ordem, Pseudo-Segunda 

Ordem e Difusão intraparticular de Weber-Morris. O modelo de Freundlich descreveu 

bem a adsorção de Pb (II) por OG (R² = 0,96), enquanto Cd (II) apresentou isoterma 

linear. Os modelos de Pseudo-Primeira e Pseudo-Segunda Ordem apresentaram bom 

ajuste aos dados (R² > 0,992). OG foi submetido com sucesso a 5 ciclos de adsorção após 

dessorção com solução de NaOH, mantendo alta eficiência (>90%) em todos os ciclos. O 

nanoadsorvente apresentou elevado potencial para remoção de Cd (II) e Pb (II) em meio 

aquoso. No entanto, por apresentar elevada hidrofilia recomenda-se a funcionalização ou 

produção de compósitos de fácil separação. 

 

Palavras-chave: adsorção; metais pesados; nanotecnologia; óxido de grafeno; 

reciclabilidade.  

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Heavy metals are toxic to human health and to other living beings, for its bioaccumulation 

capacity and transport within the food chain. The removal of heavy metals from polluting 

sources is of fundamental importance in order to guarantee the environmental quality of 

aquatic systems. Several treatment methods have been applied to remove these types of 

pollutants from liquid effluents. Adsorption is considered an efficient, selective and 

economical separation method for removing heavy metals in effluents. The adsorbent is 

the key point of the adsorptive process, since its physicochemical properties will be 

responsible for capturing contaminants in the medium. Graphene oxide (GO) has been a 

promising material in adsorption studies for heavy metal removal. In this work, GO was 

characterized by FTIR and Raman spectroscopy, SEM and point of zero charge (PCZ). 

GO characterization has shown characteristic of graphene-based materials, indicating that 

graphite oxidation and exfoliation occurred successfully. The adsorption study of Cd (II) 

and Pb (II) by GO were carried out in batch systems. The effect of adsorbent mass, contact 

time and initial metal concentration were evaluated. Langmuir, Freundlich and Sips 

models were applied to the equilibrium data. Adsorption kinetics of Cd (II) and Pb (II) 

were evaluated by Pseudo-First Order, Pseudo-Second Order and Weber-Morris 

intraparticular diffusion models. The Freundlich model described well Pb (II) adsorption 

by OG (R² = 0.96), while Cd (II) has shown a linear isotherm. Pseudo-First and Pseudo-

Second Order models presented a good fit to the kinetic data (R² > 0.992). GO was 

successfully used in 5 adsorption cycles, after desorption carried out with NaOH 

solutions, maintaining high efficiency (>90%). The nanoadsorbent showed high potential 

for removing Cd (II) and Pb (II) in aqueous media. However, due to its high 

hydrophilicity, the functionalization or production of easily separated composites is 

recommended. 

 

Keywords: adsorption; graphene oxide; heavy metals; nanotechnology; recyclability. 
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CAPITULO I: INTRODUÇÃO 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Água é o recurso de maior importância a vida, ainda assim boa parte da população 

mundial enfrenta problemas quanto ao abastecimento de água potável. Estima-se que 70 

a 80% de todos os problemas dos países em desenvolvimento estão relacionados à 

poluição das águas (VARDHAN et al., 2019).  

A poluição hídrica pode decorrer de fontes domésticas ou industriais, sendo estas 

mais danosas ao ambiente que aquelas, pois costumam apresentar substâncias tóxicas que 

se dispersam facilmente e podem desencadear efeitos adversos sobre o ecossistema 

(ZHAO et al., 2019). Além disso, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6, 

proposto pela Organização das Nações Unidas (ONU), estabelece a redução de 

lançamento de poluentes tóxicos nas águas como meta a ser alcançada até 2030, a fim de 

garantir água de qualidade a todos (OMS, 2018). 

Metais pesados são elementos tóxicos à saúde humana e aos demais seres vivos 

mesmo em baixas concentrações. Estes compostos bioacumulam facilmente nos tecidos 

dos organismos vivos, como peixes e demais organismo marinhos, podendo ser 

transportados pela cadeia alimentar (LONG et al., 2019) e podem causar graves 

problemas de saúde como disfunções do sistema nervoso, respiratório, gastrointestinal, 

renal e cardiovascular, surgimento de tumores, câncer e mutações celulares, mesmo em 

baixas concentrações (FU et al., 2019).  

Entre os metais pesados mais comumente detectados em sistemas hídricos 

impactados por atividades industriais estão o níquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo 

(Pb) e cádmio (Cd). Estes íons figuram como poluentes industriais detectados em 

sistemas hídricos impactados por atividades como a mineração, galvanoplastia, 

metalurgia, produção de baterias, de produtos farmacêuticos, papel, plástico e tintas, por 

exemplo (KEBEDE et al., 2018).  

A remoção de metais pesados nas fontes poluidoras, através de tratamento de 

efluentes eficiente, é, portanto, de fundamental importância a fim de garantir a qualidade 

ambiental dos sistemas aquáticos, aumentando a segurança hídrica e assegurando o direito 

humano de não ser negativamente impactado pela má gestão das águas (OMS, 2018). 
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Diversos métodos de tratamento têm sido empregados para remoção desses poluentes de 

efluentes líquidos, tais como precipitação química, coagulação/floculação, membrana 

filtrante, métodos eletroquímicos, biorremediação e adsorção (FIYADH et al., 2019; 

JOSEPH et al., 2019).  

 Adsorção é considerado um método de separação extremamente eficiente, 

seletivo e econômico para remoção de metais pesados em efluentes, capaz de remover 

poluentes em baixas concentrações, além da facilidade de operação (BURAKOV et al., 

2018). O adsorvente mais comumente utilizado é o carvão ativado, devido à elevada área 

de superfície e alta afinidade com metais pesados (VARDHAN et al., 2019). Todavia, 

diversos materiais têm sido estudados como potenciais adsorventes para remoção de 

metais, desde geopolímeros, zeólitas, celulose a nanomateriais, como o grafeno e seus 

subprodutos (SIYAL et al., 2018; HONG et al., 2019; NURAIN AHMAD et al., 2020). 

Grafeno é um nanomaterial bidimensional com átomos de carbono em arranjo 

hexagonal e apresenta propriedades como elevada área superficial teórica (~2600 m² g-1), 

resistência mecânica (1 TPa), condutividade térmica (5.300 W m-1 K-1) e boa 

transmitância ótica (97,7%), que permitem sua aplicação em diversas áreas (SILVA et 

al., 2020).  

Dentre os derivados de grafeno, o óxido de grafeno (OG) é o de maior destaque 

em estudos de remoção de íons metálicos devido ao comportamento hidrofílico deste e a 

presença de grupos funcionais oxigenados (epóxi, hidroxil e ácido carboxílico) que 

favorecem as interações químicas entre este material e cátions metálicos em meio aquoso 

(PENG et al., 2017; SIDDIQUI e CHAUDHRY, 2018). Além disso, por ser um material 

estável, o OG apresenta a possibilidade de ser utilizado em vários ciclos de uso (FRAGA 

et al., 2018). 

Considerando o objetivo de desenvolvimento sustentável “água e saneamento”, 

proposto pela ONU e a necessidade de adoção de novas tecnologias de tratamento para o 

controle da poluição hídrica por metais pesados, o presente trabalho visou avaliar o 

potencial do OG como adsorvente para remoção de metais pesados em meio aquoso. 

 

 

  



13 
 

 
 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência do óxido de grafeno (OG) como 

adsorvente para remoção dos metais Cd (II) e Pb (II) em soluções aquosas. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar o desempenho e a capacidade de adsorção de metais pesados por OG; 

• Investigar a influência dos parâmetros operacionais sobre o processo adsortivo; 

• Estudar as isotermas de adsorção e a cinética de adsorção em sistemas 

descontínuos; 

• Examinar o potencial de regeneração de OG para sucessivos ciclos de adsorção 

de Cd (II) e Pb (II). 
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CAPITULO II: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL POR CÁDMIO E CHUMBO 

 

Metais pesados com alto potencial toxicológico são venenosos a todo o ambiente. 

A inserção destes contaminantes nos sistemas hídricos pode ocorrer por diferentes fontes, 

sendo atividades como mineração, metalurgia, curtumes, produção de determinados 

produtos químicos, pilhas, pesticidas, fertilizantes e plásticos algumas delas (FIYADH et 

al., 2019). Vareda et al. (2019) mostrou que a qualidade de cursos d’água foram 

severamente afetadas em diferentes países, decorrente de atividades industriais.  

O descarte de metais pesados nos sistemas hídricos causa mudanças em diversos 

processos físicos, químicos e biológicos (GUO et al., 2018). Ambientes aquáticos são 

sistemas que apresentam variações verticais (condições redox, densidade de espécies, 

condições de mistura) e longitudinais (partículas coloidais, sólidos suspensos e presença 

de ligantes) (VARDHAN et al., 2019). Desta forma, a presença de metais pesados nos 

corpos hídricos pode apresentar diversos efeitos adversos diferentes, variando de caso a 

caso a depender das características de cada corpo hídrico. No entanto, deve-se prezar pela 

não detecção desses elementos inorgânicos na água uma vez que a exposição a metais 

como Cd (II) e Pb (II) podem apresentar consequências ambientais irreversíveis e danosas 

à saúde humana. 

Concentrações elevadas de cádmio decorrem de áreas com atividades poluidoras 

como produção de pilhas, corantes, estabilizadores plásticos e ligas metálicas. Cd (II) é 

classificado pela Agencia Internacional de Pesquisa sobre Câncer (IARC) como 

cancerígeno aos humanos (Grupo 1). Alimentos como pescados, legumes e cereais 

costumam apresentar maiores absorções deste metal, dos quais o sistema metabólico 

humano pode absorver de 5 a 10% (EFSA, 2009; VARDHAN et al., 2019). Os danos à 

saúde causados pela exposição a Cd (II) são inúmeros e, muitas vezes irreversíveis. 

Quando absorvidos pelo organismo, cádmio se acumula nos rins e pulmões com meia-

vida estimada em 6-38 e 4-19 anos, respectivamente (REBELO et al., 2016).  Uma vez 

metabolizado, Cd (II) pode causar degeneração óssea, sanguínea e renal pela inibição do 
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transporte de cálcio (RIOS e ARMENTA, 2011). Ademais, deficiência de ferro pode 

resultar em maior absorção de cádmio, tornando mulheres mais vulneráveis. Este metal 

também se acumula na placenta resultando em diminuição do fluxo sanguíneo 

ulteroplacental, redução de síntese e metabolismo de hormônios, alteração do transporte 

de micronutrientes fundamentais ao feto como cálcio e zinco (YOUNG e CAI, 2020).  

Chumbo está presente na natureza em forma inorgânica e concentrações traço, 

maiores quantidades de Pb (II) no ambiente costumam estar associadas a atividades como 

mineração, metalurgia e produção de baterias. Segundo a OMS (2010), maior parte da 

população é exposta a este metal através do consumo de alimentos contaminados, dos 

quais 5 a 15% são absorvidos pelo trato gastrointestinal. Além disto, chumbo tem elevada 

afinidade com eritrócitos, o que permite que 90% do chumbo seja absorvido pela corrente 

sanguínea logo após à exposição. Danos aos sistemas cardiovasculares, renais e sistema 

nevoso central podem ocorrer em pessoas expostas ao metal (REBELO et al., 2016).  

Devido à toxicidade destes metais pesados, faz-se necessário o uso de tecnologias 

eficientes capazes de remover estes poluentes de efluentes industriais. Diferentes métodos 

têm sido aplicados para remoção de metais pesados em meio aquoso como 

coagulação/floculação, métodos eletroquímicos, membrana filtrante, biorremediação e 

adsorção (SUN et al., 2020; BRAHMI et al., 2018; CAO et al., 2020; FERNANDÉZ et 

al., 2018; YAO et al., 2019).  

 

3.2. NANOMATERIAIS DE GRAFENO COMO ADSORVENTES 

 

O adsorvente é o ponto-chave do processo adsortivo, uma vez que suas 

propriedades físico-químicas serão responsáveis pela captura dos contaminantes no meio. 

Por esta razão, a pesquisa e desenvolvimento de adsorventes confiáveis e eficientes é o 

ponto crucial para que estes possam se tornar acessíveis e aptos para comercialização e 

aplicações industriais em larga escala (NURAIN AHMAD et al., 2020). 

O grafeno (Figura 1a) com suas excelentes propriedades físico-químicas e 

mecânicas, dentre elas elevada área superficial específica (~2630 m2 g-1), abriu um leque 

de possibilidades para o desenvolvimento e funcionalização para obtenção de derivados 

de elevada eficiência para processos de adsorção (ELGENGEHI et al., 2019). 
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O óxido de grafeno (OG) tem sido o material derivado do grafeno de maior 

representatividade nos estudos de adsorventes para remoção de metais pesados, por 

propriedades vantajosas ao processo como a existência de grupos funcionais oxigenados 

que propiciam a ligação dos íons metálicos, hidrofilia e, consequente, facilidade de 

interagir com o soluto em meio aquoso, entre outras (NURAIN AHMAD et al., 2020). A 

estrutura do OG é um tópico de constante debate, não sendo completamente definida. Os 

modelos estruturais de maior número na literatura indicam o OG como uma folha 

bidemensional, com carbonos hexagonais com defeitos e presença de grupos funcionais, 

como mostrado na Figura 1b (ZHANG et al., 2019). 

 

Figura 1 - Estrutura do grafeno (a) e óxido de grafeno (b). 
Fonte: JASTRZĘBSKA; KURTYCZ; OLSZYNA (2012). 

 

3.2.1. Síntese, técnicas de caracterização e principais propriedades físico-químicas do OG 

 

A rota eletroquímica para obtenção do óxido de grafeno é a mais comumente 

seguida, dada sua capacidade de produção sem o uso de materiais perigosos, redução do 

tempo de síntese e controle da espessura das folhas de OG (LIM et al., 2018). Além disto, 

permite a produção em maior quantidade e o produto final apresenta qualidade e 

condutividade superior (BOSE et al., 2014; SHAMALIA et al., 2016). 

Dentre as técnicas eletroquímicas, destaca-se o método de Hummers modificado, 

o qual se baseia no aumento da quantidade de permanganato de potássio (KMnO4) em 

substituição ao nitrato de sódio (NaNO3), utilizado pelo método clássico. Esta 

modificação é justificada pelo NaNO3 não apresentar forte atuação na oxidação de grafite 

para produção de OG e gerar gases tóxicos durante o processo (HOU et al., 2019).  

b) a) 
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Como todo material de interesse para aplicações tecnológicas, estudos de 

caracterização do OG é um ponto crucial para compreender suas propriedades físico-

químicas e as interações entre adsorvente-adsorvato. Diversos métodos têm sido 

aplicados a fim de caracterizar o OG, dentre os quais se destacam a difração de raio-x 

(DRX), Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (Fourier 

Transformed Infrared Spectroscopy – FTIR), análise termogravimétrica 

(Thermogravimetric analysis –TGA), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e ponto 

de carga zero (PCZ) (DE MARCHI et al., 2018).  

MEV é uma técnica utilizada para a identificação da estrutura morfológica dos 

materiais, sendo utilizada também nos estudos de caracterização dos nanomateriais 

(YADAV e LOCHAB, 2019). Em estudo do OG e seus derivados, Siddiqui e Chaudhry 

(2018) observaram a diferença entre esse e o grafite (Figura 2a), observando que o óxido 

de grafeno (Figura 2b) tende a ser mais poroso e amorfo, possivelmente pela presença 

dos grupos funcionais nas extremidades do plano basal (YADAV e LOCHAB, 2019). 

 

 
Figura 2 – MEV do grafite (a) e do óxido de grafeno (b). 

Fonte: Siddiqui e Chaudhry (2018). 

 

A análise de FTIR pode oferecer diversas informações moleculares sobre o 

material como a composição e estado químico dos elementos presentes na superfície 

desse. Diversos autores apontam para bandas que indicam a presença de grupos 

oxigenados como carboxila, hidroxila e epóxi (HOU et al., 2019; SIDDIQUI e 

CHAUDHRY, 2018). Cátions metálicos tendem a se ligar com esses grupos na superfície 

do OG (Figura 3) por complexação de superfície e com a estrutura aromática basal do OG 

por interações cátion-π (LIU, X. et al., 2019). 
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Figura 3 – Estrutura molecular do OG (a) e interação entre cátions metálicos com os 

grupos funcionais na superfície do OG (b). 

Fonte: Peng et al. (2017) 

 

A espectroscopia Raman é a técnica mais importante de caracterização de 

materiais de grafite, por ser capaz de fornecer informações sobre a qualidade do material, 

número de camadas e presença de defeitos (ADETAYO e RUNSEWE, 2019). O grafite 

costuma apresentar bandas G na posição ~1580 cm-1 (Figura 4), ampliada no OG, além 

da presença da banda D (~1350 cm-1) neste, associada a defeitos na estrutura do material 

(DE SILVA et al., 2020). 

 

 
Figura 4 – Espectro Raman do grafite e do óxido de grafeno. 

Fonte: ZHANG et al. (2019) 

 

O ponto de carga zero (PCZ) representa o ponto isoelétrico de determinado 

material, isto é, onde as cargas negativas e positivas são iguais. Valores de pH superiores 

ao de PCC resultará numa superfície negativamente carregada e abaixo, positivamente. 

Portanto, identificar este ponto é de extrema importância para propiciar condições que 
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impliquem na maior eficiência do material sólido como adsorvente (ARAUJO, 2018). 

Diversos autores apontam que o PCZ do OG é de ~2, o que significa que acima deste 

valor a superfície do material está negativamente carregada, favorecendo as interações 

com os cátions metálicos no meio aquoso (AHSAN et al., 2019; HUANG et al., 2019; 

SHERLALA et al., 2018). 

Além disso, o OG apresenta elevada área superficial teórica (~2418 m² g-1), 

favorável ao processo de adsorção (ZHANG, S. et al., 2019). O nanomaterial é também 

hidrofílico, o que permite a intercalação de moléculas de água entre suas camadas, que 

apresentam distâncias entre 6 a 12Ǻ (ZHANG et al., 2019). O efeito sobre os espaços 

entre as camadas é proporcional ao grau de oxidação (RIAHI et al., 2020).  

Todas estas características, segundo a literatura, apontam para o alto potencial do 

OG como material adsorvente de metais pesados em meio aquoso (FU et al., 2018 

ZHANG et al., 2019). 

 

3.3. ADSORÇÃO COMO MÉTODO DE TRATAMENTO DE METAIS PESADOS 

 

Dentre os diversos métodos existentes e aplicáveis, a adsorção tem se destacado 

como método muito eficiente e viável, pela facilidade, baixo custo energético de operação 

e elevada eficiência (CAROLIN et al., 2017). Adsorção é uma operação de transferência 

de massa na qual moléculas e/ou íons de um determinando composto (adsorvato) é 

diminuída do meio, seja líquido ou gasoso, ao se acumular na superfície de um material 

sólido (adsorvente) com propriedades específicas propícias. Esta transferência ocorre por 

meio de forças de atração entre o adsorvato e os átomos da superfície do adsorvente e 

algumas interações intermoleculares específicas, envolvendo elétrons π. Por esta razão, 

quanto maior a superfície disponível do material adsorvente, mais favorável este tende a 

ser ao processo de adsorção (RUTHVEN, 1984).  

O adsorvente mais utilizado para remoção de contaminantes em efluentes líquidos 

é o carvão ativado (CHENAB et al., 2020), uma vez que este material apresenta 

características que favorecem o processo como elevada área superficial, estabilidade 

química, elevada capacidade de adsorção, disponibilidade comercial para aplicações em 

larga escala e capacidade de modificação estrutural. 
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Como apontado por Liu, B. et al. (2019) e Fyiadh et al. (2019), o carvão ativado 

pode apresentar limitações na remoção dos arsênio (As) e chumbo (Pb), sendo necessária 

funcionalização secundária para viabilização do processo. Por esta razão, pesquisas com 

foco em novos materiais adsorventes vêm ganhando espaço na academia nos últimos 

anos, como biomassa e nanomateriais (ISLAM et al., 2018). 

Adsorventes provenientes de biomassa apresentam grandes vantagens devido às 

suas propriedades lignocelulósicas, com variedade de grupos funcionais que favorecem a 

adsorção um amplo espectro de contaminantes, biodegradabilidade, disponibilidade, 

baixo custo de obtenção, podendo agregar valor (SUPANCHAIYAMAT et al., 2019; 

JOSEPH et al., 2019). 

Por outro lado, resultados encontrados na literatura indicam que adsorventes de 

baixo-custo tendem a apresentar baixa capacidade de adsorção para remoção de metais 

pesados, o que inviabiliza sua aplicação prática em escala real para tratamento de 

efluentes (BURAKOV et al., 2018; JOSEPH et al., 2019). Além disto, estes materiais não 

permitem ciclos de reutilização, gerando passivos ambientais ao fim de cada ciclo de 

adsorção.  

 Os nanomateriais de grafeno emergem como potencial solução tecnológica desde 

a descoberta do grafeno por Novoselov et al. (2004), por apresentar propriedades 

vantajosas ao processo de adsorção como estabilidade química e mecânica, taxas de 

equilíbrio rápida, elevada capacidade de adsorção e eficiência em ampla faixa de pH 

(ARAÚJO, 2018). Tais propriedades propiciam alta capacidade de adsorção de metais 

pesados, além da possibilidade de vários ciclos de uso (BAI et al., 2019; BULIN et al., 

2020) 

Quando se tratando de contaminantes inorgânicos como os metais pesados, o 

óxido de grafeno (OG) mostra-se um potencial adsorvente por apresentar excelentes 

propriedades como elevada área superficial, quase duas vezes maior que a do carvão 

ativado (NURAIN-AHMAD et al., 2020; LIU, X. et al., 2019). 

Elgengehi et al. (2020) realizou um estudo teórico comparativo entre as 

capacidades de adsorção do grafeno e óxido de grafeno para a remoção de íons de Cd e 

Pb, utilizando a teoria de densidade funcional. Os autores chegaram a conclusão, 

matematicamente, que apesar de o grafeno apresentar possibilidade de adsorção dos íons 

de Pb, a capacidade para ligação com Cd é baixa, sendo sua funcionalização em OG com 
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75% de grupos hidroxil e epóxi mais efetiva na estabilização de Cd e Pb, indicando a 

importância dos grupos oxigenados na adsorção de íons metálicos desta natureza.  

Wang e Chen (2015) ao estudar a remoção de Cd (II) por OG, obtiveram 

capacidade máxima teórica de 35,7 mg g-1, valor superior ao apresentado por carvão 

ativado (19,6 mg g-1), apontando a boa capacidade adsortiva do óxido de grafeno para 

este tipo de contaminante. 

Bao et al. (2020) estudou o uso de OG funcionalizado para remoção de Cd (II) e 

Pb(II) em soluções aquosas. Estes íons metálicos, como comentado em seções anteriores, 

são extremamente tóxicos mesmo em baixas concentrações, podendo causar danos 

irreversíveis tanto aos ecossistemas aquáticos como ao homem, sendo sua remoção de 

extrema importância. O material proposto pelos autores apresentou capacidade máxima 

teórica de adsorção de 385,1 e 128,2 mg g-1 para os íons Pb(II) e Cd(II), respectivamente. 

 

3.4. POTENCIAL RECICLABILIDADE DE OG PARA ADSORÇÃO  

 

Para aplicações práticas, a eficiência de um material adsorvente em sucessivos 

ciclos de uso é um fator de extrema relevância. Apesar de o pó de grafite com 99% pureza 

custar cerca de US$ 1,7 × 103 por tonelada (YANG et al., 2020), nanomateriais grafíticos 

tendem a apresentar elevada capacidade adsortiva e podem ser utilizados em mais de um 

ciclo de uso o que os tornam mais vantajosos frente a materiais convencionais como o 

carvão ativado e biocarvões, por exemplo, que não mantem eficiência após o processo de 

dessorção. 

A Tabela 1 lista alguns materiais como biocarvões funcionalizados e materiais 

grafíticos a base de OG, bem como suas eficiências após diversos ciclos de uso para 

remoção de metais pesados. Os nanomateriais de OG apresentam eficiência superior 

notória de até 96%, mesmo após cinco ciclos de adsorção (PEER et al., 2018). Este 

elevado potencial do OG sugere que, apesar do custo de produção inicial, o adsorvente 

pode ser barateado e pode ser considerado ecofriendly, uma vez que podem ser 

reutilizados diversas vezes sem grandes perdas de eficiência. 
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Tabela 1 - Comparativo da eficiência de diferentes adsorventes carbonáceos para 

remoção de Cd (II) e Pb (II) após diversos ciclos de uso. 

Material Metal N° Ciclos de uso 
Eficiência após o 

último ciclo de uso 
Referências 

Bentonita Cd (II) 4 60% Xu et al. (2021) 

PS(H)-PAA Pb (II) 5 70% 
Yang et al. 

(2021) 

PEI/AC Hidrogel Cd (II) 5 84% 
Yang et al 

(2021) 

BCG Cd (II) 5 21,5% Wu et al. (2019) 

BCG Pb (II) 5 27% Wu et al. (2019) 

MELRC Pb (II) 6 78% 
Wang et al. 

(2015) 

mGO Cd (II) 5 96% 
Peer et al. 

(2018) 

mGO Pb (II) 5 95% 
Peer et al. 

(2018) 

β-CD-GO Cd (II) 5 80% 
Samuel et al 

(2020). 
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CAPITULO III: ARTIGO 

 

Síntese e caracterização de óxido de grafeno para aplicação como nanoadsorvente 

para a remoção de Cd (II) e Pb (II) da água: equilíbrio de adsorção, cinética e 

regeneração 

 
Resumo: Metais pesados são tóxicos aos organismos vivos e podem desencadear doenças 

irreversíveis, quando ingeridos pelos microrganismos aquáticos e pelos seres humanos. Adsorção 

é uma das tecnologias de tratamento mais amplamente estudadas, sendo o material adsorvente o 

ponto-chave do processo. Neste trabalho, o óxido de grafeno (OG) foi sintetizado pelo método de 

Hummers e estudado como adsorvente para remoção de Cd (II) e Pb (II). OG foi caracterizado 

por FTIR e espectroscopia Raman, MEV e ponto de carga zero (PCZ). O OG apresentou 

resultados característicos de materiais à base de grafeno, indicando que a oxidação do grafite e 

exfoliação de fato ocorreram. O estudo da adsorção dos metais Cd (II) e Pb (II) por OG foram 

realizados em sistemas em batelada, onde foram avaliados o efeito da massa de adsorvente, tempo 

de contato e concentração inicial de metais. Os modelos de Langmuir, Freundlich e Sips foram 

aplicados. As cinéticas de adsorção de Cd (II) e Pb (II) foram avaliadas pelos modelos de Pseudo-

Primeira Ordem, Pseudo-Segunda Ordem e Difusão intraparticular de Weber-Morris. O modelo 

de Freundlich descreveu bem a adsorção de Pb (II) por OG (R² = 0,96), enquanto Cd (II) 

apresentou isoterma linear. Os modelos de Pseudo-Primeira e Pseudo-Segunda Ordem 

apresentaram bom ajuste aos dados (R² > 0,992). OG foi submetido com sucesso a 5 ciclos de 

adsorção-dessorção, mantendo alta eficiência (>90%) em todos os ciclos. O nanoadsorvente 

apresentou elevado potencial para remoção de Cd (II) e Pb (II) em meio aquoso, podendo ser 

considerado um material economicamente viável e ambientalmente amigável. 

 

Palavras-chave: adsorção; nanoadsrovente; óxido de grafeno; reciclabilidade; remoção de metais 

pesados. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Garantir a qualidade da água é essencial para a assegurar a sustentabilidade dos 

ecossistemas aquáticos e, por consequência, terrestres. Além de ser fundamental a vida 

na terra, água é um recurso essencial para o desenvolvimento das mais diversas atividades 

industriais. No entanto, o rápido processo de industrialização associado a ausência de 

consciência ambiental tem resultado em alarmante poluição dos recursos hídricos por 

subprodutos tóxicos como metais pesados. Apesar de estarem presentes em concentrações 

muito baixas no meio ambiente, a descarga destes elementos nos corpos hídricos deriva 

de atividades industriais como mineração, galvanoplastia, petroquímicos, fertilizantes, 

pesticidas, papel e dispositivos eletrônicos (Peralta et al., 2019). Os efluentes destas 

atividades costumam apresentar quantidades expressivas de Cd (II), Pb (II) e outros 

metais pesados tóxicos à saúde ambiental, poluindo aproximadamente 40% dos rios e 

lagos do planeta (Zamora-Ledezman et al., 2021). 
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A exposição crônica a níveis elevados de cádmio (Cd (II)) e chumbo (Pb (II)) está 

associada a problemas de saúde como Alzheimer, esclerose múltipla, diferentes tipos de 

câncer, danos aos pulmões, rins e composição sanguínea (Conceição et al., 2021; Tan et 

al., 2018). A exposição pode ocorrer de forma direta, por ingestão de água contaminada, 

ou indireta, pelo consumo de alimentos contaminados. Por se tratar de compostos 

persistentes e não serem biodegradáveis, Cd (II) e Pb (II) se acumulam nos tecidos dos 

organismos vivos dos ecossistemas aquáticos como algas e peixes, sendo facilmente 

transferidos dentro da cadeia trófica (Bora et al., 2019). Não obstante, África, Ásia e 

América do Sul são os continentes com maiores casos de poluição pelos metais (Zhou et 

al. 2020) sendo, assim, os locais que apresentam maior risco de saúde às respectivas 

sociedades, demandando atenção urgente, atuação governamental local para 

monitoramento continuo e investimento em ações efetivas de controle e tratamento. 

Por se tratarem de compostos não biodegradáveis, Pb (II) e Cd (II) não são removidos 

por tecnologias de tratamento convencionais estabelecidas. Assim, faz-se necessário o 

investimento em novas abordagens e soluções eficientes. Até o momento, várias técnicas 

têm sido aplicadas para a remoção desses poluentes inorgânicos como coagulação (Bora 

e Dutta, 2019), osmose reversa (Ozbey-Unal et al., 2020), precipitação (Conceição et al., 

2021), membrana filtrantes (Berbar et al., 2019), adsorção (Ma et al., 2020), etc. Dentre 

estas técnicas adsorção é uma das mais promissoras para remoção de metais pela alta 

eficiência, facilidade de operação e relativo baixo custo operacional (Peralta et al., 2019). 

O ponto-chave no processo adsortivo é a capacidade e eficiência do material adsorvente 

para remover o poluente do meio fluido. Apesar do carvão ativado ser o adsorvente mais 

comumente utilizado para remoção de ampla gama de poluentes, é um material de elevado 

custo e apresenta baixa eficiência no tratamento de Cd (II) e Pb (II) (Chai et al., 2021; 

Shahrokhi-Shahrak et al., 2021). Neste contexto, tem havido um crescente interesse e 

progresso acadêmico na pesquisa de novos materiais sustentáveis e de alta eficiência. 

Inúmeros trabalhos com os mais variados materiais são publicados diariamente, como 

quitosana, biocarvões e materiais nano a base de grafeno (Araújo et al., 2018; Fraga et 

al., 2018; Hu et al., 2017; Lian et al., 2020; Xue et al., 2019; Wu et al., 2019). 

Óxido de Grafeno (OG) é um nanomaterial que tem se mostrado altamente eficiente 

na adsorção de poluentes orgânicos e inorgânicos, incluindo metais pesados, devido às 

suas excelentes propriedades físico-químicas. O OG apresenta elevada área superficial 

teórica (~2418 m² g-1), é um material hidrofílico e de elevada densidade de cargas 

negativas, propiciada pelos diversos grupos funcionais oxigenados sobre sua superfície 
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como os grupos carboxila, hidroxila e epóxi, que favorecem o processo de interação 

iônica com íons metálicos (Mahmoudi et al., 2020; Zhang et al., 2019a). Ademais, OG é 

um não-condutivo o que o torna altamente durável (Chai et al., 2021). Diversos estudos 

apontam a capacidade de adsorventes de grafeno em manter eficiência superior a 90% 

entre 5 a 12 ciclos de uso (Bao et al., 2020; Chaabane et al., 2019; Yang et al., 2020; Yap 

et al., 2020). 

Dado o elevado potencial do OG, este trabalho teve por objetivo sintetizar OG pelo 

método modificado de Hummers e utilizá-lo como material adsorvente para remoção de 

Cd (II) e Pb (II) em soluções aquosas. Para este fim foram conduzidos estudos de 

caracterização do nanomaterial produzido, bem como a realização de testes em batelada 

a fim de avaliar a cinética e equilíbrio de adsorção para os respectivos íons metálicos. 

Também foi avaliado o potencial de regeneração e reciclabilidade do OG em diversos 

ciclos de uso, por meio de ensaios de adsorção e dessorção consecutivos. 

No geral, este trabalho se destaca por apresentar um nanomaterial de simples 

produção com alto potencial para adsorção de Pb (II) e Cd (II). Além disto, descreve a 

complexa adsorção de Cd (II) e demonstra que o OG é um adsorvente economicamente 

viável, uma vez que pode ser reutilizado em mais de cinco ciclos de uso sem perda de 

eficiência. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Síntese do óxido de grafeno (OG) 

 

O óxido de grafeno (OG) foi sintetizado pelo método de Hummers modificado 

(Araújo et al., 2018; Hummers e Offeman, 1958). Para 1 g de grafite (Merck, 99% de 

pureza) foi adicionado 25 mL de H2SO4 (99%) em frasco, sob agitação constante por 

aproximadamente 10 minutos e controle de temperatura (≈10 °C), até a completa 

homogeneização. Em seguida, foram adicionados lentamente 3 g de KMnO4, para que a 

temperatura do sistema não ultrapassasse 32 °C. A reação de oxidação ocorreu por 6h sob 

agitação e temperatura constante. Ao fim deste tempo, foram adicionadas 45 mL de água 

destilada lentamente de forma que a temperatura não ultrapasse 50 °C, seguido por 35 mL 

de H2O2 (30% de pureza) e, novamente, mais 155 mL de água destilada. As amostras de 

óxido de grafite foram submetidas a 6 lavagens, sendo a primeira lavagem com HCl (5%) 
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e as demais com água destilada. Por fim, as suspensões foram submetidas a sonicação a 

60 Hz por 4 h para exfoliação das camadas do óxido de grafite e obtenção do OG. 

 

 

2.2. Caracterização do nanomaterial produzido 

 

A caracterização do grafite e do óxido de grafeno (OG) foi realizada pelas análises 

de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), 

espectroscopia Raman, Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Ponto de Carga 

Zero (PCZ) e varredura no UV-Visível (200-700 nm) de OG diluído em água destilada.  

Os espectros de FTIR para OG foi obtido em espectrômetro infravermelho 

SHIMADZU, modelo IRPrestige-21, na faixa de 400 a 4000 cm-1. Os espectros Raman 

foram obtidos em microscópio Confocal WITEC, modelo alfa 300, com linha de 632 nm 

de um laser de argônio. As imagens MEV foram obtidas em equipamento TESCAN, 

modelo VEGA3. PCZ foi determinado de acordo com a metodologia dos 11 pontos 

(Araújo et al., 2018).  

 

2.3. Estudos da adsorção de íons de metais pesados por OG 

 

2.3.1. Experimentos em batelada 

 

As soluções de Cd (II) e Pb (II) foram preparadas a partir de soluç~eos padrões de 

Cd(Na3)2 e Pb(NO3)2. Alíquotas das amostras de Cd (II) e Pb (II) foram adicionadas a 

frascos de 125 mL e dosagem de OG adicionada. As respectivas amostras foram então 

postas em câmara incubadora com tempo de reação determinado para cada estudo 

específico. Os experimentos foram performados em batelada, 25 °C, 25 mL de solução 

do respectivo adsorvato, agitação de 250 rpm em câmara incubadora da marca 

MARCONI (modelo MA-420, n. de série: 100810141), sem controle de pH. Ao fim de 

cada teste, OG foi separado da fase líquida por centrifugação a 8000 rpm por 10 min, 

adicionada 1 gota de HNO3 (P.A.) para conservação das amostras e as concentrações 

finais determinadas por Espectrofotometria de Absorção Atômica (EAA) em 

espectrofotômetro de marca SHIMADZU (Modelo AA-6300, n. de série: 01846). Todos 

os testes foram feitos em duplicata. 
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A eficiência de remoção dos íons metálicos presentes nas soluções aquosas por OG 

e a capacidade de adsorção deste material para os respectivos adsorvatos foram calculados 

usando as Equações 1 e 2. 

 

R(%)=
(C0-C)100

C0
                (1) 

𝑞= 
(𝐶0− 𝐶)× 𝑉

𝑚
                    (2) 

 

Onde q é a capacidade de adsorção (mg g-1); C0, a concentração inicial do adsorvato 

(mg L-1); C, a concentração final do adsorvato (mg L-1); V, o volume da solução (L); m, 

a massa do adsorvente (g) e R é a eficiência de remoção do adsorvato (%) 

 

2.3.2. Efeito da dosagem de adsorvente 

 

O ensaio prévio do efeito da massa de OG foi realizado utilizando-se três dosagens 

diferentes (30, 60 e 90 mg, respectivamente) em soluções de Pb (II) e Cd (II) a 2 mg L-1. 

Em seguida as soluções foram agitadas a 250 rpm por 3 horas. 

 

2.3.3. Estudo do equilíbrio de adsorção 

 

Os estudos de equilíbrio foram realizados variando-se as concentrações iniciais de 

Cd (II) e Pb (II) entre 50 e 500 mg L-1. Os dados experimentais foram ajustados às 

isotermas de Langmuir, Freundlich e Sips, e plotados em gráficos não lineares.  

A isoterma de Langmuir tem sido aplicada em diversos estudos de adsorção de metais 

por materiais grafíticos e assume distribuição uniforme de energia sobre a superfície 

homogênea do adsorvente. A isoterma é descrita pela Equação 6.   

 

𝑞𝑒

𝑞𝑚á𝑥
= 

𝐾𝐿𝐶𝑒

1+ 𝐾𝐿𝐶𝑒
         (6) 

 

Onde qmáx e qe são a capacidade máxima de adsorção e capacidade de adsorção no 

equilíbrio (mg g-1); KL, a constante de equilíbrio (L mg-1); Ce é a concentração do 

adsorvato no equilíbrio (mg L-1).  
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Outro importante parâmetro extraído da isoterma de Langmuir é o fator de separação 

(RL), um número adimensional que indica se o comportamento da adsorção é favorável 

ou não. De acordo com Fraga et al. (2018) a isoterma pode ser do tipo irreversível (RL ≅ 

0), favorável (0 < RL < 1), linear (RL ≅ 1) ou desfavorável (RL > 1). RL é calculado pela 

Equação 7. 

 

𝑅𝐿= 
1

1+𝐾𝐿𝐶0
                  (7) 

 

Onde KL é a constante de equilíbrio de Langmuir (L mg-1) e C0 a maior concentração 

inicial utilizada nos ensaios de equilíbrio para o respectivo adsorvato (mg L-1).  

 

Freundlich descreve a adsorção sobre uma superfície heterogênea com distribuição 

não uniforme de energia de ligação (Al-Ghouti e Da’ana, 2020). A equação não-linear do 

modelo é dada pela Equação 8. 

 

q𝑒= 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

                         (8) 

 

Onde KF é a constante de Freundlich(mg.L-1). KF = (mg.g-1).[(mg.L-1)(-1/n)]; 1/n é o 

fator de heterogeneidade, Ce a concentração do adsorvato no equilíbrio (mg L-1) e qe a 

capacidade de adsorção no equilíbrio (mg g-1).  

 

O modelo de Sips é uma combinação dos modelos de Langmuir e Freundlich. A 

isoterma se reduz ao modelo de Freundlich, sob concentrações baixas de soluto, 

descrevendo processo adsortivo heterogêneo em multicamadas. Quando o sistema é 

submetido a concentrações de equilíbrio mais elevadas, o modelo descreve adsorção em 

monocamada, característico do modelo de Langmuir. O modelo é descrito pela Equação 

9.  

 

𝑞𝑒= 
𝑞𝑠𝑘𝑠𝐶𝑒

𝑚

1+ 𝑘𝑠𝐶𝑒
𝑚                   (9) 

 

Onde qs (mg g-1) é a capacidade máxima adsortiva prevista pelo modelo de Sips, ks  

(L mg-1) é a constante, e m é o parâmetro do modelo. 
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2.3.4. Estudo cinético de adsorção 

 

Para os estudos cinéticos foram utilizadas soluções de Cd (II) e Pb (II) com 

concentração inicial de 2 e 20 mg L-1, respectivamente, e 90 mg de adsorvente. O tempo 

de contato variou de 2 a 180 min.  

A capacidade de adsorção para cada tempo foi então calculada com base na Equação 

1. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos de Pseudo-Primeira 

(PPO), Pseudo-Segunda Ordem (PSO) e Difusão Intrapartícula de Weber-Morris para 

determinação os parâmetros cinéticos. Os respectivos modelos são descritos pelas 

Equações 3 a 5. 

 

𝑞𝑡= 𝑞𝑒(1−𝑒
−𝑘𝑓𝑡)         (3) 

𝑞𝑡= 
𝑘𝑠𝑞𝑒

2𝑡

(1+ 𝑘𝑠𝑞𝑒𝑡)
         (4) 

𝑞𝑡= 𝑘𝐼𝐷𝑡
1/2+𝑘0         (5) 

 

Onde kf (min-1), ks (g mg-1) e kID (L mol-1) são os coeficientes cinéticos dos modelos 

PPO, PSO e Difusão Intrapartícula, respectivamente; k0 a constante relacionada a 

resistência à difusão (mg g-1) e t o tempo (min).  

 

2.3.5.  Potencial de regeneração e reuso do OG 

 

Os experimentos de regeneração do OG foram realizados para avaliar a perda de 

eficiência de adsorção após diversos ciclos de adsorção-dessorção. Desta forma, após os 

ensaios de adsorção de Cd (II) e Pb (II) sob as condições descritas na seção de ensaios 

em batelada, OG foi separado por centrifugação. Em seguida, a massa de adsorvente foi 

transferida para erlenmeyers com 25 mL de solução de NaOH a 0,3 M e postas sob 

agitação a 200 rpm por 90 min. Por fim, o material foi lavado com água destilada até 

atingir pH neutro e reutilizado em 5 ciclos de adsorção. Os resultados foram exibidos em 

relação a capacidade de adsorção relativa à adsorção inicial (ciclo 0). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DO ÓXIDO DE GRAFENO 
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3.1.1. Varredura no UV-Visível  

 

O espectro de absorção do OG ( 

Figura 5) exibiu duas bandas características do material. A primeira mais 

proeminente em 230 nm, atribuído à transição das ligações π-π* nos anéis aromáticos 

C=C, e um ombro de menor intensidade em 300 nm, atribuído à transição n-π* das 

ligações C=O (grupos carbonila e carboxila). O resultado indica nitidamente a presença 

de anéis de carbono não-saturados com grupos funcionais oxigenados dentro de sua 

estrutura e se assemelha aos reportados pela literatura (Baptisttella et al., 2020; Le et al., 

2019; Sharma et al., 2020).  
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Figura 5 – Espectro UV-Vis do OG. 

 

3.1.2. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (Fourier 

Transformed Infrared Spectroscopy – FTIR) 

 

A análise de FTIR foi realizada a fim de analisar a composição química da superfície 

do óxido de grafeno. A Figura 6 exibe diversos picos característicos, associados à 

presença de grupos funcionais oxigenados. No espectro do OG é possível visualizar uma 

banda a 2500 cm-1 relacionada às vibrações das ligações -OH, indicando a presença dos 

grupos hidroxila e carboxila sobre a estrutura do material. Outros picos aparecem nas 

bandas 1722, 1616, 1400, 1250 e 1050 cm-1 associados a grupos como carbonila (-C=O), 

as ligações C=C não oxidadas do grafite nas extremidades do OG, ligações C-O dos 

grupos -COOH e epóxi, respectivamente (Araújo et al., 2020). Adicionalmente, após 

3400 cm-1 o material apresentou larga banda atribuída às ligações O-H das moléculas de 
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água e outros grupos hidroxila presentes na superfície do OG, indicando notável 

comportamento hidrofílico (Ikram, Jan e Ahmad, 2020). 

 

 
Figura 6 – Espectroscopia FTIR para grafite (preto) e OG (azul). 

 

3.1.3. Espectroscopia Raman 

 

A Figura 7 mostra o espectro de Raman para o grafite e OG no intervalo espectral de 

200 a 1900 cm-1. Conforme os resultados de vibrações moleculares apresentadas na 

imagem, ambas as amostras apresentaram duas bandas proeminentes. A primeira, 

localizada entre 1250 – 1350 cm-1, referente à banda D. Esta banda está relacionada a 

defeitos e desordem na estrutura carbônica do OG. Já a banda G, localizada em ~1583 cm-

1, representa a vibração dos fônons ópticos E2g devido à influência dos átomos de carbono 

sp² no plano basal de materiais grafíticos de estrutura bem ordenada e sem defeitos 

estruturais (Varghese et al., 2020).  

Para o grafite, a banda G apresenta pico bem definido e intenso, enquanto a banda D 

é bem menos expressiva, indicando que a estrutura deste material é bem ordenada e sem 

defeitos no plano da rede de carbonos. Já no caso do OG a banda D é mais expressiva e 

amplificada enquanto a banda G é atenuada, decorrente do processo de oxidação que 

produz um material com maiores falhas e desordem, com presença de espaços vazios e 

zonas de ligações (Le et al., 2019).  

Ademais, dois parâmetros relevantes utilizados para avaliação do grau de desordem 

dos materiais grafíticos podem ser extraídos a partir dos dados das curvas do espectro de 

Raman, são eles: relação entre das intensidades das bandas D para G (ID/IG) e tamanho da 

estrutura cristalina (La). O valor de ID/IG calculado para o grafite e OG foram de 0,17 e 
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1,05, respectivamente. Enquanto o valor de La para o OG foi de 41,90. A relação entre as 

bandas D e G aumenta com a hibridização de átomos de carbono sp³ e defeitos como 

espaços vazios, rugosidade, etc. (Luz-Asunción et al., 2020). Desta forma, o fato de os 

valores da relação entre as bandas para OG serem superiores aqueles encontrados para o 

grafite, indica que as amostras de grafite foram completamente oxidadas em OG no 

processo de síntese e que este nanomaterial possui muito mais defeitos grafíticos que o 

grafite (< 0,5). 

Resultados semelhantes foram demonstrados por Araújo et al. (2018). Os autores 

indicaram relação ID/IG e La de 1,05 e 41,91, respectivamente, o que demonstra a 

replicabilidade da metodologia proposta. Não obstante, o material sintetizado apresentou 

excelentes propriedades e nível de oxidação, quando comparados a outros resultados 

encontrados em literatura. Jin et al. (2020) apresentaram ID/IG para OG de 0,83, valor 

inferior ao encontrado neste trabalho. 

 

 
Figura 7 – Espectroscopia Raman para grafite (vermelho) e OG (preto). 

 

 

A relação ID/IG também pode ser um indicativo da relação entre carbono/oxigênio no 

material. Em estudo sobre esta relação em materiais a base de OG, Vallés et al. (2016) 

descobriram que para valores baixos da relação C/O, maiores valores de ID/IG foram 

encontrados; quando esta relação é próxima a 2, ID/IG = 1; e para C/O próximo a 5, ID/IG 

caiu para 0.6. Com base nestes resultados, pode-se afirmar que o grau de desordem 

estrutural, e oxidação, do OG é favorável (ID/IG = 1,05) e superior a outros reportados em 

literatura (Baptistella et al., 2020; Lertcumfu et al., 2020; Sharma et al., 2020). 

 

3.1.4. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
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As imagens do grafite e OG sintetizado são exibidas na Figura 8. A imagens do 

grafite (Figura 8a) comprova a estrutura bem definida e característica deste material, i.e., 

a sobreposição lamelar das diversas folhas de grafeno. Já as Figura 8b, c e d evidenciaram 

a estrutura bidimensional e levemente enrugadas das folhas de OG. Na Fig. Xb foi 

possível observar a estrutura de folhas 2D em forma de filme, obtido após a secagem. Por 

se tratar de um material hidrofílico, o processo de secagem dificulta a separação de 

moléculas de água presentes na estrutura do material, formando um filme. O nanomaterial 

também apresentou defeitos nas bordas da estrutura (Figura 8c), áspera e irregular, 

possivelmente associados ao processo de oxidação e textura enrugada com as nanofolhas 

dobradiças (Figura 8d). A análise se assemelha a morfologia característica do OG relatada 

na literatura (Zhang et al., 2019a), e é resultante do processo de oxidação e exfoliação das 

folhas de grafeno, presentes no grafite. 

 

 

 
Figura 8 – Imagens do MEV a) grafite com aproximação 15k; b) OG com aproximação 

1k; c) OG com aproximação 5k; d) OG com aproximação 15k. 

 

3.1.5. Ponto de Carga Zero (PCZ) 

 

O PCZ indica o ponto isoelétrico da superfície de um material, i.e., o ponto no qual 

as cargas positivas e negativas se anulam, e a estabilidade deste em dispersões líquidas. 

a) b) 

c) d) 
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A Figura 9 mostra os valores de pH obtidos nos ensaios e mostra que o PCZ do OG foi 

alcançado no pH 3,5. Para valores de pH > 3,5, a superfície do nanomaterial estará 

carregada negativamente, favorecendo adsorção de substancias catiônicas.  Por outro 

lado, para valores de pH < PCZ os sítios de ligação ativos para substâncias catiônicas na 

superfície do OG são protonados, o que proporcionaria competição entre íons de carga 

positiva.  

 

 
Figura 9 – PCZ do Óxido de Grafeno 

 

Portanto, a adsorção de cátions metálicos é favorecida em valores de pH superior a 

3,5, uma vez que a superfície do OG apresentará cargas negativas em sua superfície. O 

PCZ é próximo aos apresentados por Chaabane et al. (2019) e Luz-Asunción et al. (2020), 

3,9 e 3,3, respectivamente. Além disto, de acordo com Baskoro et al. (2018) o OG é 

estável entre o pH 3 e 8, tendo a superfície negativamente carregada pela ionização dos 

grupos de ácido carboxílicos (-COOH) em éster (COO-). 

 

3.2. ESTUDOS DE ADSORÇÃO 

 

3.2.1. Efeito da variação de massa do adsorvente para remoção dos metais pesados 

 

O óxido de grafeno é um excelente material adsorvente para metais pesados por 

apresentar alta eficiência de remoção mesmo em baixas dosagens. De acordo com a 

literatura, dosagens da ordem de ~10 mg OG já se mostraram eficientes para remoção de 

metais (Lingamdinne, Koduru e Karri, 2015; Kaur, Kaur e Singh, 2019; Reynosa-

Martínez et al., 2019).  
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As Figuras Figura 10 e Figura 11 apresenta os percentuais de remoção de Cd (II) e 

Pb (II) e respectiva capacidade de adsorção do OG para cada metal. Para dosagem de 

30 mg de OG, a remoção de cádmio foi relativamente baixa (55%). O aumento na 

dosagem de adsorvente proporcionou maior eficiência de remoção do metal (Figura 10). 

Este aumento na adsorção ocorreu como resultado da maior disponibilidade de sítios de 

ligações ativos na superfície do material adsorvente. Entretanto, a capacidade de adsorção 

(q) caiu de 1,15 mg g-1 para 0,63 mg g-1 com a maior quantidade de massa de adsorvente 

disponível. Este decréscimo pode ter ocorrido pela aglomeração de partículas durante o 

processo de adsorção que diminui diretamente a área superficial total do OG disponível 

para ligações com os cátions Cd2+. Este comportamento é semelhante aos resultados 

mostrados por Samuel et al. (2020) para remoção de Cd (II) por um compósito de OG. 

 

 
Figura 10 – Eficiência de remoção (%Remoção) e capacidade de adsorção (q) de Cd (II) 

(2 mg L-1) por OG em diferentes dosagens iniciais (30, 60 e 90 mg). 

 

Diferente do comportamento apresentado acima pelo Cd, o Pb apresentou alta 

remoção (~84%) mesmo na menor dosagem (30 mg) de OG (Figura 11). Com o aumento 

da dosagem do nanomaterial houve consequente aumento na remoção dos íons metálicos 

de Pb, alcançando completa remoção para a dosagem de 60 mg. Estes resultados são 

muito próximos aos apresentados por Mahmoud et al. (2020) que alcançou remoção de 

82% e 93% de Pb para dosagens de 30 e 50 mg, respectivamente, de um nanocompósito 

de OG funcionalizado em condições experimentais próximas ao deste trabalho.  
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Figura 11 – Eficiência de remoção (%Remoção) e capacidade de adsorção (q) de Pb(II) 

(2 mg L-1) por OG em diferentes dosagens iniciais (30, 60 e 90 mg). 

 

 

Dada a eficiência do OG para remoção de Pb no ponto médio estabelecido neste 

trabalho, sucedeu que na dosagem mais elevada a remoção se manteve constante, dada 

que a saturação de adsorvente foi atingida, e q sofreu redução pela enorme disponibilidade 

de sítios de ligações ativos na superfície do material inutilizados.  

Bai, Wang e Zhu (2019) também observaram a alta afinidade entre os íons de Pb e 

membrana a base de OG. Os autores obtiveram completa remoção do metal sob a 

concentração inicial de 5 mg L-1, no entanto, com o aumento da concentração inicial da 

solução do metal para 20 mg L-1, a remoção se mostrou inferior a 90%. Os resultados dos 

autores convergem com os resultados apresentados neste trabalho, que teve como 

concentração de metal inicial de 2 mg L-1. Desta forma, para o prosseguimento dos 

experimentos, a concentração inicial da solução de Pb foi fixada em 20 mg L-1, enquanto 

a dosagem máxima de OG (90 mg) e a concentração inicial de Cd (II) (2 mg L-1) foram 

fixadas. 

 

3.2.2. Estudos de equilíbrio de adsorção 

 

Os resultados dos ajustes dos dados experimentais as isotermas de Langmuir, 

Freundlich e Sips são mostrados nas Figura 12 e na Tabela 2. A adsorção de ambos os 

metais, os dados apresentaram melhor ajuste à isoterma de Freundlich (R² > 0,95) 

indicando que a superfície do material apresenta sítios de ligação com energias diferentes, 

promovendo assim uma adsorção heterogênea. O fator de heterogeneidade do modelo de 

Freundlich é utilizado para indicar o tipo de isoterma. Quando n > 1 a adsorção é 

favorável, quando n < 1, o processo é desfavorável, e irreversível quando n = 1 (Al-Gouti 
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e Da’Ana, 2020). A isoterma de Pb (II) teve n superior a 1 (Tabela 2), indicando que a 

adsorção foi favorável. O modelo de Langmuir também demonstrou ajuste satisfatório 

com RL entre 0 e 1, indicando que a adsorção ocorre em monocamada homogênea e é um 

processo favorável (Mahmoud et al. 2020). Ademais, o bom ajuste ao modelo de Sips (R² 

> 0,95) sugere dois momentos no processo de adsorção: (I) inicialmente a adsorção do 

soluto ocorre em monocamada pela alta disponibilidade de sítios de ligação na superfície 

do material; (II) após a formação de uma monocamada sobre a superfície do OG, ocorre 

a adsorção em multicamadas pela competição de sítios de ligação energeticamente 

heterogêneos presentes na superfície amorfa do nanomaterial. 

O modelo de Sips é capaz de descrever a heterogeneidade da adsorção sobre a 

superfície do adsorvente através do coeficiente m, quanto mais próximo de zero este valor 

for mais heterogêneo será o processo (Wu et al., 2017). Desta forma, é notório que as 

isotermas obtidas sugerem heterogeneidade na adsorção de Pb (II) (m mais próximo de 

zero) e maior homogeneidade para Cd (II) (m maior que 1). Além disso, sob baixas 

concentrações de soluto este modelo transforma-se no modelo a Freundlich, sugerindo 

adsorção em multicamadas; enquanto sob concentrações maiores, os dados experimentais 

seguem o modelo de Langmuir em monocamada (Al-Gouti e Da’Ana, 2020). O bom 

ajuste dos dados experimentais da adsorção de Pb (II) aos modelos de Sips e Freundlich 

(R² > 0,966) sugere a heterogeneidade do processo, bem como a natureza física do 

processo de adsorção deste metal por OG. 

 

Tabela 2 – Parâmetros das isotermas de equilíbrio para a adsorção de Cd (II) e Pb (II) 

por OG. 

Modelo Parâmetros da isoterma Cd (II) Pb (II) 

Langmuir 

KL (L mg-1) 1,15 × 10-5 ± 0,005 0,019 ± 0,008 

qmáx (mg g-1) 88356,07 ± 4,20 × 107 59,50 ± 10,48 

RL 0,997 0,148 

R² 0,944 0,920 

ꭓ² 21,15 18,73 

Freundlich 

KF (mg-1-1/n L-1/n g-1) 0,459 ± 0,298 4,469 ± 1,082 

n 0,822 ± 0,120 2,139 ± 0,252 

R² 0,957 0,966 

ꭓ² 16,19 7,969 

Sips 

qs (mg g-1) 28409 ± 1,73 × 107 10603 ± 2,3 × 106 

ks (L mg-1) 1,6 × 10-5 ± 0,009 4,2 × 10-4 ± 0,091 

m 1,218 ± 0,843 0,468 ± 0,276 

R² 0,947 0,966 

ꭓ² 20,25 190,99 
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Figura 12 – Ajuste dos dados experimentais de adsorção Pb (II) e Cd (II) por OG as 

isotermas de Landmuir, Freundlich e Sips. Condições experimentais: 250 rpm; C0 50, 

75, 100, 150, 200, 250 e 300 mg L-1. 

 

 

A adsorção de cádmio apresentou isoterma de comportamento linear, indicando que 

quanto maior a concentração de Cd (II) maior a força requerida para superar a resistência 

de transferência de massa entre a fase líquida e sólida. Este fenômeno é provavelmente 

uma consequência da saturação gradual da superfície de OG, que apresentou número 

limitado de sítios ativos responsáveis pela atração eletrostática dos cátions (Šolić et al., 

2021). Apesar do bom ajuste ao modelo de Freundlich (Tabela 2), o valor de n foi inferior 

a 1, sugerindo que a adsorção de Cd (II) por OG não é favorável. Por outro lado, os pontos 

experimentais resultaram em coeficientes de correlação muito próximos (R² > 0,94) para 

todos os três modelos de isotermas não-lineares, o que indica que o mecanismo de 

adsorção de Cd (II) é considerado complexo (Długosz e Banach, 2018). 

Figura 13 mostra a isoterma linear de cádmio. A isoterma linear é o caso mais simples 

de adsorção onde a quantidade adsorvida é diretamente proporcional a concentração de 

soluto na fase móvel, sendo qe = K . Ce (Rana, Mishra e Wit, 2018). O R2 ajustado 

apresentado para este caso foi igual a 0.98, e o valor da constante obtida foi K=1.02 (L g-

1). Este fenômeno sugere adsorção de natureza física, por depender diretamente da 

quantidade massa e, consequentemente, do número de sítios de ligação ativos sobre a 

superfície do material. Além disso, este tipo de isoterma impõe duas implicações: (I) com 

o aumento da concentração inicial houve um aumento no gradiente necessário para 

superar a resistência a transferência de massa do adsorvato e sua difusão sobre a superfície 

do OG; e (II) aumentando a concentração inicial do soluto, aumentou a probabilidade de 
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contato deste com os sítios de ligação (Bulin et al., 2020). Dados apresentados por 

Aljeboree et al. (2021) indicam que a isoterma passa a apresentar este tipo de 

comportamento para concentrações elevadas de Cd (II). 

 

 
Figura 13 – Ajuste linear dos dados experimentais de adsorção de Cd (II) por OG. C0 

50, 75, 100, 150, 200, 250 e 300 mg L-1. 

 

 

Os resultados de Pb (II) convergem com os apresentados na literatura (Tabela 3). A 

capacidade adsortiva máxima (qmáx) encontrada para Pb (II) (59 mg g-1) apresentou valor 

inferior a outros nanocompósitos possivelmente pela alta dosagem de adsorvente. 

Entretanto, o valor é próximo ao OG funcionalizado por Chen et al (2020), o que mostra 

o alto potencial do óxido de grafeno puro. Os resultados obtidos para Cd (II) neste 

trabalho demonstram que este metal apresenta comportamento de difícil descrição, dada 

sua menor afinidade com o OG (Peng et al., 2017). 

 

Tabela 3 – Estudo comparativo da adsorção de Pb (II) e Cdb (II) por diferentes nano-

adsorventes carbonáceos encontrados em literatura. 

Adsorvente 
qmáx (mg g-1) Modelo de Isoterma Modelo cinético Ciclos de 

regeneração 
Referência 

Pb (II) Cd (II) Pb (II) Cd (II) Pb (II) Cd (II) 

OG 59 - Freundlich Linear PSO PSO 5 
Este 

trabalho 

OG/Papel 75,41 31,35 Langmuir Freundlich PSO PSO 3 
Chen et al. 

(2020) 

CMC/SA/OG 

@Fe3O4 
189,04 - Langmuir - PSO - 5 

Wu et al. 

(2019) 

OGr-

PDTC/Fe3O4 
147,06 116,28 Langmuir Langmuir PSO PSO 5 

Fu e Huang 

(2018) 

Fe3O4/SiO2-OG 465,2 134,9 Langmuir Langmuir PSO PSO 12 
Bao et al. 

(2020) 
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MGO-Trp 1666,6 1111,1 Langmuir Langmuir PSO PSO N/A 

Mahmoud 

et al. 

(2020) 

GAHM 327,9 - Langmuir - PSO - 5 
Bai et al. 

(2019) 

mOG-PAMAM 326,73 435,85 Freundlich Freundlich PSO PSO 5 

Peer, 

Bahramifar 

e Younesi 

(2018) 

OG 141,2 - Langmuir - PSO - N/A 
Yang et al. 

(2020) 

NTN 408,4 - Langmuir - PSO - 6 
Yang et al. 

(2020) 

OG-AG - 1792,6 - 
Langmuir 

Freundlich 
- PSO N/A 

Zhang et 

al. (2017) 

 

3.2.3. Cinética de adsorção 

 

Avaliar o tempo de contato em processos de adsorção é necessário para entender o 

comportamento e a evolução do processo ao longo do tempo, elucidar a viabilidade e 

identificar o menor tempo no qual a máxima adsorção de soluto ocorreu. A cinética de 

adsorção pode ser descrita como um gráfico da capacidade de adsorção do metal pelo 

tempo. O comportamento das curvas cinéticas depende da natureza do adsorvente, 

adsorbato e das interações entre estes. A Figura 14 apresenta o comportamento da 

capacidade adsortiva do OG para Cd (II) e Pb (II) ao longo do tempo. Em geral, os 

resultados mostram rápida cinética de adsorção para ambos os metais nos primeiros 5 min 

do experimento, se estabilizando em curto espaço de tempo. Esse comportamento é 

característico de sistemas nos quais o mecanismo de adsorção é controlado por interações 

eletrostáticas físicas entre o adsorvato e a superfície do adsorvente, com alta 

disponibilidade de sítios ativos dispersos no meio (resultante da alta hidrofilicidade do 

OG) (Šolić et al., 2021). Mahmoud et al. (2020) também demonstraram que a adsorção 

de metais como Cd (II) e Pb (II) por OG ocorre de forma muito rápida, alcançando o 

equilíbrio em até 30 min de experimento. 
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Figura 14 – Capacidade adsortiva do OG para Cd (II) e Pb (II) ao longo do tempo. 

Experimentos foram realizados a 25 °C, 25 mL, 250 rpm, 2 mgCd L-1, 20 mgPb L-1. 

 

 

Os dados foram ajustados aos modelos de Pseudo-Primeira Ordem (PPO), Pseudo-

Segunda Ordem (PSO) e de Difusão Intrapartícula (Figura 15). Os valores dos parâmetros 

dos modelos cinéticos são listados na Tabela 4. Os modelos de pseudo-ordem se 

ajustaram de forma bastante satisfatória aos pontos experimentais, apresentando valores 

de R² > 0,99, indicando que a o processo foi favorável devido à alta quantidade de sítios 

ativos sobre a superfície do adsorvente.  

Para o modelo PSO, quanto maior o valor de k2, menos tempo será necessário para o 

processo atingir o equilíbrio. Cd (II) e Pb (II) apresentaram constantes k2 de 34,24 e 

1,78×1012 g mg-1 min-1, respectivamente. As capacidades de adsorção de Cd (II) e Pb (II) 

por OG foi de 0,64 e 5,62 mg g-1, respectivamente. Os resultados são semelhantes a outros 

trabalhos, sugerindo que a adsorção de Cd (II) e Pb (II) tende a ser melhor descrita pelo 

modelo de PSO (Bao et al., 2020; Peer et al., 2018).  

OG apresentou maior afinidade para remoção dos íons de Pb (II), se alinhando a 

resultados da literatura (Bao et al., 2020; Chen et al., 2020; Fu e Huang, 2020). De acordo 

com Kong et al. (2019), a relação entre a capacidade de adsorção do óxido de grafeno e 

a eletronegatividade dos íons é proporcionalmente direta, de forma que quanto mais 

eletronegativo o metal, maior a capacidade e performance do OG para adsorvê-lo. O que 

pode explicar a maior facilidade de remoção de chumbo por OG. 
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Figura 15 – Modelos cinéticos de Pseudo-Primeira Ordem, Pseudo-Segunda Ordem e 

Difusão Intrapartícula para adsorção de Cd (II) (a) e Pb (II) (b). Experimentos foram 

realizados a 25 °C, 25 mL, 250 rpm, 2 mgCd L-1, 20 mgPb L-1. 

 

 

Assim, para aplicações de OG como adsorvente de metais pesados, 

eletronegatividade assume parâmetro importante, uma vez que pode ditar a eficiência do 

processo. Segundo Peng et al. (2017), os mecanismos da adsorção de Cd (II) e Pb (II) por 

OG são: atração eletrostática, troca iônica e complexação de superfície. Portanto, quanto 

maior a eletronegatividade do metal pesado, maior a atração entre os íons do metal e as 

cargas do negativas dos grupos oxigenados presentes na superfície e extremidades das 

nanofolhas de OG. A Figura 16 exibe as interações entre os metais bivalentes e o OG. 

 
Figura 16 – Figura esquemática da estrutura do OG e sua iteração com os metais 

bivalentes Cd (II) e Pb (II). 

 

O ajuste ao modelo de difusão intrapartícula não foi satisfatório (R² < 0,12). Tal 

resultado já era esperado, uma vez que OG não apresenta estrutura porosa como a de 

carvões ativados. Desta forma, os átomos de Cd (II) e Pb (II) permanecem ligados aos 

grupos funcionais oxigenados presentes na superfície do OG paralelamente ao plano basal 

do grafeno. Não obstante, o bom ajuste cinético dos metais estudados ao modelo de 
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pseudo-segunda ordem sugere que a adsorção ocorreu com transferência de massa externa 

(Fraga et al., 2018). 

 

Tabela 4 – Resultados dos parâmetros dos modelos cinéticos de PPO, PSO e Difusão 

intrapartícula de Weber-Morris para adsorção de Cd (II) e Pb (II) no OG. 
Modelo 

Parâmetros 
Metal 

Cd (II) Pb (II) 

Pseudo-Primeira 

Ordem 

qe (mg g-1) 0,64 ± 0,004 5,62 ± 2,63 × 10-16 

kf (min-1) 1,78 ± 0,42 17,46 ± 0,00 

R² 0,992 1 

ꭓ² 2,1 × 10-4 9,7 × 10-31 

Pseudo-Segunda 

Ordem 

qe (mg g-1) 0,64 ± 0,004 5,62 ± 3,53 × 10-14 

ks (g mg-1 min-1) 34,24 ± 36,58 1,78 × 1012 ± 2,27 × 10-11 

R² 0,992 1 

ꭓ² 2,2 × 10-4 8 × 10-27 

Difusão 

Intrapartícula 

kID (L mol-1) 0,01 ± 0,01 0,13 ± 0,09 

k0 (mg g-1) 0,49 ± 0,07 4,43 ± 0,64 

R² 0,112 0,091 

ꭓ² 0,024 1,92 

 

3.2.4. Ciclos de uso 

 

A reciclabilidade do OG foi avaliada (Figura 17) e foi observado que o adsorvente 

manteve elevada eficiência mesmo após os 5 ciclos de adsorção-dessorção estabelecidos. 

A Figura 17 mostra que não houve perda substancial na performance do nano-adsorvente 

para remoção dos metais. Pelo contrário, após cinco ciclos de uso as capacidades relativas 

de adsorção foram superiores a inicial. Isto indicou que houve melhora na performance 

de OG para adsorção de Cd (II) e Pb (II) após o processo de dessorção. Este fenômeno 

ocorre provavelmente pela disponibilidade de sítios de ligação mais negativamente 

carregados, provenientes da dessorção com NaOH que pode ter impregnado mais grupos 

-OH a superfície do material. Yu et al. (2020) também discutem resultados semelhantes, 

tendo observado aumento até 30% da capacidade adsortiva de um biocarvão para remoção 

de Cd (II) e Pb (II). Contudo, outros estudos com biocarvões apontam que após o ciclo 

inicial estes materiais tendem a apresentar perda de capacidade adsortiva para Cd (II) e 

Pb (II) superior a 50% (Herath et al., 2020; Zhang et al., 2019b). Os resultados deste 

trabalho indicam a alta eficiência de OG como adsorvente para Cd (II) e Pb (II) mesmo 

após cinco ciclos de uso, atingindo eficiência de 100% para remoção de ambos os metais. 

A excelente regeneração de OG demonstrou que não houve perda de sítios ativos pelo 
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nanomaterial, podendo ser repetidamente usado em mais de cinco ciclos, além de permitir 

a recuperação dos metais adsorvidos pelo processo de dessorção. 

 

 
Figura 17 – Ciclos de adsorção-dessorção de Cd (II) e Pb (II) por OG. Experimentos 

foram realizados em 90 min, 200 rpm, 2 mgCd L-1 e 20 mgPb L-1. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste trabalho mostraram que óxido de grafeno (OG) é um excelente 

adsorvente para remoção de metais pesados em soluções aquosas, devido suas 

propriedades físico-químicas estáveis e favoráveis que conferem ao material eficiência 

de remoção. O nanoadsorvente sintetizado apresentou alto grau de oxidação confirmado 

pelos defeitos no plano basal e grupos oxigenados na superfície detectados por métodos 

de caracterização. As análises de caracterização revelaram que o material foi bem 

sintetizado com elevado grau de oxidação. Além disto, OG preparado neste estudo foi 

utilizado de forma bem-sucedida para a adsorção de Cd (II) e Pb (II) em meio aquoso, 

atigindo remoção acima de 90% para ambos os metais dentro de 3h. Dados experimentais 

revelaram que processo adsortivo ocorreu de forma rápida, alcançando equilíbrio em até 

30 min. A isoterma de Freundlich foi a que melhor descreveu a adsorção de chumbo (R² 

= 0,96), sugerindo heterogeneidade do processo. Cádmio apresentou isoterma linear (R² 

= 0,98), indicando relação direta entre capacidade de adsorção e quantidade de sítios de 

ligação. Os modelos cinéticos de Pseudo-Primeira e Pseudo-Segunda Ordem 

apresentaram ajuste satisfatórios, indicando que a adsorção é caracterizada por interações 

eletrostática entre os íons metálicos e grupos funcionais oxigenados na superfície do 

material. Ademais, o OG manteve elevada eficiência de adsorção de Cd (II) e Pb (II) 

mesmo após 5 ciclos de uso, indicando que o nanomaterial pode ser considerado 

economicamente e ambientalmente favoráveis. Contudo, dada a característica hidrofílica 
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do material, recomenda-se sua funcionalização para que sua separação do meio aquoso 

ocorra mais facilmente.  
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CAPÍTULO IV: CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O óxido de grafeno sintetizado neste trabalho, através de modificação de 

metodologia clássica proposta por Hummers, apresentou características gerais 

semelhantes ao apresentado em literatura, com alto grau de oxidação confirmado pelos 

defeitos no plano basal e grupos oxigenados na superfície, detectados por métodos de 

caracterização. Além disto, o OG apresentou ponto isoelétrico (PCZ) de 

aproximadamente 3,5, favorável ao processo de adsorção de metais pesados, sem a 

necessidade de alteração de pH inicial da solução.  

As características favoráveis foram confirmadas pelos ensaios de adsorção. O 

material apresentou alta performance na adsorção dos metais Pb (II) e Cd (II) em meio 

aquoso. Com o aumento inicial da dosagem de adsorvente houve maior remoção dos íons 

em solução, decorrente da maior disponibilidade de área superficial do material 

adsorvente (OG) e, consequentemente, maior quantidade de sítios de ligação. Cd (II) se 

mostrou mais persistente, demandado maior quantidade de material adsorvente, 

apresentando eficiência de 90% de remoção para dosagem de 90 mgOG. Por outro lado, 

Pb (II) apresentou eficiência próxima a 100% para dosagem de 60 mgOG. 

As isotermas de Freundlich e Sips descreveram melhor o processo de adsorção de 

Pb (II) e Cd (II) por OG (R² > 0,947), indicando que a adsorção pode ocorrer em dois 

estágios: inicialmente em monocamada numa superfície homogênea, seguido por 

formação de multicamadas heterógenas de acordo com as energias eletrostáticas 

disponíveis na superfície do material. No entanto, Cd (II) apresentou comportamento 

linear (R² = 0,98), sugerindo que há uma relação linear entre quantidade de massa e a 

adsorção. 

O processo adsortivo mostrou-se favorável e rápido, levando menos de 20 min 

para alcançar o equilíbrio. A remoção de Pb (II) ocorreu completamente nos 2 minutos 

iniciais. Os dados experimentais foram bem ajustados ao modelo de Pseudo-Primeira e 

Pseudo-Segunda Ordem (R² > 0,99) indicando que a adsorção é de natureza física, 

promovida pela alta quantidade de sítios de ligação ativos. A baixa representatividade do 

modelo de difusão intrapartícula (R² = 0,091) confirma que o OG não é um material 

poroso. 
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Em geral, o trabalho a elevada capacidade adsortiva do Óxido de Grafeno para Pb 

(II) e Cd (II) nas condições estabelecidas. No entanto, para sua aplicação em escalas 

maiores, outros estudos deverão ser conduzidos para identificação de outros parâmetros 

importantes e aprimoramento do material e processo. Desta forma, para os futuros 

trabalhos sugere-se: 

• Funcionalização ou produção de nanocompósito, para tornar o material 

facilmente removível de soluções aquosas e, portanto, aprimorando o 

processo; 

• Aplicação do material em efluente real, visando avaliar a eficiência do OG 

em soluções heterogêneas; 

• Estudo de adsorção de soluções sintéticas heterogêneas, a fim de analisar 

possíveis relações de interferência de diferentes solutos; 

• Análise de adsorção em sistemas de fluxo contínuos. 

 

 


