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The contamination of water bodies by heavy metals constitutes a serious
environmental and public health problem, intensified by industrial activities,
mining, and other anthropogenic sources. Metals such as lead, cadmium, and
zinc stand out due to their high toxicity, bioaccumulation potential, and
adverse effects on aquatic ecosystems and human health. In this context,
adsorption emerges as an efficient, sustainable, and low-energy-cost
alternative for the treatment of contaminated water. This work discusses the
experimental study conducted by Shoulian Wei et al., which investigates the
synthesis and application of the magnetic nanopolymer Fe;:O./C@PM as an
adsorbent for the removal of metal ions in aqueous media. Parameters such as
solution pH, adsorbent concentration, initial metal concentration, as well as
selectivity, adsorption kinetics, and material reusability were evaluated. The
results demonstrate high removal efficiency for Zn*, Cd*, and Pb*,
particularly under near-neutral conditions, along with good stability and reuse
potential, indicating its applicability in the treatment of wastewater and
contaminated waters.

A contaminagdo de corpos hidricos por metais pesados constitui um grave
problema ambiental e de satde publica, intensificado por atividades
industriais, mineragdo e outras fontes antropicas. Metais como chumbo,
cadmio e zinco destacam-se pela elevada toxicidade, potencial de
bioacumulagdo e pelos efeitos adversos aos ecossistemas aquaticos e a saude
humana. Nesse contexto, a adsor¢do surge como uma alternativa eficiente,
sustentavel e de baixo custo energético para o tratamento de aguas
contaminadas. Este trabalho discute o estudo experimental conduzido por
Shoulian Wei et al., que investiga a sintese e a aplicagdo do nanopolimero
magnético Fe:0./C@PM como adsorvente para a remogdo de ions metalicos
em meio aquoso. Foram analisados pardmetros como pH da solugéo,
concentragdo do adsorvente, concentracdo inicial dos metais, além de uma
analise da seletividade, da cinética de adsor¢do e da reutilizagdo do material.
Os resultados demonstram elevada eficiéncia na remogdo de Zn?', Cd* e Pb*,
especialmente em condi¢des proximas a neutralidade, além de boa
estabilidade e potencial de reutilizagdo, indicando sua potencial
aplicabilidade no tratamento de efluentes e aguas contaminadas.

“Universidade de Brasilia (UnB). Campus Darcy Ribeiro. Instituto de
Quimica (10/UnB).
*E-mail: vickiprs@gmail.com

Palavras-chave: Adsor¢do; nanopolimero; metais pesados.
Aceito em 11 de janeiro de 2025,

Aprovado em 30 de janeiro de 2025,
Publicado em 03 de fevereiro de 2025.

Introducao

Dois grandes crimes ambientais marcaram a
historia recente do Brasil e evidenciam os impactos da
contaminacio por metais pesados em corpos hidricos: o
rompimento da barragem de Fundio, em Mariana (2015),
e da barragem da Mina Cérrego do Feijao, em
Brumadinho (2019), ambos em Minas Gerais. As
consequéncias dessas tragédias persistem até os dias
atuais, em raziao da contaminacio do solo, dos rios e das
bacias  hidrograficas.”> Dados do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica indicam que,
no caso de Mariana, os rejeitos atingiram o Rio Doce e
seus afluentes, alcancando o Oceano Atlantico, resultando
em aumentos significativos nas concentracdes de metais
pesados, tanto nas Aguas quanto nos organismos vivos
desses ambientes.’ Apesar de esses eventos estarem

associados a crimes ambientais especificos, a

contaminacdo de corpos hidricos por metais pesados
uma preocupacdo recorrente na sociedade
contemporinea, decorrente niao apenas da mineracio, mas
também de diferentes atividades industriais e antropicas.

constitui

Com base no artigo de revisdo sistematica feito por
Motta et al., intitulado “Heavy Metal Water Contamination:
Anthropogenic Sources and Environmental and Public Health
Implications”, concluiu-se que, alguns dos metais mais
comumente identificados em aguas contaminadas estio o
cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Todos os trés metais
citados estdo relacionados a atividades industriais e de
mineragdo. Ja os dois primeiros, Cd e Pb, estdo associados
também as industrias quimicas e petroquimicas, ao uso de
fertilizantes e pesticidas, ao descarte inadequado de baterias,
fluidos automotivos ¢ residuos de combustiveis, aguas
residuais e efluentes industriais sem tratamento adequado e
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outros. Entre os diversos problemas de satide associados a
presenca desses metais pesados em corpos hidricos, uma
grande preocupagdo global esta relacionada a bioacumulago
na cadeia alimentar, afetando ndo apenas o ecossistema
aquatico, mas também o proprio ser humano, em razdo do
consumo de 4dguas ndo devidamente tratadas e de organismos
contaminados.*

No ambiente aquatico, o chumbo ¢é toxico para
organismos como peixes e aves ¢ pode se acumular na cadeia
alimentar, ampliando seus impactos sobre a saude humana.
Em humanos, a exposicdo a esse metal estd associada a

doengas cardiovasculares, anemia, danos aos sistemas
nervoso, hematoldgico, renal e cardiovascular, além de
prejuizos cognitivos, transtornos mentais, infertilidade,

malformagdes e efeitos mutagénicos e carcinogénicos.’

O cddmio ¢ um metal pesado de alta
Em ambientes aquaticos, compromete o
crescimento ¢ o desenvolvimento de peixes e plantas e pode
se bioacumular ao longo da cadeia alimentar, ampliando os
riscos a saide humana. Classificado como carcinogénico, esse
metal estd associado a nefropatia irreversivel, causando
também danos figado, esqueleto e sistema
cardiovascular, bem como perdas auditivas e visuais. Além
disso, apresenta efeitos teratogénicos e mutagénicos, atua
como desregulador endocrino e interfere na reproducdo
humana. Sua exposi¢do também pode acelerar o surgimento
de doengas articulares.’

toxicidade.

aos rins,

O zinco ¢ um elemento essencial presente
em diversos ecossistemas; entretanto, em concentra¢des
elevadas, pode causar impactos negativos. Em ambientes
aquaticos, seu excesso pode alterar o pH da agua, além de
provocar efeitos bioquimicos e fisiolégicos nos organismos e
sofrer bioacumulagdo, afetando a saude humana. A exposi¢ao
excessiva ao zinco esta associada a danos aos 6rgdos, perda
do olfato, fadiga, altera¢des neuroldgicas, efeitos mutagénicos
e distarbios urinarios.’

Devido aos elevados impactos prejudiciais aos
ecossistemas hidricos e a saide humana, diversos métodos de
tratamento foram desenvolvidos para a redugdo da
concentragdo de metais pesados na agua. Entre esses métodos,
destacam-se aqueles que utilizam a adsorgéo, técnica na qual
os metais pesados presentes na agua sdo retidos na superficie
e nos poros do material adsorvente, promovendo sua
separagdo do meio aquoso.® Em comparagio com outras
abordagens, esse método se destaca por sua operagdo

simplificada, elevada eficiéncia de remog¢ao, menor custo de
energia, carater sustentavel e ampla capacidade de adaptagdo
a diferentes sistemas. Dentre os materiais adsorventes que tém
sido foco de pesquisas recentes, destacam-se aqueles a base
de carbono, em especial os nanomateriais, os quais
apresentam elevada eficacia, alta porosidade e grande area
superficial, além da presenga de sitios ativos associados a
grupos funcionais. Uma alternativa de grande potencial para o
tratamento de aguas contendo metais pesados por meio da
adsor¢do ¢ a integracdo entre nanotecnologia e materiais
magnéticos por meio de nanopolimeros magnéticos a base de
carbono. 7#

Shoulian Wei et al., no artigo ‘Magnetic Carbon
Porous Polymer Prepared from a New Suspended Emulsion
for the Absorption of Heavy Metal Ions’, estudam a sintese de
um nanopolimero de carbono magnético obtido por
polimerizacdo em suspensdo e sua aplicagdo direcionada a
adsorcao de ions metalicos em meio aquoso. O estudo tem
como foco a obtencdo de informagdes sobre o potencial uso
desse nanopolimero na captura de metais pesados em
efluentes e 4guas contaminadas.®

Metodologia

No artigo de referéncia, Shoulian Wei ef al. obtém
um nanopolimero de carbono magnético por meio da técnica
de polimerizacdo em suspensdo. O processo foi iniciado com
a formulacdo de nanossuspensdes de carbono magnético,
empregando dois bastdes de carbono submetidos a limpeza
ultrassonica e dispersos em meio aquoso contendo tampdo e
com pH neutro. A aplicagdo de eletrélise assistida por
ultrassom possibilitou a formagdo de uma nanosolucdo de
nanoparticulas de carbono distribuidas uniformemente. Em
seguida, sintese das  nanoparticulas
magnetizaveis (Fe;04/C), a partir da adigdo de sais de ferro a
suspensdo de carbono, com ajuste para pH alcalino e
manutencdo em banho-maria sob agitagdo. Os solidos
formados foram recuperados por separacdo magnética,
lavados e secos a vacuo. Por fim, obteve-se o compdsito
polimérico (Fe:O4/C@PM), adicionando-se a fase aquosa
surfactante, coestabilizador e iniciador de polimerizagdo,
seguida da incorporacdo da fase oleosa. A suspensdo foi
submetida a banho de 6leo a 85 °C por 16 horas para a
ocorréncia da polimerizagdo. O material final foi entdo
isolado, triturado, submetido a lavagens e purificado por
extracdo em Soxhlet, sendo posteriormente seco a vacuo para
obtencao do nanopolimero.

realizou-se  a
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Apos a sintese do nanopolimero Fe:O./C@PM,
foram realizados ensaios para caracterizar € comparar sua
eficiéncia com a das nanoparticulas Fe;O+/C na remog¢ao dos
fons metalicos Zn?>, Cd*, Cu?*, Pb*, Co* e Ni*. Os
experimentos foram conduzidos sob agitagdo controlada com
posterior separacdo magnética, e as concentragdes residuais
dos metais foram determinadas por espectrometria de
absor¢do atomica em chamas. Em seguida, avaliou-se o
desempenho adsortivo de ambos os materiais especificamente
para Zn*, Cd*" e Pb%, investigando pardmetros como pH,
tempo de contato e concentragdo inicial. A estabilidade e a
possibilidade de reutilizacdo do adsorvente também foram
analisadas por meio de ciclos de adsorgao e dessorg@o.

No presente artigo, foi realizada uma
revisdo bibliografica abrangente para explorar estudos
relativos as aplicagdes de adsorventes, em especial
nanopolimeros, no tratamento de efluentes e daguas
contaminadas com metais pesados A metodologia envolveu a
utilizagdo das palavras-chave “Heavy metals”, “water
treatment”, “polymer” ¢ “adsorvent”. A busca foi conduzida
em diversas plataformas e bases de dados, incluindo o
Periddicos CAPES, por meio do acesso CAFe, além das bases
Elsevier e Science Direct. Foram selecionados livros e artigos
relevantes sobre o tema. A andlise contemplou revisdes
sistematicas e um estudo experimental de referéncia, visando
proporcionar uma visdo ampla e aprofundada sobre o assunto.
Também foram adotados critérios de inclusdo e exclusdo para
filtrar trabalhos que ndo atendiam aos padrdes de qualidade

ou relevancia para o assunto.

Resultados e discussao

A adsor¢do ¢ um fendmeno de transferéncia de
massa interfacial que ocorre entre um meio aquoso € um
material soélido adsorvente, possibilitando a separacdo de
substancias presentes na solu¢do por meio de interagdes
especificas com a superficie do adsorvato, dividindo-se, de
acordo com a forca dessas interagdes, em adsorcdo fisica e
adsor¢do quimica. Para caracterizar adequadamente os
mecanismos associados ao processo, empregam-se relagdes
empiricas e isotermas de adsor¢do com base no equilibrio,
ferramentas que permitem determinar propriedades como a
capacidade maxima de adsor¢@o, além do seu estado e sua
for¢a de interagdo. Entretanto, em sistemas contendo metais
pesados, a eficiéncia de adsorgdo ¢ diretamente afetada por
multiplos fatores devido as interagdes entre os ions metalicos
e o adsorvente, além de suas concentragdes.® Esse equilibrio
de adsor¢do utilizado para caracterizagdo do processo ¢

influenciado por propriedades do meio, tais como o valor de
pH, temperatura, concentracdo inicial de metais pesados,
presenca de diferentes ions metalicos e quantidade de
adsorvente utilizada.®

Shoulian Wei et al.,, em sua pesquisa, fez a
analise da adsor¢do dos ions metalicos Zn*, Cd* e Pb*
utilizando o Fe:O/C@PM como adsorvente, foram avaliadas
a influéncia do pH, a variag¢@o da concentragdo do adsorvente
e a concentragdo inicial de metais pesados na eficiéncia do
processo. Ademais, foram realizadas analises da seletividade
e da cinética de adsorcdo, além da avaliagdo da dessorcédo e da
reutiliza¢do do material adsorvente.’

Influéncia do pH do meio na adsorcéio

Um dos parametros essenciais no estudo da
adsorcao de metais pesados ¢ o pH da solugdo, que indica se o
meio € acido, basico ou neutro, influenciando diretamente o
mecanismo de adsorg¢do, a eficiéncia do processo e a
afinidade do adsorvente por determinados ions metalicos. Isso
ocorre porque, dependendo da acidez ou alcalinidade do
meio, podem ocorrer alteracdes na carga da superficie do
adsorvente, o que afeta o comportamento dos ions metalicos ¢
a dissociagdo dos grupos funcionais. Dessa forma, uma
superficie com carga mais positiva ou mais negativa tende a
atrair, respectivamente, anions ou cations, apresentando maior
afinidade por ions metalicos especificos e interagindo com
diferentes grupos funcionais.®

No artigo de referéncia, foi testada a
efetividade do nanopolimero magnético em uma faixa de pH
entre 2 e 7, correspondente a meios mais acidos até os
proximos a neutralidade. Observou-se que o pH com maior
eficiéncia de adsor¢do de metais, de modo geral, foi pH 6,
especialmente para os ions zinco ¢ chumbo, enquanto o
cadmio apresentou aumento da adsorcdo do pH 6 para o pH 7.
Para o chumbo e o zinco, o aumento do pH acima de 6
favorece a formag@o de compostos insoluveis, o que dificulta
a adsorcdo desses ions pelo adsorvente. Por outro lado, em
valores de pH mais baixos, mais acidos, os grupos funcionais
do adsorvente tornam-se mais protonados, o que reduz a
interagdo com os ions metalicos e, consequentemente, a
eficiéncia de adsorgdo.’

Influéncia da concentracio de adsorvente na
adsorcao

Outro ponto de atengdo na adsorcdo de metais
pesados por adsorventes a base de carbono € a concentragido
do adsorvente. De modo geral, o aumento da concentragdo do

40 | Protoc. Quim., 2026, 04, 38-42 | Segdo QuiArtigo



adsorvente proporciona um maior numero de sitios ativos
disponiveis para a adsor¢do, elevando a eficiéncia do processo
até determinado limite.® A partir desse ponto, pode ocorrer o
empilhamento ou a aglomeracgdo das particulas, o que reduz o
acesso aos sitios ativos e dificulta o contato com os ions
metalicos, prejudicando a adsor¢do. Esse comportamento
também foi observado por Shoulian Wei et al. nos testes de
adsor¢do realizados com variagdo da massa do adsorvente
entre 5 e 30 mg. Conforme esperado teoricamente, houve um
aumento significativo da adsor¢do até 10 mg. J& entre 10 ¢ 15
mg, o aumento tornou-se menos pronunciado e, a partir de 15
mg, observou-se um ponto limite, no qual esse aumento na
eficiéncia ndo era significativo.’

Influéncia da concentracio de metais pesados na
adsorcao

A influéncia da concentragdo de metais pesados na
adsor¢do segue uma logica semelhante a da concentragido do
adsorvente. De modo geral, o aumento da concentragdo de
metais pesados favorece a transferéncia de massa para a
superficie do adsorvente, elevando a eficiéncia do processo
até determinado limite. A partir desse ponto, a elevada
concentragdo de ions metalicos passa a dificultar essa
transferéncia, uma vez que os sitios ativos do adsorvente se
encontram saturados, reduzindo a capacidade de adsor¢do.
Na avalia¢dao da influéncia da concentracdo inicial de metais
pesados na adsorc¢do utilizando Fe;:O+/C@PM, mantendo-se
constantes as concentragdes de chumbo e cadmio, a
concentragdo de zinco foi aumentada em trés etapas: de 50 a
200 mg-L?, de 200 a 500 mg-L™" e at¢ 600 mgL",
avaliando-se a eficiéncia do processo. Nos dois primeiros
intervalos, observou-se que a quantidade de metais ainda ndo
era suficiente para atingir o limite maximo de adsorgdo,
embora tenha ocorrido um aumento significativo na captura
de zinco ¢ um aumento mais gradual para cadmio e chumbo.
J& no ultimo intervalo, atingiu-se o valor méximo de
absorbancia, evidenciando a ocupagdo efetiva dos sitios ativos
do adsorvente.’

Seletividade, Cinética e Reutilizacdo

O estudo do processo de adsorcdo e de sua
seletividade frente a presenca de diferentes ions metalicos em
¢ essencial, uma vez que aguas
contaminadas por atividades industriais e outras fontes
geralmente apresentam multiplos contaminantes. Em relagio
ao polimero e a particula de Fe:0./C, em um meio contendo
zinco, cadmio e chumbo, observou-se maior efetividade na
Esse

um mesmo meio

adsor¢do utilizando o nanopolimero magnético.
comportamento pode ser explicado pela maior interagdo entre

o material e os ions metalicos, decorrente da maior
quantidade de grupos funcionais e de sitios ativos disponiveis
em sua superficie.” Foi realizada a andlise da cinética de
adsor¢do e observou-se que o equilibrio do processo foi
atingido ap6s 20 minutos. Dessa forma, foram conduzidos
seis ciclos de adsor¢do com o objetivo de avaliar a
possibilidade de reutilizacdo do adsorvente. Observou-se uma
reducdo minima na eficiéncia de adsor¢do ao longo dos
ciclos, o que corrobora a viabilidade do reuso efetivo do

material.

Conclusoes

A partir da analise realizada, verifica-se que a
adsor¢do utilizando nanopolimeros magnéticos a base de
carbono constitui uma estratégia promissora para o tratamento
de aguas contaminadas por metais pesados. O estudo de
Shoulian Wei demonstrou que o nanopolimero
Fe:0./C@PM apresenta desempenho superior em relagdo as
nanoparticulas Fe:O0./C, resultado da maior disponibilidade de

et al

sitios ativos e da presenga de grupos funcionais capazes de
interagir eficientemente com os ions metalicos. Observou-se
que parametros como pH, concentracdo do adsorvente e
concentragdo inicial dos metais exercem influéncia direta
sobre a eficiéncia do processo adsortivo, sendo o pH proximo
a neutralidade o mais favoravel. Além disso, o material
apresentou rapida cinética de adsorgdo, atingindo o equilibrio
em curto intervalo de tempo, e manteve alta eficiéncia apds
sucessivos ciclos de reutilizacdo, evidenciando
estabilidade e viabilidade pratica de reutilizagdo. Dessa
forma, os resultados reforgam o potencial dos nanopolimeros
eficazes, sustentaveis e

sua

magnéticos como alternativas

economicamente viaveis para a mitigacdo da contaminagdo
por metais pesados em ambientes aquaticos.
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