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APRESENTAÇÃO

Atualmente, a palavra “inovação” tem ganhado os mais variados significados. 
Dentre eles, a perspectiva de mudanças na forma de se deparar com problemas 
contemporâneos. Tomadas de decisões que resultem em soluções adequadas 
e - principalmente - inéditas, em níveis multifacetados, e que agreguem um valor 
qualitativo para o cotidiano do público ao qual é destinado são permissíveis, 
apenas, quando equipes com saberes interdisciplinares são sintetizadas. Assim, 
organizações, corporações, indústrias, empresas, equipes, indivíduos e a sociedade 
como um todo precisam ser estimuladas a criar e, portanto, pensar por vias da 
inovação. Pessoas com vários saberes são capazes de enxergar situações de forma 
mais ampla, propondo soluções mais adequadas e duradouras. 

Aliada à premissa que os conhecimentos atrelados à diferentes perspectivas 
possuem mais amplitude e robustez no desembaraço de dilemas e conflitos 
contemporâneos, gerando de forma direta inovação na aglutinação do conhecimento 
inerente a diversos saberes com comunhão às Ciências Exatas e da Terra, a Atena 
Editora publica a Obra: “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes” 
que aborda em seus 27 capítulos, soluções para problemas contemporâneos, bem 
como novas perspectivas metodológicas e descritivas com caráter de excelência do 
ponto de vista técnico-científico.

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas e da Terra ilustram 
um futuro promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. 
Por isso, desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na 
sociedade como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em 
escala global gera uma consolidada e pungente demanda por recursos humanos 
cada vez mais qualificados. Não obstante, as Ciências Exatas e da Terra estão 
ganhando cada vez mais projeção, através da sua própria reinvenção frente às 
suas intrínsecas evoluções e mudanças de paradigmas impulsionadas pelo cenário 
tecnológico e econômico. Para acompanhar esse ritmo, a humanidade precisa de 
recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através da incorporação 
imediata de conhecimento com qualidade e com autonomia de raciocinar soluções 
inovadoras. 

Esperamos que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, possa 
representar como legado a oferta de conhecimento para capacitação de recursos 
humanos através da aquisição de conhecimentos técnico-científicos de vanguarda; 
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais com as Ciências 
Exatas e da Terra, entremeados à busca do descobrimento por novos saberes, bem 
como a sociedade, como um todo, frente a construção de pontes de conhecimento 
de caráter lógico, aplicado e com potencial de transpor o limiar fronteiriço do 
conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou o uso de soluções inovadoras 
ao longo da humanidade.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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RESUMO: Biopolímeros são uma alternativa 
viável para a adsorção de metais tóxicos 
devido ao baixo custo de obtenção e elevada 
eficiência. Modificações estruturais nestes 
podem ser feitas para aumentar seu potencial 
como material adsorvente. Este trabalho tem 
como objetivo a modificação de quitosana via 
carboximetilação para realizar um estudo de 
adsorção de íons Cd+2 em diferentes valores 
de pH. O potencial de adsorção foi feito a 
partir de estudos cinéticos que demonstrou 
um baixo tempo de equilíbrio e que a amostra 
obedece a uma cinética de pseudosegunda 
ordem, caracterizando uma quimissorção, além 
de elevada remoção de Cd+2 que aumentou à 

medida que o pH do meio foi elevado. Com isso 
conclui-se que a carboximetilquitosana é um 
ótimo material adsorvente de íons Cd+2. 
PALAVRAS-CHAVE: Cádmio. 
Carboximetilação. Adsorção.

CARBOXYMETHYLCHITOSAN AS 
BIOADSORBENT AGENT OF CD+2 IONS

ABSTRACT: Biopolymers are a viable 
alternative for the adsorption of toxic metals due 
to the low cost of obtaining and high efficiency. 
Structural modifications in these can be 
made to increase their potential as adsorbent 
material. This work aims to modify chitosan via 
carboxymethylation to perform an adsorption 
study of Cd+2 ions at different pH values. The 
potential of adsorption was made from kinetic 
studies that demonstrated a low time of 
equilibrium and that the sample obeys a second 
order kinetics, characterizing a chemisorption, 
in addition to high Cd+2 removal that increased 
as the pH of the medium was raised. With this 
it is concluded that carboxymethylchitosan is an 
excellent adsorbent material of Cd+2 ions. 
KEYWORDS: Cadmium. Carboxymethylation. 
Adsorption. 

1 |  INTRODUÇÃO

O processo de recuperação de íons de 
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metais de efluentes industriais ou urbanos, especialmente os que são considerados 
tóxicos para os seres humanos, animais e plantas, é uma questão importante para a 
segurança e sustentabilidade dos recursos ambientais (LI et al., 2013). 

A adsorção é uma das alternativas promissoras para esse tratamento e 
diante dessa realidade existem grandes estudos nos últimos anos para encontrar 
adsorventes biodegradáveis como plantas, algas e outros biomateriais que podem 
recuperar íons metálicos (DHIR; SRIVASTAVA, 2011; ARECO et al., 2012; SHARMA 
; BHATTACHARYYA, 2005). 

A afinidade de derivados da quitosana para íons metálicos, tais como 
cobre, chumbo, cádmio, níquel, cobalto e cálcio foi relatada na literatura, o que 
permite a sua aplicação para o tratamento de efluentes industriais, sendo que a 
carboximetilquitosana (CMQ) apresenta algumas vantagens em relação a quitosana 
(QUI), apresentando afinidade para um maior número de íons (ABREU; CAMPANA 
FILHO, 2005). 

Portanto, devido às características favoráveis o presente trabalho consiste na 
síntese de CMQ e a realização de um estudo de adsorção de Cd+2 em diferentes valores 
de pH para a obtenção da melhor condição experimental além da determinação do 
modelo cinético ao qual obedece a amostra.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Reagentes: Quitosana (Polymar), Ácido monocloroacético (Dinâmica), Álcool 
Isopropílico (Dinâmica), Álcool Metílico (Neon), Hidróxido de Sódio (Cromoline). 

Reação de Carboximetilação: Em um erlenmeyer de 125mL foram adicionados 
40mL de álcool isopropílico seguido de 2g de quitosana mantendo a suspensão 
sob agitação. Em seguida foram gotejados gradualmente 25mL de NaOH – 5M 
durante 30 min e a mistura continuou sob agitação. Após 30 min foi adicionado 
ácido monocloroacético na razão em massa 3:1 gradualmente por um período de 10 
min e a mistura reacional foi aquecida até 50 ºC por um período de 4 horas. Após 
esse período a amostra foi filtrada, lavada com metanol e seca em uma estufa a 60 
ºC. O grau de substituição da carboximetilquitosana foi determinado por titulação, 
conforme metodologia descrita por ABREU (2008). 

As amostras foram caracterizados por espectroscopia na região do infravermelho 
(FTIR) em um modelo Nicolet iS5 (Thermo Scientific) para verificação do surgimento 
de novos grupos funcionais em função da reação de a modificação. 

Para a realização do teste de adsorção foi usado 50mg de CMQ em 50mL de 
solução de Cd+2 com concentração de 200mg/L em pH 5, 7 e 8,5, cuja adsorção foi 
medida por espectrometria de absorção atômica com chama (FAAS) retirando-se 
alíquotas em tempos pré determinados.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A síntese da carboximetilquitosana mostrou-se efi caz na formação de um 
derivado de maior solubilidade em meio aquoso, apresentando 56% de grau de 
substituição determinado por titulação. 

A quitosana e o derivado carboximetilado foram observados por FTIR conforme 
consta na Figura 1. Observa-se na quitosana uma banda intensa em 3426.14cm-1

devido ao estiramento –OH que se sobrepõe ao estiramento amino nessa região, uma 
banda em 1590.34cm-1 referente a fl exão –NH (amida II), estiramento C=O (amida 
I) do grupo acetamida, proveniente da quitina, devido a incompleta desacetilação 
em 1656.05cm-1, estiramento dos grupos –CH alifáticos em 2880.08cm-1 e um 
estiramento –C-O-C- entre 1200cm-1 e 800cm-1(LOPES et al., 2009). A CMQ 
mostrou o aparecimento da banda em 1734cm-1 indicando a interação de dímeros 
carboximetílicos (O=COH...O=COH). Pode-se observar que o pico característico da 
amida I se deslocou de 1656cm-1 para 1623cm-1 devido a formação de interações 
do tipo ligação de hidrogênio entre o grupo amida e o carboximetílico (O=CNH2...
O=COH) (SPINKS et al., 2006), constatando que a modifi cação ocorreu com sucesso.

Figura 1: Espectros na região do infravermelho das amostras de quitosana pura e 
carboximetilquitosana.

Na Fig. 2 constam os resultados gráfi cos referentes aos testes de adsorção. Foi 
avaliada a porcentagem de adsorção em função do pH (Fig. 2a). Observou-se que 
houve uma grande capacidade de adsorção de íons Cd em todos os pHs testados, 
com valores acima de 77%. No entanto, houve uma maior efi ciência na remoção de 
Cd(II) à medida que o pH aumentou, apresentando 85% de adsorção. Isso é devido 
ao fato de que em pH ácido os grupos amino estão protonados, e a medida que o pH 
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aumenta ocorre a sua desprotonação além da formação de grupos carboxilatos com 
carga negativa que interagem de forma mais forte levando a formação de complexos 
com os íons cádmio favorecendo o processo de adsorção (EVANS et al., 2012; 
RAMANERY et al., 2014; RAMANERY et al., 2013). 

No estudo de cinética de adsorção em pH ácido (Fig. 2b), neutro (Fig.2.c) e 
básico (Fig. 2d), o modelo pseudosegunda ordem foi o que melhor se adequou 
para a CMQ, com índice de correlação (R²) acima de 0,9. Este resultado indica 
que o processo de adsorção ocorre por quimiosorção (LIAO et al., 2016). Este 
modelo considera que o processo de adsorção é controlado por um mecanismo de 
adsorção química, envolvendo compartilhamento ou transferência de elétrons entre 
o adsorvente e o adsorvato (ZHANG et al, 2014). 

Comparando-se na literatura os resultados obtidos com os para a quitosana 
pura, LI et al (2016) realizaram testes de adsorção de Cd(II) com quitosana pura em 
diferentes faixas de pH, no intervalo estudado em seu trabalho o máximo de remoção 
foi cerca de 34% mantendo-se praticamente constante entre pH 5 e 8, apresentando 
uma taxa de remoção consideravelmente menor que do a carboximetilquitosana 
obtida neste trabalho, comprovando-se a sua efi ciência.

Figura 2: Porcentagem de adsorção versus  pH e modelos cinéticos de pseudo segunda ordem.

4 |  CONCLUSÕES

Os resultados mostraram que foi obtido com sucesso o produto 
carboximetilquitosana com considerável grau substituição. Através da comparação 
com dados da literatura o bioadsorvente apresentou uma maior taxa de remoção 
de íons Cd+2 do que a quitosana pura, mostrando que a modifi cação potencializa 
a capacidade de adsorção. O pH de 8,5 foi onde ocorreu uma maior porcentagem 
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de adsorção da carboximetilquitosana, que é justamente onde a quitosana possui 
limitação de aplicabilidade. O modelo cinético que melhor descreve o processo de 
adsorção é o de pseudosegunda ordem indicando que predomina a quimiossorção.
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