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NANOCOMPOSITOS HIBRIDOS FORMADOS
PELO HERBICIDA 2,4-D ENCAPSULADO NA
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RESUMO: Nanocompoésitos  hibridos
formados por um componente organico
e outro inorganico, sdo estruturas com
potencial uso como Formulagdes de
Liberagdo Controlada (FLCs). O acido
diclorofenoxiacético  (2,4-D), herbicida
amplamente utilizado na agricultura,
pode ser introduzido na estrutura de um
Hidroxido Duplo Lamelar (HDL) durante
a sintese via coprecipitacdo. A sintese
direta do nanocompoésito hibrido 2,4-D/
HDL é governada por diversos fatores que
influenciam na formagdo da estrutura e
nas suas propriedades fisico-quimicas.
Nanocompositos hibridos do tipo 2,4-D/
HDL foram sintetizados pelo método direto
de coprecipitagéo para verificar a influéncia
da concentracdo dos sais metalicos de
Zn e Al (0,30; 0,75 e 1,50 mol/L), na
formacdo do nanocompoésito e nas suas
propriedades fisico-quimicas. A formagéo
do nanocompbésito identificado por picos
de difragdo da fase hidrotalcita defasados
para angulos menores, foi favorecida com
0 aumento da concentragéo dos sais de Zn
e Al (0,75 e 1,50 mol/L). Com o aumento da
concentragéo dos sais de Zn e Al picos mais
intensos e definidos do nanocompoésito
foram encontrados. Os resultados de
difracdo confirmaram que o 2,4-D foi
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intruduzido na estrutura lamelar do HDL provocando um aumento no espacamento basal
de 9,5 A, HDL sem herbicida, para 19,15 A (concentragéo de Zn e Al de 0,75 e 1,50 mol/L).
Os espectros de infravermelho mostraram bandas caracteristicas do 2,4-D. Agregados de
particulas com formato lenticular e morfologia regular, diferentes as do HDL sem herbicida,
foram encontrados em amostras sintetizadas com maiores concentracdes de Zn e Al. A
decomposicao térmica das amostras demonstrou que o 2,4-D inserido na estrutura lamelar
do nanocompbsito foi eliminado em temperaturas maiores quando comparado com o anion
Cl- do HDL sem herbicida. Amostras que formaram o nanocomp0sito com maior pureza
(concentragdo de Zn e Al de 0,75 e 1,50 mol/L), tiveram uma area especifica menor que o
HDL sem herbicida. Concluiu-se que a sintese dos nanocompoésitos com maior pureza foi
favorecida usando concentragdes dos sais de Zn e Al de 0,75 até 1,50 mol/L e que 0 2,4-D
inserido no HDL produziu mudancas estruturais, morfolégicas e texturais.
PALAVRAS-CHAVE: Concentracdo Zn e Al Nanocompositos hibridos. Acido
2,4-diclorofenoxiacético. Hidroxido duplo lamelar. Sintese direta.

HYBRID NANOCOMPOSITES FORMED BY 2,4-D HERBICIDE ENCAPSULATED
IN THE LAMELLAR DOUBLE HYDROXIDE STRUCTURE

ABSTRACT: Hybrid nanocomposites formed by an organic and an inorganic component
are structures with potential use as Controlled Release Formulations (CRFs).
Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), a herbicide widely used in agriculture, can be introduced
into the structure of a Layered Double Hydroxide (LDH) during the synthesis via coprecipitation.
The direct synthesis of the 2,4-D/LDH hybrid nanocomposite is governed by several factors
that influence the formation of the structure and its physicochemical properties. 2,4-D/LDH
hybrid nanocomposites were synthesized by the direct coprecipitation method to verify the
influence of the concentration of the metallic salts of Zn and Al (0.30, 0.75, and 1.50 mol/L)
in the nanocomposite formation and its physicochemical properties. The nanocomposite
formation, identified by diffraction peaks of the hydrotalcite phase shifted to smaller angles, was
favored by increasing the Zn and Al salts concentration (0.75 and 1.50 mol/L). With increasing
concentrations of Zn and Al salts, more intense and defined peaks of the nanocomposite
were found. The diffraction results confirmed that 2,4-D was introduced into the LDH lamellar
structure, causing an increase in the basal spacing from 9.5 A, LDH with no herbicide, to
19.15 A (Zn and Al concentration of 0.75 and 1.50 mol/L). The infrared spectra showed 2,4-D
bands characteristic. Aggregates of particles with lenticular shape and regular morphology,
different from those of the HDL with no herbicide, were found in samples synthesized at
higher concentrations of Zn and Al. Thermal decomposition of the samples demonstrated
that the 2,4-D inserted into the lamellar structure of the nanocomposite was eliminated at
higher temperatures when compared to the CI- anion of the HDL with no herbicide. Samples
that formed the nanocomposite with higher purity (Zn and Al concentrations of 0.75 and 1.50
mol/L) presented a smaller specific area than the HDL with no herbicide. It was concluded
that synthesizing nanocomposites with higher purity was favored using concentrations of Zn
and Al salts of 0.75 to 1.50 mol/L and that the 2,4-D inserted into the HDL produced structural,
morphological, and textural changes.

KEYWORDS: Zn and Al concentration. Hybrid nanocomposites. 2,4-dichlorophenoxyacetic
acid. Layered double hydroxide. Direct synthesis.
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INTRODUCAO

Os herbicidas desempenham um papel crucial no manejo de ervas daninhas e plantas
indesejadas nas lavouras, sendo amplamente utilizados na agricultura moderna. Essas
substancias quimicas, desenvolvidas com o intuito de otimizar a producéo agricola, tém
efeitos diretos sobre a eficiéncia das colheitas. Estima-se que cerca de 15% da capacidade
de producao agricola global seja perdida devido ao impacto das ervas daninhas (Sopefa,
Maqueda e Morillo, 2009). Nesse contexto, os herbicidas tém se consolidado como
agentes essenciais no controle de infestacao vegetal. Entre os agroquimicos, os herbicidas
representam quase 50% dos produtos utilizados mundialmente (Singh et al., 2020). Dentre
esses, 0 acido 2,4-diclorofenoxiacético(2,4-D), destaca-se como sendo um dos herbicidas
mais utilizados na agricultura, sendo aplicado para o controle de ervas daninhas de folhas
largas (Cai et al., 2023; Nadiminti et al., 2016).

O 2,4-D apresenta caracteristicas que fazem dele um agente eficaz no controle de
plantas indesejadas, mas também levantam preocupacdes ambientais e de saude publica.
Classificado como um desregulador enddcrino, o 2,4-D é considerado mutagénico e
possivelmente carcinogénico, o que exige medidas rigorosas para seu manuseio e aplicagéo
(Yang et al., 2013). Sua alta solubilidade em agua o torna particularmente suscetivel a
lixiviacdo, resultando em frequentes detec¢des em corpos hidricos naturais, o que levanta
sérias preocupacdes ambientais (Gonzélez et al., 2012; Phuong et al., 2017). As principais
vias de aplicagéo do 2,4-D, geralmente através de pulverizag¢éo liquida, resultam em uma série
de problemas, incluindo a contaminagéo de fontes de agua e a dispers&o nao controlada pelo
vento, com quase metade do produto perdido durante sua aplicacdo (Gongora-Echeverria
et al., 2019; Hosseini e Toosi, 2019). Tal dispersao inadequada demanda o uso de maiores
quantidades de herbicida para se obter a eficacia desejada, resultando em efeitos adversos
tanto para a lavoura quanto para a fauna e flora locais (Singh et al., 2020).

Diante desses desafios, surge a necessidade de desenvolver novas tecnologias
e metodologias que permitam a liberagdo controlada do 2,4-D, minimizando assim seus
impactos negativos. Uma abordagem promissora para superar essas limitacdes esta na
formulagéo de Liberagdo Controlada (FLCs), na qual o herbicida é encapsulado dentro de
uma matriz hospedeira que libera o composto de maneira gradual e controlada (Hashim et
al., 2017). Este tipo de formulacéo visa tanto a redugé@o das quantidades necessarias do
herbicida quanto a mitigacao de seus impactos ambientais, controlando sua dispersdo no
solo e na agua.

Dentre as diferentes estruturas hospedeiras que tém sido estudadas, os Hidroxidos
Duplos Lamelares (HDLs), também conhecidos como hidrotalcitas, tém atraido significativa
atenca@o. Essas substéncias possuem uma estrutura lamelar constituida por camadas
alternadas de cations divalentes e trivalentes, intercaladas com anions hidratados
(Bukhtiyarova, 2019). Essas caracteristicas estruturais conferem aos HDLs propriedades
Unicas, como elevada area superficial, estabilidade térmica e quimica, além de uma
notavel capacidade de troca anibnica, o que as torna promissoras para a formacédo de
nanocompoésitos (Hashim et al., 2017).
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Os nanocompositos hibridos do tipo 2,4-D/HDL, formados pela incorporagdo do
2,4-D em estruturas de HDL, destacam-se pela sua capacidade de promover a liberacéo
controlada do herbicida. A utilizacdo de HDLs como matriz hospedeira para herbicidas tem
sido investigada em diversos estudos. Existem trabalhos que tém explorado o potencial
dos HDLs para a liberagdo controlada d o 4-diclorofenoxi acetato (Bashi et al., 2016),
3,4-diclorofenoxi acetato (Sarijo, Ghazali e Hussein, 2015) e o &cido 2,4,5-triclorofenoxi
butirico (Sarijo et al., 2015). Esses nanocompdésitos visam otimizar a eficiéncia do herbicida,
prolongando sua ac¢éo ao longo do tempo e minimizando 0s riscos ambientais associados
a sua aplicacao.

A sintese desses nanocompoésitos pode ser realizada pelo método direto de
coprecipitacao onde sais de zinco e aluminio sdo misturadas com o NaOH e o0 2,4-D, que se
incorpora na matriz lamelar dos HDLs (Lakraimi et al., 2000). Contudo ha poucos trabalhos
que estudam a influéncia das variaveis de sintese dos nanocompositos hibridos como;
pH, temperatura, tempo de envelhecimento, concentracdo do herbicida, razdo Zn/Al ou
concentragdo dos sais de Zn e Al, nas propriedades fisico-quimicas dos nanocompésitos.
Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da concentragéo dos sais de Zn e Al
(0,30; 0,75 e 1,50 molL), na formagéo do nanocompésito hibrido e nas suas propriedades
fisico-quimicas.

METODOLOGIA

Sintese das amostras

As amostras foram preparadas a partir de duas solu¢des, uma solugéo contendo os
sais de cloreto de Zn e Al com razdo molar Zn/Al de 2, em trés diferentes concentragbes
(0,30; 0,75 e 1,50 mol/L), e a segunda solucdo de NaOH (2,0 mol/L). Estas duas solu¢bes
foram adicionadas simultaneamente por gotejamento dentro de um béquer contendo 0,01
mol de 2,4-D diluido em 200 mL de agua destilada sob agitagdo constante mantendo
0 pH da mistura em aproximadamente 9,0 a uma temperatura de 70 °C sob intensa
agitacdo. A taxa de adi¢cdo dos reagentes foi de 1,66 ml/min, aproximadamente. Ap6s o
gotejamento a suspenséo foi envelhecida por 18 h a 70 °C. O sélido formado foi lavado com
aproximadamente 600 ml de agua destilada aquecida a 50 °C. As amostras foram secas
em uma estufa durante 24 h a uma temperatura de 80 °C. As amostras foram codificadas
como: 2,4-D/HDL-A, 2,4-D/HDL-B e 2,4-D/HDL-C, onde os sufixos A, B e C correspondem a
concentracao total dos sais metalicos de Zn e Al de 0,30; 0,75 e 1,50 mol/L, respectivamente.

Para fins comparativos foi sintetizada uma amostra de HDL sem herbicida a partir
da mistura de duas solugdes, uma contendo os sais dos metais Zn e Al (0,75 mol/L) e
outra contendo NaOH (2,0 mol/L) seguindo as mesmas condi¢cdes de preparado citadas
anteriormente.
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CARACTERIZAGCOES

As amostras foram caracterizadas por Difracéo de raios-x (DRX) em um difratémetro
da Panalytical Empyrean X-Ray Diffractometer com radiacao CuKa (45 kV e 40 mA), taxa
de escaneamento de 0,0131° por passo e uma faixa angular de 2° a 70°. Os espectros de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR-ATR) foram obtidos na regido de nUmero
de onda entre 4000-400 cm™, a partir da média de 60 aquisicdes e com resolucdo de 4 cm-!
utilizando o equipamento Perkin EImer modelo Frontier. A anélise morfologica obtida por
imagens de microscopia eletronica de varredura foi feita num Microscépio de alta resolugao
MEV-FEG modelo JSM-7100F da JEOL. A andlise termogravimétrica (ATG) das amostras
foi realizada em um equipamento TA instruments SDT Q600 TGA. A faixa de aquecimento
variou desde a temperatura ambiente até 600°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min
e atmosfera de N,. As medidas de area superficial e volume de poro foram obtidas em
um equipamento Micromeritics ASAP 2020M. Antes de cada analise, uma quantidade de
aproximadamente 60 mg de cada amostra foi aquecida a 80 °C sob vacuo durante 24 h

para a remogéao de impurezas na superficie das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta aos resultados de DRX das amostras sintetizadas com o
2,4-D pelo método direto e de uma amostra de HDL sintetizada sem o 2,4-D. A amostra
de HDL sem herbicida apresentou picos caracteristicos dos planos (003), (006), (009),
(015), (018), (110) e (113), de acordo com a ficha cristalografica ICCD n°. 01-089-5434
da fase hidrotalcita. Na amostra 2,4-D/HDL-A foram encontrados picos caracteristicos do
HDL sem herbicida (©), porém com pouca intensidade. Também foram observados picos
caracteristicos da fase ZnO (e) de acordo com a ficha cristalografica ICCD n. 01-079-0206
do 6xido de zinco correspondentes aos planos (100), (002) e (101). Os picos identificas pelo
simbolo (V) foram atribuidos ao nanocompésito hibrido representando a fase hidrotalcita
com os picos dos planos (003), (006) e (009) defasados para dngulos menores.

As amostras 2,4-D/HDL-B e 2,4-D/HDL-C apresentaram picos intensos e finos em
angulos menores (V) que foram atribuidos a fase hidrotalcita. Os trés primeiros picos
corresponderiam aos planos (003), (006) e (009). A defasagem destes picos para angulos
menores foi atribuida a introdugéo das moléculas do 2,4-D na intercamada, ou seja, entre
as camadas de brucita do HDL (Hussein et al., 2005).
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Figura 1. Resultados de DRX das amostras de nanocompésitos hibridos 2,4-D/HDL sintetizadas com
diferente concentracdo dos sais de Zn e Al e do HDL sem herbicida.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As andlises de DRX mostraram que a formag¢do do nanocompésito hibrido foi
favorecida com o aumento da concentragcdo dos sais metéalicos de Zn e Al. Esta estrutura
apresenta um aumento do espagamento basal representado pelo plano (003), e é
considerado um nanocompésito hibrido pois apresenta uma estrutura inorganica devido
as camadas de brucita intercaladas entre moléculas organicas do 2,4-D como contra-ions.

Os resultados da andlise estrutural das amostras apresentados na Tabela 1,

mostraram que os valores do espagcamento basal d apresentaram valores maiores

(003)’
comparados com a amostra de HDL sem herbicida. Nao houve diferencas importantes
no valor do espacamento basal entre as amostras dos nanocompésitos. Também pode
ser observado que os parametros de rede ‘a’ e ‘b’ foram muito semelhantes aos do HDL
sem herbicida. No entanto, o parametro de rede ‘c’ mostrou um aumento importante nas

amostras de nanocompésito.
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Este resultado demonstra que as moléculas de 2,4-D foram intercaladas entre
as camadas de brucita do HDL, conforme registrado na literatura (Hussein et al., 2009,
2005). A partir dos resultados encontrados nos valores do parametro de rede ‘c’, mostrados
na Tabela 1, confirma-se que a expansdo mostra uma orientacdo espacial especifica
caracteristica dos anions maiores de 2,4-D na intercamada de LDH (Bashi et al., 2013;
Phuong et al., 2017). O aumento observado no valor do espagamento basal foi devido ao
aumento na espessura da intercamada que pode ser atribuido a um arranjo especifico de
moléculas de herbicida na regido da intercamada LDH.

Amostra gass‘ﬁgzmerga?) Parametro de rede (A) _ Distancia da_
» oos) a b c intercamada (A)
2,4-D/HDL-A 19,57 3,05 3,05 57,67 14,77
2,4-D/HDL-B 19,15 3,05 3,05 57,50 14,35
2,4-D/HDL-C 19,15 3,06 3,06 61,96 14,35
HDL 9,5 3,08 3,08 23,27 2,96

Tabela 1. Resultados das caracteristicas estruturais das amostras.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Também pode se destacar que os valores da distancia da intercamada nos
nanocompositos hibridos foram maiores que o tamanho da molécula de 2,4-D que é de
8,9 Ana posicéo vertical (Pavlovic et al., 2005). Pode-se atribuir este resultado ao fato da
intercamada estar formada por duas camadas de moléculas de 2,4-D empilhadas com um
arranjo especifico como mostrado na Figura 2.

AFigura 3 apresenta os espectros de infravermelho das amostras de nanocompésito
e do HDL sem herbicida. O HDL puro apresentou uma banda caracteristica em torno de
3390 cm™ atribuida as vibragdes de estiramento da ligagdo O-H em moléculas de agua
ou grupos hidroxila (OH") (Paiva et al., 2008). A banda caracteristica proxima a 1360
cm™ corresponde ao modo de deformagdo da agua interlamelar. A distorcdo do CI- na
intercamada e a ligagao Zn-Al-Cl é refletida nos espectros de IR em 1215 cm™ e 650 cm™,
respectivamente (Mahjoubi et al., 2017). As bandas entre 650 cm™ e 400 cm™ podem ser
atribuidas as vibrag¢des da ligacdo AI-OH e Zn—AI-OH, respectivamente HDL (Meng et al.,
2005; Shabanian et al., 2020).
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Figura 2. Esquema do (a) HDL sem herbicida com a intercamada formada por anions de CI- e (b)
nanocompésito formado por duas camadas de 2,4-D empilhadas na intercamada.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A banda observada em 1614 cm™ corresponde ao ion carboxilato. As bandas
encontradas em 1484 cm™ e 1427 cm™ foram atribuidas as vibragdes da ligagdo C=C do
anel aromatico 2,4-D, enquanto as bandas em 1285 cm™ e 1065 cm™ séo as vibracoes
antisimétricas e simétricas de C-O-C, respectivamente. Uma banda em 866 cm
corresponde a vibragdo C—Cl, enquanto a vibragéo de deformag¢do C—H do grupo benzeno
fora do plano apareceu em 750 cm™ e 804 cm™ (Cardoso et al., 2006; Lakraimi et al., 2000).

HDL
— 2,4D/HDL-A
o
=2
o
S 2,4D/HDL-B
C
:(g
€
(72}
c
o 2,4D/HDL-C
|_
\ 1065
1614/1 484142%85 \
804 ‘750550
T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 3. Espectros de infravermelho das amostras.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A imagem de microscopia do HDL sem herbicida apresentou uma particula com
formato hexagonal caracteristica do HDL no meio de um agregado de particulas com
formatos e tamanhos diversos, Figura 4(a). A imagem da amostra 2,4-D/HDL-A mostrou
um agregado de particulas de tamanhos diversos com formatos irregulares, Figura 4(b).
Algumas particulas apresentaram formato lamelar, outras particulas muito menores foram
encontradas com formato arredondado que seriam as particulas da fase ZnO, como
encontrado nos resultados de DRX. Estes resultados foram atribuidos a baixa concentracéo
dos sais de Zn e Al como reportado na literatura (Carofiglio et al., 2020).

As imagens das amostras 2,4-D/HDL-B e 2,4-D/HDL-C, Figura 4(c-d), apresentaram
agregados de particulas menores que as do HDL sem herbicida. Estes agregados de
particulas apresentaram morfologias similares com formato tipo lentilha com espessura
fina, menor que 100 nm. Estes resultados foram coerentes com os encontrados na difracéo
de raios-X, as amostras 2,4-D/HDL-B e 2,4-D/HDL-C apresentaram mais picos da fase
hidrotalcita modificada pela insercdo do 2,4-D na estrutura. No entanto, a amostra 2,4-D/
HDL-B, apresentou picos de pelo menos trés fases presentes (nanocomposito, hidrotalcita
e Zn0O). Estes agregados apresentaram a presenca de mesoporos nos espagos entre as
particulas (Mishra et al., 2018).

Figura 4. Micrografias das amostras: (a) HDL, (b) 2,4-D/HDL-A, (c) 2,4-D/HDL-B e (d) 2,4-D/HDL-C.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A analise termogravimétrica da amostra de HDL sem herbicida, Figura 5(a), mostrou
até 400 °C trés etapas de perda de peso bem definidas. Duas perdas muito semelhantes
em 150 °C e 180 °C que podem ser atribuidas a agua estrutural. Entre 200 °C e 320 °C uma
perda de massa de aproximadamente 12% corresponderia a eliminagéo dos contraions Cl-
da intercamada. Nos nanocompésitos os perfis de decomposigédo apresentaram algumas
mudancas. Na amostra 2,4-D/HDL-A entre 50 °C e 280 °C foi observada uma perda de
massa em varias etapas que corresponderia a H20 superficial, intraparticula e estrutural.
Isto &€ devido a presenga de no minimo trés fases cristalinas presentes na amostra, Figura
5(b). A eliminacdo dos anions na intercamada foi encontrada em temperaturas maiores na
faixa de 280 °C e 500 °C. As amostras 2,4-D/HDL-B e 2,4-D/HDL-C apresentam regides bem
definidas de perda de massa. Na faixa de 25 °C a 180 °C a perda foi de, aproximadamente,
12,5%, que corresponde a uma perda de agua presente no interior da amostra. A segunda
regido de perda de massa ocorreu na faixa de temperatura de 180 °C a 250 °C, com perda
de massa de 7,5% correspondente a eliminacao das moléculas de H20 estrutural (Gabbott,
2008). Na faixa de 250 °C a 500 °C, houve uma perda de massa de 30%, correspondente a
decomposicao do 2,4-D presente na interlamela do nanocompésito (Mahjoubi et al., 2017).
Os resultados termogravimétricos indicam que o processo de perda de anion interlamelar
ocorreu em temperaturas maiores que a do HDL sem herbicida.
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Figura 5. Resultados da analise termogravimétrica: (a) HDL, (b) 2,4D/HDL-A, (c) 2,4D/HDL-B e (d)
2,4D/HDL-C.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O resultado da éarea superficial especifica e do volume de poros das amostras é
mostrado na Tabela 2. A area encontrada no HDL sem herbicida foi maior que nas amostras
de nanocompésito. Quando introduzido o 2,4-D na sintese, as amostras apresentaram uma
diminuicédo na area. Essa diminuicao nao foi pronunciada na amostra 2,4-D/HDL-A devido a
mistura de fases presentes, principalmente a presenca de particulas de ZnO que sdo muito
menores como observado na microscopia. No entanto, a queda na area foi evidente nas
amostras 2,4-D/HDL-B e 2,4-D/HDL-C onde o aumento da concentragdo dos sais de Zn e
Al durante a sintese, favoreceu a formagédo do nanocomposito com maior pureza.

Amostra Area superficial (m?/g) Volume de poros (cm®/g)
2,4-D/HDL-A 23,9 0,19
2,4-D/HDL-B 13,9 0,10
2,4-D/HDL-C 16,4 0,08
HDL 28,8 0,14

Tabela 2. Area superficial especifica e Volume de poros.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As isotermas de fisissorcdo das amostras de nanocompositos sdo apresentadas na
Figura 6. As isotermas das amostras sintetizadas com o 2,4-D foram do tipo Il, segundo a
classificacao da IUPAC, e sdo caracteristicas de materiais ndo-porosos ou mesoporosos
(Sing et al., 1985). O HDL sem herbicida apresentou um baixo volume de N, adsorvido ao
longo da maior parte da faixa de presséo relativa, aumentando pronunciadamente a partir
de, aproximadamente, p/p0 igual a 0,8.
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Figura 6. Isotermas de fisissorgéo de N,,.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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CONCLUSAO

Conclui-se a partir deste trabalho que €& possivel sintetizar pelo método direto
nanocompositos hibridos baseados no herbicida 2,4-D como molécula hdspede, dentro da
estrutura de um HDL que age como estrutura hospedeira como confirmado pelos resultados
de DRX e infravermelho. A concentracéo dos sais de Zn e Al durante a sintese influenciou
na formacédo e pureza do nanocomposito 2,4-D/HDL. A introducéo do 2,4-D na estrutura
do HDL formando uma estrutura cristalina lamelar foi mais eficiente em concentracbes
dos sais de Zn e Al acima de 0,75 mol/L. As moléculas do 2,4-D foram introduzidas na
intercamada do HDL num arranjo bicamada produzindo um aumento no espagamento basal
e mudancas morfologicas e texturais
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