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Adsorcdo dos Metais Pb?*, Cu?*, Cd** e Ni** em
Microplastico Polietileno Tratado com Peréxido de
Hidrogénio

Adsorption of Metals Pb?**, Cu?*, Cd?*, and Ni?** onto Hydrogen Peroxide-
Treated Polyethylene Microplastics

Joaquim R. de Vasconcelos Neto,>*" Antonia Mayza M. Franca,®" Diego Q. Melo,” Ronaldo F.
Nascimento,? Carla B. Vidal,™ André H. B. de Oliveira®

Microplastics, particularly polyethylene particles, have garnered increasing attention due to their prevalence
in aquatic environments and potential to interact with various contaminants. This study investigates the
adsorption behavior of metal cations (Pb**, Cu**, Cd*, and Ni*) onto polyethylene microplastics. The
primary objective is to evaluate the capacity of microplastics to adsorb metal ions in aquatic ecosystems,
consequently exacerbating their polluting potential. Adsorption kinetics and isotherms were examined
using a batch system, shedding light on the interaction dynamics between metal cations and hydrogen
peroxide treated microplastics. Furthermore, characterization analyses including Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) were conducted to elucidate
the adsorption mechanisms. Results revealed that while microplastics adsorption capacity was limited,
significant interactions occurred between the metal cations, indicating the potential for these materials
to act as carriers of chemical contamination. The primary observed adsorption mechanism involved
electrostatic interactions between the metal cations and the hydroxyl functional groups formed through
peroxide oxidation. This research advances the understanding of the intricate interplay between hydrogen
peroxide-treated polyethylene microplastics and metal cations, highlighting their potential as conduits for
chemical contamination in aquatic ecosystems. By shedding light on the specific mechanisms underpinning
adsorption, this study underscores the importance of considering microplastics‘ interactions with pollutants
when assessing environmental risks.

Keywords: Hydrogen peroxide-treated microplastics; metal cations; kinetics; isotherms.

1. Introducao

O plastico tornou-se um material indispensavel a vida humana, sendo bastante versatil,
principalmente, por ser um material leve, durdvel, barato e maleével, e, portanto, amplamente
utilizado em vdrios setores da sociedade (agricultura, embalagens, automotivo, construgéo civil,
medicina, entre outros).'? O polietileno (PE) é um dos plésticos mais utilizados na sociedade e
¢ frequentemente observado em ambientes aquaticos costeiros, como resultado de sua incorreta
disposigdo.**

Nas ultimas décadas, a contaminacgio por plasticos, e, em especial, por microplasticos
(MPs), particulas com tamanho menor que 5 mm, tornou-se uma das principais preocupagdes
ambientais, devido a sua natureza persistente e aos riscos associados ao meio ambiente e a
saide humana. A fonte desses MPs pode ser de plasticos originalmente sintetizados em escala
micrométrica para aplicacdes especificas (MPs primdrios) ou de residuos plasticos maiores
degradados ambientalmente por diversos agentes ou rotas, como radiagao solar, forcas mecanicas
e acdo microbiana (MPs secundarios). ™8

Os MPs representam uma ameaga a biota marinha devido sua ingestdo, uma vez que
podem ser confundidos por estes com planctons,’ sendo encontrados constantemente em
tratos digestivos de espécies como, peixes,'®!! cetdceos,'> moluscos'?, zooplanctons.'* Esses
polimeros podem bloquear o sistema digestivo por completo ou causar efeitos nao desejados
em seu comportamento alimentar, prejudicando a reproducdo e crescimento de organismos
marinhos, além de serem capazes de adsorver ou absorver substincias nocivas aos seres vivos,'*
os quais podem ser transportados ao longo da cadeia alimentar, impactando diretamente os
seres humanos. '

Os MPs sdo polimeros sintéticos de carater organico, hidrofébicos, que apresentam grande drea
superficial e grande tendéncia a interagir com microorganismos. Essas caracteristicas proporcionam
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Figura 1. Espectro infravermelho do polietileno de referéncia apds
tratamento com peroxido de hidrogénio

aos MPs capacidade de reter poluentes através de processos
de adsor¢@o. Os MPs podem conter, além de aditivos, como
pigmentos e estabilizadores oriundos do processo industrial,'s
pesticidas,'”'® farmacos;' contaminantes organicos como
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs)'"!#, bifenilas
policloradas (PCBs),'”!#% metais toxicos*'"* dentre outros.*

Metais téxicos, tais como Pb*, Cu?**, Cd** e Ni*,
representam grande risco a saide humana devido sua
capacidade de bioacumulagio e biomagnificagdo nos
organismos, além de dificil eliminagdo desses poluentes
dos ambientes aquiticos.”>?® Esses fons metdlicos sdo
frequentemente encontrados em diversos compartimentos
ambientais, tais como 4gua, solo e sedimentos, e suas
fontes de contaminagdo estdo normalmente associadas as
atividades humanas, ou devido a processos naturais, tais
como intemperismo de rochas, erosdo dos solos e arraste
pelas aguas pluviais.! -3

O Pb** esta entre os quatro fons metélicos considerados
de maior impacto biot6xico.? O contato com esse metal
pode ocorrer por meio da ingestdo de dgua e alimentos
contaminados e, também, por via aérea, podendo levar
a infertilidade, nduseas e anormalidades na formagdo de
fetos.”’” O Cu?** € um dos micronutrientes essenciais para
animais e plantas.”® Todavia, concentragdes elevadas desse
metal podem causar problemas na visdo e no figado, diarréia,
vOmito, nduseas, ictericia, cadimbras no estdmago dentre
outros.”” O Ni** também € um metal carcinogénico que pode
ser assimilado por meio de dgua e alimentos contaminados
e em menor propor¢do, por meio da derme, podendo gerar
vOmito, diarréia, nduseas, edema e dermatite de pele e
cancer de pulmao. O Cd* causa efeitos mutagénicos e
cancerigenos, perturbacdes enddcrinas, desequilibrio do
célcio no sistema biolégico, hipertensao arterial e toxicidade
renal.**

Com base no exposto, estudos que investigam a
associac@o entre os MPs e outros contaminantes, como
0s metais toxicos, sdo essenciais, uma vez que permitem
avaliar o os MPs como potenciais vetores de contaminagao.
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Assim, o presente estudo avaliou a adsorcdo dos fons
metalicos Pb**, Ni**, Cd** e Cu** em microesferas cormeciais
de polietileno.

2. Materiais e Métodos

2.1. Reagentes e solugdes

As microesferas brancas comerciais de polietileno,
utilizadas no presente trabalho, foram obtidas pela empresa
Paraiso das Esséncias (Sdo Paulo, SP), as quais sdo
comercialmente utilizadas em produtos farmacéuticos e de
higiene pessoal. O material j4 se encontrava fracionado na
faixa granulométrica entre 200 e 100 um. Para a eliminacéo
de possivel matéria organica presente no PE, foi realizado
um tratamento com perdxido de hidrogénio (30%) por 5
minutos e, apds esse tempo, o material foi lavado com dgua
deionizada, filtrado e seco em estufa a 40 °C.3!

Os sais de metais utilizados para a preparacido da
solucdo estoque mono e multielementar foram: niquel
(Ni(NO,),.6H,0), cobre (Cu(NO,),.3H,0), chumbo
(Pb(NOs),) e cddmio (Cd(NOs;),) de grau analitico VETEC.
Para a correcdo do pH, 4cido acético (CH;COOH) e acetato
de s6dio (CH;COONa) foram utilizados. As solucdes
foram preparadas em dgua ultrapura e a determinagdo da
concentracdo de fons metalicos remanescentes em solucio
pré e poés testes de adsorgao foi realizada por intermédio do
espectrofotdmetro de absor¢do atdmica de chama modelo
VARIAN 24ZOFS.

2.2. Caracterizagao dos MPs

A caracterizagdo do MP PE utilizado como referéncia no
estudo foi verificada por meio das técnicas: espectroscopia
de infravermelho por transformada de Fourier — FTIR e
microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os espectros de infravermelho foram obtidos utilizando
o equipamento FT-IR Prestige da Shimatzu. Informagdes
acerca da morfologia das microesferas de polietileno foram
adquiridas através da MEV (FEG modelo Quanta 450 com
EDS/EBSD), em que a amostra foi previamente metalizada
com ouro. O modelo do espectrometro utilizado foi o
ZSXMini —IT Rigaku. Para andlise de TG foi utilizada uma
termobalanga modelo TGA-60H da marca Shimadzu, em
que 10 mg do MP foi acondicionada em um porta-amostra
de alumina, na faixa de temperatura de 25 a 800 °C , com
taxa de aquecimento de 10 °C min "'e atmosfera de ar com
fluxo de 40 mL min™.

2.3. Cinética de adsorcdo

Para os estudos cinéticos, experimentos de adsor¢do
variando o tempo de 0 a 600 min foram conduzidos, em
que 0,2 g do adsorvente foram adicionados a 25 mL de uma
solugdo multielementar de Pb*, Cu?* e Ni** na concentragio
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de 0,03 mmol L ! em frascos conicos de 125 mL. Foi
utilizado pH 3,0 com velocidade de agitagdo de 200 rpm.
Todos os testes foram realizados em triplicata. A capacidade
de adsorc¢do (q) foi calculada usando a seguinte equacao:

RCE

ey

onde: C; e C; representam as concentracdes inicial e final
(mmol. L"), respectivamente, dos cdtions dos metais
remanescentes em solucdo; V o volume da solucdo (L),
contendo os cdtions metdlicos e m a massa do material
adsorvente (g) utilizado em um experimento em batelada.

A fim de estudar a contribui¢do dos pardmetros de
transferéncia de massa no processo, foi utilizado o modelo
de difusdo em sélidos homogéneos (Homogeneous Solid
Diffusion Model - HSDM), o qual descreve a transferéncia
de massa em uma particula amorfa, esférica e homogénea
para um sistema unidirecional, desprezando a transferéncia
externa. Neste modelo a difusdo intraparticula limita a etapa
cinética, e pode ser descrita pela Equagdo 2.3

D
a_qz_gi(rz 6_‘]] )
ot r°or or

Considerando um processo em banho finito (batelada),
no qual a esfera adsorvente, inicialmente, estd livre da
solucdo, e a concentragdo de soluto na superficie sélida
permanece constante, a Equagdo 2 pelo método de
separacdo de varidveis, resultando na Equagao 3.%

q RS (1) . mr -Dn’n’t
L=1+=) L sin—exp| ——— 3
nr; n R P R’ ©

4,

onde R € o raio da particula (mm) e D, o coeficiente de
difusividade (mm?*h). Para obter o valor médio de g em uma
particula esférica, g foi utilizada a Equacéo 4, onde q(r)
representa o valor da concentrac@o na fase sélida variando
com a posi¢do radial r em um tempo t. A inser¢do da solugio
para q(r) na Equacdo 3 resulta na Equagdo 5 em que q., € a
capacidade de adsorcdo no tempo de equilibrio.*

_ 3
q:_

i_l——z—e ( il ’] )

Para os tempos iniciais (q/qee < 0,3), a ultima equagdo
pode ser reescrita:

— 12
qi=6(?;2t) [n% +L} ©)

Assim, um grafico de ~

q(r)r dr (@)

vs. t* deve dar origem a uma
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1/2
a partir do qual D, pode ser

reta de inclinagdo 6| —%
) R

determinado. Foram empregados os perfis de concentracio
obtidos nos ensaios cinéticos (concentracdo dos fons
metdlicos no liquido vs. tempo), g e ¢, foram determinados

a partir da Equagdo 1.

2.4. Isoterma de adsorcao

Os experimentos de isoterma de equilibrio de adsor¢do
sdo importantes para a compreensdo dos mecanismos
de adsor¢do envolvidos no processo, além de fornecer
informagdes importantes sobre a heterogeneidade da
superficie do adsorvente a uma temperatura constante.

Os testes foram realizados em triplicata, utilizando
solugdo multielementar em pH 3,0. Foram utilizados
frascos conicos de 125 mL e a estes foram adicionados
25 mL da solucdo metdlica e 0,2 g do polietileno apds
tratamento com H,O,, sob agitacdo constante de 200 rpm
na seguinte faixa de concentragdo: 0,01 - 0,02 - 0,03 - 0,05
- 0,07 - 0,1 - 0,3 - 0,7 mmol L' a temperatura ambiente
(28 °C £2). Apés 10 horas de agitag@o continua, os frascos
foram recolhidos e a solugdo filtrada para retirada do
material adsorvente.

Os modelos tedricos de Langmuir, Freundlich e Sips
foram utilizados (Equacdes 7-9) 3.

9k,

e 1+K,C, 2
onde, g, expressa a quantidade de soluto adsorvido por
grama de adsorvente no equilibrio (mmol g'); K; € a
constante de intera¢do adsorvato de Langmuir e adsorvente
(L mg '); q,..x € a capacidade méaxima de adsor¢do (mmol
g); C, é a concentracdo do adsorvato em equilibrio (mmol
L.

A equagdo ndo linear de Freundlich € descrita abaixo:
1
= Kf Ce (8)

onde, K;: € a constante de capacidade de adsor¢do de
Freundlich ((mmol g') (L mg"') 1/n) e 1/n: € uma constante
que estd relacionada com a heterogeneidade da superficie.
A equagdo de Sips,’' que se originou de uma mistura
entre os modelos de Langmuir e Freundlich, € apresentada
a seguir:
1

— qmax KSCenS (9)

€ 1

1+KC"

onde, K: constante da relagdo adsorvente-adsorvente (L
mol”) e n.: grau de heterogeneidade da superficie adsorvente.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Analise em FTIR

Todas as bandas presentes no espectro de infravermelho
apresentado na Figura 1 s@o consistentes com a estrutura
conhecida do polietileno, com exce¢do da banda em
3440 cm™, a qual € atribuida a grupamentos —OH formado
como produto da reacio de oxidagdo entre o peréxido e o
PE. Na regido de 2920 cm™ existe uma banda que se refere
a vibragao de estiramento assimétrico de H-C—H para CH,
e CH;. Esta absorcdo ocorre normalmente entre 2916 e
2936 cm’'. A direita, a banda de 2850 cm! estd relacionada
ao alongamento vibracional simétrico da ligacio H-C-H,
que € comumente encontrada na faixa de 2853 + 10 cm.
A banda de 1466 cm™ descreve a divisdo angular do grupo
CH,.*” A dltima banda acentuada a ser observada é em
720 cm’!, que aparece em funcio da deformagdo angular
do tipo swing, que fica evidente em cadeias de CH, com
quatro ou mais carbonos.*

3.2. Analise da MEV

As imagens da MEV est@o apresentadas na Figura 2, e
revelam detalhes sobre as caracteristicas morfolégicas do

material, que podem ajudar a entender melhor como ocorre a
adsor¢io neste meio. E possivel destacar a auséncia de uma
forma regular ou um arranjo tridimensional bem definido,
fato que ja era esperado para a amostra de PE por ser
semicristalino,* conforme também reportado pelo trabalho
de Santana, que avaliou o mesmo material polimérico
na adsor¢@o de pesticida organofosforado*. Destaca-se
também a auséncia de poros, no entanto estruturas como
fissuras ou sulcos, que poderdo eventualmente alojar os
adsorventes e que também contribuem para o aumento da
area superficial do microplastico, podem ser observadas.

3.3. Cinética de adsorgdo

A Figura 3 apresenta os graficos dos estudos cinéticos
realizados, assim como os valores do coeficiente de difusdo (D,)
para os diferentes metais em sistema multielementar.
Os resultados indicam processo de adsor¢io rdpido com
tempo de equilibrio em torno de 20 minutos para todos os
metais, e, que apesar dos baixos valores de capacidade de
adsorcdo encontrados, € possivel indicar que hd interagoes
entre os cations metalicos e a superficie dos microplasticos,
contrariando a suposi¢do normal de que os plasticos sdo
inertes aos metais**. Essa interacdo observada no presente
trabalho pode ser atibuida as intera¢des intermoleculares do
tipo fon — dipolo, onde os cations metdlicos foram atraidos

Figura 2. Microscopia eletronica do polietileno de referéncia. Na sequéncia, as seguintes aproximacoes feitas:
a) 200 x b) 500 x ¢) 3000 x e d) 20000 x
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Figura 3. Cinética de adsorcdo multielementar para o PE ap6s tratamento com H,O,

para 8- referente ao grupamentos -OH formados nos PE
apos oxidagdo com perdxido, indicando que o tratamento
com peréxido no PE antes da adsorcdo afetou a superficie
quimica do material, favorecendo o processo de adsorgdo,
conforme apresentado na Figura 1. E possivel observar
ainda que valores de Ds seguiram a ordem Pb > Cd > Ni >
Cu, indicando que a adsor¢@o para o chumbo ocorre mais
rapidamente do que para os outros metais. E sugerido que
o tamanho i6nico pode influenciar a facilidade com que
o fon se encaixa nas cavidades ou sitios da superficie do
adsorvente. O fon Pb** com 1,20 angstrons (A) tem um raio
i6nico relativamente maior em comparagao com outros fons
metélicos, como Cd? (0,97 A), Niz (0,83 A) e Cu** (0,73 A).

Esse tamanho maior pode permitir que os fons ocupe espagos
em superficies porosas e/ou grupos funcionais do adsorvente
com maior facilidade, resultando em uma adsor¢do mais
eficaz. Resultados semelhantes foram encontrados por outros
trabalhos.?**

3.4. Isoterma de adsorcao

A Figura 4 apresenta os valores experimentais e
tedricos (obtidos dos modelos néo lineares) das isotermas
de Langmuir, Freundlich e Sips para os cdtions em estudo.
Os parametros gerados pelas equacdes sdo apresentados na
Tabela 1. A constante de Langmuir (K, ) estd relacionada

|

Cu 2+
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—— Langmuir
—— Freundlich
—Sips
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0,0014
0,0026
0,0012 0,0024 ]
0,0010 - | 0,0022
s ~— 0,0020
‘s 0,0008 S b
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T T T T T
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Figura 4. Aplicagio das isotermas de adsor¢do de Langmuir, Freundlich e Sips para os metais Pb*, Cu®*, Ni**e Cd** em
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soluc@o multielementar
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a afinidade adsorvente-adsorvato. A sequéncia obtida para
a capacidade mdxima de adsor¢io (q,,,) foi Pb** > Cu** >
Ni** = Cd*.

Os modelos tedricos testados tiveram bom ajuste aos
dados coletados. Isso se deve ao valores proximos a unidade
encontrados no coeficiente de determinagdo (R?). Tal
proximidade evidencia uma boa correlagdo entre a variavel
independente e o sinal quantificado pelo espectrofotdmetro.
Além disso, também foram obtidos baixos valores de SQE,
o que direciona a um modelo de regressao melhor ajustado.*!
O modelo que apresentou melhores ajustes foi o de Sips,
tendo o Pb** como excecdo. Este, por sua vez, foi melhor
descrito pelo modelo de Freundlich.

Uma das primeiras equacgdes desenvolvidas para
correlacionar a quantidade de componentes adsorvidos
por unidade de massa do adsorvente utilizado com a
concentracio de adsorvato presente no meio aquoso em
equilibrio foi proposta por Freundlich, que considerou
superficies heterogéneas, podendo formar monocamadas
ou multicamadas e, por fim, considerou que os sitios de
adsor¢do também ndo eram iguais em termos de capacidade
de adsor¢do.*” Entretanto, o modelo de Freundlich possui
algumas limitag¢des, por ser um modelo empirico, tais
como: ndo prevé a saturag@o do adsorvente, assumindo que
a adsorcdo ocorre de forma ilimitada.* Essa afirmacao nao
inviabiliza seu uso, porém, maior cuidado deve ser tomado
na interpretacdo dos dados em condi¢des de concentracio
elevada.

Seguindo os valores coletados de (K;), que € a constante
de Freundlich relacionada a afinidade entre os metais e
o microplastico, considera-se que o fon Pb** foi o que
apresentou maior interacdo com o valor de 0,02 (mmol g')
(L mmol') 1/n. A ordem geral decrescente de afinidade
encontrada para os cations foi Pb** > Cu?** > Ni** = Cd*,
sendo esta ordem diferente da observada em Langmuir. O

pardmetro (n) também aponta a interagdo entre adsorvato e
adsorvente, além de verificar se a adsor¢do foi um processo
favordvel ou ndo para os cdtions.**° Para que a adsorcdo
tenha sido favoravel, os valores de n devem transitar entre 1 e
10, porém, ao observar os nimeros da Tabela 10, verificou-se
que Ni** extrapolou esta faixa, indicando alguma interacio
desfavoravel. Para os demais fons, que estdo contidos na
faixa citada, a ordem decrescente de afinidade encontrada
foi Pb* > Cu*.

De acordo com os dados de (R?), pode-se dizer que
o modelo conseguiu ser representativo para os cdtions
de Ni** e Cu**, com os respectivos coeficientes 0,926 e
0,960 que corroboram com os baixissimos valores de SQE
encontrados. Para os demais fons, os valores de (R?) nido
indicaram uma boa correlag@o entre os eixos plotados.

Por fim, o modelo de isoterma proposto por Sips, € um
modelo empirico baseado nos modelos de de Langmuir
e Freundlich, ou seja, combina caracteristicas de ambos,
expressas em seus pardmetros.*! O modelo de Sips, assim
como o modelo de Freundlich, € utilizado para prever o
processo de adsor¢do em superficies heterogéneas. O aspecto
de Sips, que € semelhante a0 modelo de Langmuir, deve-se
a presenca do parametro de capacidade méaxima de adsorcdo
(qmay)» parametro que, apesar de sua significativa importancia,
estd ausente na isoterma elaborada por Freundlich.33¢

Outro pardmetro que o modelo apresenta € a constante
ng que deve estar localizada entre 0 e 1. A equagdo de Sips
pode ser convertida na equagdo de Langmuir quando ng
for igual a 1, gerando um expoente na equacio também
igual a 1, tornando-se irrelevante. Este valor de 1 aponta
para a existéncia de uma superficie homogénea. Valores
menores que 1 representam um aumento no grau de
heterogeneidade. 03641

A sequéncia obtida do g, foi Pb* > Cu** > Ni** =
Cd?*, sendo exatamente a mesma encontrada na Isoterma de

Tabela 1. Pardmetros isotérmicos dos modelos nao lineares de Langmuir, Freundlich e Sips aplicados aos
dados experimentais de adsor¢do dos fons Pb*, Cu** e Ni** e Cd**

hfs?)(::l?i;e Parametros Ni** Cu* Pb* Cd*»
K, (Lmmol) 1952363 2798,612 47,713 663,770
Langmuir 9" (mmol g) 0,001 0,002 0,012 0,001
R’ 0,979 0.829 0,751 0,989
SQE 1,92 x 10° 2,13 x 107 1,09 x 10° 9,09 x 10°
Iéi (nTnT;lf':) 0,001 0,004 0,02 0,001
Freundlich n 13,703 6,282 2,945 7,64
R’ 0,926 0,960 0,845 0,964
SQE 6775x 10% 4,947 x 10° 6.8 x 10° 3,032 x 10°
(e (mmol ) 0,001 0,003 54,568 0,001
K (Lmmol') 1,766 x 107 8.423 3,671 x 10° 663,869
Sips n, 0,434 2,744 2,942 1
R? 0,979 0,993 0,793 0,986
SQE 1552x 10  6171x10°  6822x10°  9,019x10°
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Tabela 2. Comparacio entre capacidades de adsor¢do de cations metélicos para diferentes adsorventes

Adsorvente Qmax (mmol g) Condicoes Referéncia
Cu? (0,015)
Sulfetos Metdlicos CaHO0I pH 7.0: 221 OC, ¢ 42
Ni2(0,013) dose de 10 g L*!
Pb*(0,014)
Cu* (0,265)
Biopolimero Mesoporoso C(.12+(0’062) PH 6,25; 25+1 O_(Ij ¢ 43
Ni2+(0,048) dosede3 gL
Pb?*(0,128)
Cu? (1,749)
Fibras da alga Posidonia Cd**(0,889) pH 6,0; 251 °Ce a4
oceanica Ni(1,704) dose de 10 mg
Pb**(0,483)
Cu* (0,002)
Polietileno CaH0.00D pH 3,282 °Ce Este estudo
Ni**(0,001) dosede 0,2 g
Pb*(0,012)

Langmuir, demonstrando uma compatibilidade dos modelos
ao descrever a saturagao que o adsorvente pode atingir. Além
disso, os valores também foram muito préximos para os
modelos, exceto para o fon Pb**, que apresentou um valor
extremamente alto (q,,,), 0 que pode estar relacionado
ao perfil linear da isoterma desse metal, indicando uma
adsorcdo infinita. Para a constante ng, o fon Ni** indicam
adsor¢@o em superficie mais heterogénea. Porém, os metais
Cu** e Pb* tiveram constantes acima do esperado.

A Tabela 2 apresenta valores de capacidades de adsor¢do
de metais para diferentes materiais adsorventes.

4. Conclusao

O estudo da adsorcido de cations metdlicos (Pb*, Cu*,
Cd** e Ni**) em microplasticos de polietileno tratados com
peroxido de hidrogénio revelou insights sobre a dindmica
das interagdes entre esses materiais e contaminantes
inorganicos, contribuindo para o conhecimento crescente
dos efeitos complexos dos micropldsticos nos ambientes
aquaticos. O tratamento quimico prévio com perdxido de
hidrogénio demonstrou ser uma abordagem para introduzir
grupos funcionais contendo oxigénio, que foram cruciais
na formacdo de interacdes eletrostdticas com os cétions
metdlicos. Além disso, a caracterizacdo usando técnicas
como Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR) enriqueceu nossa compreensao quanto a
superficie e a composicao do material em estudo.

As micrografias revelaram uma superficie irregular nas
microesferas, caracteristica que potencialmente favorece
a interacdo adsorvente-adsorvato. O processo de adsor¢do
ocorreu de maneira rdpida, atingindo o equilibrio em
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aproximadamente 20 minutos para todos os metais testados.
Notavelmente, o ion Pb* demonstrou a mais rapida difusao
em direcdo aos sitios de adsor¢@o nas microesferas de PE
tratadas e exibiu a maior capacidade maxima de adsorcio
(qmax)- A andlise de isotermas de adsor¢do multielementar
revelou que os modelos tedricos utilizados apresentaram
um bom ajuste aos dados experimentais. O modelo de
Sips, em geral, proporcionou a melhor representacio dos
dados, exceto para o fon Pb**, onde o modelo de Freundlich
demonstrou melhor conformidade.

Embora os resultados tenham indicado uma capacidade
de adsor¢do moderada dos micropldsticos, a detecgdo
de interacdes entre os cdtions metdlicos fornece uma
evidéncia significativa de que esses materiais podem servir
como transportadores de contaminantes quimicos no meio
ambiente aquético.

O presente estudo fornece uma base para futuras
investigagdes em varias diregdes, abrindo portas para avancos
significativos no entendimento e na aplicacdo das interagoes
entre microesferas de polietileno tratadas e cations metalicos.
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