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RESUMO

A crescente contaminação do meio ambiente é algo evidente com o avanço industrial, acarretando, com 
isso, a poluição dos rios e lençóis freáticos por metais potencialmente tóxicos, como o Cd2+ e Pb2+. Uma 
alternativa estudada para a remoção destes metais em solução é a biossorção. A biossorção consiste num 
processo de adsorção que se refere à ligação passiva de íons metálicos por biomassa viva ou morta. Este 
trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de biossorção da casca de Pequi (Caryocar brasiliense 

Camb) na remoção de metais potencialmente tóxicos Cd2+ e Pb2+ em solução aquosa bielementar. Foram 
realizados determinações do Ponto de Carga Zero e dos Grupos ácidos e básicos segundo a metodologia 
de Boehm. Os resultados demonstraram que a superfície da biomassa in natura apresentou Ponto de Carga 

ácido cítrico provocou um acréscimo de grupos (carboxílicos e lactônicos), e a quantidade de grupos bási-

2+ e Pb2+
.
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ABSTRACT

Biosorption of Cd2+e Pb2+   íons utilizing the pequi bark biomass (Caryocar brasiliense Camb) mo- 

 The increasing contamination of the environment is something evident with the in-
dustrial advancement, thus bringing about the pollution of rivers and aquifers potentially toxic metals such 
as Cd2+ and Pb2+. A study for the removal of these metals in solution alternative is biosorption.  Biosorption 
process consists of an adsorption regarding the passive binding of metal ions by live or dead biomass. 
This study aims to assess the potential for bioremediation of the Pequi bark (Caryocar brasiliense Camb)  
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in the removal of potentially toxic metals Cd2+ and Pb2+in aqueous bielementar solution. Determinations 
Load Point Zero, and acidic and basic groups were performed according to the Boehm method. The results 
showed that the surface of the biomass introduced in nature point of zero charge  (PZC) in the range of 3.9 

-
crease of groups (carboxylic and lactônicos), and the amount of basic groups also experienced an increase 

for the ions Cd2+ and Pb2+.

Keywords: Potentially toxic metals; Biosorbent;  Pequi bark; Contamination

INTRODUÇÃO

A contaminação dos ecossistemas por compostos químicos industriais é um dos principais proble-

mas enfrentados pela humanidade atualmente (Alcântara, 2011). Consequentemente, quando lançados em 

sistemas aquáticos, sem nenhum tratamento adequado, os metais potencialmente tóxicos como os íons 

Cd2+ e Pb2+ podem contaminar o solo, subsolo, e os lençóis freáticos (Moraes, 2011). 

Uma alternativa bastante utilizada na remoção de metais potencialmente tóxicos de águas residuais 

-

et al., 2013). Um método bastante 

(Cechetti, 2010).

A utilização de biomassas para a biossorção de metais potencialmente tóxicos cresceu em função 

por biossorção, comparado aos métodos convencionais, possui reconhecidas vantagens (Cechetti, 2010). 

Na literatura, existem diversas biomassas que possuem boas capacidades biossortivas. Orsoletta (2013) 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial do processo de biossorção da biomassa casca de 

Pequi (Caryocar brasiliense Camb) na remoção dos metais potencialmente tóxicos Cd2+ e Pb2+ em solução 

aquosa bielementar.

MATERIAL E MÉTODOS

 Toda vidraria e recipientes para armazenamento de soluções utilizados durante o experimento fo-

ram lavados com detergente, água destilada, solução de ácido nítrico e enxaguados com água deionizada. 

Os reagentes utilizados foram de grau analítico P.A., as soluções de cádmio e chumbo foram preparadas a 

partir dos sais cádmio (II) Cd(NO
3
)

2 2
O (Vetec) e chumbo (II) Pb (NO

3
) (Vetec). As soluções de cádmio 

e chumbo foram padronizadas com Na
2
EDTA 0,1 mol L-1

cádmio e de chumbo foram realizadas utilizando ácido cítrico (Vetec). 
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Aquisição da Biomassa Casca de Pequi

As amostras de Pequi foram adquiridas em feiras e nos mercados da cidade de Imperatriz - MA, e, 

posteriormente, foram retirados os frutos. As cascas foram submetidas à secagem à temperatura ambiente, 

-

posterior análise.

Preparação do Material Biossorvente Modi'cado

A casca de Pequi in natura -

massa foi reagido separadamente com 20 mL de uma solução 0,1 mol L-1

2 h e o líquido foi descartado. A casca de Pequi foi, então, lavada com água deionizada repetidas vezes e 

Adicionou-se ácido cítrico a1, 2 mol L-1 na proporção de 8,3 mL de solução por grama de material 

biossorvente. A mistura foi agitada durante 30 minutos e o líquido foi descartado. O material foi seco à 

-

Determinação do Ponto de Carga Zero (PCZ)

predominantemente de positiva para negativa. A metodologia empregada neste estudo para a determinação 

do PCZ foi descrita por Regalbuto et al

-

-1

-1, já que ambos os reagentes possuíram atividade próxima a sua 

concentração.

Determinação de Grupos na Superfície de Biomassas pelo Método de Boehm

A determinação de grupos básicos na superfície da biomassa casca de Pequi foi realizada segundo 

-1. O erlenmeyer foi fechado com 
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-1 e fenolftaleína como indicador, sendo que todas 

V
b
e V

am
-

tivamente (mL).

V
t

V
al

padrão de hidróxido de sódio, bicarbonato de sódio e carbonato de sódio, respectivamente, tendo concen-

tração de aproximadamente 0,1 mol L-1

e carbonato foram aquecidas e resfriadas à temperatura ambiente e, após o resfriamento, foram tituladas 
-1. As quantidades de grupos ácidos carboxílicos, lactônicos 

G
C
 = Grupos carboxílicos

G
L 
= Grupos lactônicos

G
F 
= Grupos fenólicos

V = Volume gasto na titulação

Experimentos de Biossorção

Os experimentos de biossorção foram realizados segundo ensaios descontínuos sob agitação em 
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mesa agitadora, mais conhecida como batelada (batch). Uma porção da biomassa foi colocada em contato 

com o meio líquido contendo íons metálicos de Cd2+ e Pb2+ sob agitação, durante intervalos de tempos. 

Absorção Atômica com Chama (FAAS). Todos os experimentos de biossorção

repetições e à temperatura ambiente (28

Capacidade de Biossorção do Biossorvente in Natura e Modi%cado

Os experimentos que estimaram a capacidade de biossorção in natura 

sintética mista (Cd2+ e Pb2+ -1

A capacidade de biossorção do biossorvente, q (mg do metalpor kg-1 do biossorvente), foi deter-

(Moreira et al., 2009). 

q = capacidade de biossorção em (mgkg-1)

C
i
 = concentração inicial de íons metálicos em (mg L-1)

C
e
 = concentração -1)

m = massa do biossorvente em (g)

V = volume da solução em (L)

In,uência da Concentração na Remoção de Cd2+ e Pb2+

-1 de Cd2+ e Pb2+

bielementar de íons Cd2+ e Pb2+
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ponto de Carga Zero

in natura. Uma caracterização 

da superfície da biomassa extremamente importante para materiais biossorventes é o ponto de carga zero 

PCZ
).  Segundo Deolin et al

apresenta carga eletricamente nula. Segundo Silva et al. (2010), este parâmetro é importante porque per-

De acordo com este estudo, observa-se que o PCZ da biomassa consistiu a faixa de 3.9, ou seja, nesta 

in natura em estudo não possui cargas, sendo, portanto, de caráter 

-

Figura 1. Estudo referente ao Ponto de Carga Zero da casca de Pequi in natura.

cítrico, o seu respectivo Ponto de Carga Zero (PCZ). De acordo com este estudo, observa-se que o PCZ 

-

cargas positivas.

.
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Figura 2. Estudo referente ao Ponto de Carga Zero da casca de Pequi modi"cada.

Estudo Referente à Quantidade de Grupos Básicos

Na tabela 1, está representada a quantidade de grupos básicos encontrados no biossorvente casca de 

Pequi em mEq g-1

de grupos básicos em sua superfície do que a casca de Pequi in natura. Esse elevado número de grupos 

incorporou grupos básicos na sua superfície.

Os valores obtidos neste trabalho foram superiores àqueles apresentados na superfície do carvão 
-1. Observa-se 

in natura, que apresentou 
-1.

Tabela 1. Quantidade de grupos básicos presentes na biomassa.

 

Estudo Referente à Quantidade de Grupos Ácidos

Na tabela 2, estão representados, os valores encontrados referentes à quantidade de grupos ácidos 

presentes na biomassa em estudo. Os resultados demonstram que a casca de Pequi possui grupos carboxíli-

cos em sua superfície, sendo o maior número encontrado na biomassa tratada com ácido cítrico, pois o ob-

jetivo desde tratamento era aumentar a quantidade desses grupos na superfície do biossorvente em estudo.

sua superfície. Esse resultado permite inferir que, na biomassa in natura, estes grupos estavam abaixo do 
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limite de detecção. Quanto aos grupos fenólicos, não foram detectados pelo método de Boehm.

-

estudos com amostras de carvão ativado. A pouca ou nenhuma presença de grupos na superfície do ma-

terial biossorvente pode estar relacionada ao método de Boehmque, que talvez não tenha sido capaz de 

caracterizar ou detectar todos os grupos ácidos na superfície da biomassa.

Tabela 2. Grupos ácidos presentes no biossorvente em estudo.

* Abaixo do limite de detecção.

Capacidade de Biossorção

Na tabela 3, estão representados os valores encontrados para a capacidade de biossorção da biomas-

in natura. Segundo Rodrigues et al -

boxilatos na superfície da biomassa aumenta a capacidade adsortiva do material adsorvente. No entanto, 

De acordo com a tabela 3, observa-se que capacidade de biossorção dos íons Pb2+foi superior à ca-

pacidade de biossorção do íon Cd2+. Esse comportamento pode indicar uma adsorção preferencial do íon 

chumbo em relação ao íon cádmio nas condições estudadas. Esses resultados possibilitaram a discussão a 

-

lometria, analisando-os com maior precisão. 

Comparando os resultados obtidos na biomassa in natura com os dados encontrados por Duarte et 

al Eichhorniacrassipes (aguapé) 

demonstrou que, em relação às espécies metálicas Cu, Ni, Cd, Pb e Zn, o íon Cd2+ foi o melhor sorvido, 

sendo a capacidade na faixa de 2,1mg kg-1. Para a espécie metálica Pb2+, situou-se na faixa de 2,0 mg kg-1.

No seu estudo com a biomassa de Saprolegnia subterrânea e Pythium torulosum, Souza et al. (2008) 

encontraram o mais elevado índice de biossorção do íon Cd2+ -1. Observou-se 

que as capacidades biossortivas evidenciadas por Duarte et al et al. 

das capacidades biossortivas encontradas com as biomassas neste estudo para o íon Cd2+ e Pb2+.

Tabela 3. Capacidade de biossorção referente aos íons Cd2+ e Pb2+.
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Estudo referente à concentração da solução de íons Cd2+ e Pb2+

2+para o biossorvente 

casca de Pequi em relação ao estudo da concentração da solução bielementar. Os resultados demonstram 

in natura apresentaram comportamento de capacidades de biossorção 
-1, houve um aumento na capacidade de bios-

-1, observou-se uma queda na capacidade, sendo 

que, posteriormente, atingiu o equilíbrio de biossorção a partir da concentração de 20 mg L-1.

Souza et al. (2008), nos seus estudos de biossorção utilizando as biomassas de Saprolegnia subter-

ranea e Pythium torulosum

possuíram melhor capacidade de biossorção em concentrações elevadas das espécies metálicas. Esse com-

portamento não foi observado para o Cd2+ na biomassa casca de Pequi.

Figura 3. Capacidade de biossorção referente ao íon Cd2+.

2+para o biossorvente 

casca de Pequi em relação ao estudo da concentração da solução bielementar. A biomassa in natura, na 

-

o equilíbrio de biossorção a partir da concentração de 10 mg L-1.

Souza et al. (2008), nos seus estudos de biossorção utilizando as biomassas de Saprolegnia subter-

ranea e Pythium torulosum

2+

nesse trabalho.
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Figura 4. E"ciência de biossorção referente ao íon Cd2+.

2+ para o biossorvente 

no estudo da capacidade de biossorção referente à concentração da solução dos íons. Observa-se que as 

melhores capacidades de biossorção encontram-se em concentrações entre 10 e 20 mg L-1 para casca de 

in natura, em 10 mg L-1.

2+, 

-

dade encontrada para a biomassa in natura foi de aproximadamente 8 mg kg-1

L-1.

A casca de Pequi apresentou um comportamento diferente àquele observado por Araújo (2011) em 

Eichhornia crassipes. Para o íon Pb2+, constatou que as 
-1) foram encontradas nas con-

-1.

Figura 5. Capacidade de biossorção referente ao íon Pb2+.
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2+ para o biossorvente. 

in natura apresentou um de-
-1, sendo que apresentou 

-1.

2+ nas condições estudadas, é necessário 

manter a concentração alta dos íons Pb2+. Os estudos de Bueno et al. (2009) evidenciaram que, para a bio-

massa de R. opacuso, o aumento da concentração de íons Pb (II) em solução aquosa provocou um aumento 

na adsorção desse íon.

Figura 6. E"ciência de biossorção referente ao íon Pb2+.

Nos ensaios de biossorção com solução bielementar, com os resultados obtidos com concentração 

inicial de íons chumbo e cádmio, nas condições trabalhadas, o comportamento observado para capacidade 

de biossorção da biomassa pode ser explicado pelo fato das espécies metálicas estarem competindo entre 

si por sítios ativos da superfície da biomassa.

Outra hipótese é a saturação dos sítios ativos nas concentrações iniciais de íons Cd2+ e Pb2, ou pelo 

contato entre a solução e biomassa de casca de Pequi não ter sido tão efetivo. A capacidade de biossorção 

do íon Pb2+, comparada ao íon Cd2+, apresentou melhor valores de biossorção. 

A casca de Pequi, em relação ao estudo da concentração da solução de íons Cd2+ e Pb2+, demonstrou 

Pequi in natura. 

CONCLUSÕES

O estudo do Ponto de Carga Zero (PCZ) evidenciou que a biomassa in natura apresentou o PCZ na 



68 Jéssica Mesquita do Nascimento; Bruno Sampaio da Silva;  Márcia Dias Chaves; Jorge Diniz de Oliveira

REVISTA DE CIÊNCIAS AMBIENTAIS, Canoas, v.8, n.1, p. 57-69, 2014 / ISSN 1981-8858 

in natura, e 

in natura 

possuem grupos carboxílicos em sua superfície, sendo que o maior número de grupos carboxílicos foi en-

a presença desses grupos. 

Os resultados mostram que a casca de Pequi possui uma boa capacidade de biossorção referente aos 

íons Cd2+ e Pb2+. Entretanto, observa-se que o Pb2+ apresentou melhor capacidade de biossorção do que o 

Cd2+. 

O estudo da concentração da solução de metais em análise demonstrou que o Cd2+ apresentou me-

biossorção do que o íon Pb2+, apresentando, em algumas concentrações, 

A comparação do processo de biossorção em relação aos íons Cd2+ e Pb2+ demonstrou que o íon 

Cd2+ 2+. A análise dos estudos demonstrou que o 

biossorção, sendo que, em alguns estudos, a capa-

in natura superaram as das biomassas ativadas. Os resultados mostram 

que o processo de biossorção, visando o tratamento de resíduos aquosos contendo Cd2+ e Pb2+, é bastante 

promissor. 
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