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RESUMO

A 4agua é fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos, quando esta possui indices elevados de metais pode
acarretar danos a satde. Atualmente empregam-se varias técnicas para detectar metais em &gua e a eletroquimica é
uma delas. Em virtude disso confeccionaram-se dois eletrodos, um com grafite de lapis e o outro com carbono
retirado de uma pilha (1,5V) descartada, que foram usados em andlises voltamétricas por meio de um
Potenciostato/Galvanostato para detectar Cobre dissolvido em meio aquoso. O objetivo do presente trabalho foi
investigar os fendbmenos fisico-quimicos envolvidos nas analises e observar os resultados obtidos por intermédio
dos eletrodos de baixo custo neste processo eletroquimico, tais como, a quantificacdo da corrente elétrica nas
diferentes concentragdes, observar as alteragdes nos voltamogramas em funcéo da rugosidade da &rea eletroativa,
comparar as analises do resultado do Sulfato de Cobre com as analises ap6s a adicdo de Acido Bérico na solucéo,
verificar se havera diferenca na area e curvas dos voltamogramas obtidos pelos eletrodos de lapis e o de pilha, entre
outros. Para esse fim, analisaram-se quatro concentracdes diferentes de Sulfato de Cobre e Acido Bérico, utilizou-
se uma célula convencional de trés eletrodos, empregando como Catodo dois eletrodos de trabalho confeccionados.
Palavras-chave: Cobre; Eletroguimica; Grafite.

ABSTRACT

Water is essential for the survival of living beings, when it has high levels of metals it can cause damage to health.
Currently, several techniques are used to detect metals in water and electrochemistry is one of them. As a result,
two electrodes were made, one with pencil graphite and the other with carbon taken from a discarded (1.5V)
battery, which were used in voltammetric analyzes by means of a Potentiostat/Galvanostat to detect dissolved
copper in an aqueous medium. . The objective of the present work was to investigate the physical-chemical
phenomena involved in the analyzes and observe the results obtained through the low cost electrodes in this
electrochemical process, such as the quantification of the electric current in different concentrations, observe the
changes in voltamograms as a function of of the roughness of the electroactive area, compare the analysis of the
result of the Copper Sulfate with the analyzes after the addition of Boric Acid in the solution, check if there will be
a difference in the area and curves of the voltamograms obtained by the pencil and battery electrodes, among
others. For this purpose, four different concentrations of Copper Sulfate and Boric Acid were analyzed. A
conventional cell with three electrodes was used, using two made working electrodes as the cathode.
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RESUMEN

El agua es fundamental para la supervivencia de los seres vivos, cuando tiene altos niveles de metales puede
causar dafios a la salud. Actualmente, se utilizan varias técnicas para detectar metales en agua y la electroguimica
es una de ellas. Como resultado, se realizaron dos electrodos, uno con grafito lapiz y el otro con carbon extraido
de una bateria desechada (1.5V), que se utilizaron en analisis voltamétricos mediante un Potenciostato /
Galvanostato para detectar cobre disuelto en medio acuoso. . El objetivo del presente trabajo fue investigar los
fendmenos fisico-quimicos involucrados en el analisis y observar los resultados obtenidos a través de los
electrodos de bajo costo en este proceso electroquimico, tales como la cuantificacion de la corriente eléctrica en
las diferentes concentraciones, observar los cambios en los voltamogramas en funcién de la rugosidad del area
electroactiva, comparar el anélisis del resultado del Sulfato de Cobre con los anélisis posteriores a la adicion de
Acido Bérico en la solucion, verificar si habra diferencia en el area y curvas de los voltamogramas obtenidos por
el 1apiz y los electrodos de la bateria, entre otros. Para ello, se analizaron cuatro concentraciones diferentes de
Sulfato de Cobre y Acido Borico, se utilizd una celda convencional con tres electrodos, utilizando como catodo dos

electrodos de trabajo prefabricados.
Descriptores: Cobre; Electroquimica; Grafito.

INTRODUCAO

A guantidade e qualidade aquética do planeta
estdo relacionadas com sobrevivéncia humana e a
biodiversidade de organismos. A disponibilidade
deste recurso juntamente com sua qualidade tem
componentes que sdo fundamentais para a economia
regional, continental e mundial; &gua sem
contaminantes ou organismos que podem parasitar o
homem e outros organismos é fundamental para
manter a sustentabilidade e a salde humana, e em
altima analise a qualidade de vida de populacdes
urbanas e rurais (TUNDISI, 2003).

Recentemente, a preocupacdo com a
disponibilidade e qualidade da agua decorre do fato,
que por mais abundante que pareca, ndo € rara sua
escassez, tanto pela ocorréncia de secas prolongadas
guanto pela alta carga poluidora (TUNDISI, 2003).

Mesmo a agua sendo um elemento
fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos,
mas quando esta possui indices elevados de metais
pode acarretar danos a saude, todavia atualmente
empregam-se Vvarias técnicas para detectar metais,
inseticidas entre outros poluentes, e a eletroquimica é
uma delas. O Cobre e o Acido Boérico quando
consumidos em excesso podem trazer sérios danos.

O Cobre representado pelo simbolo quimico

Cu, possui massa molar 63,55 g/mol e nUmero

atébmico 29, € um 6timo condutor elétrico e térmico
(em sua forma metéalica). E um elemento muito
importante para o metabolismo dos seres vivos, ele
faz parte de algumas enzimas que ajuda na produgéo
de energia, formacdo dos glébulos vermelhos, dos
0ss0s ou do tecido conjuntivo, mas quando
consumido em excesso pode levar a intoxicacdo
causando sérios danos a saude, tais como nauseas,
diarréias, vomitos, anemia hemolitica, danificar o
figado e os rins.

Ja o Acido Borico (HsBOs) é um elemento
quimico solido, possui forma cristalina e massa
molecular 61,84 g/mol, é bastante utilizado no
tratamento de infecgbes fungicas, pequenos cortes,
queimaduras, dentre outras. Também é utilizado
como inseticida no cultivo de vegetais, e quando
consumido ou absorvido em excesso causa
intoxicagdo e acarreta em grandes complicacOes para
0 NOssO organismo, como nausea, diarréia, vémito,
febre, descamacdo da pele, sonoléncia e queda da
pressdo arterial.

A populagdo Tocantinense vem crescendo
nos ultimos anos (3,2% em dois anos), trazendo como
consequéncia o aumento da producdo agroindustrial e
com isto um grande investimento em defensivos
agricolas, que juntamente com a poluigdo urbana

acaba prejudicando o ambiente aquatico.



Devido a esta situacdo, existe a necessidade
de um constante monitoramento de alguns poluentes
com grande probabilidade de estarem presentes
nestes ambientes, a fim de prevenir que suas
concentrages aumentem acima dos mMAximos
estipulados pela
CONAMA 357/05).

Os custos envolvidos neste monitoramento

legislacdo brasileira (resolugéo

sdo consideraveis, pois envolvem técnicas de alto

investimento, como a Espectrofotbmetria de
Absor¢do/Emissdo Atdmica. Em contrapartida a este
fato, o presente projeto visou implementar no estado
do Tocantins  técnicas  Eletroanaliticas no
monitoramento das aguas aplicando eletrodo de baixo
custo, sem perder a qualidade dos resultados.

Vale destacar que existem no mercado
Potenciostatos por até 10% do valor do
Espectrofotdmetro Absor¢do Atdmica. As anlises
eletroquimicas estdo sendo desenvolvidas no
LABMADE (Laboratério de pesquisa em Materiais
para AplicacGes

em Dispositivos Eletronicos)

localizado na  Universidade  Federal do
Tocantins/Campus de Araguaina, utilizando técnicas
voltamétricas (da ROCHA, 2006) por meio de um

Potenciostato/Galvanostato.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia e 0s equipamentos
empregados neste projeto estdo descritos a seguir.
Preparacdo das amostras: foram preparadas quatro
amostras com Sulfato de Cobre (CuOs S*5H,0) e
Acido Borico (HsBOs) dissolvidos em 100 ml de
agua destilada. As concentracGes foram de 2,0x1073
mol/L; 2,0x102 mol/L; 2,0x10* mol/L; 2,0 mol/L de
CuO4 S*5H,0 + 3,4g H3BOs como ilustra a Figura 1-

a.

Determinacdo da Temperatura e Condutividade: as

medidas de condutividade serdo obtidas com o

condutivimetro imediatamente apds a preparacdo das

amostras, e a temperatura serd obtida da medicédo
direta com termbmetro.
de Hidrogénio (PH): o

monitoramento do potencial

Medidas do Potencial

hidrogenidnico das
amostras é feito em um Phmetro de bancada.

Preparacdo do Eletrodo de Trabalho com Bastdo de

carbono de uma Pilha: uma particularidade desta

proposta estd na confeccdo do eletrodo de trabalho,
que foi construido a partir de pilhas descartadas
seguindo o método de fabricacdo de sensores
eletroquimicos de baixo custo (BAIO, 2014). Para a
confeccdo do eletrodo, removeu-se o tubo de carbono
de pilha 1,5V descartavel, foi limpo e envolto em
esmalte expondo a é&rea eletroativa (Figura 1-b).
Depois do Eletrodo de Trabalho pronto (Figura 1-c),
0 contato elétrico com o Potenciostato é feito com a
ajuda de ‘“jacaré¢” preso diretamente ao carbono
exposto. O mesmo pode ser feito para o grafite de
lapis. Além do Eletrodo de Trabalho de carbono
reciclado de uma pilha, confeccionou-se também um
Eletrodo de grafite de lapis (Figura 1-d). Os Eletrodos
possuem duas areas expostas, a parte eletroativa que
entra em contato com a solugdo e outra para contato
elétrico com o Potenciostato, isso é feito com a ajuda
de garra tipo “jacaré” preso diretamente ao carbono e
ligado via cabo ao equipamento.

Medidas Voltamétricas: as analises eletroquimicas
foram desenvolvidas no LABMADE (Laboratério de

pesquisa em Materiais para Aplicagdes em
Dispositivos Eletronicos) localizado na Universidade
Federal do Tocantins/Campus de

utilizando técnicas voltamétricas (da ROCHA, 2006)

Araguaina,

por meio de um Potenciostato/Galvanostato PAR
(Princeton Applied Research) modelo Versa Stat3
(Figura 1-f). O arranjo experimental utilizado no
monitoramento de cobre sera a célula convencional
de trés eletrodos (Figura 1-e): o eletrodo de trabalho,
sobre o qual ocorre a reacdo de interesse, o eletrodo

de referéncia (Calomelano Saturado), onde é medido



0 potencial elétrico, e o contra eletrodo (Platina). A
metodologia, equipamentos/materiais empregados

neste projeto estdo disponiveis no LABMADE.

Figura 1. Materiais e equipamentos envolvidos na
pesquisa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos a confeccdo dos eletrodos, iniciaram-se
LABMADE.

voltametrias ciclicas foram realizadas com velocidade

0S experimentos no Todas as
de varredura de 0,01V/s, as observacdes e analises
foram realizadas entre os limites de potencial -1V a
+1V. A seguir estdo os voltamogramas obtidos com
0s eletrodos de baixo custo confeccionados no
LABMADE:

A principio foi observada a diferenca dos
voltamogramas obtidos nas solugdes com apenas o
sulfato de cobre dissolvido (vermelho) e apds adigdo
de &cido borico na mesma solucdo (azul). Pode-se
notar uma diferenca bem explicita da é&rea de
varredura obtida com os dois eletrodos nas diferentes
solugbes, com base nisso pode-se afirmar que
realmente ocorre uma alteracdo bastante elevada na

corrente quando adicionado o 4&cido borico na

solucdo, este consegue potencializar a solugdo. A

seguir estdo os voltamogramas obtidos (Figura 2).

Figura 2: Voltamogramas ciclicos obtidos nas solucdes
com apenas CuO4 S*5H,0 e CuOs S*5H,0 + 3,49 de
H3BOs utilizando os eletrodos de baixo custo.
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Em seguida, analisou-se quatro solucgdes de
2,0 mol/L; 2,0x10' mol/L; 2,0x10? mol/L; 2,0x103
mol/lL de CuOs S*5H,O0 + 3,49 de H3BOs;
respectivamente, para comparar 0S voltamogramas
obtidos com o eletrodo de grafite de lapis com o
eletrodo de bastdo de carbono de pilha. Os graficos
voltamétricos abaixo (Figura 2) nos mostram a
quantificacdo da corrente elétrica detectada na
solucdo aquosa, essa corrente é gerada através da
transferéncia de elétrons com a diferenca de potencial
de -1V a +1V entre o eletrodo de trabalho e o contra
eletrodo, através do processo de oxidacdo do cobre
que ocorre na célula eletrolitica. Como esperado, as
areas de varredura obtida pelos eletrodos
confeccionados apresentaram algumas diferencas na
taxa de condutividade elétrica. Ao analisar 0s
graficos voltamétricos abaixo, percebe-se que o
eletrodo confeccionado com grafite de l&pis registrou
alguns picos maiores de intensidade da corrente em
relacdo ao eletrodo produzido com bastdo de carbono

de pilha, mas ndo tdo distantes, pois a area de



varredura dos dois voltamogramas diverge pouco,
exceto na Figura 3-a, o qual apresenta uma diferenca

bastante relevante.

Figura 3: Voltametria ciclicas obtidas nas solugdes das
quatro solucdes de 2,0 mol/L; 2,0x10-1 mol/L; 2,0x10-2
mol/L; 2,0x10-3 mol/L de CuO4 S*5H20 + 3,4g de
H3BO3 respectivamente.
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Analisou-se também os fendbmenos que
ocorreriam no processo eletroquimico caso a
rugosidade do eletrodo de trabalho ndo fosse
constante na area eletroativa (area de interesse) e
como seria a o0s voltamogramas obtidos em relacéo a

essa rugosidade. Para variar essa rugosidade foram

utilizados trés tipos de lixas, uma lixa grossa, outa

fina e outra extrafina (Figura 4).

Figura 4: Imagem da area eletroativa (a) e das lixas
utilizadas para a rugosidade (b).

Abaixo estdo os voltamogramas obtidos no

teste da rugosidade (Figura 5).

Figura 5: Voltametrias ciclicas obtidas nas solugdes de
2,0x10° mol/L de CuOs S*5H,O + 3,4g de H3BOs;
respectivamente.
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Pode-se observar que h& uma relagéo inversa
da rugosidade na &rea eletroativa e condutividade
elétrica, nota-se que, a medida que rugosidade
aumenta a corrente diminui e mesmo ocorre com 0
inverso, quanto mais fina for a lixa e quanto menos
rugoso estiver a area eletroativa maior serd a

condutividade dos voltamogramas (Figura 5).



CONCLUSAO

As investigacbes seguiram uma linha
investigativa, inicialmente a adigdo de éacido borico
potencializou a deteccdo do cobre, onde nota-se uma
diferenca da &rea de varredura (com e sem HsBOs).
Também como esperados, as areas de varredura
obtida pelos eletrodos confeccionados apresentaram
algumas diferencas na taxa de condutividade elétrica.

Ao analisar os gréaficos voltamétricos
percebe-se que o eletrodo confeccionado com grafite
de lépis registrou alguns picos maiores de intensidade
da corrente em relacdo ao eletrodo produzido com
bastdo de carbono de pilha, mas ndo tdo distantes,
pois as areas de varredura dos dois voltamogramas
divergiram pouco.

Além disto, observou-se que hd uma relagdo
inversa da rugosidade na area eletroativa com a
condutividade elétrica, nota-se que, & medida que
rugosidade aumenta a corrente diminui, ou seja,
guanto mais fina for a lixa e quanto menos rugoso
estiver a area eletroativa maior serd a condutividade
dos voltamogramas. Entdo é possivel afirmar que os
eletrodos confeccionados com materiais de baixo
custo sdo suficientes para diagnosticar cobre nos

limites permitidos pela lei.
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