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Resumo

Com o crescimento da bionanotecnologia, novos compadsitos foram sendo des-
cobertos e com eles, houve o surgimento do grafeno. Este se caracteriza por uma folha
de carbono plana com diversas propriedades tanto fisicas quanto quimicas. Desta
forma, a utilizacdo de nanoestruturas para construcdo de biossensores se tornou
demasiadamente importante tanto para aplicagées junto ao meio ambiente, quanto
aplicacBes biomédicas. A remocao de corantes e poluentes em meio hidrico € um
desafio importante para a preservacdo ambiental e a saude humana. Neste artigo
cientifico, exploramos a utilizacdo do grafeno como suporte ou plataforma para
corantes catiénicos, bem como sua aplicacdo na remocéao de poluentes por métodos
fotocataliticos.

Palavras-chave: Grafeno, corantes, poluentes, remocao, adsorcdo, meio hidrico.



Abstract

With the growth of bionanotechnology, new composites were being discovered
and with them, there was the emergence of Graphene. This is characterized by a flat
carbon sheet with diverse physical and chemical properties. In this way, the use of
nanostructures for the construction of biosensors has become too important for both
environmental and biomedical applications. The removal of dyes and pollutants in
water is an important challenge for environmental preservation and human health. In
this scientific article, we explore the use of graphene as a support or platform for
cationic dyes, as well as its application in the removal of pollutants by photocatalytic
methods.

Keywords: Graphene, dyes, pollutants, removal, adsorption, water medium.
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1 Introducéo

A nanotecnologia € o estudo e manipulacdo da matéria na escala nanomeétrica (1- 100
nm), o que abre novos caminhos de aplicacdo. Um dos desenvolvimentos mais excitantes
deste século é a possibilidade de utilizi-la para criar novos gadgets e eletrodomésticos. Além
disso, ele pode ser aplicado e melhorado em muitos contextos diferentes. Devido as suas
novas caracteristicas, os materiais em nanoescala estdo encontrando uso em uma grande
variedade de contextos, incluindo os da biologia, fisica, eletrbnica, medicina, engenharia e
até mesmo na indudstria alimenticia. (DREYER, 2010)

A remocéao e/ou degradacédo de toxinas ambientais como metais pesados e corantes
tem despertado o interesse no campo da salde em conexdo com nhanoparticulas e
nanoestruturas por estas e outras razdes. As nanoparticulas (NPs) sdo um aspecto integral
da nanotecnologia e podem servir a uma variedade de propdsitos, dependendo de sua
composicdo. Os usos potenciais para nanomateriais médicos incluem a melhoria do
fornecimento de medicamentos, protecdo de equipamentos meédicos contra
microorganismos, aceleracdo do tempo de recuperacdo de tecidos danificados
cirurgicamente e até mesmo a identificacdo de células cancerigenas circulantes.
(CHUNG,2013; LI, 2013)

As nanoparticulas podem ser descobertas em uma grande variedade de avancgos
cientificos e técnicos, desde a eletrdnica avancada até as novas terapias médicas. Materiais
poliméricos revestidos com NPs sdo amplamente utilizados no campo médico devido as suas
benéficas qualidades fisicas, quimicas, antibacterianas, antimicrobianas e protetoras.
(ZHANG, 2022) Entre as muitas variedades de NPs esta o grafeno, uma folha bidimensional
de atomos de carbono organizada em padrdes hexagonais. O grafeno, que é atualmente o
material mais fino conhecido, pode ser obtido pela extracdo de minerais de grafite e tem
propriedades fisicas unicas; por exemplo, € o material mais forte ja conhecido devido a suas
fortes ligagBes quimicas; entretanto, apesar desta resisténcia, seus NPs sdo muito maleaveis,
facilitando o retorno a sua forma original. (YIN, 2015)

Quando se trata de aplicacbes potenciais, o grafeno esta entre as melhores das
melhores. Embora seja feito de um material abundante como o grafite, este material ndo é
encontrado na natureza em sua forma bidimensional, e sé pode ser obtido através de técnicas
complexas; assim, suas aplicagbes tecnoldgicas sdo vastas, mas limitadas principalmente
pela capacidade de produzir este material em larga escala. (SANTOS, 2019; THYSIADIS,
2018
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O grafeno permitiu inimeras tecnologias, incluindo as telas LED dobraveis usadas em
dispositivos moveis de proxima geracao, células fotovoltaicas (painéis solares) para protecéo
ambiental, telas sensiveis ao toque mais duraveis, transistores mais eficazes, super
capacitores, dissipadores de calor e super baterias para dispositivos moveis. (OLIVEIRA,
2022)

Figura 1 — Estrutura molecular do 6xido de grafeno e galocianina (Fonte: autor)
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1.1 Justificativa

A cada dia, o campo da saude enfrenta mais e mais desafios que ameacam a
qualidade de vida das pessoas. Neste contexto, a farmacia desempenha um papel
fundamental, intrinsecamente ligado ao bem-estar populacional, em resposta a estas
dificuldades. Nao so esta area, mas também outras do conhecimento tém aproveitado
0 uso dessa ciéncia, combinando-a com novas tecnologias para solucionar problemas
relacionados a salde, questdes ambientais, processos produtivos e desenvolvimento

de novas tecnologias.

Essa abordagem foi aprimorada pela nanotecnologia, um campo da ciéncia
gue se destaca por suas contribuicbes significativas. A combinacdo da
nanotecnologia com produtos farmacéuticos expande ainda mais suas possibilidades

para enfrentar desafios complexos.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo de literatura sobre nanotecnologia, com énfase em
grafeno e seus derivados. Abordar seu vasto potencial de aplicacdo e dispor de
informacdes, tais como: descoberta, histérico, aplicabilidade em setores produtivos e
biolégico. Demonstrar relacdo com corantes catibnicos, além de sua utilizagdo como
fator crucial na biosustentabilidade do setor hidrico.

2.2 Objetivo Especifico

- Andlise de dados da literatura cientifica com enfase em nanotecnologia,
grafeno e derivados;

- Elaborar uma reviséo bibliografica focada em nanoparticulas de grafeno e
suas interacdes com corantes cationicos;

- Avaliar as respostas encontradas durante o estudo e fazer associagéo entre
elas.



15

3 Revisao da Literatura

3.1 Poluicao Hidrica

A escassez de agua € conhecida como uma das questdes mais desafiadoras
devido ao seu amplo impacto em diferentes aspectos da vida humana, comunicagao
social, politica, economia e meio ambiente. Apesar do aumento das solicitacdes
globais de fontes de agua, a escassez de agua pode ser acelerada por ciclos
irreversiveis de aguas residuais principalmente da industria. As moléculas de corante
das aguas residuais provenientes da industria consistem em uma variedade de
corantes organicos e inorganicos naturais e sdo conhecidas como recursos poluentes
comuns dasaguas residuais (Mehran Khasanami, 2021)

A rapida industrializac¢éo, urbanizacao e populacao criou um enorme problema
no uso da 4gua e a poluiu drasticamente, gerando aumento pela demanda por agua
potavel. (Como demonstrado na figura 2) Poluicdo do meio hidrico tem sido atribuido
devido a grande capacidade da agua para dissolver mais substancias do que qualquer
outro liquido no planeta. Essa caracteristica faz com que a poluicdo da agua seja
facilitada, e os recursos hidricos, como rios, reservatorios, lagos e 0s oceano estao
repletos de produtos quimicos, residuos, plasticos e outros poluentes toxicos. O
namero de pessoas que vivem em areas com escassez de agua aumentara cerca de
3,9 bilhdes até 2030, conforme avaliacdo do World Water Council. A atual e futura
escassez de agua aumentou a necessidade de alternativas e métodos para
tratamento de &guas residuais e apto para atividades domésticas, industrias ou
atividades agricolas. A fabricacdo de téxteis € uma grande industria, que globalmente
gera quantidades significativas de efluentes. Aguas residuais, gesto e purificacdo da
agua potavel sao cruciais para sustentar o rapido desenvolvimento da sociedade
humana e mitigar a poluicdo ambiental e os riscos a saude. A lixiviagao de substancias
nocivas e, consequentemente, sua contaminagdo passou a ser vista como um
problema social e tem causado problemas de saude para milhdes de pessoas.

(Sasireka Velusamy, 2021)
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Figura 2: Representacdo esquematica da poluicdo da agua originada de efluentes
industriais. (Sasireka Velusamy, 2021)

® Industria Téxtil

» Industria de Corantes

» Industria de Papel e
Celulose
Industria de tinta
Industria de Corantes
manufaturados

Figura 3: Comparacéao da descarga de efluentes de corantes de varias industrias. (Sasireka

Velusamy, 2021)
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3.2 Grafeno

O grafeno é composto de 4&tomos de carbono com hibridizacao sp2 dispostos
hexagonalmente em uma estrutura bidimensional, resultando em uma grande area de
superficie em ambos os lados do eixo planar. Os materiais da familia do grafeno
incluem grafeno de poucas camadas, O0xido de grafeno reduzido, nanofolhas de
grafeno e 6xido de grafeno (GO), uma suspenséao coloidal estavel de GO pode ser
obtida, sugerindo vantagens para potenciais biomédicos. (Ameada B Seabra, 2014)

Os materiais de carbono sdo conhecidos por serem mais ecoldgicos e
biologicamente corretos do que os materiais inorganicos, uma vez que o carbono é
um dos elementos mais comuns em nNosso ecossistema. Em particular, o grafite € um
material natural que tem sido usado em nossas vidas diarias por centenas de anos
sem problemas criticos de toxicidade. Assim, pode-se esperar que o grafeno, uma
Unica camada de grafite, também seja seguro e util para fins bioldgicos.

Essas propriedades fascinantes dos Oxidos de grafeno sdo derivadas
principalmente de suas estruturas quimicas Unicas compostas de pequenos dominios
de carbono sp2 cercados por dominios de carbono sp3 e grupos funcionais hidrofilicos
contendo oxigénio. Por outro lado, a hidrofobicidade e a flexibilidade do grafeno de
grande éarea sintetizado por deposicao quimica de vapor (CVD) desempenham um
papel importante no crescimento e diferenciacao celular. (CHUNG, 2013)

Comparado com o grafeno (G), o 6xido de grafeno (GO) tem as vantagens de
baixo custo de producdo, producdo em larga escala e facil processamento. E
frequentemente usado como um precursor para a preparacdo de 6xido de grafeno
reduzido (RGO). Nos ultimos anos, com o estudo mais aprofundado do GO, os
cientistas descobriram que ele também possui excelentes propriedades com funcdes
ricas em oxigénio ativo e grupos funcionais. Esses grupos contendo oxigénio ou
elementos de dopagem reduzida podem ser usados como centros ativos cataliticos
para projeto de modificagdo covalente/ndo covalente de acordo com os requisitos de
campos de aplicacdo especificos. Além disso, a presenca de grupos contendo
oxigénio também amplia a lacuna entre as camadas do 6xido de grafeno. Pode ser
funcionalizado por pequenas moléculas ou intercalagdes poliméricas. Atualmente, um
grande progresso foi alcangcado na funcionalizacdo do oxido de grafeno. Tem sido
aplicado nos campos de dessalinizacdo, entregas de drogas, separagdo Oleo/agua,
catalise de imobilizagdo, células solares, armazenamento de energia, saude, etc.
(Wang Yu, 2020).
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No contexto dos corantes catibnicos, o grafeno tem sido explorado como
veiculo ou plataforma para melhorar o desempenho desses corantes. Os corantes
catibnicos sdo moléculas com grupos carregados positivamente (chamados de
cations) e sdo amplamente utilizados em tintas, tinturas, tinturas de cabelo e até
aplicacdes biomédicas.

Na figura 4, é possivel ver as diversas funcionalizacdes do grafeno, ou seja,
sua superficie pode ser modificada quimicamente para interagir com corantes
cationicos e melhorar sua afinidade, estabilidade e capacidade de ligacéo.

Varios estudos exploraram a interagcao entre grafeno e corantes catiénicos. Por
exemplo, os pesquisadores estudaram a adsor¢cdo de corantes catibnicos em
superficies de grafeno, avaliando a capacidade de adsorcao, a cinética de adsorcéo
e os fatores que afetam a interagdo das moléculas de corante com o grafeno.

Além disso, o grafeno funcionalizado pode ser usado como veiculo para
imobilizacdo de corantes catibnicos, o que pode melhorar sua estabilidade e
reutilizacdo. A imobilizacdo de corantes no grafeno pode ser conseguida através de
ligacbes covalentes ou interacdes nao covalentes, dependendo das propriedades

guimicas dos corantes e do grafeno funcionalizado.

(b) Y (c)

“¢ reductant

P Wt
Wb

Graphene gel

Other nanomaterials
coated with graphene

(e)

~
ltanium oxide (g) ()
modified graphene .-

Organic small molecules
A tre o~ modified graphene
3 S .: X T~ P

A PRRESN
pigy. o W,
\ b

~NB NP S @
PN T o A
o BQBR -

)
— A

Magnetic graphene Graphene-polymer
composiics

Fig. 4: Funcionalizacdo do grafeno. (a) Grafeno; (b), (c) e (d) sdo GO, RGO e gel de grafeno;
(e) e (f) sdo pequenas moléculas organicas e materiais de grafeno modificados por polimeros;
(9), (h) e (i) s&o materiais de grafeno funcionalizados com nanoparticulas. (Mei-fang Li, 2019)
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3.3 Corantes

Os corantes sdo um grupo de produtos quimicos nocivos evidentes em muitos
efluentes industriais, uma vez que a maioria deles é altamente sollvel na descarga
de 4gua para recursos aquosos. Quase 10.000 tipos de corantes sdo aplicaveis em
varias industrias, e até 0,7 milhdo de toneladas de corantes sédo sintetizados
anualmente, representando 17-20% da poluicdo global da agua. Em altas
concentragcfes, esses poluentes podem ser altamente tdéxicos e podem alterar a
biogeoquimica do solo, o que afeta diretamente as capacidades metabdlicas dos
organismos vivos. Além disso, a atividade fotossintética das plantas aquéaticas é
diminuida devido a reduzida penetracdo da luz solar, bem como a formacédo de uma
fina pelicula de corantes sobre a superficie do corpo receptor de agua. (Roghayeh
Mohafezatkar, 2022)

Os corantes podem ser classificados em trés categorias: anionicos, catidénicos
e nao ibnicos, onde cada categoria contém muitos corantes. Os corantes diretos,
reativos e acidos sao corantes aniénicos; enquanto os corantes catibnicos e nao
ibnicos sao representados pelos corantes basicos e dispersos, respectivamente. O
azul de metileno (MB) (Figura 5), por exemplo, € um corante muito utilizado, ndo s6
na industria do vestuario, mas em diversas aplicacdes quimicas, médicas e biolodgicas
(Jawad et al., 2015 ). O MB é um corante catibnico com uma estrutura complicada
gue dificulta sua remog¢éo. Da mesma forma, o laranja de metila (MO) entra em muitas
industrias e tem uma massa molecular semelhante a MB. (Mohammed Kadhom,
2020)

o N:\
HE ) N : '
CH, CH
Cl
Laranja de Metila Azul de Metileno

Figura 5: Estrutura quimica dos corantes laranja de metila (esquerda) e azul de metileno
(direita) (Mohammed Kadhom, 2020)
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A poluicdo da agua pelas industrias téxteis tornou-se um problema ambiental
absoluto, pois contém varios corantes. Entre eles, o corante verde malaquita (MGD)
€ um corante basico triarilmetano persistente usado para colorir em industrias como
téxtil, papel, farmacéutica e couro. Embora intensamente usado para fins industriais,
vestigios de MGD mostraram efeitos nocivos, incluindo problemas reprodutivos,
toxicidade respiratoria, mutagénese, carcinogénese e teratogénese nos Ccorpos
d'agua. (A. Annam Renita, 2021)

Verde malaquita (MG) € um corante de brilho metélico e encontrado na forma
de cristal verde. Tem uma maior solubilidade em agua e solventes organicos. E
amplamente utilizado como biocida no campo da aquicultura em todo o mundo. E
extremamente eficiente contra varias doencas causadas por uma infeccéo protozoaria
e fungica. Principalmente, seu mecanismo de acao foi aplicado para curar vermes na
pele e branquias. Além disso, tem usos valiosos em varios campos, como na industria
alimenticia como agente corante, bem como na industria téxtil para tingir algodao, 14,
seda, juta, couro e papel. Visto que os graves efeitos toxicos na saude humana de
MG foram relatados devido ao consumo de frutos do mar. Os residuos industriais
contendo MG contaminam as espécies aquaticas e suas sequelas nos peixes
processados causam efeitos cancerigenos, genotdxicos e toxicos no sistema

reprodutivo. (Heena Khawaja, 2021)

CI‘@ | |
_N

Figura 6: Estrutura quimica verde malaquita (Dominio publico)
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3.4 Adsorcao

Varios métodos de purificacdo sdo usados para a remocdo de corantes,
nomeadamente filtracdo, oxidacdo quimica, coagulacdo quimica e precipitacao,
remocao eletroquimica e eletrocoagulacao, fotocatalise, decomposicao ultrassénica
e biolégica e adsorcdo. Entre estes, a adsorcdo tem muitos beneficios devido a sua
operacdo simples, alta eficacia, facilidade e auséncia de subprodutos. Quando se
comparam as vantagens e desvantagens de cada processo, a adsor¢cdo pode ser a
melhor escolha; assim, foi intensamente relatado por muitos grupos de pesquisa
(Mohammed Kadhom, 2020)

Adsorcao € um método caracterizado pela adesdo de um material na superficie
ou poros de um solido (adsorvente). O mecanismo de adsor¢cdo de corantes no
adsorvente (Grafeno) em processos de remocao envolve trés passos importantes: o
corante migra para a superficie do adsorvente através da solucdo, em seguida se
insere dentro dos poros das particulas e entdo sdo absorvidos nos sitios das

particulas do adsorvente. (Terezinha, E. 2010)

Figura 7: Imagens HRTEM de: (a) GO; (b) ZN; (c) nanocompdsito de GO/ZN (Merija KS,
2023)
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Os adsorventes a base de materiais nanoestruturados estdo ganhando mais
espaco do que os adsorventes convencionais por possuirem um elevado nimero de
lados ativos, alta area de superficie especifica, estabilidade térmica e mecanica
superior e baixa resisténcia a difusédo intraparticula e séo faceis de modificar ou
funcionalizar. O 6xido de grafeno € a forma oxidada do grafite com a presenca de
camadas atbmicas de atomos de carbono com hibridizacdo sp2 dispostos em uma
estrutura hexagonal. Devido & sua morfologia planar em forma de folha, possui uma
extensa area de superficie especifica e alta capacidade de adsorcao, fornecendo
ambos os lados para adsorcao ativa. O desenvolvimento de nanocompdsitos a base
de GO seria um material promissor para melhorar a eficAcia da remocédo de

contaminantes por meio do processo de adsorgao. (Merija KS, 2023)
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Figura 8: (A) Isoterma de adsorcédo-dessorcédo de N2 de GO/ZN; (B) Curva de distribuicdo de
tamanho de poros de GO/ZM (Merija KS, 2023)
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4 Metodologia

Este trabalho, consistiu em realizar uma analise bibliogréafica, coletando,
discutindo e organizando as diferentes informacdes sobre os temas deste estudo.
Utilizou-se o software VOSviwer para se fazer um levantamento bibliométrico. Foram
selecionados artigos publicados entre os anos de 2021 e 2023 em diversas bases de
dados, como por exemplo: SciELO (Scientific Eletronic Library Online), PubMed da
NLM (U.S. National Library of Medicine) e MEDLINE (Medical Literature Analysis and
Retrieval Sistem on-line). E para a identificacdo desses artigos foi utilizado o DOI
(Identificador de Objeto Digital), que € um padrao para identificacdo de documentos
em redes digitais, o DOI pode ser aplicado a qualquer objeto digital (livros, capitulos
de livros, periédicos, artigos, etc.).

Foram empregadas as seguintes palavras nas linguas portuguesa e inglesa e
suas combinacdes correspondentes: graphene and dyes.

Os critérios de incluséo para a selecéo dos artigos na plataforma Scopus foram
de acordo com o seu mérito cientifico e para a avaliagdo desse mérito foram
considerados os seguintes fatores de qualidade: validade, importancia, originalidade
do tema, contribuicdo para a area tematica em questdo, estrutura do trabalho
cientifico, termos com maior taxa de ocorréncia, datas de publicacdo e autores com
mais estudos na area. Foram considerados artigos em lingua portuguesa e inglesa,

periodicos nacionais e internacionais
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5 Resultados e discussao

Tem-se como objetivo, através da revisao de literatura, analisar a possibilidade
de utilizacdo da nanotecnologia no tratamento e controle de poluentes produzido
pelas grandes industrias e descartados no meio hidrico. As nanoparticulas para o
tratamento dos corantes, com foco na utilizagdo do grafeno. Ja que a nanotecnologia
tem tido muito destaque ultimamente na area da salde, tanto para a producdo de
novos compositos, como também metodologias para superar adversidades
relacionadas ao meio ambiente. Este trabalho manteve o foco em poluicdo de
rios,mares e oceanos pelo setor industrial.

Como resultado da pesquisa bibliométrica foi criado um mapa multidimensional
gerado pelo software VOSviewer que agrupa metadados bibliométricos em clusters
intimamente relacionados envolvendo as palavras-chave listadas nos periodicos, foi
extraido o titulo e os campos do resumo, nos quais a cor se relaciona a temas de
pesquisa semelhantes e a distancia entre os circulos se relaciona as ocorréncias. Na
primeira etapa da pesquisa bibliométrica foram encontrados inicialmente 2.482
artigos dentre os quais para o indice-h, 49 foram citados pelo menos 49 vezes (2021-
2023).
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These documents h-index 49

Of the documents considered for the A-index, 49 have been cited at least 49 times
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Figura 9: Representacao gréafico do indice-h dos artigos (2021-2023)
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Figura 10: Mapa representativo dos termos encontrados durante a realizacdo da busca

bibliografica. (Imagem de autoria propria)

graphene oxigle nanosheet

> visiblglight
K<
2o
azagl, e
photogat.’edonnance
& - >
uunlur‘q%oxlde.’_ ‘ 1on
dye sensitizgd solar cells . \
redaced gr.(ene o,‘{BhOt o st ! efficieqt degradation
/ ‘ = L1 g Tystalaioley,
S “%aniomic dye
countegglectrode £ )
effigigncy P B o - ot aqueo@lunon
facijc ggthesls Sdsorptgg remoyal

d i' %ol m graphene membrane eifEmnEEmde

Y S80S L graphene giiantum dot ~ adsorption geMermance  #8therm
[ SRS : ) ’ s -

Ay Bp‘. optimiigation
o perf‘n : treatment N
W), /8
’r
recent degelopment
recent §dyance

water tg@atment

graphene oxide nanofiltration

Figura 11: Mapa representativo dos termos encontrados durante a realizagdo da busca
bibliografica, baseado na mudanca de foco durante os anos de 2021-2022. (Autoria propria)



Capitulo 5. Resultados e discussao 27

Other (4.3%) \
\

Agricultural an... (1.5%) —— Materials Scien... (20.3%)

Medicine (2.0%)

Energy (2.9%)

Biochemistry, G... (4.8%) ~
Engineeting (10.2%)

Physics and Ast... (10.3%) = Chemistry (20.1%)

Environmental S... (10.5%)
Chemical Engine... (13.0%)

Figura 12: Areas do conhecimento dos mais de 2400 artigos encontrados durante o estudo
bibliométrico. (Autoria propria)

1200

1100

1000

Documents

600

8

g

021 2002 2023

Year

Figura 13: Representacdo do gréafico da busca Bibliografica de artigos entre 2021 a 2023.
(Autoria propria)



31

Figura 14:. Mapa bibliométrico criado através do software VOSviewer, com resultado de
metadados bibliométricos envolvendo as palavras chaves degradation, performance, review,
photocatalyst, aqueous solution, adsorbent e dye sensitilized solar cell (2021-2023). (Autoria
prépria)
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A figura de numero 9 representa o indice-h dos documentos encontrados na
pesquisa. Este indice € uma metodologia que possui a finalidade de avaliar a
producdo e o impacto das pesquisas individuais ou em grupos baseando-se nos
artigos mais citados. Nela, o indice-h da pesquisa € igual a 49, ou seja, dentre todos
os documentos pesquisados, um total de 49 deles foram citados pelo menos 49 vezes
em um determinado periodo de tempo.

Na figura 13, retirada da plataforma Scopus (SCP), representa o grafico da
busca bibliogréfica do estudo. O gréafico representa a quantidade de artigos
encontrados relacionados ao tema dentre os anos de 2021-2023, demonstrando um
namero inferior no Ultimo ano devido a pesquisa ter sido realizada no inicio deste
mesmo ano. Mostrando que o tema possui grande interesse dos pesquisadores e
grande relevancia.

Para realizar este estudo, o software VOSviewer (VOS) que utiliza uma técnica
de mapeamento para visualizar similaridades, foi o que possibilitou a visualizacao e a
criacdo de mapas bibliométricos com base em dados de rede. O VOS constroi mapas
bibliométricos de diversas formas e utiliza uma metodologia padréo para mapeamento
e agrupamento, baseado no coeficiente da matriz de ocorréncia normalizada e uma
medida de similaridade que calcula a forca de associacdo entre os termos. O mapa
gerado é bidimensional e agrupa metadados bibliométricos em forma de clusters,
agrupados pela mesma cor no qual estdo intimamente relacionados. A distancia entre
os termos pode ser interpretada como uma indicagao de relacdo entre eles, ou seja,
guanto menor a distancia entre os termos mais forte € a relagéo entre eles. Cada
agrupamento (clustrer) agrega palavras-chave (neste estudo: graphene and dyes)
gue apresentam similaridades e interacbes entre os temas correlatos. por exemplo:
um conjunto de trabalhos X aborda um determinado tema, os documentos
apresentam ligacOes estruturais que se dao por linhas de ligagdo. Quanto mais forte
for essa linha, maior a interacdo entre os temas. Essa ligacao acontece pois um tema
pode derivar do outro ou porque 0s mesmos documentos abordam temas

diferentes. (Nees Jan van Eck, Ludo Waltman, 2009)
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As figuras 10 e 11 também foram geradas pelo programa, em que cada cor
representa temas semelhantes nas pesquisas, e a distancia entre os circulos indica
as ocorréncias. A figura 10 apresenta a visualizagdo do mapa multidimensional
resultante dos metadados bibliométricos que envolvem diversos termos, como
"performance”, "degradation”, "photocatalyst”, entre outros. No agrupamento
vermelho, s&o agregadas palavras-chave relacionadas a "aqueous solution",
"adsorbent”, "anionic dye", "isotherm", "optimization" e outras. O agrupamento verde
estd relacionado aos termos "degradation”, “"photocatalyst”, "graphene oxide
nanosheet”, "visible light" e "Azo dye". Ja o agrupamento azul engloba palavras-chave
relacionadas a temas como "dye-sensitized solar cell", "efficiency”, "reduced
graphene oxide", "performance”, "counter electrode" e outros. No agrupamento rosa,
encontram-se o0s termos "review", "graphene quantum dot" e "recent development".
No agrupamento amarelo, os termos incluem "treatment”, "graphene oxide membrane
facile synthesis”, "carbon nanotube" e "efficient adsorbent’. Por fim, nos
agrupamentos ciano, sao encontradas as palavras-chave "water treatment",
"graphene oxide nanofiltration" e "recent advance".

Ja a figura 11 também retrata a visualizacao da rede bibliométrica dos termos
citados anteriormente, mas visualizado pelo modo de sobreposi¢éo ao longo de 2021-

2022, onde o foco dos temas se alternam entre si.
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6 Conclusao

A partir do levantamento bibliografico, compreende-se que o grafeno tem
mostrado grande potencial como carreador de corantes e na retirada de poluentes em
agua pelo método da adsorcdo devido as suas propriedades, como alta &rea de
superficie, elevada capacidade de adsorcéo e transferéncia de carga. Devido a estas
caracteristicas, o grafeno pode ser usado para melhorar a estabilidade, eficiéncia e
funcionalidade dos corantes cationicos, bem como para facilitar a remocao de
poluentes (corantes) em sistemas de tratamento hidrico.

Pesquisas futuras devem continuar explorando a utilizacdo do grafeno neste
aspecto, ja que os graficos gerados pelo Vosviewer demonstram um grande interesse
em pesquisas relacionadas ao GF nessa area, com o0 objetivo de melhorar a
sustentabilidade, através da remoc&o de corantes de industrias texteis e contribuir para
solucdes de purificacdo da dgua com mais eficiencia e sustentabilidade. Dessa forma,
contribuindo para uma melhor qualidade de vida das pessoas e uma alternativa
ecologica para estes residuos de grandes industrias.
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