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Resumo. Neste trabalho, objetivou-se recuperar íons metálicos a partir de resíduos 

laboratoriais de aulas de Química Geral Prática. Inicialmente, foi confeccionado 

um eletrodo de dióxido de chumbo a partir de eletrodeposição de resíduo contendo 

nitrato de chumbo. Este eletrodo atuou como anodo em célula eletrolítica 

empregada na eletrodeposição de cobre a partir de resíduos de sais de cobre 

gerados em aulas práticas de Química. A análise gravimétrica revelou que o teor 

de cobre nesses resíduos está na faixa de 27% a 45%, característico dos compostos 

cloreto de cobre(II) e sulfato de tetra-amin-cobre(II). Pôde-se perceber que a 

recuperação eletrolítica de cobre proporcionou depósitos de boa qualidade e boa 

aderência ao substrato quando obtidos galvanostaticamente a partir de banhos 

contendo ácido acético ou vinagre em densidade de corrente de 2,0 mA/cm2, o que 

é atraente do ponto de vista da sustentabilidade. Também foram obtidos depósitos 

de boa qualidade quando produzidos em densidade de carga 0,85 C/cm2. Porém, os 

filmes obtidos em densidade de carga 4,5 C/cm2 na presença de acetato de sódio 

e/ou de Triton X-100 no banho não se mostraram aderentes provavelmente devido 

à influência do aditivo e/ou à deposição massiva de cobre. Dessa forma, não são 

recomendados no uso como revestimento, mas apresentam aplicabilidade na forma 

de pó. 

Abstract. In this work, the main objective was the recover of metallic ions from 

laboratory waste generated at Practical General Chemistry classes. Initially, a lead 

dioxide electrode was obtained from electrodeposition of waste solution containing 

lead nitrate. This electrode was the anode at an electrolytic cell used for the 

electrodeposition of copper from waste containing copper salts generated in 

practical Chemistry classes. Gravimetric analysis revealed that the copper content 

at these residues was in the range of 27% to 45%, characteristic of the compounds 

copper(II) chloride and tetra-amine-copper(II) sulfate. The electrolytic recovery of 

copper provided good quality deposits with good adherence on the substrate when 

obtained galvanostatically from baths containing acetic acid or vinegar at a current 

density of 2,0 mA/cm2, which is attractive from a sustainability perspective. Good 

quality deposits were also obtained when produced at a charge density of 0,85 

C/cm2. However, the films obtained at a charge density of 4,5 C/cm2 in the presence 

of sodium acetate and/or Triton X-100 in the bath have shown no adherence to the 

substrate, probably due to the influence of the additive and/or to massive deposition 
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of copper. Therefore, these deposits are not recommended for coating use, but they 

can show good application when in powder form. 

1. Introdução 

Para promover a preservação do meio ambiente, é importante que toda atividade humana 

seja sustentável, ou seja, que objetive a minimização da produção de materiais, a 

maximização do seu reuso e o mínimo descarte de resíduos possível. Dentro deste contexto, o 

tratamento de resíduos de Laboratórios de Química ganha papel fundamental: por meio dele, 

é possível reusar e reciclar os resíduos [JARDIM, 1998] devido ao conjunto de 

procedimentos adotados [ALBERGUINI et al., 2003]. 

No Laboratório de Química Geral da Univasf – campus Juazeiro, são gerados 

resíduos das mais diversas práticas experimentais em aula, por exemplo, sais de cobre 

(principalmente sulfato de tetra-amin-cobre(II) e cloreto de cobre(II)) e de chumbo (resíduos 

de nitrato e iodeto de chumbo(II)). Sais de cobre têm característica algicida, o que lhes 

confere toxicidade para o descarte no meio ambiente; cloreto de cobre(II) é indesejável na 

utilização de limpeza de piscinas, por conferir coloração esverdeada à água, mascarando seu 

aspecto; sais de chumbo são comprovadamente tóxicos, visto que o chumbo pode se 

acumular nos organismos vivos, podendo afetar severamente funções cerebrais, sangue, rins, 

sistemas digestivo e reprodutor, podendo causar também mutações genéticas. Considerando a 

toxicidade dos compostos de cobre e de chumbo, é importante realizar o tratamento destes 

resíduos. A forma mais simples e comum de tratamento envolve a precipitação destes metais 

na forma de hidróxidos [PAIM et al., 2002]. 

De acordo com as Resoluções CONAMA 357/2005, 420/2009 e 430/2011 [BRASIL, 

2005; BRASIL, 2009; BRASIL, 2011], para a correta disposição de resíduos no meio 

ambiente, é necessário obedecer aos limites máximos estabelecidos em padrão de emissão, 

além de obedecer aos limites de concentração da espécie química em mananciais. A 

Legislação Brasileira estabelece que, no caso do cobre, o maior valor permitido em águas 

superficiais é 0,009 mg.L-1 e, no caso do chumbo, é 0,01 mg.L-1 (para água doce classe 1). 

Assim, um sistema de recuperação eletroquímica desses metais é interessante, porque 

além de promover a diminuição da concentração de íons metálicos da solução, pode propiciar 

a produção de depósitos metálicos de boa qualidade, pois os filmes metálicos obtidos 

eletroquimicamente são mais resistentes, mais aderentes, mais brilhantes, menos porosos e 

mais resistentes à corrosão do que os depósitos obtidos por metalurgia [LOWENHEIM, 

2010]. Para realizar a eletrodeposição metálica, são utilizados banhos contendo agentes 

complexantes e/ou aditivos que estabilizam o banho e permitem a obtenção de 

eletrodepósitos mais nivelados, como por exemplo, ferrocianeto de potássio e 2,2-dipiridina 

[LOU et al., 2018; WANG et al., 2021]. Dentre os diversos tipos de aditivos utilizados, os 

surfactantes são interessantes, por promover a diminuição da tensão superficial da água, 

facilitando a chegada do íon metálico (transporte de massa) à superfície do eletrodo 

[LOWENHEIM, 2010]. 

Devido à aplicabilidade do cobre no setor eletroeletrônico e em função da facilidade 

de se obterem altos rendimentos de eletrodeposição, a recuperação eletrolítica deste metal a 

partir de resíduos de placas impressas [FATHIMA et al., 2022; HAO et al., 2023; XIA et al., 

2023], dentre outros segmentos [FINAZZI et al., 2015; HUYEN et al., 2016; KULEYIN et 

al., 2021; LI et al., 2021; WANG et al., 2021; LUCHCIŃSKA et al., 2022; ZHANG et al., 

2022; REIG et al., 2023] é prática que vem sendo adotada recentemente. Verificando-se que 

os potenciais-padrão de redução de seus respectivos íons, conforme se pode observar abaixo, 
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Cu2+ + 2e → Cu E0 = 0,34 V 

Cu+ + e → Cu E0 = 0,52 V 

indicam a tendência deste metal a se depositar preferencialmente à ocorrência da 

reação de desprendimento de hidrogênio (E0 = 0,00 V), pode-se inferir é possível maximizar 

o aproveitamento da corrente elétrica aplicada na redução de cobre em meio aquoso, sem a 

ocorrência massiva de reações paralelas. 

Porém, em solução amoniacal, há a formação de complexo tetra-amin-cobre(II), o que 

provoca diminuição da concentração de íons cobre(II) livres, além de diminuir o valor do 

potencial elétrico necessário para deposição: 

Cu(NH3)4
2+ + 2e → Cu + 4NH3 E0 = -0,04 V 

Como consequência, a eletrodeposição do metal necessita de aplicação de maior 

potencial elétrico no sistema, e pode ser mais facilmente acompanhada de reações paralelas. 

Outros fatores também podem limitar a eletrodeposição de cobre: caso a solução 

apresente valores de pH>7, devido à precipitação de hidróxido de cobre(II); ou na presença 

de íons cloreto, em alta concentração de cobre, devido à precipitação de Cu(OH)1,5Cl0,5 

[NILA & GONZÁLEZ, 1997]. Em ambos os casos, a limitação existe devido à diminuição 

drástica da quantidade de íons cobre em solução. Por outro lado, a complexação de íons 

cobre(II) favorece a obtenção de filmes nivelados, e a eficiência de eletrodeposição é maior 

em meio contendo íons cloreto do que em meio contendo sulfato ou carbonato [SUN et al., 

2016; SUN et al., 2017; GRUJICIC & PESIC, 2005; RAMOS et al., 2001; HACCURIA et 

al., 2017; OISHI et al., 2007; RAHIMI et al., 

2017; DOCHE et al., 2017]. Também, nesse caso, é possível obter depósitos de cobre 

com pureza de 99,56%, os quais apresentam tamanho dos grãos que aumenta com o aumento 

da temperatura [HACCURIA et al., 2017]. 

O uso de surfactantes também favorece a obtenção de filmes nivelados. Um exemplo 

é a recuperação eletroquímica de cobre de solução aquosa contendo surfactantes DTPA e 

C12-DTPA [EIVAZIHOLLAGH et al., 2018]. Os autores verificaram que o processo de 

deposição é mais intenso em pH=12, que deve ser controlado por mecanismo de transferência 

de elétrons, e que, em meio contendo C12- DTPA, a porcentagem de recuperação de cobre é 

maior do que com DTPA. 

Para o aproveitamento destas potencialidades do cobre, foi realizada a deposição deste 

metal a partir de resíduos de aulas de Química Geral Prática. Esta ação visou não somente a 

obtenção de depósitos de cobre de qualidade, como também diminuir a toxicidade do resíduo 

contendo cobre, de modo que possa ser descartado convenientemente no meio ambiente. 

Em relação ao tratamento de resíduo contendo chumbo, optou-se por depositá-lo na 

forma de dióxido de chumbo para ser empregado como anodo na deposição de cobre. O 

dióxido de chumbo é um composto químico empregado na indústria de baterias e na 

construção civil. Possui grande resistência à corrosão, inclusive ao ataque de ácidos. Por esta 

razão, é um composto que atua de forma excelente como anodo em células eletroquímicas: 

não reage em meio oxidante e os depósitos formados sobre grafite são aderentes, podendo ser 

empregados como sensores de íons chumbo(II). Assim, demonstra-se útil em diversos 

processos eletrolíticos. E para realizar a eletrodeposição de dióxido de chumbo, existem 

métodos bem definidos [CAPELATO & CASSIANO, 1998; HE et al., 2016 a, b; BURAZER 

et al., 2016]. 
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O dióxido de chumbo também tem sido muito empregado no tratamento de resíduos 

orgânicos, como, por exemplo, corante reativo Laranja 16 [ANDRADE et al., 2009], 

perfluoroctano sulfonatos [ZHUO et al., 2016], fenol [ZHANG et al., 2015], preto de 

remazol [PEREIRA, 2016], amarelo de alizarina G, ácido violeta de alizarina N [EL-

SHARKAWY, 2014], rodamina B [YAO et al., 2016], resíduos de petróleo [GARGOURI et 

al., 2014], antibiótico enrofloxacina [WANG et al., 2017]. Além disso, a oxidação de amônia 

sobre PbO2 foi evidenciada em potencial de 1,00 V (referência Hg/HgO), indicando que a 

amônia do banho de cobre proposto também pode sofrer o tratamento eletroquímico [SHIH 

et al., 2017]. O eletrodo de dióxido de chumbo não se decompõe, mesmo em altos valores 

de potencial elétrico, o que é interessante do ponto de vista sanitário. 

Com base no exposto, a eletrodeposição de cobre e de dióxido de chumbo é 

interessante, tanto para recuperar esses metais, como para diminuir a toxicidade dos resíduos 

e proporcionar a produção de materiais de alta qualidade. Por isso, previamente à deposição 

de cobre, buscou-se confeccionar um eletrodo de dióxido de chumbo a partir de resíduo 

contendo nitrato de chumbo, o que propiciou a vantagem adicional de promover o tratamento 

de resíduos de nitrato de chumbo. 

Neste trabalho, foi realizada a eletrodeposição de cobre e dióxido de chumbo a partir 

de resíduos de cobre (sulfato tetra-amin cúprico, cloreto de cobre(II)) e de nitrato de chumbo, 

gerados nas aulas de Química Geral Prática da Univasf. Também, foi estudada a influência 

que um surfactante realiza no processo de deposição de cobre. O sistema proposto permite 

minimizar o descarte ou a acumulação do resíduo passivo, pois a eletrodeposição remove 

íons metálicos de solução, e também tem a potencialidade do reuso do resíduo, por 

possibilitar a produção de materiais de qualidade, desde que sejam observadas as condições 

experimentais adequadas para isso. 

2. Metodologia 

2.1. Eletrodeposição de dióxido de chumbo 

Foi construído um eletrodo de dióxido de chumbo a partir de um conjunto composto 

por 3 barras de grafite, cujo preparo foi semelhante ao descrito por Capelato & Cassiano 

(1998). No pré-tratamento do grafite e na eletrodeposição de dióxido de chumbo, foi 

empregado um eletrodo de placa de cobre como contra-eletrodo. 

2.2. Determinação quantitativa de cobre no resíduo 

Foram realizadas determinações gravimétricas (conforme GIESBRECHT et al., 1979) 

para determinar a concentração de cobre no resíduo a partir da reação de íons cobre em 

solução com hidróxido de sódio. 

2.3. Experimentos de eletrodeposição de cobre 

Todos os experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente (25oC). Exceto 

quando indicado, os experimentos de eletrodeposição abaixo descritos foram conduzidos 

com fonte de tensão e corrente contínua Politerm HY3003E-3, tendo, como eletrodo de 

trabalho, uma placa de cobre; como contra-eletrodo, depósito de dióxido de chumbo sobre 

bastão de grafite; e como eletrodo de referência, um bastão de grafite. Os eletrodos de grafite 

empregados foram barras extraídas de pilhas AA, as quais foram preparadas conforme 

descrito por Capelato & Cassiano (1998). 

  



RCT V.11 (2025) ISSN 2447-7028 

 

 

2.4. Soluções de deposição de cobre 

Cada solução empregada para a eletrodeposição de cobre foi preparada a 250 mL 

de volume total, contendo: 

 3 g de resíduo contendo cobre resultante de aulas experimentais do laboratório de 

Química Geral da UNIVASF; 

 2 mL de ácido acético glacial (P.A.) de marca Proquímios, ou, quando indicado, 30 

mL de vinagre da marca Figueira; 

 9,365g de sulfato de potássio P.A. de marca Vetec; 

 Triton X-100 de marca Dinâmica, em quantidade de 0µL; 0,2µL; 0,4µL; 0,6µL; 

0,8µL; ou 1,0µL; 

 3 g de acetato de sódio P.A. de marca Isofar, quando indicado. 

Optou-se por realizar adição de ácido acético nas soluções para complexar os íons 

cobre, de modo a promover a disponibilidade desses íons metálicos no meio, visto que o 

resíduo de cobre não se mostrou totalmente solúvel somente em água. Além disso, a 

complexação de íons cobre com acetato oriundo da dissociação do ácido acético pode 

promover a diminuição da velocidade da reação eletroquímica e, portanto, evitar deposição 

massiva de cobre, que conduziria à produção de filmes de baixa qualidade. Já a adição de 

acetato de sódio foi realizada para aumentar a disponibilidade de íons acetato e, portanto, a 

quantidade de íons cobre complexados, e a fim de que o meio estivesse tamponado, de modo 

a evitar a alcalinização sobre o eletrodo oriunda da reação paralela de formação de gás 

hidrogênio. 

2.5. Determinação da densidade de corrente de deposição de estudo 

Foram realizadas eletrodeposições em diferentes valores de densidade de corrente 

para avaliar as condições ótimas de deposição. 

2.6. Voltametria cíclica 

Foram realizadas voltametrias cíclicas das soluções empregando 

potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT 302N, com o intuito de estudar os processos de 

deposição e de dissolução de cobre. Como eletrodo de trabalho, foi utilizado bastão de 

grafite. 

2.7. Análise por Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia de 

dispersão de raios-X 

Foram obtidas imagens dos filmes de cobre depositado sobre grafite e foram 

realizadas suas análises de espectroscopia de dispersão de raios-X no microscópio eletrônico 

de varredura VEGA3 SB TESCAN. 

3. Resultados 

3.1. Determinação quantitativa de cobre no resíduo 

Com base nos valores de massa de óxido de cobre obtidos, identificou-se que o teor 

médio de cobre no resíduo é de 27%, podendo chegar ao máximo de 45% em soluções 

esverdeadas. Considerando que a porcentagem em massa de cobre nos compostos sulfato de 

tetra-amin-cobre(II) e cloreto de cobre(II) é de 28% e 47%, respectivamente, pode-se inferir 
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que existe uma pequena parcela de impurezas no resíduo. Provavelmente o resíduo era 

composto, além de compostos de cobre, de pedaços de papel de filtro, em vista de ser visto 

precipitado branco na dissolução de grande parte do resíduo. 

3.2. Determinação da densidade de corrente de deposição - Banhos sem acetato de   

sódio 

Foi realizado estudo de deposição galvanostática com valores de densidade de 

corrente entre 2,0 e 50 mA/cm2 empregando banhos sem Triton X-100. Observou-se que os 

depósitos obtidos com carga de 4,5 C/cm2 não ‘queimaram’ somente na aplicação de 

densidade de corrente igual a 2,0 mA/cm2 para a eletrólise. Portanto, essa foi a densidade de 

corrente escolhida para os estudos seguintes. 

3.3. Avaliação da influência da concentração de aditivo na qualidade dos depósitos - 

Banhos sem acetato de sódio 

Com o objetivo de verificar visualmente a qualidade dos filmes de cobre obtidos a 

partir das diferentes soluções, foram realizados estudos galvanostáticos a 2,0 mA/cm2 e carga 

de 4,5 C/cm2. A influência do Triton X-100 na deposição galvanostática de cobre, assim 

estudada, pode ser analisada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características do depósito obtido a partir de banhos contendo resíduo de 
cobre, em densidade de corrente de 2,0 mA/cm2 e carga de 4,5 C/cm2 

 

Triton-X na 

Solução 
Massa média de cobre depositado(g) Imagem Filme 

0µL 0,0038  
aderente (obtido 

com vinagre) 

0µL 0,0211  
aderente (obtido 

com ácido acético) 

2µL 0,0288  
parcialmente 

aderente 

4µL 0,0230  
parcialmente 

aderente 

6µL 0,0300  
parcialmente 

aderente 

8µL 0,0212  
parcialmente 

aderente 

10µL 0,0247  
parcialmente 

aderente 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Pôde-se observar na Tabela 1 que, com exceção do caso do banho contendo 10 µL de 
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aditivo, os depósitos obtidos apresentaram coloração típica do metal depositado, o que os 

torna interessantes em relação ao aspecto visual. Dentre eles, somente o filme obtido a partir 

do banho contendo 8 µL de aditivo apresentou-se em coloração escurecida. 

Porém, com exceção somente do caso do banho sem aditivo, os depósitos obtidos não 

foram totalmente aderentes, o que indica que os filmes obtidos nas condições citadas não são 

adequados à aplicação direta como revestimento. Provavelmente a ausência de aderência total 

dos filmes se deve à influência do aditivo no banho e/ou à deposição massiva de cobre. Nesse 

contexto, a facilitação do transporte de massa dos íons à superfície do eletrodo que o aditivo 

promove, por ser um surfactante, extrapolou a velocidade desejada do processo cinético. Por 

outro lado, os depósitos assim obtidos poderiam ser reaproveitados nos casos em que se 

busca obter cobre na forma de pó, como já observado em literatura (Luchcińska et al., 2022). 

Os filmes obtidos na ausência do aditivo mostraram-se aderentes, especialmente 

quando há vinagre no banho, o que é atraente do ponto de vista sustentável: além da 

recuperação do metal em forma mais interessante para uso como revestimento (mais atraente 

do ponto de vista econômico), o banho é formado com produto comercial fabricado a partir 

de recursos renováveis, configurando uma forma mais “verde” de recuperação do resíduo. 

Analisando-se os valores de massa dos filmes, pode-se verificar que a eficiência 

eletroquímica foi cerca de 70% na maioria dos casos, indicando que existem processos 

paralelos à eletrodeposição de cobre. Embora a eficiência eletroquímica tenha se mostrado 

menor do que o observado em literatura (Kuleyin & Uysal, 2020; Hao et al., 2023; Huyen et 

al., 2016), foi maior do que 50%, obtida por Li et al. (2021). Além disso, a eletrodeposição 

foi mais vantajosa em termos de taxa de produção (maior produção de filmes por tempo) com 

bom aproveitamento do consumo de energia elétrica, o que é atraente do ponto de vista 

econômico de sustentabilidade. 

3.4. Voltametria cíclica - Banhos sem acetato de sódio 

De modo a caracterizar os processos eletroquímicos que podem ocorrer, foram  

realizadas voltametrias com os banhos de eletrodeposição de resíduo de cobre. A figura 1 

apresenta os voltamogramas dos banhos de deposição de cobre com diferentes quantidades 

de Triton-X. 
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Figura 1: Voltametrias das soluções contendo resíduo de cobre e 1) 0µL; 2) 
0,2µL; 3) 0,4µL; 4) 0,6µL; 5) 0,8µL; 6) 1,0µL de Triton X-100. v=10 mV/s. 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

A análise dos voltamogramas permite identificar dois patamares catódicos (com 

densidade de corrente de pico em -0,3 V e em -0,6 V), associados à deposição unicamente de 

íons cobre, e um aumento de densidade de corrente a partir de -1,0 V, revelando 

simultaneamente a formação de gás hidrogênio por redução eletroquímica. Além disso, no 

ramo anódico, podem ser observados dois picos de densidade de corrente, associados à 

dissolução do filme de cobre formado. 

Tendo em vista a ocorrência de processos paralelos à deposição de cobre a partir de -

1,0 V e que, anteriormente, os filmes de cobre foram obtidos galvanostaticamente a 2,0 

mA/cm2, pode-se inferir que a reação de formação de gás hidrogênio participa 

significativamente do processo eletrolítico, dificultando a formação de depósitos metálicos 

de qualidade. Apesar disso, pôde ser observada a formação de cobre em pó, que possui 

importantes aplicações tecnológicas e didáticas, como em aulas práticas de Química. 

Comparando-se os voltamogramas obtidos nas diferentes soluções, foi possível 

constatar que a adição de Triton X-100 até a quantidade de 0,6µL proporcionou um aumento 

na densidade de corrente em cerca de -0,6 V, e quantidades maiores do aditivo estão 

associadas a menores valores de densidade de corrente de pico. Além disso, em banhos com a 

adição de 0,4µL; 0,8µL e de 1,0µL de Triton X-100, há um deslocamento do potencial 

elétrico de pico para região menos catódica, indicando ser necessária menor energia para 

deposição. Provavelmente, a presença do aditivo favorece a deposição metálica devido à 

diminuição da tensão superficial do meio; simultaneamente, o aditivo ocupa sítios 

disponíveis para eletrodeposição, o que dificulta a deposição massiva. Dessa forma, infere-se 

que existe uma quantidade ideal de Triton X-100 – relacionada à adição de 0,4µL de Triton 

X-100 no banho – que propicia maiores densidades de corrente de deposição em condições 
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de menor energia para obtenção eletroquímica de filmes. 

Embora a deposição maciça de cobre seja interessante do ponto de vista de economia 

energética, é importante salientar que maiores quantidades de Triton X-100 poderiam estar 

associadas à obtenção de filmes de maior qualidade, caracterizados pela eletrodeposição sob 

regime difusional. Nesses casos, a diminuição da densidade de corrente indica que o aditivo 

passa a atuar como inibidor do processo, provavelmente devido à maior interação do aditivo 

com a superfície do eletrodo de trabalho, dificultando o processo de eletrodeposição 

massivo. 

3.5. Análise por Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia de 

dispersão de raios-X - Banhos sem acetato de sódio 

Com o objetivo de verificar a qualidade dos materiais empregados, foi realizada 

análise por MEV e EDX. Na figura 2, pode-se observar a imagem do grafite obtida em MEV 

anteriormente às deposições. 

 
 

Figura 2: Micrografias de MEV de eletrodo de grafite empregado nas deposições de 
cobre. 

Fonte: autoria própria (2024). 
 

Eletrodepósitos de cobre foram obtidos sobre grafite para serem analisados por MEV 

e EDX. A figura 3 mostra as imagens obtidas em MEV dos depósitos de cobre, obtidos com 

densidade de carga de 0,85 C/cm2. 
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(d)                                           (e)                                           (f) 

Figura 3: Micrografias de MEV de depósitos obtidos a partir de banhos contendo 
resíduo de cobre e (a) 0µL; (b) 0,2µL; (c) 0,4µL; (d) 0,6µL; (e) 0,8µL; (f) 1,0µL de Triton 
X-100, sobre grafite, com densidade de carga de 0,85 C/cm2. 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Pode-se perceber nas imagens de MEV que os filmes são formados por cristalitos 

globulares e piramidais, o que é indício de boa qualidade dos depósitos. Considerando que 

foram obtidos em densidade de carga menor do que os filmes apresentados na Tabela 1, esses 

resultados indicam boa potencialidade dos banhos desenvolvidos.  

Além disso, filmes obtidos a partir de banho sem aditivo ou com 0,2µL de Triton X-

100 apresentam alguns dendritos, indicando que a presença do aditivo em maiores 

quantidades inibe a formação dessas estruturas. Embora a presença de dendritos seja 

indicativa de menor qualidade de filmes de revestimento, os depósitos podem ser empregados 

para uso de cobre na forma de pó. 

As análises de espectroscopia de dispersão de raios-X dos mesmos filmes revelaram 

que os depósitos são formados por cobre e oxigênio. Provavelmente a presença deste último 

elemento está associada à incorporação do aditivo no depósito, embora possa haver 

precipitação de óxido de cobre sobre a superfície do eletrodo devido à formação de gás 

hidrogênio por redução, mesmo a baixo potencial elétrico. 

3.6. Determinação da densidade de corrente de deposição - Banhos com acetato de  

sódio 

Como no caso anterior, foi observado que, a partir de estudos de deposição 

galvanostática com valores de densidade de corrente entre 2,0 e 50 mA/cm2 empregando 
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banhos sem Triton X-100, os depósitos obtidos com carga de 4,5 C/cm2 não ‘queimaram’ 

somente na aplicação de densidade de corrente igual a 2,0 mA/cm2, densidade de corrente 

escolhida para os estudos seguintes. 

3.7. Avaliação da influência da concentração de aditivo na qualidade dos depósitos - 

Banhos com acetato de sódio 

Com o objetivo de verificar visualmente a qualidade dos filmes de cobre obtidos a 

partir das soluções de resíduo de cobre contendo acetato de sódio, foram realizados estudos 

galvanostáticos a 2,0 mA/cm2 e carga de 4,5 C/cm2. A influência do Triton X-100 na 

deposição galvanostática de cobre, assim estudada, pode ser analisada na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Características do depósito obtido a partir de banhos contendo resíduo de 
cobre e acetato de sódio, em densidade de corrente de 2,0 mA/cm2 e carga de 4,5 
C/cm2 

 

Triton-X na 

Solução 
Massa média de cobre depositado(g) Imagem Filme 

0µL 0,0241  não é aderente 

2µL 0,0254  
parcialmente 

aderente 

4µL 0,0155  
parcialmente 

aderente 

6µL 0,0216  
parcialmente 

aderente 

8µL 0,0254  
parcialmente 

aderente 

10µL 0,0282  
parcialmente 

aderente 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Pôde-se observar na Tabela 2 que todos os depósitos obtidos apresentaram coloração 

típica do metal depositado, o que os torna interessantes em relação ao aspecto visual. Porém, 

nenhum dos depósitos obtidos foi totalmente aderente, nem na ausência de aditivo, o que 

indica que os filmes não são adequados à aplicação direta como revestimento.  

Como no caso anterior, provavelmente a ausência de aderência total dos filmes se 

deve à influência do aditivo no banho e/ou à deposição massiva de cobre, visto que o 

surfactante facilita o transporte de massa de tal forma a extrapolar a velocidade desejada do 

processo cinético. Desta forma, os depósitos poderiam ser reaproveitados nos casos em que 

se busca obter cobre na forma de pó. 

Também como no caso anterior, pode-se verificar que a eficiência eletroquímica foi 

satisfatória: cerca de 70% na maioria dos casos, devido a processos paralelos à 

eletrodeposição de cobre.  



RCT V.11 (2025) ISSN 2447-7028 

 

 

3.8. Voltametria cíclica - Banhos com acetato de sódio 

Da mesma forma que nos casos anteriores, foram realizadas voltametrias com 

soluções de resíduo de cobre contendo acetato de sódio, de modo a avaliar os possíveis 

processos eletroquímicos que podem ocorrer. A figura 4 apresenta os voltamogramas dos 

banhos de deposição de cobre com diferentes quantidades de Triton-X. 

 
 

Figura 4: Voltametrias das soluções contendo resíduo de cobre, acetato de sódio 
e 1) 0µL; 2) 0,2µL; 3) 0,4µL; 4) 0,6µL; 5) 0,8µL; 6) 1,0µL de Triton X-100. v=10 mV/s. 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Analogamente ao caso das soluções de resíduo de cobre sem acetato de sódio, a 

análise dos voltamogramas da figura 4 permite identificar dois patamares catódicos (com 

densidade de corrente de pico na faixa de -0,3 V a -0,4 V e de -0,5 V a -0,65 V), associados à 

deposição unicamente de íons cobre, e um aumento de densidade de corrente a partir de -1,0 

V, revelando simultaneamente a formação de gás hidrogênio por redução eletroquímica. 

Além disso, no ramo anódico, podem ser observados dois picos de densidade de corrente, 

associados à dissolução do filme de cobre formado. 

Nesses casos, também, a reação de formação de gás hidrogênio afeta 

significativamente o processo de eletrodeposição de cobre, porque ocorre em potencial 

elétrico a partir de -1,0 V com densidade de corrente de 2,0 mA/cm2. 

Comparando-se os voltamogramas obtidos com as diferentes soluções, foi possível 

constatar que, com exceção do banho contendo 0,8µL de aditivo, o potencial elétrico de pico 

é deslocado para regiões cada vez menos catódicas à medida que aumenta a quantidade de 

Triton X-100 adicionada à solução, corroborando a hipótese anterior de que há facilitação 

da deposição metálica, provavelmente devido à diminuição da tensão superficial do meio. 

Além disso, pode-se observar que há um aumento na densidade de corrente de pico com o 



RCT V.11 (2025) ISSN 2447-7028 

 

 

aumento da quantidade do aditivo de 0,2µL a 0,8µL, o que reforça a hipótese de que o Triton 

X-100 favorece a deposição metálica. Somente com a adição de 1,0µL de Triton X-100 é que 

se verifica menor densidade de corrente de deposição com o aumento da concentração do 

aditivo. 

Com a análise desses resultados, pode-se concluir que, na presença de acetato de 

sódio, o aditivo favorece a deposição de cobre. Provavelmente, esse fato pode ser explicado 

pelo aumento da condutividade elétrica da solução com a adição de acetato de sódio; e/ou 

pela interação de íons cobre com o aditivo na ausência de acetato de sódio, que dificulta a 

deposição metálica; e/ou pela ocupação preferencial de sítios ativos de deposição pelo 

acetato de sódio, facilitando a transferência eletrônica para os íons de cobre complexados, ao 

mesmo tempo que dificulta a interação do aditivo com a superfície do eletrodo. 

3.9. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia de dispersão de 

raios-X - Banhos com acetato de sódio 

Eletrodepósitos de cobre foram obtidos sobre grafite para serem analisados por MEV 

e EDX. A figura 5 mostra as imagens obtidas em MEV dos filmes de cobre depósitados a 

partir dos banhos contendo acetato de sódio, obtidos com densidade de carga de 0,85 C/cm2. 
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(d)                                           (e)                                            (f) 

Figura 5: Micrografias de MEV de depósitos obtidos a partir de banhos contendo 
resíduo de cobre, acetato de sódio e (a) 0µL; (b) 0,2µL; (c) 0,4µL; (d) 0,6µL; (e) 0,8µL; 
(f) 1,0µL de Triton X-100, sobre grafite, com densidade de carga de 0,85 C/cm2. 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Pode-se perceber nas imagens de MEV que os filmes são formados por cristalitos 

globulares coalescidos e alguns dendritos, sendo que estas últimas estruturas aparecem em 

grande quantidade em filmes obtidos a partir dos banhos contendo 0,2µL e 0,4µL de aditivo. 

Embora a presença de camadas coalescidas sobre o substrato possa conferir boa qualidade 

aos filmes do ponto de vista do recobrimento, a presença de dendritos é indicativo de menor 

qualidade, e provavelmente é a responsável pela falta de aderência dos filmes de 

revestimento. Dessa forma, reforça-se o argumento de que os depósitos podem ser 

empregados para uso de cobre na forma de pó. 

As análises de espectroscopia de dispersão de raios-X desses filmes também 

revelaram que os depósitos são formados por cobre e oxigênio. Novamente, propõe-se a 

hipótese de que a presença deste último elemento está associada à incorporação do aditivo no 

depósito, embora possa haver precipitação de óxido de cobre sobre a superfície do eletrodo 

devido à formação de gás hidrogênio por redução, mesmo a baixo potencial elétrico. 

4. Considerações finais 

Foram obtidos filmes de cobre por eletrodeposição química empregando soluções contendo 

resíduo de cobre (formado por sulfato de tetra-amin cobre(II) e cloreto de cobre(II)), oriundo 

de aulas de Química Geral Prática da Univasf. Observou-se que os depósitos obtidos 

galvanostaticamente a partir de solução contendo ácido acético em 2,0 mA/cm2 foram 
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aderentes, indicando que são de boa qualidade, podendo ser empregados como revestimento. 

Do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, a recuperação eletrolítica de cobre 

na presença de vinagre mostrou-se interessante, pois evidenciou a possibilidade de obtenção 

do metal na forma mais interessante do ponto de vista econômico - ou seja, para uso como 

revestimento, pois os filmes foram aderentes - além da utilização de produto comercial 

fabricado a partir de recursos renováveis: o vinagre. 

Porém, os filmes obtidos na presença de acetato de sódio e/ou de Triton X-100 no 

banho não se mostraram aderentes, provavelmente devido a apresentarem dendritos. Dessa 

forma, não são recomendados no uso como revestimento, mas podem ter utilização na forma 

de pó. 
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