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RESUMO–A poluição hídrica se destaca como um dos maiores problemas atuais. Este 

fato contribui para a expansão de estudos relacionados ao desenvolvimento de sistemas 

alternativos capazes de remover variadas classes de poluentes resistentes aos tratamentos 

convencionais. A adsorção se mostra uma alternativa bastante atraente sendo os 

Hidróxidos Duplos Lamelares (HDLs) bastante relevantes. Considerando a importância 

do desenvolvimento de novas tecnologias, este trabalho visa mapear, através de estudo 

bibliométrico, a extensão de pesquisas sobre a temática, a fim de projetar novas 

perspectivas e/ou estratégias com potencial para impulsionar a utilização destes 

materiais. Utilizou-se a base de dados Web of Science e a cronologia de busca a partir da 

primeira publicação recuperada até a atualidade (1997-2022). Os softwares bibliometix 

R-package e VOSviewer foram usados. As buscas recuperaram 663 documentos, de 69 

países, onde China (328), Índia (51) e Japão (40) destacam-se como os mais produtivos. 

As palavras-chave utilizadas, indicam que as publicações tratam de aspectos 

relacionados à eficiência dos HDLs na remoção de diferentes poluentes, a composição, a 

rota de síntese e a associação com outros materiais e/ou técnicas. O resultado deste 

estudo constitui uma importante ferramenta para o direcionamento de futuras pesquisas 

sobre o tema. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Uma série de produtos químicos de 

natureza orgânica e/ou inorgânica, oriundos, 

principalmente, de águas residuais municipais, 

hospitalares, veterinárias, industriais e 

agrícolas, são frequentemente lançados no 

meio ambiente (Zhang et al. 2021). Grande 

parte desses produtos não são totalmente 

removidos pelas estações de tratamento, sendo 

detectados em distâncias cada vez mais longas 

de suas fontes de descarga (Oller, Malato, and 

Sánchez-Pérez 2011; Miklos et al. 2018). 

O gerenciamento inadequado das águas 

contaminadas pelos sistemas de tratamento 

convencionais tem produzido, 

consequentemente, um grande impacto na 

qualidade da água distribuída, uma vez que 

estes  sistemas são o ponto de junção entre o 

esgoto e as fontes naturais de água, como rios, 

lagos, reservatórios e águas subterrâneas 

(Jiang et al. 2018). Este fato tem contribuído 

para a expansão de estudos que tratam do 

desenvolvimento de sistemas de tratamento de 

água alternativos que sejam capazes de 

remover as variadas classes de poluentes 

resistentes aos tratamentos convencionais e 

garantir que a água tratada seja saudável para 

reutilização e/ou consumo (Kıdak; Doğan 

2018).  

Métodos alternativos para o tratamento 

de águas contaminadas têm recebido interesses 

significativos, principalmente, nos últimos 10 

anos, visto o aumento no número de 

publicações sobre o tema neste período, como 

observado na Figura 1. 
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Figura 1: Número de publicações que 

tratam sobre o tratamento de águas 

contaminadas por métodos não convencionais 

recuperadas entre os anos de 2011 e 2022 

(Fonte de dados: webofscience.com). 

 

Dentre as diversas tecnologias que vêm 

sendo avaliadas quanto à sua eficiência no 

tratamento de águas contaminadas, os sistemas 

de nanofiltração (Lakhotia, Mukhopadhyay, 

and Kumari 2019; Torres et al. 2021), sistemas 

de tratamento fundamentados em processos 

oxidativos avançados, como processos Fenton 

(Tavares et al. 2020), Foto-Fenton (Çalık and 

Çifçi 2022), Eletro-Fenton (Espinoza-

Quiñones et al., 2021), Eletro-Oxidação 

(Santos et al., 2020), Fotocatálise (Carvalho et 

al., 2020) e Adsorção (Li et al. 2020) são 

citados em trabalhos de revisões de forma 

mais prevalente e por isso esta revisão se 

limita apenas a estas técnicas.  

Para demonstrar visualmente a 

frequência com que estas técnicas são 

abordadas em trabalhos científicos, uma 

nuvem de palavras foi elaborada a partir do 

número de publicações recuperadas sobre o 

tema (Figura 2). Uma vez que todos os artigos 

avaliados neste estudo focam em técnicas 

utilizadas para o tratamento de águas 

contaminadas, o processo de adsorção mostra 

ser a técnica mais difundida para este fim e por 

isto, é foco deste trabalho. 

 

Adsorção 

Na última década houve um aumento 

nos estudos que tratam da utilização do 

processo de adsorção para remoção de 

poluentes da fase aquosa (Rápó and Tonk, 

2021). Este processo é preferível aos outros 

métodos por apresentar algumas vantagens 

importantes como design relativamente 

simples, fácil operação, alto custo-benefício, 

capacidade de remover poluentes em 

concentrações muito baixas, baixo consumo de 

energia e alta disponibilidade de matérias-

primas (Fiyadh et al., 2019). Além disso, o 

processo de adsorção possui uma ampla 

aplicabilidade, sendo o método mais favorável 

para remoção de contaminantes de natureza 

orgânica e/ou inorgânica (Kim et al., 2022). 

 

 
Figura 2: Nuvem de palavras sobre a 

frequência com que as técnicas de tratamento 

de água são abordadas em trabalhos 

científicos. Dados recuperados entre os anos 

de 2011 e 2022 (Fonte de dados: 

webofscience.com). 

 

A eficiência do processo de adsorção 

depende das características da superfície do 

material adsorvente e de como estas interagem 

com os poluentes específicos a serem 

adsorvidos. Por exemplo, carga de superfície, 

área de superfície e grupos funcionais podem 

produzir diferentes níveis de atividade com 

diferentes poluentes (Fiyadh et al., 2019). 

Diferentes materiais são comumente utilizados 

como adsorventes entre os quais as argilas 

naturais (Momina, Shahadat, and Isamil, 2018) 

ou modificadas (Kausar et al., 2018), os 

materiais poliméricos (Sajid et al., 2018), as 

cinzas volantes (Ochedi, Liu, and Hussain, 

2020), as zeólitas (Delkash, Ebrazi 

Bakhshayesh, and Kazemian, 2015) e o carvão 

ativado (Bläker et al., 2019) são os mais 

comumente citados em trabalhos de revisão e 

por isso este trabalho se limita apenas à análise 

destes materiais. 

Dentre os materiais adsorventes mais 

comumente utilizados no tratamento de águas 

contaminadas, listados anteriormente, o carvão 

ativado (CA) tem se destacado com o maior 

número de publicações recuperadas, de acordo 

com os dados apresentados na Figura 3. 
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Figura 3: Dados percentuais sobre quantidade 

de publicações recuperadas para diferentes 

materiais adsorventes utilizados no tratamento 

de águas contaminadas (Fonte: 

webofscience.com). 

O maior interesse em estudos que 

envolvem  a utilização desse material, deve-se 

à sua eficácia na remoção de uma ampla gama 

de contaminantes presentes em águas residuais 

industriais e municipais, lixiviados de aterros 

sanitários e águas subterrâneas contaminadas. 

A estabilidade e a alta eficiência do CA nos 

tratamentos de águas contaminadas faz com 

ele seja considerado o material adsorvente 

mais poderoso do mundo (De Gisi et al. 2016). 

No entanto, o uso generalizado de 

carvão ativado é restrito devido ao seu alto 

custo (Wang, Wang, and Ma, 2010), que além 

de contribuir para a falta de acesso à água 

tratada comercialmente para uma fração 

significativa da população nos países em 

desenvolvimento, dada a baixa renda per 

capita desses países, também limita a 

capacidade das indústrias de tratar seus 

efluentes de acordo com os padrões ambientais 

exigidos antes do descarte (Ntuli and 

Hapazari, 2013).  

Neste sentido, o interesse no 

desenvolvimento de materiais adsorventes não 

convencionais, eficientes na remoção de uma 

variedade de poluentes de natureza orgânica 

e/ou inorgânica, de fácil obtenção, baixa 

toxicidade, boa capacidade de regeneração e, 

em particular, de baixo custo, tem sido o 

principal objeto de estudos nesta área (Kumar 

et al., 2019). Nesta perspectiva, os Hidróxidos 

Duplos Lamelares (HDLs) vêm recebendo 

cada vez mais atenção. 

 

Hidróxidos Duplos Lamelares (HDLs) 

Sintetizado pela primeira vez por 

Feithnecht em 1942, os Hidróxidos Duplos 

Lamelares compreendem uma classe de argilas 

aniônicas bidimensionais com estrutura 

semelhante à da hidrotalcita mineral 

([Mg6Al2(OH)16]CO3·4H2O) (Mohapatra and 

Parida, 2016). A fórmula geral dos HDLs é 

representada pela equação M2+
1-

xM
3+

x(OH)2.A
n

−x/n.zH2O, em que M2+ e  M3+ 

correspodem  aos cátions di- e trivalentes, 

respectivamente, e An– é um ânion. Os cátions 

são responsáveis pelas cargas positivas 

apresentadas pelas lamelas,  já as espécies 

aniônicas juntamente com moléculas de água, 

presentes na regiação interlamelar,  torna o 

material estável (Mishra, Dash, and Pandey, 

2018). 

Os HDLs também comumente 

conhecidos como argilas aniônicas ou 

materiais semelhantes à hidrotalcita, são 

facilmente sintetizados usando materiais de 

baixo custo e equipamentos não sofisticados 

(Jijoe et al., 2021). Segundo Tronto (2006), os 

métodos para a síntese desses materiais, 

podem ser divididos em métodos diretos e 

indiretos. Os métodos de síntese direta 

compreendem os métodos de coprecipitação, 

sal-óxido, hidrotérmicos, hidrólise induzida, 

sol-gel e preparação eletroquímica. Já os 

métodos de síntese indireta incluem os 

processos de troca aniônica simples, troca 

aniônica por regeneração de material calcinado 

e troca aniônica, usando fase dupla, com a 

formação de um sal entre os tensoativos. 

Os HDLs têm uma estrutura molecular 

única com uma composição química altamente 

controlável  das camadas catiônicas e da 

região interlamelar. Esses materiais 

apresentam diferenças em sua morfologia e 

estrutura cristalina, o que permite que sejam 

projetados para uma finalidade específica ( 

Jijoe et al., 2021; Keyikoglu et al., 2022). 

Trabalhos recentes que mostram diferentes 

composições, via de síntese e aplicações 

desses materiais estão listados na Tabela 1. 

 

Dentre as principais aplicações dos 

HDLs, a sua utilização como agente de 

remediação ambiental tem se destacado como 

a área de atuação mais prevalente. Este fato é 

ratificado pelo alto número de publicações 

recuperadas que tratam da utilização destes 
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materiais na área ambiental comparado às 

publicações que tratam da utilização de HDL 

sem aplicação específica, como observado na 

Figura 4. 

 

Tabela 1: Aplicações, composições e vias 

sínteses dos HDLs. 
Composição 

do HDL 

Método de 

síntese 

Aplicação Referência 

ZnAl Coprecipitação Carreador 

fármaco 

(Yazdani et 

al., 2019) 

MgAl Hidrotérmica Carreador 
fármaco 

(Sohrabnez et 
al., 2020) 

ZnCr Coprecipitação-

calcinação 

Fotocatálise (Bencherif et 

al., 2021) 

NiCoAl Hidrotérmica Capacitor (Gao et al., 

2021) 

MgAl Coprecipitação Célula 

combustível 

(Simari et al., 

2019) 

MgFe Sol-gel Adsorvente ( Ahmed; 

Mohamed, 

2017) 

SCD*–MgAl Troca iônica Adsorvente (Hu et al., 

2016) 

NiFe Coprecipitação Catálise (Zhang et al., 

2019) 

ZnAl Hidrotérmica/ 

Micro-ondas 

Adsorvente (Chilukoti; 

Thangavel, 

2019) 

*Sulfated β-cyclodextrin (SCD). 
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Figura 1: Número de publicações recuperadas 

que tratam da utilização dos HDLs como 

agentes de remediação ambiental com os 

dados recuperados sem aplicação específica 

(Fonte: webofscience.com). 

 

A utilização dos HDLs como materiais 

adsorventes na remedição de problemas 

ambientais tem sido a aplicação mais 

comumente reportada na literatura. Embora 

um crescente interesse na utilização de HDLs 

como material adsorvente seja observado, há 

uma lacuna nas informações de tendências de 

pesquisas estatísticas usando análise 

bibliométrica sobre este tópico. Neste sentido, 

o presente trabalho visa, através de uma 

análise bibliométrica, analisar quantitativa e 

qualitativamente as diretrizes científicas sobre 

a empregabilidade dos Hidróxidos Duplos 

Lamelares (HDLs) como agentes adsorventes 

de contaminantes em meio aquoso. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Análise Bibliométrica  

 Este método permite identificar, 

organizar e avaliar os elementos constitutivos 

de uma área de estudo específica, sendo, 

portanto, uma importante ferramenta para 

revisões. É uma técnica abrangente 

relacionada a métodos matemáticos e 

estatísticos para descobrir a distribuição, 

variação e quantidade de publicações em 

bancos de dados públicos sobre um 

determinado assunto (Gallego-Valero, Moral-

Parajes, and Román-Sánchez, 2021). 

 

Fonte de dados 

 A base de dados Web of Science (WoS) 

foi utilizada para realizar a análise 

bibliométrica. A WoS tem grande visibilidade 

nas diversas áreas do conhecimento, filtro de 

seleção para publicações de prestígio, além de 

ser amplamente utilizada para a realização de 

estudos bibliométricos (Jiang et al., 2018). 

 

Seleção e processamento de dados 

A amostra de documentos analisados 

neste estudo foi obtida através dos termos 

("layered double hydroxides" OR "anionic 

clays" OR "hydrotalcite-like materials") AND 

("adsorption" OR “adsorvent”) AND 

("treatment OR remediation") AND (“water” 

OR "contaminated waters" OR “effluents” OR 

“wastewater”). O levantamento bibliográfico 

foi realizado com todos os termos que, de 

acordo com a literatura, são comumente 

utilizados para se referir aos HDLs com o 

intuito de se obter resultados mais condizentes 

com a realidade. A cronologia utilizada para a 

busca levou em consideração a data da 

primeira publicação recuperada sobre o tema 

na base de dados até março de 2022 (1997-

2022). 

 



 5 

RESULTADOS 

 

Análise descritiva de publicações anuais 

Através das buscas realizadas na base 

de dados WoS foram recuperados ao todo 663 

documentos, desse total 89,54% (595 

registros), a absoluta maioria, são referentes a 

artigos científicos, 9,05% (60 registros) 

correspodem a documentos de revisão e os 

menos de 4% restantes correspondem à soma 

de outros tipos registros como resumo de 

reunião, capítulo de livro, notícia, material 

editorial, entre outros. 

 A impressão de artigos em inglês 

corresponde a 98,6 % do total de registros, 

seguidos de artigos publicados em chinês, 

0,9% do total. A proporção do somatório dos 

outros três idiomas com registros recuperados, 

que incluem francês, polonês e turco, é  

inferior a 0,5%.  

O número de artigos publicados pode 

refletir a mudança dos tópicos de pesquisa ano 

a ano e a tendência de desenvolvimento futuro. 

Na Figura 5 mostra-se o número de 

publicações entre os anos de 1997 a 2022.  

 
Figura 5: Número de publicações entre os anos 

de 1997 a 2022. 

(Fonte: bibliometrix.org). 

 

O eixo horizontal mostra o ano e o eixo 

vertical representa o número de artigos 

publicados. Do ponto de vista do número de 

trabalhos publicados, a pesquisa acadêmica 

nessa área de 1997 a 2007 estava em seu 

estágio inicial, e o número anual de 

publicações era relativamente baixo. Em 1997, 

apenas 1 artigo foi publicado. A partir de 

2007, o número de artigos publicados 

apresentou tendência de aumento gradual, 

atingindo o pico em 2020 com 110 artigos 

publicados. 

A Figura 6 apresenta a média anual de 

citações de documentos.  

 
Figura 6: Média anual de citações de 

documentos. (Fonte: bibliometrix.org). 

 

De modo geral observa-se que a citação 

geral desse campo mostra uma tendência em 

ziguezague,  indicando que mais e mais 

estudiosos estão prestando atenção a esse 

campo nos últimos anos. O número médio de 

citações atingiu seu pico em 2001 com média 

de citações totais de cada artigo de 200 vezes. 

A média de citações totais de cada artigo 

chegou a 9,52 vezes por ano. O artigo 

publicado por Liang (2017) é o mais citado. 

 

Recursos sobre fontes de publicação 

 O total de documentos recuperados 

foram publicados em 272 diferentes 

períodicos, classificados por índice h. Este 

índice fornece de maneira imparcial uma 

estimativa sobre o impacto e a relevância das 

descobertas científicas. As 10 principais fontes 

de publicação com os maiores valores de 

índice h, número de citações (NC), de 

publicações (NP) e ano em que cada 

publicação começou a ser publicada (PY_start) 

estão listadas na Tabela 3. 

O periódico Chemical Engineering Journal (h 

index 27), bastante abrangente para 

Engenharia Química Ambiental, foi o 

periódico mais produtivo com 41 publicações, 

seguido do Applied Clay Science (h index 20) 

com 38, Journal of Hazardous Materials (h 

index 18) com 30 e Journal of cleaner 

production (h index 14) com 17 publicações, 

sendo mensurados através destas métricas, 

produtividade e impacto dos pesquisadores. 

Em conjunto, estes quatro periódicos 
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publicaram 62,376% do total de artigos sobre 

este tema de pesquisa.  Outros importantes 

periódicos como Chemosphere e Colloids and 

surfaces a-physicochemical and engineering 

aspects, ambos com h index 11, também 

publicaram dentro da temática abordada.  

 

Tabela 3: Principais fontes de publicação com 

os maiores valores de índice h, número de 

citações (NC), de publicações (NP) e ano em 

que cada publicação começou a ser publicada 

(PY_start) 

Element 
h 

index 

G 

index 

m 

index 
NC NP 

PY 

start 

Chemical 

engineering 
journal 

27 41 2250 2359 41 2011 

Applied clay 

science 
20 38 0.909 1691 38 2001 

Journal of 

hazardous 

materials 

18 30 1.000 1542 30 2005 

Journal of cleaner 

production 
14 17 1.556 508 17 2014 

Chemosphere 11 20 0.647 708 20 2006 
Colloids and 

surfaces a-

physicochemical 
and engineering 

aspects 

11 13 0.550 509 13 2003 

Journal of colloid 

and interface 

science 

10 11 0.625 694 11 2007 

Science of the 
total environment 

10 13 1.250 684 13 2015 

Water research 9 9 0.500 665 9 2005 

Applied surface 
science 

8 10 0.800 279 10 2013 

 

 

Países relevantes em pesquisas sobre o tema  

 Os artigos publicados sobre tema no 

período 1997-2022 provêm de um total de 69 

países. A Figura 7 mostra o mapa dos países 

com resultados na pesquisa. Embora a maioria 

dos estudos neste campo venham de um 

número relativamente pequeno de países, 

como China, Índia, EUA, Japão, Brasil, Arábia 

Saudita, Austrália, França, Coreia do Sul e 

Canadá, notadamente os países com uma 

grande diversidade de características 

econômicas e socioculturais produzem 

relevantes pesquisas nesta área do 

conhecimento. 

 

 
Figura 7: Mapa da pesquisa que evidencia 

todos os países que publicaram sobre o tema. 

(Fonte: webofscience.com). 

 

A Figura 8 apresenta os percentuais dos 

10 países/territórios mais produtivos sobre o 

tema.  

A China é o território mais prolífico, 

representando 47,96% do total, com 318 

documentos recuperados. O segundo lugar é 

ocupado pela India (7,69% do total, 51 

artigos), seguido da Japão com 40 

documentos, o que representa 6,03% do total. 

Posteriormente temos USA (40 documentos, 

6,03%), Brasil (28 documentos, 4,22%), 

Arábia Saudita (28 documentos, 4,22%), 

Austrália (25 documentos, 3,77%),  França (25 

documentos, 3,62%), Coreia do Sul (24 

documentos, 3,62%) e Canadá (17 

documentos, 2,56%). 
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Figura 8: Percentual dos principais países em 

número de documentos sobre o tema. (Fonte: 

webofscience.com). 

 

Rede de países/regiões  

As redes país/região mostram 

visualmente a distribuição da produção e as 

parcerias entre países/regiões são apresentados 

na Figura 9. 
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Figura 9: Distribuição da produção e as 

parcerias entre países/regiões. (Fonte: 

webofscience.com). 

 

Na Tabela 4 é apresentado a cooperação 

entre países/regiões. Vê-se que a China e os 

Estados Unidos têm a cooperação mais estreita 

com um total de 23 documentos publicados.  

 

Tabela 4: Valores da cooperação entre 

países/regiões 

De Para Frequência 

China EUA 23 

China Arábia Saudita 17 

China Austrália 14 

China Canadá 10 

China Coreia 10 

China Reino unido 8 

Índia Coreia 8 

Arábia Saudita Paquistão 7 

China Índia 6 

China Paquistão 6 

 

Análise de palavras-chave  

A análise de evolução temática pode ser 

usada para detectar, quantificar e visualizar 

campos de pesquisa específicos, e pode 

mostrar visualmente a evolução do tema nos 

últimos anos. Um mapa estratégico mostrado 

na Figura 10 dividido em quatro quadrantes 

mostra o grau de conexão entre os clusters e 

entre as palavras-chave no cluster.  
 

 
Figura 10: Grau de conexão entre os clusters e 

entre as palavras-chave no cluster. 

(Fonte: bibliometrix.org). 

 

O segundo  e o terceiro quadrante são os 

bem mais desenvolvidos, apresentando com 

forte centralidade e alto impacto sendo os mais 

relevantes para o campo atual. Palavras 

semelhantes são encontradas no primeiro e o 

quarto quadrante, indicando certa linearidade 

na utilização dos HDLs. 

 Os diagramas estratégicos permitem 

visualizar o campo de pesquisa como um 

conjunto de temas, mapeados e classificados 

em quatro grupos, categorizados em termos de 

densidade e centralidade: (I) motor cluster 

(primeiro quadrante, com alta densidade e 

forte centralidade); (II) clusters altamente 

desenvolvidos e isolados (segundo quadrante 

superior esquerdo, com importância marginal 

para o campo de pesquisa; ‘temas 

especializados’); (III) clusters em declínio ou 

emergentes (terceiro quadrante, com baixa 

densidade e baixa centralidade; ‘temas 

emergentes ou em desaparecimento’); e (IV) 

clusters básicos e transversais (quarto 

quadrante, com temas importantes porém não 

desenvolvidos; ‘temas transversais e gerais’) 

(Alcaide-Muñoz et al; 2017; Cobo et al; 2012). 

Ressalta-se que a esfera representa um cluster 

de palavras (ou tema) e o nome de cada um 

destes está relacionado à palavra e/ou tema 

mais recorrente; o volume das esferas 

corresponde ao número de artigos associados - 

quanto maior a esfera, maior o número de 

artigos que citaram tal palavra como palavra-

chave (Cobo, López-Herrera, Herrera-Viedma; 

Herrera, 2011; Cobo et al; 2012). 
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As palavras-chave de um documento 

científico podem oferecer importantes 

informações sobre as principias ideias e 

tendências de um determinado tema, sendo, 

portanto, uma ferrementa extramamente 

importante em análises bibliométricas. Neste 

trabalho foram identificadas ao todo 1475 

palavras-chave, das quais a grande maioria 

tiveram apenas uma (1179, 79,7%) ou duas 

(210, 14,62%) ocorrências, enquanto 69 

(4,06%) das palavras-chave tiveram 5 ou mais 

ocorrências. 

A detecção das palavras-chave mais 

comumente utilizadas nos documentos 

recuperados, limitada ao número mínimo de 5 

ocorrências,  são apresentadas na Figura 11. 

Cada ponto representa um nó na rede, sendo os 

nós equivalentes às palavras-chave. Quanto 

maior o nó, maior o número de links feito por 

estes termos. As linhas entre os nós indicam a 

co-ocorrência entre as palavras-chave e a 

espessura da linha é proporcional à quantidade 

com a qual esta co-ocorrência é percebida.  

Visivelmente os termos “adsorção”, 

“hidróxidos duplos lamelares” e “tratamento 

de água”, se destacam entre os demais, como 

os termos que possuem os maiores números de 

links com outras palavras-chave. O termo “ 

adsorção” é o mais evidenciado pelos 

documentos recuperados com total de 199 

ocorrências, o que reflete sua posição central 

neste campo de pesquisa de alta frequência. As 

20 principais palavras-chave recuperadas e seu 

respectivos números de ocorrência  estão 

sumarizados na Tabela 5. 

 

 
Figura 11: Palavras-chave mais comumente 

utilizadas. (Fonte: bibliometrix.org). 

 

Tabela 5: Principais palavras-chave 

recuperadas e seu respectivos números de 

ocorrência 
Palavras-chave Ocorrência 

Adsorption 199 

Layered Double 

Hydroxides 
129 

Layered Double Hydroxide 67 

Water Treatment 56 

Wasterwater Treatment 54 

Kinetics 18 

Hydrotalcite 30 

Sorption 25 

Fluorede 23 

Wasterwater 17 

Phosphate 19 

LDH 18 

Biochar 15 

Photocatalysis 17 

Methyl Orange 16 

Cr(VI) 13 

Removal 13 

Dyes 8 

Equilibrium 6 

Arsenic 15 

 

CONCLUSÃO 

 

O levantamento obtido das buscas nas 

bases científicas, culminou na observação do 

interesse ascendente do desenvolvimento de 

pesquisas e tecnologias que utilizam os 

hidróxidos duplos lamelares como material 

adsorvente no tratamento de águas 

contaminadas. De 1997 a 2021, um total de 

663 documentos relacionados ao tema foram 

publicados em revistas científicas indexadas à 

base de dados Web of Science. A China foi 

país que apresentou o maior número de 

publicações recuperadas sobre a temática.  Os 

periódicos que mais publicaram  sobre o tema  

foram o Chemical Engineering Journal, 

Applied Clay Science, Journal of Hazardous 

Materials e Chemosphere. Através das 

palavras-chave mais frenquentemente 

encontradas nos documentos recuperados 

como “adsorção”, “Hidroxidos duplos 

lamelares” e “tratamento de água” é possível 

entender o foco principal e as principais 

tendências de pesquisa na área. 

Através da análise bibliométrica foi 

possivel verificar que os HDLs são agentes 

adsorventes promissores para remoção de uma 

ampla diversidade de poluentes presentes em 

águas contaminadas.  
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