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RESUMO 

 

Corantes sintéticos são amplamente utilizados em diferentes setores da 

indústria. Porém, eles podem causar sérios danos ambientais se descartados 

diretamente em corpos d´água. Deste modo, existe a crescente necessidade do 

estudo de novos compostos adsorventes para remoção de corantes presentes 

em efluentes industriais. Para esse estudo, foi analisada a remoção dos corantes 

catiônicos Rodamina B (RB) e Safranina (SA) de solução aquosa a partir de 

adsorção por sílica híbrida. O material adsorvente utilizado foi uma sílica híbrida 

produzida pelo método sol-gel com área superficial de 450 m².g-1 e carga da 

superfície aniônica. A quantidade de adsorvente necessária foi de 5 g.L-1.  O pH 

ótimo inicial para a remoção de RB foi o pH 6,3 e para a SA foi o de 10,0. A 

percentagem de remoção da solução de RB no pH de 6 na dosagem de 1 g.L-1 

de adsorvente foi 67 %. A percentagem de remoção da solução de SA no pH 10 

na dosagem de 1 g.L-1 de adsorvente foi 94 %. No estudo da cinética de 

adsorção, a capacidade de adsorção máxima da solução de RB com 

concentração de 300 mg.L-1 foi de 47,5 mg.g-1. Já para a análise com SA, a 

capacidade de adsorção máxima para a solução de 300 mg.L-1 foi 48,6 mg.g-1. 

As soluções de RB atingiram a capacidade de adsorção de equilíbrio em 120 

minutos, enquanto que as soluções com SA apresentaram capacidade de 

adsorção no equilíbrio a partir de 60 minutos.  A isoterma de RB a 30 °C 

apresentou capacidade de adsorção máxima de 230,0 mg.g-1. O estudo isoterma 

da SA a 30 °C obteve capacidade de adsorção máxima no valor de 67,0 mg.g-

1.Dessa maneira, pode-se afirmar que, a partir dos parâmetros estudados, a 

sílica híbrida apresentou boa capacidade de adsorção dos corantes Rodamina 

B e Safranina. 

Palavras-chave: adsorção, Rodamina B, Safranina, sílica híbrida. 
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1 INTRODUÇÃO 

Corantes são utilizados em diferentes tipos de indústria, como nos setores 

têxtil, coureiro, papeleiro, plástico, alimentício, de borracha e de cosméticos. Em 

geral, esses compostos são estáveis, resistentes à luz e ao calor. Além disso, a 

grande maioria desses componentes possui característica não biodegradável 

(WANG et al., 2006).  

O descarte de efluente industrial contendo corantes não naturais pode ser 

danosa não apenas para a vida aquática, mas pode também, em alguns casos, 

ser mutagênica (ALHAMEDI; RAUF; ASHRAF, 2009). Os corantes possuem a 

capacidade de colorir corpos d´água e têm o efeito de bloquear a entrada de luz 

solar (ANIRUDHAN; RAMACHANDRAN, 2015). Esse fenômeno resulta no 

impedimento da realização da fotossíntese, o que pode afetar a vida de todos os 

seres vivos presentes nesse ecossistema.  

São utilizadas diferentes técnicas para remoção de corantes de efluentes 

líquidos industriais, as quais incluem adsorção, coagulação/floculação, oxidação 

catalítica e separação por membrana (GOLOB; VINDER; SIMONIČ, 2005; KIM 

et al., 2004; NATARAJAN et al., 2011). Entre os diferentes métodos citados, a 

adsorção é um mecanismo típico pelo qual se pode remover substâncias 

solúveis como corantes e metais tóxicos de efluentes industriais (PICCIN et al., 

2016). Além disso, a adsorção é considerada um método eficiente, de alto custo-

benefício, fácil operação e baixo custo para a remoção de corantes e outras 

impurezas orgânicas ou inorgânicas de soluções aquosas (PICCIN et al., 2013). 

Os corantes Rodamina B e Safranina são de alta versatilidade e, por isso, 

utilizados em diferentes setores da indústria. 

Desta maneira, o objetivo desse trabalho é estudar o fenômeno da adsorção 

de dois corantes catiônicos, Rodamina B e Safranina, exemplos de corantes 

largamente utilizados em diferentes setores da indústria. O material adsorvente 

utilizado foi uma sílica híbrida, sintetizada pelo método sol-gel onde o precursor 

da sílica passa por reações de hidrólise e de condensação para a formação de 

uma rede tridimensional (BRINKER, 1990). Foram realizados ensaios para teste 
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de dosagem de adsorvente e pH ótimos, assim como de tempo e concentração 

de equilíbrio, a fim de se encontrar as condições ótimas para adsorção. 
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esse capítulo tem como objetivo a contextualização do tema abordado, o 

qual envolve adsorção e remoção dos corantes sintéticos Rodamina B e 

Safranina em solução aquosa por uma sílica híbrida adsorvente, de acordo com 

a literatura.  

2.1 Corantes nos efluentes 

A presença de corantes em corpos d´água causa mudança de cor dos 

mesmos e afeta a diversidade aquática ao bloquear a luz do sol (ANIRUDHAN; 

RAMACHANDRAN, 2015). Além disso, a liberação desses compostos no meio 

ambiente pode também ser mutagênica para humanos (SHEYDAEI; KHATAEE, 

2015). Rodamina B e Safranina são corantes amplamente utilizados na indústria.  

A Rodamina B é um corante sintético catiônico e hidrofílico, o qual tem sido 

largamente utilizado nos setores de tecido, couro, papel e impressão. Esse 

corante possui uma propriedade fluorescente e por isso é também utilizado como 

sonda molecular (GONG et al., 2016) e sensor eletroquímico de luminescência 

(LI et al., 2012). Além disso, a RB é utilizada como marcador patológico em 

testes de laboratório (CHENG; TSAI, 2016) e como localizador fluorescente em 

corpos hídricos (RICHARDSON; WILLSON; RUSCH, 2004). A alta efetividade e 

baixo custo desse corante também contribuem para a ampla utilização da RB.  

Recentemente comprovou-se a partir de experimentos a toxicidade e a 

propriedade cancerígena da RB para humanos e animais (JAIN et al., 2007). 

Desta maneira, antes que o efluente industrial contendo RB seja liberado para o 

meio ambiente, ele deve passar por um tratamento que remova esse corante da 

sua composição. 

Há estudos da remoção da RB a partir de perlita (VIJAYAKUMAR; 

TAMILARASAN; DHARMENDIRAKUMAR, 2012), nano compostos (MADY et al., 

2017), pó de ramos de juta (PANDA; DAS; GUHA, 2009), pó de café (SHEN; 

GONDAL, 2017), óxidos de grafeno (CHENG; LI; LIU, 2017a), entre outros. 

A Safranina (SA) é um corante catiônico solúvel em água que é utilizado na 

forma de um pó vermelho amarronzado. A SA foi um dos primeiros corantes 
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sintetizados a ser utilizado pelo homem e continua sendo amplamente requerido; 

esse composto é utilizado como corante de alimentos, algodão, lã, seda, couro 

e papel (KAUR et al., 2015a).  

Porém, o contato humano com o SA pode causar efeitos adversos à saúde, 

como irritação da boca e garganta, além de enjoo e vômitos (KHAN; KHAN; 

SHAHJAHAN, 2015). Além disso, assim como ocorre com a disposição incorreta 

da RB, o corante SA pode causar mudança na coloração de corpos hídricos, o 

que afeta a saúde dos organismos presentes no mesmo. Sendo assim, a 

remoção desse corante das soluções aquosas é necessária para que se possa 

evitar a sua liberação no meio ambiente.  

Estudos atuais de remoção de SA de efluentes industriais utilizam 

diferentes adsorventes, como argilas (FAYAZI et al., 2015), compostos de 

grafeno (DEBNATH; PARASHAR; PILLAY, 2017), concha de mexilhão calcinada 

(EL HADDAD et al., 2014), entre outros. 

2.2 Tratamento de efluentes 

Dependendo do tipo de efluente, a sua liberação no meio ambiente sem o 

devido tratamento pode gerar severa poluição ambiental (CHENG; LI; LIU, 

2017). A quantidade de efluentes industriais produzidos tem a tendência de 

aumentar devido ao crescimento da população e ao aumento do número de 

indústrias.  

Os principais tipos de substâncias que devem ser retiradas de efluentes 

líquidos antes de seu descarte são: metais tóxicos, óleos e graxas, corantes 

sintéticos, componentes nitrogenados e produtos químicos. O tratamento de 

efluentes envolve processos primários (processos físico-químicos), secundários 

(processos biológicos) e terciários (tratamentos avançados).  

A utilização de processos físico-químicos para o tratamento de efluentes é 

interessante como tratamento para extração de compostos de difícil remoção. 

Esse tipo de tratamento pode envolver coagulação química, separação por 

membranas, floculação e sedimentação/flotação, oxidação e precipitação 

química e adsorção (POZZETTI et al., 2013). A escolha da técnica a ser utilizada 
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depende das características do efluente e da qualidade da solução já tratada 

requerida. Um exemplo de composto de difícil remoção são os corantes 

sintéticos.  

2.3 Sorção 

A sorção é um fenômeno físico-químico que ocorre devido à interação de 

substâncias no interior ou na superfície de outras. A substância que é sorvida é 

chamada de sorbato e a substância que recebe o sorbato no seu interior ou 

superfície é chamada de sorvente. Quando a interação ocorre apenas no nível 

superficial do material receptor, esse processo é chamado de adsorção. Já a 

absorção ocorre quando o processo envolve a entrada do material a ser sorvido 

no interior do absorvente (JEWELL; DAVIS, 2006). 

A adsorção é o processo em que um fluido é atraído pela superfície de um 

sólido adsorvente; ligações de hidrogênio e de Van der Walls são as forças que 

mantêm a adsorção. Esse é o princípio mais utilizado para processos de 

tratamento de efluentes (FOO; HAMEED, 2009). Os principais motivos para esse 

amplo uso são a alta viabilidade econômica e a simplicidade do processo 

(NOURI et al., 2007). 

2.3.1 Materiais adsorventes 

Diferentes materiais adsorventes podem ser utilizados para a remoção de 

corantes de efluentes industriais líquidos. Os fatores que viabilizam o uso de um 

adsorvente, além da sua eficiência de remoção, são a disponibilidade e o baixo 

custo do mesmo.   

Carvão ativado é o material adsorvente mais comumente utilizado devido 

à sua grande área superficial disponível para adsorção, seu baixo custo e alta 

versatilidade. Porém, o estudo de novos tipos de adsorventes é importante para 

o desenvolvimento das novas tecnologias de remoção de impurezas (PICCIN et 

al., 2016).  

Estudos de remoção de corantes por adsorção têm utilizado como 

adsorventes argila (KHATAEE et al., 2015), nano partículas magnéticas 

(SHARIATI et al., 2011), resinas (GRELUK; HUBICKI, 2011), cascas de frutas 
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(MALLAMPATI et al., 2015), resíduos de couro (PICCIN et al., 2016), carvão 

obtido de lodo de ETE (PUCHANA-ROSERO et al.; MELLA et al.; GOMES et al., 

2016), entre outros materiais.  

2.3.2 Sílicas Híbridas 

Outra classe de materiais adsorventes são as sílicas híbridas produzidas 

por processo sol-gel que têm a sua síntese envolvendo a transição de uma 

suspensão coloidal de partículas sólidas (sol) para uma rede sólida e porosa 

formada pela agregação de partículas sólidas (gel). Nesse processo, a formação 

da rede de sílica ocorre a partir de reações de hidrólise e de condensação, 

gerando um material com alta área superficial específica e, portanto, com 

aplicação promissora na adsorção de compostos como os corantes, entre outros 

(BENVENUTI, 2015).  

A técnica sol-gel é vantajosa devido a sua fácil operação e utilização de 

sistema em temperatura moderada (BOROVIN et al., 2014). A partir desse 

método é possível obter óxidos inorgânicos personalizados, com volume de poro 

e área superficial específicos (C. BRINKER; SCHERER, 1990). Esse método 

pode ser utilizado para obtenção de materiais especializados na adsorção de 

corantes (CHAHKANDI, 2017). 

2.3.2  Parâmetros do processo de adsorção 

Diversos são os parâmetros que influenciam no fenômeno de adsorção, 

entre eles o pH da solução, a dosagem de adsorvente, o tempo de contato do 

adsorvente com o adsorvato (cinética de adsorção) e a concentração inicial de 

adsorvato (isotermas de adsorção). 

O estudo da cinética de adsorção é realizado a partir de uma concentração 

inicial fixa de adsorvato, onde se analisa a capacidade de adsorção em 

diferentes tempos de contato do adsorvente com o adsorvato. Este ensaio pode 

ser realizado em diferentes concentrações. Desta maneira, a verificação da 

cinética de adsorção é feita a partir de modelos de leis empíricas. A concentração 

inicial do adsorvato atua como força propulsora para que a resistência à 

transferência de massa seja vencida. Por consequência, há a tendência do 
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aumento da adsorção com o aumento da concentração inicial presente em 

solução (KONICKI et al., 2017).  

Os principais modelos experimentais cinéticos utilizados para verificação 

de estudos de adsorção são os modelos empíricos de primeira ordem, segunda 

ordem e ordem geral. 

Esses modelos seguem a Equação 1, com expoentes n de valor 1 e 2,. A 

partir da integração da equação 1 nos limites t=0 a t=t e de qt=0 a qt=qt, com 

fatores de ordem cinética de primeira e segunda ordem, tem-se as equações 2 

e 3. O modelo cinético de ordem geral é uma interpolação empírica entre os 

modelos de primeira e segunda ordem e é representado pela equação 4. 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾𝑛. (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)𝑛                                       (1)       

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝐾1

2,303
𝑡                                                     (2)         

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2.𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
. 𝑡                (3) 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 −
𝑞𝑒

[𝐾𝑛. (𝑞𝑒)𝑛−1. 𝑡. (𝑛 − 1) + 1]
1

1−𝑛

                                      (4) 

Nas equações 1 a 4, qt (em mg.g-1) representa a capacidade de adsorção 

no tempo de contato t, e qe (em mg.g-1) é a capacidade de adsorção no tempo 

de contato suficiente para que o sistema atinja o equilíbrio. O fator Kn é a 

constante de ordem cinética (em min-1) para primeira, segunda ordem e ordem 

geral. E t é o termo de tempo de interação do adsorvente com o adsorvato.  

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem tem como premissa que a 

taxa de ocupação dos sítios de adsorção é proporcional ao número de locais de 

adsorção ocupados. O modelo de pseudo-segunda ordem da cinética baseia-se 

no conceito de que os mecanismos de adsorção dependem do adsorvente e do 

material a ser adsorvido. Além disso, para esse modelo, a etapa limitante pode 

ser dada pela troca ou compartilhamento de elétrons entre a solução e o material 

durante a adsorção química envolvendo forças de valência (KONICKI et al., 

2017). A equação 4 (modelo de ordem geral) foi estabelecida a partir do princípio 
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de que a etapa de adsorção na superfície do adsorvente é a etapa lenta, e assim, 

ela é determinante no processo de adsorção.  

Para o presente estudo, os dados cinéticos serão analisados de acordo 

com os modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e de ordem 

geral.     

As isotermas de adsorção mostram a capacidade de adsorção no equilíbrio 

(qe, em mg.g-1) versus a concentração de adsorvato na solução em temperatura 

e pH constantes. Elas representam a relação de equilíbrio existente entre um 

material adsorvente e a substância adsorvida a ele (FOO; HAMEED, 2010). Por 

essa razão, o estudo das isotermas é uma ferramenta fundamental para a 

possível otimização de um processo de adsorção (EL-KHAIARY, 2008; 

POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004). 

O estado de equilíbrio de um sistema de adsorção é alcançado quando o 

material adsorvido passou tempo suficiente em solução com o adsorvente para 

que a concentração do poluente no interior da solução esteja em equilíbrio 

dinâmico com a concentração da interface dos dois materiais (GHIACI et al., 

2004; VASANTH KUMAR; SIVANESAN, 2007). Durante o equilíbrio dinâmico 

tem-se taxas iguais de adsorção e dessorção. 

A determinação experimental de dados isotérmicos em várias temperaturas 

exige tempo. Sendo assim, a modelagem e a previsão de isotermas de adsorção 

se faz conveniente (FOO; HAMEED, 2010). Os principais modelos utilizados 

para esse tipo de estudo são os de Langmuir, Freundlich e Liu. 

Na Figura 1 é possível verificar a relação entre a capacidade de adsorção 

no equilíbrio (qe) e a percentagem de remoção de um corante. Enquanto que a 

qe aumenta com o aumento da concentração inicial da solução, o percentual de 

corante removido diminui com o aumento da concentração inicial de material 

adsorvido. À medida que o material é adsorvido, ocorre a diminuição da 

capacidade de adsorção, isso acontece devido à redução da força motriz entre 

a solução e a fase sólida (PICCIN et al., 2016). 
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Figura 1 - Relação entre capacidade de adsorção (qe) e a percentagem de remoção de 

corante versus a concentração inicial. Fonte: Adaptado de (GOPINATHAN; BHOWAL; 

GARLAPATI, 2017). 

As isotermas de Langmuir compreendem um modelo empírico no qual se 

assume que a adsorção ocorre em uma única camada e em um número finito de 

sítios no adsorvente. De acordo com esse modelo, todos os sítios de adsorção 

são idênticos e podem adsorver apenas uma molécula por vez (LANGMUIR, 

1916). O gráfico desse tipo de modelo possui uma região de equilíbrio de 

saturação caracterizada por um platô que ocorre devido à estagnação do 

processo de adsorção após a utilização de todos os sítios disponíveis do 

adsorvente (ALLEN; MCKAY; PORTER, 2004; DEMIRBAS; KOBYA; 

KONUKMAN, 2008). A equação 5 representa a isoterma de Langmuir. 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥. 𝐾𝐿. 𝐶𝑒𝑞

1 + 𝐾𝐿. 𝐶𝑒𝑞
                                                             (5)   

Na equação 5, qe (em mg.g-1) é a quantidade de soluto adsorvido (em mg) 

dividido pela quantidade de adsorvente (em g); qmax (em mg.g-1) é a quantidade 

máxima de material adsorvido; KL (em L.mg-1) é a constante de equilíbrio de 

adsorção e, por fim, Ceq (mg.L-1) representa a concentração de soluto no estado 

de equilíbrio. 

Isoterma de Freundlich (FREUNDLICH, 1906) é o primeiro modelo que se 

baseia na concepção de que a adsorção pode ser reversível e que esse 
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fenômeno não está restrito à formação da camada única, como tratado no 

modelo de Langmuir. Desta maneira, esse é um modelo empírico que considera 

a adsorção em várias camadas e sem uniformidade na distribuição da energia 

de adsorção. Além disso, o modelo de Isoterma de Freundlich reconhece a 

ocorrência de preferência de certos sítios pelas moléculas de sorbato na 

superfície heterogênea (ADAMSON; GAST, 1997). Nesse modelo, os locais com 

maior energia de adsorção são ocupados antes e, à medida que o processo 

evolui, essa energia decai exponencialmente. Sendo assim, a isoterma de 

Freundlich é dada pela equação 6. 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 . 𝐶𝑒𝑞
1/𝑛

                                      (6) 

Na equação 6, qe (em mg.g-1) representa a quantidade de soluto por 

quantidade  de adsorvente; Ceq  (mg.L-1) é a concentração de soluto no estado 

de equilíbrio; KF é a capacidade de sorção em (mg.g-1).(L.mg-1).1/n. Sendo que 

1/n é um fator que indica se a isoterma é favorável ou não. Para um ambiente 

favorável, esse fator tem valor entre 0,1 e 1, quanto mais próximo de 1, maior a 

facilidade de adsorção. Os parâmetros Kf e 1/n são empíricos e estão 

diretamente ligados à capacidade de adsorção do adsorvente. 

O modelo de isotermas de Liu tem como princípio que os sítios ativos do 

adsorvente não possuem a mesma energia. Assim, alguns sítios são preferidos 

pelas moléculas do material adsorvido em relação a outros (VAGHETTI et al., 

2009). A isoterma de Liu possui o seu modelo baseado na equação 7: 

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝑎𝑥. (𝐾𝐿.𝐶𝑒 )

𝑛𝐿

1 + (𝐾𝐿.𝐶𝑒 )𝑛𝐿
                                                   (7) 

na qual qe representa a capacidade de adsorção no equilíbrio (mg.g-1), KL é a 

constante de equilíbrio de Liu (L.mg-1), qmax expressa a capacidade máxima de 

adsorção (mg.g-1), Ce representa a concentração no equilíbrio (mg.L-1) e nL é o 

expoente adimensional do modelo de Liu. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

As metodologias e materiais utilizados na parte experimental são 

apresentados neste capítulo. Todos os ensaios experimentais foram realizados 

no Laboratório de Estudos em Couro e Meio Ambiente (LACOURO) no 

Departamento de Engenharia Química da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul. 

3.1 Material adsorvente 

O material adsorvente utilizado foi uma sílica híbrida produzida pelo método 

sol-gel no trabalho de Benvenuti (2015). Na síntese deste material, o precursor 

da sílica, tetraetoxisilano (TEOS), através de uma rota sol-gel de catálise ácida, 

foi colocado em contato com um tanino sintético a fim de desenvolver domínios 

orgânicos no material e aumentar a capacidade de interação do adsorvente com 

diversas moléculas a serem adsorvidas.  

Ao fim da síntese sol-gel, o material foi seco à temperatura ambiente e 

macerado, resultando em um pó. Quando submetido a esse método de 

secagem, o material é denominado xerogel. Dessa maneira, o material 

adsorvente sintetizado obteve uma área superficial de 450 m².g-1, diâmetro de 

poro BJH de 26 Å,  e carga da superfície aniônica (BENVENUTI, 2015). 

3.2 Corantes 

Os corantes utilizados nesse trabalho foram a Rodamina B (RB, peso 

molecular: 479,0 g/mol, número CAS 81-88-9) e a Safranina (SA, peso 

molecular: 350,85 g/mol, número CAS: 477-73-6). As estruturas moleculares de 

ambos corantes encontram-se nas Figuras 2 e 3. 
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Figura 2 - Estrutura molecular da Rodamina B. 

 

 

Figura 3 - Estrutura molecular da Safranina 

3.3 Equipamentos 

Para a realização deste trabalho, foram utilizados os seguintes 

equipamentos: 

 Balança analítica (Edutec N.S.A00 1145, Astralcientífica); 

 Balança analítica (AUY 220 Unibloc, Shimadzu); 

 Incubadora refrigerada com agitação (SL-223, Solab); 

 Espectrofotômetro (UV/Visível T80, PG Instruments Ltd); 

 Centrífuga (SL 700, Solab Científica); 

 Medidor de pH (DM-22, Digimed). 

3.4 Materiais 

Rodamina B PA (Próton Química) e Safranina (Sigma Aldrich) foram os 

corantes utilizados para o estudo de adsorção. As soluções iniciais utilizadas de 
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ambos os corantes foram de 500 ppm, obtidas a partir da dissolução de 500 mg 

de suas formas em pó em 1 L de água destilada.   

3.5 Ensaios de adsorção 

Os ensaios de adsorção para os dois corantes estudados foram realizados 

em frascos de vidro de 10 mL com tampa.  

Em todos os experimentos, solução de corante foi adicionada ao material 

adsorvente (a sílica híbrida), mantida sob agitação em incubadora shaker por 

tempo e temperatura estipulados. Após cada ensaio, as soluções foram 

centrifugadas por 10 minutos a 200 rpm e o sobrenadante foi analisado no 

espectrofotômetro. O espectrofotômetro foi utilizado para leitura da absorbância 

na faixa de 200 a 800 nm. A RB possui comprimento de onda máximo 

característico em 556 nm e o ponto máximo característico da SA encontra-se em 

520 nm.  

Curvas de calibração foram preparadas para ambos os corantes em seus 

valores ótimos de pH. As concentrações presentes nas curvas de calibração 

encontravam-se dentro da faixa de linearidade da Lei de Beer (entre 10-3 e 

10- 6 M). Com o auxílio dessas curvas foi possível relacionar diretamente a 

absorbância da solução com a sua concentração. 

A influência dos seguintes parâmetros de interesse sobre a adsorção dos 

corantes foi analisada: 

 Dosagem de adsorvente; 

 pH da solução; 

 Temperatura do meio; 

 Tempo de contato do adsorvente com o adsorvato. 

3.5.1 Análise da influência da dosagem de adsorvente 

O parâmetro da capacidade de adsorção varia de acordo com a massa de 

adsorvente utilizada para o mesmo meio. Desta maneira, foram avaliadas cinco 

soluções que continham diferentes quantidades de sílica híbrida para o mesmo 

volume de corante com concentração de 50 mg.L-1 e pH natural da solução. As 
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dosagens utilizadas foram de 1 a 5 mg de sílica híbrida para cada mL de solução 

de corante RB e SA. As soluções permaneceram a 200 rpm e 30°C por 4 horas.  

3.5.2 Análise da influência do pH 

Uma vez que a eficiência do processo de adsorção depende do pH do 

meio, ensaios de pH para ambos os corantes foram realizados. Nesses 

experimentos a concentração inicial das soluções de corante foi mantida 

constante em 50 mg.L-1. 

As soluções de corantes foram estudadas nos seguintes valores de pH: 

Corante RB: em pH 2,4; 3,6; 4,0; 6,3; 7,0; 8,0; 10,3; 11,7. 

Corante SA: em pH 2,3; 3,3; 4,2; 5,6; 6,3; 9,0; 10; 11. 

O ajuste do pH das soluções dos corantes foi realizado com soluções de 

HCl 0,1 mol.L-1 e NaOH 0,1 mol.L-1. A medição de pH foi realizada com um 

medidor de pH de bancada. 

Após a confecção das soluções ácidas e básicas, foram adicionadas 8 mg 

de sílica híbrida à 8 mL de solução de corante para cada valor de pH estudado. 

As soluções permaneceram sob agitação em shaker a 200 rpm e 30°C por 24 

horas. 

3.5.3 Curvas de calibração das soluções de Rodamina B e de Safranina no 

pH ótimo 

As curvas de calibração são gráficos da absorbância lida no comprimento 

de onda máximo de cada composto em espectrofotômetro versus a 

concentração da solução de corante. As concentrações de equilíbrio das 

soluções de todos os experimentos realizados foram calculadas a partir das 

curvas de calibração de cada corante no pH ótimo escolhido. A Figura 4 mostra 

as curvas de calibração da RB e do VS em pH 6,0 e 10,0, respectivamente.  
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Figura 4 - Curva de calibração da RB em pH 6,0 e da SA em pH 10,0. 

A partir das curvas de calibração foi possível o cálculo das concentrações 

das soluções e, consequentemente, o cálculo das capacidades de adsorção (qe). 

Esse parâmetro representa a adsorção de uma maneira mais acurada que o 

percentual de remoção, uma vez que ele leva em consideração a massa e o 

volume exatos de adsorvente e solução de adsorvato utilizados. Desta forma, os 

experimentos realizados após a definição do pH ótimo tiveram seus resultados 

analisados de acordo com os valores de qe aferidos. 

3.5.4  Análise da influência do tempo 

Para a verificação do comportamento da adsorção ao longo do tempo, 

foram realizados testes com soluções de concentrações constantes de 150 e de 

300 mg.L-1  e quantidade de sílica híbrida constante de 20 mg em 4 mL de 

solução de corante, variando o tempo de interação de 1 a 360 minutos. Nesta 

análise foi utilizado o pH ótimo obtido de acordo com os resultados dos ensaios 

anteriores. 

O objetivo da realização do ensaio de cinética de adsorção é a verificação 

da influência do tempo de interação entre corante e sílica híbrida para que se 

atinja a máxima capacidade de adsorção possível para aquele sistema. 
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A capacidade de adsorção (qe) é a quantidade de corante adsorvido pela 

sílica híbrida, em mg.g-1. O cálculo da qe é realizado de acordo com a equação 

8: 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝑚
. 𝑉                                                      (8) 

Onde qe (mg.g-1) é a capacidade de adsorção, Ci é a concentração inicial de 

corante (mg.L-1), Ce é a concentração de equilíbrio de corante (mg.L-1); V (L) é o 

volume da solução e m (g) é a massa de material adsorvente utilizado.  

3.5.5 Análise da influência da concentração de soluto 

A influência da concentração inicial dos corantes foi estudada a partir da 

variação da concentração entre 10 e 2000 mg.L-1. Desta maneira, manteve-se 

constante o pH, a massa de adsorvente e o tempo de ensaio. As soluções 

permaneceram sob agitação de 200 rpm por 24 horas nas temperaturas de 30 e 

45°C.  

 Foi realizado o ajuste dos dados obtidos pelos modelos de Langmuir, 

Freundlich e Liu. 

3.6 Determinação das concentrações finais de corante 

A partir das curvas de calibração das soluções dos corantes foi possível o 

cálculo da concentração final de RB e de SA após a adsorção. Desta maneira, 

de acordo com o valor final da absorbância no comprimento de onda 

característico de cada solução, calculou-se a sua concentração final. 

O percentual de remoção (R) de RB e SA de acordo com a diferença entre 

a concentração da solução inicial e da solução final, é calculado conforme a 

equação 9: 

 R= 
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
. 100%             (9)  

Onde Ci é a concentração inicial de corante e Cf é a concentração final do 

mesmo, calculadas a partir da curva de calibração de cada corante. 
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3.7 Validação estatística dos parâmetros de isoterma e cinética 

Foram ajustados os modelos cinéticos e de equilíbrio com a utilização do 

programa Microcal Origin 9.0. Foi utilizado um método não linear a partir de 

mínimos quadrados. A avaliação da validade do modelo experimental foi 

verificada a partir da determinação do coeficiente R2
adj e da Função Erro (Ferro).  

A Ferro é a diferença entre a quantidade de corante teórica e experimental 

que foi adsorvida. A determinação do R2
adj e do Ferro foi feita a partir das 

Equações 10, 11 e 12. 

𝑅2 =
∑ (𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 −  𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 − ∑ (𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖
𝑛
𝑖

∑ (𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 −  𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖

                            (10) 

 

𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜 = √
1

𝑛 − 𝑝
∑(𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

𝑛

𝑖

                                          (11) 

 

𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 − (1 − 𝑅2) . (

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝 − 1
)                                               (12) 

Nas equações 10 a 12, R2 é um coeficiente de determinação; qi,exp é a 

capacidade de adsorção aferida experimentalmente; qi,model é o valor de 

capacidade de adsorção predito pelo modelo; Ferro representa o fator função erro; 

n é o número de experimentos realizados; p é o número de parâmetros do 

modelo escolhido. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Esse capítulo trata dos resultados obtidos a partir dos experimentos 

realizados de acordo com os métodos citados no capítulo 3.  

No início do presente capítulo, são apresentados os resultados da 

adsorção dos corantes RB e SA na sílica híbrida nos ensaios com variação da 

massa de adsorvente empregado. Após, são apresentados os resultados da 

influência do pH das soluções dos corantes na adsorção dos solutos. Em 

seguida, analisa-se a influência da concentração inicial de corante com as 

isotermas de adsorção e realiza-se o estudo do tempo de equilíbrio de adsorção 

com a análise da cinética de adsorção, a fim de se obter os parâmetros ótimos 

para a adsorção de RB e SA pela sílica híbrida.  

4.1 Determinação da dosagem ótima de adsorvente 

Para a determinação da dosagem de sílica mais adequada para o presente 

estudo variou-se a concentração de adsorvente e foi verificado o maior 

percentual de remoção de corante de cada solução. A Figura 5 apresenta os 

resultados do estudo da dosagem de sílica. 

 

Figura 5 - Percentual de Remoção de RB e SA em função da dosagem de sílica híbrida. 

De acordo com a Figura 5, verifica-se a tendência geral de aumento do 

percentual de remoção com o aumento da dosagem de sílica. É possível 

perceber que os pontos de maior remoção da RB e da SA foram os ensaios com 
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dosagem de 5 g.L-1 de adsorvente, que atingiram 94 e 90% de remoção, 

respectivamente. Desta maneira, escolheu-se a dosagem ótima de 5 g.L-1 de 

sílica híbrida para o estudo de adsorção tanto para a RB quanto para a SA. 

4.2 Determinação do pH ótimo de adsorção 

Em um meio de adsorção, o pH pode afetar o grau de ionização das 

impurezas, assim como a carga superficial do adsorvente. Além disso, a carga 

superficial do adsorvente influencia na cinética da adsorção e na concentração 

de equilíbrio da solução (SANTHI; PRASAD; MANONMANI, 2014). 

A Figura 6 mostra os resultados dos estudos de determinação do pH ótimo 

para os corantes RB e SA.  

  

Figura 6 - Percentual de Remoção de RB e SA em função do pH para 1 g.L-1 de adsorvente. 

De acordo com a Figura 6, os sistemas de adsorção com RB testados 

obtiveram, em geral, percentagem de remoção superior a 40%, sendo o menor 

valor no pH 2. Além disso, as soluções com ambos corantes apresentaram 

aumento da remoção com o aumento do pH na faixa de 2 a 6. Na figura 6 também 

se verifica que o ponto de maior percentual de remoção de RB foi o de pH 6,3, o 

qual apresentou 67% de remoção. Desta maneira, a partir da verificação 

realizada, escolheu-se o pH 6,3 como ponto ótimo para adsorção de RB em sílica 

híbrida. 
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Para a verificação do pH ótimo de cada sistema de adsorção, utilizou-se 

uma dosagem de adsorvente baixa (1 mg.mL-1) para que a quantidade de sílica 

híbrida no meio não tivesse influência sobre o pH do meio. 

Trabalhos que também analisaram a influência do pH na adsorção de RB 

(SANTHI; PRASAD; MANONMANI, 2014) mostraram que a capacidade de 

adsorção aumentou com o aumento do pH.  No artigo citado, o pH ótimo da 

solução utilizada foi de 7.  

O estudo do pH ótimo para a adsorção da SA por sílica híbrida também é 

apresentado na Figura 6. Verificou-se que quanto mais básico é o meio, maior é 

a remoção desse corante. O ponto de maior percentual de remoção foi em pH 

10,0 com 94%. Além disso, obtiveram-se percentuais de remoção superiores a 

55% para a maioria dos pH estudados neste experimento.  

Em estudos recentes (KAUR et al., 2015b) que envolveram a adsorção de 

SA, os resultados mostraram a diminuição do percentual de remoção com o 

aumento da acidez da solução (de 94% em pH 10,0 para 22% em pH 4,0). Esse 

fenômeno é atribuído ao fato de que o SA é um corante catiônico, e em presença 

de alta concentração de hidrogênio livre, há competição entre o corante e os H+ 

pelos sítios de adsorção. Assim, escolheu-se o pH 10,0 como o pH ótimo para 

estudo da adsorção do corante SA por sílica híbrida. 

4.3 Estudo da cinética de adsorção 

A análise cinética de um sistema no estado de equilíbrio é uma ferramenta 

importante para a verificação dos mecanismos da adsorção (LIMA et al., 2008). 

O estudo de adsorção é crucial para que o adsorvente seja aplicado da maneira 

mais eficiente possível. Nessa análise, variou-se o tempo em que o corante e a 

sílica híbrida permaneceram em contato. Os parâmetros fixados foram 

concentração de corante, quantidade de sílica utilizada, temperatura e pH. 

A Figura 7 apresenta a análise da capacidade de adsorção do corante RB 

nas duas concentrações utilizadas versus o tempo de contato. 
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Figura 7 - Determinação do tempo ótimo de adsorção da RB a 150 e 300 mg.L-1. 

 A partir da Figura 7, é possível perceber que ambas as concentrações 

apresentaram o mesmo comportamento, com um rápido aumento da qe nas 

concentrações mais baixas seguida pela formação de platô a partir de 120 

minutos, onde se observou o equilíbrio do processo de adsorção. Para a 

concentração de 150 mg.L-1, a capacidade de adsorção atingida após a 

estabilização foi de aproximadamente 25 mg.g-1. Para a solução de RB com 

concentração de 300 mg.L-1, a capacidade de adsorção de equilíbrio foi de 

aproximadamente 46 mg.g-1. 

  A solução de 300 mg.L-1 apresentou valores de qe maiores do que os 

apresentados pela solução de menor concentração. Isso se deve ao fato de que 

foi empregada a mesma quantidade de sílica híbrida (20 mg) para ambas 

concentrações de corante; e em concentrações menores de corante há uma 

maior disponibilidade dos sítios ativos para as moléculas serem adsorvidas.  

 A Figura 8 apresenta a análise do tempo de contato entre adsorvente e o 

corante SA para as soluções com concentração 150 mg.L-1 e 300 mg.L-1. Assim 

como no estudo com a RB, fixou-se a quantidade de sílica utilizada (5 mg.mL-1), 

o pH ótimo da solução (pH 10), a temperatura (30°C) e a concentração de 

corante (150 mg.L-1 e 300 mg.L-1). 
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Figura 8 - Determinação do tempo ótimo de adsorção da SA a 150 e 300 mg.L-1. 

A partir da análise da Figura 8, é possível perceber comportamento 

semelhante para ambas concentrações de corante, o qual inicia com o aumento 

gradual da capacidade de adsorção. Para as duas curvas há o início da formação 

de um platô em 60 minutos. Assim como para o corante RB, a capacidade de 

adsorção de SA é maior quando a concentração da solução inicial é maior, 

300 mg.L-1 nesse caso. 

Em outro estudo de adsorção de SA (KAUR et al., 2015b) foram 

necessários 90 minutos para que o equilíbrio de adsorção fosse alcançado. Além 

disso, a quantidade de corante adsorvida aumentou com o tempo de contato, o 

que representa interação elevada entre adsorvente e adsorvato. 

Para a solução com concentração de 150 mg.L-1, a capacidade de 

adsorção no equilíbrio foi de aproximadamente 21 mg.g-1. Já para a solução de 

300 mg.L-1, o valor da capacidade de adsorção após a estabilização foi em torno 

de 45 mg.g-1. É possível perceber que, em relação às mesmas concentrações 

iniciais de corante, as medidas da capacidade de adsorção para RB e para SA 

foram aproximadamente semelhantes, 25 mg.g-1 e 21 mg.g-1 para as soluções 

de 150 mg.L-1 e 46 mg.g-1 e 45 mg.g-1 para as soluções com concentração 

300 mg.L-1. Esses resultados refletem a possibilidade de que a sílica híbrida 

possui o mesmo tipo de interação com ambos corantes estudados, porém em 

tempos de equilíbrio diferentes. 
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Os estudos da adequação dos resultados obtidos com os modelos cinéticos 

de pseudo-primeira, pseudo-segunda e ordem geral foram realizados no 

software Microcal Origin 9.0. Os parâmetros utilizados para verificação do melhor 

modelo para os dados obtidos são o Ferro e o R2
adj.  

Os gráficos obtidos nos estudos dos modelos cinéticos para RB e SA 

encontram-se no Apêndice A e os resultados encontram-se na Tabela 1. O 

modelo de pseudo-segunda ordem foi o que melhor representou os dados da 

RB. O mesmo ocorreu para a solução 300 mg.L- 1 de SA, já para a solução de 

150 mg.L-1, o modelo de pseudo-primeira ordem foi o mais adequado. 

Tabela 1 – Resultados dos modelos cinéticos. 

Modelo 
Cinético 

Parâmetros RB 

 (150 mg.L-1) 

RB 

 (300 mg.L-1) 

SA 

 (150 mg.L-1) 

SA 

 (300 mg.L-1) 

Pseudo-
primeira 
ordem 
 

Ferro 3,1748 1,9447 2,0821 3,2999 

R2
adj 0,12254 0,97323 0,7216 0,38415 

Convergência Sim Sim Sim Sim 

Pseudo-
segunda 
ordem 

 

Ferro 2,9328 1,5252 2,3600 2,6023 

R2
adj 0,4629 0,98353 0,64234 0,617 

Convergência Sim Sim Sim Sim 

Ordem 
geral 

 

Ferro 1,6446 1,5562 2,9745 1,7070 

R2
adj 0,83111 0,98286 0,43186 0,83521 

Convergência Não Sim Não Não 

4.4 Estudo das isotermas de adsorção 

A concentração inicial tem influência direta sobre a capacidade de 

adsorção de um adsorvente. Concentrações entre 10 e 2000 mg.L-1 no pH ótimo 

de cada corante foram testadas nas temperaturas de 30 e 45°C 

A Figura 9 mostra os resultados da capacidade de adsorção para cada 

concentração de equilíbrio atingida.  
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Figura 9 - Capacidade de adsorção versus a concentração de equilíbrio da RB a 30 e 45 °C. 

A análise da Figura 9 mostra que a RB apresentou capacidade de 

adsorção maior que 40 mg.g-1 mesmo em concentrações mais baixas. Para 

ambas temperaturas houve, em geral, um aumento da capacidade de adsorção 

com o aumento da concentração. Para a temperatura de 45°C, há uma tendência 

de formação de platô para os três últimos pontos.  

O ponto de máxima capacidade de adsorção para a curva de 30°C foi o 

ponto de concentração de equilíbrio 1395 mg.L-1 com qe de 230,1 mg.g-1. Para a 

curva de 45 °C, o maior qe foi de 92,23 mg.g-1 na concentração de 2100 mg.L-1. 

De acordo com a Figura 9, há diferença entre os valores de capacidade 

de adsorção da curva de 30 °C para a de 45 °C. Os valores menores de qe 

observados no gráfico de 45 °C mostram que esse sistema provavelmente 

possui propriedade exotérmica (CHENG; LI; LIU, 2017b). Sendo assim, a 

utilização da temperatura acima de 30 °C não é vantajosa.  

A partir da análise da Figura 10 é possível perceber que para a SA, o estudo 

da concentração de equilíbrio foi relativamente semelhante para as duas 

temperaturas analisadas. A curva de 45 °C apresentou, em geral, capacidades 

de adsorção menores do que a de 30 °C. Ambas tiveram a tendência de aumento 

do qe com o aumento da concentração. Os três pontos de maior concentração 

de equilíbrio do gráfico a 45 °C apresentaram o início de um platô, com a 
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diminuição brusca da diferença de qe entre eles. A maior qe apresentada no 

gráfico da temperatura de 30 °C foi de 67,04 mg.g-1 com concentração de 

equilíbrio de 2150 mg.L-1. Já para o estudo da SA a 45°C, a qe de 52,14 mg.g-1  

foi a maior, com uma concentração de equilíbrio de 2223 mg.L-1. 

 

Figura 10 - Capacidade de adsorção versus a concentração de equilíbrio da SA a 30 e 45 °C. 

De acordo com os estudos realizados, a capacidade de adsorção 

aumentou com o aumento da concentração, em todas as isotermas de RB e SA. 

 Segundo (KAUR et al., 2015b), que estudou a adsorção da SA por sílica, 

a intensificação da capacidade de adsorção com o aumento da concentração 

ocorre pois o adsorvente tem um número limitado de sítios ativos e que, à medida 

que a concentração aumenta, há menos locais de adsorção disponíveis para que 

o processo ocorra.  

Os gráficos obtidos nos estudos dos modelos isotérmicos para a RB e a SA 

encontram-se no Apêndice B e os resultados dos mesmos estão na Tabela 2. 

Ambos corantes tiveram o modelo de Liu como mais adequado para representar 

a adsorção para a isoterma de 30 °C. Enquanto que o modelo isotérmico que 

mais se encaixa para as soluções estudadas de RB e SA a 45 °C foi o de 

Freundlich. 
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Tabela 2 – Resultados dos modelos de isoterma estudados. 

Modelo 
Isoterma 

Parâmetros 
RB 

 (30 °C) 

RB 

  (45 °C) 

SA 

 ((30 °C) 

SA 

  (45 °C) 

Langmuir 

Ferro 9,8839 3,1240 4,8259 4,9455 

R2
adj 0,98461 0,98944 0,96132 0,93015 

Convergência Sim Sim Não Sim 

Freundlich 

Ferro 10,626 2,6368 6,6099 4,7171 

R2
adj 0,98222 0,99248 0,92743 0,93645 

Convergência Sim Sim Não Sim 

Liu 

 

Ferro 8,3325 2,8191 5,1071 4,9265 

R2
adj 0,98905 0,9914 0,95668 0,93069 

Convergência Sim Sim Sim Sim 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Nesse trabalho foram determinadas as melhores condições para 

otimização do processo de adsorção dos corantes Rodamina B e Safranina por 

uma sílica híbrida ácida.  

A dosagem ótima de adsorvente, tanto para as soluções de RB quanto para 

as de SA, foi de 5 g.L-1
. Na determinação do pH ótimo para adsorção do corante 

RB, a solução que apresentou maior percentual de remoção (66%) foi a de pH 

6,3. Já para a SA, a solução que apresentou maior eficiência na remoção (94%) 

de corante foi a de pH 10,0. 

O estudo da cinética de adsorção indicou que para a RB o tempo de 

adsorção ótimo obtido foi de 120 minutos, momento em que o sistema atingiu o 

equilíbrio. Para a solução com SA, o tempo foi de 60 minutos.  

Na análise das isotermas de adsorção, a maior capacidade de adsorção 

para a RB a 30 °C foi de 230 mg.g-1 e para 45 °C, 93 mg.g-1. Para a SA, a maior 

capacidade de adsorção obtida a 30 °C foi 67 mg.g-1 e para a temperatura de 

45 °C, 52 mg.g-1.   

Desta maneira, foi possível concluir que a metodologia empregada para a 

adsorção de Rodamina B e Safranina por sílica híbrida possibilitou a verificação 

dos parâmetros ideais para sua utilização, indicando que a sílica híbrida é capaz 

de adsorver eficientemente os dois corantes estudados. 

Como sugestões de trabalhos futuros que poderiam complementar o 

presente estudo propõe-se: 

 Analisar a modificação química e estrutural da sílica após a adsorção; 

 Testar outros corantes catiônicos e efluentes contendo corantes; 

 Realizar estudo da regeneração da sílica híbrida para utilização em 

ciclos de adsorção. 
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A Figura A.1 representa o estudo da cinética dos dados obtidos 

experimentalmente para adsorção da solução de RB a 150 mg.L-1 com modelos 

de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e ordem geral.  
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Figura A.1 - Cinética da solução RB 150 mg.L-1 comparada aos modelos cinéticos de pseudo-
primeira, pseudo-segunda e ordem geral. 

O modelo de pseudo-segunda ordem apresentou a melhor correlação, com 

Ferro de 2,933 mg.g-1, R2
adj no valor de 0,4629. Além disso, o modelo de pseudo-

primeira ordem também apresentou resultados satisfatórios enquanto que o de 

ordem geral não pode ser ajustado aos pontos do experimento. Sendo assim, 

modelo de pseudo-segunda ordem é um bom modelo teórico para os dados de 

adsorção do sistema estudado. 

A partir da Figura A.2, tem-se a relação da curva cinética da adsorção de 

RB 300 mg.L-1 com os modelos cinéticos estudados. Neste caso, os três modelos 

obtiveram resultados aceitáveis para a adequação com os dados experimentais. 

A cinética de pseudo-segunda ordem apontou os melhores resultados de 

correlação para o sistema de adsorção estudado. Os parâmetros apresentados 

para esse modelo foram de 1,525 mg.g-1 para o Ferro e 0,9835 para o R2
adj.  
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Figura A.2 - Cinética da solução RB 300 mg.L-1 comparada aos modelos cinéticos de pseudo-
primeira, pseudo-segunda e ordem geral. 

Outro trabalho realizado com adsorção de RB (KHAN; DAHIYA; ALI, 2012), 

por caulinita, em uma concentração inicial de 90 mg.L-1 de RB também 

apresentou o modelo cinético de pseudo-segunda ordem com as melhores 

correlações em relação às outras teorias. 

A Figura A.3 retrata o estudo da cinética de adsorção de uma solução de 

SA 150 mg.L-1 por sílica híbrida. A partir dos resultados obtidos no software 

Origin é possível afirmar que houve adequação aos modelos de pseudo-primeira 

ordem e pseudo-segunda ordem. O modelo cinético que apresentou os 

resultados mais adequados para esse estudo foi o de pseudo-primeira ordem, 

com Ferro de 2,082 mg.g-1 e R2
adj de 0,7216. Para esse modelo o qe foi de 

19,9 mg.g-1. 
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Figura A.3 - Cinética da solução SA 150 mg.L-1 comparada aos modelos cinéticos de pseudo-
primeira, pseudo-segunda e ordem geral. 

A Figura A.4 apresenta a cinética da adsorção da solução de 300 mg.L-1 

com os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e 

ordem geral. O modelo de pseudo-segunda ordem apresentou os parâmetros de 

verificação mais adequados aos dados experimentais obtidos, com Ferro de 2,602 

mg.g-1 e R2
adj de 0,6170. Além disso, o qe obtido no modelo de pseudo-segunda 

ordem foi de 43,1 mg.g-1. 
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Figura A.4 - Cinética da solução SA 300 mg.L-1 comparada aos modelos cinéticos de pseudo-
primeira, pseudo-segunda e ordem geral. 
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 Em outro trabalho no qual foi realizado o estudo da adsorção de SA 

(KAUR et al., 2015b) por sílica mesoporosa na temperatura de 30 °C, os dados 

obtidos também se adequaram melhor para o modelo cinético de pseudo-

segunda ordem. 
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Os resultados obtidos das isotermas de adsorção foram avaliados no 

software Microcal Origin 9.0 em relação a sua adequação aos modelos 

isotérmicos de Langmuir, Freundlich e Liu. Os parâmetros utilizados para 

verificação dos dados obtidos nos modelos foram Ferro, R2 e R2
adj. A função erro 

representa a diferença entre a quantidade de corante adsorvido na teoria e na 

prática. 

Os estudos realizados das soluções com RB para os três modelos 

encontram-se nas Figuras B.1 e B.2. E os gráficos das soluções com corante SA 

contendo a comparação com os modelos isotérmicos estudados estão nas 

Figuras B.3 e B.4.  
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Figura B.1 - Resultados da isoterma da solução de RB a 30 °C comparada aos modelos de 
Langmuir, Freundlich e Liu. 

De acordo com a Figura B.1 e a análise dos resultados obtidos, é possível 

afirmar que a isoterma de 30 °C pode ser ajustada com sucesso aos modelos de 

Langmuir, Freundlich e Liu. Além disso, a verificação com o modelo de Liu 

apresentou os melhores parâmetros de adequação, com Ferro de 8,332 mg.g-1 e 

R2
adj de 0,9890. Desta maneira, o modelo isotérmico de Liu pode ser escolhido 

como o melhor para representação da adsorção da RB por sílica híbrida a 30 °C. 
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Figura B.2 - Resultados da isoterma da solução de RB a 45 °C comparada aos modelos de 

Langmuir, Freundlich e Liu. 

A Figura B.2 representa a comparação dos resultados experimentais para 

a adsorção de RB a 45 °C com os modelos de isoterma estudados. O modelo de 

Freundlich apresentou os valores preferíveis para os resultados experimentais, 

com Ferro de 2,636 mg.g-1 e R2
adj no valor de 0,9925. Sendo este, portanto, o 

modelo que melhor representa os dados obtidos. 
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Figura B.3 - Resultados da isoterma da solução de SA a 30 °C comparada aos modelos de 
Langmuir, Freundlich e Liu. 

A Figura B.3 mostra a comparação dos modelos isotérmicos empíricos de 

Langmuir, Freundlich e Liu com os resultados práticos obtidos para as soluções 
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de SA a 30 °C. O modelo que apresentou resultados satisfatórios para esse caso 

foi o de Liu. Os valores obtidos de Ferro e R2
adj para essa comparação foram de 

5,107 mg.g-1 e 0,9567, respectivamente. 

 

0 500 1000 1500 2000 2500

0

20

40

60

T= 45 C

 Langmuir

 Freundlich

 Liu

q
 (

m
g
/g

)

Cf (ppm)

 

Figura B.4 - Resultados da isoterma da solução de SA a 45 °C comparada aos modelos de 
Langmuir, Freundlich e Liu. 

A partir da Figura B.4, é possível verificar que o modelo de Freundlich 

apresentou os melhores parâmetros para esse sistema de adsorção, com de Ferro 

no valor de 4,717 mg.g-1 e R2
adj de 0,9364. 

É possível perceber que ambos corantes obtiveram o modelo de Liu como 

mais adequado para representar a adsorção na isoterma de 30 °C. Enquanto 

que o modelo isotérmico que mais se encaixa para as soluções estudadas de 

RB e SA a 45 °C foi o de Freundlich. 

 


