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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: As argilas organofilizadas 
apresentam inúmeras aplicações, bem como 
uma infinidade de possibilidades de obtenção 
de novos materiais visto que, mesmo se 
empregando uma mesma argila, o fato de 

ser possível introduzir diferentes tipos de 
organofilizantes, em várias proporções, culmina 
na obtenção de uma gama de novas matrizes 
adsortivas. Nesse estudo uma argila vermiculita 
foi organofilizada com diferentes quantidades 
de espécie orgânica, onde foram empreendidos 
ensaios de eficiência de adsorção de íons Cu(II) 
em batelada, considerando características do 
material como: quantidade de organofilizante, 
massa e granulometria da argila. Os resultados 
mostraram que a variável granulometria se 
mostrou insignificante, as demais apresentaram 
significância no que diz respeito a otimização 
da eficiência do processo se consideradas 
as variações empregadas nas respectivas 
características do material.
PALAVRAS-CHAVE: argila organofilizada; 
remoção de cobre(II); planejamento fatorial

1 | 	INTRODUÇÃO

A definição mais sucinta de argila 
organofílica diz que são materiais cujas 
camadas estruturais apresentam entre si, 
intercalada, moléculas orgânicas (PAIVA et al., 
2008a). A adição de tais intercalantes orgânicos 
proporciona aos argilominerais uma gama de 
combinações e, portanto, a criação de novos 
materiais com propriedades singulares de 
interesse industrial-tecnológico. Tal modificação 
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superficial de argilas tem recebido extrema atenção nas ciências dos materiais, em 
especial devido a essa possibilidade de criação de novos materiais, visto a vasta 
quantidade de moléculas orgânicas para tal processo. A atenção mais notória é (sem 
dúvida) setor de desenvolvimento de compósitos poliméricos, adsorventes de poluentes 
orgânicos (tanto em emulsões, água ou ar), controle reológico, tintas e cosméticos. 
(SANTOS, 1989; BEALL E GOSS, 2004; XI et al., 2004; ARAÚJO, et al., 2005)

Embora o uso de argilas, inclusive como adsorventes, date de 7000 a. C., os 
estudos considerando a interação entre argilominerais e compostos orgânicos são 
reportados como iniciados no início do século XX, época em que a técnica de difração 
de raios x foi introduzida (especificamente em 1913), quando pesquisas de intercalação 
de moléculas orgânicas no espaço interlamelar de argilas passaram a se desenvolver 
na década de 1920 (MERINSKA et al., 2002). Contudo, a primeira publicação relevante 
quanto às argilas organofílicas foi realizada por Smith (1934), tratando-se interações 
existentes entre a bentonita e a nicotina (3-[(2S)-1-metilpirolidina-2-il] piridina). Desde 
então, uma quantidade significante de pesquisas têm sido desenvolvidas nessa 
área, incluindo diferentes técnicas de obtenção, modificações e novos compostos 
organofilizantes eficientes.

Os argilominerais mais utilizados na preparação na obtenção de materiais 
organofílicos são aquelas que apresentam estrutura de camada 2:1, como esmectitas 
(montmorilonitas e bentonitas, por exemplo) e vermiculitas tendo em vista excelentes 
propriedades que influem no processo, tais como: alta área específica, alta capacidade 
de troca iônica, pequenas dimensões dos cristais, etc.

Em suma, a síntese de argilas organofílicas depende de como funciona 
o mecanismo de interação entre a argila e o organofilizantes. Nesse trabalho é 
realizada a síntese de argilas organofílicas empregando uma argila vermiculita e 
ácido hexacosanóico em diferentes proporções, onde o material obtido foi submetido 
a ensaios de eficiência adsortiva por meio de planejamento fatorial empregando como 
variáveis apenas características relativas ao adsorvente.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Processamento da Argila Vermiculita

As amostras de argila vermiculita foram doadas pela Mineração Pedra Lavrada 
LTDA, localizada no município de Santa Luzia, estado da Paraíba. 

A argila foi submetida ao processo de cominuição mecânica e classificadas de 
acordo com o tamanho das partículas em escala mesh através de peneiras Tyler 
(VOGEL, 1989)

2.2	Modificação Superficial da Argila Vermiculita

Após cominuída, a argila vermiculita foi submetida ao processo de expansão das 
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lamelas por via térmica em forno mufla a 800°C, em seguida esfriada ao ambiente.
Posteriormente, as amostras de argila vermiculita expandida foram aquecidas a 

200°C e, de imediato, misturadas sob agitação a uma massa determinada de ácido 
hexacosanóico e esfriado ao ambiente.

As amostras da argila vermiculita bruta, expandida e organofilizada com 10, 15 e 
20% de espécie orgânica em razão da massa foram submetidas à análise por difração 
de raios x.

2.3	Ensaios de Eficiência do Adsorvente 

A fim de verificar o potencial adsortivo dos materiais organofílicos obtidos foram 
empreendidos ensaios de adsorção de íons Cu(II) em batelada, seguindo-se uma 
matriz de planejamento fatorial 2³ aleatória obtida através do software Statistica 7.0®. 

As variáveis empregadas no estudo foram relativas apenas a características do 
material adsorvente: quantidade de organofilizante, granulometria, concentração de 
adsorvente (massa). A Tabela 1 mostra os níveis utilizados nesse estudo. Os ensaios 
foram processados em duplicata onde o tempo de contato entre o adsorvente e a 
solução foi de 15 minutos em todos os ensaios.

As soluções contendo íons Cu(II) apresentaram concentração inicial de 1 g.L-1, 
onde foram empregados 50,0 mL em cada ensaio. Os ensaios foram processados em 
forma de batelada em uma incubadora-agitadora a 200 rpm , 1 bar e 25 °C.

Os íons Cu(II) a partir de solução de CuSO4.5H2O foram analisados em 606 nm 
na forma de [Cu(H2O)6]2+ (NASCIMENTO et al., 2015).

Variável -1 +1

Quantidade de 
Organofilizante (%) 10 20

Granulometria 
(mesh) 200 100

Massa (mg) 100 500

Tabela 1. Níveis Empregados no Planejamento Experimental

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

A técnica de determinação de cobre(II) por espectroscopia visível foi validada 
através de soluções com concentrações de 20, 100, 250, 500 e 1000 mg.L-1, onde 
foi detectado que concentrações  inferiores a 250 mg.L-1 não podem ser detectadas 
através do método descrito. Para efeitos desse trabalho, a técnica se mostrou eficaz, 
tendo em vista a concentração inicial da solução de Cu(II) empregada (1g.L-1), apenas 
uma remoção de cerca de 750 mg atingiria uma concentração impossível de se 
determinar. Considerando as massas de adsorvente empregadas no planejamento 
fatorial teríamos uma capacidade adsortiva hipotética de, no mínimo, 1500 mg.g-1 e 
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7500 mg.g-1, o que estaria um pouco fora da realidade para o respectivo material.
Os dados de difração de raios x são apresentados na Tabela 2 e Figura 1. Tias 

resultados indicam que a amostra bruta apresenta grau elevada pureza, visto que em 
manuais de cristalografia (BARTHELMY, 2014) é atribuída uma distância interplanar 
de 14,15 A° ao argilomineral vermiculita. Os dados que levam em conta a amostra 
expandida e as organofilizadas mostram que o organofilizante foi inserido com sucesso 
entre as lamelas do material, tal fato é decorrente do aumento da distância interplanar 
de 9,82 para aproximadamente 14,0 angstrons. Além disso, a distância interplanar das 
amostras organofilizadas se mostra característica do arranjo em monocamada, como 
descrito por Paiva et al. (2008), ou seja, no interior das lamelas do argilomineral, as 
moléculas de organofilizante formam uma camada única. 

Amostra d para pico de maior inten-
sidade (Ӑ)

Bruta 14,25

Expandida 9,82

Organofilizada a 
10% 13,99

Organofilizada a 
15% 14,25

Organofilizada a 
20% 13,98

Tabela 2. Distâncias Interplanares Obtidas Para as Amostras

De acordo com os resultados extraídos do processamento de dados efetuado 
pelo software empregado ao elevar a concentração de organofilizante (de 10% para 
20%) no adsorvente há um acréscimo de 5% na eficiência do processo de adsorção 
de íons Cu(II), o que reflete em capacidade adsortiva em 50 mg a mais de potencial, 
se levado em conta a concentração da solução inical. Quando ocorre a diminuição 
da granulometria (de #100 para #200), de acordo com o software a variação de 
potencial adsortivo é irrelevante. De acordo com os dados obtidos uma dimunição de 
granulometria otimiza e 0,5% a eficiência do processo de adsorção, o que equivale a 
5 mg de capacidade adsortiva. A variável massa foi considerada pelo software como 
significante para otimização do processo de remoção de íons cobre(II). O aumento 
de massa (de 100 para 500 mg) acrescenta 6% de eficiência na remoção da espécie 
metálica, resultado similar ao da variação de organofilizante.
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Figura 1. Difratogramas de Raios X das Amostras Expandida, Bruta e Organofilizada a 10, 15 e 
20% em massa.
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O R quadrado obtido no ensaio foi de 0,82659 e o ajustado 0,76197, tal fato 
significa que 82,669% da variável dependente é explicada pelos regressores presentes 
no modelo linear empregado no estudo. A Tabela 3 ilustra os dados exportados do 
Software Statistica® 7.0 relativo ao planejamento fatorial de remoção de íons cobre(II).

Variável Efeitos

Massa 6%

(2) Granulometria 0,5%

(3) Organofilizante 5%

1 e 2 3%

1 e 3 4,5%

2 e 3 1,2%

1, 2 e 3 5%

Tabela 3. Dados Exportados do Software Statistica 7.0®

Os dados da Tabela 3 ilustram que a alteração de duas variáveis simultâneas do 
nível mínimo para o máximo, sejam quais forem, causam um acréscimo no potencial 
de adsorção. Contudo, de acordo com o software empregado quando se varia 
simultaneamente as variáveis 2 e 3 (Granulometria e Organofilizante, respectivamente) 
o decréscimo observado é insignificante. 

Os dados da Tabela 3 ilustram ainda que a variação dos três parâmetros do nível 
mínimo para o máximo simultaneamente provoca um acréscimo de 5% no potencial 
de adsorção de íons Cu(II), o que em termos práticos é um aumento de capacidade de 
remoção de íons cobre(II) em 50 mg por batelada.

A Tabela 4 ilustra as “características ótimas” do material adsorvente, levando-se 
em conta os parâmetros estudados no planejamento fatorial empregado, para avaliar 
o maior potencial na remoção de íons Cu(II) em meio aquoso após 15 minutos de 
contato entre as fases em sistema de batelada.

Fator (1) (2) (3)

Nível 
Ótimo +1

Insignifi-
cante no inter-
valo estudado

+1

Tabela 4. Características Ótimas de Atuação do Adsorvente

4 | 	CONCLUSÕES

Os dados de difração de raios X mostram que a argila organofílica desejada foi 
obtida com sucesso. Tal fato foi concluído através do aumento do espaçamento basal 
do plano de maior intensidade. Além disso, tais dados revelaram que o organofilizante 
se alojou dentro da estrutura lamelar da vermiculita formando uma monocamada.
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Os dados de eficiência de adsorção mostram que o material sintetizado 
apresenta elevada capacidade adsortiva de íons Cu(II), sendo a quantidade em massa 
de organofilizante a variável mais notória quanto a otimização do processo, sendo a 
granulometria na faixa estudada um fator irrelevante e a massa, conforme esperado, 
se mostrou relevante. Tal fato indica que o organofilizante empregado faz com que 
regiões outrora inativas da superfície da argila se tornem sítios de adsorção ativos.
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