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APRESENTAÇÃO

A área de Ensino e de Pesquisa em Química, nessas últimas décadas, tem 
possibilitado grandes avanços no que tange as investigações sobre a educação 
química, devido as contribuições de estudos com bases teóricas e práticas referentes 
aos aspectos fenomenológicos e metodológicos da aprendizagem, que tem se 
utilizado da investigação na sala de aula possibilitando os avanços nas concepções 
sobre aprendizagem e ensino de química.

Atualmente, a área de Ensino e de Pesquisa em Química conta com inúmeras 
ferramentas e materiais didáticos que tem corroborado para uma educação química 
de qualidade, isso, devido ao desenvolvimento dessas pesquisas que tem contribuído 
expressivamente na capacitação desse profissional docente e na confecção e 
desenvolvimento de recursos didáticos e paradidáticos relativos à sua prática.

O e-Book “Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química” é composto 
por uma criteriosa coletânea de trabalhos científicos organizados em 26 capítulos 
distintos, elaborados por pesquisadores de diversas instituições que apresentam 
temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente editado para 
atender os interesses de acadêmicos e estudantes tanto do ensino médio e 
graduação, como da pós-graduação, que procuram atualizar e aperfeiçoar sua visão 
na área. Nele, encontrarão experiências e relatos de pesquisas teóricas e práticas 
sobre situações exitosas que envolve o aprender e o ensinar química.

Esperamos que as experiências relatadas, neste e-Book, pelos diversos 
professores e acadêmicos, contribuam para o enriquecimento e desenvolvimento 
de novas práticas pedagógicas no ensino de química, uma vez que nesses relatos 
são fornecidos subsídios e reflexões que levam em consideração os objetivos 
da educação química, as relações interativas em sala de aula e a avaliação da 
aprendizagem.

Juliano Carlo Rufino de Freitas
Ladjane Pereira da Silva Rufino de Freitas
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RESUMO: As indústrias têxteis têm contribuído 

muito para a contaminação ambiental, pois 
elevadas quantidades de corantes são 
descartadas no meio ambiente sem tratamento 
adequado. Estes corantes prejudicam a vida 
aquática devido à cor característica, o que 
dificulta a entrada de luz no meio, afetando 
processos como a fotossíntese. Os Processos 
Oxidativos Avançados (POA’s) são os mais 
utilizados nos tratamentos dos efluentes têxteis. 
Os POAs são um conjunto de métodos de 
tratamento de efluentes industriais baseados na 
oxidação dos poluentes pela ação de radicais 
hidroxila. Nesta pesquisa foram desenvolvidos 
catalisadores à base de ferro para aplicação 
em sistemas Fenton Heterogêneo que constitui 
um dos tipos de POA aplicado na degradação 
de corantes. Os materiais foram sintetizados 
pelo método sol-gel não hidrolítico, usando 
nitrato de ferro III como precursor. Os sólidos 
foram caracterizados por Análise térmica (TG/
DTA), DRX, e MEV. Para os testes catalíticos, 
foi usada solução aquosa de azul de metileno, 
como poluente modelo, em presença do 
catalisador e H2O2. Todos os catalisadores 
foram ativos na degradação do corante azul 
de metileno em meio aquoso. Notou-se que o 
desempenho destes materiais dependeu da 
temperatura de calcinação, o sólido calcinado 
a 300 °C foi mais eficiente, removendo, em 
180 minutos, 90% da cor. Devido à simples e 
econômica síntese estes sólidos podem vir a se 
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constituir em catalisadores com potencial para o tratamento de efluentes coloridos, 
usando a reação de Fenton heterogêneo.
PALAVRAS CHAVE: óxidos de ferro, Fenton heterogêneo, corantes, oxidação

CATALYST PRODUCTION FOR THE HETEROGENEOUS FENTON REACTION

ABSTRACT: Textile industries has greatly contributed to environmental contamination, 
because large amounts of dyes are discarded in the environment without the proper 
treatment. These dyes are damaging to the aquatic life due to their color, which prevents 
the entry of light in the environment, affecting processes such as photosynthesis. The 
Advanced Oxidation Processes (AOPs) are the most used in the treatment of textile 
effluents. The AOPs are a group of effluent treatment methods based on the oxidation 
of pollutants by the action of hydroxyl radicals. In this research, iron-based catalysts 
were developed for application in Fenton Heterogeneous reaction, one of the types of 
POA’s, in the oxidation of dyes. The materials were synthesized by the solgel method 
non-hydrolytic, using iron nitrate III as precursor. The solids were characterized by 
Thermal Analysis (TG/DTA) , XRD and SEM. For the catalytic tests, was used aqueous 
solution of Methylene Blue, as polluting model, in the presence of the catalyst and 
H2O2. All  catalysts were active in the degradation of methylene blue dye in aqueous 
médium. It was observed that the performance of these materials depended on the 
calcination temperature, the solid calcined at 300 °C was more efficient by removing, 
180 minutes, 90% of the color.  Due to a simple and economical synthesis these solids 
could become potential catalysts for the treatment of colored effluents, using the 
heterogeneous Fenton reaction.
KEYWORDS: Iron oxide, heterogeneous Fenton, dyes, oxidation

1 |  INTRODUÇÂO

Os corantes orgânicos são utilizados em larga escala nas indústrias têxteis, 
alimentícia, de fabricação de papel, têxtil e cosmética. Eles são potencialmente 
nocivos à natureza e apresentam baixa taxa de degradabilidade (BAIRD; CANN, 
2012; KHELIFI et al., 2009). Ao serem lançados em corpos hídricos, interferem na 
absorção da luz das comunidades aquáticas, podendo acarretar a eutrofização do 
meio. Nas últimas décadas vários processos foram desenvolvidos e testados com a 
finalidade de remover esses poluentes. Existem vários métodos para o tratamento 
de efluentes coloridos, que podem ser classificados em físico, biológico e químico 
(NIDHEESH et al., 2013).

A adsorção é um tipo de método físico que tem recebido muita atenção por 
especialistas, principalmente, no sentido de desenvolver adsorventes mais eficientes 
e fáceis de separar do meio em que foi aplicado (TAN et al, 2015). Entre os métodos 
químicos, destacam-se os Processos Oxidativos Avançados, um conjunto de métodos 
baseados no alto potencial oxidante dos radicais hidroxila, gerados por diferentes 
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meios (RAY et al., 2004). 
Um processo oxidativo de destaque é a reação de Fenton, que utiliza o íon 

ferro II (Fe2+) e peróxido de hidrogênio (H2O2) para a geração de radicais hidroxilas. 
Trata-se de um bom sistema, porém, o processo Fenton homogêneo leva à geração 
de lodo, pela precipitação do íon férrico (Fe3+) como o hidróxido férrico – Fe(OH)3 

(MA et al., 2015). Por outro lado, a reação de Fenton Heterogêneo utiliza a fonte de 
ferro na forma sólida como um material suportado ou mássico. Nesta condição, não 
existe a formação de lodo, tornando o processo mais limpo. O desenvolvimento de 
novos catalisadores de baixo custo e eficientes para o processo Fenton heterogêneo 
pode constituir uma importante contribuição para melhorar a viabilidade de aplicação 
deste método (VORONTSOV, 2018; ZHANG, M. H., 2019).

Assim, este trabalho teve como objetivo produzir óxidos de ferro e aplicar estes 
materiais como catalisadores na reação de Fenton Heterogêneo utilizando o azul de 
metileno como modelo de sistema contaminado.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Os catalisadores foram sintetizados pelo método sol-gel não-hidrolítico a partir 
da reação do nitrato férrico – Fe(NO3)3.9H2O e hidróxido de sódio - NaOH em meio 
aquoso. O gel obtido foi lavado para remoção dos contra-íons e seco em estufa a 
100°C até massa constante. O gel seco foi denominado de Gh e duas porções do 
mesmo foram tratadas termicamente para obtenção do óxido de ferro. A primeira 
porção foi calcinada a 300°C (Hm-300) e a segunda porção foi calcinada 500°C (Hm-
500). O tratamento térmico consistiu em aquecer as porções do gel seco por duas 
horas, ao ar, em forno mufla com temperatura programada e taxa de aquecimento 
controlada a 10°Cmin-1. Os catalisadores foram caracterizados por análise térmica 
(TG/DTA), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e por difratometria de Raios 
X (DRX). 

As medidas de análise térmica foram conduzidas em um equipamento da 
marca Linseis modelo PT-1000 que foi configurado a uma taxa de aquecimento de 
10 °C.min-1, sendo iniciando da temperatura ambiente até 1000 °C.

Os difratogramas de raios X (DRX) foram obtidos com o difratômetro Bruker D2 
Phaser usando radiação CuKα (λ = 1,54180 Å), gerada a 30 kV e 10 mA e usando 
filtro de níquel de 1,0 mm e bloqueador de 1,0 mm. As reflexões foram obtidas no 
intervalo de ângulo 2θ entre 10° e 100°, com velocidade de varredura de 2º min-1.

As imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram obtidas em um 
microscópio de bancada Phenon Pure com faixa óptica de 70 a 30.000x, ampliação 
fixa de 20x, resolução ≤ 30 nm, zoom digital 12x, navegação óptica em preto e 
branco e tensão de aceleração de 5kV. Nas análises, foram produzidas micrografias 
com ampliações entre 1000x e 7000x.



 
Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química Capítulo 26 306

Os materiais foram testados na reação de Fenton Heterogêneo utilizando o azul 
de metileno como sistema modelo.  Os testes cinéticos foram realizados seguindo o 
seguinte procedimento: tubos de plástico com tampa rosqueadas contendo 0,026 g 
do catalisador, 13 ml de solução de aquosa do azul de metileno na concentração de 
10 ppm e 1,0 ml de peróxido de hidrogênio P.A., foram colocados em agitação num 
aparato experimental, por um determinado período de tempo (15, 30, 60, 90, 120 e 
180 min). Ao fim do tempo estabelecido para cada sistema, o catalisador sólido foi 
separado por centrifugação por 10 min (3000 rpm) e o sobrenadante, submetido à 
medida em espectrofotômetro UV/Vis em 665 nm.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O resultado de análise térmica, para o precursor do catalisador, evidenciou dois 
fenômenos térmicos associados à formação estrutural da hematita, sendo o primeiro 
entre a temperatura ambiente até 150°C devido à perda de água e espécies voláteis 
e outro fenômeno em torno de 300°C devido à transformação da goetita (Gh) em 
hematita (Hm) como pode ser observado na Figura 1.

Os resultados de Difração de Raios X estão destacados na Figura 2. Notou-
se reflexões em 2ɵ = 24,2; 33; 35,6; 40,9; 49,3; 54,0; 62,3 e 64 referentes à fase 
hematita hexagonal nos difratogramas das amostras Hm-300 e Hm-500. Por outro 
lado, a amostra Gh exibiu reflexões em 2ɵ = 17,8; 21,2; 26,3, 33,2, 34,8; 36,0 e 36,8 
referentes à fase goetita da amostra Gh. 

Figura 1 –  Resultado de TG e DTA para o precursor dos catalisadores 
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Figura 2 – Resultados da avaliação catalítica frente à reação de Fenton Heterogêneo das 
amostras Gh, Hm-300 e Hm-500

As imagens de microscopia eletrônica de varredura foram obtidas para 
avaliação da morfologia dos materiais sintetizados (Figura 3). A partir das melhores 
imagens obtidas, verificou-se em todas as micrografias, a presença de partículas 
com tamanhos e formas variadas indicando uma morfologia heterogênea. Notou-se 
que os sólidos apresentaram tendência à formação de aglomerados de partículas e 
aparência esponjosa.

(a) (b)

Figura 3 – MEV das amostras Hm-300(a) e Hm-500(b)

Os resultados da degradação do azul de metileno estão apresentados na 
Figura 4. Notou-se que todos os catalisadores foram eficientes na degradação do 
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corante, com destaque para a amostra Hm-300 que foi capaz de remover cerca de 
90% do corante. Observou-se que, nos primeiros minutos da reação, o processo 
de degradação mostrou-se lento, provavelmente em decorrência da presença de 
espécies Fe3+ que têm baixa atividade na reação. Por outro lado, quando as espécies 
Fe3+ reagem com moléculas de peróxido de hidrogênio (Equação 1) são reduzidas a 
íons ferrosos que são ativos na reação. Além disso, os radicais hidroperoxil (HOO•) 
podem reduzir os íons férricos e assim promover a formação de mais espécies ativas 
no meio, de acordo com a descrição da Equação 2. 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HOO• + H+       (Equação 1)

Fe3+ + HOO• → Fe2+ + O2 + H+           (Equação 2)

Figura 4 – Resultados da avaliação catalítica frente à reação de Fenton Heterogêneo das 
amostras Hm-300 e Hm-500.

4 |  CONCLUSÃO

Foi possível produzir dois óxidos de ferro, na forma de hematita hexagonal, 
com potencial para degradar corantes orgânicos em meio aquoso, mostrando-se 
promissores na purificação de efluentes poluídos com corantes.
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