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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: A descarga excessiva de efluentes 
contendo corantes no ambiente aquático 
tem sido motivo de preocupação mundial, 
pois provoca enormes impactos a esses 
ecossistemas, além de causar efeitos nocivos 
à saúde. O desenvolvimento de tecnologias 
eficientes para o tratamento desses efluentes 
tem sido um tema de particular relevância. 
No presente estudo, nanopartículas de sílica 
mesoporosa tipo SBA-15, com diferentes 
características texturais, foram sintetizadas 
variando alguns parâmetros de síntese, como a 
razão molar TEOS:P123:HCl:H2O e o tempo de 
envelhecimento do sólido. As sílicas produzidas, 
denominadas S1 e S2, foram caracterizadas por 
difração de raios-X (DRX), adsorção-dessorção 
de N2, microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
e microscopia eletrônica de transmissão (MET). 
As amostras foram testadas como adsorventes 
na remoção do corante Azul de Metileno (AM) 
e na descontaminação de um efluente de 
lavanderia industrial. As áreas específicas 
(SBET) estimadas para S1 e S2 foram de 644 e 
841 m2 g-1, respectivamente. Essas amostras 
exibiram diferentes morfologias, organização 
microestrutural, volume e diâmetro médio de poro, 
e consequentemente, capacidades adsorventes 
distintas. A sílica S2 exibiu capacidade máxima 
de remoção do AM (qm= 439,11 mg g-1) superior 
à S1 (qm= 278,91 mg g-1). O estudo cinético, 
isotérmico e termodinâmico da adsorção do AM 
nas sílicas indicou que o processo é favorável, 
endotérmico e ocorre por fisissorção, envolvendo 
interações eletrostáticas e de van der Waals 
entre o adsorbato e os sítios heterogêneos dos 
adsorventes. O modelo cinético de pseudo-
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segunda ordem (PSO) e a isoterma de Sips foram as equações que melhor se 
ajustaram aos dados de adsorção do AM às sílicas. No tratamento do efluente, S1 
removeu 83% dos poluentes em pH 3,0 e após 4 horas de tratamento, enquanto S2 
alcançou 97% de remoção nas mesmas condições. As duas sílicas demonstraram ser 
adsorventes promissores para a descontaminação de efluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Sílica mesoporosa, adsorção, corantes, águas residuais.

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF MESOPOROUS 
SILICA AND ITS POTENTIAL USE AS ADSORBENT IN EFFLUENT 

DECONTAMINATION 
ABSTRACT: The excessive discharge of effluents containing dyes in the aquatic 
environment has been a cause of global concern, because it causes enormous 
impacts on these ecosystems, besides causing harmful effects to the human health. 
The development of effective technologies for the treatment of these effluents has 
been a topic of particular relevance. In this study, SBA-15 type mesoporous silica 
nanoparticles were synthesized, varying some synthesis parameters such as the molar 
ratio TEOS:P123:HCl:H2O and the aging time of the solid. The produced silicas, called 
S1 and S2, were characterized by X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption-desorption, 
scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). 
The samples were tested as adsorbents for the removal of Methylene Blue (MB) 
dye, as well as, for the decontamination of an industrial laundry effluent. Specific 
areas estimated to S1 and S2 were 644 and 841 m2 g-1, respectively. These samples 
exhibited different morphologies, microstructural organization, volume and average 
pore diameter, and consequently, distinct adsorbent capacities. S2 sample exhibited 
maximum adsorption capacity for MB removal (qm= 439,11 mg g-1) higher than S1 (qm= 
278,91 mg g-1). Kinetic, isothermal and thermodynamic study of MB adsorption on 
silicas indicated that the process is favorable, endothermic and occurs by physisorption, 
through electrostatic and van der Waals interactions between the adsorbate and the 
heterogeneous surfaces of the adsorbents. Pseudo-second order (PSO) kinetic model 
and Sips isotherm promoted the best fit for MB adsorption data on silicas.  In effluent 
treatment, S1 silica removed 83% of pollutants at pH 3.0 and after 4 hours of treatment, 
while S2 removed 97% in similar conditions. Both the silicas proved to be promising 
adsorbents for effluent decontamination.
KEYWORDS: Mesoporous silica, adsorption, dyes, wastewater.

1 |  INTRODUÇÃO
Um dos principais problemas enfrentados pelas indústrias está relacionado à 

presença de poluentes, tais como, metais pesados, corantes orgânicos, pesticidas, 
produtos farmacêuticos e outros, em suas águas residuais (SOUSA et al., 2018). 
Dentre esses contaminantes, os corantes, além de tóxicos e mutagênicos, também 
alteram a coloração da água, reduzindo ou bloqueando a penetração da luz solar 
e afetando drasticamente os ecossistemas aquáticos (RAHMAN et al., 2019). 
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Além disso, os corantes sintéticos são quimicamente estáveis   e cancerígenos e, 
portanto, sua presença na água, mesmo em baixas concentrações, pode causar 
sérios problemas à saúde humana. Desta forma, o desenvolvimento de tecnologias 
eficientes para a remoção de corantes presentes em efluentes, antes destes serem 
descartados nos ambientes aquáticos, é de notória relevância (EBRAHIMI et al., 
2019).

O uso da nanotecnologia na remediação de águas residuais tem recebido 
grande atenção (LU et al., 2016). Devido ao pequeno tamanho dos materiais em 
nanoescala (na faixa entre 1 e 100 nm), exibem área específica elevada, e essa 
característica favorece o contato entre os poluentes presentes no meio aquoso e a 
superfície do material (SHARMA et al., 2018; BASHEER, 2018). Dentre os diversos 
métodos de tratamento que utilizam os nanomateriais, a adsorção se destaca 
devido à sua alta eficiência de remoção e baixo custo, associados à facilidade de 
execução (SADEGHI et al., 2019).  Os nanoadsorventes comumente utilizados na 
descontaminação de águas residuais são aqueles baseados em materiais porosos, 
com destaque para a sílica mesoporosa devido à sua elevada estabilidade química, 
baixo custo e produção relativamente simples, além de possuir características 
de superfície moldáveis (CHEN et al., 2018). Dentre os diversos tipos de sílica 
mesoporosa, a MCM-41 e a SBA-15 são as mais utilizadas como adsorventes 
(MATHEW et al., 2016; QIANG et al., 2019; CHEN et al., 2018).

 A SBA-15, em especial, exibe elevado potencial para ser aplicada como 
adsorvente devido à sua típica estrutura de poro hexagonalmente ordenado, 
maior espessura da parede e excelente estabilidade físico-química (MATHEW et 
al., 2016).  Alguns estudos têm investigado a influência dos parâmetros de síntese 
nas propriedades texturais da SBA-15, e um dos fatores que apresenta maior 
influência é o pH, sendo constatado que no intervalo de 2,0 a 6,0 não ocorre 
formação de sílica gel, enquanto em pH neutro ou alcalino, apenas a sílica amorfa 
com baixa organização estrutural e baixo potencial adsorvente é obtida (LIN et 
al., 2015). Outro fator que também pode influenciar as propriedades texturais das 
sílicas mesoporosas é o surfactante usado como agente direcionador de estrutura 
(template). No caso da SBA-15, é utilizado o copolímero tribloco Pluronic P123. 
Outros fatores que influenciam as propriedades da SBA-15 são a quantidade de 
precursor de sílica utilizada e a temperatura do tratamento térmico. Todos esses 
fatores (individuais ou associados) podem afetar o tamanho dos mesoporos e a 
microporosidade da sílica produzida (BENAMOR et al., 2012). A razão molar entre 
o precursor de sílica e o P123 na mistura inicial afeta a rede de siloxano (Si-O-Si) 
nas paredes dos poros e, consequentemente, altera a microporosidade da SBA-15 
(ZHANG et al., 2005). Com base nos aspectos mencionados, o presente estudo 
teve como objetivo variar parâmetros de síntese, como a razão molar TEOS:P123 
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e o tempo de envelhecimentos dos cristais, a fim de produzir amostras de sílica do 
tipo SBA-15 com diferentes características texturais para serem empregadas como 
adsorventes no tratamento de efluentes. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Reagentes 
Tetraetilortossilicato (TEOS, Sigma-Aldrich); copolímero tribloco P123 

(PEO20PPO70PEO20, MW ~ 5800 g mol-1, Sigma-Aldrich); HCl e NaOH (Nuclear); 
corante azul de metileno (C16H18N3SCI, Synth); água destilada. O efluente de 
lavanderia industrial não tratado foi fornecido pela Lavanderia Industrial 5 Estrelas, 
localizada no município de Astorga, Paraná, Brasil. Todos os reagentes foram 
utilizados sem purificação adicional.

2.2 Síntese das amostras de sílica 
De acordo com uma síntese típica de SBA-15 (ZHAO et al., 1997), as 

amostras de sílica foram produzidas usando P123 como template. Primeiramente, 
0,9000 g de P123 foram dissolvidos em 30,00 mL de água destilada. Em seguida, 
foram adicionados 120,0 mL de HCl 2,0 mol L-1, e a solução foi mantida em agitação 
magnética por 1 h a 45 ºC. Para variar a razão molar entre TEOS:P123, foram 
adicionados 4,67 mL ou 18,67 mL de TEOS à solução do surfactante, e a solução 
resultante foi mantida sob agitação magnética por 20 h a 45 ºC. Após esse período, a 
temperatura foi aumentada para 80ºC, a agitação interrompida e a solução mantida 
nessas condições para o envelhecimento dos cristais por 12 ou 24 h.  O produto 
sólido foi então filtrado, lavado com água destilada até pH neutro, seco em estufa 
por 24 h a 60ºC, e calcinado em forno mufla em atmosfera de ar, por 4 h a 400 ºC. 
A variação nas condições de síntese (razão molar TEOS:P123:HCl:H2O e tempo de 
envelhecimento do sólido) são detalhadas na Tabela 1.

Amostra Razão molar TEOS:P123:HCl:H2O Tempo (h)

S1 1:0,00736:11,38:79,09 24

S2 1:0,00184:2,84:19,78 12

Tabela 1. Parâmetros empregados na síntese das amostras de sílica mesoporosa 
denominadas S1 e S2.

2.3 Caracterização das amostras de sílica
Os difratogramas de raios-X a baixo ângulo (2Ө entre 0,5 a 5,0°) foram 

obtidos em um difratômetro BRUKER D8 Advance, com tubo de Cu Kα de 1.5406 
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Å, a 40 kV, 35 mA, velocidade de 2°/min e passo de 0,02°. Parâmetros estruturais, 
como distância interplanar (d) e parâmetro de célula unitária (a0), foram estimados 
usando a lei de Bragg (BRAGG; BRAGG, 1913) e a equação para uma estrutura 
de poro hexagonal (VAINSHTEIN, 1994). Os parâmetros texturais das amostras 
foram determinados a partir de isotermas de adsorção-dessorção de N2, obtidas em 
um equipamento QuantaChrome Nova 1200 a 77 K. Os valores de área específica 
(SBET) foram calculados a partir do software QuantaChromeTM NovaWin, usando a 
equação de Brunauer-Emmett-Teller (BET) (BRUNAUER; EMMETT; TELLER, 1938) 
na faixa de pressão relativa (p/p0) de 0,050-0,300. O modelo de Barrettd-Joynerd-
Halenda (BARRETT; JOYNER; HALENDA, 1951) foi utilizado para determinar o 
volume de mesoporos (VBJH) e o diâmetro médio de poro (DBJH). A espessura de 
parede (w) foi determinada subtraindo o parâmetro de célula unitária (a0) estimado 
por DRX do diâmetro de poro obtido por BJH (DBJH). A morfologia das sílicas foi 
investigada por MET (JEM-1400 JEOL, a 120 kV) e MEV (FEI Quanta 250). O ponto 
de carga zero (pHpcz) das amostras foi determinado pelo método de Prahas adaptado 
(PRAHAS et al., 2008).

2.4 Ensaios de adsorção
A influência do pH na adsorção do AM às sílicas foi investigada a temperatura 

ambiente (298 K), a partir de 50,00 mL da solução do corante contendo 20,0 mg de 
cada adsorvente, sob agitação orbital a 300 rpm. O pH das soluções foi ajustado 
para 3,0; 5,0; 7,0; 9,0 e 11,0, pela adição solução de NaOH ou HCl (0,10 ou 1,00 
mol L-1). A cinética de adsorção foi monitorada a 298 K, por meio da adição de 
20,0 mg dos adsorventes a 50,00 mL de solução do corante (300,0 mg L-1). Os 
dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira 
ordem (PPO) (LAGERGREN, 1907) e pseudo-segunda ordem (PSO) (HO; MCKAY, 
1999). As isotermas de adsorção foram obtidas variando-se as concentrações 
iniciais das soluções de AM entre 50 e 500 mg L-1, a 298 K, pH 11,0 e na presença 
de 20,0 mg de adsorvente. Os modelos de Langmuir (LANGMUIR, 1917), 
Freundlich (FREUNDLICH, 1906) e Sips (SIPS, 1950) foram ajustados aos dados 
experimentais. A termodinâmica de adsorção do AM nas sílicas foi investigada 
variando a temperatura em 298, 308, 318 e 328 K. Nestes estudos, a concentração 
do corante AM foi analisada por medidas de absorção eletrônica na região do UV-
Visível utilizando um espectrofotômetro CARY 50 SCAN VARIAN, na região de 200 
a 800 nm, por meio do monitoramento da banda de máxima absorção do AM (λ= 665 
nm), utilizando uma curva analítica. A quantidade de corante adsorvida no equilíbrio 
(qe) foi estimada por meio da equação (1).
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Em que C0 e C∞ são as concentrações de adsorbato (em mg L-1) no início e 
no equilíbrio, respectivamente; m é a massa de adsorvente (em g) e V corresponde 
ao volume da solução (em L).

  Os ensaios de adsorção empregados no tratamento do efluente de lavanderia 
industrial foram realizados a temperatura ambiente (298 K) utilizando 20,00 mL do 
efluente não tratado e agitação orbital a 300 rpm. A influência do pH foi investigada 
ajustando o pH das soluções para 3,0; 5,0; 7,0 e 9,0. Após encontrar o melhor pH 
para o tratamento do efluente, foram testadas diferentes massas de adsorvente 
(10,0; 15,0; 20,0; 25,0 e 30,0 mg). A percentagem de remoção de poluentes foi 
determinada por meio da equação (2):

Em que Abs(λinicial) e Abs(λfinal) correspondem às absorbâncias no comprimento 
de onda de máxima absorção do efluente (λ=665 nm), no início do processo (t=0) e 
após 4 horas (t = 240 min), respectivamente.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Propriedades estruturais das amostras de sílica 
A Figura 1(a) apresenta os difratogramas de raios-X (DRX) à baixo ângulo 

das amostras de sílica produzidas. É possível detectar no DRX da sílica S1 três picos 
discretos de difração em 2θ = 0,89° (100); 1,51° (110) e 1,76° (200), que caracterizam 
uma típica SBA-15, bidimensional e hexagonalmente ordenada (p6mm) (CALZADA 
et al., 2019). A presença destes picos evidencia a elevada organização da estrutura 
porosa desta amostra. No difratograma da sílica S2 é possível observar apenas o 
pico característico do plano de reflexão (100), que aparece ligeiramente deslocado 
em 2θ = 1,02°, indicando que esta amostra exibe uma estrutura de poro menos 
ordenada. Os parâmetros estruturais, como distância interplanar (d100) e parâmetro 
de rede(a0), calculados para essas amostras a partir dos DRX são mostrados na 
Tabela 2. Esses dados demonstram que a sílica S1 apresenta parâmetro de rede e 
distância interplanar (a0= 11,45 nm e d100= 9,91 nm) ligeiramente superiores aos da 
S2 (a0=10,01 nm e d100=8,67 nm). Estes parâmetros estão de acordo com valores 
relatados para uma típica sílica SBA-15 (ZHAO et al., 1997). 

A Figura 1(b) mostra as isotermas de adsorção-dessorção de N2 obtidas para 
as amostras de sílica S1 e S2, onde é possível notar que ambas exibem isoterma 
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do tipo IV, característica de materiais mesoporosos (THOMMES et al., 2015). A 
amostra S1 exibe loop de histerese H5 (THOMMES et al., 2015), relacionado à 
mistura de poros abertos e parcialmente bloqueados, típico de sílicas moldadas 
com templates hexagonais, como as amostras produzidas neste trabalho. A sílica 
S2 exibe loop de histerese intermediário aos tipos H2(a) e H2(b). A histerese do tipo 
H2(a) é geralmente atribuída a materiais constituídos por mesoporos parcialmente 
bloqueados, enquanto a histerese tipo H2(b) também está associada a mesoporos 
bloqueados, no entanto, com distribuição de tamanho mais alargado. A área 
específica (SBET), o volume de mesoporos (VBJH) e o diâmetro médio de poro (DBJH) 
estimados para as sílicas a partir das isotermas de adsorção-dessorção de N2 estão 
apresentados na Tabela 2.  É possível observar que a sílica S1 apresenta menor 
área específica (SBET= 644 m2 g-1), menor volume de mesoporos (VBJH= 0,428 cm3 g-1) 
e  maior diâmetro médio de poro (DBJH= 5,71 nm), quando comparada com a sílica 
S2 (SBET= 841 m2 g-1, VBJH= 1,124 cm3 g-1 e DBJH= 3,61 nm). Além disso, a espessura 
de parede da sílica S1 (w = 5,74 nm) é menor que a da sílica S2 (w = 6,40 nm), 
indicando maior estabilidade de S2. As diferenças estruturais e texturais observadas 
para as sílicas produzidas revelam que diferentes condições de síntese resultaram 
em amostras com características distintas.

Figura 1. (a) Difratogramas de raios-X (DRX) a baixo ângulo das sílicas. (b) Isotermas 
de adsorção-dessorção de N2 a 77 K das sílicas. (c) Influência do pH na adsorção do 
corante AM utilizando as amostras de sílica como adsorventes. (C0 = 300 mg L-1; pH 

3,0-11,0; T = 298 K; 250 rpm; t = 130 min; massa adsorvente = 20 mg).

Amostra d(100)
(nm)

a0
(nm)

SBET
 (m² g-1)

VBJH
 (cm3 g-1)

DBJH
 (nm)

w
 (nm) pHpcz

S1 9,91 11,45 644 0,428 5,71 5,74 4,31
S2 8,67 10,01 841 1,124 3,61 6,40 4,51

Tabela 2. Parâmetros estruturais e texturais das amostras de sílica calculados a partir 
dos DRX e das isotermas de adsorção-dessorção de N2.

A imagem de MEV da amostra S1 (Figura 2(a)) revela uma morfologia 
alongada, semelhante a cordas entrelaçadas, condizente com o que tem sido 
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reportado para uma típica SBA-15 (ZHAO et al., 1997). A sílica S2 (Figura 2(b)) 
é constituída por agregados de partículas esféricas de dimensões nanométricas, 
demonstrando uma organização menos ordenada, em acordo com os resultados 
de DRX. As imagens de MET das amostras S1 e S2 apresentadas nas Figuras 
2(c) e (d), respectivamente, demonstram uma estrutura bidimensional de poros 
hexagonais para as duas amostras. No entanto, é possível notar que S1 exibe uma 
maior organização de poro, com canais paralelamente ordenados, em relação à sílica 
S2, que apresenta regiões mais desordenadas, corroborando com os resultados 
observados por DRX e adsorção-dessorção de N2.

Figura 2. Imagens de MEV (a e b) e MET (c e d) obtidas para as amostras de sílica.

3.2 Adsorção do corante azul de metileno nas amostras de sílica
O pH é um fator essencial no processo de adsorção pois pode influenciar 

a carga da superfície dos adsorventes, bem como, a ionização das moléculas dos 
poluentes (ELMOUBARKI et al., 2015). Desta forma, o monitoramento das cargas 
na superfície do adsorvente é fundamental para otimizar as condições de adsorção. 
Neste sentido, o pHpcz é um parâmetro importante, pois indica o valor de pH em 
que a carga elétrica na superfície do sólido é nula.  Em pH<pHpcz a superfície do 
sólido se encontra carregada positivamente (atraindo ânions), e em pH>pHpcz, 
presume-se que essa superfície esteja negativamente carregada (atraindo cátions) 
(DEGERMENCI et al., 2019). 

A Figura 1(c) mostra a influência do pH na adsorção do corante AM à 
superfície das sílicas, sendo possível observar que maiores capacidades de 
adsorção ocorrem em pH 11,0 para ambos adsorventes. Uma vez que o corante 
AM tem caráter catiônico, com pKa = 5,6, e as sílicas S1 e S2 apresentaram valores 
bem próximos de pHpcz (Tabela 2), iguais a 4,31 e 4,51, respectivamente, espera-se 
que em pH 11,0 uma maior quantidade de moléculas do corante esteja eletricamente 
neutra, enquanto a superfície das sílicas possui carga líquida negativa.  Com 
base nestes resultados, presume-se que diferenças na capacidade de adsorção 
das sílicas para o corante AM, sejam decorrentes de suas distintas características 
estruturais e texturais.
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Os parâmetros cinéticos obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais 
de adsorção do AM às sílicas, aos modelos não lineares de pseudo-primeira ordem 
(PPO) e pseudo-segunda ordem (PSO), são mostrados na Tabela 3. Com base nos 
coeficientes de correlação linear (R2), é possível notar que o modelo de PSO se 
ajustou melhor aos dados, para os dois adsorventes. É possível observar também 
que a capacidade máxima de adsorção (qe) calculada pelo modelo de PSO para as 
sílicas S1 e S2, de 303.70 ± 16,37 mg g-1 e 446,03 ± 8,45 mg g-1, respectivamente, 
foi superior ao qe experimental exibido pelas respectivas amostras (266,41 e 419,29 
mg g-1).

Parâmetros Amostra
S1 S2

qe (exp) (mg g-1) 266,41 419,29

PPO
qe (mg g-1)

255,97 ± 10,28 400,56 ± 8,67

k1 (mg g-1) 0,04728 ± 0,00654 0,08 ± 0,01
R2 0,9686 0,98551

PSO
qe (mg g-1)

303,70 ± 16,37 446,03 ± 8,45

k1 (mg g-1) 1,82 x 10-4 ± 4,44 x 10-5 2,63 x 10-4 ± 3,03 x 10-5

R2 0,97578 0,99478

Tabela 3. Parâmetros cinéticos dos modelos não-lineares de pseudo-primeira ordem 
(PPO) e pseudo-segunda ordem (PSO) ajustados aos dados de adsorção do corante 

AM nas sílicas. (Co = 300 mg L-1; pH = 11,0; 300 rpm; T = 298 K; t = 120 min; massa de 
adsorvente = 20 mg).

As isotermas de adsorção possibilitam avaliar aspectos relacionados 
à interação entre adsorbato e adsorvente (WANG, 2012). As Figuras 3(a) e (b) 
mostram os dados experimentais da adsorção do AM em S1 e S2, ajustados às 
isotermas de Langmuir, Freundlich e Sips, onde é possível notar um perfil de 
isoterma típico de processo favorável (MANEECHAKR; KARNJANAKOM, 2017) 
para as duas sílicas. Os parâmetros calculados a partir das equações das isotermas 
estão reunidos na Tabela 4. Analisando estes dados, é interessante notar que o 
parâmetro RL do modelo de Langmuir, que é menor que a unidade (RL<0) para a 
adsorção do AM em S1 (RL= 8,62 x 10-3) e S2 (RL= 3,90 x 10-3), é mais uma evidência 
de adsorção favorável para os ambos adsorventes (RONIX et al., 2017).

O parâmetro KF da isoterma de Freundlich está relacionado à energia média 
de adsorção (RONIX et al., 2017). Este parâmetro calculado para a adsorção do 
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AM nas sílicas, indica que as moléculas do corante estão mais fortemente ligadas à 
superfície da amostra S2 (KF = 193,40 mg L-1) do que aos sítios de S1 (KF = 151,15 
mg L-1). Nota-se também, que o parâmetro nF, relacionado à heterogeneidade da 
superfície do adsorvente, foi maior que a unidade para S1 (nF = 9,08) e para S2 (nF 
= 6,77), sugerindo a heterogeneidade energética da superfície das sílicas (RONIX 
et al., 2017). 

Os valores de correlação (R2) mostrados na Tabela 4 indicam que o modelo 
de Sips é o que melhor descreve a adsorção do AM nas sílicas. A isoterma de Sips 
consiste em uma combinação dos modelos de Langmuir e Freundlich, e o parâmetro 
ns desta isoterma está relacionado com o grau de heterogeneidade da superfície 
do adsorvente (KOCABAS-ATAKLI; YÜRÜM, 2013). Como ns estimado para S1 (ns 
= 6,08) e para S2 (ns = 0,51) se desvia da unidade (ns≠1), é possível concluir que 
ambos adsorventes possuem superfícies heterogêneas. Além disso, a capacidade 
máxima de adsorção do AM em S1 (qm = 276,28 mg g-1) e S2 (qm = 472,57 mg g-1) 
estimada pelo modelo de Sips é superior ao valor reportado para a adsorção de AM 
em SBA-15 (qm = 71,42 mg g-1) (SABRI; ALBAYATI; ALAZAWI, 2015), demonstrando 
que as sílicas produzidas neste trabalho são adsorventes eficientes e promissores.

 

Figura 3. Isotermas de adsorção do corante AM nas sílicas S1 (a) e S2 (b), ajustados 
aos modelos não lineares de Langmuir, Freundlich e Sips. (Co = 50-500 mg L-1; pH = 

11,0; 300 rpm; T = 298 K; t = 120 min; massa de adsorvente = 20 mg).
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Tabela 4. Parâmetros das isotermas de Langmuir, Freundlich e Sips para a adsorção do 
corante AM em amostras de sílica. (Co = 50-500 mg L-1; pH = 11,0; 300 rpm; T = 298 K; 

t = 120 min; massa de adsorvente = 20 mg).

A termodinâmica de adsorção do corante AM nas sílicas foi investigada em 

temperaturas de 298, 308, 318 e 328 K, e os parâmetros DS, DH e DG são mostrados 

na Tabela 5. Os valores positivos de DH para ambos os sistemas, indicam que o 

processo de adsorção do AM nas sílicas é endotérmico. Além disso, os valores de 

DH obtidos para a adsorção do AM nas sílicas S1 (DH= 24,23 kJ mol-1) e S2 (DH= 

19,83 kJ mol-1) sugerem um mecanismo de adsorção por fisissorção, governado por 

forças de van der Waals e interações eletrostáticas (CHERUIYOT et al., 2019). Os 

valores positivos de DS para os dois sistemas apontam um aumento na desordem 

da interface sólido-fluido, assim como, a diminuição gradual dos valores negativos 

de DG com o aumento da temperatura indicam que o processo se torna mais 

favorável em temperaturas mais altas.  É possível constatar também que a adsorção 

do corante AM nas sílicas é controlada entropicamente, uma vez que TDS>DH para 

todas as temperaturas investigadas.

Tabela 5. Parâmetros termodinâmicos obtidos para a adsorção do corante AM em 
amostras de sílica.
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3.3 Descontaminação do efluente de lavanderia industrial 
A eficiência do processo de adsorção empregando as sílicas produzidas 

como adsorventes foi avaliada também para a descontaminação de um efluente de 
lavanderia industrial. A Figura 4(a) mostra o efeito do pH no tratamento do efluente 
por adsorção nas sílicas, sendo possível observar que maiores porcentagens de 
remoção foram obtidas em pH 3,0 para os dois adsorventes. Neste pH, as sílicas S1 
e S2 conseguiram remover 80 e 96% dos poluentes, respectivamente, após 4 h de 
tratamento. Uma vez que o pH 3,0 mostrou ser o mais eficiente para o tratamento 
do efluente, os ensaios de adsorção neste pH foram realizados variando a massa 
de adsorvente, como mostrado na Figura 4(b). É possível notar que elevadas 
percentagens de remoção de poluentes no tratamento do efluente, 83% e 97%, 
empregando as respectivas sílicas S1 e S2 como adsorventes, foram alcançadas 
após 4 h de tratamento em pH 3,0 e utilizando 30,0 mg de sílica.

Figura 4. (a) Influência do pH na descontaminação do efluente de lavanderia industrial 
usando as sílicas S1 e S2 como adsorventes. (b) Influência da massa de adsorvente 

utilizada no tratamento do efluente, em pH 3,0 e após 4 horas.

4 |  CONCLUSÃO
Neste estudo foram produzidas duas amostras de sílica mesoporosa do tipo 

SBA-15, denominadas de S1 e S2, com características estruturais distintas, por 
meio da variação em alguns parâmetros de síntese. A sílica S2 apresentou maior 
área específica (SBET) e maior volume de mesoporos (VBJH) quando comparada à 
amostra S1, que resultaram em melhores características adsorventes. A capacidade 
máxima de remoção do corante AM (qm= 439,11 mg g-1) estimada para a sílica S2 
pelo modelo de Sips foi superior à calculada para S1 (qm= 278,91 mg g-1). O estudo 
cinético, isotérmico e termodinâmico da adsorção do AM nas sílicas indicou que o 
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processo é favorável, endotérmico, e ocorre por fisissorção envolvendo forças de van 
der Waals e interações eletrostáticas entre o adsorbato e a superfície heterogênea 
dos adsorventes. As sílicas S1 e S2 também foram eficientes adsorventes para a 
descontaminação do efluente de lavanderia industrial, removendo 83 e 97% dos 
poluentes, respectivamente, em pH 3,0 e após 4 horas de tratamento. As duas 
sílicas demonstraram ser adsorventes promissores para o tratamento de efluentes.
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