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RESUMO: A vermiculita e a quitosana, ambos de origem natural, vém sendo
estudadas como materiais capazes de remover metais pesados de efluentes
aquosos por apresentarem propriedades interessantes como troca idnica e
complexacdo de metais, respectivamente. Neste trabalho, preparou-se um
material hibrido em que particulas de vermiculita foram revestidas com a
quitosana com a finalidade de aplicagéo para remogéo de ions Pb*? de efluentes
aquosos. O material hibrido e os materiais de partida foram caracterizados
utilizando-se varias técnicas como espectroscopia na regidao do infravermelho
(IR), microscopia eletronica de varredura (MEV), analise termogravimétrica
(TGA) e determinagdo da area especifica pelo método BET. Os resultados
confirmaram a formagao do material hibrido, através das bancas caracteristi-
cas de cada material no IR, pela diminuicdo da area especifica da vermiculita
apos interagdo com a quitosana, pela uniformidade da morfologia pela MEV
(ndo apresentou fases segregadas) e pela perda de massa (TG), comprovando
a incorporagdo da quitosana na vermiculita. A melhor interpretagdo para os
dados de equilibrio foi determinada pela isoterma de Freiindlich. O estudo
cinético de adsor¢ao mostrou que o modelo de pseudo segunda ordem descreve
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melhor o processo de adsor¢do, sendo encontrado K, = 0,024 g mg™"' min™' e
Q. .=2575mgg’.

Palavras-chave: Vermiculita. Quitosana. Metais pesados. Adsor¢ao e material
hibrido.

ABSTRACT: Vermiculite and chitosan, both of natural origin, have been
studied as materials capable of removing heavy metals from aqueous efflu-
ents because they have interesting properties such as ion exchange and metal
complexation, respectively. In this work, a hybrid material was prepared in
which vermiculite particles were coated with the chitosan with the purpose
of application for the removal of Pb+2 ions from aqueous effluents. The hy-
brid material and the starting materials were characterized by using various
techniques such as Infrared Spectroscopy (IR), Scanning Electron Microscopy
(SEM), Thermogravimetric Analysis (TGA) and determination of the specific
area by the BET method. The results confirmed the formation of the hybrid
material, through the bands characteristic of each material in the IR, by the
reduction of the specific area of the vermiculite after interaction with the chi-
tosan, by the uniformity of the morphology by SEM (no segregated phases) and
by mass loss (TG) proving the incorporation of chitosan into vermiculite. The
best interpretation for the equilibrium data was determined by the Freiindlich
isotherm. The kinetic adsorption study showed that the pseudo second order
model describes the adsorption process better, with K2 =0.024 g mg-1 min-1
and Qmax = 25.75 mg g-1.

Keywords: Vermiculite. Chitosan. Heavy metals. Adsorption and hybrid
material.

comprometida, podendo esses metais ser
disseminados via cadeia alimentar. (DRA-
GAN et al., 2010; NGAH; FATINATHAN,
2008; MAHMOULD, 2010). Assim sendo,

Atualmente, um dos problemas mais
sérios que afetam o meio ambiente ¢ a po-
luigao quimica decorrente do langamento
de despejos residenciais e industriais. Os
metais pesados sdo substancias altamente
toxicas e nao biodegradavel. (CARVALHO
et al., 2008). A presenca desses ions nos
efluentes produzidos por diversos tipos de
industrias, tais como, as de galvanoplastia,
tintas e de baterias representam uma forma
de contaminagdo dos recursos hidricos, cuja
qualidade das aguas torna-se cada vez mais
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efluentes contendo esses metais ndo devem
ser descartados diretamente em rede publi-
ca, para tratamento conjunto com efluente
doméstico.

Os metais pesados ocorrem no ambiente
aquatico sob diversas formas: em solucdo
na forma idnica ou na forma de complexos
soluveis organicos ou inorganicos. Técnicas
convencionais tais como precipitacdo por
via quimica, ultra- filtragdo, osmose reversa,
adsor¢@o em carvao ativado, troca idnica ¢
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eletrodialise sdo utilizados para a remogao
destes ions presentes em efluentes industriais.
(KUMAR et al., 2011; DINU; DRAGAN,
2008; KWON et al., 2010). O processo de
adsorcdo com carvao ativado demonstra-se
como uma técnica eficiente, no entanto este
método possui o custo de gerar o carvao
ativado que, muitas vezes, gera residuos
(4guas acidas) que podem contaminar o meio
ambiente. Por esta razao, atualmente estéo
sendo desenvolvidos novos materiais, de
baixo custo e mais eficazes, para o tratamento
destes despejos. (VELIL; ALYUZ, 2007). A
vermiculita e a quitosana vem sendo inves-
tigados como adsorventes naturais de metais
por apresentarem alta capacidade adsortiva
e custo baixo.

A vermiculita ¢ um aluminossilicato
hidratado pertencente ao grupo das micas.
Possui uma estrutura do tipo 2:1, constituida
por duas folhas tetraédricas e uma folha oc-
taédrica entre elas. As folhas tetraédricas sao
compostas por tetraedros de silicio (SiO,),
onde ocasionalmente o silicio pode ser
substituido isomorficamente pelo aluminio.
(ABOLLINO et al., 2007). A substitui¢do
de Si* por A’ origina uma carga negativa,
que pode ser parcialmente compensada por
uma camada de cations trocaveis no espaco
interlamelar de sua estrutura. (ZHANG et al.,
2009). A sua utilizagdo como adsorvente tem
se destacado devido a sua alta capacidade de
troca ionica, tornando-se capaz de imobilizar
componentes toxicos presentes em solucao
e, por este motivo, este argilomineral vem
sendo utilizado em tratamentos de efluentes
industriais na remocao de metais pesados.
(FONSECA et al., 2005; MASINI; SAN-
TOS, 2007). O processo de adsor¢ao, nos
argilominerais vermiculita e esmectita, pode
ocorrer por dois mecanismos distintos: (1)
troca idnica nos sitios planares, resultando
na interagdo entre os ions metalicos e as
cargas negativas presentes no mineral; (2)
através da interacdo com os grupos Si-O e
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Al-O na superficie externa desses minerais
(MALANDRINO etal., 2006; STYLIANOU
etal., 2007).

A quitosana ¢ um poliaminossacarideo
constituido por unidades de poli (1—4)
2-amino-2-deoxi-B-D-glucopiranose (princi-
palmente) e poli (1—4) 2-acetamida-2-deoxi-
-B-D-glucopiranose, obtido pelo processo de
desacetilagdo da quitina, oriunda das cascas
de caranguejo, camardo e também da pare-
de celular de algas verdes, alguns fungos e
leveduras. (JANEGITZ et al., 2007; BARO-
NI et al., 2008). Esta vem sendo utilizada
como adsorvente, devido a sua capacidade
de complexacao de metais, que advém do
grupamento —NH2 e —OH presentes em sua
estrutura. (SWAYAMPAKULA et al., 2009;
PAULINO et al., 2007; ZHOU et al., 2009).
As excelentes caracteristicas de adsorgao de
metais pesados pela quitosana podem ser
atribuidas a algumas propriedades, tais como,
(1) hidrofilicidade elevada devido ao grande
numero de grupos hidroxila das unidades de
glicose, (2) a presenca de um grande nimero
de grupos funcionais (acetamido, amino pri-
mario e/ou grupos hidroxila), (3) alta reati-
vidade quimica desses grupos e (4) estrutura
flexivel da cadeia polimérica. (MIRETZKY;
CIRELLI, 2009).

Os objetivos deste estudo foram preparar
e avaliar a funcionalidade do material hibri-
do, obtido a partir de vermiculita expandida
e quitosana, em relagdo a remog¢ao de ions
Pb* do meio aquoso, através de ensaios de
adsor¢ao, bem como avaliar os parametros
associados a cinética de adsor¢ao, utilizando
os modelos de Langmuir e Freundlich.

Material e Métodos

Preparagcao do Material Hibrido

A vermiculita expandida foi adquirida
da Eucatex Agro e a quitosana com grau de
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desacetilagdo igual a 86,5%, obtido da in-
dustria Polymar Ltda (Brasil). A amostra de
vermiculita foi moida em moinho de lamina
e em seguida foi peneirada em peneira com
malha de 0,300 mm de abertura (48 mesh).
Uma solu¢do de quitosana 1,5 % (m/v) foi
preparada, dissolvendo-se 15 g do polimero
em 1000 mL de acido acético 0,1 mol.L-!
durante 24 horas sob agita¢ao a temperatura
ambiente. Uma aliquota de 250 mL da solu-
cdo obtida foi adicionada a 50 g de vermi-
culita. A mistura foi mantida sob agitagio e
aquecimento para evaporacao da agua. Apos
essa etapa, o material foi lavado com solucao
alcalina de hidroxido de aménio 0,1 mol.L"!
para neutralizar o acido residual e precipitar
a quitosana na superficie da argila, sucedido
de uma nova lavagem com agua destilada
para remogao do sal formado. O produto final
foi filtrado e seco em estufa a 110 °C para
remoc¢ao completa da umidade.

Preparo do Efluente Sintético

O efluente sintético foi preparado a partir
do PbNO, de pureza analitica, empregando-
-se concentragdes de Pb*" na faixa de 20 a
1000 mgL".

Ensaios de Adsorcao

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados
em reator do tipo batelada com volume de
100 mL, sendo este constituido de dois tubos
concéntricos de vidro borossilicato. Para a
realizacao dos ensaios, em modo de dupli-
cata, dois reatores foram montados em série,
sobre agitadores magnéticos, e adaptados a
um banho termostatico, conforme o esquema
ilustrado na Figura 1.

Os ensaios para remog¢ao de Pb** fo-
ram realizados adicionando-se 50 mL das
solucdes (efluentes sintéticos com faixa de
concentragdo entre 20 ¢ 1000 mg L) ao
reator. Em seguida, a temperatura foi acom-

92

Figura 1 - Sistema usado no estudo de adsor¢do de ions Pb*".
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panhada com um termdmetro até atingir o
valor programado no banho termostatico
(30 ou 40 °C). Posteriormente, adicionou-se
1,5 g do adsorvente (vermiculita revestida) e
manteve-se o sistema sob agitacdo por uma
hora. Apos esta etapa, a agitagdo foi desli-
gada e o sistema mantido em repouso até
a decantagdo do soélido. Finalmente, foram
retiradas aliquotas de aproximadamente 30
mL do liquido sobrenadante do reator para
determinacdo das concentracdes do metal
em estudo, que foi avaliada num espectrofo-
tometro de absor¢do atdomica Varian, modelo
AA 50EAA.

Os ensaios de cinética foram realizados
da mesma forma, empregando uma solugao
de Pb*? 1000 mg L' e acompanhou-se o
tempo de adsor¢do em intervalos entre 1 e
90 minutos.

Isotermas de Adsorgéao

As isotermas de adsor¢ao sao expressoes
matematicas utilizadas para analise da rela-
¢do da capacidade de adsorcdo e a concentra-
¢a0 do adsorbato na solu¢do. (FEBRIANTO
et al., 2009). Essas isotermas sao desenvol-
vidas a partir de mecanismos propostos de
adsorcdo e dentre estes modelos, os mais
conhecidos sdo os modelos de Langmuir e
de Freundlich. (DEMIRBAS, 2008; WAN et
al., 2010). Neste trabalho se avaliou as duas
isotermas no sentido de encontrar qual delas
descreve melhor os resultados experimentais.
A Equagdo geral que representa a isoterma
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de Langm _ Q, K.C, 12 Equacao (3):

1+bC, )

Onde: Q representa a quantidade do
soluto adsorvido por grama de adsorvente
no equilibrio (mg/g); Om ¢ capacidade ma-
xima de adsor¢do (mg/g); Ce concentragao
no equilibrio (mg/L); K, € b constantes de
equilibrio (L/mg).

A expressdo matematica da isoterma de
Freilindlich que denota a capacidade de ad-
sor¢ao Q ¢ dada pela Equacao (4):

Q =KgCM" )

Na forma linearizada, a Equagdo (4)
torna-se a Equacao (5):

1
InQ :anF+r_zC° (5)

Onde K, e n constantes de equilibrio de
Freundlich; Ce é concentragdo no equilibrio
(mg/L).

Os valores de 1/n ¢ K estdo relacionados
com a capacidade do adsorvente em reter o
soluto. O coeficiente InK_ pode ser entendido
como uma medida da distribui¢ao de equili-
brio entre as fases solida e liquida no mate-
rial. Assim sendo, quanto maior a capacidade
adsortiva, maior serd o K. (FUNGARO;
SILVA, 2002).

Caracterizagao do Material

As analises espectroscopicas na regido
do de infravermelho foram realizadas em
um espectrofotometro FTIR Thermo Nicolet
Nekus 470, na regido de 4000-400 cm'. Es-
sas analises foram realizadas com o material
adsorvente, previamente disperso em KBr
seco, na propor¢ao de 1 % e posteriormente
prensado na forma de pastilhas. Os espectros
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foram obtidos em 30 repetigdes.

As andlises termogravimétricas (TGA/
DTGQG) foram realizadas em uma termobalanca
Shimadzu, modelo 51H com taxa de aqueci-
mento de 10 °C min™', atmosfera de ar, vazao
de gas 50 mL min'! e faixa de temperatura
entre 30 ¢ 700 °C.

As analises de area especifica foram
realizadas pelo método BET, utilizando-se
o equipamento BET NOVA, tendo como
adsorbato o gas nitrogénio. Essas andlises
foram realizadas com a argila em suas formas
natural e revestida, com massas iguais a 0,455
e 0,464 g, respectivamente.

Resultados e Discussao

Caracterizagao do Material

Os espectros na regido do Infraver-
melho foram obtidos na regido de 4000 a
400 cm™! e mostram grupamentos funcionais
caracteristicos tanto da argila quanto da qui-
tosana em suas formas naturais ou na forma
de material hibrido, conforme Figura 2(a) -
(¢). O espectro da vermiculita natural, Figura
2(a), exibe bandas de transi¢des vibracionais
em 3422,19 ¢ 1637 cm’'. Zhang et al. (2009)
atribuiram a essas transi¢des como sendo
caracteristicas de vibragdes O-H devido a
presenca de agua de hidratagdo. Também
sdo observadas vibragoes caracteristicas de
estiramentos simétricos em 1008 e 680 cm'!
das ligagdes Si-O e Al-O, respectivamente.
Em 455 cm™! observa-se uma transigao tipica
de argilas, referente a deformagao do grupo
Si-0O. O espectro observado nessa regido
¢, com frequéncia, complexo, com as ban-
das se originando de modos de vibragdo
acoplados.

Na Figura 2 (b) ¢ mostrado o espectro
referente a vermiculita revestida, onde se
observa uma absorcdo sob a forma de uma
banda larga e intensa acima de 3000 cm’!
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Figura 2 - Espectro de infravermelho (a) vermiculita, (b)
vermiculita/quitosana e (c¢) quitosana.

Absorbancia

T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000 500

Numerode ondas (cm™)

com maximo de absor¢do em 3423 cm. Essa
banda foi atribuida aos grupamentos O-H
caracteristicos da vermiculita ¢ O-H ¢ N-H
da quitosana. Um pequeno ombro em torno
de 3.000 cm™ foi atribuido a presenca de gru-
pamentos contendo ligagdes do tipo C-H da
quitosana. Na regiao entre 1750 ¢ 1250 cm’!
sd0 observados quatro picos caracteristicos
da presenca de diferentes grupos funcionais.
O primeiro pico em 1640 cm™ esta relacio-
nado a deformacdo angular de moléculas
de agua presentes na estrutura da argila. O
segundo pico, em 1550 cm™, ¢é caracteristico
da deformacao angular simétrica no plano de
grupamentos NH, presentes na estrutura do
material organico. O terceiro ¢ quarto picos
aparecem na regido do espectro situada entre
1400 ¢ 1500 cm™!, os quais podem ser atribu-
idos aos grupos CH, ¢ CH, da quitosana. As
transi¢des observadas em nimeros de onda
baixo de 1250 cm™! sdo todas caracteristicas,
basicamente, da vermiculita, pois, além da
baixa intensidade das transi¢des da quitosana
nesta regido, o percentual desse polimero na
composi¢do do material hibrido é pequeno.
O espectro da quitosana, apresentado na
Figura 2 (c), exibe bandas em 3421 cm!
decorrentes dos estiramentos O-H e NH,. Na
regido de 2881 cm sdo observadas vibragdes
moleculares decorrente da deformagao axial
de C-H de alifaticos (CH,, CH,). Em 1656,6
cm aparece uma transicao caracteristica do
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estiramento simétrico no plano de grupamen-
tos N-H (NH,), em 1379 c¢cm™ deformagio
angular de CH,, CH,, na regido de 1553 cm™
deformacao axial C-O associada aos €steres
saturados presentes na estrutura da quitosana
¢ uma absor¢do em 1154,7 cm™ atribuida a
deformacgao de C-O de alcool primario. (MA
et al., 2009).

A Figura 3 (a) - (c) mostra as curvas
termogravimétricas da vermiculita natural,
vermiculita/quitosana e da quitosana, res-
pectivamente.

Figura 3 - Curvas termogravimétricas (a) vermiculita
natural, (b) quitosana e (c) vermiculita/quitosana.
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Para vermiculita natural, pode-se observar
trés eventos de perda de massa. O primeiro
de 8,1 % ¢ observado no intervalo de 32-
109 °C, que ¢é devido a evaporagdo da agua
de adsor¢do. O segundo de 1,8% ocorre no
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intervalo de 119-204 °C, que esta associado
ao desprendimento das moléculas de 4gua do
espaco interlamelar da estrutura. O terceiro
de 0,5% ocorreu em 600-700 °C, devido a
perda do grupo hidroxila da estrutura. (MOU-
ZDAHIR et al., 2009). Pode-se observar no
final da analise uma perda total da massa de
10,4 %. A Figura 3(b) mostra a curva termo-
gravimétrica da quitosana, onde se observa
trés eventos de perda de massa. O primeiro,
entre 51 e 100 °C (11,95%), foi atribuido
a perda de agua de adsorgdo. E importante
ressaltar que essa perda de 4gua pode ocorrer
em temperaturas inferiores a 100 °C devido
o fluxo do gas de arraste. A segunda etapa de
perda de massa ocorre em 289 °C (49,03 %) e
aterceira em torno de 490 °C (31,9 %), ambas
correspondem a decomposi¢cdo de matéria
organica. A partir da temperatura de 500 °C
foi observada a degradag@o total da amostra,
indicando a auséncia de cations inorganicos
no material analisado. (MA et al., 2009). Na
figura 3(c) sdo observados cinco eventos
de perda de massa. O primeiro e o segundo
eventos estdo relacionados a perda de dgua
de adsorcdo e de coordenacdo presentes no
espaco interlamelar da estrutura. O terceiro
¢ 0 quarto eventos, com perdas de massa de
4,07 e 3,03%, respectivamente, ocorrem no
intervalo de temperatura entre 250 e 500 °C
e estdo relacionados a degradagdo do mate-
rial organico. O quinto evento situa-se no
intervalo de 608 a 699 °C, onde se observa
uma perda de massa de 1,21%, um valor
maior do que o apresentado pela vermiculita
natural durante o ensaio termogravimétrico.
Este resultado pode estar associado a residuo
organico da estrutura. Na Figura 3¢, pode-se
observar uma variacao total da massa de 17,8
% demonstrando uma diferenga de perda
de massa de 7,4% em relacdo a vermiculita
natural. Esses resultados, juntamente com
os obtidos pela técnica de infravermelho,
confirmam que a quitosana foi incorporada
a superficie da argila.
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As andlises texturais apresentaram uma
diminuigdo da area especifica apds a incor-
poragdo da quitosana de 9,41 a 3,69 m?%/g.

Os resultados obtidos a partir da Micros-
copia Eletronica de Varredura estao apresen-
tados na Figura 4.

Figura 4 - Imagem da superficie (a) da vermiculita e (b) do
material hibrido vermiculita/quitosana.

A imagem apresentada na Figura 4(a)
mostra a superficie da vermiculita natural,
onde pode ser verificada uma estrutura
composta de lamelas maiores recoberta de
particulas menores. Apos o recobrimento da
argila com a vermiculita, o material hibrido
obtido apresenta-se sob a forma de agrega-
dos maiores sem a presenca das particulas
lamelares na superficie, Figura 4 (b). Essa
alterag@o na superficie reforca o resultado da
analise de BET que apontou a diminuigao da
area especifica.
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Estudos Cinéticos

A Figura 5 apresenta os resultados da
quantidade adsorvida de Pb*? em fungéo do
tempo, onde podemos observar uma tendén-
cia ao equilibrio em torno de 20 minutos com
uma capacidade adsor¢do de aproximada-
mente 25 mg de Pb*?/g de adsorvente. Porém,
o equilibrio do adsorbato entre a solugdo e o
adsorvente € atingido em cerca de 60 minutos
com capacidade maxima de adsorcao, Qe, de
25,75 mg/g.

Figura 5 - Quantidade de Pb*" adsorvida pelo material
hibrido em fun¢ao do tempo.

30

Qe (mg/g)
N
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As Figuras 6 (a) e (b) foram obtidas a
partir da aplicagdo dos modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda
ordem aos dados da Figura 5. O modelo de
Lagergren para cinética de pseudo primeira-
-ordem ¢ representado pela Equacao 1.

In (Qe-Q)) = In Qe- kst (1)

Os dados obtidos foram langados em um
grafico de In (Qe-Qt) em fungado de t, onde Qt
¢ o valor de Q_ no tempo t e k, € a constante
de velocidade de pseudo primeira-ordem
(min™).

Posteriormente, tratou-se os dados por um
modelo cinético de pseudo segunda-ordem
utilizando-se a Equacdo 2:

96

1 1

1
e ol Q. @)

Onde k, € a constante de velocidade de
pseudo segunda-ordem (g mg' min™).

A Figura 6 (b) representa o grafico obtido
a partir da Equacédo 2, tracando-se 1/Qt em
fun¢do de t. O coeficiente angular dareta é 1/
Qe e o coeficiente angular igual a 1/(k, Qe?).

Figura 6 - Modelos cinéticos para os ensaios com o
material hibrido. (a) pseudo - primeira ordem e (b) pseudo-
segunda ordem.

In(ge-qt)

0 10 20 30 40 50
t(min)
3,5
3,0 (b)
2,5
2,01
-
o
S 1,5
1,0
0,5
0,0
T T T T T
0 20 40 60 80 100
t(min)

Os valores do coeficiente de correlagao
(R?) e dos parametros cinéticos extraidos a
partir dos dois modelos estdo apresentados
na Tabela 2.

Os valores de R? sugerem que ambos 0s
modelos descrevem a cinética da adsor¢ao
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Tabela 1 - Constantes cinéticas e coeficientes de correlagdo dos modelos pseudo-primeira e segunda ordem.

Modelo cinético Coeficiente de correlagio (R?) Qe (mg/g) Constante cinética (K)
Pseudo-primeira ordem 0,949 5,841 0,041
Pseudo- segunda ordem 0,999 26,310 0,024
Tabela 2 - Pardmetros das constantes de Langmuir e Freundlich
Langmuir Freundlich
R>=0,912 R?=0,999
K =47,61 K,=3,19
Qm= 177,44 n= 0,774

Figura 7 - Forma linear da isoterma (a) de Langmuir e (b)
de Fretindlich.

In(ge-qt)

t(min)

(b)

InQe

T T T T T
10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35
InCe

em estudo, porém o de pseudo-segunda
ordem descreve melhor. Segundo (Ding et
al., 2006), o mecanismo principal que con-
trola a cinética pseudo-segunda ordem ¢ a
reacdo quimica. Em relagdo ao material de
estudo pode-se considerar a possibilidade
de dois tipos de interagdo com os ions Pb*",
uma fraca, a troca idnica vinculada a argila
e uma forte, a complexacdo com os grupos
funcionais do polimero. Como o modelo
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pseudo-segunda ordem adaptou-se melhor
aos resultados, com um valor de R? igual a
0,999, ¢ um indicativo de que o mecanismo
de interagdo predominante seria a com-
plexacdo entre os ions metalicos e grupos
funcionais da quitosana.

As curvas apresentadas na figura 7(a)
¢ (b) foram obtidas a partir das formas
linearizadas das isotermas de Langmuir e
Freundlich.

O comportamento linear da curva 7(b)
, bem como seu valor de R?, 0,999, apre-
sentado na Tabela 2, indicam que os dados
experimentais se adéquam melhor ao modelo
de Freundlich.

Em geral, nos sistemas que seguem a iso-
terma de Freiindlich a adsor¢ao ocorre com
a formacao de multicamadas. Em estudo de
adsorcao de ions metalicos em amostras de
solo, (SPOSITO, 1989) descreve que o valor
de n esta relacionado com a distribuigao dos
sitios energéticos no material adsorvente.
(LINHARES et al., 2008). Também obser-
vam que a isoterma de Freundlich descreve
o comportamento cinético da adsorcdo de
Pb* em amostras de solo e interpretaram
como sendo devido a presenca de sitios
ativos com diferentes forcas de interagao.
O material hibrido, utilizado neste estudo,
apresenta caracteristicas semelhantes, uma
vez que € constituido de sitios de interacao
forte, presentes no polimero, e de interagdo
fraca presentes na argila.
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Conclusoes

Ap6s a analise dos resultados, concluiu-
-se que o método de preparagdo do material
hibrido ¢ eficiente, produzindo um material
com propriedades adsortivas. As analises
por FTIR e térmicas mostram que o material
hibrido contém caracteristicas dos materiais
de partida (vermiculita e quitosana). Os pa-
rametros cinéticos mostram uma cinética do

tipo pseudo-segunda ordem, indicando que
o0 processo de remogdo dos ions Pb*" ocorre
através de reagdes quimicas. A adsor¢ao se-
gue o modelo de Fretindlich, indicando que
o processo ocorre em diferentes estagios em
func¢do das forcas de interag¢do entre os ions
Pb*" e o sitio adsorvente. Os resultados da
capacidade de adsor¢do apresentaram que
o material hibrido atinge uma capacidade
maxima de adsor¢@o de de 25,75 mg/g.
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