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RESUMO: A vermiculita e a quitosana, ambos de origem natural, vêm sendo 
estudadas como materiais capazes de remover metais pesados de efluentes 
aquosos por apresentarem propriedades interessantes como troca iônica e 
complexação de metais, respectivamente. Neste trabalho, preparou-se um 
material híbrido em que partículas de vermiculita foram revestidas com a 
quitosana com a finalidade de aplicação para remoção de íons Pb+2 de efluentes 
aquosos. O material híbrido e os materiais de partida foram caracterizados 
utilizando-se várias técnicas como espectroscopia na região do infravermelho 
(IR), microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise termogravimétrica 
(TGA) e determinação da área específica pelo método BET. Os resultados 
confirmaram a formação do material híbrido, através das bancas característi-
cas de cada material no IR, pela diminuição da área específica da vermiculita 
após interação com a quitosana, pela uniformidade da morfologia pela MEV 
(não apresentou fases segregadas) e pela perda de massa (TG), comprovando 
a incorporação da quitosana na vermiculita. A melhor interpretação para os 
dados de equilíbrio foi determinada pela isoterma de Freündlich. O estudo 
cinético de adsorção mostrou que o modelo de pseudo segunda ordem descreve 
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melhor o processo de adsorção, sendo encontrado K2 = 0,024 g mg-1 min-1 e 
Qmáx= 25,75 mg g-1 .
Palavras-chave: Vermiculita. Quitosana. Metais pesados. Adsorção e material 
híbrido.

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 Freündlich 
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.

Introdução 

Atualmente, um dos problemas mais 
sérios que afetam o meio ambiente é a po-
luição química decorrente do lançamento 
de despejos residenciais e industriais. Os 
metais pesados são substâncias altamente 
tóxicas e não biodegradável. (CARVALHO 
et al., 2008). A presença desses íons nos 
efluentes produzidos por diversos tipos de 
indústrias, tais como, as de galvanoplastia, 
tintas e de baterias representam uma forma 
de contaminação dos recursos hídricos, cuja 
qualidade das águas torna-se cada vez mais 

comprometida, podendo esses metais ser 
disseminados via cadeia alimentar. (DRA-
GAN et al., 2010; NGAH; FATINATHAN, 
2008; MAHMOULD, 2010). Assim sendo, 
efluentes contendo esses metais não devem 
ser descartados diretamente em rede públi-
ca, para tratamento conjunto com efluente 
doméstico. 

Os metais pesados ocorrem no ambiente 
aquático sob diversas formas: em solução 
na forma iônica ou na forma de complexos 
solúveis orgânicos ou inorgânicos. Técnicas 
convencionais tais como precipitação por 
via química, ultra- filtração, osmose reversa, 
adsorção em carvão ativado, troca iônica e 
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eletrodiálise são utilizados para a remoção 
destes íons presentes em efluentes industriais. 
(KUMAR et al., 2011; DINU; DRAGAN, 
2008; KWON et al., 2010). O processo de 
adsorção com carvão ativado demonstra-se 
como uma técnica eficiente, no entanto este 
método possui o custo de gerar o carvão 
ativado que, muitas vezes, gera resíduos 
(águas ácidas) que podem contaminar o meio 
ambiente. Por esta razão, atualmente estão 
sendo desenvolvidos novos materiais, de 
baixo custo e mais eficazes, para o tratamento 
destes despejos. (VELI; 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 é um aluminossilicato 
hidratado pertencente ao grupo das micas. 
Possui uma estrutura do tipo 2:1, constituída 
por duas folhas tetraédricas e uma folha oc-
taédrica entre elas. As folhas tetraédricas são 
compostas por tetraedros de silício (SiO4), 
onde ocasionalmente o silício pode ser 
substituído isomorficamente pelo alumínio. 
(ABOLLINO et al., 2007). A substituição 
de Si4+ por Al3+ origina uma carga negativa, 
que pode ser parcialmente compensada por 
uma camada de cátions trocáveis no espaço 
interlamelar de sua estrutura. (ZHANG et al., 
2009). A sua utilização como adsorvente tem 
se destacado devido a sua alta capacidade de 
troca iônica, tornando-se capaz de imobilizar 
componentes tóxicos presentes em solução 
e, por este motivo, este argilomineral vem 
sendo utilizado em tratamentos de efluentes 
industriais na remoção de metais pesados. 
(FONSECA et al., 2005; MASINI; SAN-
TOS, 2007). O processo de adsorção, nos 
argilominerais vermiculita e esmectita, pode 
ocorrer por dois mecanismos distintos: (1) 
troca iônica nos sítios planares, resultando 
na interação entre os íons metálicos e as 
cargas negativas presentes no mineral; (2) 
através da interação com os grupos Si-O e 

Al-O na superfície externa desses minerais 
(MALANDRINO et al., 2006; STYLIANOU 
et al., 2007). 

A quitosana é um poliaminossacarídeo 
constituído por unidades de poli (1→4) 
2-amino-2-deoxi-ß-D-glucopiranose (princi-
palmente) e poli (1→4) 2-acetamida-2-deoxi-
-ß-D-glucopiranose, obtido pelo processo de 
desacetilação da quitina, oriunda das cascas 
de caranguejo, camarão 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 complexação de metais, que advêm do 
grupamento –NH2 e –OH presentes em sua 
estrutura. (SWAYAMPAKULA et al., 2009; 
PAULINO et al., 2007; ZHOU et al., 2009). 
As excelentes características de adsorção de 
metais pesados pela quitosana podem ser 
atribuídas a algumas propriedades, tais como, 
(1) hidrofilicidade elevada devido ao grande 
número de grupos hidroxila das unidades de 
glicose, (2) a presença de um grande número 
de grupos funcionais (acetamido, amino pri-
mário e/ou grupos hidroxila), (3) alta reati-
vidade química desses grupos e (4) estrutura 
flexível da cadeia polimérica. (MIRETZKY; 
CIRELLI, 2009). 

Os objetivos deste estudo foram preparar 
e avaliar a funcionalidade do material híbri-
do, obtido a partir de vermiculita expandida 
e quitosana, em relação à remoção de íons 
Pb2+ do meio aquoso, através de ensaios de 
adsorção, bem como avaliar os parâmetros 
associados à cinética de adsorção, utilizando 
os modelos de Langmuir e Freundlich. 

Material e Métodos

Preparação do Material Híbrido
A vermiculita expandida foi adquirida 

da Eucatex Agro e a quitosana com grau de 
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desacetilação igual a 86,5%, obtido da in-
dústria Polymar Ltda (Brasil). A amostra de 
vermiculita foi moída em moinho de lâmina 
e em seguida foi peneirada em peneira com 
malha de 0,300 mm de abertura (48 mesh). 
Uma solução de quitosana 1,5 % (m/v) foi 
preparada, dissolvendo-se 15 g do polímero 
em 1000 mL de ácido acético 0,1 mol.L-1 
durante 24 horas sob agitação a temperatura 
ambiente. Uma alíquota de 250 mL da solu-
ção obtida foi adicionada a 50 g de vermi-
culita. A mistura foi mantida sob agitação e 
aquecimento para evaporação da água. Após 
essa etapa, o material foi lavado com solução 
alcalina de hidróxido de amônio 0,1 mol.L-1 
para neutralizar o ácido residual e precipitar 
a quitosana na superfície da argila, sucedido 
de uma nova lavagem com água destilada 
para remoção do sal formado. O produto final 
foi filtrado e seco em estufa a 110 °C para 
remoção completa da umidade.

Preparo do Efluente Sintético 
O efluente sintético foi preparado a partir 

do PbNO3 de pureza analítica, empregando-
-se concentrações de Pb2+ na faixa de 20 a 
1000 mgL-1. 

Ensaios de Adsorção 
Os ensaios de adsorção foram realizados 

em reator do tipo batelada com volume de 
100 mL, sendo este constituído de dois tubos 
concêntricos de vidro borossilicato. Para a 
realização dos ensaios, em modo de dupli-
cata, dois reatores foram montados em série, 
sobre agitadores magnéticos, e adaptados a 
um banho termostático, conforme o esquema 
ilustrado na Figura 1.

Os ensaios para remoção de Pb2+  fo-
ram realizados adicionando-se 50 mL das 
soluções (efluentes sintéticos com faixa de 
concentração entre 20 e 1000 mg L-1) ao 
reator. Em seguida, a temperatura foi acom-

panhada com um termômetro até atingir o 
valor programado no banho termostático 
(30 ou 40 oC). Posteriormente, adicionou-se 
1,5 g do adsorvente (vermiculita revestida) e 
manteve-se o sistema sob agitação por uma 
hora. Após esta etapa, a agitação foi desli-
gada e o sistema mantido em repouso até 
a decantação do sólido. Finalmente, foram 
retiradas alíquotas de aproximadamente 30 
mL do líquido sobrenadante do reator para 
determinação das concentrações do metal 
em estudo, que foi avaliada num espectrofo-
tômetro de absorção atômica Varian, modelo 
AA 50EAA.

Os ensaios de cinética foram realizados 
da mesma forma, empregando uma solução 
de Pb+2 1000 mg L-1 e acompanhou-se o 
tempo de adsorção em intervalos entre 1 e 
90 minutos. 

Isotermas de Adsorção
As isotermas de adsorção são expressões 

matemáticas utilizadas para análise da rela-
ção da capacidade de adsorção e a concentra-
ção do adsorbato na solução. (FEBRIANTO 
et al., 2009). Essas isotermas são desenvol-
vidas a partir de mecanismos propostos de 
adsorção e dentre estes modelos, os mais 
conhecidos são 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 Equação geral que representa a isoterma 

Figura 1 - Sistema usado no estudo de adsorção de íons Pb2+.
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de Langmuir está descrita na Equação (3):
 

 
                     (3)

Onde: Q representa a quantidade do 
soluto adsorvido por grama de adsorvente 
no equilíbrio (mg/g); Qm é capacidade má-
xima de adsorção (mg/g); Ce concentração 
no equilíbrio (mg/L); KL e b constantes de 
equilíbrio (L/mg).

A expressão matemática da isoterma de 
Freündlich que denota a capacidade de ad-
sorção Q é dada pela Equação (4):

                    (4)

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

        (5)

Onde KF e n constantes de equilíbrio de 
Freundlich; Ce é concentração no equilíbrio 
(mg/L).

Os valores de 1/n e KF estão relacionados 
com a capacidade do adsorvente em reter o 
soluto. O coeficiente lnKF pode ser entendido 
como uma medida da distribuição de equilí-
brio entre as fases sólida e líquida no mate-
rial. Assim sendo, quanto maior a capacidade 
adsortiva, maior será o KF. (FUNGARO; 
SILVA, 2002).

Caracterização do Material
As análises espectroscópicas na região 

do de infravermelho foram realizadas em 
um espectrofotômetro FTIR Thermo Nicolet 
Nekus 470, na região de 4000-400 cm-1. Es-
sas análises foram realizadas com o material 
adsorvente, previamente disperso em KBr 
seco, na proporção de 1 % e posteriormente 
prensado na forma de pastilhas. Os espectros 

foram obtidos em 30 repetições.
As análises termogravimétricas (TGA/

DTG) foram realizadas em uma termobalança 
Shimadzu, modelo 51H com taxa de aqueci-
mento de 10 °C min-1, atmosfera de ar, vazão 
de gás 50 mL min-1 e faixa de temperatura 
entre 30 e 700 °C.

As análises de área específica foram 
realizadas pelo método BET, utilizando-se 
o equipamento BET NOVA, tendo como 
adsorbato o gás nitrogênio. Essas análises 
foram realizadas com a argila em suas formas 
natural e revestida, com massas iguais a 0,455 
e 0,464 g, respectivamente.

Resultados e Discussão

Caracterização do Material
Os espectros na região do Infraver-

melho foram obtidos na região de 4000 a 
400 cm-1 e mostram grupamentos funcionais 
característicos tanto da argila quanto da qui-
tosana em suas formas naturais ou na forma 
de material híbrido, conforme Figura 2(a) - 
(c). O espectro da vermiculita natural, Figura 
2(a), exibe bandas de transições vibracionais 
em 3422,19 e 1637 cm-1. Zhang et al. (2009) 
atribuíram a essas transições como sendo 
características de vibrações O-H devido a 
presença de água de hidratação. Também 
são observadas vibrações características de 
estiramentos simétricos em 1008 e 680 cm-1 
das ligações Si-O e Al-O, respectivamente. 
Em 455 cm-1 observa-se uma transição típica 
de argilas, referente à deformação do grupo 
Si-O. O espectro observado nessa região 
é, com frequência, complexo, com as ban-
das se originando de modos de vibração 
acoplados. 

Na Figura 2 (b) é mostrado o espectro 
referente à vermiculita revestida, onde se 
observa uma absorção sob a forma de uma 
banda larga e intensa acima de 3000 cm-1 
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com máximo de absorção em 3423 cm-1. Essa 
banda foi atribuída aos grupamentos O-H 
característicos da vermiculita e O-H e N-H 
da quitosana. Um pequeno ombro em torno 
de 3.000 cm-1 foi atribuído à presença de gru-
pamentos contendo ligações do tipo C-H da 
quitosana. Na região entre 1750 e 1250 cm-1 
são observados quatro picos característicos 
da presença de diferentes grupos funcionais. 
O primeiro pico em 1640 cm-1 está relacio-
nado à deformação angular de moléculas 
de água presentes na estrutura da argila. O 
segundo pico, em 1550 cm-1, é característico 
da deformação angular simétrica no plano de 
grupamentos NH2 presentes na estrutura do 
material orgânico. O terceiro e quarto picos 
aparecem na região do espectro situada entre 
1400 e 1500 cm-1, os quais podem ser atribu-
ídos aos grupos CH2 e CH3 da quitosana. As 
transições observadas em números de onda 
baixo de 1250 cm-1 são todas características, 
basicamente, da vermiculita, pois, além da 
baixa intensidade das transições da quitosana 
nesta região, o percentual desse polímero na 
composição do material híbrido é pequeno. 
O espectro da quitosana, apresentado na 
Figura 2 (c), exibe bandas em 3421 cm-1 

decorrentes dos estiramentos O-H e NH2. Na 
região de 2881 cm-1 são observadas vibrações 
moleculares decorrente da deformação axial 
de C-H de alifáticos (CH3, CH2). Em 1656,6 
cm-1 aparece uma transição característica do 

estiramento simétrico no plano de grupamen-
tos N-H (NH2), em 1379 cm-1 deformação 
angular de CH3, CH2, na região de 1553 cm-1 
deformação axial C-O associada aos ésteres 
saturados presentes na estrutura da quitosana 
e uma absorção em 1154,7 cm-1 atribuída à 
deformação de C-O de álcool primário. (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.

Para vermiculita natural, pode-se observar 
três eventos de perda de massa. O primeiro 
de 8,1 % é observado no intervalo de 32-
109 °C, que é devido à evaporação da água 
de adsorção. O segundo de 1,8% ocorre no 

Figura 2 - Espectro de infravermelho (a) vermiculita, (b) 
vermiculita/quitosana e (c) quitosana.
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intervalo de 119-204 °C, que está associado 
ao desprendimento das moléculas de água do 
espaço interlamelar da estrutura. O terceiro 
de 0,5% ocorreu em 600-700 °C, devido à 
perda do grupo hidroxila da estrutura. (MOU-
ZDAHIR et al., 2009). Pode-se observar no 
final da análise uma perda total da massa de 
10,4 %. A Figura 3(b) mostra a curva termo-
gravimétrica da quitosana, onde se observa 
três eventos de perda de massa. O primeiro, 
entre 51 e 100 ºC (11,95%), foi atribuído 
à perda de água de adsorção. É importante 
ressaltar que essa perda de água pode ocorrer 
em temperaturas inferiores a 100 oC devido 
o fluxo do gás de arraste. A segunda etapa de 
perda de massa ocorre em 289 ºC (49,03 %) e 
a terceira em torno de 490 ºC (31,9 %), ambas 
correspondem à decomposição de matéria 
orgânica. A partir da temperatura de 500 °C 
foi observada a degradação total da amostra, 
indicando a ausência de cátions inorgânicos 
no material analisado. (MA et al., 2009). Na 
figura 3(c) são observados cinco eventos 
de perda de massa. O primeiro e o segundo 
eventos estão relacionados à perda de água 
de adsorção e de coordenação presentes no 
espaço interlamelar da estrutura. O terceiro 
e o quarto eventos, com perdas de massa de 
4,07 e 3,03%, respectivamente, ocorrem no 
intervalo de temperatura entre 250 e 500 °C 
e estão relacionados à degradação do mate-
rial orgânico. 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 resíduo 
orgânico da estrutura. Na Figura 3c, pode-se 
observar uma variação total da massa de 17,8 
% demonstrando uma diferença de perda 
de massa de 7,4% em relação à vermiculita 
natural. Esses resultados, juntamente com 
os obtidos pela técnica de infravermelho, 
confirmam que a quitosana foi incorporada 
à superfície da argila.

 As análises texturais apresentaram uma 
diminuição da área específica após a incor-
poração da quitosana de 9,41 a 3,69 m2/g.

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

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

A imagem apresentada na Figura 4(a) 
mostra a superfície da vermiculita natural, 
onde pode ser verificada uma estrutura 
composta de lamelas maiores recoberta de 
partículas menores. Após o recobrimento da 
argila com a vermiculita, o material híbrido 
obtido apresenta-se sob a forma de agrega-
dos maiores sem a presença das partículas 
lamelares na superfície, Figura 4 (b). Essa 
alteração na superfície reforça o resultado da 
análise de BET que apontou a diminuição da 
área específica. 
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Estudos Cinéticos 
A Figura 5 apresenta os resultados da 

quantidade adsorvida de Pb+2 em função do 
tempo, onde podemos observar uma tendên-
cia ao equilíbrio em torno de 20 minutos com 
uma capacidade adsorção de aproximada-
mente 25 mg de Pb+2/g de adsorvente. Porém, 
o equilíbrio do adsorbato entre a solução e o 
adsorvente é atingido em cerca de 60 minutos 
com capacidade máxima de adsorção, Qe, de 
25,75 mg/g. 

Figura 5 - Quantidade de Pb2+ adsorvida pelo material 
híbrido  em função do tempo.

As Figuras 6 (a) e (b) foram obtidas a 
partir da aplicação 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 é representado pela Equação 1.

           (1)

Os dados obtidos foram lançados em um 
gráfico de ln (Qe-Qt) em função de t, onde Qt 
é o valor de Qe  no tempo t e k1 é a constante 
de velocidade de pseudo primeira-ordem 
(min-1).

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

     
                (2)

Onde k2 é a constante de velocidade de 
pseudo segunda-ordem (g mg-1 min-1). 

A Figura 6 (b) representa o gráfico obtido 
a partir da Equação 2, traçando-se 1/Qt em 
função de t. O coeficiente angular da reta é 1/
Qe e o coeficiente angular igual a 1/(k2 Qe2).

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

Os valores do coeficiente de correlação 
(R2) e dos parâmetros cinéticos extraídos a 
partir dos dois modelos estão apresentados 
na Tabela 2.

Os valores de R2 sugerem que ambos os 
modelos descrevem a cinética da adsorção 
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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 é a 
reação química. Em relação ao material de 
estudo pode-se considerar a possibilidade 
de dois tipos de interação com os íons Pb2+, 
uma fraca, a troca iônica vinculada à argila 
e uma forte, a complexação com os grupos 
funcionais do polímero. Como o modelo 

pseudo-segunda ordem adaptou-se melhor 
aos resultados, com um valor de R2 igual a 
0,999, é um indicativo de que o mecanismo 
de interação predominante seria a com-
plexação entre os íons metálicos e grupos 
funcionais da quitosana.

 As curvas apresentadas na figura 7(a) 
e (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 R2, 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 Freündlich a adsorção ocorre com 
a formação de multicamadas. Em estudo de 
adsorção de íons metálicos em amostras de 
solo, (SPOSITO, 1989) descreve que o valor 
de n está relacionado com a distribuição dos 
sítios energéticos no material adsorvente. 
(LINHARES et al., 2008). Também obser-
vam que a isoterma de Freundlich descreve 
o comportamento cinético da adsorção de 
Pb2+ em amostras de solo e interpretaram 
como sendo devido à presença de sítios 
ativos com diferentes forças de interação. 
O material híbrido, utilizado neste estudo, 
apresenta características semelhantes, uma 
vez que é constituído de sítios de interação 
forte, presentes no polímero, e de interação 
fraca presentes na argila.

Tabela 1 - Constantes cinéticas e coeficientes de correlação dos modelos pseudo-primeira e segunda ordem. 

Modelo cinético Coeficiente de correlação (R2 ) 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 - Parâmetros das constantes de Langmuir e Freundlich

Langmuir Freundlich
R2=0,912 R2 =0,999
KL= 47,61 KF = 3,19
Qm= 177,44 n= 0,774

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

Após a análise dos resultados, concluiu-
-se que o método de preparação do material 
híbrido é eficiente, produzindo um material 
com propriedades adsortivas. As análises 
por FTIR e térmicas mostram que o material 
híbrido contém características dos materiais 
de partida (vermiculita e quitosana). Os pa-
râmetros cinéticos mostram uma cinética do 

tipo pseudo-segunda ordem, indicando que 
o processo de remoção dos íons Pb2+ ocorre 
através de reações químicas.  A adsorção se-
gue o modelo de Freündlich, indicando que 
o processo ocorre em diferentes estágios em 
função das forças de interação entre os íons 
Pb2+ e o sítio adsorvente. Os resultados da 
capacidade de adsorção apresentaram que 
o material híbrido atinge uma capacidade 
máxima de adsorção de de 25,75 mg/g.
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