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Avaliacao da
Adsorcao de Cobre(ll)

em Esferas de Quitosana
e Quitosana Reticulada

Anderson J. L. Catdo & Roberta Signini

A adsor¢do de ions cobre (II), em esferas de quitosana e esferas de quitosana
reticulada, foi investigada. A caracterizagdo da quitosana e da quitosana reticulada com
glutaraldeido foi realizada por espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho
¢ através da determinagdo do grau de desacetilagdo (GD). Os dados experimentais,
obtidos por espectrofotometria de absor¢cdo atdmica, foram ajustados pelos modelos
de Langmuir e Freundlich. O modelo que melhor ajustou os dados experimentais foi
o modelo de Freundlich. A isoterma de Langmuir mostrou uma capacidade maxima de
18,50 mg g'! para as esferas sem modificacdo e 14,02 mg g'' para as esferas modificadas.

Palavras-Chave: quitosana, adsor¢do, cobre(Il).

The adsorption of copper (II) by chitosan spheres and modified chitosan spheres
was investigated. The spheres were characterized by determination of DA (degree
of acetylation) infrared spectroscopy. The adsorption’s experiments were analyzed
by atomic absorption spectrophotometer, quantifying the initial and equilibrium
concentrations of copper(Il). The data were fitted by Langmuir and Freundlich’s
models. The model that best fit the experimental data for both the chitosan spheres
and intercrossed chitosan spheres was the Freundlich’s model. The Langmuir isotherm
showed a maximum capacity of 18.50 mg g for chitosan spheres and 14.02 mgg™' for
the modified spheres.

Keywords: chitosan; adsorption; copper(Il).
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Introducao

Diversas técnicas sdo usadas para se tratar efluentes
contaminados. Muitas delas dependem do contaminante.
Quando esse ¢ um composto ou substincia ndo
biodegradavel, muitos métodos falham parcial ou
totalmente, visto que grande parte desses produtos sdo
danosos mesmo em baixas concentragdes, como € 0 caso
dos metais toxicos, cujo poder acumulativo na cadeia
alimentar ¢ bem conhecido. Esse ultimo fato torna
algumas técnicas, como a precipitacdo, ineficazes'~.
Nesse contexto, surge o processo de separagdo por
adsorc¢do, que tem a vantagem de ser operante, mesmo
em baixas concentragdes do soluto (poluente), além
de produzir baixa quantidade de residuos; de ter a
possibilidade, relativamente facil, de recuperagdo do
adsorvente (separacao do adsorvato) e de ser menos
dispendioso financeiramente, principalmente, quando a
adsorgdo ¢ feita em um biomaterial, tornando o processo
ainda mais interessante economica e ecologicamente’?.

Dentre os varios biossorventes tem se destacado o
produto desacetilado do polimero quitina, a quitosana
(Figura 1). A quitosana ¢ um biopolimero, de origem
animal ou flngica, com comprovada capacidade
em formar complexo de metais de transigdo®’.
Quimicamente, a quitosana ¢ o poli[p-(1—4)-2-
amino-2-desoxi-D-glucopiranose’. Dentre os ions
metalicos, efetivamente captados pela quitosana, estdo:
cobre(IT), niquel(II), chumbo(Il), toério(IV), cromo(IIl),
mercurio(Il) e uranio(VI) — na forma do ion uranilo —,
sendo este apenas alguns exemplos®'4,

r

Quitosana ¢ um poliaminossacarideo cationico

Quitesana

Figura 1. Representagao estrutural planar da quitosana
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(pKa=6,5), produto da desacetilacio da quitina
(polimero, encontrada, principalmente, nas cascas e
carapacas de crustaceos). Apesar de ser encontrada
naturalmente em alguns fungos, a maior parte da
quitosana que se utiliza ¢ derivada do tratamento
basico da quitina®. Em vista do interesse econémico,
a quitosana tem a vantagem de ser um derivado do
segundo biopolimero mais abundante na natureza,
a quitina, que perde apenas para a celulose em
termos de quantidade. A biocompatibilidade,
biodegradabilidade e o perfil atéoxico fazem da
quitosana um dos biomateriais mais interessantes
para aplicagdes industriais e tecnologicas'®.

Em vista de interesses praticos, melhoramentos
quimicos ou enzimadaticos podem ser feitos na
quitosana para ressaltar uma propriedade ou para
integrar uma nova. O polimero quitosana em sua
forma simples estd restrito a uma faixa de pH de
fato neutro e basico, pois nessa faixa a quitosana
¢ insoluvel. A solubilidade da quitosana em meios
polares com valores baixos de pH ¢ consequéncia
dos grupos amino protonaveis presentes na cadeia
polimérica. Assim sendo, o impedimento, a
desativagao dos grupos amino funcionais provoca
a insolubilizagdo do material em ampla faixas de
pH'. Desta forma, o problema de solubilidade
pode ser contornado quando se faz uma reagdo que
provoque a reticulacdo das cadeias de quitosana®.
O agente reticulante mais comum ¢ o glutaraldeido
(C,H0,). O 1,5-pentanodial ja ¢ extensamente
usado na area bioldgica como fixador de tecidos,
na imobilizacdo de proteinas e na estabilizagdo de
matrizes colagénicas. Sua aplicacdo estd associada
a sua alta reatividade com grupos amino para a
formagdo de bases de Schiff'’. A ligagdo entre o
glutaraldeido ¢ tdo forte que resiste a extremos de
temperatura e pH. No caso da quitosana, a reacgao
com glutaraldeido provoca a formacgédo de ligacdes
cruzadas entre as cadeias poliméricas, permite que
o novo material tenha sua solubilidade diminuida,
ao dificultar a acdo do solvente’. Na Figura 2,
¢ representada a reticulacdo da quitosana com
glutaraldeido.
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Figura 2. Representagdo da reticulagdo das cadeias de quitosana pela
reagdo com o glutaraldeido.

Dentre as varias propriedades da quitosana
(atividade antibacteriana, antitumoral, antiviral e
hemostatica, biodegradabilidade, biocompatibilidade,
etc.)'®, a capacidade de adsorver metais de transigdo
ja ¢ bem utilizada, principalmente, em processo de
remediag¢do'’.

O processo adsortivo ¢ controlado por muitas
variaveis, tais como, temperatura; natureza do
soluto (adsorvato); natureza do adsorvente; forma
(superficie) do adsorvente; concentracdo (ou pressao)
dosoluto (ougas)?*?'. Aadsor¢dodeions metalicospela
quitosana esta diretamente ligada a disponibilidade
de grupos aminos da cadeia polimérica, uma vez que
esses grupamentos sdo responsaveis pelas interagdes
quitosana-ion metalico. Trés fatores sdo primordiais
nos estudos de adsorg¢do, utilizando quitosana como
adsorvente: grau de acetilagdo da quitosana, o pH do
meio e a temperatura que ocorre a adsor¢ao®.
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Metodologia

A quitosana utilizada foi a forma purificada (forma
neutra) da quitosana comercial (Polymar)* 2.

As esferas de quitosana foram preparadas a partir
do gotejamento manual de uma solugdo de quitosana
em acido acético 5% (V/V), com o auxilio de uma
seringa, a uma solu¢do de hidréxido de sodio 2,5
molL!, sob agitagdo branda.

Parte das esferas, ainda imidas, foram submetidas a
reacdo com glutaraldeido, numa razdo de 20 mLg"' de
quitosana. A reticulagao procedeu-se por 15 minutos,
cessando-se com abundante lavagem com agua, sendo
a agua de lavagem testada com Reagente de Feder?,
até total auséncia de aldeidos.

A caracterizacdo da quitosana foi feita por meio
de dois métodos: Titulagdo potenciométrica (para a
determinagdo do grau de acetilagdo) e espectroscopia
de absor¢do na regido do infravermelho médio
(para a analise das principais bandas). A analise
espectroscopica na regido do infravermelho médio
foi realizada no espectrofotdmetro Frontier (F7-IR/
MID/NEAR/NIR) da Perkin Elmer.

O ensaio de tempo de equilibrio das esferas de
quitosana ¢ esferas de quitosana reticulada foi feito
através da suspensdo de 50 mg de esferas em uma
solucdo de concentragdo 100 mg L' de ions Cu(II) e do
monitoramento da condutividade durante o contato.
O monitoramento foi feito, usando o condutivimetro
digital CD-860 da Instrutherm.

O estudo de adsor¢do foi realizado mediante
suspensdo de 50 mg das esferas em 25 mL de cada
uma das solugdes de Cu(Il) preparadas a priori. As
concentragdes das solugdes eram de 20, 35, 50, 60,
70, 80, 90 e 100 mg L' de Cu(Il), e o pH obtido
para estas solugdes foi entre 5 e 6. Essas solucdes
foram mantidas em banho-maria termostatizado (25
°C + 0,5 °C) com agitagdo pendular até atingir o
tempo de equilibrio. Atingido o equilibrio, as esferas
foram separadas por filtracdo e o sobrenadante,
apos diluicdo adequada, guardado para andlise
por espectrofotometria de absor¢cdo atomica. O
espectrofotometro de absorg¢do atomica utilizado foi
0 AAnalyst400 da Perkin Elmer.
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Resultados e Discussao

Os rendimentos da produgao das esferas de quitosana
e esferas de quitosana entrecruzada foram de 85% e
90%, respectivamente. O diametro médio das esferas
produzidas (Figura 3) foi de (1197,89 + 132,59)um.

200 ym

Esfera de quitosana

Figura 3. Microscopia oOtica de uma esfera de quitosana com
aumento de 10x

O grau de acetilagdo da quitosana foi de 26,2% +
0,97%. A reticulagdo é confirmada pela alteracdo da
cor das esferas, acompanhada pela insolubilizacdo das
esferas em meio acido que € representada por uma curva
potenciométrica com apenas um ponto de inflexdo,
diferentemente da curva de titulagdo da quitosana
que possui dois pontos de inflexdo. Quando umidas,
as esferas apresentam uma coloragdo amarelo fosco
e, quando secas, uma coloragao avermelhada. Ocorre
também alteracdo na textura das esferas enquanto
umidas. Com a adi¢@o do glutaraldeido as esferas, antes
macias e parcialmente flexiveis, tornaram-se duras e
quebradigas. Tal fato indica uma alteragdo na estrutura
do enovelamento das moléculas, de forma a modificar as
propriedades mecanicas®®.

Os espectros de absor¢do na regido do infravermelho
dos dois materiais, quitosana e quitosana reticulada,
sdo muito semelhantes com bandas comuns nas regides
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de 3500-3300, 2923, 1649, 1596, 1421, 1382, 1323 ¢
1080 cm! (Figura 4). As principais diferengas entre os
dois espectros (Figura 4) estdo na intensidade da banda
que ocorre na regido de 1596 cm’!, em relagdo a banda
que ocorre na regiao de 1650 cm’, a qual aumenta sua
intensidade no espectro de quitosana reticulada, sendo
relacionada ao grupo imino (azometino) que corresponde,
no espectro de infravermelho, a regido de 1689-1471 cm-
!, podendo estar sobreposto a banda de amida 1126, o que
explica o aumento na intensidade da banda em 1650 cm!
quando comparada aquele em 1596 °™!. Outra diferenga ¢
o aumento da intensidade da banda na regido de 2883 cm’!
que corresponde as vibragdes axiais do grupamento C-H,
possivelmente, da molécula adicionada (glutaraldeido)
que se encontra ligando as cadeias poliméricas.

O tempo de equilibrio encontrado foi de 6 horas para
as esferas de quitosana e de 72 horas para as esferas de
quitosana reticulada. A Figura 5 representa os graficos
de Condutividade versus tempo, explanando o tempo de
equilibrio encontrado.

A andlise de espectrofotometria de absor¢ao atomica
revelou maximo de remogdo de 82,09% para as esferas
de quitosana e maximo de 21,72% para as esferas de
quitosana reticulada. Goy, Assis e Campana-Filho”
estudaram a adsor¢do de ions cobre(Il) em esferas de
quitosana e quitosana reticulada com glutaraldeido, a uma

Transmiténcia

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Mumere de Onda (cm’)

Figura 4. Espectro de absor¢do na regido do infravermelho
para a quitosana (......) € quitosana reticulada ( ).
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Figura 5. Graficos de Condutividade x Tempo para determinagdo do
tempo de equilibrio: (a) esferas de quitosana e (b) esferas de quitosana
reticulada.

temperatura média de 25 °C, obtidas de modo semelhante
as deste trabalho. As esferas de quitosana com didmetro
médio de 800pum removeram cerca de 43% de ions Cu(Il)
de uma solugdo de contendo aproximadamente 10 mg
de Cu(ll), enquanto que para as esferas de quitosana
reticulada, a remogdo de Cu(Il) foi de 23%. A diferenga
de resultados obtidos neste trabalho e no trabalho de
Goy, Assis e Campana-Filho?”” pode estar relacionada
ao grau de acetilagdo, massa molecular da quitosana
e heterogeneidade da cadeia polimérica. Tais fatores
contribuem para as caracteristicas da quitosana que estio
inseparavelmente ligadas ao processo de adsorcao.
Apesar das diferencas observadas neste trabalho e no
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trabalho de Goy, Assis e Campana-Filho?’, percebe-se
uma semelhanga em relagdo a adsor¢do dos ions Cu(Il)
em esferas de quitosana e esferas de quitosana reticulada:
em ambos os estudos, o material reticulado tem a
capacidade de adsor¢do reduzida em relagdo ao material
sem reticulagdo. Tal fato pode estar relacionado com a
razdo molar entre grupos aldeido, do agente reticulante,
e grupos amino, da quitosana, utilizada para realizar a
reagdo de reticulacao.

Koyama e Taniguchi® investigaram diferentes
propor¢des de grupos amino e grupos aldeido (—
NH,/~CHO) na realizacdo da reagdo de reticulagdo
da quitosana. Verificaram que essa propor¢do esta
diretamente relacionada com a capacidade de adsorgdo
da quitosana reticulada. Demonstraram que a razao
amino/aldeido de 1/0,7 foi a que mais elevou a
capacidade de adsorcao da quitosana por ions cobre(Il),
adsorvendo 96% deste ions em solucdo. Esse fato
pode estar relacionado ao aumento da hidrofilicidade
do material e quebra parcial da estrutura cristalina da
quitosana, ocasionada pela reagdo com glutaraldeido,
0 que permite uma maior acessibilidade aos grupos
quelantes da quitosana. Constataram também que
algumas proporg¢des podem provocar a reducdo da
capacidade de adsorg¢do, sendo esta atribuida ao
aumento da hidrofobicidade do novo material e a
formacdo de bases de Schiff (inviabilizando grupos
amino, responsaveis pela adsorcao).

Neste estudo, foram empregadas as isotermas de
Langmuir e Freundlich para se tratar os dados experimentais.
Aisoterma de Langmuir prevé que a adsorgio (recobrimento)
ocorra em apenas uma camada molecular (monocamada),
sendo que os sitios de adsor¢@o sao considerados uniformes
e as moléculas adsorvidas ndo interagem com os sitios
ou moléculas vizinhas®» 2!, Assim sendo, a construgdo da
Isoterma de Langmuir (equagdo 1) se faz, a partir de um
grafico Ceq/q versus C_ (F igura 6). A linearizagdo dos dados,

Zeq _ 4 e (1)
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regressdo linear, origina uma equacdo da reta, na qual é
possivel determinar as constantes de Langmuir (K, eq_, ),
sendo: Cqe ¢ a concentracdo no equilibrio (mg L');q
¢ a quantidade do metal adsorvido (mgg');qmax ¢é a
quantidade maxima de metal adsorvido (mg g');K, ¢ a
constante de Langmuir (L mg™).

A isoterma de Freundlich ocorre geralmente em
multicamadas diferentemente da monocamada exigida
pela isoterma de Langmuir, sendo a primeira uma
derivagdo da segunda, na qual se modifica a hipdtese
de que todos os sitios sdo equivalentes. A construcao

1
logqg = log K + = X log C, 2)

da Isoterma de Freundich (equagdo 2) se faz a partir da
lineariza¢do de um grafico log q versus log C, (Figura 7)
sendo: Cqe ¢ a concentragdo no equilibrio (mgL');q é
a quantidade do metal adsorvido (mg g');1/n ¢ uma
constante adimensional relacionada com a intensidade da
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Figura 6. Linearizacao da isoterma de Adsor¢ao de Langmiiir para (a) as esferas de quitosana (a) esferas de quitosana reticulada.
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Figura 7. Linearizagdo da isoterma de Adsor¢do de Freunlich para (a) as esferas de quitosana (a) esferas de quitosana reticulada.
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adsor¢do, também conhecido como fator de linearidade;
K, ¢ a constante de Freundlich.

Os resultados do estudo de adsor¢ao de ions cobre(I),
aplicando os modelos matematicos de Langmuir e de
Freundlich®*?!, estdo apresentados na Tabela 1. Em
ambos os casos, 0 modelo que melhor ajustou os dados
experimentais foi o modelo de Freundlich, resultando
em valores de coeficiente de correlag@o de 0,99837, para
as esferas de quitosana, e de 0,99703, para as esferas
de quitosana reticulada. Como os dados sdo melhores
ajustados isotermicamente pelo modelo de Freundlich,
pressupde-se que a adsorgaode ions Cu(Il) pelas esferas
quitosana e esferas de quitosana reticulada ndo ¢ restrita
a uma camada (monocamada) de adsorgdo, ou seja,
acontece em multicamadas (superficie heterogénea)®®?!.

Pode-se analisar o modelo de Langmuir, a partir das
constantes K, e q__, dados pelos coeficientes angular e
linear da equagao da reta (Isoterma de Langmuir), estando
essas constantes relacionadas com a energia da adsorgao
¢ a capacidade de adsor¢do maxima. Existe ainda outro
parametro, R , chamado pardmetro de equilibrio, uma
constante adimensional que indica se a adsor¢do ¢ ou
ndo favoravel. Para valores entre 0 e 1, a adsor¢do ¢
considerada favordvel” . A constante R ¢ definida pela
equacao 3,

1 3)

RR=——
L7+ K, ¢y

sendo: R, o pardmetro de equilibrio; K, a constante de
Langmuir (Lmg™"); C  a concentragio inicial mais alta do
metal (mgL™").

A partir do parametro de equilibrio (R ), pode-se
observar que tanto para a adsor¢do de Cu(Il) em esferas
de quitosana e esferas reticuladas, o processo de adsor¢ao
¢ favoravel, pois, nos dois casos, o valor de R, ¢ menor
que 1. Tal observacao também ¢ constatada pelos valores
de n que, em ambos os valores de n, ficaram entre 1 ¢ 10,
confirmando que o processo de adsor¢do é favoravel®.

A partir da constante de Langmuir, é possivel também
calcular o calor de adsor¢do(AH)’' pela aproximagio
dada pela equacdo 4,
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AH= -RxTxlogK )

sendo: AH o calor de adsor¢do; R a constante universal
dos gases (8,314 Jmol'K*"); T a temperatura em kelvin
(298 K).

O processo de adsor¢do de ions cobre(Il) pelas
esferas de quitosana e esferas de quitosana reticuladas foi
classificado como adsorcao fisica, possuindo calores de
adsorcao (AH) baixos (Tabela 1).

A partir das constantes de Langmuir (K,) e da
constante de Freundlich (K,), pode-se constatar que as
esferas de quitosana e esferas de quitosana reticulada tém
uma boa afinidade pelos ions de Cu(II). Porém, observa-
se que a capacidade de adsor¢ao das esferas de quitosana
¢ maior que a das esferas de quitosana reticulada, pois
o valor de gmax (capacidade maxima de adsor¢@o) para
as esferas de quitosana foi maior que para as esferas de
quitosana reticulada (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros de adsor¢do dos modelos matematicos de
Langmuir e Freundlich.

Parametros Esferas de Esferas de quitosana
quitosana reticulada

qmax (mg g-1) 18,5 14,0
KL (Lmg-1) 0,0960 0,0098
AH (kJmol-1) 2,520 0,746
R, 0,094 0,500

K, (Lg-1) 3,27 0,28

n 2,5 1.4

A quantidade maxima de ions de cobre(Il) adsorvida
para esse sistema foi de 18,50 mg de cobre por grama
de quitosana. Tal valor ¢, quando comparado com a
literatura, razoavelmente elevado. Carvalho® encontrou
um valor de gmax, usando o modelo de Langmuir, de
5,9185 mg de ions Cu(Il) por grama de esfera de quitosana
(GD = 78%) e no mesmo trabalho encontrou 6,7317 mg
de ions Cu(Il) por grama de esfera de quitosana com uma
espécie de bactéria imobilizada. Ghaee et al.* estudando
a adsorcdo de ions cobre(Il) em membranas de quitosana
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(GD = 90%) de diferentes morfologias, encontraram um
valor, ligeramente inferior ao encontrado nesse trabalho
para esferas, de 17,660 mg g! para a capacidade maxima
de adsor¢do de membranas, contendo 6% de quitosana
com aproximadamente 0,16 mm de espessura, sendo,
os dados experimentais melhor ajustados pelo modelo
isotérmico (20 °C) de Freundlich.

Patrulea et al** estudaram isotermicamente a
adsorcao de ions cobre(Il) em granulos esféricos de
quitosana (75% < GD < 85%) e quitosana reticulada
com glutaraldeido. Os autores encontraram valores de
capacidade maxima de adsor¢do de 7,0025 mg g, para
os granulos de quitosana, e de 8,6720 mg g, para os
granulos de quitosana reticulada. Em ambos os casos, o
modelo que melhor ajustou os dados experimentais foi o
de Langmuir.

Feng et al.*® estudaram a adsor¢do de cobre(Il) em
microesferas de quitosana (GD = 90%). A capacidade
maxima de adsor¢do dada pelo modelo de Langmuir foi de
189,51 mg g, para as microesferas sem impressao de ions
Cobre(II). A relagdo massa e area superficial foi estudada
por Vieira e Beppu*® empregando adsor¢ao de ions Hg(II)
em esferas, microesferas e membranas de quitosana. Os
estudos dinamicos apresentaram maior adsor¢do dos
ions em membranas do que em esferas, uma vez que
a concentragdo de quitosana foi maior nas membranas
(redugdo de 50% da massa inicial da solucdo). Ja estudos
estaticos favoreceram a adsor¢do em esferas devido ao
maior tempo de contato. A area superficial influencia o
processo de adsor¢ao de tal forma que a diminuicao da area
superficial aumenta a quantidade adsorvida, pois facilita a
difusdo intraparticula, visto que, a adsorc¢ao ¢ limitada pela
resisténcia a transferéncia de massa externa.

Outro ponto importante ¢ a reticulagdo. A escolha
do agente reticulante bem como a sua propor¢do tém
primordial influéncia nas capacidades de adsorcao
da quitosana. Varios outros agentes reticulantes
sdo utilizados na literatura. Assim, tém-se buscado
reagentes que ndo reajam com os grupos amino. Vieira
e Beppu®’, estudaram a intera¢do de ions Hg(II) com
membrana de quitosana e de quitosana reticulada com
glutaraldeido e epicloridrina. O polimero reticulado com
glutaraldeido mostrou uma maior adsor¢go (75,5 mg g™)
de ions Hg(II) quando comparado aos outros compostos
testados. Vasconcelos et al.*® verificaram a adsor¢do de
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ions cobre(Il) em quitosana reticulada com N-N’-[bis(2-
hidroxi-3-formil-5-metilbenzil-dimetil)]-etilenodiamina.
Os resultados encontrados, utilizando isoterma de
Langmuir, mostraram uma capacidade maxima de 113,6
mgg! para ions Cu(Il).

O valor obtido para o calor de adsorcdo de ions
Cu(Il) pelas esferas de quitosana foi de 2,52 kJmol™
caracterizando uma adsor¢@o fisica (baixos calores de
adsor¢@o) ou fisiossor¢do. O valor obtido para o calor
de adsor¢do de ions Cu(Il), pelas esferas de quitosana
reticulada, foi de 0,746 kJmol! caracterizando uma
adsorc¢ao fisica ou fisiossor¢do, devido ao baixo calor de
adsorgao.

Consideracées Finais

Um estudo comparativo foi realizado, relacionando
a adsorcdo de ions Cu(Il) em solugdes aquosas de
concentragdes de 20 mg.L" até 100 mg.L"' em esferas
de quitosana e esferas de quitosana reticulada com
glutaraldeido. Os resultados obtidos sdo compativeis
a outros trabalhos reportados. Fica evidente que as
esferas de quitosana e de quitosana reticulada sdo
eficientes na remog¢do de ions cobre(Il), principalmente,
a concentragdes baixas, existindo, assim, uma influéncia
da concentragdo inicial de ions cobre(Il) na capacidade
de adsor¢do dos materiais testados. Nas condi¢des
testadas, essa adsor¢do ndo € restrita a uma camada
(monocamada) de adsor¢do, uma vez que os dados
sdo melhores ajustados isotermicamente pelo modelo
de Freundlich que pressupde adsor¢do em superficie
heterogénea. Também se conclui que o processo de
adsorgao ¢é favoravel.
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