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ADSORPTION OF PHOSPHATE IONS ON HYDROUS NIOBIUM OXIDE. The adsorption kinetics of phosphate on Nb,O,.nH,0
was investigated at initial phosphate concentrations 0.25, 0.50 and 1.00 mg.L". The kinetic process was described by a pseudo-second-

order rate model very well. The adsorption thermodynamics was carried out at 298, 308, 318, 328 and 338 K. The positive values of

both AH and AS suggest an endothermic reaction and increase in randomness at the solid-liquid interface during the adsorption. AG

values obtained were negative indicating a spontaneous adsorption process. The Langmuir model described the data better than the
Freundlich isotherm model. The effective desorption could be achieved using water at pH 12.
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INTRODUCAO

A remocdo de fons fosfato de efluentes industriais € de grande
interesse devido a quantidade de material processado. As inddstrias
de fertilizantes, detergentes e pigmentos sdo as que mais produzem
efluentes com este anion origindrio de seus processos.

Embora seja um nutriente essencial, quando em excesso pro-
move o crescimento de macro e microorganismos aquaticos que se
transformam na principal causa da eutrofizagdo dos corpos de dgua
receptores.!* O excesso de ions fosfato em efluentes também causa a
acidificag@o e a degradagio dos corpos de dgua, devido a alta demanda
bioldgica de oxigénio, destruindo a vida aqudtica.>®

Virios processos tém sido desenvolvidos para a remogdo
de ions fosfato de efluentes, incluindo a precipitacdo quimica,
a remocdo bioldgica de fésforo, a cristalizacdo, a adsorcéo e a
troca ionica.

O método mais utilizado atualmente € a precipita¢do quimica.”®
Contudo, essa técnica tradicional estd sujeita a custos elevados, pro-
blemas de manipulagio do precipitado e neutraliza¢do do efluente,
além de ser inadequada para a descontaminacio de efluentes contendo
fons em baixas concentragdes.** Com isso, tém-se investigado mé-
todos alternativos como, por exemplo, eletrodidlise, osmose reversa,
ultrafiltragdo e adsorgdo.*®

Alguns métodos fisicos apresentam-se muito caros, como no caso
da osmose reversa e eletrodidlise, ou ineficiente, removendo apenas
cerca de 10% do total de fons fosfato.

O tratamento biolégico pode remover mais que 97% do total de
ions fosfato, mas este processo pode ser varidvel devido as dificul-
dades operacionais encontradas.'

As grandes vantagens da adsor¢do sobre as outras técnicas sao
a possibilidade de regeneracdo dos adsorventes e a aplicagdo de
materiais de baixo custo no tratamento de efluentes.®!10!!

Nos tltimos anos, varios adsorventes foram desenvolvidos para
a remogdo de {ons fosfato, tais como hidréxidos duplos lamelares,
oxidos hidratados, lama vermelha, dolomita, sulfato de aluminio,
hidréxidos metdlicos, materiais hibridos, goethite e outros tipos de
solos.”*122* Dentre estes materiais, os 6xidos metélicos sdo materiais
promissores para a remocao desse fon, por possuirem elevada afini-
dade pelos mesmos.”

*e-mail: mlcaetano@dequi.eel.usp.br

Neste contexto, o 6xido de nidbio hidratado € um material pro-
missor para a remocao de fons fosfato de efluentes por apresentar
os requisitos de seletividade e estabilidade necessdrios ao processo
de adsor¢do, bem como ser de facil preparagdo. Este 6xido metdlico
hidratado € praticamente insolivel em dgua e na maioria dos 4cidos,
apresenta estrutura rigida, sofrendo pouca dilatacdo ou compressio
quando imerso em solu¢@o aquosa, caracteristicas estas necessdrias
para um bom desempenho como adsorvente.?

O objetivo deste trabalho foi avaliar os pardmetros cinéticos e
termodindmicos da reagdo de adsorcio de fons fosfato em 6xido de
niébio hidratado, preparado pelo método da precipitagdo em solugio
homogénea (PSH).

PARTE EXPERIMENTAL
Preparacio do 6xido de ni6bio hidratado via PSH

O 6xido de niébio (V) hidratado foi preparado pela dissolugdo
de 3 g de niébio metdlico em mistura dcida de HNO, (65%)/HF
(40%) na relagdo 1:3 molar. Depois de todo o material solubiliza-
do, adicionaram-se 50 mL de dgua deionizada, 46 g carbonato de
amonio e 20 g de 4cido bdrico. A solugdo foi agitada e aquecida
a 85-90 °C para proporcionar a decomposi¢do do precipitante,
gerando in situ as hidroxilas necessdrias para a formagdo do
6xido de niébio hidratado. Em seguida o material foi filtrado,
lavado com dgua deionizada até pH~7 e seco em estufa a 50 °C
até massa constante.

Caracterizacao do 6xido de niébio hidratado

O material preparado foi caracterizado por difratometria de raios
X (DRX), termogravimetria (TG), anélise de drea superficial especi-
fica pelo método BET, microscopia eletronica de varredura (MEV) e
espectrometria de energia dispersiva (EDS).

Os difratogramas foram obtidos em um difratdmetro de raios-X,
marca Shimadzu modelo XRD-6000, com fonte de radiacdo CuKo,
30 kV, 40 mA, varredura 0,05 ( 20/5 s) para valores de 26 entre 10
e 70°.

A anilise térmica foi realizada em uma termobalanga, marca
Shimadzu modelo TG-50, com razéo de aquecimento 20 °C min™' em
fluxo de nitrogénio, no intervalo de temperatura de 25 a 900 °C.
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A medida da drea superficial especifica para o 6xido de niébio
(V) hidratado foi realizada em um analisador de adsor¢do gasosa
(gas sorption analizer), Quantachrome Corporation, sob atmosfera
de nitrogénio, com fluxo de 30 mL min™'. Para a determinacdo da
drea superficial especifica usou-se o método BET.?” As condigdes de
pré-tratamento foram de 50 °C sob vécuo por 16 h.

As micrografias foram obtidas em um microscépio eletronico de
varredura Leo1450 VP a baixo vacuo acoplado ao espectrdmetro de
energia dispersiva (EDS).

Adsorcao de ions fosfato

Cinética da adsor¢do

Realizou-se a cinética de adsor¢ao de {ons fosfato sobre o 6xido de
niébio (V) hidratado pelo processo batelada, a temperatura ambiente
e sem ajuste de pH. Adicionou-se 0,1 g do 6xido de niébio hidratado
em frascos de polietileno, com 50 mL de solucdo de fons fosfato de
concentracdo conhecida, para tempos de agitacdo de 0-10 h em um
banho termostatizado, marca Dubnoff, com agitacio orbital. Ao final
de cada periodo as amostras foram filtradas e analisadas pelo método
baseado na formagdo do complexo fosfomolibdico usando 4cido
ascorbico como redutor.”® Estudaram-se 3 diferentes concentragdes:
0,25; 0,50 ¢ 1,00 mg.L".

Efeito do pH na adsor¢do

Estudou-se o efeito do pH na adsor¢do de fons fosfato sobre o
6xido de niébio hidratado através do processo batelada a tempera-
tura ambiente, em duplicata. Adicionou-se 0,1 g de 6xido de niébio
hidratado em frascos de polietileno, com 50 mL de solu¢do de fons
fosfato 1,00 mg L', alterando os valores de pH na faixa entre 2 ¢ 9.
Adicionaram-se solu¢des de NaOH e HC1 0,1 N para ajuste do pH da
solucdo. Os frascos foram agitados por tempo pré-determinado em
um banho termostatizado, marca Dubnoff, com agitagao orbital. Ao
final desse periodo as amostras foram filtradas e analisadas conforme
0 método proposto por Radojevic e Bashkin.?

Estudo de equilibrio de adsor¢do

Realizou-se a adsorcdo de fons fosfato sobre o 6xido de niébio
(V) hidratado em duplicata, pelo processo batelada a temperatura
ambiente, com tempo e pH pré-determinados. Adicionou-se 0,1 g
de 6xido de niébio hidratado em frascos de polietileno com 50 mL
de solucdo de fons fosfato de diferentes concentragdes. A faixa de
concentracio de fon fosfato estudada variou entre 0,10 e 1,00 mg
L. Apds o periodo de agitagdo, a solugdo foi filtrada. Procedeu-se
a leitura das solucdes conforme o método proposto por Radojevic
e Bashkin.®

Determinagdo dos pardmetros termodindmicos

Realizou-se o estudo da termodinamica de adsorcido de fons
fosfato sobre o 6xido de nidbio (V) hidratado pelo processo bate-
lada. Adicionou-se 0,1 g de 6xido de nidbio hidratado em frascos
de polietileno, com 50 mL de solugdo de fons fosfato 1,00 mg L,
alterando-se os valores de temperatura do processo entre 298 e 358 K.
Os frascos foram agitados por tempo pré-determinado em um banho
termostatizado, marca Dubnoff, com agitag@o orbital. Ao final desse
periodo, as amostras foram filtradas e analisadas conforme o método
proposto por Radojevic e Bashkin.?®

Dessor¢do

Para os experimentos de dessor¢@o, o material utilizado na ad-
sor¢do de 1,00 mg L' de ions fosfato foi filtrado, lavado com dgua
deionizada para remogdo dos fons nio adsorvidos e transferido para
frascos de polietileno com 50 mL de dgua deionizada. Os testes
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de dessorcdo foram realizados em pH 5 e 12; para correcdo do pH
utilizaram-se solu¢des de NaOH e HCI 0,1 N. Os frascos foram
agitados pelo mesmo tempo utilizado na adsor¢do. Ao final desse
periodo, as amostras foram filtradas e analisadas conforme o método
proposto por Radojevic e Bashkin.?

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em trabalhos realizados anteriormente,?** observou-se que a
presenca do dcido fluoridrico impede a hidrdlise do fluoreto metélico,
impossibilitando a formagdo do 6xido de niébio hidratado. Sendo
assim, adicionou-se dcido bérico para eliminag¢ao do excesso de fons
fluoreto presentes no sistema, promovendo a formagao de complexos
boro-flior, o que permitiu a geragdo do precipitado. As reagdes qui-
micas de 1 a 5 descrevem a preparacdo do material:>

2Nb+5NO; +5H* == Nb,0, + 5 HNO, (1)
Nb,0, + 10 HF > 2 H,NbOF, + 3 H,0 )
4 HF + H,BO,> 3 H,0 + H* + [BF,| 3)
2 H,NbOF, + 10 OH" - Nb,O, + 10 F +7 H,0 )
Nb,0, + nH,0 > Nb,0..nH,0 (5)

As hidroxilas necessdrias para a formacdo do 6xido de niébio
hidratado foram geradas pela decomposi¢do, lenta e gradual, do
agente precipitante.?

O difratograma de raios X do material preparado (Figura 1) apre-
sentou picos definidos, revelando seu caréter cristalino, como observado
na literatura.”*® Este também apresentou pico abaixo de 20° o que
possibilitou a quantificagdo do espacamento lamelar do 6xido metdlico
hidratado. Esse pico € decorrente das distancias entre as lamelas, sendo
possivel o uso desse material em processos de troca idnica, intercalacio
e pilarizacdo.’! Yeriﬁcou-se que o Nb,O,.nH,0 possui espagamento
lamelar de 6,18 A. Comparou-se o difratograma obtido com o padrdo
JCPDS. Como ndo foram encontradas fichas cristalogréficas para o 6xido
de nidbio hidratado, realizou-se um tratamento térmico no material a
550 °C por 6 h, para eliminagio de todo tipo de dgua existente. O difra-
tograma de raios X do material tratado termicamente (Nb,O,) (Figura
2) corresponde a ficha JCPDS n° 28-317 do éxido de nidbio. Houve
eliminac@o dos picos abaixo de 20 °C apds o tratamento térmico, o que
esta condizente com a literatura.”*?
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Figura 1. Difratograma de raios X do Nb,0 .nH,0



1208 Rodrigues e da Silva

(001)
(100)

Intensidade (cps)

20 (°)
Figura 2. Difratograma de raios X do Nb,O,

A termogravimetria foi usada para determinagdo do grau de
hidratagdo (n) e da estabilidade térmica do material preparado. Esse
estudo € importante porque o grau de hidratacdo corresponde aos
sitios ativos de troca ionica, influenciando na capacidade de troca
idnica do adsorvente. A curva TG do 6xido de niébio hidratado pre-
parado (Figura 3) apresenta perda de massa em duas etapas distintas
na faixa de temperatura de 25-800 °C. Observou-se uma perda de
massa de 15,90% na primeira etapa, entre as temperaturas de 25-200
°C, devido a eliminagdo de dguas mais fracamente ligadas a matriz,
enquanto que na segunda etapa, entre 200-400 °C, observou-se uma
perda de massa de 4,10%, decorrente da condensagdo dos grupos
hidroxilas.?** A curva DTG mostra que as primeiras dguas saem em
115 °C e as tltimas em 277 °C. Com esses dados pode-se calcular o
grau de hidratag¢@o (n) e, conseqiientemente, sua férmula estequio-
métrica (Nb,0,.3,7H,0).
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Figura 3. Curva termogravimétrica do Nb,0 .nH,0

A drea superficial especifica esta diretamente relacionada ao sitio
ativo da superficie do substrato que, no caso dos 6xidos metalicos
hidratados, sdo as hidroxilas. Desta forma, a drea superficial também
influencia na capacidade de adsor¢io do material, pois quanto maior a
area superficial especifica, maior a quantidade de sitios na superficie
do material e, conseqiientemente, maior a capacidade de adsor¢do do
mesmo. A drea superficial especifica do 6xido de niébio hidratado
preparado medida pelo método BET € de 0,17 m?g’!, valor extrema-
mente baixo quando comparado com outros materiais utilizados na
adsorgéo de fons fosfato (206-404 m? g1).710:32.33

Quim. Nova

Pode-se observar através da micrografia apresentada na Figura
4, que o material preparado € pouco poroso e apresenta pequenas
particulas esféricas aglomeradas.

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kV

WD = 15mm
LME - DEMAR - EEL - USP

NB205 .NH2O(PSHCA46)
Mag= 5.37 KX

Figura 4. Micrografia do Nb,0 .nH ,0 obtidas por MEV

A andlise por EDS apresentou 77% de oxigénio e 23% de niébio
em porcentagem atOmica na composi¢do da matriz. Dessa forma,
os dados da andlise por EDS confirmam que a matriz preparada € o
6xido de nidbio hidratado.

A Figura 5 ilustra a cinética de adsor¢do de {ons fosfato em
Nb,O,.nH,O. Observa-se que um aumento na concentragdo inicial
desse fon faz com que seja necessdrio um tempo de contato maior (30
min) para que se atinja o equilibrio. Portanto, utilizou-se esse tempo
de contato para a realizac@o dos estudos posteriores (pH, equilibrio,
termodindmica e dessor¢do).
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0,07 | | | 1 | I\./- |
«z. @ { L ] .
0,06 /
HA—A A A A
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§ 0,04 —e—0,50 mg L
= ' —A—0,25mg L’
g 0,03 /
0,02-|m
0,01
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tempo (h)

Figura 5. Cinética da adsor¢do de ions fosfato para o Nb,O .nH,0 (pH=2
e T=298 K)

Estudaram-se os modelos cinéticos de pseudo 1* ordem, de pseudo
2* ordem e de difusdo intraparticula (Figuras de 1S a 3S, Material
Suplementar) para examinar o mecanismo que controla o processo de
adsorg¢do.® Os estudos cinéticos revelam que a equagio de pseudo 2 or-
dem apresenta o melhor ajuste dos dados experimentais, r=1 (Tabela 1).
Para este modelo, a constante diminui com o aumento da concentracio
inicial. Portanto, a constante ¢ totalmente dependente da concentragao
inicial de fons fosfato. Um aumento na concentrag@o inicial resulta em
um significativo aumento na quantidade de fons fosfato adsorvida no
equilibrio para a equag@o de pseudo 2* ordem (ge,).
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Tabela 1. Parametros cinéticos da reagio de adsor¢ao de fons fosfato
no Nb,0,.nH,0

Co 1*ordem 2% ordem Difusiao

L

(mg/L) k, qe, r k, qge, r K, r
1,00 6 0,13 09 64 0,08 1,00
0,50 22 0,07 1,00 600 0,07 1,00

0,25 61 0,05

0,16 0,96
0,29 0,97
0,84 3668 0,06 1,00 0,13 0,94

Co- Concentracdo inicial (mg L™'); k,- Constante da velocidade
pseudo 1* ordem (L h™); ge, - quantidade de {ons fosfato adsorvida
no equilibrio (mg g™'); r-Coeficiente de correlagio; k,- Constante
da velocidade pseudo 2* ordem (g mg™ h); ge,- quantidade de
ions fosfato adsorvida no equilibrio para a equacdo pseudo 2*
ordem (mg g"); k, - constante da velocidade para difusdo dentro da
particula (mg g h).

A Figura 3S mostra o gréfico da equag@o de difusdo intraparticula.
Observa-se que o grafico ndo € linear para toda faixa de tempo estudada,
indicando que mais de um processo afeta a adsorcdo de fons fosfato
em Nb,O,.nH,0. A primeira por¢do linear estd relacionada ao proces-
so de difusdo intraparticula. A segunda por¢ao € atribuida ao estagio
final de equilibrio, no qual a difusdo intraparticula diminui devido a
concentracio extremamente baixa de fons fosfato em solucdo. Sendo
assim, a constante de velocidade para difusdo intraparticula (k, ) foi
determinada utilizando-se a primeira por¢ao linear do grafico.**

O Nb,0,.nH,0 € um 6xido metdlico anfétero, adsorvendo cétions
em meio basico e anions em meio dcido. A capacidade de troca anidnica
¢é fortemente influenciada pelo pH da solugdo, pela espécie idnica do
fosfato e pela superficie do adsorvente. A Figura 6 mostra que a quan-
tidade de fons adsorvidos no Nb,O,.nH,O diminui com o aumento do
pH da solugio inicial, de 0,27 mg g'em pH=2 a 0,25 mg g"' em pH=9.
Dependendo do pH da solugio podem existir 3 diferentes espécies idnicas
de fosfato: HPO,, HPO,?e PO,? (pK,=2,15, pK,=7,20 e pK ;=12,33)."
O aumento na quantidade de fosfato adsorvida com a diminui¢do do pH
da solugdo pode ser atribuida ao fato da superficie do Nb,0,.nH,O estar
mais positivamente carregada em meio dcido; com isso, os fons H,PO,’
(espécie predominante em pH<4) sdo mais fortemente atraidos em fungio
do aumento da atragdo eletrostdtica.>> Analogamente, em meio bdsico a
superficie do Nb,O,.nH,O estd mais negativamente carregada repelindo,
assim, os anions da solu¢do, o que leva a um decréscimo na quantidade
adsorvida. Dependéncia similar do pH também foi observada na adsor¢ao
de fons fosfato em ZrO(OH),.(Na,0), ..1,5H,0."

0,05

T T T T T

, , ‘ ,
0,266 —m—1,00mg L |
0,264 T

0,262

© 4,260

g

-~

& 0,258

0,256

0,254

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH

Figura 6. Estudo do efeito do pH na capacidade de adsor¢do de ions fosfato
do NbZOS.nHZO (t=30 min, T=298 K e Ca=1,00 mg L")
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Os dados de adsorcio foram ajustados pelos modelos de Langmuir
e Freundlich, que sdo os mais utilizados para o estudo de adsorcéo de
fons fosfato.>”* O modelo de isoterma de Langmuir considera que o
adsorvente possui um nimero definido de sitios ativos idénticos, onde
cada sitio retém apenas uma molécula do adsorvato, que a energia de
adsor¢do ndo depende da quantidade de material adsorvido e que as
espécies adsorvidas ndo reagem com o meio e nem entre si, sendo a
adsor¢ao restrita a uma monocamada.*’”* O modelo de isoterma de
Freundlich considera que a adsor¢@o ocorre em multicamadas e € util
para descrever a adsor¢éo em superficies altamente heterogéneas.*

A expressdo linear de Langmiiir € dada pela Equagao 6:

C 1 G

= + 6
Qe Qb Q ©

sendo C, a concentragdo de fons fosfato no equilibrio (mg L), q, a
quantidade adsorvida no equilibrio (mg g), Q_ a constante relacio-
nada com a capacidade de adsor¢do médxima (mg g') e b a constante
relacionada com a energia de adsor¢do (L mg™'). A caracteristica
essencial da isoterma pode ser expressa pela constante adimensional
chamada parametro de equilibrio (R, ), dada pela Equagao 7:

1

R=— 7
"7 4bC, ™

sendo C_ a concentracdo inicial mais alta (mg L™') e b a constante de
Langmuir. Se 0 <R, < 1 a adsorgdo € favoravel.
A forma linear de Freiindlich ¢ dada pela Equacao 8:

1
logq, = logKr+ —— logC. (8)
n

sendo q_a quantidade de fons fosfato adsorvida no equilibrio (mg
g"), C, a concentracio na fase liquida no equilibrio (mg L"), K a
constante relacionada com a capacidade de adsor¢@o e 1/n a cons-
tante de Freiindlich. Se o valor de 1/n € menor que 1 a adsorgdo
é favoravel.

As isotermas de Langmuir e de Freundlich do 6xido de niébio
hidratado sdo mostradas nas Figuras 7 e 4S.

T T T T T T T

309 v=0,22 +4,58X
R =0,99
2,5

2,04

Ce.qe” (gL

0:0 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0.1 0,2 03 0.4 05 0,6

Ce (mg.L")

Figura 7. Isoterma de Langmuir para adsor¢do de ions fosfato no Nb,O..
nH,0 (pH=2, =30 min e T=298 K)

As constantes de Langmuir e de Freundlich foram determinadas
pela regressdo linear das equacdes linearizadas e estdo listadas na
Tabela 2.
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Tabela 2. Pardmetros da isoterma de Langmuir para a adsorc¢ao de
fons fosfato no Nb,0,.nH,0

Parametros de Parametros de

Langmiiir Freiindlich
Material 9 b
mgeh Lmgh oo T Ko Unor

Nb,0,.nH,O 0,22 21,30 0,08 099 0,22 0,18 0,97

Os valores dos coeficientes de correlagdo das retas mostram
que o modelo de Langmuir descreve melhor os dados da adsorcio
e o valor de R, indica que a adsor¢do € um processo favordvel na
faixa de concentrac@io estudada para o material preparado. Através
da constante Q, observou-se que a capacidade de adsor¢do médxima
do 6xido de niébio hidratado € de 0,22 mg g, capacidade 2,5 vezes
maior que a do 6xido de tungsténio hidratado pesquisado por Ro-
drigues e Silva.*!

A distribuicdo dos fons fosfato entre as fases liquida e sdlida € uma
medida da posi¢ao de equilibrio no processo de adsor¢ao e o estado deste
sistema pode ser definido por um conjunto de propriedades termodinami-
cas.”? A variagao de entalpia (AH®) dada em J mol'!, a variacdo de entropia
(AS°) dada em J mol! K" e a variacdo da energia livre de Gibbs (AG®)
dada em J mol! podem ser determinadas pelas Equagdes 9 e 10.

AS° AH°
K. = —> - ©)
n R RT
AG® = AH® - TAS® (10)

sendo R a constante dos gases (8,314 J mol! K!), T a temperatura
absoluta (K) e K_a constante de equilibrio termodindmica padrao
definida por q /C, (mL/g).

Através do gréfico linear de InK vs 1/T (Figura 5S) pode-se
estimar os valores de AH® e AS°. A equagdo de reta obtida apresenta
coeficiente angular correspondente a AH°/R e coeficiente linear
correspondente & AS?/R.*

Os valores positivo de AH® e AS® (Tabela 3) confirmam a natureza
endotérmica da adsor¢@o e o aumento da aleatoriedade da interface
solido/solucdo durante a adsor¢do de fosfato em Nb,O,.nH,0. Os
valores negativos de AG® (Tabela 3) indicam a espontaneidade da
reacdo de adsor¢do. Com o aumento da temperatura o valor de AG®
torna-se mais negativo, indicando aumento da eficiéncia da adsor¢ao
com o aumento da temperatura.**

Tabela 3. Parametros termodindmicos da adsorcdo de {ons fosfato
em Nb,O,.nH,0

Material Temperatura AG® AH° AS°
(K) (kJ mol")  (kJ mol') (J mol!'K™")
298 -18,55
308 -19,55

Nb,O..nH,O 318 -20,56 11,43 100,60
328 -21,57
338 -22,57

A dessorcio de fons fosfato foi de 90,48 em pH 12 e de 50% em
pH 5. Estes dados indicam que a adsorcio € reversivel e que os fons
fosfato podem ser dessorvidos da superficie do Nb,O,.nH,O através
do ajuste do pH da solucio.

Quim. Nova

Considerando-se o valor de AH® encontrado (menor que 40 kJ
mol') e a reversibilidade da reacgdo, pode-se afirmar que a adsorcéo
de fons fosfato em Nb,O_.nH,O é€ fisica.**

CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o processo de adsorgdo € influen-
ciado pelo pH da solugiio e que o mecanismo cinético segue o modelo
de pseudo 2° ordem. A Equac@o de Langmuir descreve adequadamente
os dados de equilibrio, sendo a capacidade de adsor¢do maxima de
fons fosfato sobre o éxido de niébio hidratado igual a 0,22 mg g'. O
valor de R, indica que a adsor¢do € um processo favordvel na faixa de
concentragdo estudada. A adsorc¢do de fons fosfato em Nb,O,.nH,0 €
espontanea e endotérmica (AG°<0 e AH®>0). O valor positivo de AS°®
confirma o aumento da aleatoriedade da interface sélido/soluc@o durante
aadsorcao de fosfato em Nb,O,.nH,O. Os estudos de dessor¢ao indicam
que a adsor¢@o € reversivel e que os fons fosfato podem ser dessorvidos
da superficie do Nb,O,.nH,O através do ajuste do pH da solugdo. O valor
de AH® encontrado (menor que 40 kJ mol™) e a reversibilidade da reagdo
indicam que a adsor¢do de fons fosfato em Nb,O,.nH,O € fisica.

MATERIAL SUPLEMENTAR

As Figuras de 1S a 58S referentes aos graficos das equacdes de
pseudo 1* ordem, pseudo 2* ordem, difusio intraparticula, Freundlich
e de InKc vs T! estdio disponiveis gratuitamente em http://quimica-
nova.sbq.org.br na forma de arquivo PDE.
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