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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O primeiro teste realizado foi o de influência do pH. A realização deste teste auxilia a verificar em qual pH ocorre a 

melhor remoção de DCF em solução aquosa e, a partir do resultado deste teste, é estabelecido um pH para iniciar os 

seguintes. Dessa forma, os resultados do teste de influência do pH para 6h e 24h de remoção estão apresentados na 

Figura 5. 
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Figura 5: Influência do pH na remoção de diclofenaco sódico por TiNT-H. 

O pH é um parâmetro importante que interfere na eficiência da remoção devido ao fato de afetar a interação entre o 

adsorvato e o adsorvente. Foi observado que a melhor remoção de diclofenaco sódico ocorreu em pH 2, com um total 

de 69% e 71% de remoção do fármaco em 6h e 24h, respectivamente. Neste pH, a concentração final foi de 

aproximadamente 2,264mg/L e 2,067mg/L de um total de 7,421mg/L e 7,224mg /L. Vale ressaltar que nos pHs 5, 7 e 

9, não houve remoção do fármaco. 

Levando-se em consideração que o do ponto de carga zero (pHpcz) dos TiNT-H é 6,4, a superfície deste adsorvente 

torna-se negativa para valores acima deste pH e negativa abaixo. O DCF, por outro lado, apresenta carga negativa 

aniônica acima de seu pKa (4,15), devido à dissociação das moléculas em ânions carboxilados. Assim, para os pHs 5 

e 6, a adsorção do DCF em TiNT-H ocorreria por atração eletrostática, tendo em vista a superfície positiva do 

adsorvente (pH < pHpcz = 6,4) e a forma aniônica do DCF (pH > pKa = 4). Contudo, não foi possível observar tal 

interação relacionando o aumento do pH ao percentual de remoção, com exceção do pH 4, que removeu uma pequena 

porcentagem do fármaco, de 10% em 6 horas e 12% em 24 horas. Este mesmo cenário foi observado por Franco 

(2018), que realizou estudos de adsorção de diclofenaco sódico em carvão ativado. Por fim, o inexistente percentual 

de remoção do DCF nos pHs 7 e 9 decorre da repulsão entre a superfície negativa dos nanotubos (pH > pHpcz), e a 

forma negativa da molécula de DCF. 

Cabe ressaltar que a redução na porcentagem de remoção de DCF com o aumento do pH corrobora com estudos 

realizados anteriormente, como por exemplo na adsorção em carvão ativado e Moringa oleifera (VIOTTI et al. 2019), 

em geotita (ZHAO, LIU, QIN, 2017) e, em estrutura metal-orgânica 3D baseada em Cu (II) (LIU et al. 2018), entre 

outros. Além disso, estudos reportados na literatura também apresentaram a melhor remoção de DCF em pH 2, como 

utilizando biocarvão produzido de pinha e de estrume de porco como adsorvente, com pHpcz de 8,5 e 11,2, 

respectivamente (LONAPPAN et al., 2017) e utilizando caroço de azeitona como adsorvente, com pHpcz de 6,53 

(LAROUS, 2016). 

A partir dos estudos de influência do pH, foi adotado o melhor resultado (pH = 2) para a realização dos testes da 

influência do tempo de contato na remoção do poluente. Para determinar esta influência, foi investigado o percentual 

de remoção de diclofenaco sódico em TiNT-H em diferentes tempos de contato. Este teste é uma ferramenta 

importante para verificar o período de tempo em que ocorre um equilíbrio. Dessa forma, a Figura 6 apresenta os 

resultados teste ensaio. 
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Figura 6: Influência no tempo de contato na remoção de diclofenaco sódico por TiNT-H. 

A influência no tempo de contato é um parâmetro de grande importância nos processos de adsorção, tendo em vista 

que explica o quão rapidamente ocorre a taxa de adsorção. 

A partir da análise do gráfico (Figura 6), pode-se observar que o equilíbrio de adsorção ocorre após um tempo de 9 

horas de contato entre o adsorvato e adsorvente. Neste período, a porcentagem máxima de remoção do fármaco 

chegou a 79%. Foram observados na literatura porcentagens de remoção de 56,73% utilizando biocarvão produzido 

de pinha em 4,5 horas de tempo de contato, 99,6% utilizando carvão ativado produzido de estrume de porco após 5 

horas de tempo de contato (LONAPPAN et al., 2017), e 92,4% utilizando carvão ativado produzido do bagaço da 

cana-de-açúcar em um tempo de contato de 15 minutos (NAGA et al., 2019). 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O pH influenciou na adsorção do fármaco, sendo que a melhor remoção ocorreu em pH 2. Com o aumento do 

pH, a porcentagem de remoção diminuiu. Em pHs acima de 4,15 que é o pka do fármaco, não houve remoção. 

Em relação à investigação da influência no tempo de contato, melhor resultado em 9 horas de teste, com 79% 

de remoção. Após este tempo entrou em equilíbrio. 

Os nanotubos se apresentaram com um bom adsorvente para remoção do dIclofenaco sódico, considerando que 

teve uma alta remoção do fármaco neste estudo. 

Como recomendações complementares para este trabalho, sugere-se a realização de ensaios variando a 

concentração de adsorvente e de adsorvato, investigar o equilíbrio de adsorção e verificar a influência da 

temperatura no processo de adsorção. Além disso, sugere-se realizar estudos de dessorção para verificar a 

regeneração do adsorvente utilizado, realizar testes com adsorventes naturais de fontes sustentáveis e, por fim, 

quantificar a concentração do fármaco em águas superficiais, subterrâneas e efluentes reais para verificar a 

viabilidade de implementação do processo de adsorção em um sistema de tratamento de água e de efluentes. 
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