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RESUMO 

 

 

 
Com o uso difundido do surfactante aniônico alquilbezeno sulfonato linear (LAS) e das 

nanopartículas de óxido de zinco (NP ZnO) se torna provável a coexistência de ambos compostos 

em ambiente aquático, mostrando a importância do presente trabalho em estudar o efeito do LAS 

nas  NP ZnO. Este estudo foi dividido em 3 etapas que consistiram em analisar a influência do LAS 

na agregação, sedimentação, ponto de carga zero (PCZ) e remoção das nanopartículas no processo 

de coagulação. Os resultados mostraram que o LAS influenciou na agregação e sedimentação das 

nanopartículas de ZnO, principalmente em concentrações de LAS acima de 100mg/L. Dados de 

sedimentação foram ajustados (R² no interval de 0,85-0,99) com uma equação cinética de primeira 

ordem com residual. O surfactante não interferiu de maneira significativa no pHPCZ das nano-ZnO, 

mas ambos coagulantes, cloreto férrico e tanino, apresentaram melhores resultados quando 

submetidos ao processo de coagulação com pH próximo ao pHPCZ obtido. A presença do LAS na 

suspensão influênciou de maneira notável a eficiência do processo de coagulação, em 

concentrações de 300mg/L a eficiência de remoção ficou abaixo dos 5% avaliado em diferentes pH 

e com dois coagulantes distintos. Este estudo pode contribuir para demonstrar que a presença do 

LAS altera o comportamento das nanopartículas de ZnO e reduz de maneira significativa a 

eficiência do processo de coagulação. 

 

 

Palavras-chave: alquilbenzeno sulfonato linear; nanopartículas de óxido de zinco; agregação; 

coagulação. 
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ABSTRACT 

 

 
With the widespread use of anionic surfactant alkylbezene linear sulfonate (LAS) and nanoparticles of 

zinc oxide (NP ZnO) it becomes probable the coexistence of both compounds in the aquatic environment, 

showning the importance of the present work in studying the effect of LAS in nanoparticles ZnO. This 

study was divided into 3 stages that consisted of analyzing the influence of LAS on aggregation, 

sedimentation, zero charge point (PCZ) and removal of nanoparticles in the coagulation process. The 

induced results that LAS influence the aggregation and sedimentation of nano-ZnO, mainly in LAS 

practices above 100mg / L. Sedimentation data were adjusted (R² without 0.85-0.99 interval) with a kinetic 

equation of first order with residual. The surfactant did not interfere significantly in the pHPCZ of the 

nano-ZnO, but both coagulants, ferric chloride and tannin, showed better results when the coagulation 

process with pH was close to the pHPCZ calculated. The presence of LAS in the suspension significantly 

influenced the efficiency of the coagulation process, in application of 300mg / L the removal efficiency 

was below the 5% evaluated at different pH and with two different coagulants. This study can contribute 

to demonstrate that the presence of LAS can alter the behavior of nano-ZnO and significantly reduce the 

efficiency of the coagulation process. 

 

 
Keywords: linear alkylbenzene sulfonate; zinc oxide nanoparticles; aggregation; coagulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A crescente demanda por recursos hídricos tem levantado sérias preocupações em virtude do 

efeito a longo prazo de contaminantes desconhecidos, visto que milhares de produtos químicos 

artificiais são utilizados atualmente e existem diferentes maneiras pelas quais esses 

contaminantes podem entrar em ambientes aquáticos e terrestres (BABAEI et al., 2019; 

ESLAMI et al., 2018; BARNES et al 2008). 

Muitos desses poluentes, como o surfactante aniônico alquilbezeno sulfonato linear (LAS) e as 

emergentes nanopartículas de óxido de zinco (NP ZnO), entram no ambiente, se dispersam e 

permanecem, levando a alta possibilidade da coexistência desses dois compostos no ambiente 

hídrico (BARNES et al., 2008; DONOVAN et al., 2016; HUANG et al., 2017; LI et al., 2017; 

TUBAU et al., 2010). 

O LAS é um surfactante aniônico de grande produção devido ao seu emprego industrial, 

doméstico e comercial. É o princípio ativo da maioria dos detergentes, em virtude do 

desempenho de funções como emulsificação, detergência, umectação entre outras (BABAEI et 

al., 2019; BELANGER et al., 2016; HERA, 2013). 

Já as nanopartículas de óxido de zinco (NP ZnO), por serem um material versátil, apresentam 

diversas morfologias e atendem as mais variadas aplicações, tais como, fotodegradação, 

indústrias eletrônicas e optoeletrônicas, fabricação de borrachas, vidros, plásticos, fonte de zinco 

para indústrias de alimentos, antibactericida, cosméticos, sendo muito aplicada na produção 

filtros solares, devido a sua excelente absorção UV e propriedades refletivas (DARVISHI et al., 

2019; MA et al., 2013; SCHNEIDER et al., 2019; WIESMANN et al., 2019). 

Em 2013, Chalew et al relataram que foram detectadas nanopartículas como de prata (Ag), 

dióxido de titânio (TiO2) e óxido de zinco (ZnO) em água pós tratamento convencional e 

avançado, expondo a necessidade de considerar essas nanopartículas como contaminantes 

emergentes da água potável a fim de determinar processos adequados para remoção completa 

delas. 

A emissão sistemática do LAS residual no ambiente natural, em razão de sua alta produção 

mundial e utilização em diversas aplicações, se dá por meio de descargas diretas, ou indiretas, 
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de águas residuárias urbanas e industriais e sua concentração varia em águas superficiais, 

sedimentos e massa seca de lodo tratado (IVANKOVIC, 2010; DERESZEWSKA et al., 2015). 

De acordo com o Documento de Orientação Técnica da União Europeia (TGD), concentrações 

acima de 0,27 mg L-1 LAS são consideradas relevantes para avaliação de riscos ambientais, pois 

causam efeitos tóxicos aos ecossistemas aquáticos e terrestres, portanto precisam ser 

monitoradas (HERA, 2013). 

A resolução nº 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (2005) que dispõe sobre a 

classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como 

estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, estabelece que o limite máximo 

para a concentração de substâncias tensoativas que reagem ao azul de metileno é de 0,5 mg L-1 

LAS em águas doces e 0,2 mg L-1 LAS para águas salinas e salobras.  

Sob outra perspectiva, a Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde (2017), estabelece 

o valor máximo permitido de 0,5 mg L-1 de surfactante (como LAS), para potabilidade da água. 

Por outro lado, as NP ZnO não possuem regulamentação específica e ainda se faz necessário o 

gerenciamento de risco desses nanomateriais e suas concentrações, visto a tendência de aumento 

do potencial de liberação dessas nanopartículas para o meio ambiente, dado a sua variedade de 

aplicações e consumo generalizado (GAGNE et al., 2019; RANJAN et al., 2019).  

A coexistência das nanopartículas, depois de liberadas no ambiente aquático, com outros 

contaminantes preexistentes é inevitável e sua interação altera suas propriedades (tamanho da 

partícula, carga superficial, estrutura) apresentando efeitos sistêmicos sobre sua toxicidade 

(WANG, 2004; KHAN et al., 2018). 

Em um estudo recente Rizwan Khan (2018) relatou que não somente as NP ZnO coexistem com 

outros componentes, como interagem com eles de diferentes maneiras em um mesmo sistema, 

com destaque para os surfactantes, que por sua vez possui grande probabilidade de coexistir com 

as NP ZnO. 

Godinez e Darnault (2011) apresentam que a presença de surfactantes podem afetar a 

solubilidade e transporte das nanopartículas em meios porosos, alterando seu comportamento 

eletrostático, hidrofóbico e estérico, assim como afetar suas forças de interação.  

Xuankun Li (2017) demonstrou que vários grupos funcionais de surfactantes são adsorvidos na 

superfície das NP ZnO aumentando sua estabilidade coloidal e a liberação de íons Zn2+ nos 
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corpos hídricos. E a modificação das propriedades das NP, quando em dissoluções, afeta o 

processo de coagulação química (LI et al., 2013). 

Portanto, é necessário explorar os efeitos do surfactante LAS sobre a agregação e sedimentação 

das NP ZnO, bem como uma avaliação durante o processo de coagulação, que pode ajudar obter 

uma maior compreensão da coexistência desses dois contaminantes no ambiente aquático. 

Sendo assim, esse trabalho aborda a influência do surfactante aniônico LAS (C12), conhecido 

comercialmente como Dodecil Benzeno Sulfonato de Sódio Linear (SDBS), com cadeia de 12 

carbonos, na agregação, sedimentação, pH e coagulação das nanopartículas de óxido de zinco.  
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2 OBJETIVO 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Esse trabalho está direcionado para analisar a influência do surfactante aniônico LAS (C12), 

conhecido comercialmente como Docedecil Benzeno Sulfonato de Sódio Linear (SDBS) na 

agregação, sedimentação e eficiência do processo de coagulação química de nanopartículas de 

óxido de zinco em matriz aquosa. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analisar a agregação e sedimentação das nanopartículas de ZnO sob diferentes 

concentrações de LAS; 

• Determinar o Ponto de Carga Zero das nanopartículas de ZnO sob diferentes concentrações 

de LAS; 

• Verificar a influência do surfactante no processo de coagulação química sob diferentes 

concentrações de LAS; 

• Comparar o desempenho dos coagulantes, cloreto férrico e tanino, utilizados na coagulação 

química; 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 SURFACTANTES 

Todas as substâncias que entram no ambiente têm potencial para influenciar a vida microbiana, 

vegetal e animal. O impacto ambiental de um composto depende de suas propriedades, destino, 

efeitos no ambiente e condições ambientais do receptor (por exemplo, tratamento de águas 

residuárias, fatores de diluição, tipo de solo) (BABAEI et al, 2019; ESLAMI et al, 2018;  

TUBAU et al, 2010; WANG et al, 2017, ROSEN e KUNJAPPU, 2012). 

Alguns grupos de produtos químicos possuem elevada relevância ambiental devido as suas 

diversas aplicações e grande volume de produção, como é o caso dos surfactantes, que 

participam das formulações de uma variedade de produtos domésticos, industriais e de 

agricultura (DELEU e PAQUOT, 2004; IVANKOVIC e HRENOVIC, 2010; MONDAL et al., 

2019; MUNGRAY e KUMAR, 2008; OLKOWSKA et al, 2017). 

O surfactante, ou tensoativo, é uma molécula composta por duas regiões, uma com característica 

apolar (solúvel em hidrocarbonetos, óleos e gorduras – hidrofóbica) e a outra região com 

característica polar (solúvel em água – hidrofílica) conforme representado na Figura 3.1 

(BELANGER et al, 2016; DALTIN, 2011; MUNGRAY e KUMAR, 2008; OLKOWSKA et al, 

2013).  

Figura 3.1: Representação esquemática de uma molécula de um tensoativo com suas partes apolar e polar. 

 

Fonte: Daltin, 2011 

A palavra surfactante deriva da contração do termo inglês surface-active agent, que significa 

agente de atividade superficial, assim, surfactantes são usados como emulsificantes, detergentes, 

umectantes, solubilizantes e dispersantes, por possuir capacidade de reduzir a tensão superficial 

e/ou interfacial entre diferentes meios (BABAEI et al, 2019; GUAN et al., 2017; 

HARGREAVEE, 2003; PENTEADO et al, 2006; WANG, 2017). 
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As propriedades de detergência e solubilização dos surfactantes, são conferidas quando ocorre a 

formação de micelas, em solução. As micelas são agregados moleculares que se associam 

naturalmente em meio aquoso a partir de certa concentração do surfactante (IVANKOVIC e 

HRENOVIC, 2010; SARAF et al., 2018; YING, 2006). 

A concentração limiar na qual dá-se a formação da micela, depende da estrutura do tensoativo 

(tamanho da cadeia do hidrocarboneto) e das condições experimentais tal como força iônica, 

contra-íons, temperatura, entre outras. Essa concentração é conhecida como concentração 

micelar crítica (CMC), que por sua vez é iniciada quando as moléculas do surfactante são 

incitadas a choque entre elas, formando grandes agregados de dimensões coloidais, possuindo 

ambas as regiões estruturais – hidrofílica e hidrofóbica, conforme apresentada na Figura 3.2 

(DALTIN, 2011; MANIASSO, 2001; SARAF et al., 2018). 

Figura 3.2: Processo de formação micelar  

 

Fonte: Maniasso, 2001.  

Dessa forma, em concentrações abaixo da CMC apenas existem moléculas de surfactante livres 

(monômeros), posto que acima da CMC, a concentração de moléculas de surfactante livres é 

constante e somente a quantidade de moléculas organizadas em micelas cresce (DALTIN, 2011; 

MANIASSO, 2001).  

Ivankovic e Hrenovic (2010) e Ying (2006), relatam em seus respectivos estudos, que em 

concentrações acima da CMC, o surfactante apresenta um aumento da sua capacidade de 

solubilizar compostos orgânicos hidrofóbicos, conforme apresenta o gráfico da Figura 3.3. 
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Figura 3.3- Solubilização de um material em função da concentração de surfactante 

 

Fonte: Adaptado de Ying, 2006. 

A Figura 3.4 apresenta um esquema de formação de micelas tanto em meio aquoso, quanto em 

meio oleoso. Por exemplo, no meio oleoso as micelas se organizam com as parcelas hidrofílicas 

de seu surfactante voltada para dentro, enquanto no meio aquoso, as parcelas lipofílicas é que 

estão no interior da micela (CSERHATI et al., 2002). 

Figura 3.4 – Formação de micelas no meio aquoso e oleoso 

 

Fonte: Daltin, 2011. 

Um surfactante pode promover uma mistura estável entre as impurezas apolares e a água, o 

esquema da Figura 3.5 mostra a sequência do efeito de detergência durante o processo de 

lavagem com um substrato que apresenta impurezas oleosas imerso em solução aquosa de 

tensoativo, acima da sua CMC. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412002000326?via%3Dihub#!
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Figura 3.5- Sequência da migração das micelas em solução aquosa. 

 

Fonte: Daltin, 2011. 

Caso haja micelas em quantidade suficiente, haverá uma tendência para elas se posicionarem 

ainda mais nessa superfície, sendo assim as impurezas oleosas vão se deformando e sendo 

expulsas da superfície do substrato (DALTIN, 2010).  

A concentração de surfactante na superfície garante que haverá repulsão entre as gotículas de 

impureza e a superfície limpa, de forma que, quando uma gotícula se aproximar novamente da 

superfície, será repelida, conforme mostra a Figura 3.5(f). 

Por conveniência, os surfactantes são agrupados com base em seus tipos moleculares e não em 

sua funcionalidade. A Tabela 3.1 apresenta a classificação dos surfactantes com base em seus 

grupos moleculares: não-iônicos (não apresentam cargas), aniônicos (cargas negativas), 

catiônicos (carga positiva), anfotéricos (comportam-se como catiônicos ou aniônicos 

dependendo do pH do meio) (BHADANI et al., 2019; HARGREAVEE, 2003; TERECHOVA 

et al., 2014). 

 

 

 

 



D. B. V. GUIMARÃES 

23 Análise da influência do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da coagulação 

química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

 

Tabela 3.1 - Classificação dos surfactantes de acordo com o grupo polar 

 

Fonte: Dias e Oliveira, 2017. 

O surfactante aniônico pode ser representado em sua parte hidrofóbica por cadeia alquil (de 

vários comprimentos), éter alquilfenílico, alquilbenzeno, dentre outros e sua parte hidrofílica 

apresenta grupos funcionais como carboxila, sulfato, sulfonato ou fosfato (CSERHATI et al., 

2002; IVANKOVIC e HRENOVIC, 2010; ROSEN e KUNJAPPU, 2012). 

Após o uso, os surfactantes são tipicamente lançados no ambiente através de sistemas de 

tratamento ou diretamente, em situações na qual não há sistemas de tratamento disponíveis. 

(SCOOT e JONES, 2000; METCALF e EDDY 2016; WANG et al., 2018).   

Foi relatado que a concentração típica de surfactantes nas águas residuárias municipais é de 10 

a 20 mg L-1 enquanto até 10 a 300 mg L-1 são encontrados em determinadas águas residuárias 

industriais, mesmo após o processo de tratamento (BIZUKOJC e BIZUKOJC, 2005;  

(DERESZEWSKA et al., 2015; GAUTAM et al., 2014; TERECHOVA et al., 2014). 

A presença de surfactantes em altas concentrações conduz a severos problemas nas estações de 

tratamento de águas residuárias como: a inibição dos microrganismos autóctones nas estações 

biológicas (ALOUI et al., 2009), formação de camadas densas de espumas que causam 

transtorno no processo de tratamento (SCOOT e JONES, 2000; METCALF e EDDY, 2016; 

GUAN et al., 2017) dificultando os processos de aeração nos tanques de tratamento de efluentes 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412002000326?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/wastewater


D. B. V. GUIMARÃES 

24 Análise da influência do Alquilbenzeno Ssulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da 

coagulação química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

  

além do que acarreta no transporte de inúmeros poluentes e bactérias a longas distâncias 

(PENTEADO et al., 2006). 

Nos corpos hídricos, o surfactante reduz a tensão superficial da água diminuindo sua taxa de 

evaporação, aumenta a solubilidade de compostos orgânicos, leva à formação de espumas sobre 

a superfície da água diminuindo assim a penetração dos raios solares, reduz a solubilidade do 

oxigênio que por sua vez provoca a morte de micro-organismos, peixes e plantas aquáticas. 

(DIAS e OLIVEIRA, 2017; GAUTAM et al., 2014; PENTEADO et al., 2006; SCOOT e JONES, 

2000). 

Atualmente, entre os tensoativos aniônicos, os mais utilizados para uso doméstico e industrial 

são o alquilbenzeno sulfonato linear (LAS), álcoois graxos etoxilados e sulfatados 

(DERESZEWSKA et al., 2015; MOGENSEN, 2003; GARCIA et al., 2009; DALTIN 2011). 

 Em virtude da participação majoritária dos tensoativos aniônicos nas formulações de 

detergentes de uso doméstico e industrial, e do elevado consumo mundial do LAS, esse 

componente tem sido alvo de interesse de pesquisadores no conhecimento do seu destino e dos 

seus eventuais efeitos nocivos (GAUTAM et al., 2014; KHAN et al., 2018; LI et al.,  2017; 

PENTEADO et al., 2006; SCOOT e JONES 2000). 

3.2 ALQUILBENZENO SULFONATO LINEAR 

Com um custo relativamente baixo e excelentes propriedades de detergência, o LAS, é 

amplamente utilizado em escala industrial e doméstica e geralmente possui 

boa biodegradabilidade sob condições aeróbias (GARCIA et al., 2006; ZHOU et al., 2019). 

Inicialmente, comercializado em 1964, o alquilbenzeno sulfonato linear (LAS), sendo sua 

estrutura química representada pela Figura 3.6, foi introduzido no mercado como substituto dos 

detergentes ramificados, os alquilbenzenos sulfonatos (ABS) (DALTIN, 2011; PENTEADO et 

al., 2006).  

Figura 3.6: Estrutura Química do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) 

 

Fonte: Takeda, et al., 2019. 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/biodegradability
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/oxic-condition
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A troca foi devido a confirmação de que os alquilbenzenos sulfonatos são resistentes à 

biodegradação no meio ambiente devido, principalmente, à presença de carbonos quaternários 

na sua cadeia hidrofóbica, acarretando a substituição pelos surfactantes biodegradáveis, ou seja, 

com cadeias alquílicas lineares (DALTIN, 2011). 

O produto comercial do LAS é composto, geralmente, por uma mistura de vários homólogos – 

cadeia alquílica cujo número de carbonos varia principalmente de 10 a 14. Cada homólogo 

contém um anel aromático sulfonato ligado à cadeia alquil linear em qualquer posição, exceto 

aos carbonos terminais (BELANGER et al., 2016; HERA, 2013). 

Dessa forma, o comportamento anfifílico do LAS, assim como os demais tensoativos aniônicos 

confere uma parte hidrofóbica que contém uma cadeia alquílica somada a uma outra parte 

hidrofílica que contêm o anel benzênico (MUNGRAY e KUMAR, 2009). 

A solubilidade entre os homólogos é inversamente proporcional ao aumento da cadeia linear e 

quanto maior a cadeia alquílica, maiores são a hidrofobicidade, o fator de bioconcentração e a 

toxicidade do LAS (BELANGER et al., 2016; JENSEN, 1999; PENTEADO et al.,2006). 

Uma das principais causas dos problemas nos cursos d’água atribuídos ao LAS, pode ser 

creditada pela sua recalcitrância no ambiente e nas estações de tratamento de águas residuárias, 

que se dá pela emissão sistemática, ou produtos da sua biodegradação, por meio de descargas 

diretas ou indiretas (BERNA et al., 2007; ESLAMI et al., 2015; IVANKOVIC e HRENOVIC, 

2010; LEON et al., 2004; TERECHOVA et al., 2014;).  

Além disso, a diminuição das propriedades de tensão superficial facilita a migração de outros 

poluentes tóxicos para organismos vivos, causando distúrbios de suas funções biológicas, lise 

celular ou até morte (BELANGER et al., 2016; CSERHATI et al, 2002).  

O LAS também é responsável para a formação de enorme massa de espuma nos rios, como o 

exemplo da Figura 3.7, causando limitação na difusão do oxigênio disponível para organismos 

aquáticos (DIAS e OLIVEIRA, 2017; GARCIA et al., 2009; PENTEADO et al., 2006; RAMOS, 

2019). 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/bioconcentration-factor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412002000326?via%3Dihub#!


D. B. V. GUIMARÃES 

26 Análise da influência do Alquilbenzeno Ssulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da 

coagulação química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

  

Figura 3.7 – Fotografia mostrando espuma no rio Tietê (São Paulo – BR). 

 

Fonte: Ramos, 2019. 

Silva e colaboradores (2017) demonstraram que concentrações de LAS de 25 mg L-1 já causam 

efeito inibitório e/ou tóxico aos microrganismos acetogênicos e metanogênicos, quando em lodo 

suspenso disperso. 

Outros problemas, como a diminuição da respiração de microrganismos, interrupção na absorção 

de fósforo, são observados. O LAS também afeta a morfologia do lodo ativado, causando 

fragmentação dos flocos e lise das células protozoárias. (DERESZEWSKA et al., 2015). 

Por mais que o LAS figure como um tensoativo biodegradável, a sua intensa atividade de 

superfície favorece a sua associação com materiais particulados, como consequência, tem-se a 

diminuição da eficiência de biodegradação no meio ambiente (BOLUDA-BOTELLA et al., 

2010). 

De fato, há abundante literatura científica que trata de seu destino ambiental , comportamento 

e avaliação de riscos para muitos compartimentos ambientais : estações de tratamento de água, 

sedimentos, solo ou esgoto (HERA, 2013).  

3.3 NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINCO 

A nanotecnologia tem sido uma das áreas da ciência com considerável crescimento nas últimas 

décadas, isso porque lida com partículas de dimensões nano, na faixa de 1 a 100 nanômetros 

(nm), que tem como característica um confinamento de elétrons em seu interior, conferindo-lhes 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-fate
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/risk-assessment
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/compartment
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/sewage-treatment
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/sewage-treatment


D. B. V. GUIMARÃES 

27 Análise da influência do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da coagulação 

química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

 

características específicas para determinadas aplicações (BABAJANI e JAMSHIDI, 2019; 

BHARAT et al., 2019; HASSAN et al., 2014). 

Em comparação com materiais em seu estado bruto, as nanopartículas apresentam propriedades 

diferentes ou melhoradas, como tamanho, distribuição e morfologia. A redução do tamanho das 

partículas do material em seu estado bruto para a nanoescala é acompanhada de uma modificação 

de suas propriedades químicas, físicas e biológicas (KROL et al., 2017; WIESMANN et al. 

2019). 

Zarbim (2007) afirma que todas as propriedades de um material – óticas, elétricas, magnéticas,  

catalíticas entre outras, revelam-se a partir de certo tamanho, chamado de crítico. Sendo esse 

tamanho, diferente para cada material e suas respectivas propriedades, a título de exemplo, o 

tamanho crítico para propriedades óticas de um determinado nanomaterial pode ser 20nm, ao 

passo que para propriedades magnéticas pode ser 80 nm. 

Isso se dá ao fato de que à medida que o tamanho das partículas diminuem, o número de átomos 

ou moléculas disponíveis na superfície para reagir em comparação com o número de átomos ou 

moléculas no interior da massa aumenta, como consequência, o aumento da razão entre a área e 

o volume do nanomaterial, torna os efeitos de superfície mais evidentes transformando suas 

propriedades mais acentuadas (BHARAT et al., 2019; SINGH et al.,2019;  ZHANG et al., 

2013). 

Em alguns casos, os materiais que são inertes em sua forma maior, são reativos quando produzidos 

em nanoescala afetando sua resistência ou propriedades elétricas. Em outros, sua nanoescala irá 

influenciar no comportamento óptico, elétrico e magnético dos materiais. Sendo assim, podem ser 

produzidos nanomateriais em uma dimensão (nanocamada), em duas dimensões (nanofios e 

nanotubos) ou nas três dimensões (nanopartículas) e (DOWLING et al., 2004; KROL et al., 2017). 

Um dos nanomateriais metálicos mais interessantes e promissores é o óxido de zinco, sendo este 

um composto inorgânico encontrado na forma de pó, de cor branca e insolúvel em água, assim 

como pode ser encontrado na forma de minerais de zincita na crosta terrestre (SINGH et al., 

2019).  

Considerado um material altamente versátil, o óxido de zinco, por conta de suas propriedades 

eletrônicas, catalíticas, piezoelétricas, atua em diversas aplicações tecnológicas emergentes, 

podendo ser preparado por uma variedade de métodos, como mostra a Tabela 3.2 e diferentes 

estruturas e formas, como  nanocamadas, nanofios, nanotubos e nanopartículas, apresentadas na 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S092583881834711X#!
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S092583881834711X#!
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/biological-property
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Figura 3.8 (AMIRKHANLOU et al., 2012; KROL et al., 2017; WANG, 2004; WILSON et al., 

2016; ZHANG et al., 2013). 

Tabela 3.2 – Métodos de síntese de NP ZnO 

MÉTODOS FÍSICOS MÉTODOS QUÍMICOS 
MÉTODOS 

BIOLÓGICOS 

Deposição física de vapor Microemulsão Extração de plantas 

Método plasma ARC Gel Microrganismos 

Evaporção termal Preciptação Biotecnologia 

Irradiação ultrassonica Redução Química Métodos bioquímicos 

  Método Hidrotermal  

  

Deposição química de 

vapor   

Fonte: Adaptado de KROL et al., 2017 

Figura 3.8 – Coleção de nanoestruturas de óxido de zinco

 

Fonte: Wang, 2004. 

As  nanopartículas de óxido de zinco estão presentes na aplicação em filtros solares, como 

absorvedor de UV, na indústria da borracha, como aditivo, em eletrônicos, entre outros e 

suas propriedades antibacterianas são exploradas para aplicações na indústria de alimentos e 

em loções para cicatrização de feridas. Dessa maneira, a aplicação das NP ZnO têm sido uma 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/medicine-and-dentistry/sunscreen
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/additive
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/nursing-and-health-professions/antiinfective-agent
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/nursing-and-health-professions/lotion
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área de pesquisa ativa por causa de suas fascinantes propriedades físicas e químicas (KROL et 

al., 2017; SINGH et al., 2019; WIESMANN et al., 2019; ZHENG et al., 2019). 

No entanto, a utilização desses produtos se tornou questionável, em virtude da liberação direta 

ou indireta das NP ZnO no meio ambiente, conforme demonstra o fluxograma da Figura 3.9. A 

partir de sua liberação em um ou mais compartimentos ambientais, as NP ZnO podem interagir 

com a água, solo e/ou biota para formarem subprodutos que podem ser tóxicos para o sistema 

bacteriano (BRAYNER et al., 2006), plantas (LOPEZ et al., 2016) e células humanas 

(SHARMA et al., 2009). 

Figura 3.9- Destino das nanopartículas no meio ambiente 

 

Fonte: Adaptado de SCENIHR, 2006. 

Essa interação traz importância aos possíveis impactos deletérios dessas nanopartículas quando 

liberadas no meio ambiente. Sua liberação em águas residuárias municipais e resíduos sólidos 

levantou a questão do destino e dos impactos tóxicos desses nanomateriais para os ecossistemas 

aquáticos  (DJURISIC et al., 2012; GAGNE et al., 2019; LI et al., 2013; ROSTNER, 2017). 

Nos processos de tratamento de água e águas residuárias, parâmetros como tamanho, 

propriedades de superfície e concentração das nanopartículas durante o tratamento afetam sua 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/municipal-wastewater
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
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remoção e que por conseguinte, levará a captação por organismos biológicos e a exposição 

humana (HUANG et al., 2019; ZHANG et al., 2008). 

O uso responsável de nanomateriais manufaturados em produtos comerciais e aplicações 

ambientais, bem como uma gestão dos riscos associados, exigem uma melhor compreensão da 

sua mobilidade, biodisponibilidade e impactos em uma grande variedade de organismos 

(WIESNER et al., 2006). 

3.4 COAGULAÇÃO QUÍMICA 

As águas naturais contêm uma ampla gama de impurezas desde o intemperismo de rochas e solos 

– escoamento superficial, como contribuições de atividades humanas, especialmente de descarga 

de águas residuárias domésticas e industriais.  

Para uma determinada água ou efluente, essas impurezas compreendem em matéria orgânica 

e/ou inorgânica em suspensão e/ou dissolvida, bem como vários organismos biológicos, como 

bactérias, algas e vírus (BRATBY, 2006; METCALF e EDDY, 2016; TZOUPANOS e 

ZOUBOULIS, 2008). 

Esses materiais devem ser removidos, pois causa deterioração da qualidade da água, turbidez, 

infecção e, eventualmente, carregando substâncias tóxicas e compostos adsorvidos em suas 

superfícies (HUANG et al, 2014; YU et al., 2015; TZOUPANOS e ZOUBOULIS, 2008). 

Como apresentado na Tabela 3.3, grande parte do material suspenso presente nas águas e águas 

residuárias estão na faixa de tamanho microscópico a submicroscópico. As partículas menores, 

com aproximadamente 10-5 mm são referidas como coloides. No meio aquoso, existem 

partículas coloidais hidrofóbicas – não possuem atração com a água, hidrofílicas – atrativas às 

moléculas de água e coloides de associação, que são os surfactantes, que por sua vez, são capazes 

de formação de micelas como foi apresentado na seção 3.1 (DALTIN, 2011; MANIASSO, 2001; 

SARAF et al., 2018; TZOUPANOS e ZOUBOULIS, 2008). 
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Tabela 3.3 - Classificação do tamanho das partículas 

Tamanho da 

partícula (mm) 
Classificação Exemplos 

Área 

superficial 

total (m2/cm3) 

Tempo necessário 

para sedimentar 

100 mm, em 

gravidade 

específica= 2,65 

10 Dispersão 

grosseira (visível a 
olho nu) 

Cascalho, areia grossa, 
substâncias minerais, partículas 

precipitadas e floculadas, silte, 

macroplâncton 

6 x 10-4 0,1 s 

1 6 x 10-3 1 s 

10-1  6 x 10-2 13 s 

10-2 Dispersão de 

partículas finas 

(visível sob 
microscópio 

Substâncias minerais, partículas 

precipitadas e floculadas, lodo, 

bactérias, plâncton e outros 
organismos 

0,6 11 min 

10-3 6 20 horas 

10-4 60 80 dias 

10-5 
Dispersão coloidal 
(submicroscópica) 

Substâncias minerais, hidrólise e 

produtos precipitados, 
macromoléculas, biopolímeros, 

vírus 

600 2 anos 

10-6         6000            20 anos 

<10-6 Solução 

 

Íons inorgânicos simples e 
complexos, moléculas e espécies 

poliméricas, polieletrólitos, 

moléculas orgânicas, solutos não 
dissociados 

  

Fonte: Adaptado de Bratby, 2006. 

Quando partículas muito pequenas estão em suspensão em um meio líquido, elas se movimentam 

de forma rápida e aleatória em decorrência do impacto das moléculas do líquido contra as 

partículas, chamado de movimento browniano, em que quanto menor o tamanho da partícula, 

maior será seu movimento e maior a probabilidade de ocorrência de choque entre duas partículas 

(DALTIN, 2011). 

A colisão entre as partículas pode resultar no tempo necessário para que as forças de Van der 

Waals sejam suficientemente fortes para mantê-las unidas, iniciando a formação de um floco. 

Essas forças atrativas são existentes em todos os materiais, todavia elas só irão começar a atuar 

quando as partículas estiverem próximas o bastante, já que variam com o inverso do quadrado 

da distância entre elas, de modo que, caso essa força atrativa supere a força de repulsão entre as 

camadas difusas similares, a adesão das partículas pode ocorrer (DALTIN, 2011; OMELIA, 

1970).  

A estabilidade e agregação de partículas coloidais são importantes para muitos processos 

industriais, como tintas, alimentos, petroquímica , farmacêutica, processamento mineral e 

fabricação de papel. Dessa maneira, tem sido objeto de considerável interesse de pesquisa devido 

à prevalência de coloides em muitos produtos, processos industrialmente importantes e 

tratamento de água naturais e residuárias (LEE et al., 2012). 

Essa estabilidade coloidal e o comportamento da agregação pode ser entendido em termos das 

forças que atuam nas partículas – dispersão, eletrostática e do movimento das partículas – 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/agglomeration
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/petrochemical-agent
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movimento browniano ou cisalhamento de fluido (HANUS et al., 2002). 

Ou seja, a aglomeração das partículas pode ser formada com o movimento que coloca as 

partículas em contato, a probabilidade de as partículas aderirem ao contato e a mobilidade do 

agregado subsequente (HANUS et al., 2002; HEMKER e FRANK, 1990). 

Um fator de importância na estabilidade de coloides são as cargas superficiais. A maioria das 

superfícies de partículas adquirem carga, tornando-se eletricamente carregada, em contado com 

o meio polar – aquoso, por exemplo (METCALF e EDDY, 2016). 

Alguns mecanismos envolvem a formação de carga dos colóides como: i) Imperfeições 

estruturais: o desenvolvimento de carga pode ocorrer devido à quebra de ligações nas 

extremidades da estrutura cristalina e a imperfeições na formação do cristal; ii) Adsorção iônica: 

ocorre quando gotículas de óleo, bolhas de gás, óxidos insolúveis ou outras substâncias químicas 

inertes são dispersas na água, estas substâncias adquirem carga negativa por meio da adsorção 

preferencial de ânions (principalmente íons hidroxila); iii) Ionização: no caso de substâncias 

orgânicas como proteínas ou microrganismos, cujas moléculas possuem muitos radicais 

carboxila –COOH e amina –NH2, a carga superficial é adquirida pela ionização desses grupos 

(DALTIN, 2011; METCALF e EDDY, 2016; SHAW, 1966). 

No mecanismo de adsorção e ionização, a composição da água, especialmente o pH, é 

determinante no sinal e na intensidade da carga formada. Por exemplo, a sílica se torna negativa 

na água para valores de pH superiores a 2, enquanto os grupos carboxilas e amina, no mecanismo 

de ionização, tornam-se negativos em pH maior que 4 (DI BERNARDO, 1993). 

É importante ressaltar, entretanto, que nos processos por meio dos quais os coloides adquirem 

carga negativa na superfície das partículas, ocorre um balanço com os íons de carga contrária 

(“contra-íons”) presentes na água de modo que o sistema coloidal não apresenta carga elétrica 

“líquida” (DALTIN, 2011; METCALF e EDDY, 2016). 

A coagulação química em sistemas de tratamento de água ou de esgoto, envolve todas as reações 

e métodos necessários para desestabilização química das partículas e formação de partículas 

maiores – floculação e que geralmente tem por objetivo final a remoção de partículas coloidais, 

por meio da sedimentação por gravidade, como apresenta a Figura 3.10 (BRATBY, 2006; 

OMELIA, 1970; TZOUPANOS e ZOUBOULIS, 2008).  
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Figura 3.10 – Sedimentação das partículas 

 

Fonte: FARIA et al., 2012. 

A coagulação geralmente acontece em um período muito curto de tempo (por exemplo, cerca de 

20 s), enquanto a floculação e sedimentação ocorrem geralmente durante um período de 20 a 30 

min, respectivamente (DI BERNARDO, 1993; KHAN et al., 2018). 

3.4.1 Mecanismos da coagulação 

As forças repulsivas eletrostáticas impedem as partículas de se aproximarem e a suspensão é 

caracterizada como estável, portanto, é necessário um longo período para a remoção dessas 

partículas (BRATBY, 2006). 

3.4.1.1 Dupla camada elétrica 

Quando a superfície da partícula se torna carregada, a distribuição espacial dos íons será 

influenciada por essa carga e íons de carga oposta (contra-íons) serão atraídos para sua superfície 

à medida que íons de mesma carga serão repelidos. Essa adesão, que se deve à ocorrência de 

forças de atração eletrostática e de van der Waals que são fortes o suficiente para superar as 

forças de cisalhamento decorrentes da agitação térmica, leva à formação da dupla camada 

elétrica (DALTIN, 2011). 

Como se pode observar na Figura 3.11, em torno dessa camada fixa de íons, forma-se uma outra, 

sendo esta difusa. A dupla camada elétrica, portanto, consiste em uma camada compacta 

(camada de Stern), na qual o potencial elétrico cai linearmente de ψo (potencial de Nernst) para 

ψs (potencial de Stern), e na camada difusa, na qual o potencial cai exponencialmente de ψs a 0 

no corpo da solução. (METCALF e EDDY, 2016). 
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A região da camada difusa possui espessura variável, isso porque a densidade de carga é menor, 

permitindo maior movimentação iônica, uma vez que os íons presentes nessa camada são mais 

livres. A área de integração entre essas duas camadas é denominada de plano de Stern ou plano 

de cisalhamento, onde ocorre o cisalhamento – entre as camadas, quando uma partícula se 

movimenta no líquido (DALTIN, 2011). 

Figura 3.11: Modelo de Stern para dupla camada elétrica

 

Fonte: Shaw, 1966, apud Metcalf e Eddy, 2016 

A mobilidade eletroforética das partículas – velocidade da movimentação das partículas sob a 

presença de um potencial elétrico – é capaz de medir o potencial elétrico do plano Stern, 

chamado de potencial zeta, que por sua vez, avalia a energia de repulsão entre as partículas.  

Logo, quando uma partícula se encontra em uma solução eletrolítica e uma corrente elétrica 

passa através dessa solução, em conformidade com sua carga, essa partícula é atraída para um 

dos eletrodos, carregando consigo uma nuvem de íons. O potencial na superfície dessa nuvem 

será o potencial zeta, correspondendo teoricamente ao potencial medido na superfície que 

encerra a camada fixa de íons agregados a sua superfície, todavia, o valor do potencial zeta varia 

de acordo com a solução (DALTIN, 2011; METCALF e EDDY, 2016).   
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Apesar dessa restrição, o potencial zeta é um valor mensurável frequentemente utilizado para 

compreender os processos de dispersão e agregação de uma solução (DALTIN, 2011; 

METCALF e EDDY, 2016).  

A determinação do potencial zeta em diferentes valores de pH permite a determinação do ponto 

isoelétrico (PIE), definido por Parks (1964) como o valor do pH, no qual o sólido imerso tem 

uma carga líquida zero, isto é, quando o potencial zeta for nulo em um pH cujas as cargas de 

superfície das partículas são neutralizadas (KOSMULSKI, 2009; MILONJIC et al, 2007; TRAN 

et al., 2017). 

Daltin (2011) explica que quanto mais próximo o pH da solução estiver do valor do PIE do 

material suspenso, menos carregada estarão as partículas, portanto sua dupla camada elétrica 

estará mais fina, logo estará suscetível a atuação das forças atrativas de Van der Waals, tendendo 

a formação de flocos. 

Segundo Parks (1964) o PIE e o ponto de carga zero (PCZ) são idênticos por definição e o estado 

elétrico da superfície de um adsorvente em solução geralmente é caracterizado pelo PCZ ou pelo 

ponto isoelétrico (PIE) (ARDIZZONE et al., 1995; KOSMULSKI, 2009). 

Todavia, a igualdade entre o pHPCZ e o pHPIE existe apenas se não ocorrer absorção específica de 

íons além de H+ e OH- nas soluções e/ou em materiais muito puros, sendo os ensaios realizados 

com água destilada (DI BERNARDO, 2005; KOMULSKI e SANELUTA, 2004; MILONJIC et 

al, 2007; TRAN et al., 2017). 

Os óxidos metálicos desenvolvem cargas elétricas na superfície, originadas pelos processos de 

transferência de carga responsáveis pelo estabelecimento do equilíbrio eletroquímico entre a 

superfície sólida e a solução. Dado que, pequenas mudanças na concentração de ácido ou base 

geralmente alteram a magnitude dos potenciais nessas suspensões, o H+ e OH- (hidroxilas), são 

considerados os íons determinantes do potencial, permitindo a compreensão dos processos de 

agregação / aglomeração das partículas (KOMULSKI e SANELUTA, 2004; KOMULSKI, 

2009). 

Quando o pH da solução é <pHPCZ indica que a carga superficial externa da partícula é mais 

carregada positivamente do que a carga superficial interna da particula, assim como quando o 

pH>pHPCZ a superfície externa estará carregada negativamente (TRAN et al.,  2017). 

Dessa maneira, os valores de PIE representam claramente apenas a carga superficial externa das 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0043135417302695#bib89
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/physics-and-astronomy/sorption
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partículas em solução, enquanto o PCZ varia em resposta à carga líquida da superfície da 

partícula (superfície externa e superfície interna das partículas) (MENENDEZ, et al., 1995; 

TRAN et al., 2017). 

Alguns estudos foram realizados para medir o potencial zeta das NP na presença de diferentes 

tipos de surfactantes (LI et al., 2017; KHAN et al., 2019) deixando uma lacuna para 

determinação da influência do surfactante no estado elétrico da superfície das NP por meio do 

PCZ, posto que nas soluções e em materiais de alta pureza, o pHPCZ e o pHPIE podem ser iguais 

(KOMULSKI e SANELUTA, 2004; MILONJIC et al., 2007; PARKS, 1964). 

3.4.1.2 Adsorção e neutralização de carga 

A coagulação por adsorção e neutralização de cargas ocorre quando substâncias que apresentam 

grande afinidade por espécies químicas na superfície das partículas são adicionadas à (ou 

formadas na) solução coloidal (DI BERNARDO, 1993; DALTIN, 2011).  

Segundo Di Bernardo (2005), para tratamento em que não há a necessidade de produção de 

flocos para sedimentação, no caso uma das tecnologias da filtração direta, o mecanismo de 

adsorção-neutralização de carga é de suma importância, já que necessita apenas de partículas 

desestabilizadas que irão ser retidas no meio granular dos filtros. 

3.4.1.3 Varredura 

Segundo DI BERNARDO (1993), a varredura ocorre quando um coagulante, como por exemplo 

um sal metálico, é utilizado em concentração suficientemente alta para causar uma rápida 

precipitação, ou seja, logo após a macrofloculação, serão formadas grandes partículas de flocos 

que sedimentarão rapidamente, na proporção em que esses flocos se sedimentam, acontece a 

varredura da água contendo as partículas coloidais (METCALF e EDDY, 2016). 

 O mecanismo da varredura vem sendo bastante empregado em estações de tratamento de água 

de ciclo completo, com floculação/sedimentação antecedendo a etapa de filtração. Ainda, 

Metcalf e Eddy (2016) ressaltam que a varredura é normalmente mais utilizada quando as 

partículas devem ser removidas por sedimentação. 
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3.4.1.4 Ponte química 

Este mecanismo se baseia na formação de pontes interparticulares, por meio da utilização de 

compostos orgânicos – polímeros sintéticos ou naturais, utilizados como coagulantes, que por 

sua vez irão se ligar a diversos sítios ionizáveis de adsorção das partículas, seguido pelo 

entrelaçamento das partículas nas cadeias do polímero, como demonstrado na Figura 3.12 

(MENDES, 1989). 

Figura 3.12 – Formação de pontes entre partículas com polímeros orgânicos

 

Fonte: Metcalf e Eddy, 2016. 

Um sistema de pontes e partículas se entrelaçam com outras pontes de partículas durante o 

processo de floculação, aumentando até que atinja tamanho suficiente para serem removidas por 

sedimentação (METCALF e EDDY, 2016). 

Segundo DI BERNARDO (1993), as pesquisas com esses compostos têm mostrado que é 

possível a desestabilização de coloides – com cargas negativas, tanto com polímeros catiônicos 

como aniônicos. Desta maneira, tanto o mecanismo da compressão da camada difusa como o de 

adsorção e neutralização de cargas, não podem caracterizar o mecanismo de adsorção e formação 

de pontes. 

A compreensão do comportamento de sedimentação e agregação de nanopartículas é 

fundamental para prever seu transporte e mobilidade no ambiente aquoso (LI et al., 2017; KHAN 

et al., 2018).  

3.4.1.5 Coagulantes 

A escolha do coagulante é baseada nas características da água a ser tratada e o mecanismo de 
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coagulação desejado. Os parâmetros mais considerados para definir o coagulante são turbidez, 

temperatura, concentração de matéria orgânica dissolvida, pH, capacidade tampão, força iônica 

e concentração de cálcio (JIANG et al., 2018; DI BERNARDO, 2003). 

Os sais de Ferro (III) são uns dos principais coagulantes inorgânicos usados no tratamento de 

água e água residuária. Estes cátions hidrolisáveis estão prontamente disponíveis na forma de 

sais de cloreto, tanto no estado líquido como no sólido (HAMEED et al., 2018; TZOUPANOS 

e ZOUBOULIS, 2008). 

Coagulantes de sais de ferro apresenta características de rápida sedimentação, fácil separação e 

excelente desempenho no tratamento de água a baixa temperatura (JIANG et al, 2018). 

Embora a eficiência de remoção com os coagulantes tradicionais tenha sido bastante alta em 

muitos estudos, esses coagulantes apresentam algumas desvantagens para uso a longo prazo, por 

exemplo, o residual na água tratada. Seja no sobrenadante ou no sedimento, é difícil de degradar 

e às vezes excede o limite dos padrões de água, o que seria uma grande ameaça à saúde humana 

(HAMEED et al., 2018; WANG et al., 2013).  

Por esse motivo, estão emergindo alternativas orgânicas favoráveis ao meio ambiente capazes 

de substituir os produtos químicos inorgânicos convencionais. Como, a utilização de coagulantes 

a base de taninos (HEREDIA et al., 2010), sementes de Jatropha curcas (ABIDIN et al., 2013), 

além de biopolímeros (ALJUBOORI et al., 2014) tem sido explorado como coagulantes 

orgânicos (HAMEED et al., 2018). 

Como alternativa para essa substituição, o tanino é um coagulante biodegradável, solúvel e não 

tóxico. Ele tem sido usado no tratamento de água com proliferação de algas, mostrando 

capacidade significativa para floculação de células de algas, dispersantes e em alguns locais já é 

utilizado no tratamento de águas residuárias (WANG et al., 2013; YANG et al., 2019). 

Taninos são metabólitos secundários de plantas superiores que derivam da casca, madeira, 

folhas e outros órgãos e tecidos das plantas. Eles pertencem a uma classe de produtos naturais 

conhecidos como fenólicos vegetais. Quando modificado por processo físico-químico, apresenta 

um alto poder floculante, se tornando uma alternativa emergente e eficaz em efluentes de águas 

residuárias, águas superficiais poluidoras ou águas residuárias municipais (HAMEED et al., 

2018; HEREDIA  et al., 2010; SCHOFIELD et al., 2001; YANG et al., 2019). 

https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/tannin
https://www-sciencedirect.ez49.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/metabolite


D. B. V. GUIMARÃES 

39 Análise da influência do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da coagulação 

química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

 

A fim de utilizar as vantagens dos coagulantes inorgânicos e orgânicos para o processo de 

coagulação, a pesquisa está focada na comparação do desempenho em relação a eficácia da 

remoção das nanopartículas de óxido de zinco – com/sem a presença do surfactante aniônico 

LAS. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este estudo está direcionado a análise da influência do surfactante LAS na agregação, 

sedimentação, ponto de carga zero e eficiência do processo de coagulação química das 

nanopartículas de óxido zinco, sendo utilizado na etapa de coagulação, os coagulantes cloreto 

férrico e tanino, a fim de comparar o desempenho entre o coagulante inorgânico e orgânico para 

remoção das NP ZnO na presença do surfactante. 

O trabalho foi dividido em três etapas. Na Figura 4.1 está delineado o fluxograma geral que 

detalha as etapas experimentais realizadas durante a execução do trabalho. 

Figura 4.1 – Fluxograma experimental geral 

 

4.1 REAGENTES QUÍMICOS 

As nanopartículas de Óxido de Zinco P.A. comercial (Neon Comercial) (CAS 1314-13-2) 

utilizadas no estudo possuem grau de pureza de 99%. O surfactante empregado foi o LAS 

comercial (LAS-C12), conhecido como dodecil benzeno sulfonato de sódio (SDBS) (Neon 

Comercial) (CAS 25155-30-0) e suas propriedades estão dispostas na Tabela 4.1. 

Para correção do pH e no processo de coagulação-floculação foram utilizados ácido clorídrico 

(HCl) (Neon Comercial), hidróxido de sódio (NaOH) (Neon Comercial) e bicarbonato de sódio 

para ajuste de alcalinidade (NaHCO3) (Neon Comercial). Foram empregados dois tipos de 

coagulantes a fim comparativo, o inorgânico cloreto de ferro (III) hexa-hidratado (FeCl3.6H2O) 

e orgânico tanino (Tanfloc SG). 

FASE 1 
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Tabela 4.1 – Propriedades do dodecil benzeno sulfonato de sódio 

 

Tipo de 

Surfactante 
Fórmula Molecular Estrutura 

Peso  Molecular        

(g/mol) 

LAS 

(Aniônico) 
CH3(CH2)11C6H4SO3Na 

 

  

 

348.48 

    Fonte: Autor. 

 

4.2 PREPARO DAS SOLUÇÕES ESTOQUE 

Inicialmente, 0,5 g das nanopartículas de ZnO foram dispersados em 1 L de água ultrapura e 

depois submetida durante 30 min a banho ultrassônico (Q335D, 40KHz, Quimis, Brasil), com a 

finalidade de desaglomerar e dispersar as nanopartículas, facilitando a homogeneização da 

amostra. A solução estoque 1,0 g/L do surfactante LAS, e dos coagulantes, cloreto férrico 0,1 M 

(FeCl3) e tanino 0,1 M (tanfloc SG), foram preparadas por dissolução em água ultrapura. Todas 

as soluções estoques foram mantidas sob refrigeração até 6 °C em um frasco escuro, antes de 

serem diluídas em sua concentração requerida na fase experimental. 

4.3 EFEITO DA CONCENTRAÇÃO DO SURFACTANTE NA 

AGREGAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO DAS NANOPARTÍCULAS ZnO 

Os experimentos foram realizados por meio da diluição das soluções estoque das NP ZnO, sob 

duas diferentes concentrações, 50 mg L-1 e 100 mg L-1, e submetê-las a concentrações do 

surfactante LAS de 0 até 300 mg L-1, conforme o fluxograma da Figura 4.2, sendo estas 

concentrações já encontradas em matriz de água natural, estações de tratamento de águas 

residuárias municipais e industriais (TERECHOVA et al, 2014; PENTEADO et al, 2006; 

BIZUKOJC et al, 2005). 
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Figura 4.2 – Fluxograma da execução das amostras para o ensaio de agregação e sedimentação das nanopartículas 

de óxido de zinco sob diferentes concentrações do surfactante LAS. 

 

A sedimentação dos agregados de ZnO foi monitorada através da absorção óptica, por meio de 

um aparelho de espectrofotômetro UV-vis (DR 5000, Hach), cujas alíquotas de 3 mL de cada 

amostra das suspensões foram submetidas a um comprimento de onda de 378 nm, que de acordo 

com a metodologia de Zhou e Keller (2010) corresponde ao melhor pico de absorção do óxido 

de zinco no espectro. 

As leituras de cada suspensão foram registradas durante 24h, sendo as primeiras quatro horas de 

ensaio medido de hora em hora. A sedimentação do agregado de ZnO foi expressa por meio da 

relação Ct / Co, onde Co é absorbância inicial e Ct é absorbância registrada em diferentes 

intervalos de tempo durante o período experimental. Todas as determinações foram efetuadas 

em triplicata. 

4.3.1 Cinética de sedimentação 

A sedimentação de NP ZnO foi simulada utilizando um modelo cinético de decaimento primeira 

ordem clássico e um modelo de decaimento de primeira ordem com residual, aplicados para 

ajustar os perfis de decaimento, conforme relatado em literatura que descreve a sedimentação de 

partículas no ambiente com base na Equação (1) e na Equação (2) utilizando o software 
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OriginLab versão 8.0. Uma vez aplicando a Equação (2), ao estudar a variação da absorbância 

durante o tempo suficiente, obtém-se uma concentração que se aproxima, mas nunca alcança o 

valor de zero (IRANI et al., 2016; MENDONCA, 2002): 

        C = Co e
-kt                                                                                    (1) 

                                       Ct = Cr + (Co - Cr )e
-kt                                                                  (2) 

No qual: 

Ct representa a absorbância residual de substrato no tempo; 

Cr representa a absorbância residual de substrato; 

Co representa a absorbância inicial de substrato; 

k representa a constante cinética aparente de primeira ordem (h-1); 

t representa o tempo (h). 

4.4 EFEITO DO LAS NO VALOR DO PONTO DE CARGA ZERO 

Como as nanopartículas na fase aquosa podem ser estabilizadas por forças eletrostáticas, o 

controle do pH foi aplicado para influenciar a carga superficial e, portanto, a formação de 

agregados ou aglomerados. Sendo assim, o efeito das concentrações do LAS nas NP ZnO foi 

analisado no ponto de carga zero (PCZ). A metodologia empregada foi baseada no método dos 

11 pontos e todos os valores medidos em triplicata (GIACOMNI et al., 2017; REGALBUTO e 

ROBLES, 2004). 

O experimento consistiu em suspender 50 mg L-1 das NP ZnO em soluções aquosas aplicando 

concentrações variadas de LAS (0 mg L-1 a 300 mg L-1) e submetê-las a diferentes valores de 

pH iniciais (faixa de 2,0 a 12,0) ajustados com soluções de HCl (0,1 M) e NaOH (0,1 M) e 

mantê-las sob agitação durante o período de 24h à 140 rpm. A adsorção de íons H+ e OH- na 

superfície das partículas, por causa das cargas, altera o pH da suspensão final. 

Com a variação do pH dessas soluções, pode-se verificar que a um determinado pH da solução 

inicial, a variação entre o pH da suspensão inicial e o final (desvio do pH) é zero. Esse é o pH 

indicativo do PCZ. (ALI et al., 2017; GIACOMNI et al., 2017). 
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4.5 ENSAIO DE COAGULAÇÃO QUÍMICA 

A última etapa do trabalho foi caracterizada pela realização do ensaio de coagulação mediante 

ensaio de Jar Test (Policontrol, modelo Floc control II) sob condições de mistura rápida, mistura 

lenta e sedimentação (KHAN et al, 2018; KHAN et al, 2019). 

O ensaio utilizou duas concentrações de NP ZnO (50 mg L-1 e 100 mg L-1) a título de comparação 

do efeito dessas concentrações no processo de coagulação, com concentrações variadas de LAS 

(0 a 300 mg L-1), testadas por diferentes valores de pHs (4,0; 7,0; 10,0), assim como mostra a 

Figura 4.3 que representa o fluxograma do ensaio feito para 50 mg L-1 de NP ZnO, sendo o 

mesmo processo aplicado para o ensaio de 100 mg L-1. Ao todo foram 72 condições de ensaio 

de coagulação. 

Figura 4.3 – Fluxograma do ensaio de coagulação química para 50 mg L-1
 de NP de ZnO

 

A dosagem ótima para ambos os coagulantes, FeCl3 e tanino, foi determinada na faixa entre 0 a 

10 mg L-1 e as soluções tiveram seu pH ajustado utilizando HCl (0,1M), NaOH (0,1M). 

Após o preparo das amostras, antes de iniciar o processo de coagulação, alíquotas de 3mL foram 

coletadas de seus respectivos jarros e foi realizada a leitura da absorbância inicial das NP no 
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espectrofotômetro, usando o comprimento de onda de 378 nm, como descrito previamente na 

seção 4.3.  

Os ensaios de jar test foram divididos em três fases: (1) mistura rápida, a fim de iniciar a 

coagulação, durante 2 min a 200 rpm, (2) mistura lenta, etapa para promover o encontro das 

partículas desestabilizadas, durante 20 min a 40 rpm e (3) sedimentação por 30 min (KHAN et 

al, 2018; KHAN et al, 2019).  

Posteriormente a sedimentação, alíquotas de 3mL foram novamente coletadas com a finalidade 

de leitura da absorbância final das NP. Em seguida foi calculada a eficiência de remoção 

conforme a Equação 3. 

                                       Eficiência de remoção (%) = 
𝐶𝑜−𝐶𝑓

𝐶𝑜
𝑥 100                                        (3) 

                  

Onde, Co é a absorbância inicial e Cf é a absorbância final. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 EFEITO DO SURFACTANTE NA AGREGAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO 

DAS NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINCO 

 A influência das diferentes concentrações do LAS sob duas concentrações distintas das NP ZnO 

foi observada com um espectrofotômetro durante 24h e está apresentada na Figura 5.1. 

 Como pode observar na Figura 5.1 (A, B), os ensaios que não possuem a presença do surfactante 

apresentou uma redução de mais de 50% dos agregados de ZnO logo na primeira hora do ensaio. 

Essa rápida aglomeração coincide com resultados em trabalhos anteriores que indicaram que é 

comum que as nanopartículas quando hidratadas, se aglomerem e formem flocos que se 

sedimentam em maior velocidade, uma vez que se movimentam de forma rápida e aleatória 

devido ao efeito do movimento browniano (LI et al, 2017; ZHOU e KELLER, 2010; DALTIN, 

2011).  

Figura 5.1 – Efeito do surfactante na sedimentação dos agregados de óxido de zinco: (a) 50 mg L-1 NP ZnO; (b) 

100 mg L-1 NP ZnO 
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No entanto, quando o surfactante é adicionado na amostra, já é possível observar que a taxa de 

sedimentação das nanopartículas diminui a medida em que a concentração do LAS aumenta. 

Sendo o resultado ainda mais expressivo nas concentrações de 300 mg L-1 do surfactante, quando 

comparado com as amostras em que ele está ausente.  

A Figura 5.1 (A,B) claramente exibe o comportamento tardio da sedimentação dessas 

nanopartículas quando em presença de 300 mg L-1 de LAS, sendo que no final das 24h mais de 

15% das NP ZnO estavam em suspensão.  

Os surfactantes aniônicos, devido a presença de grupos iônicos, têm maior possibilidade de 

estabilizar uma suspensão contendo nanopartículas, uma vez que quando adsorvidos nas 

nanopartículas, eles podem alterar suas interações eletrostáticas, estéricas e hidrofóbicas, 

dispersando e estabilizando as mesmas (LI et al., 2017; KHAN et al., 2019). 

Li et al. (2017) concluem que os surfactantes aniônicos aumentaram a força repulsiva entre as 

nanopartículas de TiO2, diminuindo o tamanho do agregado e aumentado a estabilidade desses 

nanomateriais em águas naturais.  

Ainda na Figura 5.1, pode-se observar que nas amostras contendo 100 mg L-1 das nanopartículas 

de ZnO, a taxa de sedimentação em relação ao tempo é maior quando comparada as amostras de 

50 mg L-1 das mesmas. Isso se explica ao fato que o aumento da concentração das NP ZnO, 

consequentemente aumenta as forças iônicas, facilitando sua agregação e consequentemente sua 

sedimentação, devido à tendência de agregação mediante as forças eletrostática, estérica e de 

Van Der Walls (GODINEZ E DARNAULT, 2011; DICKSON et al., 2012).  
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O experimento apresentado na Figura 5.1 (B), de 300 mg L-1 de LAS possui um comportamento 

distinto aos demais, posto que o aumento da concentração das nanopartículas de óxido de zinco 

e do surfactante, aumentaram a estabilidade da suspensão e como resultado impediu o processo 

de sedimentação, confirmando o estudo em que Xuankun Li (2017) afirma que grupos funcionais 

presentes em surfactantes podem ser absorvidos na superfície das NP ZnO e dificultar o 

fenômeno da sedimentação, pois altera suas propriedades físico-químicas, aumentando a 

estabilidade das NP ZnO no meio aquoso. 

5.1.1 Impacto do LAS na cinética de agregação das NP ZnO 

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam os perfis de sedimentação de duas matrizes aquosas de NP ZnO 

com diferentes concentrações de LAS ao longo do tempo. Os valores do coeficiente de cinética 

k (h-1) e a correlação do coeficiente (R2) avaliada pelo modelo, estão resumidos na Tabela 5.1. 

Figura 5.2 – Perfis de decaimento das NP ZnO (50 mg L-1) para as concentrações de LAS de 0, 15, 30, 60, 100 e 

300 mg/L, para A, B, C, D, E, F respectivamente. 
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Figura 5.3 – Perfis de decaimento das NP ZnO (100 mg L-1) para as concentrações de LAS de 0, 15, 30, 60, 100 e 

300 mg/L, para G, H, I, J, K, L respectivamente. 

 

Tabela 5.1 – Parâmetros de ajuste da equação de pseudo primeira ordem para todos as dispersões calculadas a partir dos 

perfis de sedimentação experimental. 

Amostra 
Concentração 
NP ZnO (mg 

L-1) 

Concentração 
LAS (mg L-1) 

 
Equação 

Concentração 
Residual (mg 

L-1) 
k (min-1) R2 

A 50 0 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  7,4 x 10-1 0,99543 
B 50 15 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  4,3 x 10-1 0,95679 
C 50 30 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  3,8 x 10-1 0,95387 
D 50 60 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  1,8 x 10-1 0,97319 
E 50 100 𝐶 = 𝐶𝑟 + (𝐶𝑜 − 𝐶𝑟). 𝑒−𝑘.𝑡 9,06 1,8 x 10-1 0,99317 
F 50 300 𝐶 = 𝐶𝑟 + (𝐶𝑜 − 𝐶𝑟). 𝑒−𝑘.𝑡 11,29 1,7 x 10-1 0,98640 
G 100 0 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  1,3 x 101 0,99461 
H 100 15 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  9,3 x 10-1 0,98412 
I 100 30 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  5,2 x 10-1 0,86064 
J 100 60 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  3,7 x 10-1 0,96951 
K 100 100 𝐶 = 𝐶𝑜 𝑒−𝑘.𝑡  2,3 x 10-1 0,94543 
L 100 300 𝐶 = 𝐶𝑟 + (𝐶𝑜 − 𝐶𝑟). 𝑒−𝑘.𝑡 10,90 0,9 x 10-1 0,97001 

 

Como pode observar, para as duas concentrações das NP ZnO sem a presença do surfactante, 

apresentadas nas Figuras 5.2 (A) e 5.3 (G), ocorreu uma maior taxa de agregação e sedimentação 

e um melhor resultado do R2. 

Já foi relatado que as nanopartículas de TiO2 em águas ambientais reais, sob concentrações de 

200 mg L-1, tiveram aproximadamente 80% de suas partículas sedimentadas após 2 h de 

experimento. Isso se deu devido ao aumento da taxa de agregação e da probabilidade de colisões 

entre as partículas, confirmando relatos de que as NP ZnO possuem uma forte tendência de 



D. B. V. GUIMARÃES 

50 Análise da influência do Alquilbenzeno Ssulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da 

coagulação química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

  

aglomeração e rápida sedimentação no ambiente aquático (DICKSON et al., 2012; KELLER et 

al., 2010; KHAN et al., 2019). 

Em contrapartida, alguns estudos comprovam que fatores como variações no pH, presença de 

matéria orgânica natural, força iônica, surfactantes entre outros, são capazes de reduzir de 

maneira significativa sua aglomeração e sedimentação, alterando a solubilidade, adsorção 

eletrostática e espessura da dupla camada elétrica, tendendo a estabilidade entre as 

nanopartículas (BRUNELLI et al., 2013; KHAN et al., 2018; KELLER et al., 2010; WANG et 

al., 2020). 

Dickson e colaboradores (2012) explicam que os surfactantes podem ser aplicados como 

modificadores de nanopartículas e dado as suas propriedades, eles alteram a superfície das 

nanopartículas evitando assim a agregação e por conseguinte aumentado sua estabilidade. 

Em seu estudo, Khan e sua equipe (2019) demonstraram que os surfactantes aniônicos, em 

concentração de até 5 mg L-1  levaram a estabilização eletrosférica das nanopartículas. 

Itzel Godinez e colaboradores (2011), em seu trabalho com nanopartículas de dióxido de titânio 

(TiO2), demonstraram que o tamanho dos agregados de TiO2 em dispersões contendo surfactante 

foram menores, posto que ao absorverem na superfície das NP TiO2, os surfactantes causaram 

repulsão elétrica entre os nanoagregados, impedindo mais agregação e o aumento no tamanho 

das partículas. 

Nas amostras com 50 mg L-1 das nanopartículas, é possível observar o retardamento de sua 

sedimentação quando sob concentrações do LAS a partir de 60 mg L-1, chegando a apresentar 

46% das suas partículas em suspensão em 4 h de experimento (Figura 5.2 D). 

Comportamento semelhante ocorre para as amostras com 100 mg L-1 das NP ZnO, uma vez que 

a presença do surfactante influenciou em uma baixa velocidade de sedimentação, chegando 

apresentar 19% das suas partículas no final do ensaio (Figura 5.3 L). Sendo assim, para as duas 

concentrações das NP ZnO, a taxa de sedimentação foi inversamente proporcional as 

concentrações do surfactante, sendo bastante expressiva sua influência já nas primeiras 4 h de 

ensaio. 

Allen et al. (2014) e Allen et al. (2015), tem modelado a sedimentação de sólidos usando 

equações de decaimento de primeira ordem ao estudar o comportamento de sedimentos em 

sistemas de drenagem urbana (2014) e em áreas alagadas (2015). Eles concluíram que o uso da 



D. B. V. GUIMARÃES 

51 Análise da influência do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da coagulação 

química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

 

constante de decaimento de primeira ordem k é um parâmetro efetivo para estudar em detalhe o 

comportamento da sedimentação de sólidos.  

Em seu trabalho Li et al.(2017) relataram em experimentos que o aumento da concentração do 

surfactante gera nas nanopartículas de dióxido de titânio, uma força repulsiva. Dessa forma, essa 

ferramenta também foi aplicada para analisar o efeito do LAS sobre a coagulação e sedimentação 

das NP de ZnO conforme mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5. 

Figura 5.4 – Variação do coeficiente cinético k em função da concentração de LAS para os ensaios em que a 

concentração de NP de ZnO era igual a 50 mg L-1. 

 

Figura 5.5 – Variação do coeficiente cinético k em função da concentração de LAS para os ensaios em que a 

concentração de NP de ZnO era igual a 100 mg L-1. 

 

As Figuras 5.4 e 5.5 demonstraram que em ambas as amostras das NP ZnO, a presença do 

surfactante LAS influenciou na diminuição do coeficiente cinético k, notavelmente, a medida 

em que a concentração do surfactante aumenta, ocorre a diminuição do coeficiente k. 

O resultado foi coerente com estudo anterior, em que a taxa de sedimentação de nanopartículas 

de TiO2 foi menor na presença de surfactantes (LI et al., 2017; KHAN et al., 2018), sendo assim, 
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consequentemente a influência do LAS agregação e sedimentação das nanopartículas de ZnO 

irá afetar o processo de coagulação química e remoção das mesmas. 

Pode-se notar, também, que na Figura 5.4, nas qual é apresentado os experimentos com 50 mg 

L-1 das NP ZnO, que houve um residual de suas nanopartículas quando em concentrações de 

LAS entre 100 e 300 mg L-1 e que mais de 15% de suas NP ZnO não foram sedimentadas até o 

final do experimento. 

Semelhantemente ocorreu nas amostras de 100 mg L-1 de NP ZnO, Figura 5.5, visto que sob a 

presença de 300 mg L-1 do surfactante, pode-se observar uma concentração residual de 19% das 

NP ZnO nas 24h do final do experimento. 

5.2 EFEITO DO LAS NO VALOR DO PCZ 

 As forças eletrostáticas e o controle do pH são dois importantes fatores que afetam 

significantemente a agregação e estabilidade de um sistema aquoso disperso, porquanto o 

controle do pH foi utilizado para influenciar a carga superficial das nanopartículas, posto isso, o 

ponto de carga zero irá representar o estado elétrico da superfície das NP ZnO em solução 

(GODINEZ e DARNAULT, 2011; TRAN et al, 2017; ZYOUD et al, 2019).    

A Figura 5.6 apresenta a influência das concentrações do surfactante LAS em relação ao PCZ 

das NP ZnO e foi determinado pela variação entre o pH da suspensão inicial e o final (desvio do 

pH) quando este tende a zero (TRAN et al., 2017). 

Figura 5.6 – Efeito da influência do surfactante LAS no PCZ das NP ZnO: (a) amostra sem a presença de LAS; 

(b) 15 mg L-1 LAS; (c) 30 mg L-1 LAS; (d) 60 mg L-1 LAS; (e) 100 mg L-1 LAS; (f) 300 mg L-1 LAS. 
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Como apresentado na Figura 5.6 o efeito do pH está relacionado ao pHPCZ das nanopartículas, 

sem a influência do surfactante aniônico, que por sua vez apresentaram um pHPCZ de 7,1 (Figura 

5.6 A). 

De acordo com os resultados obtidos no experimento, quando em valores de pH <7,1, as NP 

ZnO apresentam carga superficial positiva, em que a carga positiva superficial aumenta à medida 

em que o pH diminui. O inverso ocorre quando o pH >7,1, posto que em valores de pH 

superiores, as NP ZnO apresentam carga negativa, onde a densidade da superfície da carga 

negativa aumenta com o aumento do pH (ALI et al., 2017; ILLES e TOMBACZ, 2006; TRAN 

et al., 2017). 

Apesar de não haver um aumento significativo do PCZ na presença do LAS, todas as curvas 

tenderam ligeiramente para cima, apresentando PCZ mais altos, variando entre 7,3 (Figura 5.6 

B) para concentrações de 15 mg L-1 do surfactante e 7,4 para concentrações de 300 mg L-1 do 

mesmo.  

Guzman et al. (2006) apresentaram que o pHPCZ pode ser modificado por interação entre as NP 

TiO2, ou seja, essas nanopartículas se agregaram pelo efeito Browniano e se tornaram maiores, 

exibindo um pHPCZ mais alto. 
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Outro estudo recente mostra que, as nanopartículas de magnetita foram estabilizadas pela adição 

de um surfactante (hidróxido de tetrametilamônio), em concentração de 0,0093 mg L-1, 

apresentando que as moléculas de surfactante aderiram à superfície das NP de magnetita e as 

revestiram com ânions hidróxido, que atraem cátions tetrametilamônio, formando uma camada 

difusa ao redor de cada partícula e criando repulsão entre as partículas (HU et al., 2017). 

Godinez e Darnault (2011), explicam que as forças de repulsão eletrostática e estérica inibem a 

agregação e fixação de partículas nas superfícies de grãos. No pHPCZ, a ionização da superfície 

das nanopartículas é suprimida, limitando as forças repulsivas entre as nanopartículas, 

permitindo a formação de agregados, mas como as micelas dos surfactantes adsorvidas na 

superfície da nanopartícula fornecem uma repulsão estérica entre elas, consequentemente haverá 

uma estabilização, diminuindo a agregação. 

Guzman e colaboradores (2006), relataram que mais de 80% das nanopartículas de TiO2 

suspensas eram móveis em micro canais na faixa de pH de 1 a 12, exceto onde o pH estava 

próximo da mudança do ponto de carga zero para o TiO2 (pHPCZ), ou seja, a maior estabilidade 

das suspensões de TiO2 resultou em uma maior mobilidade do mesmo através das camadas do 

solo. 

Sendo assim, o presente estudo atende à expectativa de que o surfactante aniônico LAS, 

influência na alteração, mesmo que em pequena escala, no pHPCZ das nanopartículas ZnO. 

5.3 INFLUÊNCIA DO LAS NA COAGULAÇÃO QUÍMICA 

 A Figura 5.7 apresenta a eficiência de remoção das NP ZnO no ensaio da coagulação química 

com variação de pH, utilizando cloreto férrico e tanino como coagulante. O resultado foi obtido 

a fim melhorar as características de sedimentação das NP ZnO presentes na solução, devido a 

introdução de coagulantes.  

 Nessas condições, esperava-se que elas ficassem menos carregadas eletricamente e aumentasse 

a tendência a floculação, ou conforme o mecanismo de varredura, fossem arrastadas até o fundo 

do jarro pelos precipitados químicos. 

Em suma, a concentração em solução de 50 mg L-1 e 100 mg L-1 de NP ZnO para as amostras 

ausentes de LAS (0 mg L-1) obteve resultados satisfatórios, posto que ocorreu 100% de remoção 

das nanopartículas independentemente do valor o pH (Figura 5.7 A,B,C). 



D. B. V. GUIMARÃES 

55 Análise da influência do Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) na agregação, sedimentação e eficiência da coagulação 

química das nanopartículas de óxido de zinco em matriz aquosa 

 

 

 

Figura 5.7 – . Efeito do LAS no desempenho da coagulação química das NP ZnO sob diferentes pH e 

utilizando cloreto férrico e tanino como coagulante: (a) pH 4.0; (b) pH 7.0; (c) pH 10.0 

         

 

 

 Como o pH 7 estava muito próximo do pHPCZ (~7.1) das NP ZnO, possibilitou que a carga 

superficial dessas nanopartículas diminuísse em pH 7.0, reduzindo a força repulsiva eletrostática 

entre as elas, favorecendo, portanto, a agregação das NP ZnO em suspensão. Alguns autores 
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relataram em seus trabalhos que a ação de neutralização das cargas com o pH próximo ou 

semelhante ao pHPCZ, tem papel fundamental no processo de coagulação da mistura (KHAN et 

al, 2018; GODINEZ e DARNAULT, 2011; ZHOU e KELLER, 2010; KHAN et al, 2019; 

DICKSON et al, 2012). 

 Ambos coagulantes apresentaram remoção mais significativa quando trabalhados em pH 7.0, 

sendo que o tanino (coagulante orgânico) apresentou melhores resultados em relação ao cloreto 

férrico (inorgânico), e pode ser objeto de estudos futuros para utilização do tanino em escala real 

para o processo de coagulação química, visto que ele entra como alternativa orgânica favorável 

ao meio ambiente (HAMEED et al 2018; ABIDIN et al 2013; ALJUBOORI et al 2014; 

BRUNELLI et al, 2013). 

 Como também pode se observar na Figura 5.7 (A,B,C) que a adição do surfactante LAS na 

amostra reduziu as taxas de remoção das NP ZnO e a medida em que essa concentração aumenta, 

ocorre uma redução significativa de maneira bastante notável em concentrações a partir de 100 

mg L-1 chegando, em alguns casos, a ter 100% das NP ZnO em suspensão após o ensaio. Khan 

(2018) e Li (2017) relatam que altas concentrações de surfactante aniônico retardam a agregação 

e sedimentação das nanopartículas, dado sua forte capacidade de sorção nas mesmas.   

 Brunelli e colaboradores (2013) explicam que as nanopartículas permanecem em suspensão 

devido ao forte impedimento estérico (quando a adsorção de moléculas na superfície formam 

uma espécie de capa protetora, impedindo as partículas de se aproximarem suficientemente para 

que as forças atrativas de Van Der Walls atuem), gerado pelas moléculas do surfactante aniônico, 

restringindo a agregação das nanopartículas e consequentemente a formação de flocos.   
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6 CONCLUSÃO 

Neste estudo, foi feito a análise da influência do surfactante aniônico alquilbezeno sulfonato 

linear (LAS) no comportamento de agregação, sedimentação, ponto de carga zero e coagulação 

das nanopartículas de óxido de zinco (NP ZnO). A presença do LAS afetou o comportamento 

de agregação e sedimentação das NP ZnO, com uma diferença mais notável em concentrações 

acima de 100 mg L-1, posto que aproximadamente 20% das NP ZnO, sob concentração de 300 

mg L-1 LAS, ainda estavam em suspensão, depois do período do ensaio de 24h. O surfactante 

não apresentou influência significativa no ponto de carga zero das NP ZnO, mesmo sob 

concentrações acima de 60 mg L-1. A presença do LAS exibiu um efeito pronunciado no 

retardamento da agregação e sedimentação das nanopartículas, dificultando o processo de 

coagulação química. Concentrações de LAS acima 100 mg L-1 afetaram a remoção das NP ZnO, 

sendo as concentrações de 300 mg L-1 com efeito mais pronunciado por não atingirem eficiência 

de remoção abaixo dos 5%, mesmo sob diferentes pH e diferentes coagulantes. Podendo concluir 

que a presença do LAS influência na eficiência do processo de coagulação química para remoção 

das NP ZnO. Ambos coagulantes, cloreto férrico e tanino, apresentaram melhores resultados em 

pH 7.0, visto que é um valor bastante aproximado do pHPCZ(~7.1), portanto facilitando a 

formação de agregados. Sendo assim, os surfactantes podem alterar significativamente o 

transporte e destino das NP ZnO no ambiente, assim como sua interação com contaminantes 

presentes no mesmo.  
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7 SUGESTÃO 

Pesquisas futuras e esforços devem concentrar em utilizar as NP ZnO acoplado com luz UV, no 

processo oxidativo avançado, para remoção do surfactante aniônico LAS. 
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