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RESUMO

A indUstria téxtil pode causar graves impactos ambientais devido aos residuos liquidos gerados em
suas operagbes envolvendo corantes, dos quais muitos apresentam propriedades carcinogénicas e
mutagénicas. Os processos oxidativos avangados, principalmente aqueles baseados na reagdo de Fenton
(Fe2+ + H,0, — Fe*" + HO + HO®), tém se destacado como alternativa para o tratamento de efluentes téxteis.
Esses processos se baseiam na geragdo e agdo de radicais livres, como o radical HO®, para a degradac&o de
poluentes organicos. Como esses efluentes podem apresentar mais de um corante, o presente trabalho avaliou
a influéncia do Azul de Metileno (AM) na descoloracdo de outros corantes por processos Fenton (Fe2+/H202,
Fe3+/H202). Os ensaios de descoloracdo foram realizados ao longo de 60 min e monitorados por
espectrofotometria. Com base nos dados de descoloragédo foram analisados os modelos cinéticos de ordem O,
1% e 22 ordens, além do modelo alternativo BMG, como forma de verificar se o0 AM apresenta propriedades pro-
ou antioxidantes. Constatou-se que o AM promoveu um incremento na descoloracéo dos corantes Vermelho de
Fenol e Safranina T, pouca influéncia para o Alaranjado de Metila, enquanto para o Cromotrope 2R houve uma
diminuicdo na sua descoloracao. Em geral, o modelo cinético que se ajustou melhor aos dados experimentais
foi 0 de 22 ordem. O modelo BMG se ajustou bem as reagfes catalisadas por Fe”, enguanto aquelas contendo
inicialmente Fe** os modelos de ordem 0 e 12 ordem também apresentaram bons ajustes. Exceto para o
Cromotrope 2R, foram observados incrementos nos parametros cinéticos devido a adicdo do corante mediador
AM. Esses resultados demonstram que um corante pode incrementar, ou até mesmo diminuir, a degradacéo de
outros corantes por processos baseados na reagéo de Fenton.

Palavras-chave: Reacéo de Fenton, corante, Azul de Metileno, radical hidroxila.

ABSTRACT

The textile industry can cause serious environmental impacts due to the wastewater generated in its
operations involving dyes, many of which have carcinogenic and mutagenic properties. The advanced oxidative
processes, especially those based on the Fenton reaction (Fe2+ + H,0, —» Fe** + HO ™ + HO®), have been
highlighted as an alternative for the treatment of textile effluents. These processes are based on the generation
and action of free radicals, such as the radical HO®, for the degradation of organic pollutants. As these effluents
can present more than one dye, the present work evaluated the influence of Methylene Blue dye in the
decolorization of other dyes by Fenton processes (Fe*/H,0,, Fe*'/H,0,). The decolorization tests were carried
out over 60 min and monitored by spectrophotometry. With basis on the decolorization data, kinetic models
(zero-, first-, second-orders, BMG) were analyzed to verify if the Methylene Blue has pro- or antioxidant
properties. It was found that Methylene Blue promoted an increase in the decolorization of Phenol Red and
Safranin T, little influence on Methyl Orange, while the decolorization of Cromotrope 2R was diminished. In
general, the kinetic model that best fit the experimental data was the 2" order. The BMG model fitted well to
Fe2+-catalyzed reactions, whereas those containing initially Fe®* the zero- and 1%-order models also showed
good adjustments. Except for Cromotrope 2R, increases in kinetic parameter values were observed due to the
addition of AM mediator dye. These results demonstrate that a dye can enhance, or even decrease, the
degradation of other dyes by Fenton-based processes.

Keywords: Fenton reaction, dye, Methylene Blue, hydroxyl radical.
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1. INTRODUCAO

Devido aos residuos liquidos gerados em
operacdes envolvendo corantes, a industria téxtil
pode causar um elevado impacto ambiental, pois
apesar de utlizar corantes de elevada
capacidade de fixacdo, em média 20% deles sao
perdidos (Guaratini e Zanoni, 2000). Além disso,
muitos deles possuem propriedades
carcinogénicas e mutagénicas e apresentarem
baixa taxa de degradacéo frente aos tratamentos
biologicos convencionais (Dos Santos et al.,
2007; Khan et al, 2013). Os processos
oxidativos avancados (POAs) tém se destacado
como alternativa para o tratamento de efluentes
téxteis. Eles se baseiam na geracdo e acdo de
radicais livres, principalmente o radical HO®, o
gual possui um elevado potencial padrdo de
reducdo (2,8 V) (Nidheesh et al.,, 2013). Dentre
os diversos tipos de POAs, tem se destacado
aqueles baseados na reagdo de Fenton e suas
variacdes devido a sua simplicidade de operacgao
e baixo custo dos insumos (Aguiar et al., 2007;
Nidheesh et al., 2013; De Boni e Camana, 2014).

A reacdo de Fenton classica (Equacgéo 1)
e a reacgdao tipo Fenton (Equacéo 2) se baseiam
na degradacdo catalitica de H,O, por ions Fe
com a geracdo de radicais hidroxila (HO®) e
hidroperoxila (HO,"), respectivamente. O primeiro
€ um oxidante mais forte que degrada varios
compostos organicos indesejaveis, convertendo-
0s em moléculas mais simples como CO,, H,O e
fons inorganicos. Além do radical HO,® ser mais
fraco, a velocidade da reagéo tipo Fenton é mais
lenta (baseada no valor de k), o que pode causar
um acimulo de Fe*' a partir da primeira reacéo
(Aguiar et al., 2007; Nidheesh et al., 2013).
Ambas as reacOes podem ocorrer
simultaneamente (Jiang et al., 2013); porém, é
necessario o estudo de cada um desses ions de
Fe que séo os catalisadores do processo.

Fe*" + H,0, — Fe* + HO  + HO® (Eq. 1)
k=50-80 L mol*s™
Fe*" + H,0, — Fe®* + HO2* + H' (Eq. 2)

k =0,002-0,01 L mol*s?

A fim de aumentar a geracdo de radicais
HO*® e torna-la duradoura em processo baseados
na reacdo de Fenton ou tipo Fenton, compostos
fenolicos com propriedades redutoras de Fe*'
sdo uma alternativa promissora. Dentre aqueles
reportados na literatura, tem-se destacados o0s
di-hidroxibenzenos, principalmente o catecol.
Mais recentemente, compostos de origem natural
como os fendis derivados de lignina, além dos

acidos gélico e 3-hidroxiantranilico, tem também
incrementado a degradacdo de diferentes
compostos organicos (Chen et al., 2002; Santana
e Aguiar, 2015; 2016; Silva e Nogueira, 2016;
Barreto et al., 2016; Sousa e Aguiar, 2017;
Christoforidis et al., 2018; Santana et al., 2019a;
2019b; 2019c).

Por outro lado, o efeito pro-oxidante de
compostos aromaticos nhao-redutores também
tem sido observado, baseado na hidroxilagdo dos
mesmos por radicais HO® durante as reacdes,
transformando-os em intermediarios redutores de
Fe®. Como exemplo, podemos citar os &cido
salicilico e 2,4-di-hidroxibenzoico, os quais
estimularam a descoloracdo de diferentes
corantes por processos Fenton (Chen et al.,
2002; Khataee et al., 2008; Barreto et al., 2016;
Sousa e Aguiar, 2017). Um corante sem
propriedades redutoras, Alaranjado 2, também
estimulou a descoloracdo por Fe®*/H,0, de
outros dois corantes alvos (Chen et al., 2002;
Khataee et al., 2008). Em um trabalho prévio do
nosso grupo de pesquisa foi observado um
estimulo na descolora¢gdo do Pardo de Bismarck
Y por Fe*/H,0, devido a presenca do Azul de
Metileno (AM). Foi suposto que, ao ser atacado
por radicais livres, este dUltimo também foi
convertido em intermediarios com propriedades
redutoras (Sousa e Aguiar, 2017). Como
efluentes téxteis podem conter mais de um
corante (Ribeiro et al., 2010), € imprescindivel
verificar o efeito que um pode exercer sobre
outro(s) a partir de tratamentos baseados na
reagdo de Fenton e suas variagoes.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de um corante, AM, sobre a
descoloracdo de outros, considerados aqui
corantes alvos, a partir de processos Fenton
(Fe**/H,0,, Fe*IH,0,). Os alvos avaliados foram
o corante trifenilmetilénico Vermelho de Fenol, o
heterociclico Safranina T, além dos azocorantes
Alaranjado de Metila e Cromotrope 2R. O AM é
um corante heterociclico e foi escolhido como o
mediador nessas reacdes, pois ele € o Unico que
ndo interfere no comprimento de onda méaximo
dos outros. Os dados de descoloracdo dos
corantes alvos foram avaliados por meio de
modelos cinéticos (ordem zero, 12 e 22 ordens e
BMG).

2. MATERIAIS E METODOS

Os reagentes utilizados nesse estudo
foram de grau analitico: acido sulfdrico, sulfato
ferroso, nitrato férrico, peroxido de hidrogénio e
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0s corantes AM, Alaranjado de Metila,
Cromotrope 2R, Safranina T e Vermelho de
Fenol. As estruturas quimicas dos cinco corantes
estdo mostradas na Figura 1.

As reacBes foram realizadas em cubetas de
quartzo de 3 mL contendo 300 umol L™ de H,0,,
1 mmol L de H,SO, (para ajustar o pH na faixa
ideal entre 2,5 e 3,0), 10 ymol L™ de AM, 40 ymol
L™ de corante alvo, 40 pmol L™* de Fe(NO3); ou
FeSO, para iniciar os tratamentos baseados nas
reagbes tipo Fenton ou Fenton classica,
respectivamente, e H,O deionizada para atingir
um volume final de 2 mL. Preparou-se o branco
na auséncia de corantes e sais de ferro.
Ressalta-se que sob essas condigbes todos 0s
reagentes sdo soluveis e o inicio das reacdes foi
monitorado ao adicionar-se por ultimo a solucdo
gue continha um dos sais de ferro. As reacdes
foram realizadas em triplicata, na auséncia de luz
e a temperatura ambiente. Leituras de
absorbancia foram realizadas no comprimento de
onda maximo caracteristico de cada corante
(435, 508, 513 e 519 nm, para o Vermelho de
Fenol, Alaranjado de Metila, Cromotrope 2R e
Safranina T, respectivamente) por meio de um
espectrofotbmetro  UV/Vis NI 1800UV (Nova
Instruments). As reacgdes foram monitoradas ao
longo de 60 min. Os dados coletados foram
organizados em uma planilha no programa Excel
2016 e por meio de curvas de calibracdo
encontrou-se as concentragfes residuais dos
corantes para obter as porcentagens de
descoloracdo conforme a Equacéo (3):

% Descoloracéo = (1 — %) x 100% (Eq. 3)
0

sendo Cy e C; as concentragdes inicial e no
tempo t do corante alvo, respectivamente.

Para melhor avaliar a influéncia do
corante mediador nas reacfes de descoloracgédo,
realizou-se um estudo cinético por meio dos
modelos de ordem zero, 12 e 22 ordens,
conforme Equacgbes 4, 5 e 6, respectivamente
(Levenspiel, 2000):

Ci=Cp- ko.t (Eq 4)
InCi=InCyp-ky.t (Eq. 5)
1/Ct = 1/Co + kzt (Eq 6)

sendo ko, ki e k, as constantes de velocidade
obtidas para os modelos de ordem zero, 12 e 22
ordens.

Um quarto modelo foi também avaliado, o
qual foi desenvolvido por Chan e Chu (2003) e
depois usado pela primeira vez para descrever a
descoloracédo por Fe?/H,O, de um azocorante
por Behnajady, Modirshahla e Ghanbary. Devido
ao estudo destes Ultimos autores e as iniciais de
seus sobrenomes, o0 modelo ficou mais
conhecido pela sigla BMG e sua forma
linearizada € representada pela Equacao 7
(Behnajady et al., 2007):

t/(1-C/Co) = m + bt (Eq. 7)

A partir das duas constantes
caracteristicas desse modelo, m e b, pode-se
calcular seus inversos para estimar a velocidade
inicial (1/m) e a capacidade oxidativa (1/b) dos
tratamentos, respectivamente (Chan e Chu,
2003; Behnajady et al., 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A descoloragéo dos corantes em fungéo
do tempo pode ser observada na Figura 2.
Cromotrope 2R se mostrou o mais suscetivel
corante, sendo descolorido acima de 80% na
auséncia do AM. Nas reacbes com Fe?*/H,0,
80% do Cromotrope 2R foi descolorido em
apenas 30 min, enquanto para 0S outros
corantes foram observados valores entre 35% e
42%. Para as reacdes Fe*'/H,0, essa diferenca
também pbde ser notada: 60% de descoloragéo
para o Cromotrope 2R em 30 min, enquanto para
0S outros corantes os valores observados foram
entre 2% e 12%.

Conforme esperado, observou-se que 0s
tratamentos por meio de Fe®/H,0, (Fenton
classico) permitiram uma maior descoloragdo do
que Fe*/H,O, (tipo Fenton). Esse aspecto é
justificado pelo fato da primeira reacdo gerar
radicais HO® diretamente e em maior quantidade
em comparacdo a segunda, a qual depende da
reducéo lenta de Fe3* por H,O,, além de gerar
diretamente um radical mais fraco (Aguiar et al.,
2007; Nidheesh et al., 2013). Ao comparar 0s
dois estados de oxidacédo do ferro na degradacéo
de outros compostos organicos, além de
corantes, também foi possivel observar maior
eficiéncia para Fe** (Laat et al., 2004; Santos et
al., 2011; Jiang et al., 2013).

O mediador AM inibiu a descoloracdo do
Cromotrope 2R, independente do estado inicial
de oxidagédo do ferro. Para os outros corantes,
ele aumentou a descoloracdo para os dois
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estados de oxidagéo; no entanto, foi observada
uma inibigéo inicial para Fe*/H,0, em descolorir

o Alaranjado de Metila devido a presenca do
mediador.

Uma forma mais apropriada de verificar o
efeito do AM nessas reacBes consistiu em utilizar
diferentes modelos cinéticos e 0s seus
parametros. A Tabela 1 apresenta os dados
obtidos a partir dos modelos de ordem zero e 12
ordem, enquanto os dados do modelo de 22
ordem e BMG estéo dispostos na Tabela 2. Os
modelos cinéticos que apresentam os valores
dos coeficientes de correlacdo (R% mais
préximos de 1 indicam um melhor ajuste aos
dados experimentais. Na sequéncia do texto
serdo feitas comparacbes entre as reacgOes
somente quando as mesmas séo ajustadas por
um mesmo modelo cinético (R? > 0,9).

Os modelos de ordem zero e 12 ordem se
ajustaram bem a quase todas as reacdes para
descolorir os quatro corantes, com excecao do
sistema Fe?'/H,O,. Incrementos nos valores de
ko e k; foram observados nas reagbes contendo
Fe** devido & presenca do AM, exceto para o
Cromotrope 2R. Por exemplo, os valores de kq e
k; foram aumentados aproximadamente 1,25
vezes na presenca de mediador para descolorir o

Alaranjado de Metila.

De forma geral, o modelo de 22 ordem foi
0 mais adequado entre os quatro avaliados na
descoloracéo dos corantes pelos quatro sistemas
reacionais (Fe?'/H,0,, Fe*/H,0./AM, Fe*[H,0,,
Fe3+/H202/AM), pois os valores de R? de todas as
reacoes ajustadas por esse modelo foram
maiores que 0,9. Com excecdo do Cromotrope
2R, incrementos nos valores de Kk, foram
observados devido a presenca do corante
mediador para os dois estados de oxidacdo do
ferro. Por exemplo, os valores de k, para
descolorir o Vermelho de Fenol aumentaram em
35 e 16 vezes para Fe* e Fe*,
respectivamente, devido a adicdo do mediador.
Com base nos valores de k, é possivel verificar
também que o corante Cromotrope 2R foi 0 mais
suscetivel & descoloracao.

O modelo cinético de BMG foi
desenvolvido anteriormente com o intuito de
poder descrever reacfes de oxidacdo de

compostos organicos por processos Fenton que
ndo eram ajustadas por nenhum modelo
convencional (Chan e Chu, 2003; Behnajady et

al., 2007). Esse modelo permite estimar a
velocidade inicial de reacéo, baseada no inverso
do coeficiente linear m (1/m), assim como a
capacidade oxidativa maxima, estimada por meio
do inverso do coeficiente angular da reta, b (1/b),
conforme a Equacédo 7. Esse modelo se ajustou
bem a todas as reacdes de descoloracdo dos
quatro  corantes catalisadas por  Fe®,
independente da presenca do mediador. Para
Fe*, todos os valores de R® foram abaixo de 0,9,
indicando a falta de ajuste desse modelo para
descrevé-las. Além disso, na descoloracdo do
Cromotrope 2R por Fe®*/H,0,/AM foi observado
valor negativo de 1/m, corroborando a falta de
ajuste desse modelo (Xu et al., 2018; Santana et
al., 2019a; 2019b).

Os valores de 1/m e 1/b diminuiram na
presenga do corante mediador na descoloracdo
do Cromotrope 2R, ou seja, houve uma
diminuicdo na velocidade inicial de reacéo e na
capacidade oxidativa, respectivamente. Para os
corantes Safranina T e Vermelho de Fenol, foi
possivel observar incrementos para esses
pardmetros devido ao AM. Por exemplo, o0s
valores de 1/m e 1/b foram aumentados em 1,14
e 1,38 vezes na presenca do AM para descolorir
a Safranina T. Para o Alaranjado de metila a
capacidade oxidativa foi aumentada, enquanto a
velocidade inicial foi reduzida na presenga do
mediador. Esse (ltimo aspecto pode ser
facilmente observado na Figura 2.

O AM também pode ser alvo dos radicais
HO® nesses tratamentos. Esse aspecto &
corroborado pela descoloracdo inibida do
Cromotrope 2R, assim como 0s estagios iniciais
de descoloracdo do Alaranjado de Metila. De
certa forma essa competicdo entre 0os corantes
pode transformar o AM em intermedidrios com
propriedades redutoras. Seu efeito pro-oxidante
tanto para reacdo de Fenton classica como para
tipo Fenton, sugere que ele diminuiu 0 acumulo
de Fe** devido & suposta reducdo desse ion por
seus intermediarios hidroxilados gerando uma
guantidade maior de radicais HO® que,
consequentemente, aumentaram a descoloragéo
dos corantes alvos. A literatura reporta diversos
produtos de degradacdo do AM por radicais HO®,
dos quais alguns supostamente possuem
propriedades redutoras com base nas suas
estruturas quimicas (Oliveira et al., 2007; Huang
et al., 2010; Wang et al., 2014).
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Embora varios trabalhos publicados usem
majoritariamente o modelo de 1* ordem para
descrever a degradacdo de corantes por
processos Fenton, conforme comenta Nidheesh
et al. (2013), o presente trabalho observou que o
modelo de 2% ordem foi o mais adequado para
descrever as reacOes de descoloracdo dos
guatro corantes alvos, independente do estado
inicial de oxidacéo do ferro. Esse mesmo modelo
foi 0 mais apropriado em um estudo prévio do
grupo para descolorir 0s mesmos corantes,
porém com a adicdo de um mediador redutor de
Fe®*, o acido 3-hidroxiantranilico (Santana et al.,
2019c). Ao avaliar o efeito de diferentes di-
hidroxibenzenos e acido galico como mediadores
redutores, geralmente esse modelo também foi o
mais apropriado (Santana et al., 2019b). Assim
como nos resultados do presente estudo, o
modelo BMG tem sido muitas vezes 0 mais
adequado para descrever a degradacdo por
Fe*/H,0, de corantes do tipo azo, além de
corantes de outras classes como a Rodamina B
e o0 préprio AM (Behnajady et al., 2007; Paulino
et al., 2015; Santana et al., 2019a; 2019b; 2019c)
e também os herbicidas atrazina (Chan e Chu,
2003) e paraquat (Santos et al., 2011).

Para as reacdes contendo Fe** os modelos de
ordem zero, 1% e 2° ordens se adequaram melhor
na descoloracdo dos quatro corantes, o que
também foi observado por Santana et al. (2019c)
ao analisar a descoloracdo destes mesmos
corantes, em que o modelo de 22 ordem se
ajustou melhor aos sistemas contendo Fe*
seguido do modelo de 1% ordem. Dessa forma, a
adequacao de certos dados experimentais para
mais de um modelo cinético também foi
observada no presente estudo.

4. CONCLUSOES

O presente estudo verificou que o Azul de
Metileno aumentou a descoloragéo por reagentes
Fenton dos corantes Vermelho de Fenol,
Safranina T e Alaranjado de Metila, enquanto
para 0 mais suscetivel corante, Cromotrope 2R,
foi observada uma diminuicdo na sua
descoloracdo, independente do estado de
oxidacdo inicial do ferro. Com base nos
coeficientes de correlagédo, o modelo de 22 ordem
geralmente se ajustou melhor aos dados
experimentais. O modelo cinético BMG somente
se ajustou as reacdes catalisadas por Fe”,
enguanto os modelos de ordem zero e 1% ordem
somente ndo se ajustaram para o0 sistema
reacional Fe®'/H,0,. Esses guatro modelos
cinéticos permitiram verificar propriedades pro-

oxidantes do Azul de Metileno, exceto para o
Cromotrope 2R, podendo ser positivo o efeito de
um corante em aumentar a capacidade oxidativa
e acelerar a descoloragdo de outros por
processos Fenton. Esse aspecto é relevante
gquando estes processos forem aplicados para
efluentes téxteis, os quais podem apresentar
mais de um corante.
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Alaranjado de metila

N
D\ Cromotrope 2R
HC\ — CH.
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OH OH
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Figura 1. Estrutura quimica dos corantes avaliados no presente estudo.
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Figura 2. Descoloracdo dos corantes em funcéo do tempo por Fe?*/H,0, (A), Fe**/H,0,/Azul de
Metileno (A ), Fe**/H,0, (o) e Fe**/H,0,/Azul de Metileno (e).

Periodico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2019); vol.16 (n°32)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com
891



Tabela 1 - Porcentagem de descoloracao, constantes cinéticas (ko, k1) e coeficientes de correlacéo
(R?) para os modelos de ordens 0 e 12 para diferentes sistemas reacionais.

Ordem zero 12 ordem
Descoloracao K
. . , . 0 2 in-1 2
Sistema Reacional apos((go(; min (umol™ L min™) R k; (Min™) R
Cromotrope 2R
Fe*/H,0, 83,9+0,8 0,4517 0,6633 0,0295 0,8500
Fe?/H,0,/AM 60,4+1,9 0,4566 0,9097 0,0153 0,9651
Fe**/H,0, 80,9+ 0,5 0,6024 0,9640 0,0298 0,9880
Fe**/H,0,/AM 529+23 0,3979 0,9863 0,0120 0,9660
Safranina T
Fe®/H,0, 52,1+ 3,6 0,2830 0,8980 0,0107 0,9490
Fe?*/H,0,/AM 71,8+4,6 0,3572 0,9256 0,0182 0,9719
Fe*/H,0, 3,4+0,9 0,0162 0,9381 0,0005 0,9397
Fe*/H,0,/AM 8,5+0,3 0,0461 0,9813 0,0014 0,9840
Vermelho de Fenol
Fe”/H,0, 53,1+4,4 0,2416 0,7594 0,0101 0,8531
Fe? /H,0,/AM 78,0 £ 3,7 0,4391 0,8571 0,0232 0,9663
Fe**/H,0, 11,8+1,4 0,0806 0,9919 0,0020 0,9942
Fe**/H,0,/AM 18,3+ 3,7 0,1145 0,9838 0,0030 0,9780
Alaranjado de Metila
Fe®/H,0, 56,9+ 2,9 0,3247 0,8081 0,0114 0,8970
Fe* /H,0,/AM 65,3+ 4,5 0,4346 0,9212 0,0151 0,9650
Fe®**/H,0, 21,4+ 3,0 0,1425 0,9945 0,0038 0,9967
Fe®*/H,0,/AM 25,7+ 4,6 0,1816 0,9968 0,0047 0,9933

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 2 - ParAmetros cinéticos (k,, 1/m e 1/b) e coeficientes de correlacéo (R?) para os modelos de
22 ordem e BMG para diferentes sistemas reacionais.

22 ordem BMG

Sistema k

reacional (umol™ I2_ min™) R Lm 1o R’
Cromotrope 2R
Fe*/H,0, 0,0024 0,9556 0,2410 0,8895 0,9963
Fe?/H,0,/AM 0,0005 0,9945 0,0494 0,7158 0,9465
Fe3'/H,0, 0,0018 0,9683 2.0551 0,0228 0,1889
Fe**/H,0,/AM 0,0004 0,9301 -0,3970 0,0040 0,2367
Safranina T
Fe”/H,0, 0,0004 0,9751 0,0575 0,5395 0,9457
Fe? /H,0,/AM 0,0010 0,9434 0,0655 0,7460 0,9182
Fe3'/H,0, 0,00001 0,9414 0,0357 0,0030 0,8559
Fe*/H,0,/AM 0,00004 0,9863 0,0055 0,0957 0,8438
Vermelho de Fenol
Fe”/H,0, 0,0004 0,9221 0,1054 0,5308 0,9776
Fe? /H,0,/AM 0,0014 0,9864 0,1092 0,8271 0,9695
Fe3'/H,0, 0,00005 0,9960 0,0051 0,1573 0,7469
Fe*/H,0,/AM 0,00008 0,9706 0,0062 0,2154 0,5301
Alaranjado de Metila
Fe®/H,0, 0,0004 0,9526 0,0981 0,5713 0,9713
Fe* /H,0,/AM 0,0006 0,9527 0,0592 0,6690 0,9070
Fe¥'/H,0, 0,0001 0,9971 0,0101 0,3136 0,7282
Fe*/H,0,/AM 0,0001 0,9870 0,0083 0,3662 0,5132

Fonte: Dados da pesquisa.
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