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RESUMO 

Este trabalho estuda a oxidação química em meio ácido (pH 2,5) do corante azul 

de metileno (AZM) via processo Fenton utilizando íons Fe
2+

 ou Fe
3+

, assim como 

também o processo Fenton combinado com íons Cu
2+

. Os ensaios de degradação 

do AZM foram conduzidos por meio do planejamento fatorial 2
2
 com triplicata no 

ponto central. Estudou-se a variação de dois parâmetros: concentração do 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e dos íons ferro e cobre. Os experimentos foram 

realizados em um recipiente de compartimento único contendo 100 mL da solução 

do AZM e conduzidos sob agitação constante e temperatura ambiente (± 27 ºC).  

Os resultados obtidos para o nível (+ +), ou seja, as máximas concentrações de 

H2O2 (100 mg L
-1

) e íons Fe
2+

 (12 mg L
-1

) indicaram que houve uma redução de 

96,1% na remoção de cor e 99,4% no decaimento de concentração do AZM . 

Neste caso a cinética de degradação do processo foi de pseudo-primeira ordem, 

sendo o valor da constante de velocidade aparente (kapp) de 9,1x10
-3

 min
-1

. Houve 

um acréscimo na atividade catalítica na degradação do AZM quando utilizados os 

íons Cu
2+

/Fe
2+

 no processo, alcançando 88% de decaimento da concentração e 

para o processo utilizando íons Cu
2+

/Fe
3+

 o decaimento foi de 80% ao final de 90 

minutos de reação. Para ambos os experimentos, a concentração de H2O2 utilizada 

foi de 75 mg L
-1

 e dos íons Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+

 de 8 mg L
-1

. A quantidade de ferro 

residual solúvel foi determinada, havendo a regeneração dos íons Fe
2+ 

no meio, no 

qual a concentração de H2O2 adicionada foi completamente consumida. 

 

 

Palavras-chaves: azul de metileno, Fenton, degradação, planejamento fatorial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

ABSTRACT 

 

This study describes the chemical oxidation in acid medium (pH 2.5) of 

methylene blue dye (MB) by Fenton process using Fe
2+

 or Fe
3+ 

ions, as well as the 

combined Fenton process  with Cu
2+ 

ions. The MB degradation tests were 

conducted by the 2
2
 factorial design with triplicate at the midpoint. There was the 

study of variation of two parameters: hydrogen peroxide (H2O2) concentration and 

iron/copper ions. The experiments were conducted in a single compartment 

container containing 100 mL of MB solution and conducted under constant 

agitation and at room temperature (± 27 °c). The results obtained for the level (+ 

+), i.e.; the maximum concentrations of H2O2 (100 mg l
-1

) and Fe
2+ 

ions (12 mg l
-

1
) indicated that there was a reduction of 96.1% in the color removal and 99.4% in 

the MB decay of concentration. In this case, the process of the degradation 

kinetics was of pseudo-first order, and the value of the apparent rate constant 

(kapp) was 9,1x10
-3

 min
-1

. There was an increase in the catalytic activity in the MB 

degradation when used the Cu
2+

/Fe
2+

 ions in the process, reaching 88% of decay 

in the concentration and for the process that used, Cu
2+

/Fe
3+

 ions the decay was 

80% after 90 minutes of reaction. For both experiments the H2O2 concentration 

employed was 75 mg L
1
 and of the Fe

2+
, Fe

3+ 
and Cu

2+
 ions was 8 mg L

-1
. The 

amount of soluble residual iron was determined with the regeneration of Fe
2+

 ions 

in the medium, in which the concentration of H2O2 added was completely 

consumed. 

 

 

Keywords: methylene blue, Fenton process, degradation, factorial design.
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional que ocorreu de forma mais acentuada a partir 

da década de 90, aliado ao desenvolvimento em diversas áreas, principalmente no 

setor industrial, contribuiu significativamente para o aumento da contaminação do 

meio ambiente. Durante a produção de diversos materiais, vários compostos 

químicos são descartados como poluentes na biota aquática, sendo a maior parte 

desses compostos orgânicos e classificados como poluentes persistentes (POP), os 

quais possuem propriedades altamente tóxicas causando danos ambientais mesmo 

em baixas concentrações [1-3].   

Isso faz com que a preocupação com os níveis de contaminantes tóxicos 

lançados no meio ambiente, seja cada vez mais abordada e alcance a atenção 

necessária para o tema, uma vez que, não se pode ignorar o fato de que 

dependemos da conversação do meio ambiente para nossa sobrevivência. 

As indústrias têxteis destacam-se pela elevada quantidade de resíduos 

(lodos) descartados, já que durante o processo de tingimento dos tecidos são 

utilizados grandes volumes de água.  Atualmente 12% dos corantes utilizados no 

tingimento de fibras e tecidos são perdidos durante o processo, produzindo assim 

uma alta carga de compostos tóxicos se não tratados corretamente [4]. 

Existem vários tipos de corantes sintéticos que são classificados de acordo 

com suas propriedades químicas. Cerca de 60% destes corantes utilizados nas 

indústrias têxteis e de alimentos são do grupo azo, que contém um grupo 

cromóforo ligado a um ou mais grupamentos -N=N- interligados a outros grupos, 

tais como aromáticos e hidroxilas [5]. 

Quando o grupo azo está conjugado com dois anéis aromáticos, o 

composto absorve radiação eletromagnética no espectro visível, assim o composto 
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apresenta coloração intensa.  A presença de outros grupos funcionais no composto 

aromático pode fazer com que a absorvam em comprimentos de onda diferentes e 

assim podem ser obtidos compostos variados com diferentes tonalidades de cores. 

O composto absorve a luz com intensidade variável, além de poder ser inseridos 

outros grupos, como por exemplo, grupos sulfônicos [6,7]. 

A descarga de águas residuais por essas indústrias, mesmo em baixas 

concentrações, produz uma coloração que tem um forte impacto ambiental, não só 

pela sua poluição visual, mas também pela toxicidade e por destruir a vida 

aquática, pois diminui a passagem da luz solar acarretando problemas no processo 

de fotossíntese [8,9]. 

Nesse contexto, a diversidade das classes dos corantes faz com que a 

procura por métodos eficientes de tratamento de efluentes contendo esses 

compostos seja elevada. Daí então, a importância do tratamento correto de 

efluentes contendo corantes, visando diminuir a intensa coloração e, se possível, 

mineralização total dos mesmos. Porém, muita das vezes devido à complexidade 

estrutural, as estações de tratamento convencionais apresentam uma baixa 

porcentagem de remoção destes compostos, fazendo com que muitos deles sejam 

despejados no meio ambiente sem o tratamento adequado [10]. 

 As diversas técnicas de tratamento de efluentes são descritas na literatura 

e algumas delas não apresentam vantagens em termos de eliminação total da carga 

orgânica do composto.  Os processos biológicos, por exemplo, têm o objetivo de 

remover a matéria orgânica dissolvida em suspensão por meio de microrganismos 

[11]. Os processos físicos têm como objetivo remover sólidos em suspensão 

sedimentáveis e flutuantes por meios de separações físicas, tais como 

gradeamento, peneiramento, caixas separadoras de óleos e gorduras, sedimentação 
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e flotação [12]. Já os processos químicos utilizam muitas das vezes reações 

químicas complexas, como agentes de coagulação, floculação, neutralização de 

pH, oxidação, redução, entre outros [12].  

Com a finalidade de diminuir ou eliminar as desvantagens encontradas 

pelos métodos convencionais de tratamento de efluentes contendo corantes, os 

processos alternativos têm atraído cada vez mais interesse ao longo das últimas 

duas décadas.  Nesse contexto, os Processos Oxidativos Avançados (POAs) têm 

sido uma ótima alternativa por ser uma tecnologia simples e econômica para a 

remediação de efluentes contendo corantes e outros poluentes orgânicos tóxicos 

apresentando alto desempenho em termos de descoloração e degradação. Esses 

processos são baseados na produção de radicais hidroxilas (
●
OH) os quais são 

espécies altamente reativas e capazes de oxidar uma vasta gama de poluentes 

[13,14]. 

O processo Fenton se destaca entre os vários tipos de POAs como uma das 

tecnologias mais eficientes para a oxidação de efluentes contaminados com 

corantes. É baseado na geração de radical hidroxila (
●
OH) em solução aquosa por 

meio da reação entre o peróxido de hidrogênio (H2O2) e os íons Fe
2+

 ou Fe
3+

 como 

catalisador [15,16]. 

De forma geral, o mecanismo geral do processo Fenton é mostrado nas 

equações 1-3. 

Fe
2+

 + H2O2             Fe
3+

 + 
-
OH + 

●
OH     k= 63,0 mol L

−1
 s

−1
                             (1) 

Fe
3+

 + H2O2            Fe
2+

 + H
+ 

+ 
●
O2H      k= 8,4 mol L

−1
 s

−1                                          
(2) 

Fe
3+

 + 
●
O2H             Fe

2+
 + H

+ 
+ 

●
O2             k= 2x10

3
 mol L

−1
 s

−1                                  
(3) 

Uma das muitas vantagens do processo Fenton em relação a outros POAs é 

a maior taxa de degradação dos poluentes orgânicos, devido à contínua 
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regeneração de Fe
2+

 durante o ciclo catalítico, além de que o tempo de reação é 

curto. No entanto, o processo é limitado a operar em uma faixa de pH entre 2,0 e 

3,5. Ou seja, esta faixa de pH é utilizada para evitar a precipitação dos íons ferro 

sob a forma de hidróxido de ferro causando a formação de uma lama [15-17]. 

Em virtude da necessidade de tratamentos eficazes para efluentes 

contaminados com corantes e da eficiência da degradação destes contaminantes, 

este trabalho estuda a descoloração/degradação do corante sintético azul de 

metileno (AZM) (C6H18N3SCl) por processo Fenton em diferentes combinações 

de H2O2 e íons Fe
2+

 ou Fe
3+

.  

Espera-se que o AZM seja totalmente descolorido/degradado uma vez que 

o processo Fenton é altamente eficaz. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Corantes no meio ambiente 

Corantes têxteis são compostos orgânicos que tem o objetivo de colorir 

tecidos em condições de processo pré-estabelecidas. São substâncias que 

impregnam as fibras de substrato têxtil, reagindo ou não com o material, durante o 

processo de tingimento [18]. 

A tintura de tecidos se iniciou desde os primórdios da civilização e 

atualmente há uma vasta disponibilidade comercial de corantes. Milhões de 

compostos químicos coloridos foram sintetizados nos últimos 100 anos, sendo que 

apenas 10.000 são produzidos em escala industrial e 2.000 estão disponíveis para 

os processos têxteis [18,19]. 

Entre diversos efluentes industriais, o têxtil é considerado um dos mais 

perigosos ao ser humano e ao meio ambiente, pois é extremamente poluente em 

termos de quantidade produzida e a da sua composição química. Seus compostos 

não pertencem a uma mesma classe de substâncias químicas, mas um conjunto de 

substâncias com grupos funcionais diferenciados, com grande variedade na 

reatividade, solubilidade, volatilidade, estabilidade, o que dificulta o seu 

tratamento convencional principalmente em termo da Demanda Química de 

Oxigênio (DQO). Além de que os corantes têxteis são tóxicos, mutagênicos e 

carcinogênicos [18-20].  

O tratamento incorreto desse tipo de efluente causa modificações que 

podem alterar o ecossistema, como a diminuição da transparência da água e a 

penetração da radiação solar, além de alterar todo o processo de fotossíntese e o 

regime da solubilidade dos gases [21]. 
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A Resolução do CONAMA nº 357/05 [22] que é a revisão da resolução nº 

20/86 apenas estabelece, implicitamente, a seguinte diluição de 1:10 a 1:100 para 

efluentes contendo corante, para serem lançados em corpos recebedores, mas não 

especifica nenhum outro controle. Essa resolução especifica somente a coloração 

do corpo recebedor do efluente e a quantidade de compostos químicos presentes 

[22].  

A quantidade de corantes utilizados pelas indústrias têxteis é estimada em 

800.000 toneladas por ano no mundo. Sendo que em no Brasil se utiliza em média 

7.300 toneladas por ano, onde 15 a 18% destes corantes são descartados como 

efluente, necessitando assim de tratamentos corretos [10,23].  

Outra área que se utiliza bastante corantes é a indústria alimentícia. Estes 

corantes são definidos como toda substância que confere, intensifica ou restaura a 

cor de um alimento, e utilizado principalmente em alimentos enlatados [18. 

Alguns métodos vêm sendo utilizados para aperfeiçoar os resultados no 

tratamento de efluentes contendo corantes, pois o mercado atual apresenta vários 

tipos, variando sua composição química de acordo com o tecido a ser tingido. 

2.2 Corante têxtil Azul Metileno 

Os corantes da classe fenotiazinas são moléculas catiônicas com estrutura 

fundamental composta por três anéis aromáticos, que constitui um sistema 

altamente conjugado. São bastante utilizados nas indústrias têxtis e farmacêuticas. 

O corante AZM pertencente a essa classe é vem sendo bastante utilizados em 

ambas as áreas citadas [24]. 

De acordo com a denominação da IUPAC, o corante AZM pode ser 

denominado como 3,7- bis (dimetilamino)-fenotiazinas-5-cloro. É um composto 

aromático heterocíclico pertencente à classe das fenotiazinas. Além de ser um 
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corante básico, orgânico, solúvel em água e álcool. Possui massa molar de 373,86 

g mol
-1

 e classificação no Couler Index (C.I) com número 52015 [6,25]. O AZM é 

também utilizado no tingimento de roupas, na produção de papel, nylons, 

medicamentos, como corante bacteriológico, indicador redox e até em tingimento 

de cabelos [6,25]. Sua estrutura molecular é mostrada na Figura 1.  

Figura 1: Estrutura molecular do corante AZM [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A venda do AZM é liberada no mercado, porém o MAPA (Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento) proíbe a sua utilização na criação de 

peixes para o tratamento de infestações de parasita [27]. 

Destaca-se que o aquecimento do AZM acarreta a produção de óxido de 

enxofre e óxido nítrico, além de causar problemas e efeitos toxicológicos na biota 

aquática e na qualidade da água, se despejado de maneira incorreta [6,25]. 

2.3 Métodos de tratamento para oxidação de corantes 

Desde os anos 50 técnicas estão sendo desenvolvidas para o tratamento 

eficiente de efluentes aquosos contaminados. Porém nos últimos anos esse cenário 

vem recebendo a devida importância, principalmente pelos problemas causados e 

a escassez da água. Além de que os efluentes contendo corantes podem entrar em 

canais subterrâneos e se acumularem no ambiente aquático [28,29]. 
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Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) têm sido bastante utilizados e 

são descritos na literatura como alternativa para tratamento de efluentes [13,14]. 

Esses processos apresentam alta eficiência em termos de tratamento do efluente 

com alta carga orgânica, pois consiste em transformar a carga orgânica presente 

no efluente em dióxido de carbono, água e ânions inorgânicos. Isto se dá por meio 

de reações que ocorrem durante a degradação dos corantes e que utilizam espécies 

transitórias oxidantes, e 
●
OH. Estes radicais atacam a maioria das moléculas 

orgânicas com constantes de velocidade geralmente na ordem de 10
6
-10

9
 mol L

-1
 

s
-1

 e possuem pequena seletividade de ataque, o que é útil para a oxidação de 

diversas moléculas em águas residuais [13]. 

Os POAs apresentam uma série de vantagens, tais como:  

(i) pode mineralizar por completo o poluente e não somente transferência de 

fase; 

(ii) alto poder oxidante; 

(iii) cinética de reação elevada; 

(iv) consome uma menor quantidade de energia durante o processo; 

(v)  o maior gasto financeiro dos POAs é o investimento para implantação. 

O Esquema 1 resume as principais tecnologias utilizadas para a remoção 

dos corantes no meio ambiente, porém será dada maior ênfase no processo 

Fenton. 
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Esquema 1: Principais métodos de tratamento para remoção de corantes sintéticos a 

partir de efluentes.  

 

Eletrocoagulaçãpo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada a partir de [17]. 

 

2.4 Processo Fenton 

O POA mais utilizado para a remoção de poluentes orgânicos persistentes 

em águas residuais é baseado no processo Fenton. Seu mecanismo reacional 

consiste, primeiramente, na decomposição do H2O2 na presença de íons Fe
2+

 ou 

Fe
3+

, resultando na formação de 
●

OH (Eq. 1 - 3). É eficaz na degradação de uma 

série de contaminantes orgânicos em virtude da ausência de toxicidade dos 

reagentes, tendo uma simplicidade de tecnologia. Este processo é 

     Processos 

     Oxidativos 

      Avançados 

Processos 

Eletroquímicos 

Remoção  

de 

 Corantes 

TiO2/UV 

Fotocatálise 

O3/UV 

Ozonólise 

H2O2/UV 

(Fotólise) 

UV/Fe
2+

ou Fe
3+

/H2O2 

(Foto Fenton) 

Fe
2+

ou Fe
3+

/H2O2 

(Fenton) 

Eletro- Fenton 
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“ambientalmente amigável” para o tratamento de águas residuais e é promissor 

para a purificação de água contaminada por corantes [15,16]. 

O processo Fenton é bastante eficiente em pH próximo a 3,0, porém pode 

ocorrer também uma etapa de coagulação no processo, acarretando a formação de 

complexos hidroxo férricos dependendo das espécie de ferro utilizada [17,30].  

As principais vantagens do processo Fenton são: (i) não necessita de uma 

energia inicial para ativar o H2O2, (ii) o reagente Fenton é relativamente barato, 

(iii) tempo de reação curto dentre todos os POAs e (iv) não há nenhuma limitação 

de transporte de massa, devido à sua natureza catalítica homogênea quando usado 

sais de Fe
2+

 ou Fe
3+ 

[15,16]. 

Embora o processo Fenton seja simples, apresenta alguns inconvenientes, 

incluindo (i) faixa estreita de pH (2,0-3,5),  (ii) desativação dos íons ferro e (iii) 

produção de lodos provenientes dos íons ferro. Por isso para contornar esses 

problemas, principalmente ao uso restrito da escala de pH, algumas pesquisas têm 

dado ênfase ao uso de novos materiais a fim de melhorar o processo[15,16]. 

De forma geral, o mecanismo do processo Fenton em meio ácido é 

mostrado na equação 4 [16]. 

Fe
2+

 + H2O2 + H
+
→ Fe

3+
 + H2O + 

●
OH                                                       (4) 

Apesar da grande eficiência do processo Fenton e por ser um processo 

simples e versátil em relação aos métodos com menor desempenho, alguns 

desafios para melhorar a eficiência do sistema têm sido cada vez mais estudados. 

No entanto, busca-se por novas alternativas para contornar as limitações do 

processo, a fim de aumentar a atividade catalítica, como por exemplo a adição de 

íons Cu
2+

 no processo [17]. 
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2.5 Planejamento fatorial 

O planejamento fatorial é de grande utilidade quando se deseja estudar os 

efeitos de duas ou mais variáveis sobre a eficiência de um processo, onde podem 

ser investigados os efeitos das combinações possíveis dos níveis de cada variável 

selecionada do sistema. Indica a melhor condição disponível para degradação do 

composto orgânico em estudo.  

Neste trabalho, o planejamento resultou em 4 experimentos (2
2
) em níveis 

máximos (+) e mínimos (-) para cada catalisador utilizado. No entanto, 

considerou-se a realização de análises em triplicata no ponto central, onde foram 

realizadas as estimativas de erros. 
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3. OBJETIVOS 

 

Estudar a degradação do corante AZM em meio ácido (pH 2,5) pelo processo 

Fenton (H2O2/Fe
2+

ou Fe
3+

)  e processo Fenton modificado com íons Cu
2+

. O 

estudo da degradação foi avaliado por meio do planejamento fatorial 2
2
 com 

triplicata no ponto central. 
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4. PARTE EXPERIMENTAL 

4.1 Planejamento Experimental  

A cinética da degradação do corante AZM (Dinâmica, ~70% de pureza) 

foi estudada em termos de planejamento fatorial. A concentração do corante (100 

mg L
-1

)  foi mantida constante e a razão do H2O2 (30%, VW chemicals) com os 

íons Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+

 foram investigados. Os íons Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+

 utilizados no 

processo de degradação foram provenientes dos sais Fe2SO4.7H2O (Synth), 

Fe(NO3)3.9H2O (Synth) e CuSO4 (Synth) respectivamente. 

Em geral, estima-se que parâmetros como concentração de H2O2 e de Fe
2+ 

ou Fe
3+ 

sejam decisivos para a ocorrência da reação Fenton, principalmente em 

função da sua relação estequiométrica comandar a produção de 
●
OH e, 

consequentemente, a eficiência do processo de degradação. Por este motivo, o 

efeito destas variáveis operacionais foi inicialmente investigado, utilizando-se um 

sistema de planejamento fatorial de experimentos 2
2
 acrescido de um ponto 

central em triplicata. Neste estudo, o pH da solução do AZM foi fixado em 2,5 

valor considerado “ótimo”, principalmente quando se trata em evitar a 

precipitação das formas férricas geradas no processo [16].  

São mostradas na Tabela 1 as concentrações utilizadas em todo o estudo da 

degradação do corante AZM. Vale ressaltar que as concentrações dos íons foram 

estabelecidas a tomando como base a resolução do CONANA nº 40/2011 [38]. 

Tabela 1: Concentrações de H2O2, Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+

 utilizadas no estudo da 

degradação do corante AZM.  

Variáveis  

 

Nível (-) 

/mg L
-1

 
Ponto central (0)                                   

/mg L
-1

 

Nível (+) 

/mg L
-1

 

H2O2 50 75 100 

Fe
2+ 4 8 12 

Fe
3+ 4 8 12 

Cu
2+ - - 12 
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Dessa forma, todas as combinações utilizadas a partir do planejamento 

fatorial 2
2
 estão representadas na Tabela 2.  

Tabela 2: Planejamento fatorial 2
2
 com triplicata no ponto central utilizado para 

avaliar o efeito da concentração de H2O2 e dos íons Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+ 

da 

degradação do corante AZM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Curva de calibração do corante AZM 

Antes de iniciar os experimentos, fez-se a curva de calibração partindo de 

uma solução estoque do corante AZM.  

Para o preparo das soluções diluídas nas concentrações desejadas, 

preparou-se a solução estoque do AZM (100 mg L
-1

) e corrigiu-se o valor do pH 

com uma solução 0,01 mol L
-1

 de H2SO4 (Vetec) até pH 2,5.  Em seguida 

retiraram-se pequenas alíquotas de cada solução previamente diluída e fez-se a 

medição da absorbância no espectrofotômetro UV-Vis (modelo NOVA 2000) no 

λ= 665 nm. 

4.3 Degradação do corante AZM 

O roteiro descrito a seguir foi repetido para as combinações descritas no 

planejamento fatorial, alterando apenas concentração das variáveis escolhidas. 

O processo de degradação foi realizado em um recipiente de 

compartimento único com capacidade de 250 mL e contendo um total de 100 mL 

da solução do corante. As quantidades de H2O2 e íons Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+

 foram 

Experimento Fe
2+

 / Fe
3+

 / Cu
2+

            H2O2 

1 ( - ) ( - ) 

2 ( - ) ( + ) 

3 ( + ) ( - ) 

4 ( + ) ( + ) 

5 ( 0 ) ( 0 ) 

6 ( 0 ) ( 0 ) 

7 ( 0 ) ( 0 ) 
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adicionados de acordo com a combinação fatorial descrita na Tabela 2. Após a 

adição de todos os reagentes, o recipiente foi fixado em uma mesa de agitação. 

Alíquotas (1,5 mL) foram coletadas em tempos pré-determinados de 2, 5, 10, 20, 

30, 45, 60, 75 e 90 minutos. A medida da absorbância foi realizada em um 

espectrofotômetro UV-Vis no λ= 665 nm. Vale ressaltar que todos os 

experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente (± 27 ºC).  Para o preparo 

de todas as soluções foi utilizado água ultra pura (18 MΩ cm
-1

). 

4.4 Determinação do ferro residual solúvel 

Dessa forma as concentrações de Fe
2+

 e Fe
3+

 residual ao final dos ensaios 

de degradação do corante foram determinadas espectrofotometricamente pelo 

método colorimétrico da ortofenantrolina [31]. 

Fez-se, portanto, a curva de calibração da solução de FeSO4.7H2O + 

ortofenantrolina (Sigma Aldrich) para determinação de íons Fe
2+

 residual após a 

degradação do corante.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Espectro UV-Vis e curva de calibração do AZM 

A partir de uma solução estoque de 100 mg L
-1

 de concentração do AZM, 

realizou-se o estudo espectrofotométrico da varredura do comprimento de onda 

em função da absorbância obtida. Dessa forma, foram preparadas soluções em 

diversas concentrações do AMZ a partir da sua solução estoque para a obtenção 

da curva de calibração. A literatura [32] relata que a absorção máxima do AZM 

em solução aquosa é 665 nm, tal como pode ser observado na Figura 2. 

Figura 2: Espectro UV-Vis da solução aquosa em meio ácido do corante azul de 

metileno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se que o espectro UV-VIS do AZM apresenta três bandas de 

absorção bem definidas: uma na região visível (665 nm) e duas na região do UV 

(~250 e 300 nm). A banda em 665 nm está associada com a remoção da cor e 

pode ser atribuída à ruptura das ligações em relação ao grupo metilênico (-

RNCH3), enquanto as bandas na região do UV estão associadas com as transições 

π-π* das unidades aromáticas [32]. 

Para determinar as concentrações remanescentes do AZM nas soluções 

após os testes de oxidação da molécula do corante, utilizou-se a equação da reta 

que foi obtida por meio da curva de calibração (Figura 3). 

Comprimento de onda / nm 

665 nm 
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Figura 3: Curva de calibração obtida em diversas concentrações para o corante 

AZM. 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Degradação do corante AZM  

5.2.1 Remoção de cor 

Para análise do acompanhamento da redução espectral (λ= 665 nm) em 

todos os experimentos, a equação 5 foi utilizada para a determinação da remoção 

da cor. Em que Abs0 e Abst é a absorbância no tempo inicial e no tempo t 

respectivamente. 

 

                                                                                                          (5) 

 

5.2.1.1 Adição do H2O2                                                                                                       

Inicialmente foram realizados experimentos de degradação somente com a 

adição do H2O2 [(-), ponto central (0) e (+)] na solução do AZM. De acordo com 

os valores de absorbância obtidos, provavelmente houve uma pequena redução 

espectral, indicando uma menor eficiência na remoção de cor do AZM, como 

pode ser observado na Figura 4. Neste caso, independente da concentração do 

H2O2, a oxidação do corante ocorre diretamente pela ação da molécula de 
●
OH 

produzida pelo H2O2, como mostrado na equação 6.  

H2O2 + RH → subprodutos                                                                (6) 
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Figura 4: Remoção da cor do corante AZM em função do tempo durante a 

oxidação química por H2O2 em diferentes concentrações (50, 75 e 100 mg L
-1

); 

pH 2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

O máximo de remoção de cor alcançado foi respectivamente de 18,5%, 

25,4% e 30,8% em 90 minutos de experimento para 50, 75 e 100 mg L
-1

 de H2O2 

adicionado no processo de degradação. Ou seja, quanto maior a concentração do 

H2O2 maior a taxa de descoloração do corante. Assim, pode-se dizer que a 

concentração de H2O2 quando analisada isoladamente influi diretamente no 

processo de degradação, e que uma variação indica (mesmo que mínima) que 

pode haver uma interação entre as variáveis testadas e a contribuição do H2O2 não 

pode ser desprezada, o que pode ser observado pela equação 12. 

H2O2 + 
●
OH → H2O + 

●
O2H                                                                               (12) 

Vale ressaltar que, de maneira geral, a eficiência de degradação no 

processo Fenton pode ser significativamente melhorada com o aumento da 

concentração de H2O2, até o limite em que o seu efeito sequestrante (de 
●
OH) 

(equação 12), provoca perdas substanciais de eficiência. Deste ponto de vista, 

contar com um sistema de adição contínua de H2O2 representa uma das melhores 

alternativas de aplicação, desde que a concentração de formas ferrosas seja 

mantida durante o tratamento [33]. 
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Sendo assim, estudaram-se diferentes proporções de H2O2 e íons Fe
2+

 ou 

Fe
3+

, a fim de verificar qual a melhor razão e/ou combinação dos mesmos durante 

o processo de degradação do corante AZM, além também de comparar as 

cinéticas de degradação durante o processo.  

5.2.1.2 Fenton com Fe
2+

                                                                                                       

Observa-se na Figura 5 que com o aumento da quantidade dos íons Fe
2+ 

(de 4 para 12 mg L
-1

) na solução do corante, há um aumento na taxa de 

degradação do AZM. 

Figura 5: Remoção da cor do corante AZM em função do tempo durante a 

oxidação química por processo Fenton utilizando íons H2O2/Fe
2+ 

em diferentes 

concentrações; pH 2,5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando os resultados obtidos a partir do planejamento fatorial, é 

possível observar que o experimento 4 o qual apresenta os  níveis máximos de  

concentração de H2O2 e Fe
2+ 

(100 mg L
-1

 e 12 mg L
-1

 respectivamente) foi a 

melhor condição, alcançando o máximo de remoção de cor em 96,1%. O desvio 

padrão calculado (± 0,9) para o erro experimental no ponto central não representa 

uma diferença significativa entre as condições dos experimentos, pois a 

variabilidade total do processo acabou sendo pequena seguindo uma boa 

especificidade. Dessa forma a condição experimental 4 foi escolhida para realizar 

o estudo das cinéticas de degradação pelo processo Fenton.  
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Deste modo, mesmo se tratando das concentrações máximas de Fe
2+

 e 

H2O2, o que acarreta o consumo um pouco maior dos reagentes, ainda assim estas 

condições tornam o processo de degradação do AZM bastante favorável e 

importante para implementação de “projetos” em maior escala. 

Com base nos dados obtidos na melhor condição de degradação do corante 

AZM quando utilizado íons Fe
2+

, os resultados obtidos podem ser representados 

de forma geométrica a partir do planejamento fatorial de experimentos. Essa 

representação é mostrada na Figura 6.  

Figura 6: Representação geométrica dos efeitos da otimização do processo 

Fenton para a degradação do corante AZM quando utilizado íons Fe
2+

. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

A Figura 6 mostra que nas maiores concentrações de H2O2 (+) combinado 

com a menor concentração do catalisador Fe
2+

 (-) não é obtido um resultado 

apreciável em termos de descoloração. Isso provavelmente se deve ao fato da da 

formação de maiores quantidades de 
●
O2H assim como também possíveis reações 

intermediarias. Se compararmos com a condição com o menor nível H2O2 (-) e 

Fe
2+

 (-)
 
obtém-se um melhor resultado quando comparada com condição citada 

56,7±0,9 
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anteriormente. Esse desempenho foi aumentado para as outras condições 

experimentais realizadas. 

5.2.1.3 Fenton com Fe
3+

                                                                                                       

Com base nos dados obtidos a partir do planejamento fatorial, realizaram-

se experimentos com a adição de íons Fe
3+

 a fim de comparar o aumento da taxa 

de degradação do AZM neste caso, assim como também verificar o aumento da 

cinética da reação. 

Nota-se na Figura 7 que todos os experimentos realizados nas diferentes 

proporções H2O2/Fe
3+ 

seguem a mesma tendência dos experimentos realizados 

com a adição de íons Fe
2+

, no entanto ocorre um decréscimo na remoção de cor do 

corante em todos os testes realizados. Dessa forma seguindo a mesma 

convergência experimental, a remoção de cor para a condição onde se utilizou o 

máximo de Fe
2+

 e H2O2, foi de 71%, ou seja, houve uma diminuição de 25% em 

termos de eficiência de degradação do corante AZM. 

Figura 7: Remoção da cor do corante AZM em função do tempo durante a 

oxidação química por processo Fenton utilizando íons H2O2/Fe
3+

 em diferentes 

concentrações; pH 2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O entendimento para que a reação com íons Fe
2+

 seja mais eficiente, se 

deve ao fato de que ocorre formação direta de 
●
OH (Eq. 1) em solução, fazendo 
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com que haja então uma maior taxa de oxidação do corante durante o processo 

Fenton. Por outro lado, como mostrado nas Eq. 2 e 3 (reação com íons Fe
3+

) a 

formação de 
●
OH se dá de forma indireta em solução, ou seja, com a formação 

imediata do complexo aquo-Fe
2+

. Este por sua vez pode reagir com os ácidos 

mono e dicarboxílicos [34], oriundos do próprio processo de degradação, 

diminuindo assim a eficiência durante o processo [15-17,30]. 

Obteve-se também a representação geométrica (Figura 6) do processo 

Fenton com íons Fe
3+

 e de acordo com os dados obtidos, verifica-se a mesma 

tendência experimental seguida pelos experimentos que utilizaram o processo 

Fenton com íons Fe
2+

.  

Figura 8: Representação geométrica do efeito da otimização do processo Fenton 

para a degradação do corante AZM quando utilizado íons Fe
3+

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.4 Fenton modificado com Cu
2+

                                                                                                 

Com o objetivo de aumentar o efeito catalítico durante as reações Fenton, 

foram utilizados íons Cu
2+

 como alternativa para tornar mais eficiente o processo 

de degradação do AZM. A literatura relata que em condições otimizadas, os pares 

redox do tipo Cu
2+

/Cu
+
 [35], Co

3+
/Co

2+
 [36] e Mn

3+
/Mn

2+
 [36] quando 
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adicionados ao par redox Fe
3+

/Fe
2+

 aumentam a eficácia do processo em termos de 

decaimento de concentração. 

Como melhor forma de visualização da taxa de remoção de cor do AZM, é 

mostrada na Figura 9 a remoção de cor total obtida em 90 minutos de degradação 

para o máximo de H2O2, íons Fe
2+

, Fe
3+

 e Cu
2+

. Verifica-se que quando 

adicionado íons Cu
2+

 (12 mg L
-1

) na solução do AZM, o processo não é tão eficaz 

quando comparado aos outros dados obtidos, ou seja, atingindo somente 52% de 

remoção de cor. Isso provavelmente se deve às diversas reações paralelas que 

ocorrem no meio, e provavelmente pelo excesso de H2O2, assim como também o 

sequestro de 
●
OH. 

Figura 9: Remoção da cor do corante AZM em 90 min em função da adição dos 

íons ferro e cobre durante a oxidação química por processo Fenton. Condição 

experimental: [H2O2]= 100 mg L
-1

, [Cu
2+

]= 12 mg L
-1

 e [Fe
2+ 

e Fe
3+

]= 12 mg L
-1

, 

pH 2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dessa forma, a condição experimental escolhida para a adição de íons Cu
2+

 

na solução do corante juntamente com os íons ferro foi o ponto central (0 0), ou 

seja, os experimentos 5, 6 e 7. Nestes experimentos houve pouca eficiência em 

termos de remoção de cor, tanto para a degradação com o Fe
2+

 ou Fe
3+

, 

alcançando 56,7% (± 0,9) e 49,1% (± 0,96) de descoloração respectivamente.  
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Pode-se então verificar na Figura 9 que para o experimento Fenton com 

Fe
2+ 

houve um acréscimo de 56,7 para 81% na remoção da cor do corante AZM 

quando adicionado íons Cu
2+

. Já para o processo que utilizou íons Fe
3+

 houve um 

acréscimo de 49 para 72%. 

Figura 10: Remoção da cor do corante AZM em função do tempo durante a 

oxidação química por processo Fenton utilizando íons Cu
2+

/Fe
2+ 

e Cu
2+

/Fe
3+

. 

Condição experimental: [H2O2]= 75 mg L
-1

, [Cu
2+

]= 8 mg L
-1

 e [Fe
2+ 

e Fe
3+

]= 8 

mg L
-1

, pH 2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Essa maior conversão do H2O2 para 
●
OH no sistema é devido à redução do 

Cu
2+

 a Cu
+
 com 

●
O2H a partir da reação 7 e/ou com radicais orgânicos (

●
R) 

(equação 8). Em seguida ocorre a regeneração do Cu
2+

 devido à oxidação de Cu
+
 

com H2O2 o que resulta em 
●
OH a partir da reação 9. Dessa forma, esse resultado 

positivo da atividade “cocatalítica” dos íons Cu
2+

 no processo Fenton pode ser 

escrito pela equação 10 que mostra a regeneração dos íons Fe
2+

. 

Cu
2+

 + 
●
O2H

  
           Cu

+
 + H

+
 + O2

 
            k= 5,0x10

7
 mol L

−1
 s

−1                         
(7) 

Cu
2+

 + 
●
R 

  
           Cu

+
 + R

+
                                                                                                              (8) 

Cu
+
 + H2O2

  
          Cu

2+
 + 

●
OH + OH

- 
    k= 1,0x10

4
 mol L

−1
 s

−1                          
(9) 

Cu
+
 + Fe

3+ 
           Cu

2+
 + Fe

2+ 
                                                                                                     (10) 
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5.2.2 Decaimento da concentração 

Com a finalidade de monitorar o decaimento da concentração e confirmar 

a eficiência do processo Fenton, realizou-se um estudo cinético durante a 

degradação do corante AZM. A porcentagem do decaimento da concentração do 

corante foi obtida a partir da equação 11.  

                                                                                                                            

                                                                                                                         (11) 

 

A cinética do decaimento da concentração e a constante de velocidade 

aparente (kapp) de pseudo-primeira ordem foram obtidas a partir do declive da 

relação ln [concentração do corante (mg L
-1

)] em função do tempo de degradação 

(min). Essa relação é mostrada na equação 12: 

                                                                                                                             

                                                                                                                           (12) 

 

5.2.2.1 Adição de H2O2                   

A Figura 10 mostra que houve um decaimento da concentração do corante 

de 18% (kapp= 1,9x10
-3

 min
-1

), 25,4% (kapp= 2,3x10
-3

 min
-1

) e 30,8% (kapp= 

3,5x10
-3

 min
-1

) quando adicionado somente o H2O2 nas concentrações de 50, 75 e 

100 mg L
-1

 respectivamente. Era de se esperar que o decaimento na concentração 

do AZM fosse baixo, uma vez que a cinética de degradação é lenta, tal como 

mostrado na seção 5.2.1.1. 
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Figura 11: Decaimento da concentração do corante AZM em função do tempo 

durante a oxidação química por H2O2 em diferentes concentrações (50, 75 e 100 

mg L
-1

); pH 2,5. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2.2 Fenton com Fe
2+

e Fe
3+ 

O decaimento da concentração do AZM na presença dos íons Fe
2+

e Fe
3+

 é 

mostrado nas Figuras 12 e 13 respectivamente. Pode-se observar que quando 

adicionado os íons Fe
2+

 no processo, ocorre um significativo decaimento na 

concentração, principalmente para os níveis altos (+ +) onde são utilizadas as 

máximas concentrações de H2O2 e íons Fe
2+

. Para este caso houve um decaimento 

na concentração do AZM de 99,4% (kapp= 9,1x10
-3

 min
-1

), enquanto que para o 

processo utilizando os íons Fe
3+

 o máximo de decaimento de concentração 

alcançado foi de 77% (kapp= 5,1x10
-3

 min
-1

) em 90 minutos de experimento. 

Destaca-se também que houve um aumento nos valores de kapp quando comparado 

com os experimentos que utilizaram somente o H2O2. 

Vale ressaltar que quando comparados diretamente, os valores de 

decaimento de concentração e remoção de cor, este último apresenta taxas de 

remoção menores. Dessa forma, provavelmente durante a ruptura da molécula do 

AZM ocorre a formação de subprodutos de degradação que apresentam ainda 

alguma coloração. 
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Figura 12: Decaimento da concentração do corante AZM em função do tempo 

durante a oxidação química por processo Fenton utilizando íons H2O2/Fe
2+ 

em 

diferentes concentrações; pH 2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Decaimento da concentração do corante AZM em função do tempo 

durante a oxidação química por processo Fenton utilizando íons H2O2/Fe
3+ 

em 

diferentes concentrações; pH 2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verifica-se também que após aproximadamente 20 minutos de reação, o 

decaimento na concentração do AZM tende a se tornar constante. Provavelmente 

isso dá pela formação de subprodutos de degradação, e o íons Fe
3+

 que ao reagir 

com H2O2 produz 
●
O2H, o que causa um segundo processo de decomposição mais 

lento devido às reações paralelas (principalmente a Eq. 13) que competem com a 
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molécula do corante para a formação de 
●
OH e o consumo de H2O2, diminuindo 

portanto a taxa de degradação [30]. 

Fe
2+

 + 
●
OH             Fe

3+
 + 

-
OH

 
             k= 3,2x10

8
 mol L

−1
 s

−1                                         
(13) 

5.2.2.3 Fenton modificado com Cu
2+ 

Da mesma forma que foi observado nos resultados obtidos para a remoção 

de cor do AZM com íons de Fe
2+

 e Fe
3+

, o efeito da adição dos íons Cu
2+ 

em 

termos de decaimento de concentração segue a mesma tendência.  

Ocorre uma diminuição da eficiência do processo quando adicionada a 

máxima quantidade de íons Cu
2+

 (12 mg L
-1

) no processo de degradação, onde o 

máximo de decaimento da concentração do AZM foi 58%. Dessa forma, o estudo 

da cinética de degradação foi realizado a partir das concentrações determinadas 

pelo ponto central (0 0), ou seja, a condição otimizada para este caso. 

Observa-se então na Figura 14 que houve um decaimento de 88% quando 

utilizado os íons Cu
2+

/Fe
2+ 

no processo de degradação e 80% quando utilizado os 

íons Cu
2+

 na presença de Fe
3+

. Vale ressaltar que a concentração de H2O2 é 75 mg 

L
-1

.  

Figura 14: Decaimento da concentração do corante AZM em função do tempo 

durante a oxidação química por processo Fenton utilizando íons Cu
2+

/Fe
2+ 

e 

Cu
2+

/Fe
3+

. Condição experimental: [H2O2]= 75 mg L
-1

, [Cu
2+

]= 8 mg L
-1

 e [Fe
2+ 

e 

Fe
3+

]= 8 mg L
-1

, pH 2,5. 
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Como mencionado anteriormente, esse processo se dá pela redução do 

Cu
2+

 a Cu
+
 durante a degradação do AZM e que consequentemente ocorrerá a 

ativação do H2O2 (Figura 14) pelos pares redox Cu
2+

/Cu
+
 e Fe

3+
/Fe

2+
, resultando 

em 
●
OH e este por sua vez irá oxidar a molécula do AZM [37].  

Figura 15: Ativação da molécula de H2O2 durante a degradação do corante AZM pelos 

pares redox Cu
2+

/Cu
+
 e Fe

3+
/Fe

2+
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Determinação de ferro residual solúvel  

A quantidade de ferro residual solúvel foi determinada somente para o 

planejamento experimental do nível (+ +): [H2O2]= 100 mg L
-1

 e [Fe
2+ 

e Fe
3+

]= 12 

mg L
-1

, ou seja, onde houveram os melhores resultados em termos de remoção de 

cor e decaimento de concentração do corante.  

Sendo assim, utilizou-se o método colorimétrico da ortofenantrolina e 

construiu-se uma curva de calibração (Figura 16) cuja equação obtida foi y= 

0,00153 + 0,023x (R
2
= 0,9976), em que y é a absorbância medida e x a 

concentração de ferro (mg L
-1

).  
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Figura 16: Curva de calibração da solução de FeSO4 (II) + ortofenantrolina para 

determinação de íons Fe
2+

 e Fe
3+

 residual ao final do processo de degradação do 

corante AZM em meio ácido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com base na curva de calibração, observa-se que as concentrações de Fe
2+

 

e Fe
3+

 residual solúvel quando utilizado íons Fe
2+

 no processo Fenton, foi de 6,2 e 

5,8 mg L
-1

 respectivamente. Para o processo em que foram adicionados os íons 

Fe
3+

 em solução, a concentração de Fe
2+

 e Fe
3+ 

residual foi de 7,1 e 4,9 mg L
-1

 

respectivamente.  

Esse resultado leva a crer que a quantidade de Fe
2+

 e Fe
3+

 residual solúvel 

ao final do processo de degradação não foi totalmente utilizado no processo, 

podendo então o efeito catalítico ser prosseguido no sistema. Porém destaca-se 

também que para tal, deveria haver ainda resquícios de H2O2 no meio, mas este 

foi totalmente consumido ao final do processo. 
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6. CONCLUSÕES 

 

No estudo da degradação do corante AZM ficou evidente a elevada 

capacidade de degradação pelos processos Fenton e Fenton modificado com íons 

Cu
2+

. A condição onde foram utilizadas as máximas concentrações de H2O2 e íons 

Fe
2+

 e Fe
3+

 (100 mg L
-1 

e 12 mg L
-1

) resultaram em elevadas taxas de remoção de 

cor e decaimento da concentração do corante AZM. Sendo, portanto esta a 

condição otimizada a partir do planejamento fatorial.  

Em relação à cinética do processo, constatou-se que o maior valor de kapp 

obtido foi para o experimento com adição de íons Fe
2+

 (nível + +) quando 

comparados aos processos de degradação com íons Fe
3+

 e H2O2 apenas.  

Quando adicionados os íons Cu
2+

 ao processo de degradação juntamente 

aos os íons Fe
2+

 ou Fe
3+

, a condição otimizada para este caso passou a ser o ponto 

central, onde a concentração de H2O2 foi de 75 mg L
-1 

e dos íons Fe
2+

 e Fe
3+

 foi de 

8 mg L
-1

. Para estes experimentos houve uma remoção de cor de 81% e 

decaimento de concentração de 88% quando utilizado Cu
2+

/Fe
2+

 no processo de 

degradação. 
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ANEXO 

Anexo A: 

 
Figura A1: Degradação do corante AZM com apenas H2O2 na condição 

experimental (-). 

 

Figura A2: Degradação do corante AZM com apenas H2O2 na condição 

experimental (+). 

 

 
Figura A3: Degradação do corante AZM com apenas H2O2 na condição 

experimental (0). 
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Figura A4: Degradação do corante AZM  com íons Fe

2+
 e H2O2 na condição 

experimental (-) e (-) respectivamente.  
 

 
Figura A5: Degradação do corante AZM  com íons Fe

2+
 e H2O2 na condição 

experimental (-) e (+) respectivamente. 

 

Figura A6: Degradação do corante AZM  com íons Fe
2+

 e H2O2 na condição 

experimental (+) e (-) respectivamente.  
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Figura A7: Degradação do corante AZM  com íons Fe

2+
 e H2O2 na condição 

experimental (+) e (+) respectivamente. 

 

 
Figura A8: Degradação do corante AZM  com íons Fe

2+
 e H2O2 na condição 

experimental (0) e (0) respectivamente. 

 

 
Figura A9: Degradação do corante AZM  com íons Fe

3+
 e H2O2 na condição 

experimental (-) e (-) respectivamente. 
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Figura A10: Degradação do corante AZM  com íons Fe

3+
 e H2O2 na condição 

experimental (-) e (+) respectivamente. 

 

 
Figura A11: Degradação do corante AZM  com íons Fe

3+
 e H2O2 na condição 

experimental (+) e (-) respectivamente. 

 

 
Figura A12: Degradação do corante AZM  com íons Fe

3+
 e H2O2 na condição 

experimental (+) e (+) respectivamente. 
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Figura A13: Degradação do corante AZM  com íons Fe

3+
 e H2O2 na condição 

experimental (0) e (0) respectivamente. 

 

 
Figura A14: Degradação do corante AZM  com íons Cu

2+ 
e H2O2 na condição 

experimental (+) e (+) respectivamente. 

 

 
Figura A15: Degradação do corante AZM  com íons Cu

2+ 
e H2O2 na condição 

experimental (0) e (0) respectivamente. 
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Figura A16: Degradação do corante AZM  com íons Cu

+2 
/Fe

2+
/H2O2 na condição 

experimental (0), (0) e (0) respectivamente. 

 
 

 
Figura A17: Degradação do corante AZM  com íons Cu

+2 
/Fe

3+
/H2O2 na condição 

experimental (0), (0) e (0) respectivamente. 


