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Cangela, Geraldo Luís Charles de. Ph.D. Tese (Doutorado em Engenharia Agrícola), Universidade 
Federal Rural de Pernambuco. Dezembro de 2022, Recife – Pernambuco, Brasil. Dinâmica de metais 

pesados em camada filtrante de solo e sementes de Moringa oleifera. Orientador: Prof. Doutor 
Ênio Farias de França e Silva 
 
RESUMO  

Em regiões do agreste e sertão pernambucano, os solos são uma mistura de argilominerais, matéria 

orgânica e inorgânica e compostos metálicos de origem antrópica que podem desencadear dispersão 

de íons no solo. As propriedades hidráulicas e hidrodispersivas são necessárias para modelar a 

dinâmica de água e metais em sistemas agrícolas e ambientais. Desta forma, a pesquisa objetivou 

avaliar a dinâmica dos íons de chumbo (Pb), zinco (Zn), níquel (Ni) e cobre (Cu) em camada filtrante 

de solo e sementes da Moringa oleifera (MO), mediante análise de parâmetros de transporte ajustados 

numericamente em curvas de eluição (Breakthrough Curves, BTC) no CXTFIT dentro do software 

STANMOD (STudio of ANalytical MODels). Utilizou-se colunas de 4,4 cm de diâmetro interno e 30 

cm de altura preenchida por Latossolo vermelho-amarelo (LVa) com minerais de caulinita, quartzo e 

hematita e Neossolo regolítico (NR) caulinita, quartzo e feldspatos, peneirado em malha de 2 mm e 

doses de MO. Mediantes os parâmetros de transporte, foram realizadas simulações da frente de 

molhamento e perfis de concentração no HYDRUS-1D para as condições de campo assumindo carga 

hidráulica superficial constante e pressão matricial de -100 cm. A pesquisa foi conduzida junto ao 

laboratório de dinâmica de água do Programa de Pós-graduação em Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (DEAGRI/UFRPE). Os tratamentos foram distribuídos 

em delineamento inteiramente casualizado com três repetições em arranjo fatorial 6x2+2, totalizando 

42 unidades experimentais. Foram adotadas seis formas de doses de pó de sementes: 1) sem coberto 

de MO (0 g), 2) com cobertura de 8; 16; 24; 32 e 40 g de MO e 3) cobertura com carvão de fibra de 

coco (testemunha) e dois tipos de solo (LVa e NR) empacotados individualmente até altura de 30 cm 

para avaliar o coeficiente de partição (Kd), fator de retardamento (R), número de Peclet (P) e 

coeficiente de dispersão (D) como parâmetros de transporte de metais em solução aquosa de água 

residual multimetálico. Diante dos parâmetros, os valores médios de Kd (L kg-1) e R (-) foram maiores 

para Ni e Pb em ambos os solos; os valores médios de D (cm² h-1) foram maiores para Ni e Zn no 

LVa e no NR foram maiores para Pb e Zn. No LVa, o Pb, Ni e Zn apresentaram fluxo difusivo, 

exceptuando a dose 24 (Ni) e 8 e 40 (Zn) com fluxo advectivo. No NR, o Zn, Pb, Ni e Cu apresentaram 

o fluxo difusivo-advectivo, exceptuando a dose 40 (Ni), testemunhas, 24 e 32 (Cu), com fluxo 

advectivo. No sistema monometálico, a Kd (L mg-3) foi maior para Cr e Cu no LVa e no NR foi maior 

no Zn e Cr. O Qmax (mg g-1) foi expressivo em Cr e Cu no LVa e no NR foram maiores no Cu e Cr. 

A isoterma de Langmuir ajustou-se melhor no Pb e Cu (LVa) e em Zn, Cu e Ni para o Freundlichi no 

NR. A simulação no HYDRUS-1D assumindo condições de campo em pressão matricial -100 cm 

mostram que a frente de molhamento atingiu cerca de 4,8; 11 e 19 hrs (LVa) e 3; 8 e 15 hrs (NR). A 

validação dos parâmetros de transporte pelo HYDRUS-1D descreveram melhor o perfil de 

distribuição da concentração do Ni no solo. O MO mostrou melhor resultado na redução da 

concentração de Pb em 40 g no LVa, quando comparado com a testemunha. A relação entre as 

propriedades do solo e troca de cátions é controlada principalmente pelo pH, CTC; carbono orgânico, 

hematita, caulinita e geothita, atenuaram na lixiviação dos metais em áreas mais profundas do solo, 

pelo fato do modelo HYDRUS-1D ter demostrado com precisão a retenção dos íons metálico a altura 

de 20 cm nas simulações de perfis de concentração no LVa e NR. 

Palavras chaves: Moringa oleifera; coeficiente de partição de metais; modelagem computacional; 

mineralogia do solo; Breakthrough Curves. 
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Cangela, Geraldo Luís Charles de. Ph.D. in Agricultural Engineering, Rural Federal University of de 
Pernambuco. December of 2022, Recife – Pernambuco, Brazil. Dynamics of heavy metals in the 

filtering layer of soil and Moringa oleifera seeds. Adsivor: Prof. Doutor Ênio Farias de França e 
Silva. 
 
ABSTRACTS  

In regions of the agreste and sertão of Pernambuco, the soils are a mixture of clay minerals, organic 
and inorganic matter and metallic compounds of anthropic origin that can trigger dispersion of ions 
in the soil. Hydraulic and hydrodispersive properties are needed to model the dynamics of water and 
metals in agricultural and environmental systems. Thus, the research aimed to evaluate the dynamics 
of lead (Pb), zinc (Zn), nickel (Ni) and copper (Cu) ions in the filtering layer of soil and seeds of 
Moringa oleifera (MO), through analysis of parameters of transport numerically adjusted in elution 
curves (Breakthrough Curves, BTC) in CXTFIT within the STANMOD software (STudio of 
ANalytical MODels). Columns with an internal diameter of 4,4 cm and a height of 30 cm filled with 
red-yellow Latosol (RYL) with kaolinite, quartz and hematite minerals and Regolitic Neosol (RN) 
kaolinite, quartz and feldspars, sieved through a 2 mm and MO doses. Through the transport 
parameters, simulations of the wetting front and concentration profiles were carried out in the 
HYDRUS-1D for field conditions assuming constant superficial hydraulic load and matrix pressure 
of -100 cm. The research was conducted at the water dynamics laboratory of the Graduate Program 
in Agricultural Engineering at the Federal Rural University of Pernambuco (GPAE/FRUPE). The 
treatments were distributed in a completely randomized design with three replications in a 6x2+2 
factorial arrangement, totaling 42 experimental units. Six forms of seed powder doses were adopted: 
1) without MO coating (0 g), 2) with coverage of 8; 16; 24; 32 and 40 g of OM and 3) coverage with 
coconut fiber charcoal (control) and two types of soil (RYL and RN) individually packed up to a 
height of 30 cm to evaluate the partition coefficient (Kd), delay factor (R), Peclet number (P) and 
dispersion coefficient (D) as transport parameters of metals in aqueous solution of multimetallic 
wastewater. In view of the parameters, the average values of Kd (L kg-1) and R (-) were higher for Ni 
and Pb in both soils; the mean values of D (cm² h-1) were higher for Ni and Zn in the RYL and in the 
RN they were higher for Pb and Zn. In RYL, Pb, Ni and Zn showed diffusive flow, except for dose 
24 (Ni) and 8 and 40 (Zn) with advective flow. In RN, Zn, Pb, Ni and Cu showed the diffusive-
advective flux, except for dose 40 (Ni), controls, 24 and 32 (Cu), with advective flux. In the 
monometallic system, Kd (L mg-3) was higher for Cr and Cu in RYL and in RN it was higher in Zn 
and Cr. Qmax (mg g-1) was expressive in Cr and Cu in RYL and in RN they were higher in Cu and 
Cr. The Langmuir isotherm fitted better in Pb and Cu (RYL) and in Zn, Cu and Ni for Freundlichi in 
RN. The HYDRUS-1D simulation assuming field conditions at matrix pressure -100 cm show that 
the wetting front reached about 4,8; 11 and 19 hrs (RYL) and 3; 8 and 15 hours (RN). Validation of 
the transport parameters by HYDRUS-1D better described the Ni concentration distribution profile 
in the soil. The MO showed a better result in reducing the Pb concentration by 40 g in the RYL, when 
compared with the control. The relationship between soil properties and cation exchange is mainly 
controlled by pH, CEC; organic carbon, hematite, kaolinite and geothite, attenuated in the leaching 
of metals in deeper areas of the soil, due to the fact that the HYDRUS-1D model accurately 
demonstrated the retention of metallic ions at a height of 20 cm in the simulations of concentration 
profiles in the RYL and RN. 
Keywords: Moringa oleifera; metal partition coefficient; computational modeling; soil mineralogy; 

Breakthrough Curves. 
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento industrial atrelado ao aumento demográfico em grandes cidades tem levado a 

problemas de contaminação de solo por metais pesados desde meados do século XIX, época em que 

se deu a revolução industrial, dificultando a geração de água em qualidade e quantidade para todos. 

Metais pesados entram na superfície do solo por atividades de mineração, fundição, combustíveis 

fósseis, pesticidas e fertilizantes, irrigação com esgoto e lodo, reprocessamento de baterias, forragem, 

erosão de leitos e depósitos de minérios (SADDIQUE et al., 2018; WANG et al., 2018a), afectando 

as características físico-químicas e biológicas do solo devido a especiação, mobilidade e 

disponibilidade, acumulando-se na cadeia alimentar, o que representa uma ameaça para o ambiente 

ecológico e à saúde pública (ZHANG et al., 2018; LIU et al., 2022). 

Os metais pesados que mais contaminam os solos são: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr e Hg (KELLY 

et al., 1996; LIU et al., 2019). Apesar do Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Sr e Mo serem essenciais ao 

desenvolvimento das funções vitais dos organismos, o Cd, Hg, Cr, Zn, Ni e Pb são metais de controle 

prioritário pela EPA (LAZHAR et al., 2018). No solo, o Pb é imóvel e sua exposição crônica causa 

paralisia e doença no neurônio motor (JIANG et al., 2020). O excesso de Ni prejudica ao sistema 

respiratório, levando ao câncer de nasofaringe e pulmão (GUJRE et al., 2021).   

Entretanto, solos que apresentam em sua composição teores de matéria orgânica e minerais 

de argila, apresentam alguma capacidade de dispersão de metais. Porém, na literatura estão 

disponíveis técnicas como troca iônica, eletrodiálise, floculação, osmose reversa, ultrafiltração, 

precipitação química, biolixiviação, eletrocoagulação, oxidação (REIS et al., 2022). Todavia, tem-se 

relatado o interesse por adsorventes orgânicos preparados à base de plantas como Moringa oleifera 

como material promissor pela sua afinidade natural, eficiência e seletividade na remoção de íons 

metálicos em solução aquosa (SEMANKA et al., 2022). 

As pesquisas com Moringa oleifera começaram na década de 90 do século XX devido a alto 

custo do carvão ativado. As sementes podem ser utilizadas na remoção de metais de Cd e Pb em água 

de resíduos industriais (MATAKA et al., 2010; VERGARA-JIMENEZ et al. 2017), gerando baixo 

índice de lodo, toxidade e corrosividade, em comparação com o uso de sulfato de alumínio (EL-

BOUAIDI et al., 2022). Ademais, também foi registrado controle de efeito antimicrobiano contra 

algumas bactérias e microrganismo, não necessitando de produtos químicos (SMITH et al., 2017; 

SHAN et al. 2017). 

Até então, muitos estudos tem relatado o efeito da condição do solo no transporte de metais 

pesados por experimentos em coluna de solo (LIU et al., 2021; ZHANG et al., 2022), que podem 

representar satisfatoriamente a dinâmica de metais em campo. Entretanto, na natureza, os metais 

encontram-se no estado compostos e dissociados, sendo facilmente transportados na matriz do solo 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292701000452#BIB12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292701000452#BIB12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292701000452#BIB12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292701000452#BIB12
javascript:;
javascript:;


20 

 

pela chuva ou irrigação. O processo pela ação combinada da difusão molecular, advecção e dispersão, 

quantificados experimentalmente a concentração do efluente final coletado. 

Modelos numéricos são usados para prever o comportamento de transporte de íons no solo 

(ZHANG et al., 2020b; PIETRZAK, 2021), para obter o coeficiente de difusão da mobilidade de íons 

no solo através de curvas de eluição (BTCs) ajustadas por equação advecção-dispersão (ADE) em 

experimentos em coluna preenchida com solo saturado. As BTCs são construídas por modelos 

computacionais em condições de laboratório e de campo simulado pela ADE pelo código CXTFIT 

do software STANMOD desenvolvido pelo laboratório de salinidade dos Estados Unidos e 

Universidade da Califórnia a mais de 30 anos (van GENUTCHEN, 2014). Entretanto, existem poucos 

estudos sobre a mobilidade de metais pesados em solos tropicais no Brasil, e nem sempre permitem 

explicar de forma integrada a dinâmica do soluto no ambiente urbano, principalmente em solos.  

 

1.1. Definição e caracterização do problema 

O crescimento populacional tem gerado uma demanda por espaços na produção agrícola 

causando uma pressão sobre o solo e água, provocando um aumento de resíduos e sedimentos, 

originando a contaminação, toxicidade, eutrofização e destruição da vida aquática. Os resíduos 

líquidos contêm metais que estão sujeitos a lixiviação, mobilização, transformação, absorção 

biológica e acumulo na cadeia alimenta dos microrganismos aquáticos (ZHANG et al., 2022).  

A WHO (2018), usando os dados de 2016 de IHME, estimou que a exposição pelo Pb foi 

responsável por 540 mil mortes, e que em 2017 cerca de 13,9 milhões novos casos de deficiência 

estão ligados à exposição pelo Pb a longo prazo em regiões em desenvolvimento. Dawodu e Ipeaiyeda 

(2008) estudaram a vizinhança de uma indústria de baterias na Nigéria, que lançava seus efluentes 

em curso d'água em área residencial, cuja população era prejudicada pela qualidade da água de 

consumo dos poços locais. 

A contaminação de solos por metais tem causado problemas à saúde pública a  cerca de 10 

milhões de pessoas no mundo (EPA-WHO, 2004ab). Entretanto, cerca de 1,6 milhão de pessoas, 90% 

são crianças menores de 5 anos que morrem por ano de doenças transmitidas por recursos hídricos 

contaminados (PANDIT & KUMAR, 2016). Em Moçambique, cerca de 14 mil crianças e um número 

não especificado de adultos morrem por ano pelo consumo de água imprópria (LANGA, 2014), e 

63% dos moradores de zonas rurais fazem uso de água imprópria para o consumo (WHO, 2015). 

No Brasil, a intoxicação por metais é um problema de saúde pública que atinge cerca de 844 

milhões de pessoas com falta de fonte básica de água potável, destes, 263 milhões de pessoas 

caminham mais de 30 minutos por dia na coleta de água potável, e há 35 milhões de pessoas sem 

acesso a água tratada no Brasil (WHO, 2017ab). Cerca de 2,1 bilhões de pessoas vivem sem água 
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potável em casa (WHO, 2018), e cerca de 15 mil pessoas morrem por ano devido ao consumo de água 

imprópria (WHO, 2017). Segundo IBGE (2012) na publicação “Indicadores de Desenvolvimento 

Sustentável”, com metodologia de classificação dos rios quanto a DBO e IQA, foram listados, em 

ordem decrescente, os rios com piores condições de qualidade das águas, a saber: Tietê (1010 km), 

Iguaçu (910 km), Ipojuca (250 km), dos Sinos (190 km), Gravataí (34 km), das Velhas (801 km), 

Capibaribe (240 km), Caí (285 km), Paraíba do Sul (1137 km) e Doce (852 km). Dos 10 rios, dois 

estão em Pernambuco (Ipojuca e Capibaribe), o que mostra a fragilidade do estado na gestão da 

qualidade da água e na falta de políticas públicas efetivas. 

Silva et al. (2017) avaliou a descarga média de poluentes a montante (08º13’10’’S–

35º43’09’’W) e a jusante (08º24’16’’S–35º04’03’’W) ao longo do rio Ipojuca, que foi de 0,23 Mg d-

1 e 0,12 Mg d-1, respectivamente. A ordem de concentração média de metais a montante foi de Fe > 

Mn > Zn > Pb > Cr > Cu > Ni > As > Cd > Hg. Os metais que excederam o nível de efeito limiar 

foram: Cd e Ni (17%); Pb, Cr e Hg (25%); Zn (33%); Cu (42%); Mn (58%); As (67%). A jusante, a 

ordem de concentração média de metais foi de: Fe > Mn > Zn > Cr > Pb > Cu > Ni > As > Hg > Cd. 

Os metais que excedem o efeito limiar foram: Pb e Ni, 8%; Cr e Cu, 17%; Zn, 25%.  

 

1.2. Justificativa da Pesquisa 

 O Estado de Pernambuco localiza-se no nordeste brasileiro, é considerado o sétimo estado 

mais populoso (9,5 milhões) e o sexto mais densamente povoado (89,6 hab km -2), com cerca de 80,2% 

da população residente em áreas urbanas e 19,8% em zonas rurais (IBGE, 2019). A região é 

representativa em relação à variabilidade climáticas, tipos de solo, cobertura vegetal, uso e ocupação 

da terra. O crescimento populacional, o desenvolvimento econômico e a industrialização estão mais 

concentrados na zona da mata, onde se acredita que a qualidade ambiental dos solos está se tornando 

mais preocupante à saúde humana.  

A dinâmica de contaminação do perfil de solo no rio Ipojuca não foi ainda estudada de forma 

acoplada e aprofundada a ponto de perceber o tipo de transporte realizado pelo soluto no solo. Estudos 

desenvolvidos sobre contaminação com metais pesados se preocuparam em investigar as 

componentes de ingestão dos metais pelos organismos presentes no rio, e poucos são os estudos de 

contaminação por metais provenientes de uma indústria específica (BARROS et al., 2013).  

Atualmente, comunidades que vivem nas proximidades do rio Ipojuca têm sofrido restrições 

de água potável e de irrigação de suas culturas agrícolas devido aplicação de forma desordenada e 

sem controle de pesticidas, inseticidas, aditivos agrícolas. Amostras de água foram coletadas no 

município de Belo Jardim em locais próximos a fábrica de processamento de baterias e fabriquetas 
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de reprocessamento das placas de Pb para o comércio, que possivelmente contribuem na lixiviação 

dos íons de Pb, Ni, Cu e Zn, contribuindo no aumento de metais pesados no solo e na água da região. 

Para avaliar a remoção desses metais na água, nos últimos anos, tem-se usado biomateriais 

devido a: (i) sua disponibilidade a custo baixo; (ii) exigem pouco processamento e são 

ambientalmente amigáveis; (iii) possuírem boa capacidade de adsorção mesmo em concentrações de 

metal; (iv) tornaram-se seletivos a adsorção de metais pesados (CARDOSO et al., 2017; EL 

BOUAIDI et al., 2022). Os biomateriais incluem partes de planta indígenas de Moringa oleífera, cujo 

pó das sementes contêm lignina, celulose, aminoácidos, ácidos graxos, vitaminas, proteínas, 

carboidratos, lipídios, fenólicos e grupos funcionais (álcoois, aldeídos, cetonas, amina, á cidos 

carboxílicos, fenólicos) que atuam como sítios ativos na adsorção de metais pesados em solução 

aquosa (ABALLA et al., 2022).  

No entanto, para essa região, existem poucos estudos relatando o uso do pó das sementes 

moringa combinado com camada de solo em coluna de leito fixo como adsorvente para a remoção do 

orgânicos (benzeno e etil-benzeno), pesticidas, tintas, Ni (AKHTAR et al., 2007), atrazina 

(COLDEBELLA et al., 2017), Pb (TAVARES et al., 2017), Cd, Cu, Mn, Fe, Zn e Mg (MAINA et 

al., 2016), e apresenta-se com uma alternativa barata e eficácia na remoção. A maioria dos estudos 

relacionam a modelagem de nutrientes, o efeito do complexo industrial e portuário, fitoplâncton e 

contaminação da água causada pela indústria da cana-de-açúcar.  

Para o entendimento dos parâmetros de transporte na dinâmica dos metais, utilizou-se o 

modelo HYDRUS-1D, de livre acesso que simula o movimento de água e de solutos em um perfil de 

solo saturado ou não saturado em apenas uma dimensão para o fluxo de água e equação de advecção-

dispersão no transporte de solutos. Esse processo a prever a lixiviação de metais na matriz do solo, 

auxiliando na tomada de decisão aos gestores públicos e privados na escolha e aplicação de técnicas 

de contenção e remediação ambiental, através da projeção de estruturas que compõem os sistemas de 

disposição de resíduos.  

O teste de mobilidade de metais em coluna saturadas de solo analisados pelo STANMOD, 

que usa a ADE, permitem avaliar, o processo de transferência reativa de solutos em diferentes 

camadas e sob diferentes condições de advecção-dispersão. Implementado em campo, essa análise 

apresenta alta representatividade e aplicabilidade, pois as colunas de solo são preenchidas a densidade 

do solo mais próximo da área de coleta, garantindo o transporte homogênea dos solutos, dando maior 

eficiência no uso da água e insumos agrícolas. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Geral 

● Avaliar a dinâmica dos íons de Pb, Zn, Ni e Cu em camada filtrante de solo e sementes 

da Moringa oleifera mediante análise de parâmetros de transporte ajustados 

numericamente em breakthrough curves no CXTFIT dentro do software STANMOD. 

 

2.2. Específicos  

a) Avaliar a influência dos atributos físico-químico de solo e de sementes de Moringa 

oleifera como agentes estabilizantes na mobilidade de Pb, Ni, Cu e Zn na água bruta 

sintética em coluna saturada preenchida de solo; 

b) Simular os parâmetros de transporte de Pb, Ni, Cu e Zn em coluna saturada preenchida 

com solo e pó de sementes de moringa pelo ajuste numérico de BTC no CXTFIT; 

c) Simular para as condições de campo a mobilidade dos metais no sistema solo-água 

subterrânea através de perfis de umidade, frente de molhamento e concentrações no 

HYDRUS-1D com carga hidráulica superficial constante e pressão matricial de -100 cm 

mediantes os parâmetros de transporte; 

d) Avaliar o comportamento do solo na seletividade de Pb, Ni, Cu e Zn em água bruta 

sintética monometálica pela isoterma e cinética de adsorção. 

 

3. HIPÓTESES  

a) A espessura da camada filtrante e o tipo de solo promove a remoção de Zn, Cu, Pb e Ni 

em água bruta sintética multimetálica; 

b) O pó das sementes da moringa em doses 0; 8; 16; 24; 32 e 40 g associado ao tipo de solo 

promovem a redução de concentração de Zn, Cu, Pb e Ni em água bruta sintética 

multimetálica; 

c) O tratamento de efluente sintético de água bruta com Pb, Ni, Zn e Cu em coluna de solo 

com moringa melhoram a qualidade de água para irrigação em campos agrícolas. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1. Água no solo  

O solo é um corpo de material inconsolidado que recobre a superfície terrestre, entre a 

litosfera e a atmosfera, estando composto por quantidades variáveis de: i) uma solução aquosa com 

quantidade variáveis de eletrólitos (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, NO3
-, SO4

-, etc) que se encontram 

abrigado nos espaços porosos do solo; ii) uma solução gasosa denominada ar do solo composta por 

N2, O2, vapor de água, CO2 e pequenas quantidades de outros gases, e; iii) uma parte sólidas composta 

por partículas minerais e orgânicas de várias formas e tamanhos denominadas de sólidos  (LIBARDI, 

2012). A parte da matriz não ocupada é denominada espaço poroso. Solos com mais de 85% de 

material mineral, na camada de 0–50 cm de profundidade, são chamados de solos minerais, e com 

mais de 15% de material orgânico, de solos orgânicos (LIBARDI, 2012).  

Na matriz do solo existem as forças capilares e de adsorção. A força de adsorção controla o 

a sucção em baixas saturação, sendo máximas em solo seco e diminuindo à medida que a saturação 

aumenta. A força capilar controla a sucção em alta saturação, sendo nula no estado seco e atinge valor 

máximo na saturação (AKIN & LIKOS, 2020). Essas forças dão origem ao potencial matricial do 

solo (LIBARDI, 2012). 

 

4.1.1. Textura do solo 

A textura do solo é a distribuição quantitativa das partículas sólidas que compõem a fração 

mineral inorgânica do solo representada pelas proporções relativa de partículas de areia (2,0 a 0,05 

mm de diâmetro), silte (0,05 a 0,002 mm) e argila (<0,002 mm) (Figura 1) (MOBILIAN et al., 2022).  

A textura afeta outras propriedades do solo tais como densidade do solo, capacidade de retenção de 

água, permeabilidade e porosidade. Na Figura 1 observam-se as frações de areia, silte e argila 

classificadas pelo sistema da SBCS (Sociedade Brasileira de Ciência do Solo), adotando pelo modelo 

da USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) (EMBRAPA, 2013). 

Os solutos no solo se movem juntamente com a água e são em parte adsorvidos ao complexo 

das partículas coloidais que estão funcionalmente relacionadas ao tamanho dos poros médios; e 

quanto maior o teor de areia, menor a probabilidade de partículas coloidais serem filtradas durante o 

transporte (LÖV et al., 2018). Em geral, partículas finas em solos superficiais apresentam maior 

concentração de metais pesados por causa de seus maiores teores de matéria orgânica e argila, maior 

área superficial e presença de fases de óxido de Fe Mn (XIAO et al., 2016). 
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Figura 1. Diagrama de classe textural do solo estudado proposto pela USDA. 

Fonte: EMBRAPA (2013) 

 

4.1.2. Curva de retenção de água no solo 

A curva de retenção de água no solo (CRAS) é um gráfico de características da água no solo 

que ilustra a relação entre a tensão da água no solo e teor de água no solo na zona não saturada, θ(h), 

h é a pressão matricial (cm ou hPa). É usado para determinar o índice de água disponível no solo e 

classificar os solos para irrigação, condutividade capilar, capilar e térmica, teores de argila e matéria 

orgânica, e outras aplicações (VITALIS et al., 2014). Ela está sujeita a histerese, que se manifesta 

pela diferença entre a curva de equilíbrio de umedecimento e secagem (van GENUTCHEN, 1980). Na 

Figura 2 observa-se a CRAS para três tipos de solo. 

 

Figura 2. Curvas de retenção de água para três tipos de solos distintos. 

Fonte: Ward e Trimble (2003) 

 

A capacidade de campo refere-se à água que permanece no solo após saturação e drenagem 

por força gravitacional, atingindo uma taxa mínima de movimento descendente (SILVA et al, 2014). 
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Os valores comumente usados para estimar a carga de pressão na capacidade de campo são −3,3 m, 

−1 m ou −0,6 m (JONG van LIER, 2017). O ponto de murcha permanente refere-se ao teor de água 

do solo que é retido tão fortemente pela matriz do solo que as raízes não podem absorvê-lo, de modo 

que as plantas murcham e não podem mais recuperar sua turgidez. Depende da variedade da planta, 

mas geralmente é em torno de 1500 kPa (15 bar). Nesta fase, o solo ainda contém um pouco de água, 

mas é difícil para as raízes extraírem do solo (CAMPOS et al., 2016). 

 

4.1.3. Modelos matemáticos para o ajuste da CRAS 

A Tabela 1 apresenta, dentre vários, os modelos usados no ajuste da umidade volumétrica e 

potencial matricial. O modelo de van Genuchten é mais usado, pois baseia-se na distribuição 

estatística do tamanho de poros de Mualem (1976) para estimar a condutividade hidráulica não 

saturada [K(θ)] usando os parâmetros hidráulicos de van Genutchen obtidos na CRAS (CHANG et 

al., 2021). O θr é considerado o valor do teor de água abaixo do qual a água líquida é descontínua e 

não há fluxo de água líquida no solo, ou seja, Ks = 0, e também está relacionado à superfície específica 

do solo, que é influenciada pelo teor de argila e mineralogia (POEPLAU et al., 2015). 

Tabela 1. Modelos de equações matemáticos para o ajuste da CRAS. 

Referências Parâmetro Equação 

Brooks e Corey (1964) λ, α 
0 ≤  𝜓 ≤

1

𝛼
 𝜃 = 𝜃𝑠𝑎𝑡  

𝜓 ≥
1

𝛼
 𝜃 =  𝜃𝑟 +

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(𝛼ℎ) 𝜆  

Van Genuchten (1980) α, m, n 
𝑚 = 1 −

1

𝑛
 

𝑛 > 1 
𝜃 = 𝜃𝑟 +

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

[1 + (𝛼|h|)𝑛]𝑚 

Fredlund e Xing (1994) α, m, n 𝜃 = 𝜃𝑠 [
1

𝑙𝑛 (𝑒 +
ℎ
𝛼

)
𝑛

 

]

𝑚

 

Em que: θ; θs; θr = umidade volumétrica determinada, saturação e residual (L³ L -³); h = potencial matricial da 

água no solo (h > 0, condição insaturada) (L); 𝛼, m, n, λ = parâmetros de ajuste (-). 

 

O parâmetro 𝛼 é proporcional ao inverso de h, entre θs e θ𝑟 no ponto de inflexão da CRAS. 

Valores menores indicam pequena mudança no teor de água. Valores grandes indicam mudança 

repentina no teor de água, devido a esvaziamento de alguns poros pela entrada de ar, típico de areia 

(HODNETT & TOMASELLA, 2002). O parâmetro 𝑛 determina a inclinação da curva no ponto de 

inflexão. Valor grandes de 𝑛, curva íngreme, com rápida diminuição da umidade e pequena 

distribuição de tamanho de poros, solos mais uniformes (van GENUCHTEN, 1980), e valores baixos 

indicam alteração gradual no teor de água. 
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4.1.4. Capacidade de troca catiônica  

A capacidade de troca catiônica (CTC) é uma medida que quantifica os cátions a serem 

retidos na superfície das partículas do solo (LIANG et al., 2006). É uma propriedade importante 

porque influência a estabilidade da estrutura do solo, a disponibilidade de nutrientes, o pH do solo e 

a reação do solo a fertilizantes e outros agentes de melhoria (HAZELTON & MURPHY, 2016). Isso 

ocorre porque as cargas negativas nas superfícies das partículas de argila se ligam a elementos 

carregados positivamente (Ca, Mg, K, Cu, Zn e Fe), permitindo a troca deste pelas partículas 

carregadas positivamente na água do solo (ZHAO et al., 2020). 

Normalmente, o solo com grande teor de argila ou matéria orgânica, tem grande valor de 

CTC. Em comparação, o solo arenoso depende de grandes quantidades de matéria orgânica para 

retenção de nutrientes na camada superficial do solo.  Estudos realizados por Gonçalves et al. (2013), 

identificou que maiores valores de CTC demonstraram alta correlação positiva entre os sítios de 

retenção dos cátions e de moléculas orgânicas como sítios de sorção de cobre. 

 

Tabela 2. Argilominerais mais comuns e suas características. 

Mineral de argila Estrutura Vinculo da camada 
CTC  

(cmol kg-1) 
Área superficial 

(m2 g-1) 
Haloisita 1:1 Pontes de hidrogênio 2 – 10 78 – 112 
Caulinita 1:1 Pontes de hidrogênio 2 – 5  10 – 30 
Esmectita 2:1 Iônica 80 – 120 550 – 700 

Vermiculita 2:1 Iônica 100 – 180 600 – 800 
Ilita 2:1 Iônica 20 – 50 70 – 120 

Clorita 2:1:1 Pontes de hidrogênio 10 – 40 70 – 100 
Fonte: Gustafsson et al. (2007) 

 

A argila influência na adsorção do solo por apresentar cargas negativas que participam nas 

reações químicas. É composta de várias combinações de folhas tetraédricas e octaédricas empilhadas 

que dão origem à argilominerais do tipo 1:1 e 2:1 (Tabela 2) (ERIKSSON et al., 2005). Minerais 

como esmectita, vermiculita, ilita e clorita (2:1) com duas folhas tetraédricas e uma octaédrica, tem 

maior CTC e área superficial, proporcionando maior imobilização de metais (GUSTAFSSON et al., 

2007). a mineralogia da fração argila é constituída basicamente de óxidos e hidróxidos de ferro, 

gibbsita e caulinita, esta última representa, por sua vez, a única classe dos minerais silicatados.  

Os minerais da argila são mais ativos nos solos que incluem minerais de silicato em camadas, 

óxidos cristalinos e óxidos amorfos que afetam significativamente a fixação e migração de metais 

dentro dos solos (MA et al., 2021). A capacidade máxima de adsorção da caulinita (1:1) para Pb é de 

7,75–13,32 mg g−1 (SHAHMOHAMMADI-KALALAGH, et al., 2011). As cargas negativas nas 

superfícies dos colóides do solo aumentam em pH alto e os metais disponíveis formam precipitados 
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de hidróxido e carbonato, reduzindo sua mobilidade. Todavia, a aplicação de minerais ativos aumenta 

a capacidade de adsorção de OH e grupos COOH, resultando em abundancias aumen tadas de 

complexo de metais ligados organicamente (XU et al., 2021). Os solos argilosos apresentam maior 

capacidade de adsorção de metais devido à maior CTC e área superficial específica, através da qual 

um complexo de esfera interna imobilizam o metal (BRADL, 2004).  

 

4.1.5. Matéria orgânica 

A imobilização de metais pesados (MP) no solo depende fortemente de suas interações com 

minerais, matéria orgânica (MO) e agregados do solo (CHEN et al., 2019). A matéria orgânica é 

composta por substâncias húmicas, e representa apenas 1 a 10% de todos os componentes do solo 

(ZHANG et al., 2021). A importância da MO no solo é evidenciada pela área da superfície específica 

(ASE) que é maior quando comparado aos argilominerais. As interações minerais-orgânicas alteram 

as cargas de superfície, ASE e os grupos funcionais nos solos, afetando a fixação de metais pesados 

nas interfaces multifásicas do solo (ENGEL et al., 2021). 

Depois que a MO entra no solo, ela forma complexos orgânicos com MP devido à abundância 

de carboxila, hidroxila, amina e outros grupos ativos em suas superfícies (ZHOU et al., 2017) através 

de pontes catiônicas e de hidrogênio, forças de van der Waals que são os principais mecanismos de 

ligação de compostos orgânicos nas superfícies de minerais argilosos carregados negativamente (QU 

et al., 2018a). Os óxidos de ferro são importantes minerais secundários em solos de regiões tropicais 

e subtropicais. Suas ASE maiores e níveis mais altos de grupos hidroxila de superfície os tornam 

adequados para adsorção e imobilização de diversos MP no solo (SHI et al., 2021). 

 

4.1.6. Porosidade do solo  

Entende-se como porosidade do solo, o índice que quantifica a fração do volume do solo 

ocupada pelos poros (RIBEIRO et al., 2007). Os poros do solo são constituídos por cavidades de 

diferentes tamanhos e formas, determinados pelo arranjo das partículas sólidas que representam a 

fração volumétrica do solo ocupada com ar e solução. Segundo Ribeiro et al. (2007), a porosidade 

influi a retenção, movimento e disponibilidade de água e nutrientes; arejamento; resistência à 

penetração de raízes; estabilidade de agregados e compatibilidade dos solos.  Os solos arenosos 

possuem porosidade total na faixa de 0,32 a 0,47 m3 m-3, argilosos de 0,52 a 0,61 m3 m-3, e os francos, 

valor intermediário (REICHARDT & TIMM, 2004).  

A porosidade do solo classifica-se em: a) macroporosidade: poros com diâmetro maior que 

100 µm com função de aeração da matriz do solo, condução da água durante a infiltração, que afetam 

a aeração e a drenagem; b) mesoporosidade: poros com diâmetro entre 30 e 100 µm com função de 
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conduz água durante o processo de redistribuição, quando após a infiltração se esvaziam os 

macroporos; c) microporosidade: poros com diâmetro menor que 30 µm ou poros capilares com a 

função de armazenar água, e a água se move vagarosamente (LIBARDI, 2012). 

 

4.1.7. Conteúdo volumétrico de água no solo 

O conteúdo de água no solo desempenha um papel fundamental no controle da liberação de 

metais pesados, podendo afetar o pH, o potencial redox, a matéria orgânica e as espécies de óxido de 

ferro do solo e, consequentemente, pode influenciar a redistribuição de metais pesados e afetar ainda 

mais sua liberação (ZHENG & ZANG, 2011). Entende-se por conteúdo de água no solo, a quantidade 

de água armazenada numa determinada amostra de solo na condição não saturada (LIBARDI, 2012). 

Para Seneviratne et al. (2010), ela é expressa em: a) à base de massa ou umidade gravimétrico de 

água (U): razão entre a massa de água (ma) existente numa amostra de solo num determinado instante 

e a massa de sólidos da amostra (ms). A umidade gravimétrica de água pode ser determinada pela 

equação 1; b) à base de volume ou umidade volumétrico de água (θ): fração do volume de uma 

amostra de solo ocupada pela água (Va) num determinado instante no volume do solo, sendo 

determinada pela equação 2 e 3. 

𝑈 =
𝑚𝑎

𝑚𝑠
=

𝑚 −  𝑚𝑠

𝑚𝑠
 (1) 

𝜃 =
𝑉𝑎

𝑉
=

𝑚 −  𝑚𝑠

𝑉 𝜌𝑎
 (2) 

𝜃 =  𝑈
𝜌𝑠

𝜌𝑎
 (3) 

Em que: U = umidade à base de massa (M M-1); m e 𝑚𝑎 = massa de solo e água (M); 𝑚𝑠 = massa das 

partículas seca a 105oC (M); θ = umidade volumétrica (L3 L-3); 𝑉𝑎 e V = volume de água e 

do anel volumétrico (L-3);  𝜌𝑎 e 𝜌𝑠  = densidade da água e do solo (M L-3) 

 

4.1.8. Movimento de água no meio poroso saturado  

O movimento de água em meio saturado (Eq.4) foi, primeiramente, realizado por Darcy 

(1834) em colunas de areia homogênea (Figura 3), saturadas, sob condições isotérmicas, em fluidos 

incompressíveis, de fluxo laminar e permanente e viscosidade, estabelecendo que, o volume de água 

que passa em área depende das características do solo e do fluído, da condutividade hidráulica e 

gradiente hidráulico (LIBARDI, 2012). Na natureza, grande parte dos processos de dinâmica da água 

ocorre em condições não saturada. Assim, a equação 4 foi modificada por Buckingham (1907) para 

descrever o fluxo da água em meio não saturados, ao introduzir a condutividade hidráulica não 

saturada e potencial matricial, passando a ser chamada de equação de Darcy-Buckingham (Eq. 5). 
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𝑞 =  
𝑄

𝐴
= −𝐾𝑠

𝜕𝐻

𝜕𝑧
 (4) 

𝑞 = −𝐾(𝜃)
𝜕𝐻

𝜕𝑧
 (5) 

Em que: Ks e K(θ) = condutividade hidráulica saturado e não saturada (L T-1); H = gradiente de carga 

hidráulica (L); z = coordenada vertical (L); q = densidade de fluxo (L T-1); Q = vazão do 

fluído (L3 T-1); A = área da secção transversal da camada filtrante (L2). 

 

Figura 3. Esquema de Darcy sobre fluxo de água num filtro de areia. 

Fonte: Ortigão (2007) 

 

O sinal negativo na equação indicar o sentido de maior e menor carga hidráulica. Todavia, q 

não representa a velocidade de percolação (υ) com qual a solução se move, pois, seu cálculo baseia-

se em Q e A (KIRKHAM, 2014). A υ leva em conta: a) solo não saturado: porosidade de área é 

numericamente igual à porosidade volumétrica α, já que α < 1, com isso, υ > q (Eq. 6); b) solo 

saturado: o conteúdo de água de área é numericamente igual a θ desejada (Eq. 7). 

𝜐 =  
𝑞

𝛼
 (6) 

𝜐 =  
𝑞

𝜃
 (7) 

 

4.1.9. Equação de continuidade  

A Figura 4 representa o volume-controle (ΔV) de solo em forma de paralelepípedo retangular, 

definido pelas coordenadas x, y e z (LIBARDI, 2005; REICHARDT & TIMM, 2020), com lados Δx, 

Δy e Δz, para o volume ΔxΔyΔz. 

Assumindo que na direção x pode haver mudança de q, igual a 𝜕𝑞 𝜕𝑥⁄ , a densidade de fluxo 

que deixa (𝑞 ,) do lado oposto do volume-controle na direção x é: 𝑞 , = 𝑞 + (𝜕𝑞 𝜕𝑥⁄ )∆𝑥. Se o fluxo 

que sai à direita {𝑄 , ∆𝑡 = [𝑞 + (𝜕𝑞 𝜕𝑥⁄ )∆𝑥]∆𝑦∆𝑧⁄ } exceder o fluxo que entra (𝑄 ∆𝑡 = 𝑞∆𝑦∆𝑧⁄ ) à 
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esquerda, a variação da quantidade de água no volume controle por unidade de tempo (𝜕𝑄 𝜕𝑡⁄ ) na 

direção x será dado pela diferença da quantidade que entra e pela quantidade que sai (Eq. 8). Sabendo 

que 𝜕𝑄 𝜕𝑡⁄  é a vazão controle total do vetor q na direção x que passa do volume-controle, a taxa/perda 

de água será igual ao fluxo multiplicado pela área ΔyΔz (Eq. 9). 

 

Figura 4. Volume-controle de solo não saturado com variações na densidade de fluxo. 

De Jong van Lier (2009) 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= (

𝑄

∆𝑡
−

𝑄 ,

∆𝑡
) 8 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝑞∆𝑦∆𝑧 − [𝑞 + (

𝜕𝑞

𝜕𝑥
)∆𝑥] ∆𝑦∆𝑧 

9 
𝜕𝑄

𝜕𝑡
= − (

𝜕𝑞

𝜕𝑥
)∆𝑥∆𝑦∆𝑧 

A taxa de ganho de água no volume-controle é dada pelo tempo da taxa de descarga da 

concentração de volume de água (θ) multiplicado pelo volume-controle (Eq. 10). Igualando as Eqs. 

9 e 10, torna-se 11, denominada equação de continuidade. Sabendo que q ocorre nas dimensões x, y 

e z, a equação 11 torna-se 12, podendo ser reduzida a 13 pela introdução do símbolo ∇ (del), operador 

vetor diferencial que representa o gradiente tridimensional (Eq. 13).  

𝛥𝜃

∆𝑡
= (

𝜕𝜃

𝜕𝑡
) ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 10 

(
𝜕𝜃

𝜕𝑡
) = − (

𝜕𝑞

𝜕𝑥
) 11 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= − (

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
) 12 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −∇𝑞 13 

 

4.1.10. Equação de Richard   

O movimento da água em escala macroscópica, através de meio poroso insaturado, é 

governado pela equação de Richards (RICHARDS, 1931). Esta equação derivada das leis da física 
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do solo; Lei de Darcy e equação da continuidade. Richards (1931) usou a equação diferencial parcial, 

usando a equação de continuidade e Darcy-Buckingham, introduzindo a condutividade em função da 

carga matrical [K = K(θ)]. Substituindo a Eq.5 na 13, têm-se a Eq.14, denominada equação de 

Richard unidimensional e sem histerese. Como os processos ocorrem em gravidade (∇𝑧), comparado 

a forte gradiente matricial (∇ℎ), em tal caso, tem-se a Eq.15 em sistema vertical unidimensional. 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= ∇[𝐾(𝜃)∇𝐻] (14) 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(𝜃) (

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 1)] − 𝑆 (15) 

Em que: θ = umidade volumétrico (L3 L-3); S = sumidouro (L3L-3T-1); t = tempo (T); h = potencial 

matricial (L); z = coordenada espacial (L); ∇𝐻 = gradiente de carga hidráulica: soma do 

potencial matricial (h < 0, fluxo não-saturado) e potencial gravitacional (z, positivo acima 

da superfície): H = ℎ + z (LIBARDI, 2000). 

 

4.1.11.  Condutividade hidráulica de água no solo  

A condutividade hidráulica (Ks) expressa a dinâmica de água e de solutos no solo, havendo 

uma relação direta com o tamanho e forma das partículas, tortuosidade, superfície específica, 

porosidade, geometria e do fluido (LIBARDI, 2005). A taxa de infiltração e capacidade de retenção 

da água no solo são influenciadas pela composição granulométrica, sendo que, quanto menor forem 

as partículas, menor serão os canais de fluxo, e menor será Ks (MENGISTU et al., 2018).  

𝐾𝑠 =
𝜌 𝑑𝑝

2 𝑔 𝛼3

150 µ (1 − 𝛼)2
 (16) 

Em que: Ks = condutividade hidráulica (L T-1); dp = diâmetro das partículas (L); Re = número de 

Reynolds; α = porosidade das partículas (L3 L-3); g = aceleração de gravidade (L T-2); ρ = 

densidade da água (M L-3); µ = viscosidade absoluta do fluído (Pa T-1 ou M L-1 T-1). 

 

Entretanto, várias propostas surgiram na tentativa de estimar a condutividade hidráulica de 

forma indireta a partir da porosidade, granulometria, e demais propriedades do solo obtido em 

laboratório. A equação 16, de Kozeny-Carman, que relaciona a porosidade e o diâmetro médio das 

partículas sob fluxo em regime laminar (Re < 20) em a mais usada (WANG et al., 2022).  

 
4.1.12. Comportamento da condutividade hidráulica do solo não-saturado e umidade 

A diferença entre solo saturado e não-saturado está na condutividade hidráulica (K). Solo 

saturado tem os poros preenchidos por água, apresentando condição de condutibilidade máxima. Em 

solo não-saturado, os poros encontram-se preenchidos por ar e água, com um decréscimo na K, que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844019362632#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844019362632#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844019362632#bib25
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varia em função da umidade no solo presente nos vazios, atingindo valor máximo na saturação, onde 

é chamada de Ks (HILLEL, 1990). Em solo não-saturado, K é uma função da umidade (θ) ou 

potencial matricial (h). A Figura 5 mostra a relação entre h, θ e K(θ) em uma coluna de solo.  

 

Figura 5. Umidade (w), potencial matricial (𝝓𝒎), e condutividade (K) em coluna solo. 

Hillal (1996) 

 

As Ks e K(θ) estão relacionados com a resistência do meio poroso em transportar a água pelos 

poros, que é afetada pela forma e distribuição dos tamanhos, ramificações, tortuosidade, superfície 

especifica e viscosidade (MIYAZAKI, 2005), e pelo conteúdo de água no solo (DE JONG van LIER 

et al., 2009).  No entanto, a determinação da K(θ), que se baseia em pontos especiais da CRAS e Ks 

obtidos em laboratório e seus parâmetros ajustados através de modelos matemáticos (Tabela 4). A 

Tabela 3 mostra os valores típicos de Ks para solos sedimentares, segundo a classificação da SBCS e 

USDA. 

 

Tabela 3. Valores típicos de condutividade hidráulica segundo texturas dos solos sedimentares. 

Tipo de solo 
Diâmetro (mm) 

Porosidade 
(%) 

Condutividade 
hidráulica 

(cm s-1) SBCS USDA 

Cascalho limpo 20 – 2 - 25 – 40 >100 

Areia muito grossa - 2 – 1 - - 

Areia grossa 2 - 0,2 1 – 0,5 

25 – 50 

100 a 10-1 

Areia média 0,5 – 0,2 0,5 – 0,25 10-1 a 10-2 

Areia fina 0,2 – 0,02 0,25 – 0,10 10-2 a 10-3 

Areia muito fina - 0,10 – 0,05 - - 

Silte 0,02 – 0,002 0,05 – 0,002 35 – 50 10-3 a 10-6 

Argila < 0,002 <0,002 40 – 70 10-6 a 10-8 

Fonte: adaptado de De Jong van Lier (2010).  
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Tabela 4. Alguns modelos matemáticos propostos na determinação da K(θ). 

Referências  Equação     

Campbell (1974) 𝑘 = 𝑘𝑜 (
𝜃

𝜃𝑠

)
2𝑏+3

 

Mualem (1976) {
𝑘𝑟𝑒𝑙 =

[1 − (𝛼ℎ)𝑚𝑛(1 + (𝛼ℎ) 𝑛)−𝑚]2

[1 + (𝛼ℎ) 𝑛]
𝑚
2

𝜓 > 0

 

Van Genuchten 
(1980) 

𝑆𝑒 =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
=

1

[1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚 

𝑚 = 1 −
1

𝑛
 

𝐾(𝜃) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝜏 [1 − (1 − √𝑆𝑒

𝑚 )
𝑚

]
2

 

𝜃 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(1 + |𝛼ℎ|𝑛)𝑚 

Em que: K(θ), Ks, Krel = condutividade hidráulica não saturada, saturada (L T-1) e relativa (-): 
quociente de K(θ) e Ks; h = potencial matricial (L); α = tensão de entrada de água no solo 
(L-1); θ, θs, θr = umidade volumétrica determinada, saturação e residual (solo seco) (L³ L-³); 
m, b = parâmetro do ajuste da CRAS (-); n = variação de tamanho dos poros do solo no 
ajuste da CRAS (-); Se = saturação efetiva (-); τ = tortuosidade (-) igual a 0,5. 

 

4.1.13. Perda de pressão em coluna de solo 

A correlação usada no cálculo da perda de carga em coluna de solo é expressa pela equação 

17, de Ergun (BRACCONI et al., 2019), que combina, aditivamente, as componentes laminar e 

turbulento da queda de pressão. O método é mais adequado para leitos de partículas empacotadas. 

Em regime turbulentas (Re > 20), usam-se ambos os termos. Em regime laminar (Re < 20), a 

superfície esférica (𝑆𝑣), que pode ser esférica (𝑆𝑣 = 6 𝑑𝑝⁄ ) ou irregular (𝑆𝑣 = 6 𝜔𝑑𝑝⁄ ), são usados 

resultando na equação de Kozeny-Carman (CHABRA & BASAVARAJ, 2019). 

𝛥𝑃

𝛥𝐿
= 36𝐾′′

(1 − 𝛼)2

𝜌 𝑔 𝛼3  
µ 𝑞

𝑑𝑝
2 + 1,75

𝜌𝑞2(1 − 𝛼)

𝛼3𝑑𝑝

 (17) 

Em que: ΔP = perda de carga (L); dp = diâmetro médio das partículas (L); α = porosidade (-); q = 

densidade de fluxo (L T-1); g = aceleração da gravidade (L T-2); ρ = densidade da água (M 

L-3); µ = viscosidade absoluta (L-1 T-1); L = altura da coluna (L); K′′ = constante de Kozeny-

Carman (adotado 5).  

 

4.2. Contaminação de solo por metais pesados  

Elementos químicos que com peso específico maior do que 5 ou 6 g cm-3, peso atômico entre 

63,5 e 200,6, são chamados de metal pesado (PRIETO et al., 2018). São altamente tóxicos, não 

biodegradáveis, acumulam-se em humanos e animais, alterando o estado de oxidação, persistindo por 

mais de 20 anos (HADIA-FATIMA & AHMED, 2018). A ordem de toxicidade é de Hg > Cu > Zn > 

Ni > Pb > Cd > Cr > Sn > Fe > Mn > Al (FILIPIAK-SZOK et al., 2015).  

https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-019-4221-y#ref-CR11
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A água destinada à irrigação é avaliada pela salinidade, sodicidade e toxicidade dos íons, 

parâmetros de qualidade estabelecidos pela resolução nº 357 do CONAMA, de 17 de março de 2005 

(BRASIL, 2005). A resolução nº 430 de 2011 do CONAMA estabelece valores de qualidade (Tabela 

5) quanto a presença de sustâncias químicas em efluentes pelas atividades humanas (BRASIL, 2011).  

 

Tabela 5. Padrões máximos de toxicidade de metais pesados. 

Metal 
Ambiente CONAMA Área irrigada Solo Planta 

(mg L-1)a (mg L-1)c mg L-1 (mg L-1)b (µg g-1)b (µg g-1)b 

Cr 0,1 0,05 5,0 0,1 150,0 5,0 

Cu 1,3 2,0 1,0 0,2 140,0 40,0 

Ni 0,2 - 2,0 1,4 50,0 67,0 

Zn 0,8 5,0 5,0 2,0 300,0 60,0 

Pb 0,0 0,01 0,5 0,015 300,0 0,3 

Fonte: EU (2002)b; WHO (2007)b; CONAMA (2011); WHO (2017b)c; USEPA (2019)a 

 

4.2.1. Chumbo  

 O chumbo (Pb) encontra-se em primeiro lugar no ranking dos metais comuns em solos, 

ficando à frente de Cr, As, Zn, Cd, Cu e Hg (REDDY & ADAMS, 2015). O Pb pertence ao grupo 14 

da tabela periódica, com número atômico, peso atômico, densidade e raio atômico calculado em 82; 

207,2; 11340 kg m-3 e 154 pm, respectivamente (AZEVEDO & CHASIN, 2003). Na natureza ocorrer 

em diferentes estados de oxidação (0; +2; +4), sendo mais comum o +2. À temperatura ambiente 

encontra-se estado sólido, sendo tóxico, macio, maleável e mau condutor de eletricidade, 

possibilitando o uso na fabricação de baterias, ligas, pigmentos, revestimento de cabo, produtos 

químicos, fundições, mineração, canos de esgoto, fertilizantes e aditivos de gasolina (ATSDR, 2005). 

Em meio ácido, o cátion Pb2+ encontra-se livre, solúvel e mais disponíveis, mas se a acidez 

for reduzida, hidrolisa-se parcialmente, originando PbOH+ e Pb(OH)2, que é solúvel e tem 

mobilidade. Em pH de 7 a 12, tem início a precipitação de Pb(OH)2, pois as concentrações tendem a 

decrescer, pela adsorção de Pb e pelo limite de solubilidade dos carbonatos e óxidos/hidróxidos. Em 

pHs acima de 12, há formação de fosfatos, carbonatos insolúveis e ortoplumbato de chumbo (Pb3O4) 

(IPCS, 1995).  

A contaminação do solo ocorre devido à baixa mobilidade e elevada adsorção na fase sólida, 

fazendo com que se acumule nos primeiros centímetros de solo, sob forma de Pb elementar, óxidos e 

Pb(OH)2 (FERNANDES et al., 2011). A permanência é temporária, havendo mudanças nas condições 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Maleabilidade
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ambientais, as reações são alteradas e o Pb torna-se móvel e perigoso novamente (YEUNG, 2006). O 

íon de Pb, comparado a outros metais tóxicos, possui elevada afinidade para adsorção tanto em solos 

com estrutura 1:1 quanto 2:1 (BENEDETTI et al., 1995).  

 

4.2.2. Níquel  

O níquel (Ni) é o elemento químico de transição no grupo 10 da tabela periódica, e apresenta 

número atômico, peso atômico, densidade e raio atômico calculado de 28; 58,7; 8908 kg m -3 e 124 

pm, respectivamente. Na sua forma elementar, apresenta as características de dureza e brilho; possui 

uma cor branco prateado, e com característica de ser fortemente reativo com o ar. É resistente à 

corrosão por água e ar nas condições ambientais, formando ligas metálicas com Fe, Cu, Zn e Cr 

(ATSDR, 2012). O Ni é originado na combustão do carvão, produção de aço inoxidável, 

galvanizados, revestimento eletrônicos e peças, fabricação de pilhas alcalinas (Ni-Cd) e baterias, 

mineração, fundição, refino de concentrados, fabricação de ligas, soldagem de automóveis, indústria 

de vidro e cerâmica (DEPA, 2005; NURCHI & ILLAESCUSA, 2008).  

No solo, a solubilidade do Ni é influenciada pelo pH, matéria orgânica, argila, íons de Mn e 

Fe, que formam quelatos solúveis. Em pH inferiores a 6,5, a mobilidade do Ni aumenta, encontrando-

se NiSO4 e o hidrogeno-fosfato de Ni são os mais importantes, dependendo das concentrações de 

sulfato e fosfato presentes no solo. Em pH acima de 8, forma-se Ni(OH)2, sendo Ni(OH)+ a principal 

espécie aquosa presente no solo, e comparativamente a Cd e Zn, o Ni apresenta maior mobilidade nos 

solos (ALFANTAZI et al., 2009).  

 

4.2.3. Cobre 

O cobre (Cu) é o elemento químico de massa molecular, número atômico e densidade 

especifica de 63,546; 29 e 8,92 g dm-3, respectivamente. Pertence ao grupo 11 ou 1B da tabela 

periódica. Encontra-se na natureza no estado elementar, como sulfetos, arsenitos, cloretos e 

carbonatos, sendo abundante na crosta terrestre (AZEVEDO & CHASIN, 2003). A poluição do cobre 

deriva da mineração de cobre, fabricação de latão, indústrias de galvanoplastia e uso de compostos 

de cobre na agricultura. O cobre máximo aceitável na água potável nos regulamentos da UE é de 1 

mg L−1 (NURCHI & ILLAESCUSA, 2008). 

No solo, a disponibilidade do Cu é influenciada pelo pH, presença de óxidos de Fe, Mn e Al, 

CTC e potencial de REDOX. A capacidade do solo em absorver o Cu aumenta com aumento de pH, 

verificando-se capacidades máximas de absorção em pH neutros a alcalinos (6,7 a 7,8). Na presença 

de pH alcalino do solo, o Cu sofre precipitação, possuindo maior mobilidade pH ácido quando 

comparado com alcalinas (ALLOWAY, 1995b). 
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4.2.4. Zinco  

O zinco (Zn) pertence ao grupo 12 da tabela periódica, e possui massa molecular de 65,39 e 

número atômico de 30. É pouco abundante na crosta terrestre, encontrando-se, principalmente, na 

forma de esfarelita (ZnS) (AZEVEDO & CHASIN, 2003). O principal uso industrial do Zn resume-

se à aplicação na produção de baterias e ligas metálicas, latão e bronze, produção de tintas, plásticos, 

produtos cosméticos, fármacos, têxteis, fibras acrílicas, borracha sintética espacial, equipamentos 

elétricos e eletrônicos (BRADL, 2004). É utilizado para revestimento de ferro para evitar corrosão, 

como eletrodo em pilhas secas e pigmentos (MEENA et al., 2005). 

No solo, o pH é o principal fator que influência a mobilidade do Zn, pois à medida que o pH 

diminui, a solubilidade do Zn aumenta. Em pH inferiores a 5, o Zn é extremamente móvel e torna-se 

biologicamente disponível para os organismos em ambientes. Em pH inferiores a 8, o Zn ocorre na 

solução do solo em forma de cátion (Zn2+), pH superiores a 8, forma hidróxido e carbonatos (CCME, 

1999a). Os vários compostos de Zn possuem várias solubilidades, sendo o sulfato de Zn muito solúvel 

em solução do solo enquanto que o óxido de Zn é relativamente insolúvel (BRADL, 2004).  

As mudanças nos valores de pH afetaram significativamente a especiação do metal.  Os 

metais estão presentes principalmente como bivalentes (Cu2+, Ni2+, Pb2+ e Zn2+) em condições de pH 

ácido, enquanto como complexos metal-carbonato para Cu, Pb e Ni ou complexos metal-hidróxido 

para Zn em condições de pH alcalino. Em valores de pH neutros, cátions bivalentes ainda são as 

principais espécies de Ni e Zn, enquanto que para Cu e Pb, os complexos metal-carbonato são espécies 

dominantes (ESFANDIAR et al., 2022). A Figura 6 mostra especiação de Zn, Ni, Cu e Pb a pH da 

solução 25oC. 
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Figura 6. Diagrama de especiação das espécies de Zn, Pb, Ni e Cu a pH da solução a 25oC. 

Zaki et al. (2017) 

 

4.2.5. Adsorção de íons metálicos pelo solo 

 A troca iônica, precipitação química, filtração por membrana, tratamento eletroquímico, 

extração por solvente, adsorção e osmose reversa têm sido usados na remoção de metais pesados 

(GUNATILAKE, 2015). Essas técnicas tem a desvantagem de serem caros, tediosos, necessitam de 

alta energia, etc (MITRA et al., 2017; SHAFIQ et al., 2018).  

Os íons de metais pesados (MP) podem se ligar às superfícies de minerais de argila de silicato 

por adsorção específicos e não específicos (DU et al., 2019). A adsorção inespecífica é fraca e ocorre 

em locais permanentemente carregados em superfícies minerais, formando complexos de anéis 

externos por meio de forças eletrostáticas, van der Waals fracas, ligações de hidrogênio, polaridade e 

interações dipolo-dipolo. A adsorção específica é relativamente forte e ocorre em locais de carga 

variável (p. ex.: locais de Si-OH e Al-OH) em superfícies minerais, resultando na formação de 

complexos de anéis internos (ZHU et al., 2019). Em pH > 3,5 (pH no ponto de carga zero – PZC), a 

caulinita tem predominância de cargas negativas, o que aumenta a adsorção de metais pesados 

catiônicos (p.ex.: Pb) (POGGERE et al., 2019). 

Muitos estudos investigaram os mecanismos de adsorção de MPs nas superfícies de minerais 

de aluminossilicato em camadas. Esses estudos mostraram que o Pb2+ pode formar complexos de anel 

interno com grupos Al hidroxila nas superfícies de caulinita, enquanto os íons de Ni podem formar 

co-precipitados, complexos de anel externo e complexos de anel interno na superfície de  

montmorilonita (ZHU et al., 2019).  

 



39 

 

4.3. Moringa oleifera na remoção metais   

A Moringa oleifera Lamark (Figura 7) é uma árvore nativa de Himalaia, nordeste da Índia, 

mas ocorrer largamente na América do Sul (Peru, México, Brasil, Paraguai), África, Europa (Itália, 

Grécia), península arábica, Oceania e Ásia (ABDULL et al., 2014; PRABAKARAN et al., 2018). 

Pertence à família Moringaceae composta por apenas um gênero (Moringae) e catorze espécies 

(OKUDA et al., 2009; RANGEL, 2018). É uma árvore de crescimento rápido, resistente à seca, 

desenvolvendo-se amplamente em regiões tropicais, subtropicais, afetadas por mudanças climáticas, 

tipo de ecossistema de mediterrâneo (TRIGO et al., 2020), tolera solos áridas e semiáridas com pH 

de 4,5 a 9 (PEREIRA et al., 2016), típicos, do sertão nordestino brasileiro (GUALBERTO et al., 

2015; RAVANI et al., 2017). No Brasil, foi introduzida em 1950 nos estados de Maranhão, Piauí e 

Ceará, onde é conhecida como lírio Branco, cedro, moringueiro e quiabo-de-quina (RANGEL, 2018). 

 

  

  

 Figura 7. a) Planta da Moringa oleifera; b e c) sementes de Moringa com e sem casca; d) pó das 

sementes de moringa sem casca. 

 

As folhas, flores, raízes, casca, vagens e sementes são fonte nutricional em África, Índia, 

Filipinas e Paquistão (EL SOHAIMY et al., 2015) e fonte de betacaroteno, proteínas, vitamina C, 

cálcio e potássio, e devido a atividade farmacológica, são a fonte de substâncias antimicróbica e 

antioxidante (VILLASENOR-BASULTO, et al., 2018). As sementes da Moringa oleifera são escuras 

por fora e esbranquiçada por dentro, oleosas, diâmetro aproximado de 1 cm, peso na faixa de 0,17 a 

0,27 g (BEZERRA et al., 2004; GUALBERTO et al., 2015). A literatura apresenta diversos trabalhos 

com a utilização de vários tipos biomassas residuais na recuperação de efluentes industriais devido à 

abundância e o baixo custo destes produtos (Tabela 6). 

 

a b c 

d 
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Tabela 6. Uso de algumas biomassas na remoção de íons metálicos em soluções aquosas. 

Biomassa Metal Referência  

Pó da casca de coco verde tratada Pb, Ni, Cd, Zn e Cu Sousa (2007) 

Pó do bagaço de cana-de-açúcar Zn, Cu e Ni Sousa et al. (2005) 

Bagaço de cana Ni Rao et al. (2002) 

Resíduo de cenoura Cu, Zn e Cr Nasernejad et al. (2005) 

Mandioca Cd, Cu e Zn Junior et al. (2007) 

 

4.3.1. Aplicação das sementes de Moringa na remoção de metais   

Jagaba et al. (2020) usaram semente de moringa, zeólita, FeCl3, quitosana e coagulantes de 

Al2(SO4)3 para determinar a dose ideal para remover Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn no óleo de palma. Os 

parâmetros analisados foram pH inicial, tempo de contacto, dose de coagulante, velocidade de mistura 

rápida e lenta. As sementes secas de moringa foram lavadas, moídas e passaram em peneiras de 0,8–

2,5 mm. Para uma dose de 2000 mg L-1, obtiveram remoção de 86,87% de Pb, 94,91% de Cd e 91,31% 

de Mn; na de 5000 mg L-1, remoção de 76,70% para Zn; na de 500 mg L-1, a remoção de 82,96% e 

90,41% Cu e Fe.  

Maina et al. (2016) usaram sementes de moringa para remover Cd, Cu, Fe, Zn, Mg, Mn e Pb. 

As sementes foram lavadas com água deionizada e secas na estufa a 65oC por 24 horas. As sementes 

secas foram moídas e passadas em peneiras de 100, 200 e 500 µm. Os parâmetros avaliados foram 

tempo de contato (0–240 min), concentração inicial (1–20 mg L−1), pH (2 – 10), dose (0,5–2,5 g), 

granulometria (100–500 µm) e temperatura (20–60oC). Após 60 minutos, a remoção foi de Pb > Cd 

> Fe > Cu > Mn > Zn > Mg, sendo Pb removido a pH 6. Na granulometria de 100 µm houve maior 

remoção em comparação com partículas maiores. O aumento de dose moringa de 0,5 g para 1 g, a 

remoção dos íons metálicos aumentou, sendo 1 g a dose ótima para Cd, Mn, Zn, Cu e Fe exceto para 

Pb, que foi de 1,5 g. A tendência dos tamanhos iônicos dos metais foi de Pb > Cd > Zn > Cu > Mg > 

Fe > Mn para cátions divalentes.  

 

4.3.2. Caraterísticas da coluna de solo na remoção de metais  

A coluna é considerada fixa porque a vazão de operação é baixa para não permitir que as 

partículas sólidas se movimentem dentro da coluna, não ocorrendo a fluidização (KLEINÜBING, 

2006). O fluxo na coluna pode ser ascendente ou descendente. O fluxo ascendente é indicado quando 

se pretende minimizar o efeito de caminhos preferenciais ou compactação provocados pela gravidade, 

e o descendente é usado quando o adsorvente é frágil ou ocorrer a fluidização das partículas e atrito 

na parede da coluna (FONTES, 2010), sendo comum o uso do fluxo descendente em operação 

(NASCIMENTO, 2014). Na Tabela 7 observam-se as caraterísticas dimensões de coluna de solo. 
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4.3.2.1. Material filtrante 

A retenção de impureza e a remoção de microrganismos efetua-se na camada superficial, 

altura inferior a 10 cm, onde se desenvolve película biológica (BASTOS et al., 2006). Os custos de 

filtros cerâmicos usados em sistemas descentralizados variam de 2 a 40 USD, com a maioria 

comprados entre 2 e 5 USD (PLAPPALLY & LIENHARD, 2012). O custo médio anual da operação 

de uma filtragem de água de cerâmica e biocarvão foi estimado em 0,74 USD m -3 de águas residuais 

tratadas (GUO et al., 2018). Os materiais comumente utilizados como material filtrantes apresentam 

as seguintes massas específicas: areia – 2650 a 2670 kg m-3; antracito – 1400 a 1700 kg m-3; granada 

– 4100 a 4500 kg m-3. A taxa de filtração, areia do filtro, diâmetro efetivo e coeficiente de 

uniformidade apresentados na Tabela 7 foram usados como parte de dimensionamento da coluna. 

 

Tabela 7. Características para dimensionamento de dos filtros lentos 

Parâmetro Filtração Lenta 

Taxa de filtração 1 – 7,5 m3 m-2 d-1 
Área por filtro  10 a 100 m2 
Altura da água acima do meio filtrante 1 a 1,5 m 
Borda livre 0,1 a 0,2 m 

Profundidade do leito filtrante 
0,3 m de camada de pedregulho; 
1,0 – 1,5 m de areia 

Diâmetro efetivo da área (d10) 0,15 – 0,35 mm 
Coeficiente de uniformidade (CU) <5, preferencialmente 3 

Duração da carreira de limpeza  20 – 60 dias 

Penetração da matéria em suspensão Superficial 
Método de limpeza Raspagem da camada superficial 

Quantidade de água para lavar o filtro 0,2 – 0,6% 

Pré-tratamento Geralmente nenhuma 

Fonte: Adaptado de Richter (2009) 

 

4.3.2.2. Diâmetro efetivo das partículas 

O diâmetro efetivo (d10) corresponde ao diâmetro equivalente a 10% do material que passa 

no peneiramento. O diâmetro efetivo da areia varia entre 0,35 a 0,65 mm. Quanto menor for o d10, 

melhor será a qualidade do efluente, e menor será a duração efetiva de filtração, implicando em 

maior número de retrolavagens (DI BERNARDO & DANTAS., 2005).  Maina et al. (2016) 

removeram Cd, Cu, Fe, Zn, Mg, Mn e Pb usando MO em partículas menores que 100 µm. Quanto 

menor o tamanho da partícula, maior a área de superfície por unidade de peso de adsorvente e, 

portanto, maior remoção (BHATTI et al. 2007).  

O menor tamanho de partícula do adsorvente é capaz de atingir máxima adsorção devido à 

capacidade de reduzir a difusão interna e as limitações de transferência de massa para o adsorvato. 

No entanto, a limitação dos adsorventes em pequena área de superfície tem a vez com o fato das 
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moléculas maiores terem dificuldade em entrar em poros pequenos, levando a longo tempo de contato 

para se obter o mesmo resultado desejado, pois a difusão ocorre através de partículas agregadas 

(SHAFIQ et al., 2018). 

O coeficiente de uniformidade (CU) é a relação entre o diâmetro equivalente a 60% de uma 

amostra representativa de material filtrante que passa no peneiramento (d 60), dividido pelo tamanho 

equivalente a 10% da mesma amostra que passa no peneiramento (d10). Quanto menor o valor de CU, 

mais uniforme será o material, maior será a retenção das impurezas e maior será a taxa de filtração. 

O coeficiente de uniformidade do solo é dividido em três níveis de areia: muito uniforme (CU ≤ 5); 

uniformidade média (5 < CU ≤ 8); extremamente não uniforme (CU > 8) (YANLONG et al., 2017). 

 

4.3.2.3. Altura da camada filtrante 

Maddodia et al. (2020) observaram que altura alta da coluna, aumentavam o tempo de contato 

entre o adsorvato e o adsorvente, melhorando a adsorção na remoção de Ni2+. Alturas do adsorvente 

de 6 e 30 cm atrasam o ponto de ruptura, resultando em tempos de saturação de 7,5 (±2,5) e 235 (±5) 

minutos para 185 (±5) e 345 (±5) minutos, respectivamente, além disso diminuiu a capacidade de 

adsorção de 11,9 para 6,5 mg g-1. O aumento da altura da coluna diminui a capacidade de carga. Esse 

fenômeno foi atribuído ao maior gradiente de concentração de Ni2+ entre a solução e o as alturas mais 

baixas do adsorvente, aumentando o acúmulo de Ni2+ na superfície e nos poros adsorventes. Em 

alturas mais altas, existem locais de adsorção mais ativos que absorvem mais  Ni2+, diminuindo o 

gradiente de concentração.  

Abdolali et al. (2017) examinaram a influência da altura da coluna (9,5; 21 e 31 cm), vazão 

descendente de 10; 20 e 30 mL min-1 e concentração inicial de 10; 20 e 30 mg L-1 para a adsorção de 

Cd2+, Cu2+, Pb2+ e Zn2+ usando um adsorvente de ligação multimetálica quimicamente modificado em 

5; 10 e 15 g empacotados. Na base da coluna, foram colocados 5 cm de esfera de vidro, e em 15 

minutos, em coletados 10 mL do efluente, nas primeiras 4 horas, e depois em cada 30 minutos no 

resto do experimento. Em vazão de 10 mL min -1 (1,578 m3 m-2 h-1), a capacidade de adsorção foi de 

23,72 (Cd); 43,32 (Cu); 54,53 (Pb) e 19,36 mg g-1 (Zn). Para a altura de 9,5 cm, o tempo de ruptura 

na BTC foi de 77; 48; 32 e 45 minutos, e na de 31 cm, foi de 172; 180; 150 e 105 min para Cd, Cu, 

Pb e Zn. Na altura de 31 cm houve mais sítios de ligação metálica disponíveis devido à superfície 

específica do adsorvente. Na concentração de metal de 10 mg L-1, o tempo de ruptura foi de 281,6 

(Cd); 279,2 (Cu); 171,0 (Pb) e 221,6 (Zn) minutos. Na concentração de 30 mg L-1, foi de 127,5 (Cd); 

158,3 (Cu); 94,1 (Pb) e 125 (Zn) minutos. 
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4.3.2.4. Vazão na camada filtrante   

Maddodia et al. (2020) mostrou que a quantidade de adsorvatos removidos aumenta com a 

diminuição da vazão na remoção de Ni2+. Vazão baixa promove maior tempo de contato e maior 

adsorção. O aumento da vazão, reduz o tempo necessário para que os pontos de avanço apareçam, 

indicando saturação rápida em vazão mais alta. Isso foi atribuído ao aumento na quantidade de 

adsorvato introduzido no sistema que, por vez, em altas taxas de fluxo, levando à saturação rápida. 

Maddodia et al. (2020) usaram carvão ativado para remover Ni. Os parâmetros usados foram 

vazão (5 a 100 mL min-1), concentração inicial (5 mg L-1), pH (7), altura (30 cm) e temperatura (35°C). 

A remoção de Ni aumentou com a diminuição da vazão. Vazões baixas promove maior tempo de 

contato, e maior adsorção. Aumento da vazão reduziu o tempo, levando o aparecimento de tempo de 

ruptura e saturação mais rápida. O aumento da vazão de 5 para 100 mL min-1, diminuiu o tempo de 

ruptura e de saturação de 185 (±5) e 345 (±5) minutos para 15 (±5) e 230 (±5) minutos. A capacidade 

de adsorção aumentou com o aumento da vazão, diminuindo a remoção de Ni. 

  

4.3.2.5. Potencial hidrogeniônico na solução metálica 

A adsorção metálica ocorre de forma eficiente em potencial hidrogeniônico (pH) da solução 

ácido, pois é um dos fatores significativos na microestrutura e textura dos poros. Em pH > 8, os grupos 

carboxilas removem os metais, quando o adsorvente é lignocelulósico, pois grupos fenólicos formam 

complexos com os metais pesados durante adsorção (GONZÁLEZ-GARCIA, 2018).  

Basu et al. (2017) estudaram o potencial de adsorção da casca de pepino na sorção de Pb. 

Houve remoção de aproximadamente 90% nos primeiros 60 minutos, obedecendo à  cinética de taxa 

de segunda ordem. O modelo de Langmuir mostrou-se o mais adequados no processo de adsorção, a 

pH 5 e a temperatura de 30°C. Na remoção de Zn, pH entre 2,5 e 5, a ligação de cátions de metais 

pesados é determinada pelo estado de dissociação do grupo ácido fraco. Em pH entre 5 e 7, existe um 

número maior de sítios negativos que são expostos e promovem maior adsorção, e acima de 7, ocorre 

precipitação e a capacidade de adsorção diminui. Em pH acima de 6, a remoção de Pb levar a 

polimerização, os experimentos devem ser conduzidos com pH 5 (REDDY et al., 2010). 

O pH, matéria orgânica, presença de minerais de argila como Fe2O3 (hematita), FeO(OH) 

(geothita), Al2O3 (caulinita), MnO2 e potencial redox são responsáveis pelo comportamento e 

mobilidade de metais pesados no solo, sendo pH e o potencial redox os mais relevantes, pois, além 

de afetarem diretamente as reações que ocorrem no meio, são também os principais fatores que 

controlam a disponibilidade dos metais pesados na solução do solo (PIERANGELI, 2007). Estudos 

feitos indicam que, pH baixo (< 4) dificultam a adsorção de metais pesados, e pH entre 5 e 7, há 

eficácia. em pH baixo, os grupos COOH retêm prótons, reduzindo a probabilidade da ligação 
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carregada positivamente. Em pH > 4, os ligantes de COO - ionizados, atraem os íons Pb2+ carregados 

positivamente.  

Maddodia et al. (2020) avaliaram a remoção de Ni2+, variando o pH de 3 a 10. A remoção 

aumenta quando pH atingir 7 (valor ideal), mas depois diminui rapidamente com aumentos de pH. 

Em pH acima de 7, há precipitação de Ni2+ como sal que inibe a adsorção na superfície do carvão 

ativado. Elaigwu et al. (2009) avaliaram a adsorção de Pb em solução aquosa por carvão ativado 

preparado a partir de estrume de vaca. A maior remoção de Pb 2+ foi em pH 2, diminuindo em pH 3, 

e mantendo-se constante entre pH 4 e 8. O comportamento de ligação sugere que os grupos COOH 

podem ser os responsáveis pela ligação do Pb2+, uma vez que, a constante de ionização para vários 

grupos COOH varia entre 4 e 6 (HORSFALL & SPIFF, 2005).  

 

4.3.2.6. Concentração do adsorvato na solução aquosa 

Maina et al. (2016) avaliaram a remoção de metais usando moringa. Em baixa concentração 

de moringa, houve aumento na remoção, mas depois de um limite, qualquer aumento adicional na 

concentração resulta na redução de remoção de Zn, Mn, Fe, Cu e Cd. A remoção de Mg foi baixa 

devido à capacidade de carga limitada dos adsorventes à saturação de sítios de ligação pelo Mg, 

porque a concentração de Mg no adsorvente foi maior em comparação com demais metais. 

Chaudhry et al. (2016a) usaram areia revestida com MnO2 na concentração de 200–1000 µg 

L-1 para remoção de Pb2+ e Zn2+. A adsorção de Pb2+ diminuiu de 95 para 78,57% quando a 

concentração aumentou de 200 para 700 µg L-1, tornando-se constante. Portanto, 700 µg L-1 foi a 

concentração ótima de Pb2+ na dose de 8 g L-1 de MnO2. A adsorção de Zn2+ diminuiu de 96,42 para 

87,50%, tornando-se constante a 800 µg L-1. Aumentando a quantidade de MnO2, a diminuição da 

adsorção não foi significativa, sendo 800 µg L-1 foi a concentração ótima de Zn2+ a dose de 8 µg L-1 

de MnO2. Elaigwu et al. (2006) investigou o efeito do adsorvente na remoção de Pb 2+ da solução 

aquosa, variando a dosagem do adsorvente de 1 a 5 g. Para a dose de 5g e concentração do metal de 

625,4 mg L-1, após o tratamento, a concentração no equilíbrio do metal foi de 0 ,14 mg L-1, capacidade 

de adsorção de 625,26 mg g-1 e remoção de 99,98%.   

 

4.3.2.7. Dose de adsorvente 

Geralmente, a dosagem alta de adsorvente fornece locais de adsorção trocáveis mais ativos. 

No entanto, dose excessiva pode diminuir a capacidade de adsorção devido à interferência causada 

pela interação de sítios ativos do adsorvente (IFTEKHAR et al., 2018). Panda et al. (2017) usaram 

doses de 5; 10; 15; 20 e 25 g L-1 na remoção de Cr. O aumento da dose de adsorvente melhorou a 

superfície de contato das partículas adsorvente. O aumento da dose, aumentou a disponibilidade de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314808X16300161#!
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locais mais ativos para a adsorção, facilitando a penetração de íons metálicos nos locais de adsorção. 

Houve remoção de 100% para dose de 25 g L-1 a pH 2 e concentração inicial de Cr6+ de 10 mg L-1. A 

adsorção em dose de adsorvente acima de 20 g L-1 não resultaram em mudanças na adsorção.  

 

4.3.2.8. Temperatura e tempo de contato do adsorvato 

Maina et al. (2016) observaram que, para remover Cd, Cu, Fe, Zn, Mg, Mn e Pb usando MO, 

a maior remoção foi alcançada dentro de 60 minutos. A eficiência de extração dos metais foi 

diretamente proporcional ao tamanho dos íons na ordem de Pb > Cd > Fe > Cu > Mn > Zn > Mg, com 

exceção para Cu e Mg. Marques et al. (2013) revelou que a remoção de Mn aumentou com o aumento 

no tempo de contacto antes deste alcançar o equilíbrio quando usado sementes de moringa como 

adsorvente. Menor tempo de interação para atingir o equilíbrio de adsorção indica a eficácia do 

adsorvente no processo de tratamento de água, menor tempo de contato é favorável, pois reduz o 

custo operacional e o tempo de operação (SHAFIQ et al., 2018).  

Shabani et al. (2017) avaliaram a remoção de Fe, Mn, Cu e Cr em solução aquosa a 

temperaturas de 298,15; 318,15 e 338,15 K. A remoção de Fe2+, Mn2+, Cu2+ e Cr3+ aumentou com o 

aumento da temperatura. Chaudhry et al. (2016a) mostraram que a adsorção de Pb2+ aumentou de 

22,20 para 77,80% e de Zn2+ de 24,55 para 87,05% quando o tempo de contato aumentou de 15 para 

90 min. Aumentando o tempo de contato até 150 min, a adsorção aumentou, todavia, foi mais lenta. 

Portanto, 90 min foi considerado o tempo ideal para a remoção dos metais. Malouq et al. (2015) 

avaliaram a remoção de Cu e Ni. A capacidade de adsorção diminui com o aumento da temperatura 

para Cu e Ni a 1 g de moringa a 25 mg L-1 de íons. Quando a temperatura aumentou para 70oC, a 

capacidade de remoção diminui em 70%, e em temperatura mais baixa, por exemplo, a 20oC a 

capacidade de remoção foi maior, ficando em 90%. 

 

4.3.2.9. Aplicação da coluna de solo na remoção de metais 

 Jalali e Latifi (2016) estudaram a adsorção competitiva de Cd, Ni e Zn em colunas de solo em 

Hamedan, oeste do Irã, e identificaram que a lixiviação dos metais foi controlada por reações de troca 

iônica e complexação na superfície. Tan et al. (2015) estudaram a interação de Cr (III) e Cr (VI) no 

biochar e descobriram que os grupos funcionais na superfície do biochar tiveram pouca influência na 

adsorção, sem alteração significativa antes e depois do equilíbrio de adsorção. Chung et al. (2015) 

usaram zeólito revestido com Fe2O3 para a remoção de metais. A ordem de remoção foi de Pb > Cu 

> Cd > Cr > Zn. Foi usado uma coluna de 2,5 cm de diâmetro interno imbutidas com esfera de vidro 

para fornecer um fluxo uniforme. Foram usados 40 g de zeólito empacotados em 12 cm. A 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314808X16300161#!
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concentração inicial dos metais foi 5 mg L-1, bombeada coluna baixo por uma bomba a velocidade de 

percolação de 0,52 m h-1, volume de leito de 0,038 L e tempo de contato da coluna vazio de 11,5 min.  

  Sizirici et al. (2019) usaram filtros modificados enriquecidos com Fe 2O3 e verificaram 

remoção de 90% da turbidez, 99% de Cu, 99% de Zn, 96% de Ni, 93% de Fe2+, 49% de DQO, 50% 

carbono orgânico total a 24 ± 2°C. O diâmetro interno do filtro foi de 3,81 cm e altura de 55 cm. O 

filtro consistiu em 4 cm de cascalho, 4 cm de cascalho granulado revestido com Fe2O3 (2,36 mm de 

textura), 2 cm de areia grossa e 40 cm de areia fina de (d 10 de 0,297 mm e d60 de 0,6 mm), sendo 

colocado em cada camada de 5 cm tubos coletores de 1,27 cm de diâmetro interno. A carga hidráulica 

foi mantida em 4 cm. A porosidade da areia foi de 0,26, vazão de 15 mL min-1 para filtro cascalho 

revestido com Fe2O3 e 20 mL min-1 para o controle (MBSF).  

 Maddodia et al. (2020) usam a carvão ativado para remover Ni2+ em coluna de leito fixo 

contínua. Os parâmetros analisados foram vazão de 5 mL min-1, pH 7; concentração inicial de 5 mg 

L-1, temperatura de 35°C, coluna de 6 cm de diâmetro interno e 40 cm de altura. Os resultados 

mostraram remoção de 99,0% de Ni2+. Tasharrofi et al. (2020) usaram diferentes camadas de areia de 

7-12; 12-20; 20-40 e 80-120 mesh para a remoção de Cd. A última camada da coluna foi de algodão 

para assegurar o substrato e o adsorvente. A vazão da bomba peristáltica foi de 5 mL min-1 na direção 

ascendente. A concentração de Cd foi de 50 mg L-1. Houve remoção de 42,5 mg L-1 de Cd em afluente 

de 400 mL de volume da amostra. 

  

4.4. Dinâmica de soluto na coluna de solo 

4.4.1. Convecção/advecção/fluxo de massa 

Processo no qual os solutos são transportados seguindo o fluido (água) em resposta ao 

gradiente hidráulico (WANG et al., 2022), não ocorrendo mudanças na concentração dos elementos 

dissolvidos (íons, molécula, etc), pois movimentam-se juntamente com a água a uma velocidade igual 

à velocidade de percolação (RADCLIFFE & SIMUNEK, 2010). A equação 18 é do fluxo advectivo. 

𝐽𝑐 = 𝑞 𝐶 (18) 

Em que: Jc = densidade de fluxo advectivo (M L-3 T-1); q = densidade de fluxo (L T-1); C = 

concentração do soluto na fase líquida do solo (M L-3). 

 

4.4.2. Difusão molecular  

Transporte de soluto devido a um gradiente de concentração, indo das áreas de maior as de 

menor concentração, dependendo da velocidade do fluxo da água. Ocorre nas fases líquida e gasosa, 

devido à agitação térmica provocada pela colisão das moléculas no fluido que promove o fenômeno 

da difusão sob efeito do movimento Browniano (AGBENYEKU et al., 2017).  
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A densidade do fluxo difusivo é expressa pela equação 19. O sinal negativo indica o 

movimento de maior concentração a menor, e se estabelece pela primeira lei de Fick: 1) baseia-se na 

equação linear e, mesmo que os valores de concentração entre dois pontos sejam distintos, o fluxo 

das partículas na direção de x será proporcional ao gradiente da concentração das partículas; 2) o 

fluxo de um soluto não depende do outro, não havendo acoplamento (FONSECA NETO, 2007).  

𝐽𝐷 = −𝐷𝑜  
𝜕𝐶

𝜕𝑍
 (19) 

Em que: JD = fluxo difusivo do soluto (M L-2 T-1); Do = coeficiente de difusão molecular na água pura 

(L2 T-1); x = distância percorrida pelo íon no solo (L). 

 

Na fase líquida do solo, o Ds é geralmente menor que Do (HILLEL, 1980) porque que: a fase 

líquida geralmente ocupa somente uma fração do volume do solo, sendo que, no estado de saturação, 

esse volume é igual a porosidade do solo; segunda, os poros do solo são tão tortuosos que o 

comprimento do caminho percorrido pelo soluto na solução do solo é, significativamente, maior que 

uma aparente linha reta a ser percorrida pelo soluto em um meio contendo apenas água  

(REICHARDT, 1996). No solo não saturado, há decréscimo da umidade, e a fração do volume 

disponível na fase líquida diminui, enquanto a tortuosidade aumenta. Se a umidade (θ) e a 

tortuosidade forem os únicos fatores afetando o Ds, esta pode ser definida pela equação 20.  

𝐷𝑠 = 𝜏 𝐷0 =  
√𝜃73

𝜃𝑠
2 𝐷0 (20) 

Em que: Ds, Do = coeficiente de difusão no solo e molecular na água pura (L2 T-1); τ = tortuosidade 

(-); θ, θs = umidade volumétrica determinada e saturada (L3 L-3). 

 

O fluxo difusivo no solo é expresso pela equação 21. A umidade foi introduzida para se ter o 

fluxo difusivo em massa de soluto que passa por unidade de área e de tempo, mas também, porque a 

geometria do solo tende a decrescer o Ds em solo não-saturados com conteúdo de argila.  

𝐽𝑚 = −𝜃 𝐷𝑠 
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (21) 

Em que: Jm = fluxo difusivo de soluto (M L-2 T-1); Ds = coeficiente de difusão no solo (L2 T-1); C = 

concentração do soluto na solução do solo (M L-3); x = distância do íon no solo (L). 

 

4.4.3. Dispersão mecânica  

Mistura que ocorre a partir do espalhamento do soluto nos vazios do solo durante a advecção, 

causado pelo movimento do fluído em relação à direção do fluxo médio em razão da variação de 

velocidade em magnitude e direção no espaço dos vazios. A dispersão que ocorre no sentido do fluxo 
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denomina-se longitudinal, onde é mais forte na direção do fluxo, e na direção perpendicular, 

transversal, nas direções normais ao fluxo, e estão associadas à velocidade de percolação nos poros e 

a dispersividade (SILVEIRA, 2014). A equação 22 representa Dm. 

𝐷𝑚 = 𝜆 𝜐𝑛 (22) 

Em que: Dm = coeficiente de dispersão mecânica (L2 T-1); λ = dispersividade do meio (L); υ = 

velocidade de percolação no meio poroso (L T-1); n = constante empírica igual a 1. 

 

O menor valor Dm em relação a uma solução livre pode ser explicada pela tortuosidade e 

umidade volumétrica. A primeira propriedade indica razão entre a distância atualmente percorrida 

por uma molécula de água em um trajeto tortuoso e a diferença em uma linha reta entre os extremos 

desse trajeto; é adimensional, variando de 0 a 1, sendo 1 para ambiente sem nenhum tipo de 

interferência física do meio (REICHARDT & TIMM, 2020). Ao contrário da difusão molecular, que 

ocorre em condições estáticas, a dispersão mecânica ocorre em condições dinâmicas, isto é, quando 

há movimento na solução. Fluxo dispersivo de solutos é dado pela equação 23. 

𝐽ℎ = −𝜃𝐷𝑚

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (23) 

Em que: Jh = fluxo dispersivo (M L-2 T-1); Dm = coeficiente de dispersão mecânica (L2 T-1); C = 

concentração do soluto (M L-3); x = altura percorrida pelo íon (L). 

 

4.4.4. Dispersão hidrodinâmica  

A tendência pelo qual soluto tem em se misturar com água e se espalhar em nível 

macroscópico além do volume que ele ocuparia, em resultado da dispersão e difusão chama-se 

dispersão hidrodinâmica (CAREY et al., 2018). A dispersão hidrodinâmica também pode ser 

explicada por: a) nem todos os poros tem o mesmo tamanho e poros com diâmetro largo tem 

velocidade média maior; b) nem toda as formas aerodinâmicas são paralelas à direção do fluxo de 

água causam diferenças em comprimento de caminho e velocidade, pois poros interconectados afetam 

a velocidade de soluto; c) dentro de cada poro, a velocidade não é uniforme, tendo uma velocidade 

com uma distribuição parabólica, velocidade zero na parede e máxima no centro dos poros 

(RADCLIFFE & SIMUNEK, 2010). Em razão dos coeficientes de difusão e dispersão mecânica 

apresentarem efeitos macroscopicamente semelhantes são, frequentemente, considerados aditivos, 

resultando na equação 24, que é coeficiente de dispersão hidrodinâmico. 

𝐷ℎ = 𝐷𝑚 + 𝐷𝑠 24 

Em que: 𝐷ℎ= coeficiente de dispersão hidrodinâmico; 𝐷𝑚 = coeficiente de dispersão mecânica; Ds = 

coeficiente de difusão molecular na solução do solo (L2 T-1) 
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Em solo com velocidade de percolação, a difusão controlará a dispersão, negligenciando, 

assim, a difusão molecular, ou seja, o Ds será excluído da equação 24, ficando o Dm igual a Dh, que 

varia linearmente com a velocidade de percolação no meio poroso. Em caso oposto, ocorrer em solos 

muito permeáveis ou em aquíferos, onde dispersão mecânica (FONSECA NETO, 2007). A 

dispersividade transversal tende a aumentar à medida que a escala de migração do contaminante 

aumenta, devido a heterogeneidade vertical (CAREY et al., 2018). O transporte de solutos no solo 

(Js) é determinado pela soma das componentes difusivo, advectiva e dispersivo. Essa combinação das 

componentes é representada pela equação diferencial de primeira ordem (Eq. 25), em que, o sinal 

negativo no segundo membro indica movimento do soluto contra o gradiente de concentração. 

𝐽𝑠 =  −𝜃 𝐷 
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑞 𝐶 (25) 

 

4.4.5. Equação de advecção-dispersão 

As equações de difusão, dispersão e advecção descrevem o transporte de solutos em 

condições de fluxo estacionário, o fluxo transiente (velocidade e concentração variam com tempo). 

A Figura 8 mostra o fluxo de massa em um volume controle. 

 

Figura 8. Volume-controle ilustrando o balanço de massa na direção x. 

De Jong Van Lier (2010). 

 

 Considerando que o fluxo de soluto (Js, Eq. 25) move-se pelo volume controle, limitado por 

seis lados de um cubo, na direção x por unidade de área tempo, a quantidade de massa que entra (Me) 

no controle pela face esquerda é dada pela equação 26, e a quantidade de massa que sai (Ms) pela face 

oposta, pela equação 27 (DE JONG van LIER, 2010). A mudança na quantidade de soluto dentro do 

volume-controle por unidade de tempo e na direção x é dado pela equação 28. Substituindo a equação 

25 na equação 28, está torna-se 29.  

𝑀𝑒 = 𝐽𝑠∆𝑦∆𝑧 26 



50 

 

𝑀𝑠  = [𝐽𝑠 + (
𝜕𝐽𝑠

𝜕𝑥
∆𝑥)] ∆𝑦∆𝑧 27 

𝑀𝑒 − 𝑀𝑠 =  𝐽𝑠∆𝑦∆𝑧 − [𝐽𝑠 + (
𝜕𝐽𝑠

𝜕𝑥
∆𝑥)] ∆𝑦∆𝑧 = −

𝜕𝐽𝑠

𝜕𝑥
∆𝑥∆𝑦∆𝑧 28 

𝑀𝑒 − 𝑀𝑠 = −
𝜕

𝜕𝑥
(−𝐷𝜃

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑐) ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 = (𝐷𝜃

𝜕2𝐶

𝜕2𝑥
− 𝑞

𝜕𝐶

𝜕𝑥
)∆𝑥∆𝑦∆𝑧 29 

 

Desconsiderando a fase gasosa, e C (M L-3) sendo a concentração do soluto na fase líquida, a 

quantidade de massa de soluto armazenado dentro do volume-controle é (𝜃𝐶 − 𝜌𝑠 𝑆)∆𝑥∆𝑦∆𝑧 (Eq. 

30), que é a taxa de variação da massa de soluto por unidade de tempo dentro de volume controle.  

𝜕

𝜕𝑡
[(𝜃𝐶 − 𝜌𝑠 𝑆)∆𝑥∆𝑦∆𝑧] =

𝜕(𝜃𝐶 − 𝜌𝑠 𝑆)

𝜕𝑡
∆𝑥∆𝑦∆𝑧 30 

 Pelo princípio de continuidade ou de conservação da massa, a massa de soluto transferida 

para dentro do volume-controle menos a massa de soluto que sai do volume-controle por unidade de 

tempo, equivale à variação em massa de soluto dentro do volume-controle na unidade do tempo. 

Igualando os segundos membros das equações 29 e 30, têm-se a equação 31.   

𝜕

𝜕𝑡
(𝜃𝐶 + 𝜌𝑠𝑆) = (𝐷𝜃

𝜕2𝐶

𝜕2𝑥
− 𝑞

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) 31 

 Analiticamente, usa-se a relação entre concentrações adsorvidas e a solução. Em condições 

isotérmicas e soluções diluídas, os valores de C e S são linearmente relacionados, 𝑆 = 𝐾𝑑𝐶. 

Substituindo essa relação na equação 31, deixando em evidências C, dividindo a membro a membro 

por 𝜃, considerando fluxo permanente (θ e q constantes), meio poroso uniforme e isoterma linear em 

perfil homogêneo de solo saturado, a equação 31 reduz-se a 32, da qual obtém-se o R (Eq. 33).  

𝜕

𝜕𝑡
𝐶(1 +

𝜌𝑠 𝐾𝑑

𝜃
) = (𝐷

𝜕2𝐶

𝜕2𝑥
−

𝑞

𝜃

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) 

32 

𝑅
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕2𝑥
− 𝜐

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

𝑅 =
𝜐

𝜐𝑟
= 1 +

𝜌𝑠 𝐾𝑑

𝜃
 33 

𝐾𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
= (

𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶𝑒

)
𝑉

𝑀
 34 

Em que: C, Ce = concentração do soluto na solução do solo e no equilíbrio (M L-3); x = altura 

percorrida pelo íon (L); t = tempo (T); D = coeficiente de dispersão (L2 T-1); υ, 𝜐r= 

velocidade de percolação e de adsorção do soluto nos poros do solo (L T-1); R = fator de 

retardamento (-); V = volume do eluente (L); M = massa do adsorvente (M) 

 

O Kd (Eq. 34) é um parâmetro usado em muitos modelos matemáticos, sendo definido como 

a razão entre a quantidade de soluto sorvido por uma unidade de massa da fração sólida do solo, sendo 
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utilizado para comparar as capacidades de absorção de diferentes solos ou materiais para um 

determinado íon, quando medido nas mesmas condições experimentais (ALLOWAY, 1995a). 

Valores elevados de Kd indicam que o metal foi retido pela fase sólida por meio de reações de sorção, 

enquanto valores baixos de Kd indicam que uma grande fração do metal permanece em solução, ou 

seja, menor solubilidade (PARK et al., 2016). O Kd dependente das características do solo, atividade 

biológica, potencial redox, pH, composição mineralógica e teor de matéria orgânica, que variam de 

acordo com o tipo de solo e as condições agrícolas (BLANCO RODRÍGUEZ et al., 2018).  

 

4.4.6. Condições iniciais e de contorno 

A condição inicial representa a concentração no interior da região em estudo no tempo inicial 

t = 0. As condições de contorno descrevem as condições do transporte do soluto no limite da região 

estudada. Na condição inicial (Eq. 35), no instante inicial t = 0, em qualquer ponto do domínio, a 

concentração é nula (CAVALCANTE, 2017). Na primeira condição de contorno (Eq. 36), a 

concentração na entrada da fonte contaminante em qualquer instante de tempo será igual à 

concentração inicial Ci(x). A segunda condição de contorno (Eq. 37), para regiões semi-finitas, 

estabelece que o soluto se desloca a uma distância suficientemente grande em um determinado tempo, 

sua concentração será nula, caracterizando o efeito do mecanismo de dispersão. A equação 39 

representa a condição de contorno na saída de uma coluna finita. 

𝐶(𝑥, 𝑡) =  𝐶𝑖(𝑥)     𝑥 ≥ 0, 𝑡 = 0 (35) 

𝐶(𝑥, 𝑡) =  𝐶0   𝑥 = 0, 𝑡 ≥ 0 (36) 

𝜕𝐶

𝜕𝑥
(∞, 𝑡) =  0      𝑡 ≥ 0 (37) 

 

4.4.7. Solução analítica da ADE para o modelo CXTFIT 

A solução analítica da ADE para o CXTFIT em meio poroso homogêneo, saturado com as 

condições iniciais e de contorno, predizendo corretamente a BTC em colunas finitas a partir de dados 

de concentração do soluto obtidos experimentalmente, considera que a seção de saída da coluna não 

interfere no escoamento a montante (DE JONG van LIER, 2010). No cálculo da equação 38 são 

empregadas funções-erro (erf) e erro complementar (erfc). Sua expressão analítica (Eq. 39) é uma 

integral complexa, sendo preferível, ao calcular o seu valor, valores tabulados em planilha. As 

equações 40 e 41, respectivamente, representam as condições nas quais se deve calcular o erfc (𝛽).  

𝐶

𝐶𝑜
=

1

2
[𝑒𝑟𝑐𝑓𝑐 (

𝑅𝑥 − 𝜐𝑡

√4𝐷𝑅𝑡
) − (1 +

𝑣𝑥

𝐷
+

𝜐2𝑡

𝐷𝑅
)𝑒 (

𝜐𝑥

𝐷
)𝑒𝑟𝑐𝑓𝑐 (

𝑅𝑥 + 𝜐𝑡

√4𝐷𝑅𝑡
)]

+ 2 (
𝜐2𝑡

𝜋𝐷𝑅
)

1
2⁄

𝑒 [−
(𝑅𝑥 − 𝜐𝑡)2

4𝐷𝑅𝑡
] 

(39) 
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erfc(𝛽) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡2

𝑑𝑡 = 1 − erf (𝛽)
𝑍

0
 (40) 

𝛽 > 0 → 1 − 𝑒𝑟𝑓 (𝛽) (41) 

𝛽 < 0 → 1 + 𝑒𝑟𝑓 (𝛽) (42) 

Em que: erfc (𝛽) = função-erro complementar; x = altura da coluna (L); R = fator de retardamento (-

); υ = velocidade de percolação nos poros (L T-1); t = tempo (T); D = coeficiente de dispersão 

(L2 T-1); Co e C = concentração inicial e final (M L-1); erfc (𝛽) = função erro complementar. 

 

4.5. Parâmetro de transporte de solutos no solo   

4.5.1. Número de Peclet  

O número de Peclet (P) (Eq. 43 e 44) é uma medida adimensional utilizada para quantificar 

a dispersão hidrodinâmica em meio poroso pelo mecanismo de transferência de solutos no solo 

(convecção-dispersão-difusão) (GONÇALVES, 2007), causado pela velocidade de advecção e 

velocidade difusão molecular. Quanto à natureza dos processos físicos, P > 10, fluxo advectivo; P < 

10, fluxo difusivo, 0 < P < 10, fluxo difusivo-advectivo (MARTINEZ et al., 2010; ANDRADE et al., 

2014).  

𝑃𝐿 =  
𝑣 𝐿

𝐷
 (43) 

𝑃𝑑𝑝 =  
𝑣 𝑑𝑝

𝐷
 (44) 

Em que: D = coeficiente de dispersão (L2 T-1); L = altura da coluna (L); ν = velocidade de percolação 

(L T-1); dp = diâmetro dos grãos (L); Pdp, PL = número de Peclet (-). 

 

4.5.2. Fator de retardamento  

O fator de retardamento (R, Eq. 33), adimensional, representa a defasagem entre a velocidade 

de percolação nos poros do solo e a velocidade de adsorção do adsorvato entre a fase líquida e sólida 

do solo (MATOS, 1995). Em meio poroso não saturado, aplica-se a isoterma linear, e admite-se que 

a velocidade de percolação nos poros é constante no espaço e no tempo.  

Os valores de R são analisados da seguinte forma: a) R < 1, dispersão do soluto no perfil de 

solo, meio poroso não reativo, ou seja, exclusão iônica, deslocando-se para a esquerda a BTC (Figura 

9) para R < 1, VP < 1; b) R > 1, adsorção do soluto no solo (dispersão transversal ou meio poroso 

reativo), deslocando-se a BTC à direita, isto é, sua inflexão ocorre a VP > 1; c) VP = R = 1, dispersão 

longitudinal, o soluto não interage com o solo ou meio poroso não reativo (van GENUCHTEN et al., 

2012). Os valores de R são obtidos numericamente pelo modelo CXTFIT do programa STANMOD, 
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para prever o transporte de metais pesados e poluentes orgânicos (IQBAL et al., 2016) através de 

ADE em equilíbrio convencional; ADE em não equilíbrio e modelo de tubo de fluxo estocástico. 

 

Figura 9. Breakthrough curves para diferentes condições de soluto em coluna de solo  

Fonte: De Jong van Lier (2010); Kirkham (2014) 

 

4.5.3. Coeficiente de dispersão e dispersividade no solo 

O coeficiente de dispersão hidrodinâmica (D) indica a capacidade do solo em reter soluto à 

medida em que a velocidade de percolação avança no perfil do solo (ENGLER, 2008). A dispersão 

hidrodinâmica pode ser definida como a medida das flutuações espaciais da concentração de um 

soluto induzida por efeitos hidrodinâmicos sobre um conjunto de elementos fluidos que constituem o 

meio poroso. Essas flutuações espaciais de concentração pontual são causadas pelas perturbações da 

velocidade do soluto ao atravessar a complexa topologia do meio poroso (CHANDRA et al., 2019). 

Na Figura 11 são apresentadas as BTC para as situações de fluxo de soluto em uma coluna de 

solo, considerando os processos de dispersão e difusão com exclusão; dispersão e difusão somente; e 

dispersão e difusão com adsorção, onde para C/Co = 0,5, ocorre VP < 1, VP = 1 e VP > 1, 

respectivamente. Na dispersão, as BTCs são mais verticalizadas, com maior declividade, indicando 

baixa dispersão–difusão do soluto no meio (BRESLER et al., 1982); BTCs mais horizontais, menor 

declividade e elevada dispersão–difusão do soluto no meio. Maior D, menor inclinação, alargamento 

da faixa de mistura no perfil do solo, fazendo C/Co baixos, para acréscimos no VP (NIELSEN & 

BIGGAR, 1962). Com o D (Eq. 45) e velocidade de percolação nos poros, estima-se a magnitude da 

dispersividade do soluto no solo (Eq. 46). 

𝐷 =
𝜐𝐿

𝑃
 (45) 

𝜆 =
𝐷

𝜐
 (46) 

Em que: υ = velocidade de percolação nos poros (L T-1); P = número de Peclet (-); R = fator de 

retardamento (-); λ = dispersividade (L). 
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4.5.4. Número de volume de poros 

O volume dos poros (Eq. 47) é amplamente usado no movimento de solutos pelo solo 

verificar mudanças de concentração de soluto na saída da coluna de solo (KIRKHAM, 2014). O 

número de volume de poros (VP, Eq. 48) representa existência ou não de interações do soluto com o 

solo, ou seja, quantas vezes o conteúdo de fluido da coluna foi deslocado pelo fluido afluente 

(SIMUNEK et al., 2018). Para C/Co = 0,5 e VP = 1 (Figura 11), o soluto não interage com a fração 

coloidal do solo, resultando no ponto de inflexão da BTC. Para VP > 1, a BTC desloca-se à direita, 

onde parte do soluto é adsorvida, R > 1 (NIELSEN & BIGGAR, 1962).  

𝑉𝑝 =  𝛼𝑉 (47) 

 𝑉𝑃 =
𝑄𝑡

𝑉𝑝
=

𝑞𝑡

𝛼𝐿
=

𝜐𝑡

𝐿
= 𝑝

𝑉𝑐

𝑉𝑝
 (48) 

Em que: Vp = volume de poros (L3); Vc = volume coletado no tempo t (L3); p = número de pontos 

coletados (-); α = porosidade (L3 L-3); VP = número de volumes de poros (-); t = tempo 

acumulado de coleta de efluentes (T); Q = vazão (M T-1); L = altura da coluna (L); υ = 

velocidade de percolação nos poros (L T-1); q = densidade de fluxo (L T-1); V = volume da 

coluna vazia (L3) 

 

4.5.5. Breakthrough curve em coluna de solo  

A breakthrough curve (BTC) expressa a relação entre C/C0 (concentração relativa) e VP, 

sendo C e C0 a concentração final e inicial na solução. No entanto, observações experimentais (em 

testes de laboratório ou experimentos in-situ) mostram que as curvas de ruptura reais seguem a forma 

em S conforme mostrado com a linha sólida na Figura 10. Isso significa que as partículas de soluto 

tendem a se espalhar enquanto se movem por advecção com o fluxo de água (HASANZADEH et al., 

2016). Na Figura 10 pode-se observar a distribuição de adsorvato na coluna em quatro etapas, 

indicadas pelas linhas verticais (C1/Co; C2/Co; C3/Co e C4/Co).  

Inicialmente, a massa de adsorvente remove o adsorvato da solução, reduzindo a C da coluna 

à medida que a água residual avança. Na primeira etapa (C1/Co), a solução efluente não tem soluto, 

mas a camada inicial que recebe a solução afluente à coluna fica saturada, originando a zona de 

transferência de massa. Na segunda etapa (C2/Co), parte da coluna está saturado com o soluto, mas a 

C = 0. Na terceira etapa, C3/Co, a zona de adsorção alcança a parte final da coluna, aumentando a 

concentração do soluto no efluente, e o sistema inicia a sua ruptura. Na quarta etapa (C4/Co), a 

concentração do soluto no efluente aumenta rapidamente quando a zona de adsorção passa através da 

parte final da coluna, e C/Co = 1 (ponto de saturação). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/advection
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Figura 10. Breakthrough curves em coluna de solo 

Fonte: Patel (2019)  

 

4.6. Modelagem de movimento de água e solutos no solo 

4.6.1.  Modelo STANMOD 

O STANMOD (STudio of ANalytical MODels) é um software criado pelo laboratório de 

salinidade dos Estados Unidos e Universidade de Califórnia com código: CXTFIT, CFITM, CFITIM, 

SCREEN, CHAIN, 3DADE e N3DADE, agrupados em: (1) simples aplicação, (2) simulação 

estocástica, (3) aplicação de pesquisa e (4) estimativa de parâmetros (van GENUTCHEN, 2014). 

Os modelos de aplicação simples (3DADE, CFITM, CHAIN, SCREEN) usam entrada 

convencional para realizar cálculos determinísticos de transporte de solutos pela ADE padrão com 

equilíbrio particionado. O código 3DADE (LEIJ & BRADFORD, 1994) é para avaliar soluções 

analíticas para duas e três dimensões em problema de transporte de solutos em condições de 

equilíbrio. O código CFITM (van GENUCHTEN, 1980) é para predizer ou analisar dados de soluto 

medidos em BTC em termos da ADE unidimensional, enquanto que CHAIN (van GENUCHTEN, 

1985) analisa o transporte de soluto envolvendo reações sequenciais em decaimento de primeira 

ordem. O SCREEN (JURY et al., 1983) avalia o comportamento do modelo para descrever a 

degradação e o transporte de compostos orgânicos aplicados no solo. O CFITIM (van GENUCHTEN, 

1981) é usado para analisar dados obtidos em coluna de efluente, físico ou químico sem equilíbrio. O 

N3DADE (LEIJ & TORIDE, 1997) fornece soluções para advecção em um, duas ou três dimensões 

de dispersão sob as condições de partição sem equilíbrio. 

O CXTFIT (TORIDE et al., 1995) (grupo de simulação estocástica) permite predizer e 

analisar o transporte com e sem equilibro no tempo e/ou espaço pela análise probabilística de 

transporte de solutos em coluna. É usado para estimar os parâmetros de transporte de solutos de um 
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solo pelo método de otimização não-linear dos mínimos quadrados, usando ADE a partir de 

concentrações obtidas em laboratório (problema inversa) ou prever a concentração de solutos 

(problema direta) em várias condições iniciais e de contorno (SIMUNEK et al., 1999b).  

 

4.6.2.  Modelo HYDRUS-1D  

O HYDRUS-1D foi desenvolvido pelo Departamento Ciências Ambientais da Universidade 

da Califórnia em Riverside para simular o movimento unidimensional de água, calor, solutos, vírus, 

e transporte de substâncias químicas emergentes (pesticidas e fumegantes), envolvendo reações de 

decaimento de primeira-ordem em solos heterogêneos, saturados e não saturados (ŠIMŮNEK et al., 

2008b; SPURLOCK et al., 2013ab; WANG et al., 2021). O fluxo de água é descrito pela equação de 

Richards (Eq. 15), o qual considera que a fase gasosa desempenha uma função insignificante no 

processo de fluxo líquido e que o fluxo de água devido ao gradiente térmico pode ser negligenciado 

(SIMŮNEK et al., 2009).   

O HYDRUS usa modelos analíticos de Brooks-Corey-Burdine e van Genuchten-Mualem 

para descrever as propriedades hidráulicas e predizer os parâmetros de retenção de água no solo (AN 

& NOH, 2014). Além disso, incorpora o fenômeno da histerese e o crescimento da raiz, simulado por 

meio de uma função de crescimento logístico, enquanto a absorção de água da raiz simulado como 

uma função do estresse de água e salinidade (ŠIMŮNEK et al., 2013). É usado para simular interações 

em situações de não equilíbrio entre a solução (c) e a concentração adsorvida (s), e interações de 

equilíbrio entre a solução (c) e as concentrações de gás (g) do soluto no solo.  
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5. MATERIAIS E MÉTODOS  

Para avaliar a influência da camada filtrante do solo e pó de sementes de Moringa oleifera 

na advecção e dispersão de Ni, Pb, Zn e Cu em ensaios de coluna saturada foi feita: a) caracterização 

físico-químico e mineralógica do solo; b) elaboração das BTCs pelo ajuste numérico em CXTFIT 

para obtenção dos parâmetros de transporte (P, R, Kd, D, λ) na mobilidade multimétalica em coluna 

saturada preenchida individualmente com solo e doses de Moringa oleifera; c) simulação de perfis 

de umidade, frente de molhamento e concentração no HYDRUS-1D; d) seletividade do solo na 

adsorção monometálica. Na Figura 11, pode-se visualizar o fluxograma simplificado das fases do 

estudo. 

  

Figura 11. Fluxograma simplificado das fases do estudo. 

Fonte: Autor (2022)  

5.1. Descrição da área de estudo 

O solo utilizado no estudo foi coletado no Instituto Federal de Pernambuco (IFPE), município 

de Belo Jardim, Pernambuco, localizado na mesorregião agreste e na microrregião do vale do Ipojuca, 

sendo limitado à norte pelos municípios de Jataúba e Brejo da Madre de Deus; à Sul, pelos municípios 

de São Bento do Una e Sanharó; à Leste, pelo município de Tacaimbó, e a Oeste, pelo município de 

Pesqueira (Figura 12). A sede dista a 181,5 km da capital (Recife), com coordenadas geográficas 

08o20’08’’ (latitude sul) e 36o25’27’’ (longitude oeste), altitude aproximada de 608 m. Segundo a 

classificação climática de Köppen-Geiger, apresenta um clima tropical com estação seca (As). Na 
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Figura 12, é apresentado o mapa do Estado de Pernambuco no qual está inserido o município de Belo 

Jardim e os pontos de coleta, e na Tabela 8 a contaminação da água e solo no mesmo município.  Ao 

longo da bacia, predominam Neossolos (33,96% de 1166,10 km2), Planossolos (31,32% de 1075,60 

km2), Argissolos (26,19% de 899,22 km2), Latossolo (4,51% de 154,93 km2) e Gleissolo (3,01% de 

103,40 km2) (CPRH, 2019), sendo usado o Latossolo e Neossolo no empacotamento das colunas no 

experimento. Esses solos são oriundos da grande diversidade de ambientes, climas, formações 

vegetais, tipos de rochas e conformações do relevo (MARQUES et al., 2014). 

 

Figura 12. Localização dos pontos de coleta das amostras de solo e água em Belo Jardim. 

 

Tabela 8: Concentração de metais na água e solo no município de Belo Jardim 

Referências  
Água (mg L-1) Solo (mg kg-1) 

Pb Pb Ni Zn Cu 

Silva (2012) 0,015 – 34,77 124,5 – 2 76 0,5 – 24 0,5 – 1,0 10 – 108 

Paiva (2005) 0,04 21 – 245 -  -  - 

Mota Filho (2006) 0,02 – 4,28 -  -  -  - 

 

5.2. Avaliação da camada filtrante, tipo de solo e pH na remoção de metais pesados 

5.2.1. Local de procedimento experimental  

As amostras indeformadas de solos foram coletadas no Instituto Federal de Pernambuco, 

município de Belo Jardim, usando anéis volumétricos e blocos parafinados até camada de 0–30 cm 

(Figura 13). As classes de solos correspondentes de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos (SANTOS et al., 2013) foram: Latossolo vermelho-amarelo (LVa, 08º18’57” de latitude sul, 



59 

 

36º25’15” de longitude oeste, e 640 m de elevação); Neossolo regolítico (NR, 08º19’08” de latitude 

sul, 36º24’54” de longitude oeste, 650 m de elevação). As amostras deformadas, em triplicata, foram 

acondicionadas em sacos plásticos, etiquetados e encaminhadas ao Laboratório de Mecânica do Solo 

da UFRPE (08°01’06” de latitude sul e 34°56’49” de longitude oeste, e 6 m de elevação) para análise 

granulométrica. As amostras deformadas foram secas em TFSA, trituradas e homogeneizadas para 

passar por uma peneira de 2 mm e armazenadas em sacos plásticos a temperatura ambiente para 

caracterização físico-química e ensaio em coluna saturada. 

 

Latossolo vermelho-amarelo 

 

Neossolo regolítico  

Figura 13. Coleta de amostras indeformadas de solo na camada de 0-30 cm. 

 

5.2.2. Densidade do solo 

A densidade do solo (Eq. 49) foi determinada pelo método de cilindro volumétrico descrito 

por Teixeira et al. (2017). A massa contida no cilindro volumétrico foi transferida para um recipiente 

de massa conhecida, e colocada para secar em estufa a 105°C por 48 horas. Em seguida, a amostra 

foi retirada, deixando-se esfriada em dessecador e pesada.  

𝜌 =  
𝑚𝑠

𝑉
 (49) 

Em que: 𝜌 = densidade do solo (M L-3); 𝑚𝑠 = massa dos sólidos (M); V = volume cilindro (L-3) 

 

5.2.3. Densidade de sólidos e porosidade 

A densidade dos sólidos (Eq. 50) foi determinada pelo método do balão volumétrico descrito 

por Teixeira et al. (2017). Pesou-se 20 g de solo de TFSA e secou a estufa a 105°C por 24 horas. Em 

seguida, as amostras foram esfriadas e novamente pesadas para obter a massa seca a ser transferida 

no balão aferido de 50 mL. Adicionou-se álcool etílico até cobrir a amostra, e agitou-se o balão para 

eliminar bolhas de ar, e deixou-se em repouso por meia hora. Prosseguiu-se com a adição do álcool 

até completar o volume do balão aferido. Com a densidade do solo e de sólidos, calculou-se a 

porosidade do solo (Eq. 51). 
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𝜌𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠
=

𝑚𝑠

𝑉𝑇 − 𝑉𝑢
 (50) 

𝛼 =
𝑉𝑝

𝑉
= (1 − 

𝜌

𝜌𝑠

) × 100 (51) 

Em que: 𝜌𝑠  = densidade dos sólidos (M L-3); 𝑚𝑠 = massa dos sólidos secos a 105oC (M); Vs e VP = 

volume dos sólidos e poros (L-3); VT = volume total aferido do balão (L); VU = volume 

utilizado para completar o balão com a amostra (L); α = porosidade do solo (L3 L-3). 

  

5.2.4. Curva granulométrica e diâmetro médio das partículas do solo 

A curva granulométrica foi construída seguindo a norma ABNT NBR 7181 (2018). Pesou-se 

1,5kg de solo seco. Primeiramente, passou-se o solo pela peneira de 2 mm. Em seguida, colocou-se 

para secar em estufa a 105°C até a massa constante. O solo que passou na peneira de 2 mm, foi 

submetido nas peneiras de 1,70; 0,85; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15; 0,106; 0,075 e 0,053 mm e agitado por 

20 minutos em agitador mecânico. Em seguida, retirou-se o conjunto de peneira, e pesou-se a massa 

retida para obtenção da fração retida, fração retida acumulada e a fração passante. A massa de solo 

que não passou na peneira de 2 mm, colocou-se na peneira de 9,5 e 4,8 mm. O ensaio foi feito em 

triplicata, e com os valores médios retidos em cada peneira. O coeficiente de uniformidade e diâmetro 

médio das partículas foram obtidos pelas equações 52 e 53, respectivamente.  

𝐶𝑈 =
𝑑60

𝑑10
 (52) 

𝑑𝑝 = √∑
∆𝑋𝑖

𝐷𝑖

𝑛

𝑖

∑
𝛥𝑋𝑖

𝐷𝑖
3

𝑛

𝑖

⁄  (53) 

Em que: d60 e d10 = diâmetro efetivo a 60% e 10% da massa passante na peneira (mm); dp = diâmetro 

médio das partículas (mm); CU = coeficiente de uniformidade; ΔXi = fração retida na 

peneira na série granulométrica (%); Di = diâmetro da peneira (mm) 

 

5.2.5. Frações de areia, silte, argila e condutividade hidráulica do solo 

As frações de areia, de silte e de argila foram determinadas pelo método de densímetro de 

bouyoucos descrita por Teixeira et al. (2017). Pesou-se 40 g de TFSA e colocou-se em béqueres de 

500 mL, e adicionou-se 10 mL de NaOH a 1 mol L-1 e 150 mL de água destilada. A suspensão foi 

agitada no agitador Hamilton Beach e adicionada água destilada até completar 300 mL. Em seguida, 

foi submetida a agitação por 1 minuto em 12000 rpm e deixada em repouso por 24 horas. A suspensão 

foi transferida para uma proveta de 1000 mL, completando o volume com água destilada. Em seguida, 

foi homogeneizada por um minuto com bastão de tampa plástica e deixada em repouso 2 horas. Após 

2 horas, introduziu-se o densímetro e fez-se a leitura do teor de silte e argila. A areia contida no fundo 
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da proveta foi colocada na peneira 0,053 mm, e deixada na estufa por 24 horas. O ensaio foi conduzido 

em triplicata e um branco. As classes texturais foram obtidas no triângulo de textura (USDA, 2005). 

A condutividade hidráulica do solo (Eq. 54) foi determinada pelo método de permeâmetro de 

carga constante descrito por Teixeira et al. (2017). Amostras indeformada de solo do anel volumétrico 

foram niveladas na extremidade inferior e superior. Na extremidade inferior foi colocado um tecido 

fixado por uma liga de borracha, e a face superior acoplada um anel de igual diâmetro, ajustado e 

fixado com fita adesiva impermeável. Pelo frasco de Mariote, fez-se passar volume de água no 

conjunto até o solo atingir fluxo constante, mantendo carga hidráulica de 1,30 cm. A água foi colocada 

em béquer de 50 mL, medindo o volume percolado após 10; 20; 30; 40; 50 e 60 minutos.  

𝐾𝑠 =
𝑉𝑐  𝐿

𝐴 𝑡 (𝐿 + ℎ)
 (54) 

Em que: Ks = condutividade hidráulica do solo (L T-1); Vc = volume de água coletadas (L-3); L = 

altura do anel (L); A = área da secção transversal (L2); t = tempo de coleta de água (T); h = 

carga hidráulica aplicada (L).  

 

5.2.6. Mineralogia do solo por difração de raio x 

Inicialmente, pesou-se 60 g de TFSA para separação das frações granulométricas. Em 

seguida, colocou-se em béqueres de 1000 mL e foi adicionando 10 mL de NaOH a 1 mol L-1 

(dispersante), completando o volume com água destilada e deixando em repouso por 24 horas após 

agitação por 5 minutos. A fração areia foi separada por peneiramento úmido com peneira de 0,053 

mm de malha e colocada na estufa a 60oC. A separação da fração argila foi feita coletando 1200 mL 

do sobrenadante e colocado na estufa a 60oC por uma semana. Em seguida, a fração argila foi separada 

da fração silte por sedimentação e posterior sifonação. 

Posteriormente, as frações de argila foram colocadas em tubos de centrifuga e saturadas pela 

adição de 30 mL de MgCl2 a 1 mol L-1, e homogeneizadas em agitador orbital horizontal por 24 horas 

a 120 rpm. Após a agitação, foram coletados 5 mL do sobrenadante e adicionado 5 mL de AgNO3 

para verificar a formação de precipitação, como indicativo da presença de cloretos. A remoção do 

excesso de cloretos, foram realizadas por lavagens pela adição sucessiva de 40 mL de álcool 75°, 

homogeneizando em agitador horizontal por 10 minutos e centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos. 

O teste de lavagem, presença de cloretos por AgNO3, centrifugação e agitação foi feito cinco vezes. 

As amostras areia e argila foram levemente moídas em almofariz de Ágata e montadas em placa plana 

de amostra.  

A composição mineralógica das frações areia e argila foram analisadas em forma de pó não 

orientado em um difratômetro de raios-X Shimadzu, modelo XRD6000 à 25oC, geometria Bragg-
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Brentano, operado com radiação de Cu a 40 Kv (quilovolts) e 30 mA (miliampere), operado em 

amplitude na faixa de 5-70o (2θ) a velocidade de 1 min-1 2θ (JACKSON, 1975).  

Os critérios empregados para interpretação dos difratogramas e identificação dos minerais 

constituintes da fração areia e argila foram baseados no espaçamento interplanar (d) e no 

comportamento dos picos de difração frente aos tratamentos de saturação e térmicos empregados, 

conforme apresentado por Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e Moore & Reynolds (1989). 

 

5.2.7. Características físico-químicas do solo 

A condutividade elétrica de extrato de saturação (CEes), o pH do solo e os cátions e ânions 

solúveis foram determinados na pasta saturada preparada seguindo a metodologia do Teixeira et al. 

(2017). Dessa forma, pesou-se 200 g de TFSA e colocados em copo plástico de 100 m, em seguida, 

adicionou-se água destilada e mexeu-se com espátula até saturar a amostra, fechou-se o recipiente 

com plástico filme, deixando em repouso por 24 horas e, posteriormente, a pasta foi transferida para 

o funil de Buchner com filtro de papel conectado a bomba a vácuo para drenagem. O CEes e pH foi 

analisado em condutivímetro e pHmetro; os cátions solúveis Ca e Mg foram determinados por 

espectrofotometria de absorção atómica, Na  e K no fotômetro de chama; ânions solúveis de CO3
2−e 

HCO3
− por titulação em H2SO4 a 0,0125 mol L-1; Cl- por titulação em AgNO3 a 0,05 mol L-1 na presença 

de K2CrO4; SO4
2−por colorimetria em BaCrO4 e indicador alaranjado de metila.  O teor de matéria 

orgânica foi medido pelo método de oxidação por K2Cr2O7 (ZHANG et al., 2022). A relação de 

absorção de sódio (RAS) e a percentagem de sódio trocável (PST) calculados pelas equações 55 e 56, 

respectivamente.  

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

[(
𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+

2
)]

1
2

 
(55) 

𝑃𝑆𝑇 =
𝑁𝑎+

𝐶𝑇𝐶
𝑥100 (56) 

 

5.2.8. Ponto de carga zero  

O ponto de carga zero (PCZ) do solo foi determinado pela metodologia descrita por Teixeira 

et al. (2017). Primeiramente, pesou-se 4 g de solo em TFSA colocados em 45 erlenmeyer de 50 mL, 

ordenados em três séries de 15. Adicionou-se 10 mL de NaCl a 0,2; 0,02 e 0,002 mol L-1 nas séries I, 

II e III. O erlenmeyer mediano (número 8) foi considerado de zero, recebendo apenas a solução de 

NaCl, sendo de 1 a 7 adicionados 3; 2,5; 2; 1,5; 1; 0,5; e 0,25 mL de HCl a 0,1 mol L-1, completado 

o volume com água destilada até 10 mL. Nos erlenmeyer de 9 a 15, foram adicionados 0,25; 0,5; 1; 

1,5; 2; 2,5 e 3,0 mL de NaOH a 0,1 mol L-1, completado o volume com água destilada até 10 mL. As 
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amostras foram deixadas em equilíbrio por 24 horas sob agitação de 85 rpm no agitador orbital. Após 

24 horas, o sobrenadante foi usado para determinar o pH, em cada 15 leitura, e, em seguida, plotado 

o gráfico com as três curvas de pH correspondente das três séries, em que, nas abscissas, o pH, e nas 

ordenadas, HCl e NaOH.   

O pHPCZ da moringa e do carvão de fibra de coco seguiu a metodologia descrita por Çelekli 

et al. (2019). Uma série de soluções em 25 mL de NaCl 0,1 mol L-1, e valores de pH inicial ajustados 

na faixa de 1 a 9 pela adição de HCl e NaOH a 0,1 mol L-1. O adsorvente (0,25 g) foi adicionado a 

cada solução e agitadas, em agitador orbital a 150 rpm a 24 oC por 24 hora, e o pH final dos 

sobrenadantes foi registrado. Em seguida, o pH das soluções foram lidas como pH final (pHf). 

Posteriormente, plotou-se o gráfico pHf versus pH inicial, e na intersecção (pHf - pHi = 0), foi 

encontrado o pHPZC (UMPIERRES, 2018).  

 

5.2.9. Curva de retenção de água no solo e ajuste da umidade volumétrica 

A curva de retenção de água no solo e ajuste da umidade volumétrica (CRAS) foi construída 

seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Amostras indeformadas de solo em anéis 

volumétricos, foram niveladas com espátula e envolvidas em pano poroso e liga de borracha. Em 

seguida, foram colocadas em bandeja com água destilada até 0,5 cm da altura do cilindro por 24 horas 

para saturação. Em seguida, as amostras foram pesadas para estimar o conteúdo de água (0 kPa).  

Posteriormente, e de forma sequenciada, as amostras de LVa e NR, em triplicata, foram 

colocadas na mesa de tensão, em potencial matricial de 0; 1; 2; 3; 4 e 6 kPa. Após ensaio na mesa de 

tensão, as amostras foram sequencialmente ajustadas em potencial matricial de 10; 33; 100 e 1500 

kPa na câmara de pressão de Richards. A cada potencial, após cessar a drenagem do excedente de 

umidade, retirou-se a amostra da câmara, pesou-se, saturou-se novamente, submetida a novo 

potencial. Para cada potencial, às placas porosas foram lavadas com água destilada para evitar 

bloqueio por poros das placas e dispersão de partículas do solo (CRESSWELL et al., 2008). 

Observada a ausência completa de drenagem de água no último potencial, as amostras foram 

removidas, pesadas e secadas à estufa a 105oC por 24 horas para o cálculo da umidade gravimétrica 

de água e densidade do solo. A massa de água (ma) foi obtida por subtração com a massa seca obtida 

após a secagem do solo, e pesagem do pano poroso, anel e a liga de borracha. Calculou-se também 

as umidades correspondente ao potencial mátrico, e o umidade volumétrico de água para todos os 

pontos de potencial, traçando-se a CRAS, pelo ajusta da equação de van Genuchten (1980).  

Os ajustes de umidade volumétrica e pressão matricial da CRAS foram feitos pelos pacotes 

“hydroGOF”, “plotrix” e “soilphysics” do programa R (R CORE TEAM, 2020). Após ajuste 
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numérico pela minimização dos erros, o programa R apresentou os parâmetros físicos do solo, 

nomeadamente: θr; θs; α e n que definem o formato da curva.  

 

5.3.  Caracterização físico-químico da água bruta  

As amostras de água bruta foram coletadas no município de Belo Jardim em junho de 2022 

no açude Pedro Moura na saída da cidade (36W24'13"; 8S21'05") (BJ-I), na barragem do Bitury no 

centro da cidade (36W25'37"; 8S19'40”) (BJ-II) e no centro da cidade em riacho próximo a uma 

fábrica de baterias (36W24'49", 8S20'18”) (BJ-III).  

Seguindo a metodologia descrita por Standard Methods número 3111, as amostras, em 

triplicata, foram acondicionadas em coletores plásticas, previamente lavadas com água e sabão, 

depois com HNO3 a 10%, e enxaguadas com água destilada. As amostras coletadas foram 

armazenadas e transportadas para o Laboratório de Dinâmica de Água no Solo para caraterização 

físico-química de: CE; pH, alcalinidade total; DBO, DQO; sólidos totais, P, concentrações dos íons 

de K; Zn; Mg; Mn; Cu; Ni; Cd; Fe; Ca; Cl-; 𝐻𝐶𝑂3
−; 𝐶𝑂3

2− (Tabela 9). Para os três pontos de coleta, a 

concentração de Pb, Ni, Cd, Cu, Zn, Mn e Fe na água foi igual a zero.  

 

Tabela 9. Análises das propriedades físico-química da água 

Parâmetros  Unidades BJ-I BJ-II BJ-III 

CE (25oC) 𝜇S m-1 2180,0 130,0 2500 

pH  - 8,2 7,4 7,3 

Alcalinidade total mg dm-3 12,0 0,0 0,0 

Cor aparente uH 50,0 40,0 ND 
Turbidez NTU 2,5 1,6 ND 

Dureza mg dm-3 596,0 36,0 396,0 
RAS  (mmol L-1)1/2 2,84 1,47 5,66 

Classificação - C3S1 C1S1 C4S2 

DBO mg O2 dm-3 4,15 41,97 6,14 

DQO mg O2 dm-3 19,20 77,42 16,0 

STD mg dm-3 1475,0 63,0 1089,0 

HCO3
− mg dm-3 0,0 0,0 0,0 

CO4
2− mg dm-3 12,0 0,0 0,0 

Mg2+ mg dm-3 87,52 4,86 48,62 

Na+ mg dm-3 160,0 20,3 260,0 

K+ mg dm-3 20,6 3,7 36,2 

Cl- mg dm-3 548,6 23,0 1809,9 

SO4
2− mg dm-3 42,87 0,0 418,3 

Ca2+ mg dm-3 94,59 6,41 78,56 
Em que: DBO e DQO - demanda bioquímica e química de oxigênio; STD = sólidos dissolvidos totais; RAS = 

razão de sódio trocável; CE = condutividade elétrica ; pH = potencial hidrogeniônico. 
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5.3.1. Preparação de soluções sintéticas e curvas de calibração  

Não havendo metais pesados na água bruta, foram preparadas soluções sintéticas da água 

coletada seguindo a metodologia descrita por Matouq et al. (2015) pela dissolução analítica em água 

destilada para obter soluções concentradas de 1000 mg L-1. Foram dissolvidos 4,05g de NiCl2.6H2O 

(pureza 98,6%); 5,133g de CrCl3.6H2O (pureza 97%); 4,392g de Pb (NO3)2 (pureza 99%); 3,925g de 

CuSO4.5H2O (pureza de 98%) e 3,25 de Zn(NO3)2.6H2O (pureza 98%) em 1000 mL de água destilada. 

Para manter as concentrações de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, foi adicionado 30 mL de eletrólito de fundo 

(CaNO3) a 0,01 mol L-1, que é um sal "inerte" para estabilizar os coeficientes iônicos e saturar os 

locais de troca catiônica e aniônica, excluindo reações secundárias (ABDOLALI et al., 2017).  

 Em seguida, foram retiradas concentrações de Pb (45 mg L-1), Cu e Zn (30 mg L-1), e Cr3+ 

(25 mg L-1) adicionada a água bruta coletada no ponto BJ-II ajustada a pH 4,5 pela adição de 0,1 mol 

L-1 de HCl e NaOH a 25±2oC para simular a composição dos metais nas condições em escala de 

campo, visto que análises preliminares mostraram sua ausência nos pontos de coleta BJ-I, BJ-II e BJ-

III (Tabela17). Após ajuste do pH, as concentrações de Pb, Cu, Zn, Ni e Cr foram reduzidas para 

40,2; 14,82; 12,6; 22,32 e 20,22 mg L-1, respectivamente, sendo essas consideradas como iniciais no 

ensaio na coluna de solo. O pH da solução aquoso foi ajustado a 4,5, pois acima de 7, os íons metálicos 

se precipitam (ABBAR et al., 2017; KAJEIOU et al., 2020). Para a concentração de Pb foi aplicada 

a encontrada por Silva (2012) em Belo Jardim, na faixa de 0,05 a 40 mg L-1 e de Ni, Cu, Ni e Cr, 

foram usados os valores de Santos Yabe e Oliveira (2003) na indústria de processamento de baterias.  

 

5.3.2. Quantificação da concentração de metais  

As curvas de calibração foram preparadas pela diluição da solução estoque padrão de 1000 

mg L-1 em balões volumétricos de 100 mL. A curva analítica de detecção foi elaborada em cinco 

pontos, incluindo o branco. Para a curva a Pb, em cada ponto, incluindo o branco, foi adicionado 1 

mL de HNO3 a 65% para tornar a matriz do padrão mais semelhante à amostra digerida. Os volumes 

de solução de estoque dos metais foram obtidos por diluição e pipetados por micropipetas.  

 

Tabela 10. Condições operacionais utilizadas na espectrofotometria de absorção atômica. 

Elemento Faixa linear (mg L-1) λ (nm) Oxidante  Análise 

Ni  0 – 8  232,2 Ar/C2H2 FAAS 

Pb 0 – 10 217,0 Ar/C2H2 FAAS 

Cr   0 – 5  357,9 Ar/C2H2  FAAS 

Zn 0 – 5 213,9 Ar/C2H2  FAAS 

Cu 0 – 5 324,7 Ar/C2H2  FAAS 

Souza et al. (2009); Agilent (2017); Zhong et al. (2016); Penha (2017) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716303103?casa_token=1XrvwzRVcgoAAAAA:YhiyzxW9dYgTPsVtZR1xXIjAJYQU8imUTDRWuQPMZXTaUpWDXXcs-mDsdV-t0TuE4OuKAhQti9JP#bib4
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A quantificação da concentração dos íons metálicos foi feita usando o  espectrômetro de 

absorção atômica (FAAS) modelo Agent Technologies 200 Series AA (Figura 18c). Os limites de 

detecção dos metais (em mg L-1) foram 0,004 para Cu; 0,003 para Zn e 0,16 para Pb (AKINDELE et 

al., 2020). Os padrões usados nas curvas de calibração, os comprimentos de onda de ressonância de 

cada metal, a faixa típica linear e o tipo de chama são mostrados na Tabela 10. 

 

5.3.3. Preparo do pó das sementes de Moringa oleifera  

As sementes de moringa foram adquiridas na cidade de Casa Nova – BA e Corumbá – MS, 

Brasil. As sementes foram separadas e descascadas manualmente e depois secas na estufa com 

recirculação de ar a 105oC por 2 horas (AKHTAR et al., 2007), para melhorar o nível de polieletrólito 

presente nos grãos (AL-GHEETHI et al., 2017). Os polieletrólitos são um tipo de macromolécula, 

com unidades repetidas e se dissocia em uma molécula polimérica altamente carregada ao ser 

colocado em um solvente ionizante formando uma cadeia polimérica carregada positivamente ou 

negativamente (MEKA et al., 2017). 

Em seguida, foram lavadas em água deionizada, e novamente secas em estufa a 45°C por 24 

horas até manter peso constante. As sementes secas foram moídas, peneiradas e o pó obtido lavado 

em água deionizada para remover impurezas solúveis em água e colocado em estufa a 110°C por 24 

horas. O pó, quando lavado com água destilada na proporção de 5% (m/v) melhora a ativação das 

proteínas e demais íons presentes no extrato das sementes.  Após ensaios preliminares de 

granulometria (malha de 1,70 mm), mostrou-se como a melhor para peneirar o pó, pois foi a que 

apresento mais eficiente na dinâmica de água. O preparo e a extração do pó das sementes de moringa 

seguiram as metodologias descritas por Maina et al. (2016); Shirani et al. (2018); Jagaba et al. (2020) 

e Varkey (2020).  

Ensaios preliminares indicaram que, o tamanho de partículas de 1,7 mm foi adequado para 

avaliar o movimento de água e solutos em coluna. Na literatura, os tamanhos de partículas mais 

recomendados para a remoção de íons de Cu; Cr3+ e Cr6+; As3+ e As5+; Cd; Pb e Ni em água variam 

de 0,25 à 1,6 mm (KUMARI et al, 2006; SHARMA et al., 2006; SHARMA et al., 2007; 

ACHEAMPONG et al., 2011; RAJ et al., 2013; RAJESWARI et al., 2013). Martinez et al. (2006), 

usaram tamanhos de 1 a 1,5 mm para a remoção de Pb em talo de uvas.  

 

5.3.4. Preparo do experimento controle  

A determinação da densidade aparente do carvão de fibra de coco seguiu a metodologia 

descrita por ASTM D2854-96 e NBR 12076. A amostra foi peneirada em malha de 1,7 mm e seca a 

130±5oC por 24 horas, posteriormente foi deixada arrefecer. Em seguida, foi colocada em uma 
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proveta graduada de 50 mL. A proveta foi pesada e adicionou-se, em seguida, o carvão até o traço 

aferido da proveta, compactado com contínuas e suaves batidas no fundo da proveta até não ocorrer 

mais variações de volume. Pela diferença (proveta vazia e cheia) determinou-se a massa de carvão. 

Com a massa de carvão e volume da proveta, calculou-se a densidade aparente (Eq. 57). O volume 

total do leito foi calculado pela equação 59. Com os valores da densidade de empacotamento (Eq. 

58), determinou-se o valor da porosidade do leito (Eq. 60), e a partir deste calculou-se o volume 

aparente (GABAI, 2000). Na Tabela 11 observam-se as propriedades físico-químicas do carvão. 

𝜌𝑎𝑝 =
𝑚

𝑉
 (57) 

𝜌𝐸 =
𝑀𝐿

𝑉𝐿
 (58) 

𝑉𝐿 = 𝜋 𝑟2ℎ (59) 

ɛ = 1 −
𝜌𝐸

𝜌𝑎𝑝
=

𝑉𝐿 − 𝑉𝑎𝑝

𝑉𝐿
 (60) 

Em que: ML = massa total do leito de partículas na coluna (M); m = massa de carvão na proveta de 

50 mL (M); V = volume da proveta graduada de 50 mL (L3); VL = volume total da coluna 

vazia (L3); ρE, ρap = densidade de empacotamento e aparente (M L-3); Vap = volume 

aparente das partículas do leito (L3) 

 

Tabela 11. Propriedades físico-químicos do carvão de fibra de coco 

Propriedade Unidades Valores 

Diâmetro da coluna cm 4,4 

Comprimento do leito cm 3,75 

Área total da coluna  cm2 15,21 

Volume da coluna vazia (VL)  cm3 57 

Massa de carvão na proveta de 50 mL g 42,18 

Massa de adsorvente na coluna (ML) g 23,76 

Densidade aparente (ρap) 
g cm-3 

0,842 

Densidade empacotamento (ρE) 0,417 

Volume das partículas (Vap) cm3 28,22 

Porosidade do leito (ɛ) cm3 cm-3 0,505 

 

5.3.5. Preenchimento da coluna de solo para obtenção dos parâmetros de transporte 

Os parâmetros de transporte de solutos no solo foram obtidos pelas BTCs. Foram usadas 

colunas de tubo de acrílico de 4,4 cm de diâmetro interno, 5 cm de diâmetro externo, 3 mm de 

espessura e 50 cm de altura (Figura 13a). Inicialmente, as colunas foram pesadas, antes e depois de 

preenchimento em camadas constantes e equivalentes com solo seco peneirado a 2 mm. O solo foi 

adicionado em camada de 2 cm de espessura, levemente compactadas em batidas com espátula de 

base plana para proporcionou uniformidade e homogeneidade, reduzir caminhos preferenciais da 
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água, buscando ter de densidade do solo próximo de ponto de coleta de 1,65 g cm-3 (LVa) e 1,78 g 

cm-3 (NR). Na base da coluna foi colocada manta geotêxtil (200 mg), seguida por 5 cm de esferas de 

vidro de 2 mm para facilitar a drenagem, e manutenção da carga hidráulica de 2 cm, e entre as esferas 

e o solo, foi também colocada a manta geotêxtil para impedir à lixiviação do solo. As colunas se 

comportam como permeâmetro de carga constante, sendo possível determinar a condutividade 

hidráulica saturada do solo.  

Uma bomba peristáltica de marca MILAN® em regime constante e permanente foi usada para 

manter a direção descendente de fluxo (1,5 mL min-1), permitindo maior tempo de contacto na zona 

de transferência de massa com os poros, fazendo com que os íons metálicos acessem locais mais 

ativos dentro do adsorvente, melhorando a capacidade máxima de adsorção (ABDOLALI et al., 

2017). Ensaios preliminares de fluxo demonstraram-se satisfatórios para as condições de densidade 

do solo e de moringa, procurando manter a carga hidráulica de 2 cm no topo da coluna. Antes do 

experimento de lixiviação, todas as colunas de solo foram saturadas por capilaridade com água 

deionizada na direção ascendente e a fluxo constante até 1/3 da altura da coluna . Após, esse 

procedimento as colunas foram deixadas em repouso por 24 horas a fim de promover a saturação, 

lavagem, remoção do excesso de íons presentes e facilmente solúveis no solo, expulsão de bolhas de 

ar contido nos microporos e manter o equilíbrio químico (CUI et al., 2017).  

  

 

 

a b 

c 

Soil 

d 
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Figura 14. a) Lavagem de sais na coluna de solo; a) Coluna de solo com doses de moringa conectado a bomba 

peristáltica ; c) análise de amostras no espectrofotômetro de absorção atômica ; d) coluna saturada 

empacotada com solo.  

 

No topo da camada de solo e de moringa, foram colocadas mantas geotêxtis para permitir um 

fluxo uniforme de água. Após saturação do solo na coluna, foram colocadas doses moringa em 1,25; 

2,5; 3,75; 5 e 6,25 cm de altura peneirada em malha de 1,75 mm (Figura 14b). A densidade de 

Moringa oleifera de 0,416 g cm-3 foi obtida pela metodologia de Achor et al. (2015), pesando 10 g 

de amostras seca em estufa a 105oC por 24 horas, colocada, sem compactação, em proveta graduada 

de 50 mL limpa e seca, para a determinação da massa e volume ocupados. A massa de pó de moringa 

aplicada em cada altura foi de 8; 16; 24; 32 e 40 g. A moringa foi introduzida na coluna sob forma de 

pasta, preparada com água deionizada para evitar espaço preferenciais da água e ativar os 

componentes contidos na moringa. 

O soluto previamente preparado, foi bombeado a partir de um recipiente contendo 2000 mL, 

conectado por tubo de silicone da bomba peristáltica (Figura 14). As concentrações iniciais dos íons 

de Pb, Cu, Zn, Ni e Cr após o ajuste de pH no afluente foram 40,2; 14,82; 12,6; 22,32 e 20,22 mg L-

1, respectivamente, determinados pelo FAAS. Ao fim das coletas sequenciais de 20 mL, em triplicata, 

cada amostra foi submetida a análise no FAAS. A partir dos valores obtidos, foram construídas as 

BTC de Pb, Ni, Cu e Zn pelo modelo CXTFIT. O teste BTC foi interrompido somente quando o 

número de volume de poros (VP) aproximadamente igual a 2 (RUIZ et al., 2010) para íons moveis. 

 

5.3.6. Parâmetros de transporte de soluto no solo no CXTFIT 

Os parâmetros de transporte de solutos foram obtidos no solo foram: fator de retardamento 

(R), velocidade de percolação no meio poroso (υ), coeficiente de dispersão hidrodinâmica (D), 

número de Peclet (P), dispersividade do meio poroso (λ) e coeficiente de partição (Kd). A velocidade 

de percolação foi determinada medindo-se o tempo de coleta das amostras e o volume de efluente 

coletado. Os parâmetros foram obtidos através do ajuste numérico das BTC no modelo CXTFIT (van 

GENUCHTEN, 1981), software STANMOD versão 2.2 (ŠIMŮNEK, 2005) usando como dados de 

entrada obtidos no laboratório a partir das BTCs. O CXTFIT foi executado pela escolha de Linear 

equilibrium adsorption third type BC e type of problem (inverse problem), maximum number of 

iteration e number of data point. Em seguida, os valores de T e Ce obtidos foram inseridos no modelo 

na opção Data for inverse problem para obtenção dos parâmetros pelo ajuste numérico.  
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5.3.7. Parâmetros de dados de entrada e simulações no HYDRUS-1D 

O modelo padrão water flow e solute transport (standard solute transport) do HYDRUS-1D, 

foi utilizado para simular o fluxo de água e transporte de solutos no perfil do solo. As simulações 

seguiram por problema direto pela seleção da metodologia de Skaggs et al. (1970). Posteriormente, 

foram inseridos dados geométricos e tamanho máximo da coluna de 60 cm no perfil. Em seguinte, 

foi selecionada o tempo de simulação, sendo zero o tempo inicial, e o final variou em função do 

término da coleta de volumes nas BTC’s. As etapas inicial, mínimo e máximo foi 0,024; 0,00024 e 

48 horas 

O intervalo de tempo (print information) variou para cada tipo de solo de acordo com os 

volumes de poros. Em seguida, ativou-se soil hydraulic model, opção van Genuchten e no hysteresis 

de van Genuchten (1980) e Mualem (1976), para inserir as condições iniciais dos parâmetros 

hidráulicos de solo (θs, θr, Ks, l, n e α) obtidos na CRAS. O Ks foi obtido pela metodologia do 

permeâmetro de carga constante. As condições de contorno do fluxo de água no limite superior foi 

Constant pressure head, inferior Free Drainage e iniciais em in the pressure head. Para a simulação 

da frente de molhamento e perfis de umidade em condições de campo, o solo foi considerado não-

saturado na condição inicial, adotando pressão matricial de -100 cm no perfil do solo. Nas condições 

de laboratório, inicialmente as colunas de solo foram consideradas livre de soluto (concentração 

inicial de 0 mg L-1), totalmente saturado (pressão matricial constante 0 cm) e carga hidráulica 

constante de 2 cm para manter fluxo constante durante a infiltração da água na coluna. 

Na modelagem do transporte de solutos, selecionou-se solute transport, Crank-Nicolson 

scheme, Galerkin finite element, critério de estabilidade 2, Equilibrium model, maximum number of 

iteration, Tortuosity, opção use tortuosity factor  de Millington e Quirk (1961). Os dados de densidade 

do solo, dispersividade (λ, cm), obtido no STANMOD e os coeficientes de difusão na fase líquida 

(Dw) para Pb, Cu, Zn e Ni foram: 0,0340; 0,0263; 0,0257 e 0,0240 cm2 h-1 a 25º C (LI & GREGORY, 

1974) inseridos no Solute Transport Parameter. O coeficiente de partição (Kd) foi usado o obtido no 

CXTFIT. Na aba solute transport boundary conditions, a condição de contorno superior foi 

concentration Flux BC (fluxo constante), Boundary Condition for Solute igual a 1 pelo C/Co máxima, 

e inferior foi zero concentration gradiente (drenagem livre). Manteve-se a condição in liquid phase 

concentrations (mass solute/volume water). 

No soil profile – summary, foi feita a discretização espacial, condições iniciais de água e 

concentrações iniciais de soluto, sendo considerado 2 cm e -100 cm para carga hidráulica superficial 

e pressão matricial, e valor zero no gradiente de concentração iniciais do soluto devido ao período de 

saturação e lavagem dos íons com água deionizada na coluna a 25ºC. A coleta de dados simulados, 
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foi feita 40 cm de profundidade para análise de perfis umidade, frente de molhamento e concentração 

e, posteriormente, comparação aos dados observados nas BTC.  

O desempenho do HYDRUS-1D foi avaliado pela raiz do erro quadrático médio (RMSE, Eq. 

61), erro absoluto médio (MAE, Eq. 62), coeficiente de determinação (R2, Eq. 63) e índice de 

eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE, Eq. 64) (NASH & SUTCLIFFE, 1970; CHAI & DRAXLER, 

2014).  Quanto menor que zero for o RMSE, menor o desvio entre os valores observados e simulados, 

mais confiável são os resultados da simulação. Os valores de NSE varia na faixa de -∞ a 1. NSE 

próximo a 1, bom ajuste entre os dados observados e simulados; NSE > 0,6; boa concordância entre 

os dados observados e simulados; NSE próximo a 0, maior erro de simulação do processo; quando 

NSE é muito menor que 0, o modelo não confiável (YE et al., 2022). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)2

𝑛
 (61) 

𝑀𝐴𝐸 =
∑(𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)

𝑛
 (62) 

𝑅2 =
∑(𝑎𝑖 − 𝑎 �̅�)

2 − ∑(𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)2

∑(𝑎𝑖 − 𝑎 �̅�)2  (63) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)2

∑(𝑎𝑖 − 𝑎 �̅�)2 (64) 

Em que: ai e bi = concentrações de metais pesados observadas e simuladas; 𝑎 �̅� = média das 

observações; n = número de observações. 

 

5.3.8. Delineamento experimental e tratamento 

O experimento foi conduzido em 12 tratamentos compostos por seis doses pó de sementes de 

moringa (0; 8; 16; 24; 32 e 40 g equivalente a 0; 1,25; 2,5; 3,75; 5 e 6,25 cm); 30 cm de dois tipos de 

solo (Lva e NR) a pH 4,5 ajustado por HCl e NaOH a 0,1 mol L-1, duas testemunhas (carvão de fibra 

de coco) para cada solo, em delineamento inteiramente casualizado, três repetições, esquema fatorial 

6×2+2.  Os tratamentos foram submetidos ao teste de normalidade, homoscedasticidade e análise de 

variância (ANOVA) pelo teste F no software R (R CORE TEAM, 2020). 

Para comparar os tipos de solo (S) em cada dose de moringa (M) foi aplicado o teste Scott-

Knot, pelo pacote Tratamentos.ad do RSTUDIO. Havendo diferença significativa na interação entre 

M x S, foi feito o desdobramento de S em M, e vice-versa, e, posteriormente, análise de regressão 

polinomial quadrática (Eq. 65), para verificar a significância dos coeficientes. A escolha do melhor 

ajuste baseou-se na significância dos coeficientes e no maior valor de R2. Não havendo diferença 

significativa na interação, ocorreu o desdobramento dos efeitos de forma isolada. Para comparar as 

testemunhas com S e M, foi realizado o teste Dunnett. As análises estatísticas foram feitas a p < 0,05. 



72 

 

𝑌 = 𝛽𝑜 + ∑𝛽𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑋𝑗 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑖⟨𝑗

+ ∑ 𝛽𝑗𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑋𝑗
2 + 𝜀 65 

Em que:  Y, Xi = variável resposta e independentes; 𝑋𝑗
2 = efeito quadrado das variáveis; XiXj 

= efeitos interação das variáveis; β0, βj, βii, βij = intercepto, coeficiente de regressão linear, quadrática 

e de interação, ε = resíduo. 

 

5.3.9.  Configuração experimental de modelagem isotérmica  

 O experimento consistiu em uma série de cinco concentrações (5; 10; 20; 30 e 45 mg L-1), 

previamente preparada com fundo iônico de CaNO3 a 0,01 mol L-1, realizados em triplicata para Pb, 

Zn, Cu e Ni colocadas em um volume de 30 mL contendo único metal ajustado a pH 4,5 e 2 g de solo 

em TFSA de 0,25 mm de granulometria (ALEXANDRE, 2019; LIU et al., 2022). Em cada ponto, a 

mistura foi agitada a 200 rpm por 24 hora em agitador orbital a 25°C até atingir o equilíbrio. Em 

seguida, 20 mL da fração superior decantada foram centrifugados em uma rotação de 3500 rpm em 7 

minutos e filtrados em membrana de acetato 0,45 µm. Finalmente, 5 mL das soluções foram 

transferidos e acidificado em uma gota de HNO3 a 65% para evitar a deposição do metal análise no 

FAAS. A quantidade adsorvida no solo foi calculada pela Equação 66 (MASHKOOR & NASAR, 

2019).  

𝑞𝑒 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝑚
𝑉 (66) 

Em que:  Co e Ce = concentração inicial e equilíbrio do soluto (M L-1); qe = quantidade adsorvida no 

equilíbrio (M M-1); V = volume da solução (L); m = massa do adsorvente em TFSA (M). 

 

Para prever a quantidade máxima adsorvida e comportamento dos dados experimentais no 

solo, a adsorção foi modelada pelas isotermas de adsorção de monocamada de Langmuir (superfície 

homogênea) e multicamadas de Freundlich (superfície heterogêneas) (LIU et al., 2018). Os valores 

de Langmuir e Freundlich apresentados na Tabela 12, foram obtidos no software Microsoft Excel 

(2007) na função SOLVER, e o coeficiente de regressão (R2) usado para avaliar o melhor modelo. 

Os parâmetros de Langmuir foram classificados pelo fator de separação calculada pela 

equação 67, em que, RL > 1, isoterma desfavorável; RL = 1, isoterma linear; 0 < RL < 1, isoterma 

favorável; RL = 0, isoterma irreversível (CHAUDHRY et al., 2016b).  

𝑅𝐿 =  
1

1 +  𝐾𝐿𝐶0
 (67) 
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Tabela 12: Modelos de isotermas utilizados e suas formas lineares 

Isoterma Forma não linear Forma linear Variáveis Referência 

Langmuir 

𝑞𝑒 =
𝑄𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

=
𝑘𝑑𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

1

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

+
1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

Kd, KL e 
Qmax 

Langmuir 
(1916) 

Freundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 KF e n 

 
Freundlich 
(1906) 

Em que: qe = quantidade adsorvida no equilíbrio (M M-1); Ce = concentração equilíbrio (M L-1); Qmax = 

quantidade máxima adsorvida de Langmuir (M M-1); Kd = coeficiente de partição (L M-1); KF = 

constante de Freundlich (M M-1) (LM-1) 1/n; n = constante de Freundlich relacionada à intensidade de 

adsorção (L3M-1); KL = constante de Langmuir (L M-1). 

 

5.3.10. Configuração experimental da Cinética de adsorção  

 O experimento de cinética de adsorção seguiu a metodologia das isotérmicas, mas em 

intervalos de tempo definidos em 30, 60, 240, 600, 1020 e 1440 minutos. A cinética de pseudo-

primeira ordem (PFO) representa a capacidade do adsorvente no sistema líquido-sólido, e de pseudo-

segunda ordem (PSO), a interação física entre o adsorvato e o adsorvente, e a interação química iônico 

e forças covalentes presentes (PORJAZOSKA-KUJUNDZISKI et al., 2015). Os valores referentes a 

qe, k1 e k2, apresentados na Tabela 13, foram obtidos software Microsoft Excel (2007) pelo ajuste no 

solver e o melhor modelo cinético pelo R2. 

 

Tabela 13: Modelos de isotermas utilizados e suas formas lineares 

Modelo 
cinético 

Forma não linear Forma não linear Variáveis Gráfico  Referências 

PFO 
𝑞𝑡

= 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 
𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒

− 𝑘1𝑡 
qe e k1 

ln (qe − 
qt) vs t 

Lagergren 
(1898); 

 
Difusão 

intra-
partículas  

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡
1/2 + 𝑐𝑖 ki e ci  qt vs. t1/2 

Weber e 
Morris 
(1963) 

PSO 𝑞𝑡 =
𝑡𝑘2𝑞𝑒

2

1 + 𝑡𝑘2𝑞𝑒
2 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 qe e k2 t/qt vs. t 

Lagergren 
(1898); 
Weber e 
Morris 
(1963) 

Velocidade 
de absorção 

inicial 
𝑣0 = 𝑞𝑒

2𝑘2 

Em que: qe e qt = quantidades adsorvidas no equilíbrio e no tempo t (M M-1); k1 e k2 = constante de velocidade 

adsorção de PFO (1 T-1) e PSO (M M-1 T-1); vo = taxa de absorção inicial (M M-1 T-1); ci = espessura 

da camada limite (M M-1), quanto maior for, maior é o efeito da camada limite (SIECZKA & KODA, 

2016; KAJEIOU et al., 2020); ki = constante de taxa de difusão intra -partícula (M M-1 T-1/2).  



74 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

6.1.  Distribuição granulométrica das partículas do solo  

Na Figura 15, pode-se observar a curva de distribuição granulométrica para os solos 

estudados. No trecho compreendo entre 0,15 a 0,85 mm (linha verde), o LVa apresenta uma 

inclinação superior a do NR, indicando maior variação no tamanho dos grãos de areia. Esse 

comportamento indica que a maioria das partículas do solo pertenciam a mesma classe de peneira. 

GIL et al. (2002) avaliaram areias de rio em filtros para irrigação localizada, encontraram 

comportamento semelhante para grãos de granulometria 0,8 a 1,2 mm. O diâmetro médio de 

partículas foi de 0,131 mm (LVa) e 0,141 mm (NR), e nos limites recomendados em coluna de areia, 

que está entre 0,084 e 1,0 mm (DI BERNARDO, 1993). Os valores de d10 foram 0,189 mm (LVa) e 

0,224 mm (NR), de 6,297 (LVa) e 5,875 (NR), e de CU foram 6,297 (LVa) e 5,875 (NR), 

respectivamente, indicando homogeneidade (LÓPEZ, 2007), e uniformidade média (YANLONG et 

al., 2017) das partículas do solo (Tabela14). 

 
Figura 15. Curva de distribuição granulométrica em amostras de solo 

 

Tabela 14. Parâmetros granulométricos d10, d60, CU e dp das amostras de solo 

Tipo de solo d10 (mm) d60 (mm) CU (-) dp (mm) 

LVa 0,189 1,196 6,297 0,131 

NR 0,224 1,316 5,875 0,141 
  

6.2. Caracterização físico-química do solo 

As propriedades físicas e químicas básicas dos solos testados são apresentadas na Tabela 15 

e Tabela 16. Pelo triângulo textural as amostras do LVA foram classificadas como franco argilo-

arenosa, sugerindo que o solo possui alto teor de argila e silte, tendo teor de argila de 
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aproximadamente 20%, classificação similar a encontrada por Holanda (2021) no município de Belo 

Jardim. O alto teor de argila e de silte no LVa sugere uma provável compactação do solo, 

consequentemente, redução da porosidade. As amostras do NR foram classificadas em franco-

arenoso, indicando que esse solo tem maior teor de areia, resultando em alta porosidade. O grau de 

floculação em água foi alto no LVa, consequentemente, aumento da argila dispersa, maioritariamente 

constituído por óxidos de Fe, que ocasiona redução na estabilidade dos agregados, mudanças na 

estrutural e porosidade, ficando as partículas em condições lixiviadas em caso de aumento da 

infiltração no solo (SOBRAL et al., 2015).  

 

Tabela 15. Propriedades físicas do solo na camada de 0–30 cm 

Análises 
Tipo de solo 

LVa NR 

Areia (2 – 0,02 mm) 53,51 80,89 

Silte (0,02 – 0,002 mm) 27,11 16,68 

Argila (< 0,002 mm) 19,62 2,50 

Argila dispersa na água 7,50 3,75 
Grau de floculação 74,44 50 

Classe textura Franco argilo arenoso Areia franca 

ρb 1,60      1,78 

ρs 2,67 2,61 

α 0,401 0,313 

Ks 1,31.10-4 1,14.10-4 
Em que: Ks – condutividade hidráulica  saturada (cm s-1); ρb e ρs – densidade do solo e das partículas (g cm -3); 

α – porosidade do solo (%); areia, silte e argila (%) 

 

Na Tabela 15 pode-se observar que o valor de Ks foi de LVa e NR foram alto e não adequado 

para a retenção de resíduos industriais no solo, sendo que para o solo apresentar alta retenção, o Ks 

deve ser < 1.10−7 cm s-1 (GÜLER & AVCI, 1993). O valor de Ks foi similar ao encontrado por Kargas 

et al. (2016), que foi de a 1.10-4 cm s-1 para solos argilosos com ρb 1,1–1,4 g cm−3. No entanto, ambos 

os solos apresentaram altos teores de matéria orgânica, que associado a Ks, melhora a retenção dos 

metais. Holanda (2021), encontrou para solos coletados em Belo Jardim-PE, condutividade hidráulica 

saturada média de 6,6.10-4 cm s-1. Ambos os solos possuem porosidade total na faixa de 0,32 a 0,47 

cm3 cm-3, tendo mais a solos arenosos de acordo com Reichardt e Timm (2004). Apesar da porosidade 

total reduzida, a dinâmica de água no perfil de NR foi moderadamente rápida, devido à predominância 

de macroporos, que possuem baixa capacidade de retenção de água, alta taxa de infiltração e 

drenagem excessiva (LIBARDI, 2005).  

Na Tabela 16, pode-se verificar que a CTC, em ambos os solos, foi menor que 10 cmolc dm-

3, indicando segundo Gustafsson et al. (2007), predominância de caulinita e haloisita na fração argila, 
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devido à presença de minerais do tipo 1:1 ou óxidos, capazes de formarem pontes de hidrogênio. 

Dentre as bases trocáveis, a maior concentração foi do Mg e Ca. Esse alto teor do elemento pode estar 

vinculado a presença da biotita no solo, que é um mineral ferro-magnesiano do grupo das micas 

(GUERRA & GUERRA, 2008). Já o percentual de matéria orgânica foi considerado alto (> 3) 

(SOBRAL et al., 2015), pelo fato da área onde foi coletada as amostras de solo sofrer grande 

influência agrícola. A caracterização do solo está de acordo para o LVa, que normalmente são solos 

de textura média, profundos e moderadamente a bem drenados, com pH entre 5,0 – 6,5 (SANTOS et 

al., 2018). Por outro lado, a matéria orgânica do solo é a chave para a adsorção de metais pesados 

pelos sólidos do solo, melhorando a estabilidade dos agregados do solo, resultando na melhor retenção 

de água, diminuição da mobilidade dos metais. Também melhora a condutividade hidráulica como 

resultado do aumento da porcentagem de macroporos. 

 

Tabela 16. Caracterização das propriedades químicas de solo na camada de 0-30 cm 

Análises Unidade 
Fertilidade Extrato da pasta  

LVa NR LVa NR 

CEes mS m-1 0,61 1,25 0,61 1,25 

PST % 0,87  0,51 - - 

pH (H2O) - 6,3 7,1 - - 

PCZ - 3,75 7,43 - - 

Ca2+ cmolc dm-3 3,60 5,20  0,021  0,011 

Mg2+ cmolc dm-3 1,55 1,30 0,146 0,047 

Na2+ cmolc dm-3  0,07  0,04 0,167  0,196 
K+ cmolc dm-3 0,64 0,75  0,081  0,369 

Al3+ cmolc dm-3 0,00 0,00 - - 
H+ cmolc dm-3  2,22 0,57 - - 

SB cmolc dm-3 5,86 7,29 - - 
CTC a pH cmolc dm-3 8,08 7,86 - - 

V % 73,0 93,0 - - 
m % 0,0 0,0 - - 

Cl- cmol dm-3 - - 0,65 0,95 

𝑆𝑂4
2− mg dm-3 - - 14,58 34,77 

𝐶𝑂3
2− cmol dm-3 - - 0,00 0,00 

𝐻𝐶𝑂3
− cmol dm-3 - - 0,1 1,35 

RAS  (mmol L-1)1/2 - - 1,827 0,538 

Fósforo (P) mg kg-1 32 258 9,11 35,80 

Matéria orgânica g kg-1 20,10 31,51 - - 

Classificação  - Normal Normal - - 
Em que: CTC = capacidade de troca catiônica; SB = soma de bases trocáveis; PST = percentagem de sódio 

trocável; PCZ = ponto de carga zero; V = porcentagem de saturação de bases trocáveis; m = saturação 

por alumínio trocável; RAS = percentagem de adsorção de sódio. 
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Como regra geral, é desejável menor ρb (<1,5 g cm-3) para um ótimo movimento de ar e água 

através do solo (TSAMO et al., 2022), além disso estão associados a maior Ks e teores de água para 

potenciais matriciais acima de -100 kPa (REICOSKY et al., 1981).   

 

6.3.  Curvas de retenção de água no solo e parâmetros hidráulicos  

Nas Figuras 16A e 16B, estão representadas as CRAS do LVa e o NR em escala logarítmica 

no eixo das abscissas. Verificou-se que o LVa apresentou maior capacidade de retenção de água em 

relação a NR, quando aplicada a mesma pressão matricial, pois o LVa são solos moderadamente 

drenados (SANTOS et al., 2018). A ligeira superestimação foi possivelmente causada pelo ar 

aprisionado nos poros do solo (SNEHOTA et al., 2015). No entanto, a θr e θs apresentaram menor 

faixa de retenção e valores ótimos dos coeficientes de determinação entre os valores de laboratório e 

ajustados na CRAS do NR. Holanda (2021) para solos de Belo Jardim, encontrou valores de θr e θs 

iguais a 0,057 e 0,41, respectivamente. Silva (2008) pesquisou sobre as características físicas de um 

luvissolo e constatou valores de θr, θs e n iguais a 0,070, 0,389 e 1,543, respectivamente, enquanto 

Ramos et al. (2011) constataram valores de 0,010; 0,408 e 1,200.  

  

Figura 16. Curvas de retenção de água no solo na camada de 0 - 30 cm: A) LVa; B) NL 

 

À medida que a tensão de água no solo aumenta ao longo da CRAS, há uma redução no teor 

de água no solo, que ocorreu de forma diferente em h baixas (< −100 cm) e altas (> −500 cm. Os 

poros interagregados influenciam a relação entre o potencial hídrico e a retenção hídrica em potenciais 

mais baixos; por outro lado, a distribuição das partículas do solo determinaram a capacidade de 

retenção de água em tensões mais altas (WEIL & BRADY, 2017). Portanto, há uma influência da 

distribuição do tamanho dos poros do solo na primeira parte da CRAS (Figura 16). 

Pelo ajuste dos dados experimentais na CRAS, também foram obtidos os parâmetros 

hidráulicos n e α. Observando a Tabela 17, os resultados apresentam uma concordância satisfatória 
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entre os valores ajustados e os medidos conforme indicado pelo R2 e NSE que foram superiores a 

0,90 (NASH & SUTCLIFFE, 1970), indicando bom ajuste; consequentemente, foram encontrados 

baixos valores de RMSE (< 0,10). O n denotou a dessaturação de não ocorrer de forma rápida, 

causando uma transição muito acentuado de θs para θr no NR, devido a caraterística eutrófico, não 

alítico, isto é, saturação por bases, pH, saturação por alumínio e CTC maiores que 2 cmolc dm-3, 

maior que 5,7; 50% e menor que 4 cmolc dm-3, tendo maior condições de reter nutrientes em 

comparação com o solo LVa, pois baixo valor de α demonstrou uma alta a capacidade de retenção do 

solo. Segundo Deo & Neithalath (2010), a estrutura porosa deve ter vazios interligados com 

dimensões que variam de 0,05 a 1,7 mm dependendo dos agregados e do grau de compactação .  

 

Tabela 17. Parâmetros da CRAS pelo modelo de van Genuchten - Mualem 

Tipos de 

solo 

Parâmetros da equação de van Genutchen 
R2 RMSE NSE 

θr θs α n m 
cm3 cm-3 cm-1 - - - - - 

LVa 0,184 0,413 0,069 1,899 0,473 0,95 0,02 0,95 
NR 0,071 0,353 0,036 1,479 0,324 0,98 0,01 0,98 

Em que: θr, θs = umidade volumétrica residual e saturada; α, n = parâmetros que indicam o inverso do potencial 

de entrada de ar e o tamanho da distribuição de poros. 

 

6.4. Efeito da camada filtrante de solo e sementes de Moringa no transporte de metais 

Na Tabela 18 observa-se a análise de variância (ANOVA) no esquema fatorial 6×2+2 em 

DIC com três repetições. Na ANOVA, verificou-se que houve efeito significativa da interação entre 

os tipos de solo (LVa e NR) e doses de moringa (0, 8, 16, 24, 32 e 40 g) sobre a concentração de 

chumbo (Pb), níquel (Ni), cobre (Cu), cromo (Cr) e zinco (Zn) na água bruta sintética. Para o Pb e 

Cr, houve efeito significativo em relação ao tipo de solo, doses de moringa e uso do carvão de fibra 

de coco, enquanto que a concentração de Ni foi significativamente influenciado pelo tipo de solo, 

doses de moringa e uso do carvão de fibra de coco, e não significativo ao contraste . A concentração 

de Cu e Zn foram influenciados pelo tipo de solo e moringa, não sendo significativo quando aplicado 

o carvão de fibra de coco. 

O grau de variabilidade de cada metal foi feita usando o coeficiente de variação (Cv) de Xiao 

et al. (2015), que classifica Cv ≤ 20% (baixa variabilidade), 21% < Cv ≤ 50% (variabilidade 

moderada), 50% < Cv ≤ 100% (alta variabilidade) e Cv > 100% (variabilidade muito alta). As 

concentrações de Pb, Ni, Cu e Cr no ensaio mostraram a predominância de uma baixa variabilidade, 

e moderada para Zn. Isso explica que, houve uma homogeneidade no preenchimento das colunas de 

solo e manutenção de carga hidráulica constante. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935120304709#bib56
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935120304709#bib56
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O efeito da interação entre os tipos de solo sobre as doses de moringa aplicadas para a 

retenção da concentração dos metais, pode ser verificado nas Figuras 17A e 17B, respectivamente. 

Durante o desdobramento das doses de moringa dentro do fator tipo de solo, se evidenciou que no 

LVa, os coeficientes de determinação da regressão polinomial quadrática foram estatisticamente 

significativos a p < 0,05, e a concentração de Ni e Pb diminuíram a uma taxa de 0,33 e 0,24 a cada 

aumento da dose de moringa, atingindo dose ótima e concentração crítica mínima de 19,39 g e 215,05 

µg L-1 para Ni e de 0,39 g e 349,67 µg L-1 para Pb, respectivamente.  

 

Tabela 18. Análise de variância das concentrações Pb, Ni, Cu, Cr, Zn no efluente em função dos tipos 

de solo, doses de moringa e com carvão de fibra de coco. 

FV GL 

QUADRADO MÉDIO 

Metais pesados 

Pb Ni Zn Cu Cr 

Solo (S) 1 4544981,26** 552071,04** 570143,79** 3650003,24** 8756,59** 

Moringa 
(M) 

5 62342,30** 74076,64** 318176,26** 222779,14** 4766,47** 

S x M 5 323088,54** 44398,78** 309964,14** 137972,29** 4166,58** 

Carvão (C) 1 98748,14** 56557,83** 5369,26ns 5790,82ns 174,4** 

C vs S x M 1 97285,06** 334,03ns 332562,64** 485767,29** 930,20** 

ε 28 2792,61 815,47 18512,86 2362,97 8,81 

CV % 9,59 10,24 30,53 15,77 17,54 
ns = não-significativo; * = significativo a 5%; ** = significativo a 1%; Vs = contraste; GL = grau de liberdade; 

FV = fonte de variação; ε = resíduos. 

 

Obuseng et al. (2012) obtiveram 95% de remoção de Pb usando apenas farinha de semente 

moringa em condições de pH 2, dose de coagulante 5 g L-1 a 22°C. No caso de Pb, que apresentava 

maior concentração inicial neste estudo, pode ter apresentado maior adsorção, devido à sua vantagem 

competitiva em relação aos outros cátions em sistemas multimetálicos (ESFANDIAR et al., 2022). 

Jagaba et al. (2020) trabalharam com diferentes doses de moringa na remoção de Zn, Fe, Pb, Cu, Cd 

e Mn no óleo de palma; ao aumentarem a dose de moringa, aumentou a remoção até que se alcançasse 

a dose ideal, a partir da qual a remoção começou a diminuir com seu incremento. Isso aconteceu 

porque, segundo Iftikhar et al. (2009), à medida que a quantidade de adsorvente aumenta, o número 

de partículas adsorventes ao redor do íon metálico aumenta, aumentando a área superficial na qual os 

íons metálicos se ligam à superfície dos adsorventes.  

Para o teor de Zn no NR, houve uma diminuição de 1,23 a cada aumento da dose de moringa, 

atingindo dose ótima e concentração crítica mínima a 26,06 g e 879,99 µg L-1, respectivamente. Esses 
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resultados mostram que, a manutenção de umidade do solo constante na coluna ao longo do dia em 

decorrência da aplicação da carga hidráulica da lâmina constante e altura da coluna de solo pode ter 

contribuído na redução da concentração dos metais. Além disso, Goel et al (2005) e Araújo et al. 

(2010) explicam que isso pode ser devido ao número de sítios ativos por grama de biossorvente 

aumenta proporcionalmente e aparentemente, aumentando a extensão da eficiência de adsorção. No 

entanto, quando a quantidade de biossorvente é pequena, os sítios ativos para ligar os íons metálicos 

na superfície biossorvente são menores, então a eficiência biossorção também baixa. 

Miranda et al. (2004) usaram coluna de 20 cm de altura e 5 cm de diâmetro em LVa. 

Maddodia et al. (2020) usaram coluna de 6 cm de diâmetro interno e 40 cm de altura. Lim e Aris 

(2014) usaram 4,4 cm de diâmetro e 40 cm de altura suportado por plástico e lã de polietileno 

colocados na parte inferior para evitar a lixiviação. Landázuri et al. (2019) usaram colunas de 

borosilicato embaladas com sementes de moringa para remover o Pb e Fe. 

  

Figura 17. Efeito das interações sobre as concentrações dos metais submetidos a dose de moringa 

(M) e tipo de solo (S).  

 

Chaudhry et al. (2016) mostraram que a adsorção de Pb2+ aumentou de 22,20 para 77,80% e 

de Zn2+ de 24,55 para 87,05% quando o tempo de contato aumentou de 15 para 90 min. Aumentando 

o tempo de contato até 150 min, a adsorção aumentou, todavia, foi mais lenta. Portanto, 90 min foi 

considerado o tempo ideal para a remoção dos metais. No entanto, o íon Zn mostrou-se bem adsorvido 

quando foi utilizado a moringa em grande quantidade, principalmente acima de dose 30 g (Figura  
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17), que ocasionou abundância de locais intercambiáveis, assemelhando-se aos estudos de El-

Ashtoukhy et al. (2008) e Abbar et al. (2017). 

Ainda na Figura 17A, pode-se observar que as maiores quantidades de Zn foram detectadas 

nos lixiviados obtidos no solo arenoso com menor teores de óxidos ferro e menor CTC. Outra 

possibilidade para a relativa retenção do Zn nos solos é dada por Ladonin e Margolina (1997), que 

estudando as interações de ácidos húmicos e metais em concentração menor que 0,5 mol L-1, houve 

redução na adsorção de Zn. Isso se explica pelo fato do cálcio (Tabela 16), presente neste solo em 

maior quantidade, ocupar as posições não específicas de troca, em detrimento daqueles metais. Por 

outro lado, Zn2+ é adsorvido em maior extensão em relação aos demais metais, estando de acordo 

com os resultados de Gomes et al. (2001) na retenção desse em solos brasileiros.  

Para o teor de Cu no LVa, solo altamente intemperizado, foi observado que a presença de 

óxidos de Fe e Al, matéria orgânica (húmus) e argila não afetaram em grande parte a adsorção de Cu, 

pois segundo Zeng et al. (2015), o húmus pode competir pelos mesmos sítios de adsorção com o Cu, 

não proporcionando a diminuição das perdas desse íon no solo. Outra razão, tem a ver com o fato do 

solo poder gerar grandes concentrações de carbono orgânico extraível com a água, para os quais, íons 

livres podem complexar com ligantes orgânicos. 

Ainda na Figura 17, verificou-se que, as concentrações de Pb (NR) e Cu (LVa), tendem em 

aumentar a uma taxa de 0,46 (Pb) e 0,20 (Cu) a cada acréscimo de doses de moringa, onde a dose 

ótima e concentração crítica mínima foi de 1,08 g e 628,46 µg L-1 para Pb e de 13,05 g e 13,33 µg L-

1. A partir deste ponto, observou-se um aumento dos níveis dos metais com o aumento das doses de 

moringa. À baixa concentração da calcita (CO3
2-) na solução do solo é insuficiente para precipitar o 

cobre (MARKAROV et al., 2019). Rahman e Islam (2009) e Malouq et al. (2015), observaram que 

aumento adicional além da dose ótima de adsorvente diminui a porcentagem de remoção, atribuído a 

possibilidade de existência de sobreposição e superlotação das partículas, resultando em uma redução 

da área total da superfície adsorvente consequentemente, diminui a porcentagem de remoção. 

Na presente pesquisa, constatou-se que o benefício da dose de moringa na diminuição nas 

formas disponíveis de Pb, Ni e Zn em detrimento do tipo de solo, pode ser justificada pela sua 

dependência com a carga hidráulica aplicada, preenchimento das colunas de solo e pelos constituintes 

do solo (presença de argila, matéria orgânica, SO4
2−e Cl−), elevada presença da matéria orgânica, pH, 

CTC e fosfato (ZENG et al., 2017), aumento da altura da coluna a cada dose de moringa aplicada, 

aumentando o tempo de contacto entre o adsorvato e o adsorvente, melhorando a adsorção na remoção 

de Ni, Pb e Zn (MADDODIA et al., 2020) em ambos os solos. Li et al. (2015) encontraram maiores 

concentrações de Pb e Zn na camada superior do solo de até 40 cm.  
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Outra explicação tem a ver com o fato de a semente de moringa não conter apenas proteínas 

carregadas negativamente, mas uma variedade de compostos químicos à base de carbono que 

favorecem o aumento da carga orgânica no efluente tratado (VILLASEÑOR-BASULTO et al., 2018). 

No extrato das sementes de moringa, Beltran-Heredia e Martin (2008) e Prasad (2009), constataram 

a presença de NO2
−(3,96 mg L-1), NH4

+ (0,06 g L-1), PO4
2− (0,05 g L-1), Cl−(19,2 mg L-1) e SO4

2− (9 mg 

L-1) a pH (6,8), radicais que adsorvem, neutralizam e desestabilizam os metais. Achak et al. (2009) 

avaliaram filtro de areia de 50 e 60 cm na remoção de poluentes orgânicos e nutrientes em moagem 

do óleo de oliva. Os resultados mostraram redução da matéria orgânica (92% de compostos fenólicos, 

99% de PO4
2−, 97% de NH4

+e 99% de NO2
−).  

 

6.5.  Comparação do uso da fibra de coco pelas doses de moringa e tipos solo  

A ANOVA mostrou que houve uma interação significativa entre o fator tipo de solo dentro 

do fator doses de moringa. Entretanto, ao analisar o desdobramento do fator tipo de solo dentro de 

cada dose de moringa, observou-se que há diferença significativa na concentração de Pb, Ni e Cu em 

LVa e a NR no teste Scott-Knott (p < 0,05) (Tabela19). No entanto, para o teor de Zn, não revelou 

diferença significativa entre os tipos de solo quando aplicado zero grama de dose de moringa. Essa 

dose possivelmente não conseguiu remover Zn em ambos solos possivelmente devido à saturação 

rápida dos sítios de ligação com o solo. Mas, isso era esperado no solo arenoso (NR), por 

apresentarem elevada macroporosidade, baixo teor de matéria orgânica e mineralogia constituída 

predominantemente por minerais primários (quartzo e feldspatos) e a caulinita que apresentam cargas 

dependentes de pH para a lixiviação. Zeng et al. (2015) e Abbas et al. (2020) constataram que a 

presença de biomateriais aumenta concentração da fração carbonatada, fração Fe e Mn, fração ligada 

à matéria orgânica e fração residual de metal pesado.  

As diferenças entre usar a testemunha (carvão de fibra de coco) e doses de moringa nos dois 

tipos de solo são apresentados na Tabela 19. Observa-se que, no LVa ao ser contaminado com a água 

residual sintética, não apresentou diferenças estatisticamente significativas para Pb (0, 8, 16 e 24), Zn 

(16, 24, 32 e 40), Ni (0, 8, 16, 32) e Cu (0, 8, 16, 24 e 32) no teste de Dunnett (p < 0,05). Entretanto, 

diferenças significativas foram observadas na dose 32 e 40 g (Pb); 24 e 40 (Ni); 8 g (Zn) e 40 g (Cu), 

que pode estar associado a sítios ativos do solo e da moringa (pH solução > pHPCZ), que se ligam aos 

metais, gerando complexação da esfera interna com a matéria húmica e diferentes grupos funcionais 

e hidroxila livre de óxidos minerais, permitindo maior floculação dos metais na superfície da moringa 

(SHINOMOL et al., 2016). Anastopoulos et al. (2019a) confirma que, o uso da moringa a dificulta a 

mobilidade de metais pesados, retendo-os em sua superfície por meio de grupos funcionais 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364721002457#b0005
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superficiais presentes com alta razão área de superfície para volume e um grande número de sítios de 

ligação ativos (por exemplo, grupos –COOH, –NH2, –OH, –SH).  

 

Tabela 19. Concentração de Pb, Ni, Cu e Zn no lixiviado aplicando doses de moringa e carvão de 

fibra de coco em coluna de solo preenchida com LVa e NR. 

Doses 
(g) 

TIPO DE SOLO 

Pb Ni Zn Cu 

LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR 

0 350,40Bns 648,25Ans 114,86Bns 364,60Ans 100,18Ans 226,67Ans 5,31Bns 155,55Ans 

8 310,08Bns 588,24Ans 130,47Bns 211,91A* 793,24B* 190,12Ans 9,18Bns 906,06A* 

16 345,07Bns 892,56A* 205,45 Bns 355,64Ans 127,88Bns 670,57A* 5,37Bns 546,32A* 

24 206,57Bns 789,04A* 245,52B* 469,00A* 531,91Bns 1055,77A* 9,86Bns 738,55A* 

32 79,12B* 1234,37A* 167,67Bns 744,56A* 387,50Ans 991,12A* 17,05Bns 533,25A* 

40 0,00B* 1402,59A* 71,63B* 275,92A* 195,31Bns 511,91Ans 155,55B* 1143,58A* 

Carvão 304,70 561,27 174,62 368,79 197,64 257,47 13,73 75,86 

Em que: Médias seguidas de * indicam a diferença significativa em relação à testemunha (carvão de fibra de 

coco); médias seguidas de ns indicam que não há diferença significativa em relação à testemunha por 

teste Dunnet (p < 0,05); médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna não diferem 

significativamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05); Pb, Ni, Cu e Zn em µg L-1. 

 

Ainda na Tabela 19, pode-se observar que as melhores doses para a remoção de Pb no NR 

foram 16, 24, 32 e 40 g e para Cu foram 8, 16, 24, 32 e 40 no LVa, qu ando comparado com a 

testemunha. No entanto, apesar dessas doses serem as melhores, a quantidade de Pb e Cu no solo 

tende em aumentar. Essa situação pode ser explicada pelo efeito combinado do uso do solo e da 

moringa não ser significativo, pois o NR apresentou maior quantidade de partículas maiores (areia), 

que favorecem a infiltração rápida da água para as camadas inferiores. No entanto, estudos também 

mostram que o acúmulo de íons metálicos nos locais vagos resulta em uma transferência de massa 

limitada do adsorvato na superfície externa do adsorvente (GEDAM & DONGRE, 2015). 

Na dose 40 g para o Pb no LVa, o filtro de areia mostrou 100% de remoção de Pb devido à 

adsorção de metais pesados por matéria orgânica (ligantes orgânicos) na camada superior, adsorção 

simples à matéria orgânica e areia na camada intermediária e adsorção química à superfície da areia 

na camada mais profunda (MUHAMMAD et al., 2005). Altos valores de Pb no solo podem trazer 

graves consequências as plantas, pois esse metal tem vários efeitos adversos para as plantas, desde a 

inibição das atividades enzimática, alterações na permeabilidade da membrana e fotossíntese 
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prejudicada até a inibição do crescimento, pois ele é insolúvel no solo, complexando-se com fosfatos 

e carbonatos (YU et al., 2019). 

 

6.6. Parâmetros de transporte de metais 

Na Tabela 20 estão apresentados os valores de: velocidade de percolação (v), fluxo de Darcy 

(q), tempo de aplicação (Ta), volume coletado (Vc) e condutividade hidráulica saturada (Ks). A v foi 

calculada a partir da q após a coluna estar completamente montada. Os valores de Cv (%) para Ta e 

Vc no LVa foram 16,99 e 11,50, e para NR foram 23,86 e 20,57, considerados baixos e moderados, 

segundo Wilding e Drees (1983). Procurou-se manter o q constante nas colunas do mesmo solo, 

aplicando-se uma lâmina uniforme de 2 cm. Embora um padrão semelhante tenha sido observado, a 

eluição foi mais lenta em todos os tratamentos, com valores baixos no NR. Isso pode estar relacionado 

com a diminuição da porosidade do solo, devido à redução de poros maiores e um aumento de poros 

mais finos, quando o solo e as soluções são ricas em matéria orgânica e infiltração de sais (MÜLLER 

et al., 2012).  

Entretanto, a variação de q (0,53–0,90 cm h−1) e v (1,38–3,83 cm h−1) (Tabela12), de acordo 

com Jellali et al. (2010), pode ser explicada pelas diferenças de empacotamento do solo nas colunas 

entre repetições do mesmo tratamento. Esses efeitos são devido ao efeito borda-parede entre a amostra 

de solo e a coluna de acrílico, maior ou menor compactação do solo, levando a mudança na 

porosidade, tamanho das partículas e densidade do solo, causando, provavelmente uma variabilidade 

espacial e temporal das propriedades da superfície do solo.  

 

Tabela 20. Parâmetros de movimento de água na coluna de solo com doses de moringa 

Doses 
(g) 

v  
(cm h-1) 

q 
 (cm h-1) 

Vc  
(mL) 

Ta  
(h) 

Ks  
(10-4 cm h-1) 

VP  
(-) 

LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR 

Car 1,68 2,22 0,67 0,71 18,62 18,46 1,95 1,86 1,78 1,86 1,81 2,04 

0 1,61 1,66 0,64 0,52 17,56 17,02 2,04 2,51 1,67 1,36 1,71 2,12 

8 2,05 1,81 0,82 0,58 21,33 17,91 1,60 2,28 2,14 1,50 2,13 2,13 

16 1,33 1,65 0,53 0,53 14,63 18,48 2,47 2,50 1,39 1,67 1,44 2,12 

24 1,72 1,98 0,69 0,63 18,71 20,07 1,91 2,09 1,81 1,64 1,74 2,09 

32 1,93 1,83 0,68 0,58 19,73 19,85 1,93 2,26 1,78 1,53 1,85 1,99 

40 2,25 3,83 0,90 1,22 20,04 29,23 1,46 1,08 2,36 3,19 1,81 2,85 

Cv (%) 17,01 36,09 17,21 36,10 11,50 20,57 17,3 36,32 17,18 36,21 11,47 13,50 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717320260?via%3Dihub#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717320260?via%3Dihub#bb0160


85 

 

Sabe-se que, a v leva em consideração o q e a porosidade, assim, os resultados médios foram 

superiores no NR (2,14) em relação ao LVa (1,80), apresentando-se inferior no tratamento com 16 g 

de dose de moringa no LVa (1,33) e no tratamento zero grama de dose de moringa no NR (1,65). 

Todavia, a υ pode afetar os demais parâmetros na ADE, sobretudo, o coeficiente dispersivo-difusivo 

(D), que tem sido bem relatada na literatura (SHUKLA et al., 2003; COSTA & PRUNTY, 2006; 

BROMLY et al., 2007; LEWIS & SJÖSTROM, 2010). Analisando a Tabela 21, observa-se um bom 

ajuste experimental da ADE, com coeficiente de determinação (R2) variando de 0,77 a 0,99, como 

indicativo de q e υ ocorrerem em equilíbrio físico (BRUNEEL et al., 2021). 

Os dados experimentais de transporte de Zn, Pb, Ni e Cu nas colunas de LVa e NR foram 

modelados pelo código CXTFIT (TANG et al., 2010), assumindo equilíbrio físico-químico, coluna 

saturada, ADE em estado estacionário e sem degradação do soluto. Na Tabela 21 observa-se os 

parâmetros de transporte tais como número de Peclet (P), fator de retardamento (R), dispersividade 

(λ), coeficiente de dispersão (D) e coeficiente de partição (Kd) obtidos a partir de dados experimentais 

em colunas de solo preenchidas individualmente para LVa e NR, acrescidos carvão em pó de fibra de 

coco (3,35 cm) e pó de sementes de moringa oleifera (0; 1,25; 2,5; 3,75; 5 e 6,25 cm).  

No entanto, algumas deficiências de concentrações de efluentes, ou seja, C/Co < 1, foram 

observados provavelmente devido às características do solo e da Moringa oleifera causando a rápida 

adsorção das concentrações iniciais de Pb (40,20 mg L-1), Ni (22,35 mg L-1), Zn (12,60 mg L-1) e Cu 

(14,82 mg L-1) originado por forças iônica elevadas durante a lixiviação do efluente coletado. No solo 

NR, foi possível atingir C/Co de 0,11 (Pb); 0,12 (Ni); 0,31 (Zn) e 0,28 (Cu) nas doses de moringa de 

40; 32; 24 e 40 g, e de 0,33 (Zn) na dose de moringa de 8 g para LVa. Entretanto, dificuldades 

similares foram relatadas por Andrade et al. (2014) que as relacionaram à baixa concentração 

aplicada, acarretando um maior tempo no retardo da lixiviação. Carneiro (2019), encontrou valores 

de C/Co na faixa de 0,04 a 0,4 na lixiviação de fosforo em colunas de 10 cm de comprimento no NR. 

Na literatura, a maior parte das simulações para esse tipo de estudo, é feita com concentração metálica 

acima de 50 mg L-1 (MAINA et al., 2016; LIU et al., 2022; QU et al., 2022). 

O número de Peclet (P) é um parâmetro de transporte adimensional que mede a 

predominância do fluxo advectivo sobre o dispersivo. Valores de P < 10, predominância do fluxo 

difusivo sobre o advectivo, e P > 10, predominância do fluxo advectivo (MARTINEZ et al., 2010; 

ANDRADE et al., 2014). Na Tabela 21, observa-se que os valores de P no LVa para Pb, Ni e Zn em 

todas as doses de moringa, incluindo o carvão de fibra de coco, foram inferiores a 10, indicando a 

predominância do fluxo difusivo, com excepção na dose 24 g (Ni); 8 e 40 g (Zn), que foram superiores 

a 10, sugerindo fluxo advectivo. O facto da dose 24 (Ni), 8 e 40 (Zn) apresentarem alto valor do P, 
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segundo Andrade et al. (2014) pode estar relacionado com alta velocidade de percolação desses 

metais no solo (Tabela 20), ocasionado pelo adensamento e variação no raio dos poros na coluna. 

Em relação ao NR, o Zn, Pb, Ni e Cu, na maior das doses, predominou fluxo difusivo, 

exceptuando a dose 40 (Ni), carvão de fibra de coco, 24 e 32 (Cu), onde predominou o fluxo 

advectivo. O fluxo advectivo ocorreu devido à predominância de macroporos responsáveis pela 

condução da água no solo durante a infiltração (LIBARDI, 2005), originando maior valor médio de 

velocidade de percolação (2,14 cm h-1), consequentemente, maior velocidade de soluto, fazendo com 

que os poros não consigam adsorver os metais. Para as colunas com menor velocidade de percolação, 

houve maior tempo de contato entre os íons e os colóides do solo, promovendo maior oportunidade 

de retenção dos solutos (TITO et al., 2012). No LVa para o Pb, o P diminui com o aumento da 

distância percorrida ou da dose de moringa, o que significa que a dispersão hidrodinâmica contribui 

mais para o transporte de partículas, em comparação com a advecção. 

O fator de retardamento R expressa indiretamente a capacidade do solo em reter Pb, Zn, Cu 

e Ni entre a fase líquida e sólida durante a percolação do soluto, e está relacionado com o coeficiente 

de distribuição de partição dos metais.  Quando o R for menor que um, indica que há exclusão iônica, 

e apenas uma fração da fase líquida está sendo imobilizado para o interior dos agregados, não 

contribuindo no fluxo advectivo no processo de transporte. Quando o R for igual a um (meio poroso 

não reativo), é indicativo de que os poros estão saturados, havendo pouca ou inexistência de troca 

iônica (dispersão longitudinal), já para R maior que um (meio poroso reativo), apenas a fração da fase 

sólida participa na adsorção do soluto (dispersão transversal) (van GENUCHTEN et al., 2012).  

Na Tabela 21, observa-se que os valores de R (-) foram maiores do que um no NR para Pb 

(22,22), Cu (4,06), Ni (10) em 0 g de moringa, Zn (11,33), 40g de moringa, e em relação ao LVa 

foram maiores para Pb (31,2), 32 g de moringa, Ni (17,52), 16 g de moringa e Zn (15,54), carvão de 

fibra de coco. O solo argilo-arenoso (LVa) contém maiores teores de argila e matéria orgânica; ambos 

os componentes em que a distribuição dos metais pode ser esperada (Tab.15 e 16). Por outro lado, no 

solo franco-arenoso (NR) a sua composição deve afetar o retardamento dos metais pela maior 

presença de matéria orgânica. A adsorção dos metais por interações iônicas nas partículas de solo 

carregadas (principalmente argila) também foi esperada, pois o pH da solução foi maior que o pHPCZ, 

sugerindo que o solo estava carregado negativamente. No entanto, Li e Shuman (1997) também 

relataram que a adsorção é geralmente mais linear em solos arenosos do que em solos argilosos. Outro 

fator que contribuiu no aumento do R pode estar relacionado ao maior tempo de contacto do soluto 

na solução do solo (Tabela 20), provocando maior transferência de massa por difusão para dentro e 

fora da região com água móvel (SCHULIN et al., 1987). 
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Os valores médios do R (-) nos solos seguiu a seguinte ordem: Pb (10,08) > Ni (9,33) > Zn 

(6,14) para LVa e Pb (13,63) > Ni (6,24) > Zn (5,96) > Cu (3,53), mostrando o alto grau de reatividade 

e adsorção do Pb em ambos solos e nas diferentes doses. As frações de silte e argila combinadas são 

46,73% para LVa, 19,18% para NR (Tabela 15). Silte e argila são partículas finas que são mais 

compactas e podem facilmente fixar o Pb, portanto, baixo transporte e mobilidade. Maior CTC, 

presença de goethita, hematita, particularmente no LVa (CAMARGO et al., 2008; SANTOS et al., 

2013), que também influenciaram na capacidade de retenção.  

 

Tabela 21. Parâmetros de transporte de solutos em coluna com solo e moringa 

Metal Dose 
P (-)  R (-) λ (cm) D (cm2 h-1) R2 (-) Kd (L kg-3) 

LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR LVa NR 

 
 

Pb 
 

Car 8,59 0,31 3,99 21,05 3,92 107,89 6,61 239,93 0,86 0,61 0,74 3,58 
0 3,82 0,30 5,29 22,22 7,85 151,68 12,63 249,96 0,93 0,73 1,08 3,79 
8 3,21 0,91 7,65 11,36 9,75 34,24 19,99 62,12 0,88 0,86 1,66 1,85 

16 2,23 0,31 5,19 14,84 14,21 106,18 18,89 175,67 0,97 0,86 1,05 2,47 
24 1,45 0,86 9,81 10,59 23,13 39,04 39,76 77,26 0,94 0,75 0,48 1,71 
32 0,31 1,16 32,1 7,28 114,3 30,05 194,4 54,99 0,96 0,81 7,79 1,16 
40 - 1,64 - 8,10 - 22,10 - 84,65 - 0,88 1,0 1,27 

Ni 
 

Car 1,02 1,51 10,54 10,00 33,06 22,03 55,65 48,99 0,94 0,73 2,39 1,61 

0 1,51 1,53 9,75 9,96 19,92 27,43 32,04 45,20 0,92 0,86 2,19 1,60 
8 3,27 3,40 9,73 6,67 9,56 9,19 19,61 16,67 0,67 0,93 2,19 1,01 

16 0,20 5,97 17,52 4,76 164,7 5,45 218,8 9,01 0,87 0,84 4,14 0,67 
24 10,07 9,79 3,14 3,68 3,35 3,44 5,76 6,82 0,96 0,84 0,54 0,48 

32 2,87 5,41 7,56 3,84 12,19 6,47 20,74 11,84 0,86 0,96 1,64 0,51 
40 3,91 11,88 7,08 4,77 9,28 3,05 20,86 11,69 0,80 0,81 1,52 0,67 

Zn 

Car 0,25 2,22 15,54 5,92 134,1 12,87 225,7 28,62 0,93 0,77 3,64 0,87 
0 3,21 2,98 5,95 4,42 9,35 10,08 15,04 16,60 0,95 0,97 1,24 0,61 
8 13,31 2,75 2,24 7,70 2,35 11,38 4,82 20,65 0,98 0,96 0,31 1,20 

16 1,07 1,52 8,08 5,93 30,50 21,32 40,53 35,28 0,90 0,92 1,77 0,88 
24 4,36 2,61 3,14 3,17 7,74 12,92 13,29 25,56 0,97 0,97 0,54 0,39 
32 2,18 1,55 4,86 3,24 16,09 22,53 27,36 41,25 0,95 0,97 0,97 0,43 
40 10,76 0,66 3,17 11,33 3,37 58,86 7,57 210,12 0,97 0,90 0,54 1,84 

Cu 

Car - 10,97 - 3,96 - 3,08 - 6,84 - 0,93 - 0,53 
0 - 9,22 - 4,06 - 3,25 - 5,36 - 0,96 - 0,55 
8 - 3,09 - 3,72 - 10,12 - 18,37 - 0,98 - 0,49 

16 - 5,87 - 3,65 - 5,53 - 9,15 - 0,99 - 0,47 
24 - 11,13 - 2,76 - 3,03 - 6,00 - 0,95 - 0,32 
32 - 10,47 - 2,86 - 3,34 - 6,12 - 0,98 - 0,33 
40 - 7,59 - 3,68 - 4,78 - 18,29 - 0,99 - 0,48 
 

Ainda na Tabela 21, observa-se que, no NR, os valores de coeficiente de dispersão (D, cm² 

h-1) foram de 249,36 (Pb), zero grama de moringa; 48,99 (Ni), carvão de fibra de coco; 210,12 (Zn), 

40 g de moringa; 18,37 (Cu), 8 g de moringa enquanto que para LVa foram de 194,4 (Pb), 32 g de 

moringa; 218,8 (Ni), 16 g de moringa; 225,7 (Zn), carvão de fibra de coco. Valores altos de D também 
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foram encontrados por Vilela et al. (2018), que trabalharam em um LVa para a lixiviação de potássio. 

Nas demais doses, a menor velocidade de percolação pode ser uma das causas para menores valores 

de D, à medida em que a frente de molhamento da solução avança no perfil (ENGLER et al. 2008). 

Ao comparar os vários parâmetros estimados nas colunas, observou-se que, as médias de D 

(cm² h-1) seguiram a seguinte ordem de: Ni (53,35) > Zn (47,76) > Pb (45,76) para LVa, e de Pb 

(134,94) > Zn (54,01) > Ni (21,46) > Cu (10,02) para NR. Esses resultados comprovam a dependência 

direta entre o coeficiente de dispersão hidrodinâmica (D) e a velocidade de percolação da água nos 

poros (υ), pois um aumento nos valores de υ, resultaram em maiores de valores de D (SANTOS & 

DUMONT, 2007). Consequentemente, maiores valores de dispersividade, indicando uma diferença 

entre a velocidade de percolação nos poros e a velocidade do soluto dentro de poros individuais, 

tornando a frente de lixiviação mais dispersa no solo. Da mesma forma, estudo de Vanderborght e 

Vereecken (2007) revelaram que os valores de dispersividade em solos mais grossos (p. ex.: areia e 

franco-arenosa) não dependeram da vazão, enquanto os valores de solos mais finos aumentaram à 

medida que a vazão aumentou na coluna de solo. 

O coeficiente de distribuição (Kd) representa a interação entre a matriz sólida e o soluto, 

dependendo do tipo de solo e soluto (BLANCO RODRÍGUEZ et al., 2018), sendo maior quando 

maior for a capacidade adsortiva do solo (SCHMAL, 2017). Os maiores valores de Kd (L kg-3) no 

NR foram de 3,79 de Pb (R = 22,22), zero grama de moringa; 1,61 de Ni (R = 10), carvão de fibra de 

coco e 0,55 de Cu (R = 4,06), e para LVa foram 7,79 de Pb (R = 32,1), 32 g de moringa; 4,14 de Ni 

(R = 17,52), 16 g de moringa, e 3,64 de Zn (R = 15,54), carvão de fibra de coco. Todavia, observou-

se que as médias de Kd foram na seguinte ordem de: Ni (2,09) > Pb (1,83) > Zn (1,29) para LVa, e 

de Pb (2,26) > Ni (0,94) > Zn (0,89) > Cu (0,45) para NR. Maior retenção de Pb no Nr devido ao 

maior teor de matéria orgânica, além disso, ambos solos apresentam alta concentração de íons de Na, 

Ca, Mg e K (Tabela 16) que compete com os metais pesados presentes em concentrações baixas, o 

que reduz a adsorção do metal nas partículas do solo, causando uma redução no K d, ficando mais 

evidente à medida que a concentração do metal aplicada é reduzida em relação ao outro (MELO et 

al., 2006). 

A dispersividade (λ) é usada como indicador da mobilidade do soluto no solo e depende do 

comprimento da coluna, teor de água, textura de solo e velocidade de percolação da água nos poros 

(FASHI, 2015).  E varia com a escala do problema, sendo afetados pela uniformidade na distribuição 

do tamanho dos poros, em que nos solos argilosos, com maior quantidade de microporos, há um 

aumento da heterogeneidade do meio poroso (RADCLIFFE & ŠIMŮNEK, 2010). 

Os valores baixos de λ (cm) no LVa foram de 3,92 (Pb), carvão de fibra de coco; 3,35 (Ni), 

24 g de moringa e 2,35 (Zn), 8 g de moringa, e para NR foram de 22 (Pb), 40 g de moringa; 10,08 cm 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717320260?via%3Dihub#bb0195
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(Zn), zero grama de moringa; 3,05 (Ni), 40 g de moringa e 3,03 (Cu), 24 g de moringa. Para Jury e 

Horton (2004), os valores de λ variam de 5-20 cm, com indicativo da dispersão do soluto na coluna 

de solo. Em alguns casos, os valores de λ foram ligeiramente superiores aos normalmente encontrados 

para colunas de solo em laboratório, na faixa de 0,5 a 2 cm (JURY et al., 1991).Estando de acordo 

com preenchimento homogêneo do solo e um curto fluxo no comprimento do caminho (SHAW et al., 

2000). Koestel et al. (2012) relataram que esses valores λ podem estar positivamente correlacionadas 

com a distância percorrida pelo metal, a escala do experimento e o grau de saturação das condições 

de fluxo. Outros relacionaram λ com a qualidade da solução afluente (MÜLLER et al., 2012). 

 Observou-se que as médias de λ (cm) para carvão de fibra de coco (3,75 cm) e doses de 

moringa (0; 1,25; 2,5; 3,75; 5 e 6,25 cm) foram da seguinte ordem: Pb (70,17) > Zn (21,42) > Ni 

(11,00) > Cu (4,73) para NR e para LVa foram de Ni (36,01) > Zn (29,07) > Pb (26,77). Os resultados 

indicam que a presença de uma camada de moringa reduz significativamente a velocidade do fluxo e 

o coeficiente de dispersão hidrodinâmica, mas aumenta a dispersividade do soluto. 

Valores alta de λ, podem estar relacionados ao fluxo preferencial, velocidade de percolação, 

distribuição não uniforme do raio poroso, tamanho e forma dos agregados interconectados, causado 

o baixo efeito de troca de massa entre a fase líquida e sólida. Gupte et al. (1996) relataram valor médio 

de 6,6 cm e um Cv de 41% para 38 colunas intactas de 15 cm de diâmetro interno e 90 cm de altura 

no franco-arenoso. Vanderborght et al. (2000) relataram valores de λ na faixa de 1,7 a 3,6 cm, e de 

3,9 a 16,1 cm em colunas de franco-arenoso intactas. 

 

6.7. Breakthrough curves de Pb, Ni, Zn e Cu em coluna de solo e doses de moringa 

Na Figura 18, pode-se observar as BTCs de Pb, Ni, Zn e Cu medidos e simulados para os 

dois tipos de solo (LVa e NR) aplicando doses de Moringa oleifera, modelados pelo CXTFIT. Como 

anteriormente explicado, as BTCs das colunas de solo não atingiram o pico da concentração de 

entrada. Entretanto, BTCs maior valor de C/Co foram observados na dose 8 g (Pb), 32 g (Ni), 24 g 

(Zn) e 40 g (Cu) no NR e para o LVa foram observados na dose 0 g (Pb), 24 g (Ni) e 8 g (Zn), 

apresentando o coeficiente de determinação (R2) na faixa de 0,77 a 0,99 (Tabela 20). Os valores 

médios de R2 (-) variaram na ordem de: Cu (0,97) > Zn (0,92) > Ni (0,85) > Pb (0,79) para NR e de 

Zn (0,95) > Pb (0,91) > Ni (0,86) para LVa (Tabela 20), indicando que a ADE descreveu o ajuste da 

BTC (BRUNEEL et al., 2021), evidenciando o efeito adsortivo. Os dados do BTC de poucas colunas 

com avanço inicial e avanço tardio foram descritos pelo R2 abaixo de 0,65.  

Nas BTCs da Figura 18, pode-se observar que, a inclinação das curvas ocorreu de forma 

gradual e suave, e sem aparecimento de torções e atrasos, significando pouco aprisionamento nos 

poros. As concentrações de pico de BTCs aconteceram em VP > 1, sugerindo o deslocamento da 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717320260?via%3Dihub#bb9000
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curva à direita (van GENUCHTEN et al., 2012). A inclinação das curvas de Cu e Zn ocorreu 

suavemente, mas tardiamente necessitando de maior quantidade de VP. O deslocamento das curvas a 

direita foi indicativo de maior interação dos metais com o solo causado pela baixa adsorção profunda 

ao longo do tempo, e alta velocidade percolação da água nos poros, resultando em curvas de ruptura 

ascendentes e descendentes mais íngremes.  

Ainda na Figura 18, no NR, observa-se as BTCs começaram a ascender por volta de 0,69 VP 

(Pb); 0,12 VP (Ni); 0,57 VP (Zn) e 0,74 VP (CU), e no LVa ocorreu a 0,19 VP (Pb); 1,07 VP (Ni) e 

1,29 VP (Zn), respectivamente, seguido por um aumento relativamente lento da concentração, tendo 

ocorrido o avanço inicial mais cedo para Pb e Zn no NR e de Pb e Ni no LVa. Pela Figura 18, percebe-

se que o Cu necessitou de maior VP (2,83) no (NR) seguido pelo Zn (2,13) no NR e de 2,09 (Zn) no 

LVa. Isto sugere que o solo tem maior repulsão pelos Zn e Cu, o que pode estar relacionado com a 

presença de matéria orgânica no solo e a aplicação da moringa na superfície rica ácido húmico que 

podem sobrecarregar os sítios de troca, interferindo na movimentação dos íons. 

As BTC dos íons de Zn e Cu no NR estão mais deslocadas a direita, relativamente 

horizontalizada, alargamento da faixa de mistura no perfil do solo, fazendo C/Co baixos, para 

acréscimos no VP, indicando elevada dispersão-difusão destes íons com o solo. Esse comportamento 

pode estar associado a maior velocidade de percolação da solução nos perfis de NR comparativamente 

com LVa. Entretanto, ao comparar o comportamento de Pb, Zn e Ni em ambos os solos, observou-se 

que no LVa os íons foram mais adsorvidos. Isso pode estar associado a presença de maior quantidade 

de minerais de argila do LVa em relação ao NR que o tornam mais reativo. 

Na Tabela 21 e Figura 18, percebe-se que, possivelmente a migração de metais pesados foi 

sujeita ao efeito competitivo de íons coexistentes pelos sítios de adsorção limitados do solo. As figuras 

indicaram que o Pb e Ni foram completamente adsorvidos e retidos devido a sítios de adsorção 

suficientes na fase inicial dos experimentos em relação a Cu e Zn. Nessa situação, Liu et al., (2022) 

encontraram como Pb possui um raio iônico hidratado menor, ocupou preferencialmente um grande 

número de sítios de adsorção, reduzindo os sítios de adsorção disponíveis para Cu e Zn, 

consequentemente, o Cu e Zn migram continuamente e rapidamente na coluna do solo.  Na Figura 

18, para o Cu e Zn apresentarem C/Co máxima, durante o processo de migração na coluna de solo, 

estes metais tiveram uma migração secundária elevada, resultando em maior teor na coluna 

inferior. Uma outra razão que pode explicar esse fenômeno, segundo Haque et al. (2021), o Pb tendeu 

a se ligar facilmente com ácidos fracos do solo, enquanto os Ni, Cu e Zn preferiram formar ligações 

trocáveis; o Pb se liga particularmente bem em substâncias contendo fósforo e ácido carbônico no 

solo (Tabela 17). 
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O Pb na solução do solo pode precipitar com outros ânions simples ou complexos. De acordo 

com a Figura 5, a razão de atividade do Pb, a solubilidade dos minerais de Pb na maioria dos solos 

diminui na seguinte ordem: PbO > PbCO3 > Pb3(CO3)2(OH)2 > PbSO4 > PbHPO4 > Pb5(PO4)3OH > 

Pb5(PO4)3Cl (LINDSAY, 2001). Observando a Tabela 16, ambos os solos apresentam altos teores de 

P, o que possibilita a precipitação do Pb na forma de hidroxi-piromorfita (Pb5(PO4)3OH) e cloro-

piromorfita (Pb5(PO4)3Cl). A estabilidade desses minerais é diretamente proporcional ao pH do solo 

(LINDSAY, 2001). Sabe-se que o Zn se apresenta é Zn2+ em solução em até pH 8,8 (ALBRECHT et 

al. 2011; LIM et al., 2012). Cu2+ é a espécie dominante em valores de pH baixos até pH 5,8. Acima 

de pH 5,8, o hidróxido de cobre (II), Cu(OH)2 , é a espécie dominante até pH 12,3 (ALBRECHT et 

al. 2011; TIWARI et al., 2015). A solubilidade do Ni(II) diminui significativamente além de pH 9,0 

(ECKENFELDER, 1989). Um estudo mostrou que a coluna de areia foi capaz de remover 71-87% 

das várias concentrações de Zn (25-100 mg L-1) na solução (ASLAM et al., 2004). 
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Figura 18. Ajuste das BCTs para Pb, Ni, Zn e Cu em LVa com doses de moringa (C/C0 = concentração relativa; VP = número de volume de 

poros) no modelo CXTFIT. 
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6.8. Efeito do PCZ do solo, Moringa oleifera e carvão no transporte de solutos 

O pH da solução ou do solo é um fator chave para regular o comportamento de metais pesados 

(p. ex.: biodisponibilidade, toxicidade, mobilidade e transporte), pois define a extensão das cargas 

eletrostáticas superficiais do adsorvente com os grupos funcionais (ÇELEKLI, et al., 2019). Valores 

de pH superior ao pHPCZ, tornando a superfície do adsorvente carregado negativamente (presença de 

CTA) e vice-versa (CHAUDHRY et al., 2017). 

Na Figura 19, observa-se que o valor de pHPCZ do pó das sementes de moringa foi de 3,8, no 

entanto, pH da solução metálica foi ajustada a 4,5 (Figura 5), uma vez que, os íons de Ni, Pb, Cu e 

Zn encontram-se maioritariamente livres a pH na faixa de 4 – 6 (KAJEIOU et al. (2020). Já que o pH 

da solução ≥ pHPCZ da moringa, a superfície do pó das sementes da moringa ficou carregada 

negativamente, favorecendo a adsorção catiônico. A moringa é lignocelulósica, que consiste de vários 

grupos funcionais polares tais como proteínas, lipídios e polissacáridos quem contém diferentes 

grupos efetivos como carboxila, carbonila, amino, hidroxilas, fosfato, sulfonato e sulfidrila 

(ÇELEKLI et al, 2019), promovendo a interação com a superfície do metal.  

 

Figura 19. Ponte de carga zero das sementes de Moringa oleifera e carvão de fibra de coco. 

 

Observando a Tabela 16, verifica-se que, o NR tem um pH de 7,1 que de acordo com Sherene, 

(2010), o solo está dentro da faixa de pH neutro a levemente alcalino, apresentando baixa mobilidade 

do Pb, associado também pela presença da matéria orgânica no solo. Por outro lado, quando o pH do 

solo (7,1) < pHPCZ (7,43), a superfície do solo estava carregada positivamente (maior quantidade de 

Ca, Mg, K, H e Na), favorecendo a adsorção aniônica, explicando dessa forma a presença de maior 

teor de Cu. O LVa tem pH de 6,73, portanto é levemente ácido, dissolvendo os componentes do solo 

e criando mais espaço que favorece a mobilidade dos metais, particularmente o Zn. Todavia, o pH do 

solo (6,3) > pHPCZ (3,75) para LVa, sugerindo que superfície do solo estava carregada negativamente, 
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favorecendo a adsorção catiônica, que foi ocupado majoritariamente pelo Pb dada a sua facilidade em 

ligar a grupos COOH e óxidos de Fe.  

No presente estudo, o pH do solo foi positivamente correlacionado os metais, pelo fato deste 

flutuar na faixa relativamente estreita (6,3 – 7,43). Estudos anteriores indicaram, que a composição 

das partículas/coloides do solo tem papel importante no transporte de metais pesados nos solos (CUI 

et al., 2016). A percentagem de partículas finas (isto é, argila e silte) nos solos estava positivamente 

relacionada às concentrações de metais pesados (Tabela 19), pois retêm maiores teores de metais 

pesados devido à maior área superficial (LIU et al., 2016). 

Quanto a carga superficial do carvão de fibra de cocos grupos funcionais estão fortemente 

correlacionadas com o pH da solução.  Em solução pH < 4,5 (fibra de coco pHpzc = 4,8 e 6,8), 

indicando que este estava carregada positivamente através de atração eletrostática, apresentando 

baixa significância de retenção dos metais que o solo (Tabela 19). Entretanto, a fibra de coco sendo 

um resíduo agrícola e lignocelulósica, contém grandes quantidades de compostos de lignina e celulose 

(até 90%) (TRAN et al., 2015), que com a função de remover íons metálicos por mecanismos como 

troca catiônica, complexação, atração eletrostática, reações com peróxido de hidrogênio e persulfato 

(XIAO et al., 2018).  

Achados semelhantes foram encontrados por Basu et al. (2017), ao analisar o PCZ na casca 

de pepino demonstraram que, a carga superficial da biomassa tornou-se progressivamente mais 

negativa à medida que o pH da suspensão aumentou, levando à desprotonação de grupos funcionais 

da biomassa como H+(aq) e H3O
+(aq) que são liberados deles. Assim, esses grupos funcionais 

desprotonados que servem como sítios de ligação, tornando-se facilmente acessíveis aos íons 

metálicos. Este fato foi bem refletido no experimento (Tabela 21), sendo a maior afinidade com sítios 

ativos observada principalmente para íons de Pb. Achados semelhantes foram constatados por Park 

et al. (2016) no uso de carvão de casca de pinus e palha de gergelim, permitindo interação rápida com 

grupos funcionais.  

 

6.9.  Efeito da mineralógica do solo no transporte de solutos 

A Figura 20 mostra o difratograma resultante da difração de raios X para o LVa e NR. A 

composição mineral dos solos mostrou que era composto por minerais de argila com a caulinita, 

(espaçamento basal 7,10Å), calcita (espaçamento basal 3,03Å), quartzo (espaçamento basal 4,27Å, 

3,34Å, 2,46Å e 1,54Å), hematita (espaçamento basal de 3,67 Å), goethita,feldspatos de potássio 

(apenas no NR) que consistiram principalmente de silicatos e aluminossilicatos de cálcio com óxidos 

e compostos de oxido de ferro como magnetita (espaçamento basal de 3,04Å), Mg e Al que são 

grupos funcionais ativos na adsorção de metais através da complexação superficial. É importante 
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notar que os solos estudados carecem de quantidades detectáveis de minerais carbonáticos, que estão 

de acordo com os teores nulos de carbonato de cálcio de acordo com o ensaio de calcimetria. 

 

 

Figura 20. Difratograma de Raio-X da fração areia e argila do NR e LVa contendo:  Kln (caulinita), 

Qz (quartzo), Fsp (Feldspatos), Hem (Hematita). 

 

Na Figura 20 observa-se que, a fração areia dos dois solos são constituídas por quartzo e 

feldspatos (plagioclásios e ortoclásios). A presença de feldspatos na fração areia, representa reserva 

mineral, especialmente para cálcio (anortita) e potássio, porém pode ser também fonte de sódio 

(albita). O LVa revelou a presença em grandes quantidades de minerais como caulinita, quarto e 

feldspatos na sua estrutura do solo. A troca catiônica é a primeira etapa da absorção de íons metálicos 

na superfície de vários materiais de silicato de cálcio no solo. Os silicatos de cálcio e 

aluminossilicatos no solo sofrem dissolução parcial e hidrólise, o que resulta em uma troca desigual 
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de metais adsorvidos ao sólido com cálcio liberado do sólido (NILFOROUSHAN & OTROJ, 

2008). A precipitação superficial foi, provavelmente, o outro mecanismo de adsorção de metais, pois 

a presença de minerais de argila no solo, mostrados no DRX, modificaram as propriedades da camada 

filtrante solo, devido a existência de goethita (7-32%), hematita (até 4%), bicarbonatos, cloretos, 

sulfatos, hidrossulfatos e matéria orgânica (Figura 21). Segundo Maximovich (2010), o precipitado 

resultante, provavelmente, preencheu os espaços porosos do solo, dificultado a lixiviação de metais 

como Pb e Ni.  

No NR, composto maioritariamente por caulinita, quartzo e feldspato, devido o pH do solo a 

hidrólise dos minerais liberou íons OH, aumentando a complexação dos metais. Segundo Dimitrova 

e Mehanjiev (2000), esses íons reagem com os silicatos hidrolisados resultando na formação de 

silicatos metálicos de baixa solubilidade na superfície do solo. Božić et al. (2009) mostraram que 

metais pesados e prótons foram substituídos pelos metais alcalino-terrosos contidos na estrutura 

molecular da serragem de árvores de folha caduca, ao investigarem a liberação de íons de Ca, Mg, 

Na, K e H no adsorvente. Na presença de Ca2+ e Mg2+, os metais pesados possuem baixa mobilidade, 

acumulando-se no solo (RIVERA et al., 2015).  

Vale destacar que ao filtrar água ácida, como a usada no ensaio, através da barreira, os 

poluentes como sulfatos e metais pesados precipitam como hidróxidos e carbonatos. Os sulfatos são 

convertidos em sulfeto de hidrogênio, em seguida, formam-se sulfetos metálicos, desempenhando um 

papel importante na redução das concentrações de metais pesados (MARKAROV et al., 2019). 

A associação de P com Pb foi encontrada por Batista et al. (2017) usando DRX como 

principal hospedeiro de Pb nas frações argilosas dos solos do Sul do Brasil, que foi a plumbogumita 

[PbAl3(PO4)2(OH)5.H2O]. Em ambos os solos há maior presença de P, diminuindo a mobilidade do 

Pb em forma de minerais do tipo piromorfita [Pb5(PO4)3X; X = F, Cl, Br ou OH] (KUMPIENE et al., 

2008), explicando, deste modo, as baixas concentrações de Pb no efluente. 

O chumbo em algumas partículas está associado a altos teores de Fe e Mn (Figura 20 e 

Tab.16): LVa: Fe = 55,5 % e Mn = 22 %; NR: Fe = 38,2%, Mn = 33,7%. Devido ao maior raio iônico 

do Mn2+ (0,083 nm) e Fe2+ (0,076 nm) em relação ao Al3+ (0,050 nm) e Si4+ (0,041 nm) (KLEIN & 

HURLBUT, 1993), é altamente provável que a substituição isomórfica de Pb2+ (0,119 nm) ocorra em 

minerais de Mn e Fe. Bingham et al. (2002) indicaram que os óxidos de ferro têm uma alta capacidade 

de sorção de oligoelementos, como Cr, Mo, Ni, Pb, Zn, etc. Por outro lado, os altos valores de Fe e 

Mn podem ser atribuídos ao alto nível de atividade industrial siderúrgica na região. Níveis mais baixos 

de valores de Pb podem ser atribuídos a níveis mais baixos de OC e valores de pH mais altos 

(KABATA-PENDIAS, 2001). A afinidade entre o Pb e os minerais Fe e Mn também tem sido 

destacada em outros estudos (MILLER & GOSAR, 2012; COURTIN-NOMADE et al., 2016).  
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Figura 21. Mineralogia da argila na redução da retenção de chumbo no solo. 

Fonte: Poggere et al. (2019) 

 

6.10. Potencialidade de adsorção monometálica dos metais pesados no solo 

6.10.1. Isotermas de adsorção 

As isotermas permitem uma comparação fácil da afinidade do metal para diferentes solos 

(ELBANA et al., 2018). As Figura 22A e 22B mostraram uma forma não linear para os solos LVA e 

NR na adsorção para Pb, Zn, Cu, Ni e Cr, respectivamente. Observando as figuras, verificou-se que 

as quantidades de adsorção de Pb, Zn, Cu, Ni e Cr aumentaram quase linearmente na faixa de 

concentração de baixo equilíbrio (virtualmente, Pb, Zn, Cu, Ni e Cr foram quase completamente 

adsorvidos) e tendem a se estabilizar em altas concentrações de equilíbrio. Nas concentrações iniciais, 

na faixa de 0,1 a 4 mg L-1, a afinidade de adsorção dos metais aumentou gradativamente em direção 

máximo de adsorção, o que pode ser explicado pelo fato da saturação do solo estudado ser alcançado 

em concentração alta. Ambos os solos mostraram a maior afinidade para retenção de 

metal. Entretanto, maior retenção foi no LVa, pois apresentou os teores de silte e argila, óxidos de 

ferro, e parte de matéria orgânica.  

 

6.10.2. Aplicação dos modelos de Freundlich e Langmuir 

A Tabela 6 mostra os coeficientes de Freundlich (KF), Langmuir (KL), de partição (Kd); 

quantidade máxima adsorvida (Qmax) e constante de Freundlich (n). No LVa, o modelo de Freundlich 

ajustou-se melhor para Pb e Cu, tendo o Pb valores de R2 e RRMSE estimados em 0,992 e 3.10-3; e 

de 0,913 e 5,7.10-2 no modelo de Langmuir. Quanto ao Cu, o R2 e RRMSE foram 0,986 e 8.10-3 
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(modelo de Freundlich); e 0,948 e 2,3.10-2 (modelo de Langmuir). Segundo Jellali et al. (2016), o 

comportamento do Pb foi resultado da heterogeneidade dos locais de superfície.   

No NR, o R2 e RRMSE foram 0,973 e 2.10-2 para Pb; e 0,947 e 2.10-3 para Cr3+ no modelo de 

Freundlich.  Sabe-se que o KF está positivamente relacionado com a capacidade de adsorção dos 

metais no solo (ELBANA et al., 2018; LIN & XU, 2020), sendo de 0,27 e 4,80 g-1 mg-1−1/nL1/n, 

respectivamente, para Pb e Cr, indicando que o Cr possui maior potencial de retenção neste solo que 

Pb, Zn (0,73), Cu (0,92) e Ni (0,33). A Qmax de Pb e Cr3+ foi de 73,64 e 368,00 mg g−1. O modelo de 

Langmuir ajustou-se melhor no Zn (R2 = 0,97), Cu (R2 = 0,862) e Ni (R2 = 0,905), sugerindo que o 

solo tem diferentes capacidades de adsorção de metais pesados.  

Em ambos os solos, os valores de KL para Cu, Pb e Cr foram próximos à zero, exceptuando 

o Zn e Ni. Barros et al. (2021), afirmam que, valores próximos de zero indicam que o modelo não se 

aplica aos dados experimentais. O comportamento de adsorção analisado não segue a suposição em 

que se baseia a abordagem de Langmuir (KIURSKI et al., 2011). Os valores de KL e Qmax confirmam 

numericamente os fatos observados na análise da Figura 21, mostrando que o LVa possui a maior 

afinidade pelo Pb e Cu e a maior capacidade de adsorção. Valores na mesma ordem de grandeza 

também foram encontrados por Linhares et al. (2008), que encontrou um valor de 5,3.10-3 L mg-1.  

Achados semelhantes foram encontrados por Amosa et al. (2016) e Potgieter et al. (2018) que 

também encontraram valores na mesma ordem de grandeza para o modelo de Langmuir. Os valores 

de KF variaram de 0,21 a 1,12 mg g-1 (L g-1)1/n (LVa) e de 0,27 a 4,48 mg g-1 (L g-1)1/n (NR). Para Jalali 

& Moradi (2013) valores mais baixos de KF indicam que a maior parte do metal permaneceu em 

solução, estando disponível para ser absorção pelas plantas. A isoterma de adsorção de Cu no LVa e 

de Pb no NR se ajustou bem ao modelo de Langmuir (21B e Tabela 22), indicando adsorção em 

monocamada (JIANG et al., 2016).   

Os valores de Qmax (mg g-1) para todos os metais seguiu a seguinte ordem: Cu (486,57) > Cr 

(187,28) > Pb (149,22) > Zn (5,63) > Ni (1,02) para LVa e de Cu (380,98) > Cr (368,00) > Pb (73,64) 

> Zn (3,60) > Ni (2,58) para NR (Figura 21 e Tabela 22). Exceptuando o Pb, a ordem de Cu no NR 

pode ser explicada pelo fato deste ser um metal bivalente com forte tendência a formar pares de íons 

hidroxila, e a sua capacidade de adsorção é forte em todos os metais de transição pela matéria orgânica 

solúvel, sulfetos, óxidos de Fe-Mn e Al, argilas e extensão da CTC (ADRIANO, 2001). Trabalhos 

realizados envolvendo a adsorção de Cu em outros tipos de solo demostraram que a adsorção de Cu 

é preferencialmente relacionada as frações orgânicas do solo, sendo o principal componente capaz de 

fixar este íon (CERQUEIRA et al., 2011). Enquanto isso, o Cr é um elemento de baixa mobilidade, 

especialmente sob condições moderadamente oxidantes e redutoras e valores de pH próximo do 
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neutro (AKBULUT et al., 2013). No geral, a afinidade dos metais nos solos segue a ordem: Pb > Cu 

> Zn = Cd > Ni (BASTA & TABATABAI, 1992).  

A Qmax para LVa foi relativamente maior para Cr, Pb e Cu em cerca de 13,23; 2,03 e 1,28 

vezes em relação ao NR. Isso pode ser devido ao aumento da área superficial específica e porosidade 

interna; valor relativamente baixo do pHZPC do LVA em relação ao NR (Tabela 17), levando a maior 

eficiência na adsorção de Cr, Pb e Cu pela de precipitado com componentes inorgânica, 

principalmente para Pb (LU et al., 2012); aumento da quantidade de grupos OH, COOH e R-OH 

(XUE et al., 2012; WANG et al., 2015); aumento do processo de troca catiônica, especialmente com 

íons de Fe e argila caraterístico do LVa. Segundo outro estudo, a ordem da quantidade de metal 

adsorvida na areia foi Pb > Cr > Cu > Zn (AWAN et al., 2003).  

A constante de Freundlich (n) indica intensidade de adsorção a concentração da solução e a 

adsorção. Khan et al. (2018) indicam que, para n < 0,5 dificilmente os íons metálicos serão adsorvidos 

pelo solo. Foo e Hammed (2010) explicam que, n < 1 implica dominância de quimissorção, enquanto 

n > 1 indicam fisissorção. No estudo, foram observados valores de n < 0,5 para Pb no LVa e Cr no 

NR, indicando que os íons metálicos são difíceis de serem adsorvidos pelos solos (KHAN et al., 

2018). Em ambos os solos, os valores de n para Zn e Ni foram superiores a unidade, indicando uma 

aproximação a isoterma linear (n = 1) (BARROS et al., 2021), mas também, a fixação desses metais 

ocorre em sítios de maior energia, ativos e heterogênea na superfície dos solos (FAWZY, 2016), 

originado maior afinidade pelo adsorvato e forte atração intermolecular (DELLE-SITE, 2001).  

A intensidade de sorção (RL), indica se a adsorção foi ou não favorável. É considerada 

irreversível quando RL = 0, favorável quando, 0 < RL < 1, linear quando, RL = 1, e desfavorável 

quando RL > 1 (SIECZKA & KODA, 2016).  Neste estudo, os valores de RL variaram de 0,24 a 0,99 

em ambos os solos, indicando que a adsorção de todos os metais nas duas matrizes sólidas do solo foi 

favorável, pois o RL foi inferior a 1 (Tabela 22). 
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Figura 22. Ajuste de isoterma de adsorção para os modelos de Langmuir e Freundlich no LVa (a) e NR (b) (dosagem de adsorvente = 2 g; 

pH aquoso inicial = 4,5; temperatura = 25 ± 2°C). 
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Tabela 22. Constantes de isotermas de adsorção. 

Modelo Parâmetros Unidades 
Latossolo vermelho-amarelo 

Pb Zn Cu Ni Cr 

L
a
n

g
m

u
ir 

Qmax mg g-1 149,22 5,63 486,57 1,02 187,28 
KL L mg-1 2,21.10-3 5,79.10-2 1,21.10-3 0,340 1,95.10-4 

Kd L g-1 0,33 0,32 0,59 0,35 0,95 

R2 - 0,91 0,88 0,95 0,98 0,85 
RL - 0,33 0,58 0,59 0,12 0,91 

RRMSE - 5,71.10-2 4,78.10-3 2,32.10-2 5,82.10-3 1,36.10-2 F
re

u
n

d
lic

h
 

KF mg mg-1 (L g-1)1/n 0,21 0,30 0,65 0,25 1,12 
n - 0,43 1,05 0,72 1,56 0,81 
R2 - 0,992 0,557 0,986 0,961 0,704 

RRMSE - 3,20.10-2 2,6.10-2 7,64.10-3 2,16.10-2 2,16.10-2 

Modelo Parâmetros Unidades 
Neossolo regolítico 

Pb Zn Cu Ni Cr 

L
a
n

g
m

u
ir 

Qmax mg g-1 73,64 3,60 380,96 2,57 368,00 
KL L mg-1 4,64.10-3 0,245 1,98.10-3 0,153 2,14.10-3 
Kd L g-1 0,34 0,88 0,75 0,39 0,79 
R2 - 0,975 0,974 0,862 0,905 0,851 
RL - 0,80 0,24 0,97 0,23 0,95 

RRMSE - 6,81.10-2 1,92.10-3 3,65.10-2 4,30.10-3 8,89.10-2 F
re

u
n

d
lic

h
 

KF mg g-1 (L g-1)1/n 0,27 0,73 0,92 0,33 4,80 
n - 0,57 1,09 0,72 1,16 0,26 
R2 - 0,973 0,880 0,353 0,905 0,947 

RRMSE - 1,97.10-2 4,36.10-2 9,06.10-2 3,95.10-2 2,34.10-3 
Em que: Qmax = quantidade máxima adsorvida; Kd = coeficiente de partição; KF = constante experimental de 

Freundlich; n = constante de Freundlich; R2 = coeficiente de determinação; RL = intensidade de sorção 

 
 

6.10.3. Coeficientes de partição na seletividade dos metais no solo 

Neste estudo, os valores de Kd (L mg-1) monometálico para o LVa foram na ordem de Cr 

(0,95) > Cu (0,59) > Ni (0,35) > Pb (0,33) > Zn (0,32) e de Zn (0,88) > Cr (0,79) > Cu (0,75) > Ni 

(0,39) > Pb (0,34) para o NR. O Cr (LVa) e Zn (NR) apresentaram maiores de Kd, indicando que os 

cátions foram os mais retidos no solo, enquanto os menores valores de Kd foram Zn (LVa) e Pb (NR), 

sugerindo que Zn e Pb podem ser trocados e substituídos por Ni, Cu e Cr.  

A ordem dos metais permanecerem em solução, segundo Wilman et al. (2015), pode ser 

atribuído as propriedades periódicas dos metais relacionados ao raio iônico, raio hidratado, peso 

atômico e eletronegatividade. Neste aspecto, percebe-se que a sequência de partição monometálica 

não seguiu a mesma ordem de eletronegatividades, que vai de Pb (2,33), Ni (1,91), Cu (1,90), Cr 

(1,66) e Zn (1,65) (MCBRIDE, 1989). Entretanto, apesar do Zn e Cr apresentarem menores valores 

de eletronegatividade, exceptuando o Pb com maiores valores de eletronegatividade, este exibe maior 

atração por elétrons (DENG et al., 2019). 

Além disso, devido ao raio hidratado do Pb (4,01Å) ser menor que Cu (4,19Å), Cr (4,61Å), 

Ni (4,04Å) e do Zn (4,30Å), há uma tendência deste em permanecer na solução do solo; ter facilidades 
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em forma ligações mais fortes com a maior parte dos grupos funcionais da matéria orgânica, que 

inclui os grupos carboxílicos e fenólicos (PARK et al., 2016). 

A primeira constante de hidrólise (pKh) é o um outro fator mais preditivo para a seletividade 

de adsorção de metal pelo solo (ABD-ELFALTAH & WADA, 1981), aumentando à medida que o 

pKh diminui, indicando que as formas hidrolisadas interagem com uma maior quantidade de sítios 

(ANTONIADIS & TSADILAS, 2007). Usando esse critério, o Pb (7,71) tem a pKh mais baixa que 

Cu (8,0); Zn (9,0); Ni (9,9) e Cr (16), o que garantiu adsorção mais favoravelmente pela complexação 

da superfície da esfera interna, mas também, pelas diferenças das características físico-químicas e 

mineralógicas que influenciaram diretamente na capacidade de adsorção e retenção (Tabela 16). 

As características de solo afetaram a capacidade de adsorção em diferentes graus, devido à 

presença matéria orgânica e caulinita nos solos capaz de formar pontes de hidrogênio, favorecendo a 

adsorção. Considerando altos teor de argila, matéria orgânica, óxidos de Fe e Mn, CTC (Tabela 16), 

foi possível inferir que, o LVa apresentou condições mais favoráveis baixas mobilidade dos metais 

em relação a NR. Estudos similares feitos por Elbana et al. (2018) e Ye et. al. (2022) observaram que 

solos com alta matéria orgânica, CTC e pH apresentaram forte adsorção de Pb, Cu, Zn e Ni, enquanto 

solos arenosos com baixa CTC apresentaram menor adsorção.  

Embora a quantidade total de Zn no NR tenha sido maior que Pb e Cr na maioria das vezes, 

os valores de Kd diminuíram devido à melhor solubilidade do Zn. Além disso, a competição de 

complexação por matéria orgânica dissolvida e adsorção/precipitação para a fase sólida também pode 

explicar a aparente maior adsorção de metais pesados (FRÉMION et al., 2017). Por exemplo, Cu e 

Ni têm uma afinidade muito alta com a matéria orgânica, além disso têm uma forte afinidade para 

formar complexos com a matéria orgânica dissolvida (COXON et al., 2016).  Como resultado, a 

sorção de Cu e Ni para a fase sólida foi contrabalançada, resultando em menor Kd. No sistema de 

ambiente homogêneo, a comparação entre os valores de Kd pode refletir a força de migração de metais 

pesados (SAUVE et al., 2003).  

6.10.4. Cinética de adsorção  

As Figuras 22A e 22B mostram a cinética de adsorção dos metais pesados. Observou-se, que 

as quantidades de adsorção aumentaram nos primeiros 60 min (Cr), 240 min (Pb e Cu) e 1020 min 

(Zn e Ni) no LVa e de 60 min (Pb e Cu), 240 min (Ni e Cr) e 1020 min (Zn) no NR, representando 

mais de 90% em média da quantidade total de metais removido.  Enquanto, a taxa de adsorção 

aumentou gradualmente até que o equilíbrio de adsorção fosse obtido. A possível razão para a rápida 

absorção de íons metálicos foi devido a existência de sítios de ligação suficientes na superfície externa 

das partículas do solo no período inicial, explicado pela espessura da camada limitante (Figura 22 e 
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Tabela 23), que estão inicialmente disponíveis para adsorção de íons metálicos (EL-ARABY et al., 

2019) e são finalmente usados além do tempo de equilíbrio (WANG et al., 2018). 

 

6.10.5. Parâmetros de cinética de adsorção  

A Tabela 23 e as Figuras 23A e 23B, mostram os resultados da cinética da adsorção aplicada 

aos modelos de pseudo-primeira (PFO) e pseudo-segunda ordem (PSO). Melhor ajuste foi para Pb 

(R2 = 0,992); Ni (R2 = 0,942) e Zn (R2 = 0,818) no modelo de PFO no LVa e Cr (R2 = 0,959); Ni 

(0,999); Zn (R2 = 0,96) no NR. Esses resultados sugerem a melhor correlação para todos os sistemas 

cinéticos estudados foi de PSO, e à medida que o tempo progride ocorre o processo de quimissorção 

(SØBERG et al., 2019; ABDALLAH et al., 2019), envolvendo forças de valência por meio do 

compartilhamento ou troca de elétrons entre metais pesados. Este mecanismo de retenção pode ser 

estimulado pela formação de complexos intra-esferas entre os íons metálicos e os óxidos de ferro do 

solo, e pela formação do precipitado metal-sulfeto. Estudos feitos por Nguyen et al. (2015) e Hasan 

et al. (2020) observaram a ocorrência de PSO para os metais estudados, descrevendo bem os dados 

cinéticos de adsorção. 

Observando a Tabela 23, verificou-se que os valores de qe calculados para Cu e Cr no LVa, 

e de Cu no NR no PFO, não se ajustaram aos valores experimentais (R2 < 0,70), demonstrando que a 

adsorção desses metais nos solos não seguiu a cinético de PFO. Por outro lado, os parâmetros de PSO 

mostraram que a adsorção de Pb no equilíbrio foi maior em ambos solos, sugerindo que, quanto maior 

for a matéria orgânica e o teor de óxidos de Fe e Mn no solo, maior será a quantidade adsorvido de 

Pb e, consequentemente, maior taxa de adsorção.  

A seletividade de adsorção, ocasionada pela velocidade de adsorção (Tabela 23) seguiu a 

seguinte ordem: Cu > Pb > Ni > Zn > Cr para LVa (franco argilo arenoso) e Pb > Zn > Ni > Cr > Cu 

no NR (areia franca). Isso significa que, a granulometria das partículas não foi o único fator que 

influenciou a taxa de adsorção inicial, porém, o efeito integrado resultante de várias propriedades 

físico-químicas dos solos (Tabela 23), e da difusão intra-partícula (DUAN et al., 2016), que respondeu 

satisfatoriamente aos processos adsortivos envolvendo a morfologia porosa do solo (NACKE et al., 

2017). Já no NR, a cinética de adsorção do Pb incluiu uma rápida reação inicial, seguida de uma lenta 

acumulação secundária (BETTS et al., 2013), devido aos maiores valor da espessura da camada limite 

(ci) em ambos os solos (NASCIMENTO et al., 2014). A maior velocidade de adsorção de Cu e Pb 

nos solos, provavelmente foi ocorreu na fração argilosa (<2 µm) e da matéria orgânica do solo, sendo 

influenciado pela temperatura, pH, força iônica, concentração inicial do metal, agitação, distribuição 

do raio poroso e área superficial específica.  
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Figura 23. Ajuste de cinéticos de adsorção nos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem no LVa (A) e NR (B)  
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Tabela 23. Parâmetros do modelo de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem. 

Modelo Parâmetros Unidades 
Latossolo vermelho-amarelo 

Pb Zn Cu Ni Cr 

P
F

O
 

qe mg g-1 0,63 0,17 9,99 0,31 0,29 

k1 min-1 1,09 0,93 6,45.10-4 0,12 8,95.10-2 

RRMSE - 8,80.10-3 3,51.10-3 4,24.10-2 2,15.10-3 5,20.10-4 

R2 - 0,992 0,818 0,670 0,942 0,575 

Te min 300 1440 1100 700 1000 
Remoção % 97,00 94,00 95,00 93,40 98,20 

P
S

O
 

qe mg g-1 0,6342 0,1669 0,2050 0,3078 0,1815 

k2 g mg-1 min-1 58211,79 8456,72 395,29 11657,04 129,91 

RRMSE - 7,8.10-3 3,51.10-3 3,7.10-3 2,15.10-3 7,89.10-4 

R2 - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

vo mg g-1 min-1 23410,39 235,60 39524,84 1118,79 11,50 

Difusão 
intra-

partículas 

ki mg g-1 min-1/2 1,87.10-3 6,24.10-4 5,94.10-4 4,05.10-4 3,51.10-4 

ci mg g-1 0,597 0,14 0,19 0,29 0,28 

R2 - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Modelo Parâmetros Unidades 
Neossolo regolítico 

Pb Zn Cu Ni Cr 

P
F

O
 

qe mg g-1 0,64 0,19 0,21 0,32 0,29 

k1 min-1 0,11 0,09 0,12 0,18 0,17 

RRMSE - 1,53.10-3 6,79.10-3 2,29.10-4 3,47.10-3 4,34E-2 

R2 - 0,794 0,960 0,414 1,00 0,959 

Te min 1000 220 100 250 1440 
Remoção % 95,10 95,00 96,50 95,50 96,70 

P
S

O
 

qe mg g-1 0,64 0,18 0,23 0,32 0,29 

k2 g mg-1 min-1 5881,42 756,28 1,99 13,85 15,89 

RRMSE - 1,53.10-3 1,16.10-3 4,46.10-3 1,96.10-3 4,35.10-3 

R2 - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

vo mg g-1 min-1 2433,42 28,02 0,09 1,42 1,37 

Difusão 
intra-

partículas 

ki mg g-1 min-1/2 1,23,10-4 0,00 9,65,10-5 7,25,10-5 5,85,10-5 

ci mg g-1 0,63 0,18 0,21 0,32 0,29 

R2 - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Em que: vo = taxas de adsorção inicial; Te = tempo de equilíbrio; k1 e k2= constante de velocidade adsorção do 

modelo de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem (k2); ci = espessura da camada limite; ki = 

coeficiente de difusão intra -partículas. 

 

6.11. Simulação da dinâmica de água e metais no perfil do solo pelo modelo HYDRUS-1D 

6.11.1. Frente de molhamento simulado para as condições de campo 

A frente de molhamento (FM) foi simulada a pressão matricial de -100 cm (solo insaturado 

em condições de campo), carga hidráulica constante de 2 cm, profundidade em até 60 cm, tempos 

discretizados em T1, T2, T3 e T4 em função dos parâmetros hidráulicas do solo obtidos no laboratório 

e inseridos no HYDRUS-1D.  
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Na Figura 24, pode-se observar a distância móvel da FM em diferentes tempos. Verifica-se, 

que a infiltração foi rápida no início e depois desacelerou, registando-se primeiro após 8,5 (T1) e 17 

hrs (T2) a 30 e 45 cm no LVa, e 9 hrs no NR a 40 cm, mantendo-se constante depois de T3 de cada 

solo. Baseando-se na Eq.15 de Richards (1930), o movimento descendente da FM foi impulsionado 

pela gravidade e capilaridade na matriz do solo. 

 Ao fluir em áreas mais profundas do solo, a força capilar diminui, e somente a gravidade 

fica responsável pelo movimento. Segundo Radcliffe e Simunek (2010), nessas condições, atingiu-se 

a taxa de infiltração mínima aproximadamente a condutividade hidráulica saturada. Uma frente de 

molhamento mais uniforme e valores de umidade próximos ao da saturação ocorreriam se houvesse 

um fluxo maior de solução, devido ao incremento do potencial de pressão, relacionado a uma lâmina 

de água no potencial total na superfície do solo (PINHO, 2009). 

No entanto, as influências desses dois fatores, segundo Han et al. (2022), também são 

controlados pela microestrutura inicial dos poros. Ou seja, se os poros estiverem mal conectados, 

estreitos e tortuosos quando ρ for alto, a água intersticial estará sujeita a grande resistência durante a 

migração, e precisa romper incessantemente o estado de equilíbrio do efeito gargalo para se mover 

para baixo. Assim, a FM se moveu ligeiramente para dentro durante um tempo, conforme mostrado 

na Figura 24A1, mantendo-se em 30 e 50 cm entre 8,5 a 25,5 h. Após o início da infiltração, o solo 

acima da FM muda gradualmente de insaturado à saturado. A solução dos poros é progressivamente 

diluída, levando a uma diminuição da concentração. Devido a dupla camada difusa, o filme de água 

aderido à superfície das partículas de argila engrossa e se repele, então os agregados de argila logo se 

desintegram e ocupam o espaço original dos poros, tornam-se menores e reduzindo a conectividade, 

diminuindo a FM.  

As condições estacionárias foram alcançadas após 20 horas no LVa (Figura 24A1) e 15 horas 

NR (Figura 24B1), ou seja, os valores de teor de água permaneceram inalterados em qualquer 

profundidade. O fluxo máximo coletado nas colunas foi de 0,90 cm h−1 (LVa) e 1,22 cm h-1 calculado 

um dia após o início da drenagem, com fluxo médio no período de medição de 0,70 cm h− 1 para LVa 

e de 0,68 cm h− 1 para NR (Tabela 20). A simulação indicou que no HYDRUS-1D desceu a uma taxa 

de 0,20 cm h-1 (LVa) e de 0,24 cm h-1 (NR). Segundo Han et al. (2020), sob condição de infiltração 

com carga constante, a condutividade hidráulica do solo dispersivo compactado, muda do insaturado 

ao saturado, diminuindo gradualmente para um valor relativamente estável, e a formação de 

saturação dificulta muito a migração descendente da água suplementar que vem da garrafa Mariotte, 

resultando no movimento da FM mais lento na infiltração. 
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Figura 24. Frente de molhamento para LVa (A1) e NR (B1) para condições de campo de -100 cm de 

pressão matricial simulados no HYDRUS-1D. 

 

O volume total calculado de água drenada na coluna de solo durante o experimento foi de 

672,71 cm3 (LVa) e 720,67 cm3 (NR), e quando simulado pelo HYDRUS-1D foi de 103,87 cm3 no 

LVa e 106,4 cm3 no NR. A discrepância verificada nos volumes de água coletadas provavelmente foi 

causada pelas propriedades hidráulicas do solo durante o preenchimento das colunas, mudando a 

estrutura do solo, proporcionando maior fluxo na coluna do solo devido a existência de possíveis 

caminhos preferenciais. Observa-se nos gráficos, que durante as simulações o modelo assumiu que a 

FM avançou, saturando todos os poros da camada onde se encontra, o que pode não tem ocorrido nas 

condições experimentais, pois as soluções aplicadas podem avançar ao longo da coluna, mesmo sem 

ter saturado a camada, em razão da quantidade de macro e microporos existentes no solo. Costa (2019) 

e Nascimento et al. (2018), ao realizarem a comparação entre a CRAS em laboratório e no método 

inverso com HYDRUS, notaram que, em todas as situações as curvas em laboratório superestimam o 

conteúdo volumétrico de água no solo desde a saturação até o potencial matricial de -1500 kPa.  

Comparando os resultados da simulação entre NR e LVa, observa-se que a FM mudou ao 

longo do perfil do solo causado pelas diferenças nas propriedades físicas do solo como estrutura, 

textura e umidade volumétrica inicial do solo. Pode-se concluir, que no início da infiltração, na 

profundidade superior do solo franco argilo-arenoso (LVa), reteve mais água a um potencial matricial 

menor até o aumento de umidade volumétrica. Ademais, partículas finas do solo tendem a se mover 

para baixo e se acumulam em profundidades próximas às águas subterrâneas, reduzindo a taxa de 

infiltração da água. Esse comportamento era esperado, pois solos contendo maior percentagem de 

argila e silte, após a infiltração, ocorre a redistribuição e armazenamento da água no perfil do solo, 

que, de acordo com Reichartd e Timm (2008), tende a aumentar a umidade nas camadas mais 

profundas com a perda da água contida nas camadas superficiais, inicialmente umedecidas. He et al. 

(2020) e Teng et al. (2020), observaram que a permeabilidade do franco argilo-arenoso tende a ser 
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menor do que a da franca areia, resultando em condutividades hidráulicas e fluxos líquidos muito 

menores. Entretanto, em certas regiões, mesmo que o solo apresente alto teor de argila, pode 

apresentar grande permeabilidade em decorrência de sua estrutura, caracterizada pela alta floculação 

de argilas, fazendo com que o fluxo no solo saturado e próximo a saturação seja similar aos de solos 

arenosos (TEIXEIRA, 2001). 

 

6.11.2. Conteúdo de água no solo simulado para as condições de campo 

Na Figura 25, observa-se uma evolução descendente dos perfis de umidade no solo simulado 

pelo HYDRUS-1D nas condições de campo (h = -100 cm). No LVa, o θs foi de 0,413 cm3 cm-3 (Figura 

24A) e de 0,353 cm3 cm-3 no NR (Figura 24B), equivalente aos valores da CRAS. No entanto, 

observa-se que no T0 (LVa) para o T1, o solo começou a perder a umidade até a 22 cm de 

profundidade, ocorrendo uma variação de umidade (0,4129 para 0,2253 cm) na profundidade de 23 

cm a 33 cm, mantendo-se constante. No T2, o solo encontrava-se saturado, ocorrendo o processo de 

drenagem entre 41 cm (0,4126 cm3 cm-3) a 57 cm (0,2241 cm3 cm-3). No T3 e T4, o solo encontrava-

se completamente saturado (h = 0), mantendo θs, causado pela lâmina d’água constante na superfície.  

  

Figura 25. umidade volumétrica no perfil no LVa (A) e NR (B). 

 

No NR (Figura 25B), até 43 cm (T1) identificou-se menor conteúdo de água 

comparativamente com LVa, devido a existência de macroporos na matriz do solo que permitiram a 

infiltração e drenagem da água (LIBARDI, 2005). A umidade volumétrica diminuiu acentuadamente 

na profundidade intermediária de areia, e a água foi mantida na camada superior quando os valores 

do potencial matricial foram menores aos da camada inferior. Para Cui e Zhu (2018), isso ocorre 

porque possivelmente a camada superior mais fina limita a água em camadas mais grossas. 

No entanto, nos tempos T4 e T5, ambos os solos estão completamento saturado, com todos 

os poros preenchidos e conduzindo água, apresentando uma condição de condutibilidade máxima. No 
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T0, os poros encontravam-se preenchidos por ar e água, ocorrendo um decréscimo na condutividade, 

que vai variando em função da umidade no solo presente nos vazios, atingindo valor máximo de 

saturação à medida que o tempo passa. A precisão da simulação depende em parte da profundidade, 

pois, provavelmente há maior variação do conteúdo de água no solo na profundidade de 10 cm do 

que na profundidade de 30 cm, que pode contribuir no aumento de erros na simulação nesta camada 

(LIAO et al., 2017). 

Na simulação pelo HYDRUS-1D, a tendência decrescente da umidade foi atribuída 

principalmente a fluxo descendente devido ao potencial matricial do solo, que fez com que a água no 

solo fluísse das camadas superficiais as mais profundas. Todavia, a textura do solo e a camada do 

solo influenciam muito nesse movimento (REN & HUANG, 2016). O padrão de conteúdo de água 

no solo refletiu consistentemente os eventos de carga constante, especialmente na profundidade rasa 

do solo de 30 cm, após T1 em ambos os solos.  A carga constante de água inicia os processos de fluxo 

de água, fazendo com que a água escoe lateralmente para uma área adjacente ou verticalmente através 

no perfil em direção ao lençol freático, podendo reposicionar a contaminação por metal.  

 

6.11.3. Transporte de metais pesados  

6.11.3.1. Perfil de concentração 

Devido às diferenças nos valores observadas nos parâmetros de transportes (Kd e λ) no 

CXTFIT entre as doses de moringa e tipos de solo, simulou-se no HYDRUS-1D os perfis de 

concentração para o transporte advectivo-dispersivo na fase líquida. Para efeito comparação, as 

simulações foram feitas em todas as doses de moringa para cada tipo de solo a uma carga hidráulica 

de água superficial constante de 2 cm (perfil do solo com h = 0 cm). Além disso, o modelo de Van 

Genuchten-Mualem, conforme listado na Tabela 17, foi usado para calcular as condutividades 

hidráulicas usando o software de curva de retenção (RSTUDIO), que foram consistentes com as 

condutividades hidráulicas calculadas pelo HYDRUS-1D. 

O comportamento dos perfis de concentração de Pb, Ni, Zn e Cu analisados a 30 cm de 

profundidade em quatro tempos simulado no HYDRUS-1D nas doses que apresentaram maior C/Co 

no CXTFIT podem ser observados na Figura 26. No início do período, como os metais no início são 

baixos, e a mesma distribuição foi observada para todos os tempos. No entanto, a partir do tempo T3, 

há uma elevação da concentração nos primeiros centímetros. Em T4, grandes quantidades de entrada 

para os metais são uma profundidade maior, refletindo o processo de lixívia devido ao então de água. 

Observa-se, que no NR a frente de contaminação de Pb (8g de moringa), Zn (24 g de moringa), Cu 

(40g de moringa) e Ni (32 g de moringa) no perfil de solo foi de 1,45.10-2; 13,5.10-2; 1,41.10-2 e 

1,05.10-2 mmol cm-3, respectivamente. E a concentração média coletada na coluna de solo em 
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laboratório foi de 121,88; 69,63; 72,67 e 43,69 mmol cm-3. Pela simulação, verificou-se, que durante 

a aplicação da solução, para cada tempo de ensaio (T4), há um gradiente de concentração dos metais 

no ponto de observação do HYDRUS-1D, sendo essa tendência também observada durante a coleta 

do lixiviado no laboratório, sugerindo que aumentando o tempo de coleta, a frente de contaminação 

tende a chegar na saída da coluna. Segundo Ucker (2015), pode haver grande transporte no solo, 

mesmo em baixa quantidade dos atributos mencionados, particularmente em neossolos, com textura 

arenosa, presença de macroporos favoráveis a uma maior distribuição e velocidades da água. 

Observando os perfis de concentração do HYDRUS-1D, verificou-se que grande parte da 

concentração de Cu, Ni e Pb permaneceram na camada superficial de 30 cm, sugerindo que, o soluto 

não poderá atingir camadas mais profundidade devido à capacidade de retenção do solo associado a 

presença de uma camada na superfície de matéria orgânica (moringa) também com alta capacidade 

adsorção de metais. Todavia, verifica-se que a frente de contaminação para Zn tem a migrar em alguns 

centímetros, e começa a baixar com o aumento da profundidade, isto é, após os 40 cm, à medida que 

a água se move pelo solo. À medida que o tempo vai aumentando, verifica-se, que a maior frente de 

contaminação se encontra na camada superficial, que vai de 0 a 25 cm de profundidade causado pelo 

fluxo dispersivo-difusivo, e de 30 a 60 cm de profundidade, pelo fluxo advectivo.  

A principal razão para essa tendencia tem a ver com o comportamento dos metais pesados 

depender de fatores intermediários como matéria orgânica, óxidos de ferro ou argilas que são mais 

altos na camada superficial (RATTAN et al., 2005). A comparação dos achados deste estudo com o 

estudo de Dao et al. (2014) também indica o importante papel da matéria orgânica do solo no controle 

da transferência de metais pesados para as subcamadas. As variações temporais da transferência dos 

metais no limite superior do solo mostram, que embora inicialmente tenha sido observada uma 

tendência de aumento, a quantidade desse elemento diminuiu ao longo do tempo. 

Observando ainda a Figura 26, verifica-se, que ao simular os perfis de concentração no LVa, 

a frente de contaminação de Pb (0 g de moringa), Zn (8 g de moringa) e Ni (24 g de moringa) a 30 

cm de profundidade foi de 7,33.10-3; 5,81.10-2 e 2,12.10-2 mmol cm-3, respectivamente, tendo como 

concentração média coletada na coluna de solo em laboratório de 72,60; 51,86 e 14,41 mmol cm-3. A 

simulação (Figura 26), indica que a maior parte do soluto permanece nos primeiros 20 cm da camada 

superficial, causado pelo fluxo dispersivo-difusivo. Isso pode significar que na aplicação da água 

residual contendo os metais em campo é possível encontrar um acúmulo desse produto na rizosfera .  

Zhang et al., 2013 relataram que a concentração de Zn, Pb e Cd na superfície do solo tende a 

cair acentuadamente a 5 cm de distância. Esses resultados são consistentes aos achados por Jihong et 

al. (2022), que encontraram a concentração de Pb tende a diminuir em 30 cm e 40 cm, não sendo 
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aprovado entre 5 cm e 6 cm. Mirzaei et al. (2022) relataram maior acúmulo de Pb, Cu e Ni na camada 

superficial do solo de 0-15 cm ao simular pelo HYDRUS-1D.  

Ao simular o movimento de solutos, é importante discutir o papel do coeficiente de partição 

(Kd), pois influência a migração do lixiviado ao longo do perfil do solo. Quanto maior o valor de Kd 

(Tabela 21), maior adsorção do metal pelo solo, consequentemente, menor velocidade do soluto 

(PARK et al., 2016). Tomando valor padrão de Kd igual a 1 cm3 mg-1 (ANWAR & THIEN, 2015), 

observou-se que parte dos metais pesados foi adsorvidos pelo solo durante a lixiviação (Tabela 21), 

indicando que, pequenas concentrações atingem o lençol freático a 100 cm profundidade do perfil, 

embora existam riscos de poluição das águas subterrâneas que se encontram próximo a superfície. 

Entretanto, quando o Kd foi próximo a zero, a fração do metal permaneceu em solução, podendo 

lixiviar diretamente para em águas subterrâneas.  

Com relação ao tempo, a frente de contaminação dentro da coluna ou perfil do solo, se espalha 

gradativamente, principalmente na parte superior da camada superficial, indicando que, a influência 

dos metais nas águas subterrâneas foi muito lenta, e levaria muito tempo (talvez dias ou anos) para se 

acumular. Pois o avanço da frente de contaminação diminui consideravelmente, quando o solo captura 

a maior parte dos poluentes. As simulações consideram também a matéria orgânica como um fator 

potencial, que na adsorção tende a reduzir as concentrações máximas de poluentes e retardam seu 

movimento pelos solos, permitindo mais tempo para degradação. Zhang et al. (2019) relataram um 

fluxo necessário de 500 dias para romper o solo vermelho de 80 cm no transporte de Sb (antimônio). 

O Cd levou 200 anos para penetrar 20 cm do solo superficial e o Pb levou 150 anos (YIBO & XINLIN, 

2018). Fengmin e Xingchang (2016) relataram a necessidade de 110 horas para Mn2+ penetrar na areia 

de 20 cm em área típica de reservatório de rejeitos de ferro.    
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 Figura 26. Perfis de concentração dos metais no LVa e NR simulados no HYDRUS-1D em diferentes doses de moringa utilizando o 

parâmetro Kd (L kg-1) e λ (cm) do CXTFIT para Pb, Ni, Cu e Zn 
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6.11.3.2. Validação do modelo HYDRUS-1D  

Afim de verificar a aplicabilidade do modelo HYDRUS-1D na validação do experimento, 

foram usados os parâmetros hidrodinâmicos da Tabela 21. Na Figura 27, pode-se observar os 

resultados da avaliação de RMSE, MAE, R2 e NSE. Verifica-se que as simulações das concentrações 

de Pb, Ni e Zn no LVa e de Zn, Cu e Ni no NR, mostraram valores de NSE menores que zero, exceto 

o Pb no NR. Para Wang et al. (2018), valores de NSE próximos a zero indicaram que o resultado da 

simulação do modelo equivaleu à série média dos valores medidos, para NSE maior que zero, a média 

da série medida foi melhor que a simulação. Os resultados da simulação de mudanças na concentração 

dos metais no lixiviado ao longo do perfil mostrou que a concordância entre os dados simulados e 

observados foi baixa para atestar uma simulação precisa. Isso pode estar associado a textura no perfil 

de solo, que não foi considerado na discretização e níveis de metais, superestimando levemente a 

concentração em altos níveis e subestimando em ligeiramente a concentração em baixos níveis.  

A simulação das concentrações de Pb, Ni, Cu e Zn no perfil do NR apresentou maiores 

valores de RMSE para Pb, Cu e Zn, e menores para Ni. Situação semelhante de valores maiores de 

RMSE foi observada no LVa para o Zn e Pb, e valores menores para Ni. O erro do modelo e o 

afastamento entre os dados foram altos no NR para Pb (0,82); Ni (0,40); Zn (0,59) e Cu (0,65), 

demonstrando baixa precisão do modelo mediante os parâmetros de transporte obtidos para diferentes 

doses de moringa. Comportamento similar foi detectado para o LVa no Pb e Zn, com valores de MAE 

de 0,22 e 0,35, respectivamente, e valores baixos no Ni (0,14). Os valores elevados de RMSE e MAE 

indicam que o modelo representou parcialmente os dados observados, podendo estar associado altas 

concentrações de Pb, Cu e Zn no lixiviado, e a aspectos não considerados pelo modelo: retenção de 

umidade, transporte lateral, vazão do fluxo e caminhos preferenciais. Valores baixos de RMSE e 

MAE podem ter ocorrido devido as condições iniciais e de contorno do solo, foram bem controladas 

para estarem próximas da saturação, garantindo um fluxo mais vertical. Ye et al. (2022) relataram 

valores altos de RMSE ao investigar a distribuição vertical da concentração de Cu e Cd em coluna de 

solo utilizando o HYDRUS-2D. 

Quanto a correlação entre os valores medidos e simulados nas condições de solo descoberto 

e coberto com doses de moringa (8; 16; 24; 32 e 40g), observou-se que os coeficientes de 

determinação (R²) para NR foram 0,75 (Pb), 0,70 (Ni), 0,85 (Zn) e 0,89 (Cu), respectivamente, e 0,90 

(Pb), 0,76 (Ni) e 0,84 (Zn) no LVa, indicando que os valores simulados apresentam alguma 

semelhança aos valores medidos, para os diferentes valores de parâmetros de transporte obtidos em 

cada dose de moringa. Verificou-se, um pequeno aumento do R2 de Pb e Ni no NR em relação a LVa 

desde a coluna de solo descoberta até a coluna de solo com cobertura máxima de moringa. O aumento 

variou de 0,06 a 6 que pode estar associado a baixa velocidade de percolação no LVa, permitindo 

maior adsorção dos metais ao longo do perfil devido a maior densidade de cobertura vegetal na 
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superfície da coluna de solo (40 g de dose de moringa). Os resultados obtidos pelo R2, estiveram 

dentro dos intervalos aceites na distribuição de produto químico em movimento de lixiviação no perfil 

de solo (ZENG et al., 2014). Resultados semelhantes de R2 em condições de coluna de solo coberta 

e descoberta foram encontrados por Silva et al. (2015) e Qi et al. (2018), de 0,85 e 0,92, em estudo 

realizado na região semiárida do Brasil e semiárida do nordeste da China, respectivamente. 

 A validação dos dados apresentou correlação e índices satisfatórios de RMSE e MAE para 

Ni comparativamente com Pb, Zn e Cu em ambos os solos, permitindo a utilização do modelo 

HYDRUS-1D para estimativa da concentração de Ni no solo nas condições de cobertura e sem 

cobertura com moringa. Quanto as concentrações de Pb, Zn e Cu, a modelagem do lixiviado não foi 

bem captada pelo modelo, o que implicou uma ligeira superestimação no final, indicando um atraso 

na estimativa dos metais lixiviado em relação aos valores medidos. No entanto, vale ressaltar que 

seria desejável ampliar os pontos de cobertura, implicando em maior número de parâmetros de 

transporte, para avaliar o comportamento do modelo HYDRUS-1D. Ademais, a quantidade de água 

aplicada, sua frequência e o conteúdo inicial de água no solo desempenham um papel importante no 

sucesso da aplicação dos metais. A comparação do desempenho deste modelo, realizados por 

Behbahaninia et al. (2014), demonstraram que ao fornecer informações de entradas necessárias ao 

modelo, pode-se simular com precisão o transporte dos metais.  
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Figura 27. Validação de Pb, Cu, Zn e Ni no HYDRUS-1D em LVa e NR e dose de moringa pela comparação dos valores de RMSE, MAE, 

R2 e NSE. 
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7. CONCLUSÕES  

O efeito combinado do solo e Moringa oleifera comparado a testemunha (carvão de fibra de 

coco) proporcionaram melhores reduções nas concentrações de Pb, Ni, Cu e Zn a partir da dose 32 e 

40 g (atingindo 100%) (Pb); 24 e 40 (Ni); 8 g (Zn) e 40 g (Cu) no LVa e 20 g (Zn) no NR. Essa 

redução, pode estar associada a sítios ativos presentes na mineralogia da fração argila do solo, gerando 

complexação da esfera interna com a matéria húmica e diferentes grupos funcionais e hidroxila livre 

de óxidos minerais. A fração húmica adicionada em forma de Moringa oleifera interagiu fortemente 

com os óxidos de Fe e Mn, aumentando a estabilidade do Pb no Latossolo.  

Embora o Pb tenha alta afinidade por ligantes orgânicos, a simples adição de moringa não 

garante que o Pb seja estabilizado nos tipos de solo estudados, mas que merece maior investigação 

futuro, pois pode influenciar a mobilidade catiônica. Nesse sentido, sua aplicação em águas residuais 

poderia ser utilizada como técnica complementar para recuperação de áreas contaminadas para a 

fitoestabilização de Pb. 

O modelo CXTFIT, mostrou-se eficiente na simulação de Pb, Ni, Cu e Ni em NR e LVa, 

tendo Kd (L kg-3) na ordem de: Ni > Pb > Zn no LVa, e de Pb > Ni > Zn > Cu no NR; R (-) na ordem: 

Pb > Ni > Zn no LVa e Pb > Ni > Zn > Cu; D (cm² h-1) na ordem de: Ni > Zn > Pb no LVa, e de Pb 

> Zn > Ni > Cu no NR. O efeito competição pelos sítios de troca aumentou a adsorção de Pb. A 

turbidez no efluente em ambos os filtros estava abaixo dos padrões potabilidade da WHO.  

O experimento monometálico na adsorção de Zn, Pb, Ni e Cu pelo solo também foram 

controlados por fração trocável do solo.  A quantidade máxima adsorvida (mg g-1) seguiu a seguinte 

ordem: Cr > Cu > Pb > Zn > Ni no LVa e de Cu > Cr > Pb > Zn > Ni no NR no sistema 

monometálico. Os valores de Kd (L mg-1) foram na ordem de Cr > Cu > Ni > Pb > Zn no LVa e de 

Zn > Cr > Cu > Ni > Pb no NR. O Cr (LVa) e Zn (NR) apresentaram os maiores valores de Kd, 

indicando que os cátions foram os mais retidos no solo, enquanto os menores valores de Zn (LVa) e 

Pb (NR), sugerindo que podem ser trocados e substituídos por Ni, Cu e Cr. Comparativamente, o 

sistema multimetálico contendo doses de Moringa oleífera, mostrou-se mais eficiente na adsorção 

dos metais. 

O software HYDRUS-1D, mostrou-se eficiente nas simulações dos perfis de concentração de 

Pb, Cu, Zn e Ni para o NR e LVA, indicando um maior acúmulo destes em até 20 cm de profundidade 

Acúmulo que pode ser causado pela existência de matéria orgânica e minerais de argila (hematita, 

goethita) na camada superficial sob diferentes áreas funcionais. No futuro, experimentos em campo 

são necessários para refletir melhor as características de mobilidade de Cu, Pb, Zn e Ni no perfil solo 

para dar uma maior confiabilidade ao modelo.  
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