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Evaluation of the Adsorption Capacity of Chitosan Quaternized in the
Removal of Cu** and Cr** lons

Abstract: The treatment of effluents containing heavy metals by adsorption, using biopolymers
as adsorbents have been widely investigated in order to obtain a material with high efficiency,
readily available and economically feasible. As a natural adsorbent of metal ions, chitosan has
shown good results, but the modification of its structure and crosslinking with chemical agents
provides greater efficiency in adsorption processes. In this work, we have investigated the
adsorption of Cu* and Cr** ions on chemically modified chitosan with a quaternary ammonium
salt and crosslinked with glutaraldehyde. This modification leads to an increase in the
adsorption capacity of the studied ions in comparison with the unmodified chitosan.
Concluded that modifying the chemical structure of the adsorbent provided greater efficiency
in the removal of studied ions with respect to unmodified chitosan.

Keywords: Chitosan; quaternary ammonium salt; adsorption.

Resumo

O tratamento de efluentes contendo metais pesados via adsorcdo, utilizando biopolimeros
como adsorventes, tém sido amplamente investigados com intuito de se obter um material
que apresente alta eficiéncia, facil obtencdo e que seja economicamente vidvel. Como
adsorvente natural de ions metalicos, a quitosana vem apresentando bons resultados, porém a
modificacdo e a reticulagdo de sua estrutura com agentes quimicos proporciona uma maior
eficiéncia nos processos de adsor¢do. Neste trabalho investigamos a adsor¢do de jons Cu®* e
Cr* pela quitosana modificada quimicamente com um sal de amdnio quaternario e reticulado
com glutaraldeido. Esta modificacdo levou a um aumento na capacidade de adsorc¢do de ions
estudados em comparacdo com a quitosana ndo modificada. Conclui-se que a modificacdo da
estrutura quimica do adsorvente proporcionou uma maior eficiéncia na remog¢ao dos ions em
estudo com rela¢do a quitosana ndao modificada.

Palavras-chave: Quitosana; sal de amonio quaternario; adsorg¢do.
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1. Introdugao

Varias sdo as maneiras que o homem
polui o meio onde vive. Dentre as varias
formas pode-se citar a geracdo de residuos
solidos e o lancamento de efluentes em
corpos d’agua e/ou no proprio solo, o que
vém a proporcionar um desequilibrio
ambiental. Com relacdo ao despejo de
efluentes, este é preocupante por possuir,

em muitos casos, substadncias inorganicas
altamente poluentes. Diante disto, a
crescente necessidade por melhorias nos
tratamentos de efluentes industriais tem
proporcionado o desenvolvimento de novas
tecnologias, como a bioadsorg¢do, que é o
processo de adsorcdao utilizando materiais
naturais como adsorventes e que vem
apresentando bons resultados economicos e
ecoldgicos.™

Os metais pesados dentre os vdrios
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poluentes existentes tém recebido atencdo
especial, uma vez que alguns sdo
extremamente todxicos, para uma grande
variedade de organismos, mesmo em
quantidades muito baixas, da ordem de mili
ou até mesmo microgramas.>*

A acumulacdo de metais pesados, tais
como o cobre e o cromo, tem efeitos nocivos
sobre a saude humana, causando danos ao
cérebro, figado, estbmago, pele e ao coracdo.
Desta forma, diferentemente do que
acontece com a matéria organica, os metais
pesados ndao se decompdem, mas, vao se
acumulando nos niveis tréficos. Portanto, o
tratamento de efluentes contendo estes

metais tem sido estudado nos ultimos anos.”
7

O tratamento através da adsorcdo é uma
das poucas alternativas promissoras que
existem para remocdo de metais em solucao,
especialmente quando se usa adsorventes

— Quitina CH,
O:<
OH
NH
-0 Q oHo L.
HO (0)
NH
o:< OH
CH, |n

Vo

naturais de baixo custo, como biomassa,
rejeitos da industria e da agricultura,
materiais argilosos, etc. & Indmeros estudos
tém objetivado a busca de um material
adsorvente natural que seja de baixo custo, e
que tenha boa eficiéncia para remover
metais em meio aquoso. Dentre esta classe
de materiais, os polissacarideos naturais tém
sido amplamente investigados em relacdo as
suas  caracteristicas  fisico-quimicas e
aplicacdes.

A Quitosana (QTS) é um biopolimero
formado de unidades B-(1->4)-2-amino-2-
desoxi-D-glicopiranose e constitui o produto
do processo de desacetilagdo parcial da
Quitina, biopolimero constituido de unidades
B-(1->4) 2-acetamido-2-desoxi-D-
glicopiranose extraida de exoesqueletos de
crustaceos e da parede celular de fungos.”*°
A Figura 1 representa as estruturas quimicas
da quitina e quitosana.

B Quitosana ]
OH
NH,
1o E oHo -1
HO (0)
NH,
OH
_ n

Figura 1. Estrutura quimica da quitina e quitosana

O biopolimero quitosana
caracteristicas importantes,
biocompatibilidade, hidrofilicidade,
biodegradabilidade, propriedades
bactericidas, bioatividade; sua utilizacdo nao
traz toxicidade ao corpo humano, sendo por
isso muito utilizada em sistemas de liberacao
de farmacos.™** Uma das propriedades mais
importantes da quitosana é a habilidade de
formar quelatos com ions de metais
pesados.”

apresenta
tais como:

Como adsorvente, a quitosana apresenta
duas grandes desvantagens: solubilidade em
meio acido (que dificulta sua recuperacdo), e

baixa area superficial, o que restringe o
acesso aos sitios de adsorgdo (grupos amino)
gue ndo sdo expostos, assim diminuindo a
velocidade e a capacidade de adsorg¢do. Estes
problemas podem ser  contornados,
respectivamente, promovendo-se a
modificagdo quimica e a reticulacdo da cadeia
polimérica da quitosana.™

A modificacdo da superficie de polimeros
via ligagdo quimica com grupos organo
funcionais tem sido extensivamente utilizada
por muitos pesquisadores, e em diferentes
campos de trabalho, tais como na
imobilizacdo de enzimas,”> como suportes
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cataliticos,'® como sensores de gas H,,'" entre
outros. Isso porque a modificacdo e a
reticulagdo da quitosana pode torna-la mais
inerte ou resistente ao meio reacional.

Spinelli e colaboradores, 1819 sintetizaram

sal de amonio quaterndrio de quitosana, a
partir do cloreto de glicidil trimetil amonio e
reticularam com glutaraldeido. Os autores
avaliaram estes materiais na adsorcdo de
ions Mo®, Cr® e Se® e obtiveram resultados
satisfatorios, além disso, verificaram que a
reticulacdo promoveu uma efetiva adsorcao.

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi
promover a modificacdo quimica da
quitosana com um sal de amdnio quaternario
com a finalidade de obter um novo material
com maior capacidade de adsorcdo de ions
Cu* e Cr*, além disso, foi avaliada a
seletividade da adsor¢do destes ions pelo
material adsorvente.

2. Experimental

2.1. Preparacdo da quitosana modificada
com o sal de amoénio quaternario (SAQ-QTS)

O procedimento de modificagdo da
quitosana (QTS) utilizado neste trabalho
tomou como referéncia o método descrito
por Spinelli e colaboradores."® Com intuito de
promover a modificagdo na estrutura
polimérica da QTS, 30 g desta substancia
obtida comercialmente (Plurifarma, 85%
desacetilada) foi dispersa em 300 mL de agua
destilada e em seguida adicionados 60 g de
agente reticulante (cetrimide - brometo de
cetil trimetil aménio, VETEC). A mistura ficou
sob agitacdo por 24h em 60°C. Apds este
periodo, promoveu-se a precipitacdio do
material com acetona (VETEC). A amostra foi
entdo filtrada e seca a 60°C por 24h e
nomeada de SAQ-QTS.

Com o intuito de minimizar a solubilidade
da QTS em meio aquoso, esta foi reticulada
com o agente bifuncional glutaraldeido.
Cerca de 10 g de SAQ-QTS foi adicionado a
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200 mL alcool etilico (VETEC) e em seguida
adicionou-se 10 mL de glutaraldeido (1,5-
pentanodiol, VETEC) a 25%. O sistema ficou
sob agitacdo a 25°C e apds este periodo, o
precipitado foi filtrado, lavado com a&agua
deionizada e seco a 60°C por 24h.

O material foi caracterizado por
espectroscopia vibracional na regido do
infravermelho (IV) e por difracdo de raios-X,
de modo a verificar as possiveis alteragées na
estrutura polimérica da quitosana apds a
adicdo dos agentes modificador e reticulante.

Os espectros de IV para as amostras de
guitosana (QTS) e quitosana modificada com
o sal de amobnio quaternario (SAQ-QTS)
reticulada com glutaraldeido foram
registrados na regido de 400 — 4000 cm™.
Para a realizacdo dessa anadlise cerca de 2,0
mg de amostra foram misturadas a 98 mg de
KBr previamente seco em estufa, a mistura
foi homogeneizada em almofariz de agata.
Em seguida foi prensada em prensa
hidrdulica para formar uma pastilha de
aproximadamente 0,20 mm de espessura e
logo apds analisada. Os resultados de
infravermelho foram registrados por um
espectrofotometro Bomem-Michelson FT-IR,
modelo MB-102.

Os difratogramas de raios-X foram obtidos
em um difratbmetro modelo XRD-6000 da
SHIMADZU, operando nas  seguintes
condigdes: 40 mA e 40 kV com radiagao de
KaCu (A = 1,5406), a temperatura ambiente.
Os dados foram obtidos na faixa de 26 =5 —
90°, com um passo de 0,02° e tempo de
passo de 2 segundos.

2.2. Preparagao e diluicao das solugGes
de Cu* e Cr**

De maneira a estudar a acao do material
na remocao especifica destes ions preferiu-se
usar solugOes sintéticas que simulassem os
possiveis  efluentes industriais. Foram
preparadas solugdes estoque de sulfato de
cobre (CuSO,, VETEC) e cloreto de cromo
(CrCl;.6H,0, VETEC) com concentragdo de
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1000 mg.L™ dos respectivos fons metélicos. A
partir destas, preparou-se solugdes, por
dilui¢cdes, cujas concentragbes resultaram em
200, 300, 500, 600, 700, 800 e 900 mg.L™.

2.3. Testes de Adsorgao

O sistema reacional foi realizado em
batelada e composto por 0,5 g do adsorvente
(SAQ-QTS) com 100 mL das solugdes

Vq

concentragdes descritas anteriormente. O
sistema permaneceu em contato por 24h a
25°C e em seguida foi filtrado e conservado
com HNO; (0,5 mL, 10%) na temperatura de
6°C. Os ensaios foram realizados em
triplicatas. A quantificacdo de metal
remanescente foi realizada pela técnica de
espectrometria de absorcdo atomica (FAAS)
utilizando um espectrometro de absorcao
atébmica Spectr AA 50 da VARIAN. A Figura 2
apresenta um esquema experimental
utilizado nos testes de adsorcao.

contendo os fons metalicos nas
\\
o 1\~
&
| N4
I > « S >
lR Y SAQ-QTS

\
\

Figura 2. Esquema operacional utilizado nos testes de adsor¢do dos ions metélicos Cu** e Cr**
pelo SAQ-QTS

Apds a quantificagdo dos metais pela
técnica de FAAS, os percentuais de adsorgao

dos ions metdlicos foram calculados

mediante a Equagdo 1:

Remogao(%) = =2 100 Eq. 1
0

Onde: C, e C, sdo as concentragdes inicial
e no equilibrio, respectivamente.

A capacidade adsorvativa (q) foi avaliada
mediante a variacdo de concentracao dos
ions metdlicos e a massa de adsorvente
utilizado. Os valores foram obtidos utilizando
a Equacado 2:

__(Co=Co)V
m

Eq. 2

Onde: q é a capacidade de adsor¢do
(mg.g™); Co e C. s30 as concentragdes inicial e
no equilibrio, respectivamente; V é o volume
de solugdo contendo os metais (mL) e m é a
massa, em gramas, de material adsorvente.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao da QTS e SAQ-QTS por
v

Na Figura 3 sdo apresentados os espectros
de IV das amostras de QTS e SAQ-QTS.
Mediante esses espectros, observaram-se as
possiveis  modificagbes  sofridas  pela
introdu¢do  dos agentes  modificador
(cetrimide) e reticulante (glutaraldeido).
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Figura 3. Espectros de IV das amostras de QTS e SAQ-QTS obtidos entre 400 e 4000 cm™

No espectro da QTS, a existéncia de uma
banda larga e intensa localizada na regido de
3450 cm™ é atribuida ao estiramento axial da
ligacdo entre oxigénio e hidrogénio do grupo
hidroxila presente na estrutura da quitosana
e/ou de moléculas de H,O adsorvidas na
superficie do material. As bandas em 2914
cm™ e 2848 cm estio associadas as
vibragdes de estiramento C-H. As bandas em
1660 cm™ e 1517 cm™ referem-se a vibracdes
caracteristicas de grupos amidas. O
alargamento da banda em 1660 cm™ pode
ser atribuida a sobreposi¢dao da banda de OH
de polissacarideos. Em 1433 cm™ aparece
uma banda referente a deformacgao axial da
amida atribuida como v¢y. A banda em 1381
cm™?  refere-se 3 deformagdo angular
simétrica do grupo CH; classificada como
vCH;. A banda em 1034 cm™ refere-se ao
estiramento C-0.”° De forma geral, para os
carboidratos, as absorg¢des de 1500 a 960 cm’
! s30 muito complexas devido ao elevado
numero de bandas e a superposicdo das
mesmas, o que torna a identificacdo nesta
regido do espectro dificil. Nesta regido
aparece a bandas de deformacdo angular, C-

H, atribuido ao cicloexano.

No espectro do SAQ-QTS, as bandas
caracteristicas da QTS foram preservadas,
ocorrendo  alguns  deslocamentos de
frequéncia. Foi possivel observar que a banda
correspondente as vibragdes dos grupos
amidas (1660 cm™) sofreu deslocamento
(1629 cm™), além disso ocorreu uma possivel
sobreposi¢do na regido entre 1520 cm™ e
1430 cm™ na qual resultou em uma banda
alargada e intensa em 1462 cm™, o que
refere-se a deformacdo axial vey de amidas.
As bandas mais definidas em 2924 cm™ e
2848 cm™ atribuidas ao estiramento C-H
refere-se a adicdo de grupos CH,. O
surgimento de banda larga proximo de 720
cm™, relacionado & deformacdo angular
assimétrica no plano de grupos metilenos em
cadeias carbOnicas com elevada quantidade
de carbono, s3o provenientes do sal de
amonio quaterndrio.

Baseado no trabalho divulgado por
Spinelli e colaboradores,” foi proposta a
estrutura hipotética do SAQ-QTS reticulada e
estd apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Estrutura hipotética do SAQ-QTS reticulada com glutaraldeido

3.2. Caracterizacdo da QTS e SAQ-QTS por
DRX

A Figura 5 apresenta os difratogramas de
raios-X (DRX) das amostras de QTS e SAQ-
QTs.

No difratograma de raios-X da QTS, os trés
picos observados préximos a 10°, 20° e 27°

sdo devido aos planos [020], [110] e [130],
respectivamente. De acordo com a literatura
o carater semicristalino da QTS é confirmado
pela reflexdo dos planos [110] e [130].*' No
DRX da SQQ, o pico referente a reflexao do
plano [130] nao foi observado, indicando que
a adi¢cdo do sal de amdbnio promoveu uma
desorganizagdo a longo alcance na estrutura
da QTS.

QTs
SAQ-QTS
.f;:‘\.
=
)
3
=
:g
2
=
o}
15
H
-f7fr 15T 1~ 1P~ rr T 1"r 7T
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Figura 5. Difratogramas de raios-X das amostras de QTS e SAQ-QTS
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3.3. Avalia¢ao da capacidade de adsor¢ao
da QTS e de SAQ-QTS

As Figuras 6 e 7 apresentam um
comparativo entre a porcentagem de
adsor¢do dos metais Cu® e Cr¥,
respectivamente.

De acordo com os graficos, nota-se que
ocorreu um aumento significativo nas
porcentagens de adsor¢do dos ions metalicos

100,0
80,0
60,0

40,0

% Remogao

20,0

0,0
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em estudo em funcdo da modificacdo da
qguitosana. Em todas as concentragGes
estudadas foram obtidos percentuais de
remocao de fons Cu”* e Cr’* superiores a 97%
guando submetidos ao tratamento pela SAQ-
QTs.

A Figura 8 apresenta um grafico

comparativo entre a capacidade de adsor¢ao
da QTS e SAQ-QTS em rela¢do a remocao de
cobre e cromo.

mQTs
mSAQ-QTS

Concentrag3o Inicial (mg.L?)

Figura 6. Porcentagem de remocao de cobre pela QTS e SAQ-QTS

[o5]
o
o

% Remogao

mQTs
[ESAQ-QTS

Concentrag3o Inicial (mg.L?)

Figura 7. Porcentagem de remoc¢do de cromo pela QTS e SAQ-QTS
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Figura 8. Capacidade de adsorgdo da QTS e SAQ-QTS em relagdo a remogdo do cobre e cromo

Com relagdo a capacidade de adsorgao,
verificou-se que para a amostra de SAQ-QTS
estes dados sdo praticamente constantes em
todas as concentragoes estudadas,
diferentemente da QTS, que atingiu o valor

100,0
99,5
99,0
98,5
98,0

oF.5
97,0
96,5

% Remogao

400

maximo em altas concentragdes de ions
metalicos.

A Figura 9 apresenta valores comparativos
em termos da porcentagem de remogdo dos
metais em estudo pelo SAQ-QTS.

Concentragdo Inicial (mg.L?})

Figura 9. Porcentagem de remogao de ions cobre e cromo pelo SAQ-QTS

No que se refere a preferéncia do SAQ-
QTS em adsorver os fons Cu®'e Cr*,
percebeu-se que ndo houve variagOes
considerdveis nas porcentagens de adsorg¢do.
Os valores percentuais médios de remogao
foram estimados em 98,3% de cobre e 99,8%
de cromo.

3.4. Determinagao do modelo cinético de
adsorgao

Partindo de uma concentracao e massa de
SAQ-QTS, foi realizado um estudo cinético do
processo de adsor¢do (Metal + SAQ-QTS).
Para esse estudo foram preparadas solugdes
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aquosas de cobre e cromo com concentragao
de 600 mg.L™. O experimento foi composto
por sete amostras contendo 100 mL de
solucdo do respectivo metal em estudo com
0,5 g de SAQ-QTS em cada uma. As amostras
foram  submetidas a agitagdo em
temperatura ambiente (25 °C) por 7h, sendo

Tabela 1. Avaliacdo do efeito do tempo de
metais Cu®* e Cr*" adsorvidos

Lucena, G. L. et al.

gue em intervalos de 1h a agitacdo foi
interrompida e a amostra remanescente foi
filtrada e quantificada por FAAS. O
experimento foi realizado em triplicatas. Os
valores das concentragbes finais e os
percentuais de metais adsorvidos estdo
dispostos na Tabela 1.

agitacdo do sistema sobre os percentuais de

C.(mglL?) % de Metal Adsorvido
Tempo (h) cu* cr* cu® crt

1 41,54 16,49 93,08 97,25
2 29,03 4,90 95,16 99,18
3 21,90 3,09 96,35 99,49
4 21,89 2,32 96,35 99,61
5 20,30 2,48 96,62 99,59
6 16,70 2,76 97,22 99,54
7 17,10 2,70 97,15 99,55

De acordo com os valores apresentados

na Tabela 1, verificou-se que tanto para o
2+ 3+

metal Cu” quanto para o Cr’" com apenas

uma hora de agitacdo obteve-se percentuais

de remocdo superiores a 93%, sendo que

para o metal Cu* o percentual maximo (97%)

foi atingido com 6h de agitacdo. Para o metal
Cr’* verificou-se que com 2h de agitagdo
obteve-se 99% de remogao.

Na Figura 10 sdo apresentados os
resultados da capacidade de adsor¢do (q) dos
metais pela SAQ-QTS em fung¢do do tempo.

12,0
11,9- ®
11,3-
11,7-
11,6-
11,5-

11,4

q x10 (mg.g")

11,3 -

—m— SAQ-QTS/Cu”
—e—SAQ-QTS/Cr”

—

—

—
-

4 5 6 7

Tempo (h)

Figura 10. Avaliac3o do efeito do tempo de contato na capacidade de adsor¢3o dos ions Cu** e
Cr** pelo SAQ-QTS
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As curvas indicam que adsor¢dao ocorre
rapidamente e que o equilibrio é atingido
logo apds 2h de contato, sendo que para o
metal Cr’* esse comportamento é mais eficaz.

Partindo destes resultados, a cinética de
adsorcdo foi avaliada através dos modelos
cinéticos de pseudo-primeira ordem (Eq. 3) e
pseudo-segunda ordem (Eq. 4).2*%

— __k
log(q — qt) = log qe 2303t Eq.3

t 1

1
at  ka(qe)? + Et Eq. 4

Sendo: ge a capacidade de adsor¢do no
equilibrio (mg.g™); gt a quantidade de metal
adsorvida no tempo t (min); k; (min™) e k,
(g.mgt.min™) as constantes de velocidade
referente a primeira e segunda ordem
respectivamente.

Vq

A partir desses dados foram construidos
os gréaficos de pseudo-primeira ordem e
pseudo-segunda ordem para os metais Cu** e
Cr’* pelo SAQ-QTS e est3o apresentados nas
Figuras 11 e 12.

De acordo com a literatura, a avaliacdo
quantitativa do coeficiente de correlagdo (R?)
dos graficos é fundamental para a
determinacdo do modelo cinético.”® Em
conformidade com estes valores, verificou-se
gque o processo de adsorcdo dos ions
metélicos Cu®" e Cr** pelo SAQ-QTS adota um
comportamento de pseudo-segunda ordem,
confirmando que o controle do mecanismo
de velocidade é a adsorcdo quimica (reacdo
quimica). Desta forma, foi possivel calcular os
valores da constante de velocidade (K,) e da
capacidade maxima de adsorg¢do (ge) nestes
sistemas que estdo apresentados na Tabela
2.

2,680 4
2,675
2,670 4

2,665 -

log (q-q,)

2,660 -
2,655 4

2,6504 =

® SAQ-QTS/ Cu®
e SAQ-QTS/Cr”

t (h)

Figura 11. Avaliag3o da velocidade de adsorg¢do de pseudo-primeira ordem dos metais Cu®* e
Cr** pelo SAQ-QTS
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t.(qt)"
‘-O
o
“

0,02-
B SAQ-QTS/cu™
0,01 - & saqg-QTs/icr
Linear Fit of Cu™" (y= 4,74E-4 + 0,0085x; R® = 0,0098)
Linear Fit of & {y=1,40E-4 + 0,0083X; R" = 0,0999)
0,00 +¥————-F—"-—"T—"-"T—

1 2 3

4 5 6 7
t (h)

Figura 12. Avaliag3o da velocidade de adsorcdo de pseudo-segunda ordem dos metais Cu** e
Cr** pelo SAQ-QTS

Tabela 2. Valores das constantes de pseudo-segunda ordem

Metal K, (g.mg.h?) qe (mg.g™) R?
Cobre 0,152 117,64 0,9998
Cromo 0,492 120,48 0,9999

De acordo com os valores das constantes
de pseudo-segunda ordem mostrados na
Tabela 2, o SAQ-QTS apresentou uma maior
capacidade de adsorcdo (qe) para o metal
Cr’*, corroborando com os resultados
descritos anteriormente.

4. Conclusao

Através dos espectros vibracionais na
regido do infravermelho da quitosana
modificada com o sal de amdnio quaternario
(SAQ-QTS) foi  possivel perceber a
permanéncia das principais bandas
caracteristicas da quitosana ocorrendo
apenas modificagdes no posicionamento

destas bandas de absor¢do. Também foi
identificado o surgimento de bandas fortes
em 2924 cm™ e 2750 cm™ do espectro do
SAQ-QTS o que se atribui as vibragdes dos
grupos alquilas presentes no agente
modificador, confirmando a adi¢do do sal na
estrutura polimérica da QTS.

Nos difratogramas de raios-X, a
modificagdo  quimica  promoveu uma
desorganizacdao do material a longo alcance
observado pelo desaparecimento de uma
banda intensa referente ao plano [130] da
QTs.

Os dados de adsorg3o dos ions Cu* e Cr**

pelo SAQ apresentaram um percentual de
remogao superior a 97% em todas as
concentracdes estudadas. Estes resultados
foram satisfatdrios quando comparado com a
QTS ndo modificada que apresentou os
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percentuais maximos de adsorcdo de Cu* e
Cr** em torno de 77% nas concentracbes de
300 e 800 ppm. Com relagdo a capacidade de
adsor¢do, o SAQ mostrou-se constante em
todas as concentragOes estudadas com um
valor médio de 19 mg.g™.

Os dados cinéticos mostraram que a
adsorgdo dos ions Cu** e Cr’* pelo SAQ-QTS
se ajustaram ao modelo cinético de pseudo-
segunda ordem apresentando os valores das
constantes cinéticas (K,) de 0,152 g.mg’l.h’
'para o cobre e 0,492 g.mg™*.h™'para o cromo.
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