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Evaluation of the Adsorption Capacity of Chitosan Quaternized in the 
Removal of Cu2+ and Cr3+ Ions 

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
2+

 and Cr
3+

 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 adsorção, utilizando biopolímeros 

como adsorventes, têm sido amplamente investigados com intuito de se obter um material 

que apresente alta eficiência, fácil obtenção e que seja economicamente viável. Como 

adsorvente natural de íons metálicos, a quitosana vem apresentando bons resultados, porém a 

modificação e a reticulação de sua estrutura com agentes químicos proporciona uma maior 

eficiência nos processos de adsorção. Neste trabalho investigamos a adsorção de íons Cu
2+

 e 

Cr
3+

 pela quitosana modificada quimicamente com um sal de amônio quaternário e reticulado 

com glutaraldeído. Esta modificação levou a um aumento na capacidade de adsorção de íons 

estudados em comparação com a quitosana não modificada. Conclui-se que a modificação da 

estrutura química do adsorvente proporcionou uma maior eficiência na remoção dos íons em 

estudo com relação a quitosana não modificada. 
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1. Introdução 

 

Várias são as maneiras que o homem 

polui o meio onde vive. Dentre as várias 

formas pode-se citar a geração de resíduos 

sólidos e o lançamento de efluentes em 

Đoƌpos d’água e/ou Ŷo pƌópƌio solo, o Ƌue 
vêm a proporcionar um desequilíbrio 

ambiental. Com relação ao despejo de 

efluentes, este é preocupante por possuir, 

em muitos casos, substâncias inorgânicas 

altamente poluentes. Diante disto, a 

crescente necessidade por melhorias nos 

tratamentos de efluentes industriais tem 

proporcionado o desenvolvimento de novas 

tecnologias, como a bioadsorção, que é o 

processo de adsorção utilizando materiais 

naturais como adsorventes e que vem 

apresentando bons resultados econômicos e 

ecológicos.
1,2

  

Os metais pesados dentre os vários 

mailto:guilhermelucena@cchsa.ufpb.br


Lucena, G. L. et al. 
 

 

Rev. Virtual Quim. |Vol 7|  |No. 6|  |2166-2179| 2168 

 

poluentes existentes têm recebido atenção 

especial, uma vez que alguns são 

extremamente tóxicos, para uma grande 

variedade de organismos, mesmo em 

quantidades muito baixas, da ordem de mili 

ou até mesmo microgramas.
3,4

  

A acumulação de metais pesados, tais 

como o cobre e o cromo, tem efeitos nocivos 

sobre à saúde humana, causando danos ao 

cérebro, fígado, estômago, pele e ao coração. 

Desta forma, diferentemente do que 

acontece com a matéria orgânica, os metais 

pesados não se decompõem, mas, vão se 

acumulando nos níveis tróficos.  Portanto, o 

tratamento de efluentes contendo estes 

metais tem sido estudado nos últimos anos.
5-

7
  

O tratamento através da adsorção é uma 

das poucas alternativas promissoras que 

existem para remoção de metais em solução, 

especialmente quando se usa adsorventes 

naturais de baixo custo, como biomassa, 

rejeitos da indústria e da agricultura, 

materiais argilosos, etc. 
8
 Inúmeros estudos 

têm objetivado a busca de um material 

adsorvente natural que seja de baixo custo, e 

que tenha boa eficiência para remover 

metais em meio aquoso. Dentre esta classe 

de materiais, os polissacarídeos naturais têm 

sido amplamente investigados em relação às 

suas características físico-químicas e 

aplicações.  

A Quitosana (QTS) é um biopolímero 

foƌŵado de uŶidades β-;ϭ→ϰͿ-2-amino-2-

desoxi-D-glicopiranose e constitui o produto 

do processo de desacetilação parcial da 

Quitina, biopolímero constituído de unidades 

β–;ϭ→ϰͿ Ϯ-acetamido-2-desoxi-D-

glicopiranose extraída de exoesqueletos de 

crustáceos e da parede celular de fungos.
9,10

 

A Figura 1 representa as estruturas químicas 

da quitina e quitosana. 
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Figura 1. Estrutura química da quitina e quitosana 

 

O biopolímero quitosana apresenta 

características importantes, tais como: 

biocompatibilidade, hidrofilicidade, 

biodegradabilidade, propriedades 

bactericidas, bioatividade; sua utilização não 

traz toxicidade ao corpo humano, sendo por 

isso muito utilizada em sistemas de liberação 

de fármacos.
11,12

 Uma das propriedades mais 

importantes da quitosana é a habilidade de 

formar quelatos com íons de metais 

pesados.
13

  

Como adsorvente, a quitosana apresenta 

duas grandes desvantagens: solubilidade em 

meio ácido (que dificulta sua recuperação), e 

baixa área superficial, o que restringe o 

acesso aos sítios de adsorção (grupos amino) 

que não são expostos, assim diminuindo a 

velocidade e a capacidade de adsorção. Estes 

problemas podem ser contornados, 

respectivamente, promovendo-se a 

modificação química e a reticulação da cadeia 

polimérica da quitosana.
14

  

A modificação da superfície de polímeros 

via ligação química com grupos organo 

funcionais tem sido extensivamente utilizada 

por muitos pesquisadores, e em diferentes 

campos de trabalho, tais como na 

imobilização de enzimas,
15

 como suportes 
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catalíticos,
16

 como sensores de gás H2,
17

 entre 

outros. Isso porque a modificação e a 

reticulação da quitosana pode torna-la mais 

inerte ou resistente ao meio reacional.  

Spinelli e colaboradores, 
18,19

 sintetizaram 

sal de amônio quaternário de quitosana, à 

partir do cloreto de glicidil trimetil amônio e 

reticularam com glutaraldeído. Os autores 

avaliaram estes materiais na adsorção de 

íons Mo
6+

, Cr
6+ 

e Se
6+

 e obtiveram resultados 

satisfatórios, além disso, verificaram que a 

reticulação promoveu uma efetiva adsorção.  

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi 

promover a modificação química da 

quitosana com um sal de amônio quaternário 

com a finalidade de obter um novo material 

com maior capacidade de adsorção de íons 

Cu
2+

 e Cr
3+

, além disso, foi avaliada a 

seletividade da adsorção destes íons pelo 

material adsorvente. 

 

2. Experimental 

 

2.1. Preparação da quitosana modificada 
com o sal de amônio quaternário (SAQ-QTS) 

 

O procedimento de modificação da 

quitosana (QTS) utilizado neste trabalho 

tomou como referência o método descrito 

por Spinelli e colaboradores.
19

 Com intuito de 

promover a modificação na estrutura 

polimérica da QTS, 30 g desta substância 

obtida comercialmente (Plurifarma, 85% 

desacetilada) foi dispersa em 300 mL de água 

destilada e em seguida adicionados 60 g de 

agente reticulante (cetrimide - brometo de 

cetil trimetil amônio, VETEC). A mistura ficou 

sob agitação por 24h em 60°C. Após este 

período, promoveu-se a precipitação do 

material com acetona (VETEC). A amostra foi 

então 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 glutaraldeído. 

Cerca de 10 g de SAQ-QTS foi adicionado a 

200 mL álcool etílico (VETEC) e em seguida 

adicionou-se 10 mL de glutaraldeído (1,5-

pentanodiol, VETEC) à 25%. O sistema ficou 

sob agitação a 25°C e após este período, o 

precipitado foi filtrado, lavado com água 

deionizada e seco a 60°C por 24h. 

O material foi caracterizado por 

espectroscopia vibracional na região do 

infravermelho (IV) e por difração de raios-X, 

de modo a verificar as possíveis alterações na 

estrutura polimérica da quitosana após a 

adição dos agentes modificador e reticulante. 

Os espectros de IV para as amostras de 

quitosana (QTS) e quitosana modificada com 

o sal de amônio quaternário (SAQ-QTS) 

reticulada com glutaraldeído foram 

registrados na região de 400 – 4000 cm
-1

. 

Para a realização dessa análise 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 ágata. 

Em seguida foi prensada em prensa 

hidráulica para formar uma pastilha de 

aproximadamente 0,20 mm de espessura e 

logo após analisada. Os resultados de 

infravermelho foram registrados por um 

espectrofotômetro Bomem-Michelson FT-IR, 

modelo MB-102. 

Os difratogramas de raios-X foram obtidos 

em um difratômetro modelo XRD-6000 da 

SHIMADZU, operando nas seguintes 

condições: 40 mA e 40 kV com  radiação de 

KαCu ;λ = ϭ,ϱϰϬϲͿ, a teŵpeƌatuƌa aŵďieŶte. 
Os dados foƌaŵ oďtidos Ŷa faixa de Ϯθ = ϱ – 

90°, com um passo de 0,02° e tempo de 

passo de 2 segundos. 

 

2.2. Preparação e diluição das soluções 
de Cu2+ e Cr3+ 

 

De maneira a estudar a ação do material 

na remoção específica destes íons preferiu-se 

usar soluções sintéticas que simulassem os 

possíveis efluentes industriais. Foram 

preparadas soluções estoque de sulfato de 

cobre (CuSO4, VETEC) e cloreto de cromo 

(CrCl3.6H2O, VETEC) com concentração de 
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1000 mg.L
-1

 dos respectivos íons metálicos. A 

partir destas, preparou-se soluções, por 

diluições, cujas concentrações resultaram em 

200, 300, 500, 600, 700, 800 e 900 mg.L
-1

. 

 

2.3. Testes de Adsorção 

 

O sistema reacional foi realizado em 

batelada e composto por 0,5 g do adsorvente 

(SAQ-QTS) com 100 mL das soluções 

contendo os íons metálicos nas 

concentrações descritas anteriormente. O 

sistema permaneceu em contato por 24h a 

25°C e em seguida foi filtrado e conservado 

com HNO3 (0,5 mL, 10%) na temperatura de 

6°C. Os ensaios foram realizados em 

triplicatas. A quantificação de metal 

remanescente foi realizada pela técnica de 

espectrometria de absorção atômica (FAAS) 

utilizando um espectrômetro de absorção 

atômica Spectr AA 50 da VARIAN. A Figura 2 

apresenta um esquema experimental 

utilizado nos testes de adsorção. 

 

 

Figura 2. Esquema operacional utilizado nos testes de adsorção dos íons metálicos Cu
2+

 e Cr
3+

 

pelo SAQ-QTS 

 

Após a quantificação dos metais pela 

técnica de FAAS, os percentuais de adsorção 

dos íons metálicos foram calculados 

mediante a Equação 1: 

 ��݉�çã�ሺ%ሻ = ሺ�బ−��ሻ�బ . ͳͲͲ Eq. 1 

 

Onde: C0 e Ce são as concentrações inicial 

e no equilíbrio, respectivamente. 

A capacidade adsorvativa (q) foi avaliada 

mediante a variação de concentração dos 

íons metálicos e a massa de adsorvente 

utilizado. Os valores foram obtidos utilizando 

a Equação 2: 

 � = ሺ�బ−��ሻ.��   Eq. 2 

Onde: q é a capacidade de adsorção 

(mg.g
-1

); C0 e Ce são as concentrações inicial e 

no equilíbrio, respectivamente; V é o volume 

de solução contendo os metais (mL) e m é a 

massa, em gramas, de material adsorvente. 

 

3. Resultados e Discussão 

 

3.1. Caracterização da QTS e SAQ-QTS por 
IV  

 

Na Figura 3 são apresentados os espectros 

de IV das amostras de QTS e SAQ-QTS. 

Mediante esses espectros, observaram-se as 

possíveis modificações sofridas pela 

introdução dos agentes modificador 

(cetrimide) e reticulante (glutaraldeído). 
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Figura 3. Espectros de IV das amostras de QTS e SAQ-QTS obtidos entre 400 e 4000 cm
-1

 

 

No espectro da QTS, a existência de uma 

banda larga e intensa localizada na região de 

3450 cm
-1

 é atribuída ao estiramento axial da 

ligação entre oxigênio e hidrogênio do grupo 

hidroxila presente na estrutura da quitosana 

e/ou de moléculas de H2O adsorvidas na 

superfície do material. As bandas em 2914 

cm
-1

 e 2848 cm
-1

 estão associadas as 

vibrações de estiramento C-H.  As bandas em 

1660 cm
-1 

e 1517 cm
-1

 referem-se a vibrações 

características de grupos amidas. O 

alargamento da banda em 1660 cm
-1

 pode 

ser atribuída a sobreposição da banda de OH 

de polissacarídeos. Em 1433 cm
-1 

aparece 

uma banda referente à deformação axial da 

amida atribuída como CN. A banda em 1381 

cm
-1

 refere-se à deformação angular 

simétrica do grupo CH3 classificada como 

CH3. A banda em 1034 cm
-1

 refere-se ao 

estiramento C-O.
20

 De forma geral, para os 

carboidratos, as absorções de 1500 a 960 cm
-

1
 são muito complexas devido ao elevado 

número de bandas e a superposição das 

mesmas, o que torna a identificação nesta 

região do espectro difícil. Nesta região 

aparece a bandas de deformação angular, C-

H, atribuído ao cicloexano.  

No espectro do SAQ-QTS, as bandas 

características da QTS foram preservadas, 

ocorrendo alguns deslocamentos de 

frequência. Foi possível observar que a banda 

correspondente as vibrações dos grupos 

amidas (1660 cm
-1

) sofreu deslocamento 

(1629 cm
-1

), além disso ocorreu uma possível 

sobreposição na região entre 1520 cm
-1

 e 

1430 cm
-1

 na qual resultou em uma banda 

alargada e intensa em 1462 cm
-1

, o que 

refere-se a deformação axial CN de amidas. 

As bandas mais definidas em 2924 cm
-1

 e 

2848 cm
-1

 atribuídas ao estiramento C-H 

refere-se a adição de grupos CH2. O 

surgimento de banda larga próximo de 720 

cm
-1

, relacionado à deformação angular 

assimétrica no plano de grupos metilenos em 

cadeias carbônicas com elevada quantidade 

de carbono, são provenientes do sal de 

amônio quaternário. 

Baseado no trabalho divulgado por 

Spinelli e colaboradores,
19

 foi proposta a 

estrutura hipotética do SAQ-QTS reticulada e 

está apresentada na Figura 4. 
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Figura 4. Estrutura hipotética do SAQ-QTS reticulada com glutaraldeído 

 

3.2. Caracterização 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 três 

picos observados próximos a 10°, 20° e 27° 

são devido aos planos [020], [110] e [130], 

respectivamente. De acordo com a literatura 

o caráter semicristalino da QTS é confirmado 

pela reflexão dos planos [110] e [130].
21

 No 

DRX da SQQ, o pico referente à reflexão do 

plano [130] não foi observado, indicando que 

a adição do sal de amônio promoveu uma 

desorganização a longo alcance na estrutura 

da QTS. 

 

 

Figura 5. Difratogramas de raios-X das amostras de QTS e SAQ-QTS 
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3.3. Avaliação da capacidade de adsorção 
da QTS e de SAQ-QTS  

 

As Figuras 6 e 7 apresentam um 

comparativo entre a porcentagem de 

adsorção dos metais Cu
2+

 e Cr
3+

, 

respectivamente. 

De acordo com os gráficos, nota-se que 

ocorreu um aumento significativo nas 

porcentagens de adsorção dos íons metálicos 

em estudo em função da modificação da 

quitosana. Em todas as concentrações 

estudadas foram obtidos percentuais de 

remoção de íons Cu
2+

 e Cr
3+

 superiores a 97% 

quando submetidos ao tratamento pela SAQ-

QTS. 

A Figura 8 apresenta um gráfico 

comparativo entre a capacidade de adsorção 

da QTS e SAQ-QTS em relação à remoção de 

cobre e cromo. 

 

 

 

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

 

 

 

Figura 7. Porcentagem de remoção de cromo pela QTS e SAQ-QTS 
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Figura 8. Capacidade de adsorção da QTS e SAQ-QTS em relação à remoção do cobre e cromo 

 

Com relação à capacidade de adsorção, 

verificou-se que para a amostra de SAQ-QTS 

estes dados são praticamente constantes em 

todas as concentrações estudadas, 

diferentemente da QTS, que atingiu o valor 

máximo em altas concentrações de íons 

metálicos. 

A Figura 9 apresenta valores comparativos 

em termos da porcentagem de remoção dos 

metais em estudo pelo SAQ-QTS. 

 

 

Figura 9. Porcentagem de remoção de íons cobre e cromo pelo SAQ-QTS 

 

No que se refere à preferência do SAQ-

QTS em adsorver os íons Cu
2+ 

e Cr
3+

, 

percebeu-se que não houve variações 

consideráveis nas porcentagens de adsorção. 

Os valores percentuais médios de remoção 

foram estimados em 98,3% de cobre e 99,8% 

de cromo. 

3.4. Determinação do modelo cinético de 
adsorção 

 

Partindo de uma concentração e massa de 

SAQ-QTS, foi realizado um estudo cinético do 

processo de adsorção (Metal + SAQ-QTS).  

Para esse estudo foram preparadas soluções 
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aquosas de cobre e cromo com concentração 

de 600 mg.L
-1

.  O experimento foi composto 

por sete amostras contendo 100 mL de 

solução do respectivo metal em estudo com 

0,5 g de SAQ-QTS em cada uma.  As amostras 

foram submetidas a agitação em 

temperatura ambiente (25 °C) por 7h, sendo 

que em intervalos de 1h a agitação foi 

interrompida e a amostra remanescente foi 

filtrada e quantificada por FAAS. O 

experimento foi realizado em triplicatas.  Os 

valores das concentrações finais e os 

percentuais de metais adsorvidos estão 

dispostos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Avaliação do efeito do tempo de agitação do sistema sobre os percentuais de 

metais Cu
2+

 e Cr
3+

 adsorvidos 

 
Tempo (h) 

Ce (mg L-1) % de Metal Adsorvido 

Cu2+ Cr3+ Cu2+ Cr3+ 

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 

metal Cu
2+

 quanto para o Cr
3+

 com apenas 

uma hora de agitação obteve-se percentuais 

de remoção superiores a 93%, sendo que 

para o metal Cu
2+

 o percentual máximo (97%) 

foi atingido com 6h de agitação. Para o metal 

Cr
3+

 verificou-se que com 2h de agitação 

obteve-se 99% de remoção. 

Na Figura 10 são apresentados os 

resultados da capacidade de adsorção (q) dos 

metais pela SAQ-QTS em função do tempo. 

 

 

Figura 10. Avaliação do efeito do tempo de contato na capacidade de adsorção dos íons Cu
2+

 e 

Cr
3+

 pelo SAQ-QTS 
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As curvas indicam que adsorção ocorre 

rapidamente e que o equilíbrio é atingido 

logo após 2h de contato, sendo que para o 

metal Cr
3+

 esse comportamento é mais eficaz.  

Partindo destes resultados, a cinética de 

adsorção foi avaliada através dos modelos 

cinéticos de pseudo-primeira ordem (Eq. 3) e 

pseudo-segunda ordem (Eq. 4).
22,23

 

 logሺ� − ��ሻ = ݈�� �� − �భଶ,ଷ଴ଷ � Eq. 3 

 t�� = ଵ�మሺ��ሻమ + ଵ� � Eq. 4 

 

Sendo: qe a capacidade de adsorção no 

equilíbrio (mg.g
-1

); qt a quantidade de metal 

adsorvida no tempo t (min); k1 (min
-1

) e k2 

(g.mg
-1

.min
-1

) as constantes de velocidade 

referente a primeira e segunda ordem 

respectivamente. 

A partir desses dados foram construídos 

os gráficos de pseudo-primeira ordem e 

pseudo-segunda ordem para os metais Cu
2+

 e 

Cr
3+

 pelo SAQ-QTS e estão apresentados nas 

Figuras 11 e 12. 

De acordo com a literatura, a avaliação 

quantitativa do coeficiente de correlação (R
2
) 

dos gráficos é fundamental para a 

determinação do modelo cinético.
23

 Em 

conformidade com estes valores, verificou-se 

que o processo de adsorção dos íons 

metálicos Cu
2+

 e Cr
3+

 pelo SAQ-QTS adota um 

comportamento de pseudo-segunda ordem, 

confirmando que o controle do mecanismo 

de velocidade é a adsorção química (reação 

química). Desta forma, foi possível calcular os 

valores da constante de velocidade (K2) e da 

capacidade máxima de adsorção (qe) nestes 

sistemas que estão apresentados na Tabela 

2. 

 

 

 

Figura 11. Avaliação da velocidade de adsorção de pseudo-primeira ordem dos metais Cu
2+

 e 

Cr
3+

 pelo SAQ-QTS 
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Figura 12. Avaliação da velocidade de adsorção de pseudo-segunda ordem dos metais Cu
2+

 e 

Cr
3+

 pelo SAQ-QTS 

 

Tabela 2. Valores das constantes de pseudo-segunda ordem 

Metal K2 (g.mg-1.h-1) qe (mg.g-1) R2 

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 adsorção (qe) para o metal 

Cr
3+

, corroborando com os resultados 

descritos anteriormente. 

 

4. Conclusão 

 

 

Através dos espectros vibracionais na 

região do infravermelho da quitosana 

modificada com o sal de amônio quaternário 

(SAQ-QTS) foi possível perceber a 

permanência das principais bandas 

características da quitosana ocorrendo 

apenas modificações no posicionamento 

destas bandas de absorção. Também foi 

identificado o surgimento de bandas fortes 

em 2924 cm
-1

 e 2750 cm
-1

 do espectro do 

SAQ-QTS o que se atribui as vibrações dos 

grupos alquilas presentes no agente 

modificador, confirmando a adição do sal na 

estrutura polimérica da QTS.  

Nos difratogramas de raios-X, a 

modificação química promoveu uma 

desorganização do material a longo alcance 

observado pelo desaparecimento de uma 

banda intensa referente ao plano [130] da 

QTS.  

Os dados de adsorção dos íons Cu
2+

 e Cr
3+

 

pelo SAQ apresentaram um percentual de 

remoção superior a 97% em todas as 

concentrações estudadas. Estes resultados 

foram satisfatórios quando comparado com a 

QTS não modificada que apresentou os 



Lucena, G. L. et al. 
 

 

Rev. Virtual Quim. |Vol 7|  |No. 6|  |2166-2179| 2178 

 

percentuais máximos de adsorção de Cu
2+

 e 

Cr
3+

 em torno de 77% nas concentrações de 

300 e 800 ppm. Com relação à capacidade de 

adsorção, o SAQ mostrou-se constante em 

todas as concentrações estudadas com um 

valor médio de 19 mg.g
-1

. 

Os dados cinéticos mostraram que a 

adsorção dos íons Cu
2+

 e Cr
3+

 pelo SAQ-QTS 

se ajustaram ao modelo cinético de pseudo-

segunda ordem apresentando os valores das 

constantes cinéticas (K2) de 0,152 g.mg
-1

.h
-

1
para o cobre e 0,492 g.mg

-1
.h

-1
para o cromo. 
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