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Resumo: O sal quaternario de quitosana foi sintetizado com cloreto de glicidil trimetil aménio. A modifica¢do quimica foi
caracterizada por espectrometria no [V, RMN de '*C e 'H, e mmol/g de grupos quaternarios presentes na matriz polimérica
por condutimetria. A remogao de Cr (VI), Mo (VI) e Se (VI), em meio aquoso, foi investigada em processo de batelada.
A adsor¢ao mostrou ser dependente do pH para o Cr (VI) e Se (VI), com um pH 6timo de adsorgao, entre 4,0 a 6,0. Para
0 Mo (VI) a adsor¢ao manteve-se quase constante no intervalo de pH entre 4,0 e 11,5. O modelo de isoterma de Langmuir
descreveu melhor os dados de equilibrio na faixa de concentragdo investigada. No presente estudo, um grama do sal
quaternario de quitosana reticulado com glutaraldeido adsorveu 68,3 mg de Cr, 63,4 mg de Mo ¢ 90,0 mg de Se. A
velocidade de adsorgdo, no processo, segue a equagao cinética de pseudo segunda-ordem, sendo que o equilibrio para os
trés ions foi alcangado proximo aos 200 minutos. A analise dispersiva de raios-X para o Cr (VI) mostrou que o principal
mecanismo de adsorgdo € a troca idnica entre os ions Cl- da superficie do polimero pelos oxianions. O trocador anidnico
apresentou a seguinte ordem de seletividade: Cr (VI) > Mo (VI) > Se (VI).
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Kinetics and Equilibrium of Adsorption of Oxyanions Cr (VI), Mo (VI) and Se (VI) by Quaternary Ammonium Chitosan Salt

Abstract: Quaternary chitosan salt was synthesized in the presence of glycidyl trimetyl ammonium chloride. The polymer
was characterized by spectroscopic techniques: infrared, *C and '"H NMR, while the amount of quaternary ammonium
groups was obtained by condutimetry. The removal of Cr (VI), Mo (VI) and Se (VI) from aqueous solutions was carried
out in batch adsorption processes. The process seemed to be pH dependent for Cr (VI) and Se (VI) with an optimum pH
ranging from 4.0 to 6.0; while for Mo (VI) the adsorption remained almost constant within the range between 4.0 and
11.5. The Langmuir isotherm model provided the best fit of the equilibrium data over the whole concentration investigated.
In the experiment one gram of cross-linked quaternary chitosan salt adsorbed 68.3 mg of chromium, 63.4 mg of molybdenum
and 90.0 mg of selenium. The adsorption process followed a pseudo second-order kinetic rate equation and the equilibrium
regarding the three ions was reached after 200 minutes. The studies from X-ray dispersive energy showed that the main
adsorption mechanism is ionic exchange among Cl groups on the polymer surface by oxyanions from solution and the
anionic exchanger showed the following selectivity order: Cr (VI) > Mo (VI) > Se (VI).

Keywords: Adsorption, chromium (VI), molybdenum (VI), selenium (VI), quaternary chitosan salt.

colas e a disposigao de rejeitos domésticos contribuem para
a liberagdo de metais no meio ambiente. As industrias de
mineragdo, as termoelétricas, as de galvanoplastia e os

Introducao

A preocupagao e o interesse com as questdes ambientais

vém aumentando com o passar das décadas. Cientistas do
mundo inteiro vém desenvolvendo pesquisas que visam ava-
liar e diminuir os impactos da polui¢ao na biosfera, além de
desenvolver tecnologias limpas, que geram menos residuos.
Dentre os varios poluentes, os metais tém recebido atencao
especial, uma vez que alguns sdo extremamente toxicos, para
uma grande variedade de organismos, mesmo em concen-
tragdes extremamente baixas. As atividades industriais, agri-

curtumes sdo as industrias que mais produzem efluentes com
metais toxicos originarios de seus processos!'-3l.

O tratamento classico de efluentes contendo metais en-
volve processos fisico-quimicos de precipitagdo, troca
ionica e eletroquimica. O método mais utilizado atualmen-
te ¢ a precipitacdo quimica seguido de sedimentagao e fil-
tragdo. Contudo, essas técnicas tradicionais sdo inadequadas
para a descontaminagdo de grandes volumes de efluentes
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contendo metais em baixas concentragdes, devido a baixa
eficiéncia operacional e aos elevados custos deste proces-
sol*l. Diante disso, métodos alternativos vém sendo investi-
gados como, por exemplo, eletrodialise, osmose reversa,
ultrafiltragdo e a adsor¢do com biosorventes. A grande van-
tagem da adsorgdo sobre as outras ¢ a baixa geracgao de resi-
duos, facil recuperacdo dos metais ¢ a possibilidade de
reutilizagdo do adsorventel®].

Dentre os materiais naturais, a quitosana destaca-se como
um efetivo adsorvente de metais de transigaol®’, a qual é
obtida em escala industrial pela desacetilagao alcalina da
quitina, um dos biopolimeros mais abundantes na natureza.
A versatilidade da quitosana ¢ atribuida aos grupos amino
livres que ficam expostos apos a reagao de desacetilagdo da
quitina. Varias modificagdes quimicas tém sido realizadas
na quitosana para facilitar a transferéncia de massa, expor os
sitios ativos de ligagao, aumentar a capacidade e seletividade
de adsorgio e reduzir sua solubilidade em 4gua 6121,

A presente investigagdo tem como objetivo, modificar
quimicamente a superficie da quitosana com cloreto de
trimetil glicidil améniol?], para obter um sal de amonio
quaternario de quitosana, o qual tera sitios cationicos; e ava-
liar as propriedades de equilibrio de adsor¢do dos oxidnions
cromo (VI), molibdénio (VI) e selénio (VI).

Experimental

Materiais

A quitosana com grau de desacetilagdo de 90% (condu-
timetria) e massa molar média de 122,7 x 10° g mol!
(viscosimetria) determinadas em nosso laboratorio, foi ad-
quirida da empresa Purifarma. O reagente cloreto de trimetil
glicidil aménio foi obtido da Fluka Chemica. Todos os
reagentes usados foram de grau analitico. A solugdo padrdo
de Cr (VI) de 1000 mg L' foi preparada a partir do padrdo
primario dicromato de potassio p.a. (Synth, Brasil) e as solu-
¢oes de Mo (VI) e Se (VI) foram preparadas usando solugao
de titrisol 1000 mg L' (Merck, Brasil). As solugdes de
calibragdo dos metais Cr, Mo e Se foram preparadas a partir
de diluigdes adequadas das solucdes padrao de cada metal.

Sintese do sal de aménio quaternédrio de Quitosana

O sal de amonio quaternario de quitosana (SAQQ), foi sin-
tetizado pela dispersdo em meio aquoso (30 g de quitosana em
300 mL de 4gua). A esta mistura foram adicionados 60,6 g de
cloreto de glicidil trimetil amonio e o sistema permaneceu em
contato sob agitagdo, a 60 °C durante 24 h. O produto da rea-
¢do foi entdo precipitado com acetona, filtrado e seco a 60 °CH21,
Apos a caracterizagdo, o material foi reticulado com
glutaraldeido para inibir sua solubilizagdo em meio aquoso.
Treze gramas de SAQQ foram suspensos em 200 mL de etanol
e 10 mL de glutaraldéido a 25% foram adicionados a suspen-
sdo. O sistema permaneceu sob agitacao durante 24 horas, a
temperatura ambiente. O material foi separado da solugdo por
filtragdo, lavado com agua destilada, seco a 50 °C e pulveriza-
do em moinho e tamisado para obtencao de particulas cujos
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Figura 1. Estrutura do sal de amonio quaternario de quitosana reticulado

(SAQQR).

tamanhos vararam entre de 0,150 ¢ 0,212 mm. O sal reticulado
(SAQQR) apresentou uma colora¢ao marron-avermelhada. A
Figura 1 ilustra a estrutura do polimero sintetizado.

Espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR)

Espectros no infravermelho da quitosana e do sal quaternario
de quitosana foram obtidos em pastilhas de KBr empregando
um espectrofotdmetro Perkin Elmer PC FTIR 16.

Espectrometria de Ressondncia Magnética Nuclear (RMN)
de *Ce’'H

As andlises de RMN foram realizadas com um espectro-
fotdmetro Bruker AC 200 MHZ em 298 K, solubilizando em
dgua deuterada o polimero antes da reticulagdo.

Titulagao condutimétrica

A titulagdo condutimétrica foi conduzida com um
condutivimetro Metler MC226 e uma bureta automatica
Schott Gerat T80/20, para a determinagao da quantidade de
grupos quaternarios imobilizados na quitosana. Os contra-
ions cloreto presentes no sal quaternario de quitosana foram
titulados com solugao padrao de AgNO;.

Espectrometria de absorgdo atémica

Um espectrometro de absor¢ao atomica em chama (FAAS),
da Varian SpectraAA 50, foi utilizado para a determinagao
de cromo, molibdénio e selénio nos experimentos de adsorgao.
Como parametro operacional do FAAS utilizou-se o valor
fornecido pelo fabricante e somente a vazao do gas para cada
metal foi otimizada.

Espectrometria de energia dispersiva (EDX)

A seletividade e o mecanismo de adsorc¢do foram estuda-
dos a partir dos espectros de EDX, empregando um
espectrometro de energia dispersiva de raio-X Philips XL-
30. A seletividade foi investigada a partir de uma solugdo
contendo 100 mg L! dos metais em contato com aproxima-
damente 200 mg de SQQR (triplicata). Apds um tempo pré-
determinado o material foi filtrado a seco para a obtengao do
espectro de EDX. O mecanismo de adsor¢ao foi investigado
utilizando solugdes de concentragdes de Cr (VI) de 25, 50,
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100 e 1000 mg L', em contato com amostras de 100 mg do
polimero. As amostras foram filtradas e secas e os espectros
de EDX foram obtidos.

Dependéncia do pH na adsorgéo

Estes experimentos foram realizados em erlenmeyers fe-
chados de 125 mL. Varias amostras de 100 mg de SQQR
foram colocadas numa série de frascos contendo 50 mL de
solugdo 100 mg L' dos metais. O pH foi ajustado na faixa de
4,0 ¢ 12,0 com tampao adequado e o sistema foi colocado
num banho termostatizado (Shaker Lab-line) com agitagdo
controlada (200 rpm) a 25 °C durante 300 minutos. O mate-
rial foi filtrado e a concentragdo dos metais no filtrado foi
determinada por FAAS.

Efeito do tempo de contato

A cinética de adsor¢do dos metais pelo novo material
adsorvente foi investigada no pH 6timo de adsorgdo de cada
metal. Amostras de 500 mg de SQQR foram adicionadas em
erlenmeyers fechados de 125 mL, contendo 100 mg L' dos
metais. Os frascos foram mantidos sob agitagao (200 rpm) a
25 °C e em intervalos de tempos, aliquotas de 200 pL foram
retiradas e diluidas a 25 mL com agua destilada e as concen-
tragdes dos ions foram determinadas por FAAS.

Estudo de equilibrio de adsorgdo

Os estudos de equilibrio de adsor¢ao foram conduzidos num
banho termostatizado a 25 °C, em que 100 mg de SAQQR foram
colocados em varios frascos fechados contendo de 10 mgL! a
100 mgL™! para o Cr (VI) e Mo (VI) e 10 mg/L a 500 mg/L para
o Se (VI), tamponadas em pH adequado. O sistema foi mantido
sob agita¢do de 200 rpm durante um tempo pré-determinado até
atingir o equilibrio de adsorgdo. Aliquotas de 200 uL foram reti-
radas e colocadas em baldes volumétricos de 25 mL e a concen-
tragdo dos metais foram determinadas por FAAS.

Resultados e Discussao

Caracterizagdo do sal de aménio quaterndrio de quitosana

As andlises dos espectros no infravermelho, RMN de '*C
e 'H, permitiram identificar o sal de amdnio quaternario de
quitosana sintetizado. As bandas da quitosana ¢ do SAQQ
foram muito proximas, exceto naquela encontrada na regido
de 1482 cm !, Esta banda corresponde a deformagéo angular
assimétrica dos grupos metila do nitrogénio quaternario, o
qual estd ausente na quitosanal'*!3). Os espectros de RMN
de 13C e 'H, também apresentaram diferengas marcantes en-
tre 0 SAQQ e a quitosana. Os espectros RMN de *C e 'H
apresentaram um sinal em 54,7 ppm e em 3,25 ppm, respec-
tivamente e caracteristicas das metilas no grupo amonio, au-
sentes no polimero originall!314.16:17],

A quantidade dos grupos quaternarios foi determinada por
titulagao condutimétrica dos ions cloreto usando uma solu-
¢do padrao de AgNO;. O valor encontrado apos a reticulagio
do polimero com glutaraldeido foi de 2,09 mmol de grupos
quaternarios por grama de polimero.
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Figura 2. Efeito do pH na adsor¢do dos oxianios Cr (VI), Mo (VI) e Se
(VI) pelo SAQQR em fungdo da quantidade adsorvida.

C, =100 mg L"'; Volume = 50 mL; Moo
temperatura = 25 °C; tempo = 300 min

= 100 mg; agitagdo = 200 rpm;

Efeito do pH na adsorgdo

A Figura 2 ilustra o efeito do pH na adsorc¢ao dos oxidnions
pelo novo material adsorvente. Pode-se verificar pelo grafi-
co que a faixa 6tima de adsorgao dos ions Cr (VI) e Se (VI),
ocorreu no mesmo intervalo de pH, isto ¢ em pH menor que
6,0. Em pH acima deste, a adsor¢do do ion Cr (VI) permane-
ceu praticamente constante, enquanto o Se (VI) apresentou
um decréscimo praticamente linear até pH fortemente alca-
lino. Para o Mo (VI) os experimentos nao foram conduzidos
em pH menor que 6,0 para evitar a precipitagio de MoO;'¢].
A capacidade de adsor¢do permaneceu quase constante em
pH entre 6,0 e 11,5 e diminuiu significativamente em pH
12,0. A dependéncia do pH revelou para o Cr (VI) e Se (VI)
um equilibrio prético no qual as espécies protonadas HCrO,
e HSeO, dos oxianions influenciam a adsor¢do, enquanto a
resina, por ser um trocador fortemente basico, ndo sofre a
influéncia do pH da solugao.

Cinética de Adsorgao

A Figura 3 ilustra a variacdo das concentra¢des dos me-
tais na fase liquida (C,/C,) em fungdo do tempo de contato
com o adsorvente. C, e C, correspondem a concentragao dos
metais no tempo t e a concentragao inicial, respectivamente.
Foi observado um decréscimo muito rapido da concentragao
do Mo (VI) durante os primeiros 5 minutos. Ap6s um perio-
do de 200 minutos a concentragdo dos metais permaneceu
quase constante, sendo o equilibrio de adsor¢ao alcangado
depois de 200 minutos para o Mo (VI) e Se (VI) e de 300
minutos para o Cr (VI).

Para examinar o mecanismo que controla o processo de
adsorgao, tais como transferéncia de massa na solugao e re-
acgdo quimica, varios modelos cinéticos foram testados para
interpretar os dados experimentais. Uma boa correlagdo dos
dados cinéticos revela o mecanismo de adsor¢do. Assim, o
coeficiente angular de cada equagdo cinética foi escolhido
para interpretar o mecanismo de adsorg¢do do metal na fase
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Figura 3. Efeito do tempo de contato na variagdo da concentragdo dos
oxianions pela adsor¢do do SQQR.

C, =100 mg L"'; Volume = 10 mL; Mgoop = 500 mg; pH=4,5 (Cre Se) e
pH = 8,0 (Mo); agitacao = 200 rpm; temperatura = 25 °C

solida. Os modelos cinéticos de pseudo primeira-ordem,
pseudo segunda-ordem e difusdo intraparticula foram testa-
dos neste estudo 17 -2, A equagdo de pseudo primeira-or-
dem ¢ apresentada pela equagdo 1.

dg/dr=k (q,q) (1)

Em que k; ¢ a constante de velocidade de pseudo primeira-
ordem e ¢, € a quantidade adsorvida no equilibrio. Depois da
integracao da equagao 1, e aplicando as condigdes que g, =0
at=0eq,=q,at=t,aequacdo 1 transforma-se na equacao 2:

k, ;
2,303 2)
A equacio de pseudo segunda-ordem pode ser expressa pela
equacdo 3:
dg/dt=k,(q,-q,)’ 3)

Em que k, € a constante de velocidade de segunda ordem.
Fazendo a integrag@o da equacdo 3 e aplicando as condic¢des
iniciais, tem-se :

log(q, —q,)=logq, —

S +kyt 4)
(9.-q) 4.
Ou equivalentemente:
LAV SN
a kg’ q. ©)

Caso os modelos acima ndo fornegam um mecanismo defi-
nitivo, o modelo de difusao intraparticula proposto por Weber
€ Morris pode ser testado!'). O modelo esta representado pela
equagao 6:

q =ft" (6)

A validade destes modelos pode ser checada pelos grafi-
cos lineares de cada equacao: log(q. — q,) vs t para o modelo

da pseudo primeira-ordem, t/q, vst para o modelo de pseudo
segunda-ordem ¢ q, vs t'? para a difusdo intraparticula, res-
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Tabela 1. Parametros das regressoes lineares determinados empregando os
varios modelos de cinética.

Metais Equacao R

Pseudo primeira-ordem

Cr (VD) Y = 1,204390 - 0,00673X 0,99042

Mo (VI) Y =0,25993 - 0,00823X 0,98002

Se (VI) Y = 1,04472 - 0,00759X 0,99182
Pseudo segunda-ordem

Cr (VD) Y =2,23952 + 0,04733X 0,99451

Mo (VI) Y =0,11183 + 0,05776X 0,99989

Se (VI) Y =1,26261 + 0,07175X 0,99984
Difusao intraparticula

Cr (VD) Y =0,72484 + 1,19635X 0,97921

Mo (VI) Y = 15,3295 + 0,14089X 0,97921

Se (VD) Y =3,32537 + 0,67708X 0,96938

pectivamente. A avaliagdo quantitativa requer que o coefici-
ente de correlagdo seja comparadol?%2!1,

Os parametros das regressdes lineares determinados em-
pregando os varios modelos e as curvas lineares obtidos sdo
apresentadas na Tabela 1.

Os estudos cinéticos revelaram que a equagdo de pseudo
segunda-ordem forneceu os melhores ajustes dos dados ex-
perimentais, consequentemente, confirmando que o contro-
le do mecanismo de velocidade ¢ a adsor¢do quimica (reagao
quimica). O mecanismo indicou que a velocidade de adsorgdo
dos metais pelo adsorvente foi dependente da concentragao
dos ions no adsorvente e a concentragao destes adsorvidos
no equilibrio. Os valores das constantes de velocidade deter-
minados para Cr (VI), Mo (VI) e Se (VI) foram: 1,0 x 1073;
3,0x 102e 4,1 x 10 g (mg min)’!, respectivamente. A cons-
tante de velocidade de adsor¢do do Mo (VI) apresentou-se 7
a 30 vezes maior do que a do e Se (VI) e Cr (VI).

Isotermas de Adsorgdo

Experimentos em batelada foram usados para interpretar
o equilibrio de adsorg@o. Na presente investigacao, os dados
foram analisados segundo os modelos de isoterma de
Langmuir e Freundlich. O modelo de Langmuir supde que a
superficie do adsorvente possua sitios energéticos idénticos
e que cada molécula do adsorbato ocupe um unico sitio, con-
seqiientemente prevé a formacdo de uma monocamada de
cobertura de adsorbato na superficie do adsorvente. Por ou-
tro lado, o modelo de Freundlich descreve uma adsorgao
reversivel heterogénea, visto que nido restringe a uma
monocamada de cobertura do adsorvente [,

Para o sistema em estudo, a isoterma de Langmuir forne-
ceu o melhor ajuste dos dados experimentais de adsorgao. O
grafico mostra a quantidade dos oxidnions metalicos
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Figura 4. Isotermas de adsor¢ao dos oxianios cromo, molibdénio e selénio.

C,=10a 500 mg L"'; Volume = 50 mL; Moo = 100 mg; pH=4,5(Cre Se) e
pH = 8,0 (Mo); agitagdo = 200 rpm; temperatura = 25 °C; tempo = 300 min

adsorvidos na superficie do adsorvente e a concentragao des-
tes ions na fase aquosa em equilibrio. Esta relagdo mostrou
que a capacidade de adsor¢do aumenta com a concentragao
dos ions na fase aquosa, alcangando progressivamente a sa-
turagdo em altas concentragdes.

A equagdo de Langmuir foi colocada na sua forma linear
mais adequada para a determinagdo dos paradmetros de
adsorcdo: capacidade maxima de adsor¢ao (q,,,y.) € a cons-
tante de Langmuir (K).

Cop 1 L] ;
q K'qmax. qmax. ( )

As curvas lineares obtidas resultaram nas seguintes equa-
coes:

(Cromo): Y = 0,06508 + 0,01464X (R = 0,99758)
(Molibdénio): Y = 0,04487 + 0,01577X (R = 0,99633)

(Selénio): Y = 0,06455 + 0,01111X (R = 0,99973)

O coeficiente angular desta equagao corresponde a 1/q,,,,
e o intercepto representa 1/q,,,, K. A capacidade maxima de
saturagdo da superficie do adsorvente (g, ) revelouque 1 g
de SQQR adsorveu 68,3 mg de Cr (VI) ou 1,30 mmol; 63,4
mg de Mo (VI) ou 0,66 mmol e 90,0 mg de Se (VI) ou 1,1
mmol. As constantes de Langmuir foram 0,225; 0,351 ¢ 0,172,
respectivamente. Pode-se observar pelos valores obtidos em
mmol g! que a capacidade maxima de adsor¢do dos oxianions
metalicos foi: Cr (VI) > Se (VI) > Mo (V).

Para comparar a capacidade de adsor¢do do SQQR foram
utilizados varios estudos relatados na literatura. Quian et al.
Realizaram estudos de adsor¢do Cr(VI) e Se (VI) com
quitosana reticulada com epicloridrina. O pH 6timo de
adsorcao foi 3,0 e 4,0 para o Cr(VI) e Se (VI), respectiva-
mente. As isotermas de adsor¢do foram ajustadas utilizando
o modelo de Langmuir e a capacidade maxima de adsorgao
foi de 11,3 € 34,5 mg g*! para o Cr(VI) e Se (VI), respectiva-
mente. Segundo Babel ef al. a quitosana sem reticulagao teve
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uma capacidade de 273 mg g*!' de Cr(VI), enquanto na forma
reticulada a capacidade foi de 78 mg g'. Guibal obteve na
adsorcao de Cr (VI) pela quitosana reticulada uma capacida-
de de 65 mg por grama. Comparando estes valores com os
obtidos neste estudo, a capacidade de adsor¢ao do SQQR foi
similar a quitosana reticulada em alguns estudos. A vanta-
gem do uso do SQQR ¢ que este apresenta um grupo catidnico
como sitio de adsor¢ao e a quitosana depende do pH da solu-
¢do para protonagao dos grupos amino, ¢ assim obter o sitio
cationico na superficie do polimero.

Seletividade e mecanismo de adsorgdo dos oxidnions
pelo SQQR

A analise semi-quantitativa da habilidade do sal
quaternario de quitosana pelos metais foi realizada por ener-
gia dispersiva de raio-X (EDX). O espectro de EDX do ma-
terial so6lido contendo os metais adsorvidos (Figura 5) mostrou
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Figura 5. Espectro de EDX para determinagao da seletividade dos oxianios
de Cr (VI), Mo (VI) e Se (VI) pelo SAQQR; pH = 8,0
C

Cl
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Figura 6. Espectros de EDX de amostras do SQQR utilizando concentra-

¢des diferentes de Cr (VI). A=25mg L' de Cr (VI); B=1000 mg L' de Cr
(VI); pH=4,5.
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a seletividade do adsorvente. A partir das porcentagens ato-
micas a ordem de seletividade foi Cr > Mo > Se.

O mecanismo de adsorcao pode ser confirmado pelos es-
pectros de EDX do Cr (VI) adsorvido. Ficou evidenciado,
pelas analises semi-quantitativas de cloreto e do oxianion, o
mecanismo de troca idnica entre os dois ions. A Figura 6
ilustra o espectro de EDX do material ap6s o contato com
solugdes de Cr (VI) 25 € 1000 mg L.

Conclusoes

Os estudos de equilibrio de adsor¢do mostraram que o sal
de amodnio quaternario reticulado (SAQQR) foi efetivo como
adsorvente para os oxidnions Cr (VI), Mo (VI) e Se (VI) em
solugdo aquosa. Os resultados demonstraram que o processo
de adsor¢do do Cr (VI) e Se (VI) é dependente do pH e que o
mecanismo cinético segue o modelo de pseudo segunda-or-
dem. Os estudos de EDX revelaram que o principal mecanis-
mo de adsorgao € a troca i6nica entre os ions Cl- da superficie
do polimero pelos oxianions da solugdo e a seletividade foi:
Cr> Mo > Se.
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