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RESUMEN

En este trabajo se estudia la capacidad de una dolomita natural comercial de origen regional para la remocion de Cd2*
desde soluciones acuosas. El material fue caracterizado mediante analisis quimico, distribucion de tamano de
particulas, difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y analisis térmico
(DTA-TG). Los ensayos de adsorcion se realizaron en sistema batch, evaluando el efecto de la concentracion inicial de
cadmio (concentracion inicial de cadmio 2-100 mg/|, tiempo de contacto 180 min, 2 g/l de adsorbente, temperatura
ambiente, volumen de solucion 100 ml) y ajustando los datos experimentales a los modelos de isotermas de Langmuir
y Freundlich. Los resultados muestran una elevada eficiencia de remocion (90-99%), con una capacidad de adsorcion
que aumenta al incrementarse la concentracion inicial del metal. Ambos modelos de isoterma describen
adecuadamente el comportamiento experimental (Qn de 241,70 mg/g). La caracterizacion posterior a la adsorcion
evidencia modificaciones en las bandas FTIR y en el comportamiento térmico del material. Estos resultados indican que
la remocion de Cd2* se asocia principalmente a procesos superficiales. El estudio demuestra el potencial de esta
dolomita regional como adsorbente de bajo costo para aplicaciones en remediacion ambiental.

Palabras clave: minerales naturales, remediacion de agua, isotermas de adsorcion, caracterizacion del adsorbente,
capacidad de adsorcion, metales toxicos, tratamiento de agua

ABSTRACT

This work investigates the capacity of a regional commercial natural dolomite to remove Cd?* from aqueous solutions.
The material was characterized by chemical analysis, particle size distribution, X-ray diffraction (XRD), Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR), and thermal analysis (DTA-TG). Batch adsorption experiments were carried out
to evaluate the effect of the initial cadmium concentration (initial concentration of cadmium 2-100 mg/|, contact time
180 min, 2 g/| of adsorbent, room temperature, solution volume 100 ml), and the experimental data were fitted using
Langmuir and Freundlich isotherm models. The results show high removal efficiency (90-99%), with adsorption capacity
increasing as the initial metal concentration rises. Both isotherm models adequately describe experimental behavior
(Qm of 241.70 mg/g). Post-adsorption characterization reveals changes in FTIR bands and thermal behavior. These
results indicate that Cd2* removal is mainly associated with surface processes. The study highlights the potential of this
regional dolomite as a low-cost adsorbent for environmental remediation applications.

Keywords: natural minerals, water remediation, adsorption isotherms, adsorbent characterization, adsorption
capacity, heavy metals, water treatment
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INTRODUCCION

La dolomita es una roca sedimentaria, del grupo de los carbonatos, compuesta de carbonato de calcio y
magnesio [CaMg(C0s),]. El yacimiento mas grande de Argentina se encuentra en el grupo Sierras Bayas y la
formacion Cerro Negro en la ciudad de Olavarria (Zalba et al., 2010), zona de influencia de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA).

La zona centro de la provincia de Buenos Aires, region en la que se sitla la UNCPBA, ha sido afectada por la
actividad industrial (ceramicas, agroquimicas, fabricas de explosivos, metallrgicas, laboratorios quimicos y de
otras pequeiias y medianas empresas - Pymes) durante afos, conduciendo a un aumento en la generacion de
aguas residuales. Estas actividades, junto con los residuos urbanos, pueden contaminar cuerpos de aguas con
elementos toxicos, amenazando la salud humana y el equilibrio ambiental. Si bien no tienen peligro inmediato
sobre la poblacion, pueden acumularse debido a que no son biodegradables, conduciendo a una contaminacion
irreversible de cursos de agua superficiales, napas y suelo circundante a largo plazo (Caviedes Rubio et al.,
2015; Femina Carolin et al., 2017; Uddin, 2017).

A nivel mundial, los elementos de mayor preocupacion ambiental en la actualidad son el cadmio, plomo,
arsénico, cromo, cobalto, cobre, manganeso, mercurio, niquel y zinc (Bhattacharyya & Gupta, 2008). Se han
encontrado presencia de estos elementos toxicos en aguas residuales generadas en Olavarria (Portela, 2024).
Puntualmente el cadmio, se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, asociado a distintos minerales;
sin embargo, el incremento de la actividad industrial durante el Gltimo siglo ha generado un aumento de su
concentracion. Industrias de productos como pinturas, pigmentos, electrodos para soldadura, lamparas
fluorescentes, metales, baterias de Ni-Cd, fertilizantes de fosfatos y tabaco, pesticidas, la quema de
combustibles fosiles, residuos urbanos y actividades mineras son fuentes importantes de cadmio hacia el
medioambiente (Caviedes Rubio et al., 2015; Espésito et al., 2017; Uddin, 2017; SRT, 2019). Ademas de su alta
toxicidad en todas sus formas, tiene una larga vida media y la capacidad de ser acumulado por los seres vivos.
Dentro de sus efectos sobre la salud pueden enumerarse efectos agudos como vomitos, diarrea, dolor abdominal,
o insuficiencia renal, efectos cronicos como cancer de prostata, rifidon o pulmoén, osteoporosis, fracturas
patologicas, dafnos en los aparatos reproductivos, entre otros (Sen Gupta & Bhattacharyya, 2006 ; Femina Carolin
et al., 2017; Uddin, 2017; SRT, 2019). El cadmio esta incluido en la Resolucion SRT N°81/19 en su Anexo | -
Listado de sustancias, agentes y circunstancias de exposicion cancerigenos.

Se han desarrollado métodos quimicos, fisicos y bioldgicos para remover los metales mencionados, pero muchos
son costosos o poco sostenibles, sobre todo en paises en desarrollo. En este contexto, el uso de minerales
naturales como materiales adsorbentes ha cobrado relevancia por su bajo costo, disponibilidad local y bajo
impacto ambiental (Litter et al., 2010). Frente a la gran diversidad de adsorbentes, la correcta seleccion de
éste toma un papel importante a la hora de optimizar el proceso de adsorcion y maximizar el nUmero de iones
metalicos adsorbidos (Femina Carolin et al., 2017, Mnasri-Ghnimi & Frini-Srasra, 2019). Se ha estudiado la
utilizacion de minerales carbonatados (dolomita, calcita y magnecita), minerales de silicatos naturales
(montmorillonita, caolinita, illita) y 6xidos metalicos (oxido de silicio, 6xido de hierro (lll), 6xido de aluminio),
como adsorbentes de bajo costo. Estos adsorbentes naturales no estan presentes de forma pura, por lo que su
capacidad de remocion es muy variable (Al-Degs et al., 2006). Su efectividad depende de su composicion
mineraldgica, granulometria, impurezas y, ademas, de las condiciones del ensayo de tratamiento. Existen
estudios de utilizacion de dolomitas locales en otras regiones, para remover e inmovilizar elementos toxicos
desde soluciones acuosas (Pehlivan et al., 2009; Gruszecka-Kosowska et al., 2017; Imen et al., 2019; Shah et
al., 2019; Khoshraftar et al., 2023). La amplia disponibilidad de dolomita en la zona centro de la Provincia de
Buenos Aires y su actual explotacion para uso como material de construccién, aplicaciones viales y fundente, lo
hacen un material de facil acceso. El estudio como adsorbente revalorizaria este recurso local, teniendo en
cuenta que la cercania del yacimiento del mineral a la zona donde se requiere el tratamiento de agua es un
factor relevante para la viabilidad del proyecto.

En funcion de lo mencionado anteriormente, cobra relevancia el estudio de este recurso local natural como
adsorbente de metales toxicos bajo determinadas condiciones de ensayo. El objetivo del presente trabajo es
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evaluar la capacidad de una dolomita regional comercial para remover cadmio desde soluciones acuosas,
aportando ademas a la revalorizacion de este recurso local.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utilizd una dolomita natural de una fraccion <125 pm, provista por la empresa Polysan S.A. (Polysan M.R.,
Sierras Bayas, BS. AS., Argentina). Se prepard una solucion estandar de Cd*? (100 mg/L) a partir de disolver
Cd(NOs),.4H,0 para analisis (Stanton) en agua bidestilada.

Caracterizacion de la dolomita natural

El analisis quimico de la dolomita utilizada fue realizado por Grasselli (2010), que indicé un 81,55% de pureza,
siendo sus principales impurezas SiO,, Fe,0; y K,0 (Tabla 1).

Tabla 1: Composicion Quimica de la dolomita expresada en porcentaje
en masa de sus oxidos y pérdida por calcinacion.

Arcilla D
Si0; (%) 6,56
AL,03 (%) 1,47
Fe;03 (%) 1,63
Ca0 (%) 26,90
Mg0 (%) 17,83
Na;0 (%) <0,01
K20 (%) 0,43
TiO; (%) 0,11
MnO (%) 0,08
P05 (%) 0,03
SO;3 (%) <0,01
PXC (%) 42,07

La determinacion de la distribucion del tamano de particulas, DTP, se realizd utilizando un equipo de
difractometria laser (Malvern Mastersizer 2000-E) con unidad de dispersion en seco (Sirocco 2000-M). La DTP se
caracterizo con los parametros d10, d50 y d90, que corresponden al tamafo de particulas en micrones por
debajo del cual queda el 10, 50 y 90 % del volumen de la muestra.

La identificacion de las fases mineralogicas y de la estructura de la dolomita natural se realizo por Difraccion
de Rayos X (DRX). Los difractogramas se obtuvieron con un difractometro PANalytical Empyrean con fuente Cu
operando a una tension de 40 kV y una corriente de 30 mA. Se utilizé una rendija de divergencia de 0,5° en el
haz primario, rendijas Soller de 0,04 radianes, filtro de Ni y un detector PIXCel 3D. Todas las muestras se
midieron a temperatura ambiente y los datos de difraccion se adquirieron en el rango 26 de 10-80°, con un paso
de 0,0263° y un tiempo de adquisicién de 200 s, empleando radiacion Cu Ka (1,54184 A).

Los minerales presentes se corroboraron por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR). Los
espectros FTIR se obtuvieron con un espectrofotometro Nicolet (Magna-IR 550) utilizando la técnica de pellet
con KBr como diluyente (Merck, Alemania), escaneando las muestras 32 veces entre 4000 y 250 cm™ y una
resolucion de 4 cm™.
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Se realizo un analisis DTA-TG de la dolomita utilizando un equipo SHIMADZU DTG-60/60H y DTG-60A/60AH en
atmosfera de nitrogeno. Los tratamientos térmicos se llevaron a cabo a una velocidad de calentamiento de 20 °C/min
desde temperatura ambiente hasta 950 °C. La muestra se coloco en un crisol de alimina y el material de referencia
también fue alumina.

Procedimiento de adsorcion

El proceso de adsorcion se estudié colocando en cada Erlenmeyer 0,2 g de dolomita (adsorbente) con 100 ml (2
g/litro) de una solucion acuosa de Cd?* de concentracion entre 2 - 100 mg/litro (Co: 2, 5, 10, 20, 30, 50, 75 y
100 mg/l) con un tiempo de contacto de 180 min (agitador de Kline Viking) a temperatura ambiente. Las
condiciones experimentales se fijaron en funcion de estudios previos para remocion de cadmio desde soluciones
acuosas, utilizando otros adsorbentes disponibles localmente (Portela, 2024; Portela, et al., 2023, Portela et
al., 2020). Posteriormente, las mezclas se dejaron decantar, se filtraron (papel de filtro Quanty JP42) y el Cd*
remanente en las soluciones acuosas (C.) se determind por espectroscopia de absorcion atomica (Thermo iCE
3000, corriente de la lampara 50%, llama aire-acetileno, longitud de onda 228,2 nm, paso de luz 0,5 mm).

La eficiencia de adsorcion de la dolomita se determiné a partir del porcentaje de adsorcion ((Co-Ce)/Co*100)
para las concentraciones iniciales de Cd?* estudiadas (Joseph et al., 2020).

Isotermas de adsorcion

El proceso de adsorcion se estudio con modelos de isotermas de dos parametros ampliamente utilizados en
adsorcion de metales sobre dolomita: el modelo de Isoterma de Freundlich y el modelo de isoterma de Langmuir
(Gruszecka-Kosowska et al., 2017; Imen et al., 2019; Shah et al., 2019).

El modelo de isoterma de Langmuir asume que la adsorcion ocurre sobre una monocapa en sitios equivalentes
con energia de adsorcion homogénea, que no existe impedimento estérico e interaccion lateral entre las
moléculas/iones/atomos adsorbidos, inclusive en sitios adyacentes y que todos los sitios tienen la misma
afinidad hacia el adsorbato. La expresion matematica lineal del modelo puede escribirse como sigue (ec. 1)
(Foo & Hameed, 2010; Imen et al., 2019; Al-Ghouti & Da'ana, 2020):

%:ﬁ%&)cg (1)

donde: q. es la cantidad de iones metalicos adsorbidos por unidad de masa de adsorbente en el equilibrio
(mg/g), Qn es la capacidad maxima de adsorcion de la monocapa (mg/g), b es la constante de isoterma de
Langmuir relacionada con la energia de adsorcion (litro/mg) y C. es la concentracion de equilibrio de los iones
metalicos en el seno de la solucion (mg/litro).

El modelo de isoterma de Freundlich se utiliza para predecir adsorcion en multicapas con distribucion no
uniforme de afinidades por los sitios y energia de adsorcion (Foo & Hameed, 2010; Shah et al., 2019; Al-Ghouti
& Da'ana, 2020). La expresion del modelo de isoterma de Freundlich, refleja la heterogeneidad de la superficie.
Primero se ocuparan los sitios con fuerzas de enlace mas fuertes; luego, la energia de adsorcion ira
disminuyendo exponencialmente hasta completarse el proceso de adsorcion. Por lo tanto, la cantidad adsorbida
es la suma de la adsorcién en cada sitio activo (cada uno con energia de enlace diferente) (Al-Ghouti & Da'ana,
2020). La expresion matematica lineal del modelo puede escribirse como sigue (ecuacion 2) (Imen et al., 2019):

1
In(q.) = In(kgp) + ;ln(Ce) (2)

donde: q. es la cantidad de iones metalicos adsorbidos por unidad de masa de adsorbente en el equilibrio
(mg/g), kr es la constante de la isoterma de Freundlich indicativa de la capacidad de adsorcion relativa del
adsorbente (mg/g), C. es la concentracion de equilibrio de los iones metalicos en el seno de la solucion

4



ISSN: 0718-8706 Av. cien. ing.: 16 (4), 01-14 (2025) / Portela et al.

(mg/litro) y 1/n es la constante de la isoterma de Freundlich indicativa de la intensidad de adsorcion, de la
heterogeneidad superficial de los sitios activos y de la distribucion relativa de la energia de adsorcion (Al-Ghouti
& Da'ana, 2020). Algunos autores (Liu & Wang, 2013; Al-Ghouti & Da'ana, 2020) indicaron que cuando 1/n toma
valores entre 0 y 1, el proceso de adsorcion se consideraria favorable; mientras que, si toma valores superiores
a 1, se consideraria un proceso desfavorable. Valores de 1/n iguales a 1 implicarian un proceso de adsorcion
irreversible. Por su parte, Foo & Hameed (2010), indicaron que cuando el valor de 1/n se encuentra entre 0 y
1, podria considerarse al proceso de adsorcion como una quimiadsorcion; mientras que, si toma valores
superiores a 1, el proceso de adsorcion seria cooperativo (el sitio activo puede albergar mas de un adsorbato).
Ademas, indicaron que cuanto mas cercano a 0 es el valor de 1/n, mas heterogénea se puede considerar la
superficie del adsorbente (Foo & Hameed, 2010).

Tanto las constantes del modelo de isoterma de Freundlich (kr y 1/n) como las del modelo de isoterma de
Langmuir (Q,, y b) se calcularon con un programa libre para analisis de datos.
Caracterizacion de la dolomita post ensayo de adsorcion

Luego del proceso de adsorcion la dolomita se seco a 60 °C en estufa de secado (Velben) por 24 horas y se
obtuvieron los difractogramas, los espectros FTIR y el analisis térmico tal como se realizo con la dolomita natural.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la dolomita natural
La granulometria muestra una distribucion multimodal dominada por particulas entre 10 y 100 pm, con una

fraccion fina moderada (<10 pm) y una proporcion baja de particulas gruesas (>100 pm), alcanzando su modo
principal cerca de 80-100 ym (Figura 1).
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Fig. 1: Distribucion granulométrica de la dolomita natural

En el difractograma de la dolomita natural (Figura 2), se observa que la muestra tiene picos asignados al mineral
dolomita (D), y picos de baja intensidad asignados a las fases cuarzo (Q) y calcita (C). Esto concuerda con los
porcentajes de dxidos de calcio, magnesio y silicio observados en el analisis quimico. El pico de mayor intensidad
ubicado cercano a 30.9 ° de 26 pertenece a la reflexion (104) y corresponde a los planos de clivaje de la estructura
romboédrica (Pina et al., 2010; Zhang et al., 2010; Gregg et al., 2015; Kaczmarex et al., 2017; Chen et al., 2023).
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Fig. 2: DRX de la dolomita natural

El espectro FTIR de la muestra (Figura 3), muestra las bandas caracteristicas del mineral dolomita en longitudes de
onda de 729 cm™, 879 cm™, 1440 cm™ 2520 cm™ y 2626 cm™ (Graselli, 2010; Soco et al., 2023). Las bandas ubicadas
en 729 cm™ y 879 cm' se asignan al estiramiento simétrico de los enlaces Ca-0-Ca, Mg. La banda ubicada en 1440
cm™’ se asigna al estiramiento asimétrico del enlace C-O, confirmando la presencia de compuestos como los
carbonatos. Las bandas ubicadas en 2520 cm™ y 2626 cm™ son bandas combinadas caracteristicas de las dolomitas
(So€o et al., 2023). Se observa también una banda en 3423 cm™, caracteristica del estiramiento del enlace O-H,
indicando la presencia de agua en la dolomita. Las bandas de la calcita (714 cm™, 878 cm™ y 1428 cm™') no se
distinguen porque se encuentran en longitudes de onda semejantes a las de la dolomita, mineral mayoritario. Si se
identifican bandas asociadas al cuarzo (SiO4) en longitudes de onda de 1040 cm™ y 1130 cm™ (Graselli, 2010).
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Fig. 3: FTIR de la dolomita natural
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Fig. 4: DTA-TG de la dolomita natural

La Figura 4 muestra las curvas DTA y TG de la dolomita natural. En la curva DTA, se observaron dos picos
correspondientes a dos reacciones endotérmicas principales a temperaturas de aproximadamente 795 °Cy 877
°C. El pico endotérmico a 795 °C implicaria la descomposicion de la fase dolomitica en MgO y CaCOs. Mientras
que el segundo pico, corresponderia a la descomposicion de la calcita en CaO. Otros autores encontraron
resultados similares cuando realizaron la caracterizacion térmica de dolomita, pudiendo observarse
corrimientos del segundo pico a mayores o menores valores de temperatura cuando se lo compara con la muestra
utilizada en el presente trabajo (Qinfang et al., 2011; Shah et al., 2019). Por otro lado, la curva TG muestra
una pérdida de masa significativa de aproximadamente 40% entre 700 y 900 °C, asociada a la liberacion de CO,
por la descomposicion de dolomita y de la calcita (Fadhel Ali et al., 2024), pudiendo apreciarse ademas el ligero
cambio en la pendiente, producto de cada descomposicion.

Efecto de la concentracidn inicial de Cadmio

El efecto de la concentracion de Cd?* sobre la capacidad de remocion de la dolomita (mg/g), se estudio variando
la concentracion inicial de Cd?* entre 2 y 100 mg/l. Se observa (Figura 5) que la capacidad de remocion aumenta
con el aumento en la concentracion inicial de cadmio. Resultados similares encontraron Shah et al. (2019),
cuando estudiaron la remocion de As3* con dolomita natural para concentraciones iniciales de ion arsénico entre
2 y 10 mg/l. Asimismo, estudios previos realizados con arcillas argentinas (montmorillonita, caolinitas e illita)
para la remocion de Cd* bajo las mismas condiciones de ensayo del presente trabajo, mostraron un
comportamiento similar (Portela et al., 2023; Portela et al., 2020). Los resultados obtenidos podrian atribuirse
a la presencia de mayor cantidad de Cd?* en el seno de la solucion, generando mayor efectividad en la colision
entre estos iones y la superficie del adsorbente (Shah et al., 2019).

Respecto al porcentaje de adsorcion, se encontré que este disminuye brevemente (99 a 90%) con el aumento
en la concentracion inicial de Cd%*. Joseph et al. (2020), encontraron resultados similares cuando estudiaron la
adsorcion de Cd* sobre zeolitas. Este comportamiento indicaria una disminucion en la disponibilidad de sitios
activos de la dolomita a medida que se adsorben mas iones Cd?* (Adebowale et al., 2006; Jiang et al., 2010).
Cuando se comparan los porcentajes de adsorcion de la dolomita con los de arcillas argentinas, bajo las mismas
condiciones de ensayo (Portela et al., 2023, Portela et al., 2020), se encontro que la dolomita alcanza una
eficiencia de adsorcion del orden de la presentada por la arcilla montmorillonitica, reconocida por su gran
capacidad para remover iones toxicos.

7



ISSN: 0718-8706 Av. cien. ing.: 16 (4), 01-14 (2025) / Portela et al.

60

50

o0 n
)
£ 30
&
]
20
]
10 o
a
o lm =
0 20 40 60 80 100
Co, mg/L

Fig. 5: Efecto de la concentracion inicial de cadmio

Isotermas de adsorcion

El proceso de adsorcion de Cd?* sobre la dolomita natural puede estudiarse con los modelos de isotermas de
Langmuir y Freundlich (R?, Tabla 2). Otros autores encontraron resultados similares cuando estudiaron la
adsorcion de Cd?* sobre dolomita natural (Kocaoba, 2007; Gruszecka-Kosowska et al., 2017). El ajuste de los
datos experimentales al modelo de isoterma de Langmuir implicaria que la adsorcion ocurre sobre una monocapa
en sitios localizados definidos, equivalentes y similares, con energia de sorcion uniforme en la superficie del
adsorbente y que todos los sitios tienen la misma afinidad hacia el Cd?*. Que pueda estudiarse ademas con el
modelo de isoterma de Freundlich, indicaria que hay mas de un tipo de sitio activo involucrado en la adsorcion
de Cd*, con energias de adsorcion equivalentes.

Tabla 2: Coeficientes de los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich.

Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich
Qn (m/g) 241,70 Kr (mg/g) 6,06
b (I/mg) 0,023 1/n 0,88
R2 0,99 R? 0,99

Los parametros de la isoterma de Freundlich K; y 1/n, son indicativas del grado de adsorcion y de la linealidad
entre la solucion y la concentracion (Kocaoaba, 2007). Kocaoaba (2007), menciond que un mayor valor de K; seria
indicativo de una mayor capacidad de adsorcion. En comparacion con otros estudios, la dolomita utilizada tendria
una capacidad media de remocion bajo las condiciones de trabajo utilizadas (K:: 0,4606 mg/g para Kocaoaba,
2007, operando bajo condiciones experimentales similares; Kf: 46,5 mg/g para Gruszecka-Kosowska et al., 2017).

Como se menciono6 anteriormente, cuando el valor de 1/n se ubica entre 0 y 1, puede considerarse al proceso
de adsorcion como favorable (1/n, Tabla 2, Al-Ghouti & Da'ana, 2020; Liu & Wang, 2013) y puede clasificarse
como una quimiadsorcion (Foo & Hameed 2010). Ademas, el valor no tan cercano a 1, no nos permitiria definir
a la superficie como heterogénea (Foo & Hameed, 2010).

En la Figura 6, se muestra la cantidad de Cd?** adsorbida por unidad de masa de adsorbente, g. (mg/g), en
funcion de la concentracion de equilibrio, C. (mg/litro). Se incluyen, ademas, los ajustes a los modelos de
isotermas de Langmuir y Freundlich, corroborando que los modelos representan en buena medida la adsorcion
de Cd* sobre la dolomita natural.
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Fig. 6: Cantidad de Cd?* adsorbido por unidad de masa de adsorbente en el equilibrio (ge) en funcidn de la concentracion
de Cd?* en el equilibrio (Ce): Modelo de isoterma de Langmuir (L) y Modelo de isoterma de Freundlich (F).

Caracterizacion de la dolomita post ensayo de adsorcion

Numerosos investigadores han estudiado los mecanismos de adsorcion de metales toxicos sobre dolomita o
materiales similares, encontrando que la remocion puede darse por: intercambio i6nico, atraccion
electrostatica, complejacion superficial, adsorcion fisica y precipitacion (Al Degs et al., 2006; Qiu et al., 2015;
Zuo et al., 2017; Omar & Vilcaez, 2022). Para estudiar el mecanismo de adsorcion de Cd?* con dolomita natural,
se realizaron los difractogramas, los espectros FTIR y el analisis térmico de la muestra de dolomita luego del

proceso de adsorcion, para una concentracion inicial de Cd* de 20 mg/L.
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Fig. 7: Comparacion DRX antes y después del proceso de adsorcion.
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En los DRX (Figura 7), se observa que los picos asignados a la dolomita luego del proceso de adsorcion son los
mismos que los asignados a la dolomita natural. Zuo et al. (2017), encontraron resultados similares cuando
analizaron los difractogramas de una muestra de calcita modificada utilizada para adsorcion de Cd%,
atribuyéndolo a un mecanismo de remocion superficial por intercambio ionico o precipitacion superficial.

Luego del proceso de adsorcion de Cd?* se observa en los espectros FTIR, una disminucion en la intensidad de
las bandas correspondientes a los CO;> (729, 879 y 1440 cm™', Figura 8), hecho que pudiese explicarse si se
considera la participacion activa de la dolomita para la adsorcion de Cd?* mediante intercambio idnico o
precipitacion superficial (Zou et al., 2017, Soco et al., 2023).

— Dolomita natural
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Fig. 8: Comparacion espectros FTIR antes y después del proceso de adsorcion.

Por Ultimo, del analisis de los graficos comparativos DTA-TG (Figura 9) se desprende que antes y después de la
adsorcion el material presenta las mismas senales y perfiles graficos muy similares. Esto permite deducir que se
mantienen las dos reacciones endotérmicas correspondientes a la descomposicion de la fase dolomitica en MgO y
CaCO; y la descomposicion de la calcita en CaO. Sin embargo, se evidencia un corrimiento de ambos picos a
temperaturas levemente menores (787 y 860 °C respectivamente). También es posible observar que luego del
proceso de adsorcion, disminuye la intensidad del primer pico endotérmico. El area de un pico entre la curva y la
linea de base es proporcional al cambio de entalpia de la muestra, por lo que es posible interpretar que la presencia
de los iones adsorbidos origina cambios entalpicos en ese primer proceso de descomposicion de la dolomita. Kristof-
Mako & Juhasz (1999), estudiaron puntualmente el efecto de la molienda en la descomposicion térmica de la
dolomita, encontrando cambios en la intensidad y la forma de los picos atribuibles a modificaciones estructurales.
Por lo que se podria inferir, que el cadmio adsorbido modifica superficialmente la estructura, asociable al cambio
de intensidad de este primer pico. En tanto que las curvas TG, muestran para ambos casos una pérdida de masa de
40% entre 700 y 900 °C, asociada a la liberacion de cantidad equivalentes de CO,, pero con un leve cambio en la
pendiente. Estos cambios significativos entre ambas curvas DTA-TG, podrian implicar una interaccion quimica entre
el Cd?* y la superficie carbonatada, posiblemente asociada a intercambio idnico y/o formacion de especies
carbonatadas de cadmio (precipitacion superficial), en concordancia con lo observado en los analisis DRX y FTIR.

Al Degs et al. (2006), reportaron que la eliminacion de metales toxicos desde soluciones acuosas utilizando
calcita como adsorbente, ocurriria mediante dos mecanismos principales. A bajas concentraciones de ion
metalico, el mecanismo predominante seria el intercambio i6nico, en donde el Cd** reemplazaria al Ca%, por
su similitud en los radios ionicos. A altas concentraciones de ion metalico, el mecanismo de remocion seria por
precipitacion. En funcion de esto, y a partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la dolomita
luego del proceso de adsorcion, podriamos inferir que bajo las condiciones de ensayo los dos mecanismos
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estarian presentes. La caracterizacion mineralogica confirmé que la dolomita es la fase cristalina dominante,
lo que indica que la remocién de cadmio se rige por procesos superficiales mas que por transformaciones
estructurales del adsorbente. La preservacion de la estructura de la dolomita tras la adsorcion sugiere que la
captacion de Cd2* se produce principalmente mediante interacciones en la interfaz mineral-solucion. En
minerales carbonatados como la dolomita, estas interacciones se asocian cominmente con el intercambio
cationico que involucra sitios Ca2* y Mg2* y precipitaciones superficiales, mas que con los mecanismos de
adsorcion entre capas, tipicos de los minerales arcillosos. Los mecanismos de remocion mencionados
anteriormente controlados por la quimica superficial, estan directamente relacionados con las caracteristicas
mineralogicas y fisicoquimicas del material, respaldando la estabilidad mineralogica de la dolomita, observada
luego del proceso de adsorcion.
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Fig. 9: Comparacion DTA-TG antes y después del proceso de adsorcion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la dolomita natural estudiada presenta una alta capacidad para la
remocion de Cd2* en solucion acuosa (porcentaje de remocion de 90 a 99%), la cual se encuentra directamente
relacionada con sus caracteristicas mineralogicas y fisicoquimicas.

La estabilidad mineraldgica mostrada por la dolomita luego del proceso de adsorcion indicaria que la remocion
de cadmio esta dominada por mecanismos de naturaleza quimica, principalmente asociados a la interaccion del
Cd?* con grupos carbonato presentes en la superficie de la dolomita (precipitacion superficial) y a procesos de
intercambio cationico con Ca2* y Mg?*.

Desde el punto de vista de la aplicacion, la amplia disponibilidad, bajo costo y simplicidad del material
estudiado posicionan a la dolomita como una alternativa prometedora para el tratamiento de aguas
contaminadas con cadmio. No obstante, la extrapolacion de los resultados obtenidos en sistemas batch a
condiciones de operacion a mayor escala requiere estudios adicionales que contemplen sistemas continuos,
evaluacion de la estabilidad del material y su desempeiio frente a matrices acuosas mas complejas, aspectos
fundamentales para analizar su viabilidad tecnoldgica.
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