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INTRODUCCION

Por décadas, la presencia de una gran variedad de contaminantes en fuentes de agua ha atraido
gran preocupacion. La adsorcion, por su facilidad de operacion, bajo costo y alta eficiencia,
es un método muy prometedor para el tratamiento de efluentes acuosos contaminados. En
este método se utilizan una gran variedad de adsorbentes, desde minerales naturales
micrométricos hasta materiales avanzados nanoestructurados. Entre los adsorbentes
naturales, las arcillas destacan por su capacidad para intercambiar cationes, hidratacion,
hinchamiento, estabilidad quimica, cargas superficiales negativas y dimensiones coloidales,
lo que permite la adsorcion de una amplia gama de contaminantes. En las condiciones
actuales, los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales estan contaminados
con multiples compuestos, que pueden interactuar entre si. Ante este contexto, es
fundamental abordar estudios de adsorcion de contaminantes en sistemas multicomponente.
La adsorcion de compuestos organicos en presencia de compuestos inorganicos, en
particular, los metales pesados, es un campo de investigacion que ha sido poco estudiado.

La tetraciclina (TC) es un antibiotico de amplio espectro usado en la medicina veterinaria.
Por otro lado, el Cd(ll) es considerado uno de los metales mas tdxicos y es usado en la
mineria. Como resultado de estas actividades, se han detectado en fuentes de agua causando
severos efectos a la salud, por lo cual, es critico removerlos de los sistemas acuéticos. El
objetivo principal de este trabajo es estudiar la adsorcién individual y binaria de TC y Cd(ll)
sobre la arcilla bentonita natural (B-Nat) en funcion del pH de la solucién. Asimismo,
elucidar los mecanismos de adsorcion individual y binaria de TC y Cd(ll) sobre B-Nat.



METODOLOGIA

La B-Nat, recolectada de un yacimiento mineral localizado en S.L.P., México, se caracterizé
por las técnicas de potencial Zeta, DRX y FT-IR. Los datos experimentales del equilibrio de
adsorcion binaria de TC y Cd(Il) sobre B-Nat se llevaron a cabo en un adsorbedor de lote.
En matraces volumétricos de 50 mL se prepararon soluciones que contenian ambos
contaminantes con concentraciones entre 15 y 500 mg/L. Las soluciones se prepararon con
una solucion de fuerza idnica constante (0.01 N) y a un pH determinado. Se afiadieron 40 mL
de las soluciones a viales de centrifuga de 50 mL, los cuales contenia 0.05 g de B-Nat. Los
adsorbedores se colocaron en un bafio de temperatura constante y se agitaron a diario por 40
min. EIl pH se midio y ajustd diariamente empleando soluciones de HCl y NaOH de diversas
normalidades. Transcurridos 8 dias, se determinaron las concentraciones al inicio y al final
del experimento de adsorcion para cada contaminante. Finalmente, la masa adsorbida de cada
compuesto se calculo a partir del balance de masa representado por la ecuacion (1) y los datos
experimentales del equilibrio de adsorcién se interpretaron por los modelos extendidos y
modificados de las isotermas de adsorcion de Freundlich, Langmuir y Redlich-Peterson.

q= %(Co'ce) (1)

donde g es la masa adsorbida de cada contaminante, mmol/kg; V es el volumen de la solucion,
L; m es la masa de adsorbente, kg; Co y Ce son la concentracién inicial y final de cada
contaminante, respectivamente, mmol/L.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos experimentales y las superficies de adsorcién determinadas por el Modelo de
Redlich-Peterson Multicomponente Modificado con un Factor de Interaccion nij (MRPMn; ;)
y el Modelo de Freundlich Multicomponente Extendido (FME) para la adsorcion binaria de
TC y Cd(I1) sobre B-Nat a pH de 3 y 7 se presentan en las Figuras 1 y 2, respectivamente.
Los marcadores de color rojo representan las isotermas de adsorcién individual.
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Figura 1. Superficies de adsorcion de a) TC en presencia de Cd(Il) y b) Cd(ll) en presencia de
TC sobre B-Nata T =25 °C y pH = 3. Las superficies representan el modelo MRPMn;;.
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Figura 2. Superficies de adsorcién de a) TC en presencia de Cd(Il) y b) Cd(ll) en presencia de
TC sobre B-Nata T =25 °Cy pH = 7. Las superficies representan el modelo FME.

Las isotermas de adsorcion individual mostraron que la maxima capacidad de B-Nat para
adsorber Cd(l11), 550.9 mmol/kg, se encontrd a pH = 7 y decrecid ligeramente al disminuir el
pH de la solucidn. Estos resultados se deben al intercambio cationico y a la magnitud de las
atracciones electrostaticas. (Padilla-Ortega y col., 2014). En el caso de la adsorcién de TC
sobre B-Nat, las isotermas de adsorcién indicaron que la mayor capacidad de adsorcion es de
637.9 mmol/kg a pH = 3 y disminuyo al aumentar el pH de la solucién. Los estudios de DRX,
FT-IR y potencial Z demostraron que la adsorcion de TC ocurrio sobre la superficie externa
y en el espacio interlaminar de la arcilla, ya que el doo: Se incremento de 1.50 a 1.89 nm. A
pH = 3, la especie TCH3" predomina y la adsorcion se lleva a cabo a través de atracciones
electrostaticas entre la especie TCH3" y la superficie negativa de B-Nat y el intercambio
cationico de los cationes interlaminares por TCHs". Por otro lado, a pH = 7, coexisten las
especies TCH>* y TCH" y ocurren mecanismos de adsorcion fisicos y quimicos. La adsorcion
de la especie TCH.* esta relacionada a atracciones electrostaticas débiles entre el grupo
dimetilamino con carga positiva de TCH>* y la superficie negativa de B-Nat. En lo que
respecta a TCH", la adsorcion se efectia mediante de la formacion de complejos de
coordinacion de esfera externa entre esta especie y la esfera interna de hidratacion del ion
Ca?* interlaminar (Pulicharla y col., 2017).

Las superficies de adsorcidn revelaron que a pH = 3 (Figura 1), las capacidades de adsorcion
de TC y Cd(Il) disminuyeron 69.3 y 29.1 %, respectivamente, al estar presentes de forma
simultanea en solucién. En otras palabras, la presencia de Cd(Il) afecté antagénicamente la
capacidad de adsorcién de TC, y viceversa. Esto se explica por el hecho de que a pH = 3
existe una competencia entre la especie TCHs* y Cd?* por los mismos sitios de intercambio
cationico donde ocurre la adsorcion. Por otro lado, a pH = 7 (Figura 2) y donde se encuentran
presentes las especies TCH™y Cd?*, la adsorcion binaria exhibi6 un efecto sinérgico, es decir,
la capacidad de adsorcion de Cd(Il) y TC se incrementd drasticamente. Este resultado se
atribuye a que la especie TCH" y el ion Cd?* forman complejos de coordinacion de esfera
externa, en particular, el complejo CdTCH™, el cual beneficia la adsorcion de ambas especies.

CONCLUSIONES

La arcilla B-Nat resulto ser un material altamente eficiente en la eliminacion individual y
simultanea de TC y Cd(Il) presentes en solucién acuosa. La caracterizacion por DRX, FT-IR



y potencial Zeta demostr6 que la adsorcion de TC ocurrio en el espacio interlaminar y en la
superficie. Ademas, reveld que la adsorcion esta controlada por mecanismos fisicos y
quimicos como las atracciones electrostaticas, el intercambio cationico y la formacion de
complejos de coordinacion de esfera externa Ca?*-TC. Por otra parte, la adsorcion de Cd(11)
esta relacionada a las atracciones electrostaticas y al intercambio cationico. El equilibrio de
adsorcion binaria de TC y Cd(ll) sobre B-Nat exhibié un efecto antagénico a pH = 3,
atribuido a la competencia de la especie TCHs" y el ion Cd?* por los mismos sitios de
adsorcion. Por otro lado, a pH = 7 ocurrio un efecto sinérgico, debido a que la especie TCH"
y el ion Cd?* forman complejos de coordinacion, que promueven la adsorcion de ambas
especies sobre los sitios de adsorcion.
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