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INTRODUÇÃO 

Uma mina e planta de beneficiamento de ouro desativadas, localizadas no Quadrilátero Ferrífero (MG), 

apresentam concentrações elevadas de arsênio (As) nos solos e águas subterrâneas. Após descomissionamento 

da planta industrial e escavação dos depósitos de rejeitos (fontes primárias de contaminação), os solos 

superficiais são tidos como fontes secundárias de contaminação devido à presença de minerais secundários 

como a escorodita (FeAsO4:2H2O) e de arsênio adsorvido em hidróxidos de ferro (Fe(OH)3(a)), os quais 

liberam arsênio para o aquífero freático a partir da interação com as águas meteóricas.  

Com o objetivo de avaliar o potencial de imobilização do arsênio no aquífero freático, foram elaborados 

diagramas de Pourbaix para o sistema Fe/As-S-H2O a partir dos resultados analíticos laboratoriais e 

parâmetros físico-químicos medidos in situ obtidos para amostras de quatro poços de monitoramento (Tabela 

1) e dos parâmetros de adsorção do semimetal em Fe(OH)3(a) previamente definidos para  os  solos  locais,  

onde  foi  constado  que  esse  mineral  conseguia  adsorver  uma  massa  de  As (mol) 

equivalente a 6,17% de sua massa (mol). 

Tabela 1. Resultados analíticos e parâmetros físico-químicos medidos in situ utilizados no modelo. 

Poço 
As Fe PO4

3-
 pH Eh Temp. 

mg/L mg/L mg/L - mV °C 

PM-01 1,964 2,572 0,27 6,41 359,0 22,8 
PM-02 0,02 21,782 <0,15 5,83 381,8 22,0 

PM-03 0,895 10,064 <0,15 5,33 434,8 21,7 

PM-04 0,078 10,309 <0,15 6,56 338,4 23,6 

Os diagramas de Pourbaix foram modelados utilizando-se o software PHREEPLOT, que permite 

realizar simulações hidrogeoquímicas sequenciais a partir da variação de parâmetros predefinidos pelo usuário 

e que gera um arquivo gráfico com o resultado obtido. Neste estudo foi utilizado o banco de dados 

termodinâmico wateq4f.dat, obtido no software PHREEQC, o qual foi modificado pelo autor com base nos 

resultados de complexação superficial de As em hidróxidos de ferro obtidos por Stolze et al. (2019). 

RESULTADOS 

De acordo com os diagramas de Pourbaix (Figura 1), o Fe(OH)3(a) apresenta-se saturado nas quatro 

amostras avaliadas, podendo precipitar. Entretanto, quando se avaliam os gráficos com foco em arsênio, nota-

se que apenas as águas do poço de monitoramento PM-01 não apresentam superfícies de complexação de 

arsênio, apenas as fases aquosas (oxiânions) H2AsO4- e HAsO4
2-. Os demais poços apresentam  estabilidade 

em relação à superfície de adsorção HfowAsO4
2-, que se encontra localizada nas mesmas faixas de Eh e pH 

onde pode ocorrer precipitação de Fe(OH)3(a), indicando que, nesses pontos, o arsênio pode ser adsorvido pelo 

hidróxido de ferro precipitado a partir das soluções atuais. 
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Figura 1. Diagramas de Pourbaix para amostras dos poços PM-01, PM-02, PM-03 e PM-04. 

Conforme apresentado na Tabela 2, considerando a premissa de que todo o ferro dissolvido precipita no 

aquífero como Fe(OH)3(a) e que é mantida a capacidade de adsorção de As correspondente a 6,17% de  sua 

massa, as águas dos poços PM-02 e PM-04 possuem capacidade de adsorção de As superior às concentrações 

observadas, enquanto a água do PM-03 tem potencial para adsorver aproximadamente 93% do As quantificado. 

Por fim, apesar de apresentar a maior concentração de arsênio, o PM-01 possui a menor concentração 

de ferro e foi o único poço de monitoramento onde o íon fosfato foi quantificado, o qual possui preferência em 

relação ao arsênio nos sítios de adsorção (Manning & Goldberg, 1996). A concentração de PO4 é a  mesma do 

potencial de adsorção de As em Fe(OH)3(a) neste ponto, o que justifica a não formação de superfícies de 

adsorção de As, apesar da indicação de precipitação do hidróxido de ferro. 

Tabela 2. Avaliação do potencial de adsorção de As em Fe(OH)3(a) no aquífero freático. 

Poço 
Ferro 

(mol/L) 

6,17% 

(mol/L) 

Fosfato 

(mol/L) 

Arsênio 

(mol/L) 

As remanescente em 

solução (mol/L) 

PM-01 4,61E-05 2,84E-06 2,84E-06 2,84E-06 2,84E-06 
PM-02 3,90E-04 2,41E-05 - 2,67E-07 0,00 

PM-03 1,80E-04 1,11E-05 - 1,20E-05 8,30E-07 

PM-04 1,85E-04 1,14E-05 - 1,04E-06 0,00 

CONCLUSÃO 

Tendo em vista a capacidade de precipitação de Fe(OH)3(a) no aquífero e a consequente adsorção de 

arsênio nos minerais neoformados, a atenuação natural monitorada, associada à impermeabilização parcial  do 

solo para uma diminuição de aporte de arsênio no meio aquoso, aparentam ser técnicas de remediação bastante 

adequadas para a área de estudo, principalmente quando se considera a restrição do uso das águas subterrâneas 

locais. A elaboração de uma modelagem numérica de transporte reativo que considere a redução da área de 

solo exposto, a complexação superficial de arsênio e a cinética de solubilização e precipitação mineral é 

recomendada para validação dessa proposição. 
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