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RESUMEN

Muestras naturales y purificadas de una bentonita argentina (BG) fueron investigadas como materiales
adsorbentes de atrazina. Los procesos de adsorcion se analizaron mediante la aplicacion de modelos cinéticos,
con el proposito de predecir parametros caracteristicos y determinar las capacidades de adsorcion. La calidad
del ajuste de los modelos se evalud a través del coeficiente de correlacion lineal (R2). Los parametros cinéticos
obtenidos revelaron que la bentonita posee una elevada capacidad de adsorcion de atrazina, la cual se incrementa
tanto con la disminucion de la temperatura como con el aumento de la fraccion arcillosa. Este comportamiento
confirma que la purificacion del material mejora su desempefo, al incrementar la disponibilidad de sitios activos
y reducir la interferencia de impurezas. En conjunto, estos resultados destacan el potencial de la bentonita BG y
su fraccion purificada como adsorbentes eficaces en procesos de remediacion, ofreciendo una alternativa frente
a la problematica asociada al uso de plaguicidas.
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ABSTRACT

Natural and purified samples of an Argentine bentonite (BG) were investigated as adsorbent materials for
atrazine. The adsorption processes were analyzed through the application of kinetic models, with the purpose of
predicting characteristic parameters and determining adsorption capacities. The quality of the model fitting was
evaluated using the linear correlation coefficient (R%). The kinetic parameters obtained revealed that bentonite
exhibits a high adsorption capacity for atrazine, which increases both with decreasing temperature and with the
higher content of the clay fraction. This behavior confirms that purification of the material enhances its
performance by increasing the availability of active sites and reducing the interference of impurities. Overall,
these results highlight the potential of BG bentonite and its purified fraction as effective adsorbents in
remediation processes, offering a sustainable alternative to address the environmental issues associated with
pesticide use.
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INTRODUCCION

La adsorcion es un proceso mediante el cual la materia presente en una fase se concentra sobre la superficie de
otra, generalmente sélida. Este fenomeno puede clasificarse en adsorcion fisica (fisisorcion) y adsorcion quimica
(quimisorcion). En la fisisorcion, las interacciones entre el adsorbato y la superficie del sdlido son de tipo Van der
Waals, involucrando energias relativamente bajas y permitiendo la formacion de multicapas sin alterar la identidad
de la molécula adsorbida. En cambio, la quimisorcion implica la formacion de enlaces quimicos entre adsorbato y
adsorbente, con energias mas elevadas, y se limita a la formacion de una monocapa, sobre la cual pueden
depositarse capas adicionales mediante fisisorcion (Agboola & Benson, 2021; Lv et al., 2025).

El estudio de los procesos de adsorcion ha adquirido gran relevancia en las Ultimas décadas, especialmente en
el campo de la remediacion ambiental, donde se busca mitigar la presencia de contaminantes persistentes en
suelos y aguas. La eleccion del material adsorbente resulta critica, ya que sus propiedades estructurales,
texturales y quimicas determinan la eficiencia del proceso (Wang et al., 2024a). Entre los adsorbentes solidos
mas utilizados se encuentran las bentonitas, arcillas ricas en esmectita del tipo montmorillonita, reconocidas
por su elevada superficie especifica, capacidad de intercambio cationico y plasticidad. Estas caracteristicas han
permitido su aplicacion en diversos procesos de adsorcion (Yang et al., 2025; Basiony et al., 2020).

Numerosos trabajos han reportado la capacidad de las bentonitas para adsorber agua, y estudios cinéticos han
demostrado que los datos experimentales se ajustan adecuadamente a modelos como el de pseudo segundo
orden (Tran, 2023; Wang et al., 2024b). Mas alla de su uso tradicional como desecantes, las bentonitas han
encontrado aplicaciones en multiples sectores industriales, incluyendo la produccion de catalizadores, la
industria farmacéutica, la purificacion de aceites y vinos, y la fabricacion de materiales ceramicos (Wang et al.,
2024a; Basiony et al., 2020). En el ambito ambiental, su potencial como adsorbentes de contaminantes
organicos e inorganicos ha despertado creciente interés, posicionandolas como alternativas sostenibles frente
a tecnologias mas costosas o0 menos accesibles (Yang et al., 2025).

En este contexto, la atrazina, uno de los herbicidas mas empleados en la agricultura argentina, representa un
contaminante prioritario debido a su persistencia, movilidad y capacidad de lixiviacion hacia cuerpos de agua
subterraneos y superficiales (Salomén et al., 2025; Gagneten et al., 2023). La atrazina ha sido detectada en
concentraciones significativas en suelos agricolas y cursos de agua, generando preocupacion por sus efectos
toxicos sobre organismos acuaticos y su potencial impacto en la salud humana (Gagneten et al., 2023). La
evaluacion de la cinética de adsorcion de atrazina sobre bentonitas constituye una herramienta fundamental
para comprender los mecanismos de interaccion, estimar la eficiencia del proceso de remocion y proponer
estrategias de mitigacion adaptadas a las condiciones locales (Dutta & Singh, 2015).

El presente trabajo se centra en el estudio de la adsorcion de atrazina sobre una bentonita argentina, en estado
natural y purificada, con el fin de aportar evidencia sobre su potencial como material adsorbente en procesos
de remediacion ambiental. Los resultados obtenidos buscan contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles
para la problematica de los plaguicidas en ecosistemas agricolas, reforzando la importancia de las bentonitas
como recursos naturales de bajo costo y amplia disponibilidad en la region.

MATERIALES Y METODOS
Adsorbentes

Se evaluaron dos bentonitas argentinas: una muestra natural (BG) y su fraccion purificada (BGp). Analisis
quimico, mineralogia y propiedades fisicoquimicas se estudiaron en trabajos previos (Castrillo et al., 2018).
Estas determinaciones confirmaron la presencia de esmectita como mineral arcilloso principal y la eliminacion
de impurezas como cuarzo y feldespato tras la purificacion. Las caracteristicas del adsorbente purificado son
las Siguientes Formula estructural: (517 93 Alo 07)(Al2 90 Feo 16 Mgo 82 Mno 002 T]o 02)(Nao 76Ca0 17K0 04)020(0H)4,
Capacidad de intercambio cationico (CIC): 160,7 meq/100 g; Superficie especifica: 97 m2 g*’!
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Herbicida

Se utilizd atrazina de grado analitico (Sigma-Aldrich, pureza > 98%) sin purificacion adicional. El compuesto,
cuyo nombre quimico IUPAC es 2-cloro-4-(etilamino)-6-(isopropilamino)-s-triazina, se presenta como un solido
cristalino. Se prepar6 una solucion madre en etanol absoluto (Merck, grado HPLC) y se realizaron diluciones
acuosas para los ensayos. Sus principales propiedades fisicoquimicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades quimicas del 2-cloro- 4-etil amina- 6-isopropilamina- 1, 3, 5-triazina

Nombre genérico Atrazina Estructura quimica
Formula quimica CsH14CINs Cl

Masa molar (g mol') 215,7

pKa 1,62 I\I ~N

Punto de fusién (°C) 175 )\ )\ /J\
Solubilidad en agua (mg L") 35 N N N/\\
Amax (nm) 220 H H

Equipamiento y condiciones experimentales

La preparacion de soluciones y suspensiones se efectud con una balanza analitica Boeco BAS31 (precision +0,1
mg). Los ensayos de adsorcion se realizaron en sistema batch, utilizando tubos de polipropileno de 50 mL
(Falcon), con agitacion constante en un bafo termostatico WB-4MS (precision +0,1 °C). La separacion de fases
se llevo a cabo en una centrifuga Sorvall ST16 (4000 rpm, 10 min).

La determinacion de atrazina residual se realizo mediante un espectrofotometro GBC-UV-Vis 918, registrando
absorbancia a 220 nm con cubetas de cuarzo de 1 cm de paso optico.

Las suspensiones se prepararon con una concentracion de bentonita de 1000 mg L™* y soluciones de atrazina de
7,2; 14,4; 21,6 y 28,8 mg L™'. Los ensayos se realizaron a 25 °C y 40 °C, con tiempos de contacto de 1, 6, 12,
24y 72 h. Cada serie experimental se efectuo por duplicado para garantizar reproducibilidad.

La cantidad de atrazina adsorbida en funcion del tiempo (q;) se calculd a partir de la ecuacion (1)

_(Ci—C) xV

dt m

donde:

q.= cantidad de atrazina adsorbida en el tiempo (mg g)

Ci= concentracion inicial de atrazina en la solucion (mg L")

Ct= concentracion de atrazina en la solucion en el tiempo (mg L")
V= volumen de la solucion (L)

m= masa del adsorbente (g)

RESULTADOS Y DISCUSION

El progreso de adsorcion de atrazina en las muestras se estudio en funcion del tiempo de contacto a dos
temperaturas (25 y 40 °C), con el objetivo de identificar la cinética del proceso. En la Figura 1 se presentan los
resultados experimentales, expresados como la cantidad de atrazina adsorbida por unidad de masa de
adsorbente, g (mg g~"), en funcién del tiempo (h).

Se observa que la atrazina es retenida siguiendo una tendencia logaritmica, con una marcada dependencia de
la temperatura y de la naturaleza del material. En particular, la adsorcion se ve favorecida a menor temperatura
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y en las muestras purificadas, con mayor proporcion de mineral arcilloso montmorillonita, lo cual coincide con
lo reportado en estudios previos sobre la influencia de la fraccién arcillosa en la eficiencia de adsorcion de
pesticidas (Salomon et al., 2025). En todos los casos, el proceso se caracteriza por una alta velocidad inicial de
adsorcion, atribuible a la disponibilidad de un gran nimero de sitios activos en la superficie de las particulas.
Posteriormente, la velocidad disminuye progresivamente hasta alcanzar el equilibrio, aproximadamente a las
24 horas, momento en el cual la cantidad adsorbida permanece practicamente constante. Este comportamiento
es tipico de sistemas en los que la ocupacion de los sitios activos ocurre rapidamente, seguida de una etapa de
difusion mas lenta hacia poros internos o sitios de menor accesibilidad (Agboola & Benson, 2021).
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Cinética de adsorcion de atrazina a diferentes concentraciones iniciales (7.2, 14.4, 21.6 y 28.8 mg L") en funcion
del tiempo de contacto. (A) Bentonita natural (BG). (B) Bentonita purificada (BGp).

En la Tabla 2 se muestran las capacidades de adsorcion de atrazina obtenidas para las distintas concentraciones
iniciales (7.2, 14.4, 21.6 y 28.8 mg L") y temperaturas estudiadas.

Tabla 2: Capacidades de adsorcién de atrazina determinadas a 25 °C y 40 °C, comparando el desempefio de los

adsorbentes en estudio.

Temperatura Concentracion inicial Atrazina adsorbida (mg
Adsorbente . 1 1

(0 (mgLT) g')

7.2 6.2

14.4 12.4

25 21.6 19.3

28.8 23.0

BG 7.2 4.9
14.4 11.1

40 21.6 17.6

28.8 21.6

7.2 6.7

14.4 13.5

2 21.6 21.2

28.8 27.9

BGP 7.2 5.6
14.4 11.5

40 21.6 18.8

28.8 24.8
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Los resultados evidencian una disminucion en la capacidad de adsorcién con el incremento de la temperatura,
lo que sugiere que el proceso es exotérmico, en concordancia con lo sefalado por otros autores en sistemas
similares (Yang et al., 2025; Wang et al., 2024b). En este tipo de sistemas, la fijacion de atrazina sobre la
superficie de la bentonita libera energia, y el aumento de la temperatura favorece la desorcion, reduciendo la
cantidad total de atrazina retenida.

Asimismo, se destaca que la bentonita purificada (BGp) exhibid una mayor capacidad de adsorcion que la
bentonita natural (BG). Este incremento puede atribuirse al mayor contenido de fase arcillosa alcanzado tras
el tratamiento de purificacion, el cual elimina impurezas minerales y organicas que compiten por los sitios
activos de adsorcion. En consecuencia, la BGp presenta una superficie mas homogénea y con mayor
disponibilidad de sitios especificos para la interaccion con las moléculas de atrazina (Basiony et al., 2020).

Identificacion del Modelo Cinético

Para analizar la cinética de adsorcion se procedio al ajuste de los datos experimentales a los modelos de Elovich
y de Pseudo segundo orden, comlUnmente utilizados para describir procesos de adsorcion sobre solidos
adsorbentes (Lv et al., 2025).

Modelo Cinético de Elovich
La ecuacion que define este modelo es:
gt = a + 2.303Blogt (2)

donde a (mg g h'") es la velocidad inicial de adsorcion y esta relacionado con la energia de quimiadsorcion, y
B (mg g') esta relacionada con la superficie cubierta y la energia de activacion por quimisorcion.

En la Figura 2 se evidencia que el modelo de Elovich no mostrd un buen ajuste a los datos experimentales, lo
que se confirma con los bajos coeficientes de correlacion obtenidos (ver Tabla 3).
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Fig. 2: Ajuste de los resultados experimentales al modelo cinético de Elovich.
(A) Bentonita natural (BG). (B) Bentonita purificada (BGp)

Modelo Cinético de Pseudo-Segundo Orden

Describe procesos de quimisorcion. Supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos del material
adsorbente. En este caso, el modelo es descripto por la ecuacion (3):
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t _ 1 + t (3)
d  k;qe? Qe

donde k, es la constante cinética de pseudo segundo orden (mg g' h'') y q. es la cantidad adsorbida en el
equilibrio. Otras investigaciones realizadas con bentonitas han reportado un buen ajuste a este modelo de los
datos experimentales (Mekhamer, 2016; Tran et al., 2023).

Tal como se observa en la Figura 3 y como lo ratifican los valores de coeficientes de correlacion de la Tabla 3,
este modelo es el que mejor ajusta los datos experimentales.

16 ; 14
. |A - B
14 12 i
124 g
s 72mgL'm 40°C 10 ) 72mgL'm 40°C
; o 25°C o 25°C
104 ) 144mgLl'e 40°C - 144mgL'es 40°C
= 0 . gl B o 25°C
o s o 25°C o .
o g 216mgL'a 40°C E’ ) 21,6mgL A 40°C
§ ‘ B A 259G =y e b 25C
£ e+ _|288mgL'e 40°C £ |288mgL e 40°C
= &1 g . 25°C - 25°C
o - o
= p
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 :0)
Tiempo (h) Tiempo (h)

Fig. 3: Ajuste de los resultados experimentales al modelo cinético de Pseudo-Segundo Orden.
(A) Bentonita natural (BG). (B) Bentonita purificada (BGp)

Este ajuste respalda la hipotesis de que la atrazina se fija en sitios activos especificos de la superficie del
material adsorbente, describiendo un proceso caracteristico de quimisorcion. En consecuencia, los datos
sugieren la participacion de diversas interacciones quimicas que explican la elevada capacidad de retencion
observada. Entre las mas relevantes se destacan: (i) puentes de hidrogeno, establecidos entre los grupos amino
de la atrazina y los grupos hidroxilo y/o silanoles presentes en la superficie de la arcilla; (ii) interacciones
electrostaticas con los cationes intercambiables (Na*, Ca2?*, Mg?*) localizados en las interlaminas; (iii)
coordinacion directa de los atomos de nitrogeno de la atrazina con dichos cationes; (iv) fuerzas de Van der
Waals y posibles interacciones m-m entre los anillos aromaticos de la atrazina y la superficie de la bentonita
(Ahmad et al., 2022). La combinacion de estos mecanismos ofrece una explicacion sélida y coherente del buen
ajuste observado al modelo cinético de pseudo segundo orden, reforzando la interpretacion de que la adsorcion
de atrazina sobre bentonita no se limita a procesos fisicos, sino que involucra de manera significativa
interacciones quimicas especificas. Este comportamiento también sustenta la mayor afinidad registrada en la
bentonita purificada BGp, donde la eliminacion de impurezas competitivas durante el tratamiento incrementa
la disponibilidad y accesibilidad de los sitios activos, favoreciendo una retencion mas eficiente de la atrazina.

La tendencia exotérmica del proceso, evidenciada por la disminucion de la capacidad de adsorcion con el aumento de
la temperatura, es consistente con la literatura sobre la adsorcion de atrazina y otros herbicidas en materiales arcillosos
(Salomén et al., 2025; Wang et al., 2024b). Este comportamiento se interpreta como la liberacion de energia durante
la fijacion de la atrazina en los sitios activos, lo que favorece la desorcion a temperaturas mas elevadas.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan el potencial de la bentonita argentina BG, especialmente en su forma purificada,
como un adsorbente eficaz y sostenible para la remocion de atrazina en sistemas acuosos. La concordancia con estudios
previos y la identificacion de interacciones quimicas especificas aportan evidencia soélida para considerar a la bentonita
como un recurso natural de bajo costo y alta disponibilidad en estrategias de remediacion ambiental.
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Tabla 3: Parametros cinéticos caracteristicos y coeficientes de correlacion (R2) obtenidos para los modelos propuestos de
adsorcion de atrazina

Modelo de Elovich
40 °C 25 °C
a pendiente | B R? a pendiente | B R?
7,2 3,161 1,056 0,459 | 0,956 | 4,441 0,916 0,398 | 0,991
14,4 7,677 1,930 0,838 10,975 | 8,868 1,816 0,789 | 0,960

Adsorbente | Ci (mg L")

% 21,6 10,017 | 4,791 2,081,0,855|11,250 | 5,127 |2,226|0,855
28,8 8,940 7,017 13,047 |0,964 10,273 | 7,934 |3,445|0,863
7,2 3,113 1,513 | 0,657 0,947 | 4,821 1,019 0,442 0,878
BGp 14,4 7,902 1,906 0,828 0,993 | 9,857 2,091 0,908 | 0,933

21,6 10,068 | 5,309 |2,305|0,938|13,492| 4,702 |2,042 0,938
28,8 8,166 8,405 |3,649|0,962 |14,894| 7,354 |3,193]0,972

Modelo de pseudo segundo orden
40 °C 25 °C
Adsorbente | Ci (mg L) pendiente| qe |ord. alorig| k; R? |pendiente| qe |ord.alorig| ka R2
7,2 0,200 5,010 0,242 0,165]0,9998| 0,160 6,254 0,220 0,116 10,9994
BG 14,4 0,089 | 11,261 0,111 0,071]0,9997| 0,079 [12,658 0,127 0,049 | 0,9991
21,6 0,057 |17,513 0,047 0,070|0,9994| 0,052 |19,231 0,039 0,069 | 0,9995
28,8 0,045 |22,422 0,143 0,014|0,9984| 0,042 |23,810 0,082 0,022 | 0,9965
7,2 0,174 5,737 0,265 0,115]0,9996 | 0,147 6,807 0,188 0,115(0,9995
BGPp 14,4 0,085 [11,710 0,138 0,053 0,9991 0,073 [13,736 0,077 0,069 | 0,9997
21,6 0,052 [19,194 0,081 0,033]0,9998| 0,047 |21,505 0,050 0,043 10,9998
28,8 0,038 |26,178 0,204 0,007]0,9926| 0,035 |28,653 0,075 0,016 10,9993

Comparacion con otros adsorbentes

Diversos materiales han sido estudiados para la remocion de atrazina en sistemas acuosos, incluyendo carbones
activados, zeolitas, materiales poliméricos y arcillas modificadas. Los carbones activados, por ejemplo,
presentan una elevada superficie especifica y gran capacidad de adsorcion, pero su preparacion y regeneracion
suelen implicar costos elevados y procesos energéticamente intensivos (Ahmad et al., 2022). Las zeolitas,
aunque poseen estructuras microporosas bien definidas, muestran menor afinidad por moléculas organicas como
la atrazina, limitando su eficiencia en comparacion con las bentonitas (Wang et al., 2024a). Por su parte, los
materiales poliméricos y resinas de intercambio ionico ofrecen selectividad, pero su disponibilidad y precio
restringen su aplicacion a gran escala.

En contraste, la bentonita argentina estudiada (BG y BGp) constituye un recurso natural de bajo costo y amplia
disponibilidad, con propiedades texturales y quimicas que favorecen la adsorcion de atrazina. La purificacion
incrementa la fraccion esmectitica y la accesibilidad de sitios activos, mejorando su desempeiio frente a la
bentonita natural. No obstante, una limitacion inherente a las bentonitas es su heterogeneidad superficial, que
puede dar lugar a variaciones en la capacidad de adsorcion segln el origen geologico y el grado de purificacion.
Ademas, el caracter exotérmico del proceso implica que la eficiencia disminuye a temperaturas mas elevadas,
lo que debe considerarse en aplicaciones practicas.

La comparacion muestra que, aunque existen adsorbentes con mayor capacidad en ciertas condiciones, la
bentonita purificada es una alternativa sostenible y economica, especialmente en regiones donde la
disponibilidad y el bajo costo de materiales locales son clave para la remediacion ambiental.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman la aptitud de las bentonitas estudiadas como materiales adsorbentes de
atrazina, evidenciando una estrecha relacion entre la capacidad de adsorcion y el contenido de fraccion arcillosa
incrementado mediante el proceso de purificacion. La bentonita purificada (BGp) mostré un desempeio
superior, atribuible a la mayor disponibilidad de sitios activos tras la eliminacion de impurezas competitivas.

La disminucion de la capacidad de adsorcion con el aumento de la temperatura pone de manifiesto el caracter
exotérmico del proceso, en el cual la fijacion de atrazina libera energia y la desorcion se ve favorecida a
temperaturas mas elevadas.

El ajuste de los datos experimentales al modelo cinético de pseudo-segundo orden respalda la interpretacion de que la
adsorcion de atrazina involucra principalmente procesos de quimisorcion, asociados a interacciones quimicas especificas
entre el adsorbato y los sitios activos de la bentonita. No obstante, la heterogeneidad de la superficie sugiere la
coexistencia de contribuciones de adsorcion fisica, lo que permite considerar el proceso como una combinacion de
mecanismos fisicos y quimicos dependientes de la naturaleza de los sitios de adsorcion presentes en la arcilla.

En comparacion con otros adsorbentes comunmente utilizados, como carbones activados, zeolitas o resinas
poliméricas, la bentonita argentina se posiciona como una alternativa sostenible y econdmicamente viable,
gracias a su bajo costo, amplia disponibilidad y buen desempefo en la remocion de atrazina. No obstante, debe
reconocerse que su eficiencia puede verse afectada por la heterogeneidad superficial y por la disminucion de
la capacidad de adsorcion a temperaturas mas elevadas, aspectos que representan limitaciones a considerar en
aplicaciones practicas.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan el potencial de las bentonitas argentinas, especialmente en su forma
purificada, como adsorbentes de bajo costo y alta disponibilidad para la remocion de atrazina en sistemas
acuosos, aportando evidencia solida para su aplicacion en estrategias de remediacion ambiental adaptadas a
contextos locales.
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