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RESUMEN

Las arcillas son minerales con gran potencial para hacer frente a los problemas de
contaminacion de arsénico, la cual tiene tendencia a mostrarse en las aguas
subterrdneas. El objetivo de esta investigacion fue determinar los tipos de arcillas
para la remocion de arsénico en medio acuoso. Para este fin, se realizd6 una
busqueda exhaustiva de articulos publicados sobre el tema en bases de datos
académicos como: Scopus, Sciencedirect, Scielo, Conicet, IOPScience, NCIB,
SEMANTIC SCHOLAR y Springer, bajo los criterios de busqueda especificos,
obteniendo asi 51 articulos seleccionados en idioma inglés y espafiol, abordados
desde los afios 2013 a 2022. Concluyendo que, de entre la amplia cantidad de
arcillas presentes, los tipos de arcillas mas resaltantes son las bentonitas (26%) y

las arcillas previamente modificadas o con alto contenido montmorillonitico.

Palabras clave: Arcillas, parametros de remocién, preparacion, arsénico.
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ABSTRACT

Clays are minerals with great potential to deal with arsenic contamination problems,
which tend to show up in groundwater. The objective of this research was to
determine the types of clays for the removal of arsenic in an aqueous medium. For
this purpose, an exhaustive search of articles published on the subject was carried
out in academic databases such as: Scopus, Sciencedirect, Scielo, Conicet,
IOPScience, NCIB, SEMANTIC SCHOLAR and Springer, under the specific search
criteria, thus obtaining 51 articles. selected in English and Spanish, addressed from
the years 2013 to 2022. Concluding that, among the large amount of clays present,
the most outstanding types of clays are bentonites (26%) and previously modified

clays or with high montmorillonite content.

Keywords: Clays, removal parameters, preparation, arsenic.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion por presencia de arsénico (As) tiene mucha relevancia a nivel
mundial y porciones de América Latina (LA) se encuentran entre las regiones mas
afectadas (Iriel, 2019, p. 23). Esta puede darse de diferentes formas, ya sea por
procesos naturales o impulsadas por actividades antropicas como la extraccion de
minerales (Uppal et al., 2019, p.5), o las actividades ganaderas (Liu et al., 2021, p.
1), siendo las primeras las que mas contaminan. Cabe resaltar, entre los 200
minerales que contienen naturalmente As, 20% estan en forma de arsenitos,
arseniuros, silicatos, 6xidos y arsénico elemental, 20% son sulfuros y sulfosales, y
el 60% estan en forma de arseniato (Francisca y Carro, 2014, p.12), cabe destacar
gue los metales pesados son clasificados como, aquellos elementos quimicos con

densidad superior a 4 g/cm®y un peso atémico superior a 20 (Dankova et al., 2018,
p. 5).

El arsénico y sus compuestos se utilizan en la agricultura, la alimentacion del
ganado, la medicina, la electronica, la metalurgia, los agentes de guerra quimica,
etc. (Shaji, 2021, p.2). Es de interés en términos de problemas ambientales e
impactos en la salud debido a su facil movilizacion que tiene en el ambiente
(Meichtry et al., 2015, p.32), ya sea por agua o suelo, ademas es un elemento
guimico ampliamente distribuido en el ecosistema, que se puede encontrar de
manera organica e inorganica, en diferentes estados de oxidacion (Mondal et al.,
2013, p.7). Este metaloide en el ambiente tiene diferentes impactos, los cuales
dependen de las concentraciones en gque se encuentre presente (Rangel et al.,
2015, p. 20). En el caso por la existencia de este metaloide en suelo, puede generar
una estimulacion al crecimiento de las plantas, como también disminuir su
rendimiento, dependiendo de las concentraciones y el tipo de planta, pudiendo
degradar la clorofila en el follaje y como consecuencia inhibir de produccion de

enzimas (Hernandez, 2015, p. 20).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala que la concentracion maxima
permitida de arsénico en el agua potable es de 10 pg/L (Acufia-Piedra, 2016, p. 24).

Un tercio del As existente, proviene de fuentes naturales como meteorizacién de



minerales, emisiones volcanicas y actividades bioldgicas, el resto es generado por
actividades antropicas (Montoya, Hernandez y Escarefio, 2015, p.25). Las
deficiencias en los sistemas de tratamiento para eliminar el arsénico del agua
subterranea para aplicaciones potables en comunidades de bajos ingresos (Duong
et al., 2021, p. 1), contribuyen al consumo con concentraciones considerablemente
altas en alimentos y bebidas, las cuales causan toxicidad aguda y cronica, y esta

asociada a contraer problemas cancerigenos (Meyer et al., 2015, p. 1439).

A nivel nacional, la exposicidn de arsénico se extiende a diversas poblaciones
rurales, especialmente regiones cuyo abastecimiento de agua depende de las
aguas subterraneas provenientes de la Cordillera de los Andes, las cuales son
fuentes potenciales de arsénico desarrollado de manera natural (Apaza y calcina,
2014, p. 52). Teniendo en cuenta esto, el empleo de las arcillas para remover el
arsénico son tecnologias que han ganado mucha relevancia, (Rahim y Haris, 2015,
p.33) y por la infinidad de aplicaciones que se le pueden dar, se le han atribuido
muchos estudios, (Porta, Lopez-Acevedo y Roquero, 2003, pg. 128) sobre todo
porque son materiales naturales bien conocidos, por su facilidad de uso,
accesibilidad y bajo costo. Ademas, la capacidad de adsorcion se puede
incrementar modificandose con acidos, bases, tensioactivos catidnicos vy

polioxocaciones (Hua, 2015, p.12).

A partir de la realidad presentada, se plantea el problema general: ¢ Cudles son los
tipos de arcillas utilizadas para remover arsénico en medio acuoso? Por tal motivo,
el proyecto plantea ademas las siguientes preguntas especificas, ¢ Cuéales son los
métodos de preparacién de arcillas aplicadas para el proceso de remocion de
arsénico en medio acuoso?, ¢Cuales son las condiciones Optimas de los
pardmetros de remocién de arsénico en medio acuoso? Y finalmente, de ¢ Cuales
son los efectos de los pardmetros en el proceso de remocion de arsénico en medio
acuoso? Se justifica teéricamente, llena un vacio de conocimiento y porque sirve a
los tomadores de decisiones a dar una solucion a los problemas, (Acufa-Piedra,
2016, p. 24) y como base para promover futuros proyectos enfocados en el uso de
arcillas, las cuales son un material accesible y de bajo presupuesto, que ha

demostrado ser prometedor en la remocion del contaminante y con potencial para



ser aplicable en nuestra realidad asi como se aplicé en los articulos consultados
(Jo etal., 2021, p.12).

Como objetivo general se planteé Determinar los tipos de arcillas para la remocion
de arsénico en medio acuoso y de la misma manera se planted los objetivos
especificos: Identificar los métodos de preparacion de arcillas aplicadas para la
remocion de arsénico en medio acuoso, ldentificar las condiciones Optimas de los
parametros de remocion de arsénico en medio acuoso, e ldentificar los efectos de
los parametros en el proceso de remocidén de arsénico en medio acuoso. De tal
manera prevenir impactos negativos en el ambiente, como también enfermedades

y/o efectos nocivos al consumo o contacto con este metaloide.
ll. MARCO TEORICO

Existen muchos minerales arcillosos utilizados a lo largo de los afios para la
eliminacion de arsénico del agua en la literatura, entre ellos tenemos algunos muy

representativos para la investigacion:

(Hua, 2018), en su investigacion emplearon PMBt (inGrgano-organo-bentonita) para
la eliminacién de arsénico en bajas concentraciones, se desarroll6 mediante la
comodificacion de bentonita con 6xidos de manganeso y poli (cloruro de
dimetildialilamonio) (PDMDAAC). Se caracterizé el material, descubriéndose una
estructura amorfa. Para dicha investigacion estudiaron el tiempo de agitacion,
concentraciones de arsénico, dosis de adsorbente, temperatura, pH, aniones
agregados, fuerza idnica, cinética de adsorcién y equilibrio del arsénico, como
parametros de adsorcion. Los resultados demostraron que los cambios en el pH de
la solucién tuvieron un gran impacto en la adsorcion de arsénico, que fue inhibida
en gran medida por el anion fosfato. El modelo lineal de pseudo segundo orden se
adapté mejor a los datos cinéticos de adsorcién, aunque el modelo no lineal de
Bangham también se ajusté bien. Las isotermas de Brunauer-Emmett-Teller,
Freundlich y Redlich-Peterson, asi como la regresion lineal y no lineal, se utilizaron
para modelar con precision los datos de equilibrio. La isoterma de Langmuir no
lineal se adaptd bien a los datos, con una capacidad de adsorcibn maxima que

oscilaba entre 9,14 y 9,99 mg/g, segun la funcion de error elegida. Se concluyo que



el material hibrido exhibié una superficie heterogénea y una alta afinidad por el

arsénico, lo que lo hace excelente para la adsorcion de arsénico.

Baigorria et al. (2020); tuvieron como objetivos principales, la creacion y
caracterizacion de perlas de hidrogel de polivinil alcohol (PVA) y alginato (Alg)
respetuosas con el medio ambiente que incorporan bentonita natural (Bent) como
posibles dispositivos beneficiosos para la eliminacion de As del agua contaminada.
Las perlas obtenidas se caracterizaron ampliamente mediante analisis térmico
(calorimetria diferencial de barrido y andlisis termogravimétrico), grado de
entrecruzamiento evaluando la fraccion de gel (GF), capacidad de hinchamiento,
aspectos morfoldgicos (por microscopia electronica de barrido), grupos funcionales
e interacciones (por FTIR), y finalmente, la eficacia de las perlas como adsorbente
de arsénico se probé mediante el tratamiento de soluciones acuosas por lotes. Se
encontr6 que las perlas hiumedas eran muy porosas y esféricas mediante
examenes morfologicos. Ademas, las perlas con el mayor contenido de PVA
absorbieron mas agua, pero la adicion de arcilla a los hidrogeles redujo la
hinchazén y aumenté la GF. Se investigd el comportamiento de adsorcion de perlas
hacia As en términos de relacion PVA/Alg, carga de arcilla y tiempo de contacto,
cuyos resultados revelaron claramente que la inclusion de arcilla juega un papel
importante en la eliminacion de As, ya que las perlas de PVA/Alg sin relleno no

pudieron extraerla.

Dousova et al. (2018); sefiala que la presencia de impurezas en las arcillas degrada
su calidad de muchas maneras, mientras que la disponibilidad de oxidantes a base
de Fe puede mejorar significativamente la capacidad de las arcillas para unirse a
particulas anionicas. En la presente investigacion, se utilizaron dos arcillas
naturales ricas en Fe (caolin y bentonita) que fueron tratadas antes de ser utilizadas
para absorber oxianiones As(V) de soluciones modelo. La adsorcién de arsénico
en arcillas crudas fue lenta y restringida en ausencia de iones Fe/Mn, en cambio
los iones Fe/Mn y los oxianiones As se adsorbieron conjuntamente sobre una
superficie adsorbente durante la coadsorcion. Tanto las particulas de Mn como las
de Fe tenian una fuerte afinidad de sorcién por la superficie de la arcilla, pero solo
las particulas de Fe mejoraron significativamente la adsorcion de As (el 80 por

ciento de As se eliminé en el sistema Fe/As, en comparacion con solo el 30 por



ciento en el sistema Mn/As). En comparacion con el uso de adsorbentes pre
modificados con Fe/Mn, la cinética de la coadsorcién revelé un proceso mas
dinamico, con todos los mecanismos correspondientes a la velocidad de primer

orden. Finalmente, en adsorbentes pre modificados, el arsénico se estabilizé bien.

Foroutan et al. (2019); Evaluaron los datos de equilibrio de los procesos de
adsorcién de arsénico(V) con arcilla (0) y con compuestos de arcilla modificada con
Hierro (Fe) - Manganeso (Mn). Por lo tanto, se preparé y se caracterizO por
microscopia electronica de barrido (EDX), difractometria de rayos X (XRM),
técnicas termogravimétricas de analisis (TGA) y microscopia de fuerza atomica
(AFM). Los parametros a considerar fueron el pH inicial, temperatura, dosis de
sorcion y tiempo de contacto, sobre la eficiencia y el comportamiento del proceso
de adsorcion de arsénico (V). Freundlich R2 = 0,945 y 0,989), Langmuir (R2 = 0,922
y 0,931), Langmuir modificado (R2 = 0,921 y 0,929) y Dubinin-Radushkevich (R2 =
0.706 y 0.723) se ajustaron modelos para evaluar los datos de equilibrio del proceso
de adsorcion de As(V) por arcilla natural y compuesto de arcilla / Fe-Mn. Segun los
resultados, la arcilla natural y la arcilla/Fe-Mn son absorbentes adecuados y
reciclables para la adsorcion de arsénico (V) a partir de soluciones acuosas.
Ademas, el compuesto de arcilla con hierro y manganeso puede mejorar la

eficiencia de la arcilla en la eliminacion de As(V).

Iriel et al. (2020); Investigaron los mecanismos de adsorcion de As(V) con
montmorillonita modificada con hierro (Fe-Mt) mediante analisis desde perspectivas
cinéticas y de equilibrio, donde se evalué la aplicabilidad de Fe-Mt para eliminar
As(V) del agua subterranea. Para esta investigacion se modificd la montmorillonita,
en donde se prepar6 una solucién de Fe(lll), la solucion se mantuvo a temperatura
ambiente durante 4 horas, seguidamente se agregé Mt a la solucion de Fe(lll) para
obtener una relacion de Fe/Mt de 60 mmol Fe g.1. Luego las muestras de Mty Fe-
Mt fueron caracterizados por dispersion de rayos X de angulo pequefio (SAXS) y
dispersiéon de rayos X de angulo amplio (WAXS), para determinar los cambios en
el espaciado entre las capas, seguidamente se evalud ciertos parametros en la
solucion como el pH presente era de 4, 6 y 8. Se evaluo el efecto del tiempo de
contacto (cinética), respecto a la adsorcion de As(V) de 1 mg/L con 0.15 g de

adsorbente (Fe-Mt), fue agitada mecanicamente (300 rpm) durante 24 hrs. Como



resultado la capacidad de adsorcion de As(V) del Fe-Mt tuvo una fuerte
dependencia de las propiedades fisicoquimicas de las soluciones, en particular la
capacidad de adsorcion fue mayor a valores bajos de pH, sin embargo, se observo
un buen desempefio a valores neutros 7, se pudo observar que la maxima
capacidad de adsorcion fue de 6.3 g/kg, utilizando los modelos de Langmuir y
Freundlich y el tiempo de equilibrio fue 20 min.

Francisca y Carro (2014); se plante6 evaluar el efecto y dosis de coagulante,
naturaleza y cantidad de particulas, en la metodologia se utilizd6 dos floculantes
convencionales, el sulfato de hierro (FeSOa) y el cloruro férrico(FeCls) con dosis de
5 mg/L a 500 mg/L de coagulantes, 0 a 6000 mg/L de coloides de tamafio de (<2
mm), en el proceso de precipitacién se tomaron en cuenta el pH, tiempo de mezcla,
el estado de oxidacion, temperatura, presencia de otros solutos inorganicos y
concentracion inicial de arsénico. Se determind que la presencia de los 6xidos,
montmorillonita, hidréxidos de hierro y aluminio en el proceso de remocién, obtuvo
una remocion de 0 a 5 mg/L de arsénico. Los resultados indicaron que la remocion
de As(lll) fue menos efectiva, por lo cual se le agregd hipoclorito de sodio para

convertirlo a As(V).

Jo et al. (2021); resaltaron que los adsorbentes en polvo tienen una alta capacidad
de adsorcién de arsénico (As). Sin embargo, la canalizacién en el lecho de
adsorcion reduce la eficacia de los adsorbentes en polvo y el polvo se libera del
lecho. Las dificultades se pueden resolver peletizando el adsorbente de potencia, y
se ha recomendado la bentonita como aglutinante para aumentar la resistencia. Se
utilizé una investigacion por lotes y columnas para determinar la capacidad de
adsorcion y la vida util del adsorbente peletizado. La inclusién de bentonita redujo
la capacidad de adsorcion del granulo en un 16 por ciento, pero aumentd la
resistencia a la compresion del adsorbente en 3,6 veces. El adsorbente peletizado
tuvo una capacidad de adsorcibn maxima de 22,2 mg As/g en la prueba por lotes,

gue es alrededor del 40 % del adsorbente en polvo.

Rezvani et al. (2018); el objetivo de este estudio fue evaluar el desempefio de
granulos de arcilla y nanoarcilla para mejorar la calidad fisicoquimica y biologica del

agua. Para este propésito, se crearon granulos de arcilla con una mezcla del 50 por



ciento de arcilla y nanoarcilla con un diametro promedio de 5 mm y se calentaron
en un horno a 1000 °C durante 7 horas. Durante 24 horas se colocaron 150 g de
cualquier tipo de granulo en un sistema cerrado con 300 ml de agua sintética
contaminada. Luego se determinaron las concentraciones de metales pesados
(plomo y arsénico), aniones (nitrato), turbidez, conductividad eléctrica y
contaminacion microbiolégica (coliformes). Los resultados demostraron ser casi
eficientes en la reduccion de nitrato, arsénico, turbidez y conductividad eléctrica,
pero inutiles para eliminar la contaminacién microbiolégica. Al mismo tiempo, los
resultados revelaron que el rendimiento de adsorcion de la nanoarcilla es

sustancialmente mayor que el de la arcilla.

Bentahar et al. (2016); En su investigacion se tuvo como objetivo determinar la
conducta de la adsorcion de arsénico en materiales arcillosos de Marruecos.
Utilizaron cinco tipos de arcillas para determinar cuél seria recomendable como
material efectivo y de bajo costo para limitar la movilidad del arsénico (V) en aguas
contaminadas, iniciando la caracterizacién con trituracion manual de arcilla y
fracciones por debajo de 0.177 mm, el cual pasé por un tamizado metélico, luego
paso por patrones de difraccion de rayos X (XRD), se obtuvieron granulos después
de 2 min de presiéon a 145.000 psi, las medidas de rango fueron 4000-400 cm™™. Se
midié el pH de equilibrio de las 5 arcillas a m/v = 1 g.L* con una fuerza iénica
constante (0.01 M NaNO23) utilizando un Malvern zetameter (Zetasizer Nano Z), el
rango de pH vario de 2 a 12, y la pérdida de masa de las muestras de arcilla se
midié utilizando una termogravimetria (Mettler Toledo), con un rango de
temperatura de 40 a 800 °C con una velocidad de calentamiento de 20 °C. min 1.
En resultado, la adsorcion de arsénico en las arcillas podria controlarse mediante
la presencia de 6xido de hierro, y la influencia del pH mostré que la adsorcion de

arsénico(V) aumenté en medio acido.

Almasri et al. (2018); En su investigacion se tuvo como objetivo determinar la arcilla
de montmorillonita cruda y montmorillonita modificada con hidroxi-hierro en la
eliminacién de arsenito (As (lll)), para comparar y evaluar los procesos de adsorcion
bajo condiciones como dosis de adsorbente, carga de hierro, tiempo de contacto,
pH y concentracion inicial de As. Para ello, se realizo la caracterizacion de las

nanoarcillas para identificar los elementos principales de la montmorillonita cruda y



la montmorillonita modificada. Los resultados arrojaron que la montmorillonita
modificada, se eliminé mas del 55 por ciento de As (lll) durante los primeros 30
segundos del procedimiento de adsorcion, lo que indicd una cinética de adsorcion
rapida. Se utilizé la ecuacion de pseudo segundo orden (R2 = 1) para predecir la
cinética de la forma més correcta. Entre pH 6 y 7 se encontré la mejor adsorcion de
As (Il). Y finalmente, descubriendo que la modificacion con hierro aumentaba la
capacidad de adsorcion de montmorillonita cruda hasta en cinco veces mas,
concluyeron que tanto agua subterranea, agua potable o aguas residuales
contaminadas con arsénico pueden tratarse con adsorbente de montmorillonita

modificada con hidroxi-hierro.

Mukhopadhyay et al. (2017): investigaron el comportamiento de adsorcién de As
sobre esmectita y caolinita modificadas inorganicamente. Las investigaciones de
difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja, microscopia electrénica de barrido
y transmision indicaron que el intercambio de Fe y el pilar de Ti modificaron con
éxito la esmectita, mientras que la union de fosfato modifico con éxito la caolinita.
En todos los sistemas de agua y suelo, las esmectitas modificadas fueron mas
efectivas que la caolinita unida al fosfato en la adsorcion de As. Los productos de
arcilla alcanzaron el equilibrio de adsorcién en 3h, segun el andlisis cinético. El
modelo de isoterma de Freundlich (en ambos sistemas) explicé mejor los datos de
adsorcion de As de los productos de arcilla modificada. Se resalté que la esmectita
con pilares de Ti tuvieron la mayor capacidad de adsorcion de As (156.54 ug g~ 1).
Los valores del coeficiente de particion (Kd) y la eficiencia de adsorcion (porcentaje)
siguieron la misma tendencia. Se concluy6 que los productos de arcilla modificados
inorganicamente, informados en el estudio, tienen un gran potencial para adsorber

As en aguas subterraneas contaminadas y agua potable.

El arsénico forma parte de los 20 elementos que mas abundan en la atmésfera, se
puede encontrar en el ambiente como: As (V) - arsenato, As (lll) - arsenito, As (0) -
arsénico y As (-lll) - arseniuro (Dankova, et al., 2019, p.35). Es considerado un
auténtico metaloide, por ser alotrépica metdlica, cuando estd en su forma de
arsenico gris, tiene una conductividad electronica semejante al plomo y su otra
forma alotrépica es arsénico amarillo, es no metalico (Hein y Arena, 2014, p.419) y

ademas, es combinable con oxigeno, cloro y azufre para formar diversos



compuestos inorganicos (Shaji et al., 2021, p.23), se puede encontrar comunmente
al arsenito inorgénico (As Ill) y el arsenato (As V) como formas prevalentes de este
contaminante en medio acuoso, siendo el arsénico inorganico el mas toxico y movil
(Jagirani et al., 2020, p.45); Muhammad, 2015, p.20). No se considera venenoso
cuando se encuentra en formas insolubles, como el oropimente (trisulfuro de
arsénico (As2Ssz)) y realgar (Arsenopirita (FeAsS)). Sin embargo, es perjudicial
cuando se encuentra en formas solubles, como HzAsO3z, H2AsO3~, HASOz % y AsOs
3, destacandose el As(lll), y seguido del arseniato (As (V)), por su alta toxicidad y
metabolizacion rapida (Majumber y Jha, 2020, p.1847; Khodadadi, Kianinia y
Taheri-Nassaj, 2013, P.18).

La contaminacion del agua ocurre como resultado de la disolucién de minerales,
como arsenopiritas, procesos geoquimicos, actividades bioldgicas y/o causas
antropogénicas, como la lixiviacion de compuestos de arsénico hechos por el
hombre de la fundicion de minerales metélicos (Mukhopadhyay et al., 2017, pg. 1).
En cuanto a sus concentraciones en cuerpos de agua, ya sean superficiales o
subterraneas, suelen estar entre 1 y 10 pug/L y en agua de mar, es normalmente
menor a 2 pg/L (Galetovic y Fernicola, 2003, p.22). La contaminacion del agua
subterrdnea es la mas importante, puesto que el agua subterranea es la principal
fuente de abastecimiento en muchos lugares del mundo (Hua et al, 2015, p.14), y
porciones de América Latina (LA) se encuentran entre las regiones del mundo mas
afectadas (Kumar, 2019, p.22).

Tabla 1. Estdndares de Calidad del Agua en el Peru - Categoria 1 Poblacién y
Recreacional - Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de

agua potable

PARAMETRO Al A2 A3
Aguas que pueden Aguas que pueden Aguas que
Unidad ser potabilizadas ser potabilizadas pueden ser
de con desinfeccion con tratamiento potabilizadas con
medida convencional tratamiento
avanzado



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S168785071500031X#!

INORGANICO

Arsénico (as) mg/L 0.01 0.01 0.15

Fuente: Elaboracion Propia adaptado de D.S. N.° 004-2017-MINAM

De las tecnologias disponibles para reducir la presencia de metales pesados en el
agua, se encuentra la coagulacion, floculacién, precipitacion, intercambio iénico,
filtracion por membrana, entre otros métodos (Xingwen et al., 2019, p.15), sin
embargo, una alternativa accesible y econdmica es la adsorcion a base de arcillas,
las cuales también son amigables con el medio ambiente (Castillo, 2018, p.15). Es
importante destacar ademas que, los adsorbentes considerados como adecuados
son aquellos con alta capacidad de adsorcion, afinidad con especies de arsénico
(As (Il y As (V)) y eficacia en las condiciones ambientales relevantes, mismas que

las arcillas cumplen satisfactoriamente (Martin et al., 2015, p.24).

Por tanto, las arcillas son un grupo minerales silicatados de tamafio pequefio, que
forman parte de la subclase de los filosilicatos, se suelen presentar con carga
negativa, lo que les permite absorber cationes (Porta, Lopez-Acevedo y Roquero,
2003, p. 128) contienen diferentes cantidades de cationes de hierro, magnesio y
metales alcalinos y estan formadas principalmente por 2 unidades estructurales, las
cuales son el tetraedro de silicato y el octaedro de aluminio, por la estructura se

pueden clasificar principalmente en: 1:1 (T:O) y 2:1 (T:O:T).

OO Oxigeno
J$ > e Silicio

Tetraedro SiO,

Oxigeno

© Hidroxilos
Aluminio
L ]

Octaedro AL (OH), e

Figura 1. Unidad estructural del tetraedro de silicio y octaedro de aluminio o

magnesio
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Fuente: Picasso y Sun (2008)

Las arcillas mas abundantes en la naturaleza son las esmectitas (2:1) y los caolines
(1:1) (Dill et al., 2021, p. 25) por otro lado, una caracteristica de la arcilla es su
accesibilidad a sustituir al atomo de silicio (Si) (Castrillo et al., 2018, p.19), el cual
esta centrado en los tetraedros y puede ser cambiado por uno de menor carga
como (AI**) y de igual manera se puede cambiar el aluminio de la capa octaédrica
por el (Mn?* y Fe?*) (Meichtry et al, 2015, p.15).

Entre las distintas arcillas disponibles, se tienen los grupos de esmectita, como la
montmorillonita, pertenecientes a la familia estructural de filosilicatos 2:1, que han
llamado la atencidon entre los adsorbentes probados para la eliminacién de
contaminantes en soluciones acuosas debido a sus altas capacidades de
adsorcion, y versatilidad para modificarlas quimicamente (Duarte et al., 2022, p.15).
La intercalacién de cationes organicos, la pilarizacion con 6xidos metélicos y la
activacion basica o acida son las modificaciones quimicas mas observadas para
este tipo de arcillas (Dill et al., 2021, p.13).

La bentonita es un mineral natural compuesto por capas de montmorillonita, con
impurezas como yeso, cuarzo, feldespatos (Castillo, Mercado y Volzone, 2018,
p.16) y aluminosilicato hidratado, el cual se carga negativamente cuando se
distribuye en agua (lhekweme, 2015, p.12). La alta capacidad de intercambio
catibnico, la amplia superficie y la facilidad de funcionalizacion quimica son
principalmente las razones por las que la bentonita se utiliza como adsorbente
(Baigorria et al., 2020, p.22). Las arcillas de caolin también son de gran uso tanto
en ceramica, medicamentos, cosméticos y laboratorio, ya que cuentan con
impurezas minerales como los feldespatos, los sulfuros, el hierro y los 6xidos de
titanio, ademas son de tamafios muy finos, lo que amplia sus posibilidades de uso

(Legorreta-Garcia et al., 2013, p.15).

Los parametros de operacion estandar en el proceso de adsorcion de arsénico son
el pH, tiempo de contacto, dosificacion, temperatura, isotermas y cinética (Celebi et
al., 2021, p.15). Por esta razon, recientemente se ha prestado mucha atencién a la
eliminacién de arsénico mediante adsorbentes en base a arcilla, por su notable

desenvolvimiento con estos parametros (Hakan, Ismail y Tolga, 2021, p.24).
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Comenzando con el pH, el cual tiene un gran impacto en la adsorcién y la
coagulacion, ya que es una caracteristica quimica critica para el crecimiento de la
vida acudtica. Indica el estado acido o basico del agua para determinar su grado de
acidez o alcalinidad. (Hakizimana et al. 2017, p.24). Ademas, las condiciones redox
(potencial redox Eh) y el pH son los principales determinantes del estado de
oxidacion y la movilidad del As (Rangel et al, 2015, p. 105).

Tanto en condiciones oxidantes como reductoras, el arsénico es sensible al
movimiento a los valores de pH tipicos de las aguas naturales, que oscilan entre
pH 6,5y pH 8,5 (Zhao y Wang, 2020, p.32). Los iones H* pueden ser capturados y
disociados por estos grupos (Marino et al, 2017, p.28). No solo para ahorrar costos,
sino también para lograr el grado de adsorciéon requerido, la dosis de adsorbente
debe modificarse de acuerdo con la concentracion inicial del contaminante
(Wojciechowska et al., 2020, p.32). En el rango de pH de 5 a 12, la principal especie
de arsénico en las aguas superficiales es el arseniato (As(V)). El arsenito (As(lIl))
es la especie mas abundante en las aguas subterraneas en el rango de pH de 2 a
9 (Mukhopadhyay et al., 2017, pg. 1).

Teniendo en cuenta que el proceso de adsorcién depende del tiempo y otros
parametros, conocer su velocidad es importante para el disefio y la evaluacion del
adsorbente (Meichtry et al., 2015, p.50), para ello se han empleado modelos
cinéticos de adsorcién con las ecuaciones de Langmuir y Freundlich de pseudo
primer orden y pseudo segundo orden (Figueroa, Moreno y Hormaza, 2014, p.10),
por tanto, los estudios cinéticos de adsorcién son fundamentales para comprender
el proceso y determinar la tasa de transferencia de adsorbato desde el entorno
acuoso a la superficie del adsorbente (Martin et al., 2015, p.36). Permite predecir
el tiempo mas breve necesario para eliminar los contaminantes (Dudek y
Kotodynska, 2022, p.35). Los adsorbentes a base de hierro (Fe) forman fuertes
enlaces con el As, siendo también un material de bajo costo y de potencial para

una facil expansion en la produccion (Foroutan, 2019, p.12).
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Ill. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion de tipo aplicada, busca la generacién de conocimientos con
aplicacion directa a los problemas tecnolégicos de la sociedad (Diaz, 2009, p.89),
Por ende, encontrar estrategias que puedan ser empleadas en un problema
especifico (Ceroni, 2010, p.56). Por ello se realizo6 la investigacion aplicada ya que
se emple6é conocimientos y metodologias de investigaciones como los tipos de
arcilla y sus propiedades como adsorbente de arsénico ante los métodos

convencionales.
3.1.1 Disefio de investigacion

La investigacion es cualitativa, detalla procesos o cualidades que tiene como fin
comprender un tema, a través de datos, los cuales tienen como base los objetivos
planteados (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 10). De enfoque narrativo
de topicos, que busca recolectar informacién, en direccion al uso de las arcillas para
remover arsénico, por medio de la literatura consultada (Yepes y Nuafez, 2021, p.
5). De manera que la presente investigacion es cualitativa, narrativa de tépicos,
analizo los datos, respecto a la remocion de arsénico a base de arcillas, por medio
de articulos originales, el conocimiento adquirido por medio de la revision de los
articulos previamente seleccionados tiene como propésito alcanzar el objetivo de

la investigacion, mediante de trabajos preliminares.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

Problemas

Objetivos

e P Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
especificos especificos
Adsorbente (Francisca
] y Carro, 2014, p. 55)
¢Cudles son los - ]
] Identificar los | Métodos de | Compuestos de la De acuerdo al
metodos de ] _ _ o
» métodos de | preparacién de | arcilla (Foroutan Rauf et | De acuerdo al | requerimiento
preparacion de . ) _ _
) ) preparacion de | arcillas aplicadas | al., 2019) elemento de cantidad
arcillas aplicadas ) ) . o _
arcillas aplicadas | para la remocion | Caracteristicas agregado (Iriel | agregado
para el proceso de » o _ .
. para la remociéon |de arsénico en|(Ausavasukhi et al.,|et al, 2020, (Meichtry et
remocion de o _
o ~ |de arsénico en | medio acuoso 2016, p.98). p.10) al., 2015,
arsénico en medio _ ] .
medio acuoso Método de preparacion p.22).
acuoso? ]
(Dominguez et al., 2017,
p. 46)
¢Cuales son las | Identificar las | Condiciones Especie de arsénico | Por los efectos | Conforme a la
condiciones Optimas | condiciones Optimas de los|removido (Hua, 2018) |en el proceso | los parametros
de los pardmetros de | 6ptimas de los | parametros de | Concentracion inicial [de adsorcion |de adsorcién
remocion de [ parametros de | remocion de | del contaminante (Shaji | de As (Celebi|de As (Pawar
arsénico en medio | remocién de | arsénico en medio | et al., 2021, p.15) et al, 2021,|et al, 2018,

14



acuoso? arsénico en medio | acuoso Dosis de adsorbente | p.35) p.15)
acuoso (Rytwo et al., 2018,
p.175).
% Eficiencia (Montoya
et al., 2015, p.30)
pH (Bentahar et al.,
2016, p.85).
pH (Francisca, 2014,
] Identificar los p.184).
¢Cuéles son los Efectos de los|
efectos de los ] Tiempo de contacto | Conforme  al
efectos de los ] parametros en el _ Conforme a la
] parametros en el (Meyer et al., 2015, | periodo de -
parametros en el proceso de o concentracion
.. | proceso de y p.143) exposicion
proceso de remocion . remocion de _ o de As (Joetal.,
o ~ | remocion de o | Temperatura (Iriel et al., [ (Jinming et al.,
de arsénico en medio o _ | arsénico en medio 2021, p.57).
arsénico en medio 2020) 2015, p.23).
acuoso? acuoso _ )
acuoso Dosis (Pérez et al.,
2014, p.15).
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3.3. Escenario de estudio

Respecto al escenario de estudio, no hay escenarios para recrear, es decir que se
basa en la examinacion de teorias o datos cualitativos recolectados a partir de los
articulos consistentes en investigaciones respecto a la remocion de las especies de
arsénico por medio del uso de las arcillas como factor en su eliminacion, para un

enfoque aplicativo (Cortés y Iglesias, 2004, p. 27).
3.4 Participantes

Los participantes en este estudio incluyen articulos de revistas indexadas, libros y
tesis extraidos de bases de datos como Scopus, Springer y Sciencedirect, entre
otras paginas indexadas que se utilizaron para proporcionarnos la informacion que
se necesitd para el manejo de la informacién y posterior desarrollo de la

investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En este trabajo de investigacion, se empled la técnica de analisis documental, la
cual consiste en la busqueda, lectura detallada de los articulos y organizacion de la
literatura seleccionada, segun lo explica (Hernandez et al.,, 2014), el cual se
manifiesta en el andlisis de los articulos cientificos (Zeegers y Barron, 2015, p.78)
permitiendo catalogar la informacion obtenida expresan que “La investigacion
documental proporciona la base del estudio con material escrito y grabado,
considerado como fuente de informacion” (pag. 260). En tal sentido para la
recapitulacion de la informacién seleccionada, se aplicé el instrumento de fichas de
andlisis siendo definidos por (Palacio et. al, 2017, p.45) como el proceso de

descripcion fisica del documento. (Ver anexo 1)
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3.6. Procedimientos

Articulos seleccionados por titulo: (n=144)

Y

Scopus (n=26)
Springer (n=5)
Science Direct (n=90)
Scielo (n=5)

NCBI (n=2)
Conicet(n=2)
IOPScience (n=14)
Sematic Scholar (n=2)

Articulos eliminados por no centrarse la remocion de arsenico
utilizando arcillas (n=48)

Y

v

Excluidos o repetidos (n=19)

No explicaron los parametros empleados (n=10)
No mencionaron los agregados aplicados (n=7)
No evaluaron los efectos de los parametros (n=9)

Total de articulos para la revisién (n=51)

Clay and “arsenic removal”, clay and
Términos “arsenic adsorption”, “montmorillonite” Fecha de publicacioén:
buscados and “arsenic”, “bentonite” and « 2013 - 2022
“arsenic”, kaolin and “arsenic’, arcillas
y “remocicnde arsenico”, arcillas y
“adsorcion de arsénico” ; Idioma: inglés
A y espanol
h 4
Base de datos (n=2,345)
Y
l Y h 4 h 4
Scopus Scielo Springer IOPScience
(n=94) (n=30) (n=1,715) (n=247)
v h 4 Y
NCBI Science Direct Conicet Sematic Scholar
(n=2) (n=253) (n=2) (n=2)
h 4
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Las palabras clave utilizadas fueron: Clay and “arsenic removal”, clay and “arsenic

adsorption”, “montmorillonite” and “arsenic”, “bentonite” and “arsenic”, kaolin and

“arsenic”, arcillas y “remocién de arsénico”, arcillas y “adsorcion de arsénico”.

Para el desarrollo del trabajo, se llevo a cabo la busqueda de articulos cientificos
en las bases de datos de Scopus, Sciencedirect, Scielo, Conicet, IOPScience, NCIB
SEMANTIC SCHOLAR y Springer, el analisis de los articulos proporcionados de
las paginas de acceso libre. Se consideraron los criterios de busqueda basados en
el idioma espafol e inglés, en un rango de afios del 2013 al 2022. Los términos de
bldsqueda se realizaron enfocados tanto en el titulo, resumen y palabras claves.
Obteniendo inicialmente un total de (n=2,345), cuyas fuentes fueron: Scopus
(n=94), Scielo (n=30), Semantic Scholar (n=2), Science Direct (n=253), Springer
(n=1,715), IOPScience (n=247), Conicet (n=2) y NCBI (n=2), seguidamente, se
segregaron articulos en base a su titulo, consiguiéndose un total de (n=144). Luego
se procedid a descartar articulos repetidos, que no aplicaron pardmetros
especificos deseados, o no aplicaron dos a mas parametros de los que se querian

evaluar.

Posteriormente se procedid a filtrar los documentos encontrados en la base de
datos con la finalidad de escoger y seleccionar la informacién de mayor interés,
utilizando criterios de exclusién referente a documentos repetitivos entre las bases
de datos, resumenes, articulos con metodologias mas complejas que alejaban del
tema de investigacién, también se excluyeron articulos demasiado antiguos,

obteniendo finalmente 51 documentos.
3.7. Rigor cientifico

La presente investigacion sigue el rigor cientifico, debido a que, la informacién
recolectada ha sido manejada aplicando el analisis y validez de los datos segun lo
sefala (Espinoza, 2020, p.75) ya que cumple con criterios basicos enfocados en la
validez, plasmando una interpretacion correcta en la redaccion de los resultados.
Se hace indispensable, que esta informacién recolectada, que conforman los datos
gue aportaran los resultados, deben tener presente teorias que permitan la practica

para un desarrollo pleno del conocimiento cientifico (Arias y Giraldo, 2011, p.98).
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Por lo tanto, para expresar el rigor cientifico en este trabajo, se tomaron en cuenta

los siguientes criterios.

Criterio de credibilidad: segun los exponen (Castillo y Vasquez, 2003, p.54) la
credibilidad se alcanza a través de las entrevistas que se han realizado a los
participantes o a través de las observaciones al fendmeno estudiado que han
efectuado los investigadores. En este estudio, la credibilidad se logro a través de la
verificacion de la informacion obtenida en cada uno de los articulos indexados que
conformaron la muestra de estudio, alcanzando, de esta manera, el objetivo de

estudio planteado.

Criterio de transferencia o transferibilidad: este criterio hace referencia a la
posibilidad que tienen los resultados alcanzados de ser expuestos en otros
contextos. (Guba y Lincoln, 1994, p.76) explican que para que esta transferibilidad
sea posible, “debe darse una descripcién completa del lugar, de las personas que
participaron en el estudio o de los fendmenos que han sido observados”. Este
estudio este criterio se aplica debido a que se han descrito, de forma detallada cada
una de las arcillas y sus agregados que pueden tomarse en cuenta para la remocion
de arsénico en medios acuosos; ademas de cada dato importante encontrado en
los articulos estudiados.

Criterio de neutralidad o reflexividad: este criterio esta relacionado con la capacidad
reflexiva que pueda tener el investigador sobre los hechos observados. Para (Rojas
y Osorio, 2017, p.68) esta relacionada con la garantia “que los descubrimientos no
estuvieron sometidos a criterios personales, simplemente el investigador reflexiona
de manera objetiva sobre lo observado”. En tal sentido, esta investigacion es neutral
en sus conceptos finales, debido a que los investigadores plasman los resultados
obtenidos en la revisidn de los articulos indexados, encontrando que existen arcillas
y sus componentes, que en cantidades adecuadas contribuyen a la remocion de

arsénico en medios acuosos.

Criterio de dependencia: este criterio se lleva a cabo cuando se explica de manera
clara los criterios empleados para la seleccién de participantes (Hernandez et al.,
2014, p.454), utilizando los métodos de analisis e interpretacion para poder llevar a

cabo una revision y comparacion de resultados. En este estudio se cumple este
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criterio de dependencia, porque se utilizaron y revisaron articulos originales
publicados en revistas indexadas, con informacion sobre los estudios sobre la

remocion de arsénico en medio acuoso.

3.8. Método de analisis de informaciéon

En el andlisis de informacion se aplico la exclusion y clasificacion de datos (Yang
et al., 2021, p.12), en funcién a los objetivos planteados de la investigacion
(Ferreyro y Longhi, 2014, p.90).

En el analisis de informacién, se utilizd6 una matriz de categorizacion, que esta
conformada por 3 categorias; métodos de preparacion de arcillas aplicadas para la
remocion de arsénico en medio acuoso, condiciones 6ptimas de los parametros de
remocion de arsénico en medio acuoso y efectos de los parametros en la remocion

de arsénico en medio acuoso.

La categoria 1, métodos de preparacion de arcilla aplicada para la remocion de
arsénico en medio acuoso abarcé 4 subcategorias, las cuales son; Adsorbente,
compuestos de la arcilla, método de preparacién y caracteristicas. Para la
identificacion de los datos se tomaron en cuenta los siguientes criterios; en funcion
a los elementos agregados y de acuerdo al requerimiento de la cantidad. Estos
criterios ayudaron en la filtracién de los datos de articulos originales y, por ende,
acceder a la informacién correspondiente para responder los objetivos.

Respecto a la categoria 2, condiciones Optimas de los parametros de remociéon de
arsénico en medio acuoso, se consideré 6 subcategorias; tipo de arsénico
removido, dosis de adsorbente, concentracion inicial del contaminante, valor de pH,
todo entorno al valor del % de eficiencia. Estos criterios facilitaron la seleccion de

articulos cientificos, los cuales ayudaron a responder los objetivos.

Por ultimo, la categoria 3, los efectos de los pardmetros en el proceso de remocion
de As en medio acuoso, donde se considerd 4 subcategorias; pH, tiempo de
contacto, temperatura y dosis conforme a la interaccion del As y los elementos
presentes que permitieron o inhibieron la remocién efectiva en su periodo de

exposicion frente a las arcillas. Estos criterios concedieron la recopilacién de datos
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pertinentes para la investigacion cientifica y respuesta de los objetivos.
3.9. Aspectos éticos

El trabajo es completamente original, con informacion veridica sin manipulacion de
datos, abarcada haciendo uso del acceso libre proporcionado por paginas web
indexadas y los beneficios de la institucion, como el uso de la herramienta anti
plagio Turnitin. Se respetan los derechos de autor, respecto al uso de los datos,
comentarios, fotos, tablas y descripciones tomados de otros escritores se citaron
debidamente segun la normativa del formato ISO 690 establecido para el desarrollo

de la investigacion y normativa vigente de la universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez aplicada la metodologia seleccionada, se pudo recopilar un total de 51
articulos localizados en Scopus, Scielo, Semantic Scholar, Science Direct,
Springer, IOPScience, Conicet y NCBI.

Figura 2. Principales tipos de arcillas halladas para la remocion de arsénico en la
revision de la literatura

Tipos de arcillas
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Arcill _L_k
reilla .
R LECA 7
1% 3% / L
Arcilla mixta
1%

Montmorillonita
12%

En la literatura consultada, se identificaron un total de 25 tipos de arcillas utilizadas
para la preparacién de adsorbentes destinados a remover arsénico en medio
acuoso. A la luz de estos hechos, se destacé la arcilla de bentonita (26%), seguida

por el caolin (13%) y la montmorillonita (12%).
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Tabla 2. Método de preparacion de arcilla aplicada para la remocion de arsénico en medio acuoso

Referencia

Adsorbente

Compuestos de la arcilla

Método de
preparacion

Caracteristicas

J. Hua (2018)

Bentonita
modificada con
Oxido de
manganeso y
PDMDAAC

Mineral: Bentonita

Sintesis de
bentonita
comodificada

Compuesto agregado:
Oxido de manganeso y
poli (cloruro de
dimetildialilamonio)
Didmetro de poro: 3,0 -
6,5 nm Rango de
mesoporo: 2 - 50 nm
Procedencia: Shanghai
Four Hervey Chemical,
China

Jo et al. (2021)

Bentonita
modificada

Mineral: alto contenido de montmorillonita
Composicion: Al203 (46%) y SiO2 (20,5%)

Peletizacion de
lodo de alumbre
con bentonita
aglutinante
inorganica

Compuesto agregado:
Lodo de alumbre
(ASB) Tamario de

poro: 1.765 - 1.782 nm

Dosis: 0,5 - 1,0% en
peso Procedencia:

Sigma-Aldrich, EE. UU

Mar et al. (2013)

Caolinita

Composicion: SiOz, TiO2z, Al203, Fe20s,
MnO, MgO, CaO, Naz0, K20, P20s, S,
TOC, As, LOL.

Segregacion por
tamafios de las
arcillas para la

comparacion

Tamafio de particula: <
2 mm Procedencia:
Samigaluh, area de

Kulon Progo
(Indonesia)
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Bentonita

Composicion: SiOz, Al203, MnO, TiOz,
Fe203, MgO, CaO, Na20, K20, P20s, S,
As, LOL.

Tamafio de particula: <
2 mm Procedencia:
Punung, Pacitan, Java
Oriental (Indonesia)

Caolin modificado (56.4%), Al203 (27.5%), MnO (0.09%), TiO2

con tratamiento
acido

Dousova et al.
(2018)

Mineral: arcilla caolinita Composicion: SiO2

(1.2%), Fe203 (8.9%); Forma Fe: hematita
(55%), 6xidos de Fe3* (34%), particulas de
Fe?*

Bentonita
modificada con
tratamiento acido

Mineral: alto contenido de esmectita
Composicion: SiO2 (53.2%), Al203 (18.6%),
MnO (0.1%), TiOz2 (5.1%), Fe203 (15.2%);
Forma Fe: hematita nanocr. (30%), 6xidos
de Fe3* (65%), particulas de Fe?*

Lixiviacion acida
para
transformacion
del Fe estructural
con acido
inorganico y
organico

Compuesto agregado:
HCI Volumen de poro:
0.0527 cm3 g’
Tamafio de particula:
13 ym Procedencia:
depdsito de arcilla
(Republica Checa)

Compuesto agregado:
Acido oxalico
((COOH)2) Volumen
de poro: 0.0391 cm?
g~' Tamario de
particula: 13 ym

Compuesto agregado:
HCI Volumen de poro:
0.1533 cmi g’
Tamafio de particula:
11 ym Procedencia:
pozo de bentonita
(Republica Checa)
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Compuesto agregado:
Acido oxalico
((COOH)2) Volumen de
poro: 0.1575 cm3 g~*
Tamafio de particula:
11 um

Compuesto agregado:
oxido de hierro y
carbén activado,

Encapsulacion de

Perlas Mineral: bentonita natural Composicién: la arcilla
Pawar et al. compuestas de SiO2: 56, Al20s: 22, Fe203: 12.88, Naz0: modificada en alginato de sodio
(2018) bentonita 2.22, MgO: 2.12, Ca0: 0.88, TiO2: 2.44%y perlas mediante Diametro: 2 a 3 mm
modificada Na-Alginato alginato de sodio Dosis: 40 g
biopolimero Procedencia: Corea
del Sur

Compuesto agregado:
Perlas de hidrogel Desarrollo y polivinil alcohol (PVA),

Baigorria et al.
(2020)

de alcohol
polivinilico/alginato
compuesto de
bentonita

Mineral: montmorillonita predominante
Composicion: 27.3% de Fe (lll)

alginato de sodio
Espacio basal: 1.3 nm

caracterizacion de
perlas de hidrogel

mediante Dosis: 0.3g
gelificacion idnica Procedencia: Neuguén
(Argentina)
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Esmectita
modificada con
pilares de Ti

Esmectita por

Contenido: Esmectita (Caolinita y cuarzo

como impurezas)

El pilar de Ti de
esmectita de Na
siguié el
procedimiento de
hidrdlisis de TiCla
en reaccion con

Compuesto agregado:

Tamafio de particula:
158,1 nm - 189,40 nm

NaOH Dosis: 10 g

Procedencia: India

Mukhopadhyay mtercalrrblo con HC|
et al. (2017) € I

Modificacion

inorgénica de las Compuesto agregado:

C_a_ollnlta Contenido: Caolinita (Oxidos de Fe y arc!llas de Fe894 Dosis: go ) .

modificada por cuarzo como impurezas) esmectita con una Tamafo de particula:

union de fosfato solucion de 158,1 nm - 189,40 nm

FeSOa4 para el Procedencia: India

intercambio

Arcilla de caolin
modificada con
surfactante

Mudzielwana et
al. (2019)

Mineral: arcilla de caolin natural Contenido:
cuarzo y caolin como minerales principales
Composicion: SiO2: 51.67, Al203: 18.79,
Fe20s: 2.85, MgO: <LOD, MnO: 0.02, CaO:

0.39, K20: 0.01, TiO2: 1.0, P205: 0.041

Sintesis de arcilla
modificada con
surfactante
cationico

Compuesto agregado:
bromuro de
hexadeciltriamonio
(HDTMA-Br) Dosis: 19
Diametro de poro: 9.53
y 20.40 nm
Procedencia: Limpopo,
Sudéfrica
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Compuesto agregado:

policationes de Fe y
Mineral: Montmorillonita de alta pureza

bromuro de
Ren et al Montmorillonita Composicion: SiO2 (62,41%), Al2O3 Sl’ntesi_s dg cetiltrimetilamon!o
(2014) ' modificada (13,27%), Fe20s3 (4,77%), MgO (4,55%), montm_o_rlllonlta (CTMAB) Espacio
CaO (2,56%), Na20 (0,04%) y K20 modificada basal: 1,52 nm - 1,81
(0,09%).

Dosis: 10 g
Procedencia: Mongolia
Interior, China

Modificacion por Compuesto agregado:

R 0 0 exfoliacion Quitosano y Quitosano
Saleh et al. Bentonita Composicion: SiOz (50.1%), Al20s (10.0%), quimica e -TiO2 Diametro de
" MgO (3.0%), Fe20s3 (3.6%), CaO (4.4%), , :
(2015) modificada TiO2 (0.2%) y K20 (1.1%) intercalada con poro: 6.2 - 12.1 nm
2 (8.£70)y R =70 guitosano y oxido Dosis: 2g Procedencia:
de titanio Ir&n

Biorreduccion de

Fe(lll) - arcilla, = Compuesto agregado:

Composicién: M* (0,72) - [Si (7,55), Al biorreduccion de  Hierro, arsénico (lll) o
Zao et al. (2021) Nontronita NAu-2

As(V)y (V) y bacterias (MR-1,
(0.16), Fe (0(’3%]5[)'?(')(206?3)'_";6 (3,54), Mg b_iorreduccic’)n IMH o CN32) Tamafio
’ simultanea de de particula: 0,5 - 2,0
Fe(lll) - arcilla'y pum Dosis: 2g
As(V)
Arcilla natural Reactivo: cloruro de
Bentahar et al. (Arcilla R) Mineral: Caolinita e ilita Caracterizacion hexaaminocobalto y
(2016) Arcilla natural ' de sdlidos agua desionizada de
(Arcilla Y) alta pureza Dosis: 1
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Arcilla natural

(Arcilla E) Mineral: Moscovita, caolinita, cuarzo y
Arcilla natural dolomita
(Arcilla A)

(Arcilla Rhassoul)

Mineral: Picos caracteristicos de
estevensita y cuarzo con calcita y dolomita

mg Procedencia:
Marruecos

Shokri et al.
(2016)

Nanoarcilla
Cloisite 30B

Mineral: Montmorillonita

Compuesto agregado:
Sal de amonio
cuaternario, metilo,
Método de sebo, bis-2-hidroxietilo
separacion de N-metil-2-pirrolidona
fases inducida sin  (NMP), polietilenglicol
disolvente (NIPS) (PEG) Tamafio de
particula: <13 ym
Procedencia:
Comercial

Ates, Ozkan, y Zeolita modificada

Mineral: Zeolita natural

Compuesto agregado:

Modificacion por NHsNOs y Alz (SO4)3

intercambio i6nico ~
2 g Tamafio de

Dosis de arcilla: 0.005 -

Canbaz (2018) y Z(Ijul(r:];?r?ic?e particula: 0,25 - 0,5
mm Procedencia:
Turquia
Shokri, Yeganiy _— Sintesis y Compuesto agregado:
Akbarzadeh Montmorillonita Mineral: montmorillonita caracterizacion de Monoclorhidrato de L-
(2017) pura arcilla por arginina (CeH14N40O2)
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Montmorillonita
modificada con
aminoacido
arginina

Mineral: Montmorillonita (65% pura)

intercambio de

cationes para la

preparacion de
membranas

Espacio basal: 0,98 nm
Dosis: 0,2 g
Procedencia: EE.UU.

Montmorillonita
modificada (Mt)

Mineral: Montmorillonita (65% pura)

Arcilla dominada
por esmectita del
periodo Triasico

Mineral: 66% de minerales del grupo
esmectita

Compuesto agregado:

(T) Oxihidréxido de hierro
Modificacion con (FeOOH) Dosis: 100 g
Ozola et al. o - )
(2019) OX|h|d_rOX|do de Procedg,nua. AIgrn_ama
. . . . hierro / Region del Baltico
Arcilla mixta con Mineral: mezcla con contenido (Lituania) / Region del
materia organica  proporcionalmente igual de ilita-esmectita, Baltico (Letonia)
del periodo ilita, esmectita, clorita y caolinita con una
Jurésico (J) mezcla de materia organica antigua (3%)
Sintesis de
compuesto de  Compuesto agregado:
Esmectita nano hierro de cloruro de hierro (1)
modificada con valencia cero tetrahidratado
Zaman et al. ) . ) , . : (nZVI) soportado (FeCl2.4H20),
(2021) nano hierro de Mineral: esmectita de tipo saponita por esmectita borohidruro de sodio

valencia cero
(nZV1)

llamada
superficies de
arcilla de saponita
(smec-nzZVI)

(NaBHa4) Dosis: 1,5 ¢
Procedencia: Australia
Occidental
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Montmorillonita
cruda

Mineral: montmorillonita K-10 (MMT)
Composicion: SiO2 (76.2), Al203 (14.4),
Fe20s3 (3.5), TiO2 (0.679), CaO (0.196),

K20 (1.72), MgO (1.3), Na20 (0.152)

Caracterizacion y
modificacion de

Almasri et al.
(2018)

Nanoarcilla de

montmorillonita

modificada con
hidroxi hierro

arcilla con varias
cargas de hierro

Espacio basal: 0,992
nm Dosis: 2 g

Compuesto agregado:
cloruro de hierro (111)
hexahidratado
(FeCls.6H20), e
hidréxido de amonio
(NH40H) Espacio
basal: 0.993 - 0.995
nm Dosis: 2 g

Membrana
compuesta de
polietersulfona

Selvan et al. (PES) de
(2022) nanoarcilla de
hierro-caolin

cerovalente (nZVI-

Kaol)

por método

, o simple de sintesis
Mlneral:_mgntmprlllonlta K-10 (MMT) quimica himeda
Composicion: SiO2 (64.8-74.2), Al203

(12.6-15.4), Fe203 (5.54-17.1), TiO2 (0.567-
0.666), CaO (0.0405-0.175), K20 (1.63-
1.83), MgO (1.02-1.31), Na20 (0.147-
0.187)
Método de

reduccion de
borohidruro. El
enfoque de
inversion de fase
se utilizé para
fabricar

Mineral: caolin cerovalente Contenido:
Nano hierro Composicion Al2Si2zOs(OH)4

Compuesto agregado:
Borohidrato de sodio
(NaBHa4) y FeCls.
Dosis: 1 g Tamafio de
particula: promedio de
42 nm Procedencia:
Mumbai-India
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membranas de

nanocompuestos.
Sistema de
Atapulgita Mineral: Esmectita Fe/ATPy
L Compuesto agregado:
Dengke et al. caracterizacion. Fe,Os Procedencia:
(2020) Atapulgita Método de 23 Chirg '
modificada con Mineral: Esmectita Contenido: Fe203 coprecipitacion
oxido de hierro ultrasénica

LECA (Agregado
ligero de arcilla
expansiva)

Nader y Helina

LECA recubierta
con 6xido de Al
(AOCL)

(2013)

Contenido: 6xido de aluminio (Al203)

LECA con 6xido
de Fe (IOCL)

Contenido: 6xido de hierro (Fe203)

Método adoptado
de recubrimiento
de arcilla con
oxidos

Compuesto agregado:

Al (NO3)3-9H20 y Fe
(NO3)3:9H20 Dosis:
100 g Tamaiio de
particula: 1 - 0.63 nm

Compuesto agregado:

Al Tamafio de
particula: 1 - 0.63 nm

Compuesto agregado:

Fe Tamafo de
particula: 1 - 0.63 nm
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Montmorillonita

Suspension de
particulas en
agua ultra pura,
recoleccion y
recoleccion de
particulas mas
pequenas,
resuspension
para eliminacion
del carbonato y

repeticion hasta Compuesto agregado:
Tong et al. o _ P Fe (IIl) Dosis: 100 g
saturada de Fe Mineral: montmorillonita lograr la N o2
(2022) . Tamafio de particula:
(1) (Fe-SMF) saturacion. .
. Procedencia:
Finalmente, las
particulas
recolectadas
fueron liofilizadas,
molidas y
almacenadas.
Arcilla modificada
con goethita
sintetizada (a-
FeOOH)
Bentonita Caracterizaciony Compuesto agregado:
Na* -Bentonita modificacién por  cloruro férrico anhidro
Jinming et al. 1.0Mnx Oy Mineral: Bentonita hidroxidos Fe(OH)s, MnOy,
(2015) Bentonita metalicos, tensioactivos
1.3PDDMAAC- tensioactivos cationicos (CTMAB y
Bentonita cationicos y PDMDAAC) Diametro
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1.3PDMDAAC-
1.0Mnx Oy -
Bentonita

complejo de
hidréxido
metalico-

tensioactivo

de poro: 3,7 a 6,5 nm
Procedencia:
Shanghai, China

lhekweme et al.

Agregado de
arcilla expandida

Mineral: caolin no plastico de Kutigi y

Caracterizacion y
modificacién por

Compuesto agregado:
Cascarilla de arroz y
plastificante (Na2CO3)
Tamafio de particula:

(2021) (ECA) arcilla plastica de Minna peletizacion 425 pm e inferior
Procedencia: Estado
de Niger
Sintesis de Compuesto agregado:

Quiroga, Junca
y Merino (2021)

Arcillas anidnicas
(hidréxidos dobles
laminares (HDL)

arcillas aniénicas
por el método de
coprecipitacion

Mg, Fe, Al, KOH y

K2CO3s Diametro de

poro: 0.262 - 0.796
cmi/g

Bentonita cnica d Compuesto agregado:
modificada con , : . Técnica de lantano (LMB) y
Wang et al circonio, lantano y Mineral: Bentonita Composicion: O (46.53), gradientes octahidrato de
(2022) | octahfdrato de Mg (2.50), Al (10.24), Si (31.13), Zr (1.93), difusivos en oxicloruro de circonio
oxicloruro de K (2.29), Ca (2.20), Fe (3.17) peliculas (ZrOCl2-8 H20)
o delgadas 20 M2V)
circonio Procedencia: Australia
. llita Modelado de Compuesto agregado:
Fakhreddine y Pirofilita - complejacion de cationes Na*, K*, Mg?*
Fendorf (2021) : e i
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Mineral: caolin Composicion: Na20 (0.00),
MgO (0.00), Al203 (47.00), SiO2s (0.30),
P205 (0.28), SO3 (0.05), K20 (0.28), CaO
(0.18), Fe203 (0.52)

Caolinita calcinada
(metacaolin)

Wang et al.
(2019)

Compuesto agregado:
lodo rojo, cemento,
escoria de alto horno y
NaAsO2 Tamafio de
particula: <0,125 mm
Procedencia: China

Preparacion de
aglutinantes
premezclados

Mineral: caolin crudo Composicién: SiO2
(56,06%), Al203 (22,05%), Na20 (2,3%),
Fe20s3 (3,88%), MnO (0,01%), CaO

Arcilla de caolin
modificada con

Mudzielwana,
Gitari y Ndungu

Sintesis de arcilla
de caolin por
intercalacion de
6xidos binarios de

Diametro de poro: 9.54
nm Dosis: 19
Procedencia: provincia

AY] - 0, 0 i )
(2019) oxidos de Fe-Mn  (0.95%), K20 (0.16%), TiO2 (1.76%), LOI Fe3*yMn?en  de Limpopo, Sudafrica
(11.2%) : .
capas intermedias
Compuesto agregado:
polieteresufona (PES),
Mineral: caolin (KT2) arcilla natural Fabrlgacp(l y polivinilpirrolidona
; PR caracterizacion de (PVP K17),
. Membranas de  argeliana Composicion: SiO2 (49.30), Al20s . :
Marino et al. T membranas polietilenglicol (PEG

(2017) matriz mixta de (33.50), Fe20s3 (1.59), MgO (0.40), CaO poliméricas 200) y N-

PES-caolin (0.08), Naz20 (0.09), K20 (2.75), TiO2 mediante metilpirrolidona (NMP)

(0.24), LOI (10.50)

inversion de fase Tamafio de poro: 0,14
+ 0,01 ym
Procedencia: Argelia




Montmorillonita

Modificacion de
arcilla con
aminoacidos
amigables con el

Compuesto agregado:
L-Arginina (CsH14N4O2)
(Arg) y L-Lisina

Shokri et al. modificada con Mineral: montmorillonita (Mt) medio ambiente monoclorhidrato
(2018) tensioactivos ' con surfactante (CeH14N40O2) (Lys)
dicatidnicos dicatidnico. Dosis: 0.2 g
Método de Procedencia: Southern
intercambio de Clay Products
cationes
Compuesto agregado:
Suspension, carboximetilcelulosa de
Miljkovic et al. Bentonita Composicion: SiOz, K20, Fe20s, TiO2, MgO mezcla, rpm, _ sodio (Na-CMC) y
(2019) y CaO. secadoy Acido clorhidrico (HCI)
trituracion Procedencia: comercial
en Europa
Compuesto agregado:
hexadecilo
: . - Método de trimetilamonio
Mukhopadhyaya Esmectita MlneraI: Es.mect|ta (88%)_y caolinita intercambio (HDTMA), Persulfato
et al. (2019) modificada Contenido: cuarzo comf) Impurezas cationico y amonico (NH4)2S20sy
Compuesto: : 7 . .
polimerizacion  Acido citrico (CeHsO7).
Procedencia: Mumbai/
India
Tratamiento de  Compuesto agregado:
homogeneizacion Fe20s3, polvo de
Thanh etal.  Granulos de arcilla Contenido: alto en hierro manual, hierro (PI) y polvo de
(2019) natural ' trituracion, salvado de arroz (RB)
secado y Tamafio de particula:
tamizado 75 um, 0.6 a 1.18mm
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Buzetzky et al.

(2019)

Bentonita
modificada

Mineral: bentonita Contenido: alto en calcio
Compuesto: SiO(73.29%), Al203 (18.71%),
Fe203 (1.48%), CaO (2.29%) y MgO
(4.23%)

Modificaciéon de

bentonitas

mediante proceso

de intercambio
ibnico

Compuesto agregado:
Lantano(lll), Cerio(lll),

Itrio(l11), Hierro(lll)
Tamafio de particula:
Procedencia:

Istenmezeje (Hungria)

Baikin et al.
(2022)

Bentonita

Mineral: Montmorillonita, beidellita,
hidromica, vermiculita calcinada y caolinita
Contenido: Oxido de aluminio (20%), Oxido

de hierro (4.5%) y Oxido de silicio (60-
70%)

Mezclado
homogéneo y
filtracion

Compuesto agregado:
carbonato
Procedencia:
Sverdlovsk, Kurgan,
Chelyabinsk

Barraque et al.

(2021)

Montmorillonita

Mineral: Montmorillonita u organo-
montmorillonita y magnetita Contenido:
oxido de hierro

Proceso de

homogeneizacion

RPM, lavado,

liofilizado, molido

y almacenado

Compuesto agregado:
Bromuro de

'’ hexadeciltrimetilamonio
surfactante (HDTMABY)

(297%) Procedencia:
Argentina

Sreedhary
Reddy (2019)

Bentonita

Mineral: Bentonita Contenido: Calcio

Lavado repetitivo,

secadoy
conserva

Compuesto agregado:
carbonato de sodio
Procedencia:
Hyderabad (India)
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Compuesto agregado:
quitosano de bajo peso

Bentonita : . .y Sintesis de arcilla molepular, hldr(')X,ld_O de
Yee et al. : Mineral: Bentonita Composicion: : sodio (NaOH), acido
recubierta de . recubierta con S
(2019) quitosano Al2H2Na2013Sia quitosano clorhidrico (HCI) y
acido nitrico (HNO3)
Dosis: 100 g
Procedencia: Alemania
Compuestos: SiOz2 (66%), Al203 (14%), Los
Fe203 (5%), MgO (1.85%), Na20 (2,25%), fotocatalizadores Compuesto agregado:
CaO (0.81%), K20 (1,22%), compuestos NasHASOs 7Ha0 '
Yang et al. Bentonita Bi(NOs3)3.5H20, NazWO.2H-0, BWO/BENT se | - B cadencia:
(2019) Na2HAsO4.7H20, NaAsOz, (NH4)e- fabricaron Xinjiang '
M07024.4H20, C6H806, H2S04, mediante el Nonmetallic/China
CsH4K2012Sb2.3HO,C4H100(BUOH),CsH402 método
y Ci0H14N2Na20s.2H20 (EDTA-2Na) hidrotermal.
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Compuesto agregado:

Bentonita ) Particulas magneticas
. Composicion: Oxido de aluminio. (Al203), Tratamiento sintéticas (MP) y Fe
Dankova et al. g ) A ) .. ~ _
(2019) Oxido de magnesio (MgO), QXIdO de hierro térmico y Tamafo de poro: 0,5
Bentonita (Fe203) y Oxido de calcio (CaO). tamizado mm Procedencia:
modificada con Fe Jelsovy
potok/Eslovaquia
Caolinita
Compuesto agregado:
Rezvaniy Mineral: Montmorillonita con grado de Trituracion Tamatio de partlcu!af
. manual y 150 ym Procedencia:
Mehdi (2018) pureza 95% . : )
tamizado Minas de arcilla de
Nanoarcilla de Lalejin, Hamedan/Iran
montmorillonita
Compuesto agregado:
Acido clorhidrico (HCI),
Khodadadi A., o, Po,lletllengllc_ol,
o . Calcinacion, Amoniaco y Oxido de
Kianinia Y.y Nanoarcilla de . ) . A o
: . T Mineral: Caolin Lixiviacion y aluminio (Al203)
Taheri-Nassaj, caolinita traciG A0 d di
E. (2013) Filtracion Tamano de medio

poro: 6,91 nm
Procedencia: Provincia
de Hamedan, Iran
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Arcilla natural

Foroutan et al.

Contenido: Si, Al, O, Cy Mg

Trituracion,
Tamizado,
Suspension Y
RPM.

Compuesto agregado:

Hierro, Manganeso,
Permanganato de
potasio (KMnQOa4) y
Cloruro de hierro
(FeCl3) Tamario de
particula: 0.45 um
Procedencia: irani

(2019)
Arcilla / Fe-Mn
Francisca M.
Francisca y Arcilla / Fe-Mn

Carro Pérez
Magali (2014)

Mineral: Montmorillonita sédica (92%)
Composicion: Aluminio y Hierro.

50% Oxido e
Hidroxidos de
hierro y aluminio /
Alto contenido de
montmorillonitico
de color oscuro,
con presencia de
Oxido Feérrico /
92%
Montmorillonita
sodica

Tamarfo de particula:
<2 mm Procedencia:
Argentina/Rio Negro

Arcilla natural

Meichtry et al.
(2015)

Arcilla natural con
Fe(0)

Mineral: Laterita Contenido: Compuesto:
Hierro microparticulado (pFe(0)) pureza
(>99,8%), y viruta de hierro comercial
(VvFe(0)).

Trituracion y
Filtracion

Compuesto agregado:
Fe Tamarfo de
particula: 0.074 mm
Procedencia: Prov.
Misiones, Argentina
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Iriel et al. (2020)

Montmorillonita
modificada con
hierro (Fe-Mt)

Contenido: Hierro

Montmorillonita
modificada con
Fe [Fe-Mt]

Compuesto agregado:
Fe Tamafio de
particula: menor a 125
um

Francisca M.
Franciscay

Carro Pérez

Magali (2014)

Suelos residuales
(Arcilla Roja)

Suelos residuales
(Arcilla Gris)

Bentonita

Zeolita

Mineral: Montmorillonita sodica (92%)
Composicion: 50% Oxido e Hidroxidos de
hierro y aluminio / Alto montmorillonitico de
color oscuro, con presencia de oxido
férrico

Muestras puras
sometidas a
identificacion por
microscopia
electronica de
barrido (SEM) y
andlisis de
energia
dispersiva de
rayos X (EDX)

Tamafio de particula: <
2 mm Procedencia:
Argentina/Rio Negro

Rusmana et al.
(2019)

Zeolita modificada

Mineral: Cristobalita, Albita, Cuarzo y
Clinoptilolita.

Modificacion de
zeolita con FeCls

Compuesto agregado:
Ozono (03) / FeCls.
Dosis de compuesto: 5
mg, 7.4 mgy 10.1 mg/
solucion acuosa de
125 cm? de FeCls.
Dosis de arcilla: 1 g/
100 g Tamairio de
particula: 210 pm
Procedencia:
Indonesia
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Majumber y Jha
(2020)

Minerales de
bentonita

Contenido: Montmorillonita

Muestras puras,
asi como
derivados de las Dosis de arcilla: 1 g, 2

bentonitas g, 3 g. Procedencia:
pulverizadasy Hazaribagh y Rajmabhal
puestas a prueba Hills
con solucion de
bencidina
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La tabla 2 muestra la informacion encontrada sobre la preparacién de las mezclas
de arcillas para la remocién de arsénico, tal y como ya se ha expuesto en este
trabajo, el arsénico y sus compuestos son considerados como cancerigenos para
los humanos. Por ello se hace importante realizar pruebas para lograr su remocion.
En tal sentido, el trabajo realizado por (Hua, 2018) resalta que la preparaciéon
hibrida de bentonita co-modificada con 6xido de manganeso y polimero catidnico
que efectud, mostré adsorcion efectiva y eficiente para arsénico de baja
concentracion, pero se encontré con la limitante que esta preparacion de arcillas no
es efectiva para el As (Ill) si no es oxidado previamente a As (V). Por otra parte,
(Dousova et al., 2018) sefialaron que los 6xidos de Fe disponibles pueden mejorar
la adsorcion de las arcillas a las particulas anidénicas como el fosfato, que suelen
ser limitantes en la adsorcion, para lo cual efectuaron la modificacion organica (con
surfactante, injerto con quitosano y activacién con &cido orgénico). (Selvan et al.,
2022) efectud un trabajo, utilizando una mezcla de arcillas preparadas a través del
método de reduccion de borohidruro, (lhekweme et al., 2019) efectuaron una
investigacion donde propusieron una mezcla a través de la caracterizacion y
modificacion por peletizacion, cuyos efectos de ambos experimentos no fueron los
esperados. (Rezvani, et al., 2018) realizaron una trituracién manual y tamizado de
las arcillas utilizadas determinaron que tienen mas capacidad de intercambio i6nico
en comparacion con el tipo de arcilla. También, (Rusmana et al., 2017) en su trabajo
mezclaron el As(lll) oxidado con Oz en As(V) para el uso de zeolita modificada con
FeCls, donde logré remover el arsénico entre los 45 a 90 minutos. (Mar, et.al, 2013)
efectuaron sus mezclas con lignito, determinando que fue un adsorbente muy
eficaz, resultando también uno de los mas eficaces hasta ahora. Baigorria et al.
(2020) no alcanzo los resultados esperados al efectuar sus mezclas, debido a que
los niveles de remocién se lograron después de las 6 horas. (Mudzielwana et al.
2019) obtuvieron buenos resultados con sus mezclas, debido a que la remocién se
dio en un 54,2% y 62,33%, resultando muy efectiva. Todo lo contrario, ocurrié con
las mezclas de (Ren et al., 2014) quienes al implementar Fe en su mezcla les
resultd muy eficiente al igual que lo hizo (Zao et al., 2021), que, al implementar el
Fe, obtuvo una via dominante para la liberacion de As. A diferencia de (Saleh et
al., 2015) que con la mezcla que utilizaron se obtuvo que la BT/CS mostrara una

alta capacidad de adsorcién (160 mg/g) debido al didmetro de poro de su arcilla
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(6.2 -12.1 nm). En (Bentahar et al., 2016), su mezcla estuvo conformada por varias
arcillas, aplicando la cantidad de 1,076 mg/g, por lo que el resultado fue positivo,
pues logra remover el arsénico de medios acuosos. Shokri et al. (2016) utilizaron
organoarcilla al 1,5% y al 2,0%, aunque no les dio los resultados esperados, si
recomiendan la mezcla pues si demostré que libera a los medios acuosos del
arsénico. (Ozola et al., 2019) aplicaron la modificacion de la arcilla con compuestos
de Fe (FeOOH), que mejora significativamente la capacidad de sorcion de As(V),
coincidiendo con otros autores que han utilizado este componente en sus mezclas,
como es el caso de (Nader y Helind, 2013) quienes sefialan que el 6xido de Fe y el
agregado de arcilla expansiva lograron remover el As en medio acuosos durante el
estudio, del mismo nodo que (Jinming et al., 2018) en su estudio, dio resultados
positivos al reducir al 50% el As, después de mezclar los compuestos producidos;
caso contrario a (Tong et al., 2022) los cuales en su estudio no fueron concluyentes
al no presentar datos concretos sobre la mezcla de Fe (Ill) y OTC para la remocion
de As. (Quiroga, Junca y Merino, 2021) utilizaron el sélido ZnMgFe que tuvo la
eficacia de eliminar ambas especies de arsénico con valores de 95 y 98% para
As(Ill) y As(V), respectivamente, lo que otras mezclas no han logrado; (Wang et al.,
2022) crearon una mezcla de Zr-LMB que aplicado por un lapso de 30 dias, debilito
en gran medida el gradiente de concentracién de As disuelto en medios acuosos,
resultando una mezcla con efectos positivos; (Fakhreddine y Fendorf, 2021) a
diferencia de los otros trabajos, se dedicaron a trabajar la porosidad de las arcillas,
donde sefialan que al mezclarse con aluminio y hierro son muy eficaces en la
remocién de As; estudios que van de la mano con el efectuado por (Wang et al.,
2019) quienes mezclaron lodo rojo con meta caolin, dando resultados muy

eficientes de inmovilizacion de As (99,9%).
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Tabla 3. Condiciones 6ptimas de los parametros de remocion de arsénico en medio

acuoso
E [ 2Ni - . % .
specie de grsenlco Condiciones experimentales P Referencia
removido Eficiencia
Dosis de adsorbente= 15 mg,
Arsénico elemental concentracion inicial del
0,
(As(V)) contaminante= 1.0 mg/L, pH= 4,0 98% J- Hua (2018)
a6,0
Arseniato de sodio
dibasico Dosis de adsorbente= 0,3 g,
heptahidratado concentracion inicial del - Jo et al. (2021)
(NazHAsO4.7H20) - contaminante= 300 mg/L
As(V)
Dosis de adsorbente= 1-2g,
concentracion inicial del
As(V) - H,AsO4 .
S(V) - HzASO4 contaminante= 1-5 mg/L, pH=3y
7 lignito / 2-7 bentonita
Dosis de adsorbente= 1-2g,
] . concentracion inicial del ]
As(V) - HAsSOq4 contaminante= 1-5 mg/L, pH= 7 y Mar et al. (2013)
11 lignito / 2-7 bentonita
Dosis de adsorbente= 1-2g,
concentracion inicial del
As(lll) - (As204) contaminante= 1-5 mg/L, pH= > 4
lignito / 8 bentonita
Dosis de adsorbente=20g L "1,
concentracion inicial del Dousova et al.
- >750
AS(V) -KHASOs taminante=1x 10 -4 mol L, /0% (2018)
pH=6,5y 9,3
Dosi =2g/L
As(V) - H,AsO,™ - osis de adSQ,r be.n.t © gL, 0 Pawar et al.
HASO.2 concentracion inicial del 85% (2018)
contaminante= 6,74 mg/L, pH= 3
Dosis de adsorbente=0.5-1 g,
concentracion inicial del
4 %
contaminante= 50 ug mL -1, pH= 8,56%
8.20
Dosis de adsorbente=0.5-1.0 g,
As (V) - concentracion inicial del 73.64% Mukhopadhyay et
NaHAsO4-7H,0 contaminante= 50 yg mL ~1pH= ’ al. (2017)
3.93
Dosis de adsorbente=0.5-1g,
concentracion inicial del
: 78,82%
contaminante= 50 yg mL ~* pH= 8,82%
5.95
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Dosis de adsorbente=0.5-1g,
concentracion inicial del
contaminante= 50 ug mL ~*pH=
6.75

66.07%

Dosis de adsorbente=0.5-1 g,
concentracion inicial del
contaminante= 50 yg mL ~1pH=
6.50

79.05%

Dosis de adsorbente= (0,1 g - 0,2
g) / 100mL, concentracién inicial
del contaminante= 5 mg/L, pH=

6.0

As(lll)

54.20%

Dosis de adsorbente= 0,1 g - 0,2
As(V) g, concentracion inicial del
contaminante= 5 mg/L pH= 6.0

62.33%

Mudzielwana et al.
(2019)

Dosis de adsorbente= 4 g/L,
concentracion inicial del
contaminante= 5 mg/L pH= 4.0 -
10.0

As(l1l) / As(V)

Ren et al. (2014)

Dosis de adsorbente= 8 g/L
As (1l1) / As(V) Concentracion inicial del
contaminante= pH= 3.0 - 10.0

299%

Saleh et al. (2015)

Dosis de adsorbente= 2 g/L,
concentracion inicial del

0,
As(V) contaminante= 200 ug/L, pH=5a 76% zaoetal. (2021)
7
Dosis de adsorbente= 1 mg/L, Bentahar et al.
As(V) concentracion inicial del 98% (2016)
contaminante= 1 mg/L, pH=5.6
Dosis de adsorbente= 0.2500 g/L,
As(V) concentracion inicial del 78,00% Ozola et al. (2019)
contaminante= 20 mg/L, pH=6a 9
Dosis de adsorbente=1,5g L ", .
As (V) concentracion inicial del 40 % FF::QLTS (dzlgg 1y)
contaminante= pH= 7.5
Dosis de adsorbente= 0.4 g/100 Mudzielwana,
As(V) ml, concentracion inicial del >85% Gitari y Ndungu
contaminante= 1 mg/l, pH= 8.5 (2019)
Dosis de adsorbente= Mt-Lys. (1 Shokri et al.
As(V . 94%
sV) g/l), concentracion inicial del ° (2016)
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contaminante= 2-200 (mg/L), pH=
5a7

As(V)

Dosis de adsorbente= Mt-Arg
(1g/l), concentracion inicial del
contaminante= 5-20 (mg/L), pH=5
a7

96%

As(ll

Dosis de adsorbente= 1 g/,
concentracion inicial del
contaminante= 10 a 200 mg/l, pH=
6.7

85%

Miljkovic et al.
(2019)

As(V)

Dosis de adsorbente= Esmectita
modificada con surfactante (2,5 g
L -1), Concentracion inicial del
contaminante=50 mg L'*, pH=6.7

66.90 %

Dosis de adsorbente= Esmectita
activada con &cido citrico (2,5g L -
1) Concentracion inicial del
contaminante= 50 mg L%, pH= 6.7

63.23 %

Dosis de adsorbente= Compuesto
de polimero de arcilla injertado
con quitosano (2,5g L -1)
Concentracion inicial del
contaminante= 50 mg L'!, pH= 6.7

57.22 %

Dosis de adsorbente= Esmectita
no modificada (2,5 g L -1),
Concentracion inicial del
contaminante= 50 mg L%, pH= 6.7

48.55 %

Majumder y Jha
(2020)

As (lll)

Dosis de adsorbente= 100 mg
Concentracion inicial del
contaminante= 20 cm?® pH=7 a 8.5

Buzetzky et al.
(2019)

As(0)

Dosis de adsorbente= 50 g
Concentracion inicial del
contaminante= - 0,5 mg/L pH=6 a
7

Baikin et al. (2022)

As(V)

Dosis de adsorbente=
montmorillonita magnética
(MtMag) 1,5 g L%, Concentracion
inicial del contaminante= 0,5 mg L-
0, pH=4

100%

As(V)

Dosis de adsorbente=
Organomontmorillonita magnética
(O100MtMag) 0,5 g L%,
Concentracion inicial del
contaminante= 0,5 mg L, pH=8

>90%

Barraque et al.
(2021)

As (V)

Dosis de adsorbente= 1,5 g,
Concentracion inicial del

75%

Yee et al. (2019)
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contaminante= 50,99 ug/L, pH=
2.8

As (Il y As(V)

Dosis de adsorbente=
Concentracion inicial del -
contaminante= 10 mg L-1, pH=7,1

Yang et al. (2019)

Dosis de adsorbente= bentonita
(B) 10 g/L, Concentracién inicial

As (V) del contaminante= 30 mg As (V)I/L, 93.3%
pH=4
Dosis de adsorbente= bentonita Danéo(;/ fgglt al.
enriguecida con Fe (FB) 10 g/L,
As (V) Concentracion inicial del 74 %
contaminante= 10-50 mg As (V) /
L, pH=4
Dosis de adsorbente= 0,1 g,
As(IIl Copcentracién inicial del
contaminante= 100 g L-1, pH= 9- i
Nader y Helina
10 95% (2019)
Dosis de adsorbente= 0,1 g,
As(V) Concentracion inicial del
contaminante= 100 g L-1, pH=2-4
Dosis de adsorbente=0.5-1g, Khodadadi A.,
Concentracion inicial del Kianinia Y.y
As (I contaminante= 10 mg/L, pH=5.5 - 97.65% Taheri-Nassaj, E.
7.5 (2013)
Dosis de adsorbente= 2 g/L,
Concentracion inicial del 93.79%
As(V) contaminante= 20 mg/L, pH=3 Foroutan et al.

Dosis de adsorbente= 2 g/L,
Concentracion inicial del 97.83%
contaminante= 20 mg/L, pH= 4

(2019)

As (Il y As (V)

Dosis de adsorbente= bentonita
500 mg/L con 10 mg/L de Cloruro
férrico, Concentracion inicial del
contaminante= 2 mg/L.,pH=2a 4

2 80%

As (Il y As (V)

Dosis de adsorbente= zeolita 500
mg/L con 50 mg/L de Cloruro
férrico Concentracion inicial del
contaminante=2 mg/L., pH=2a 4

2 80%

As (IlI) y As (V)

Dosis de adsorbente= (AG) 500
mg/L con 50 mg/L de Cloruro
férrico, Concentracion inicial del
contaminante= 2 mg/L, pH=2a 4

2 80%

(Francisca M.

Francisca y Carro

Pérez Magali,
2014)
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Dosis de adsorbente= (AR) 500
As (Il y As (V) mg/L, Concentracion inicial del 20%
contaminante= 2 mg/L, pH=2a 4
Dosis de adsorbente= bentonita
4000 mg/L con 50 mg/L de sulfato

As () de aluminio, Concentracion inicial 80%
del contaminante= 2.0 mg/L, pH=
2a4
Dosis de adsorbente= Mt- Fe 0,25
As (V) mg, Concentracién inicial del 99% Iriel et al. (2020)

contaminante= 1 mg/L, pH= 4
Dosis de adsorbente=
As (Il y As (V) Concentracion inicial del
contaminante=5 mg L-1, pH=7
Dosis de adsorbente= 20,95%

Concentracion inicial del

contaminante= 5 mg L-1 pH=5,5<
pH < 6,0

Meichtry et al.
(2015)
As (Il y As (V)

Dosis de adsorbente= Zeolita 12.5
As (Il y As (V) mg/L, Concentracién inicial del 55%
contaminante= 3 mg/ L, pH= 11

Dosis de adsorbente= Zeolita 10
As (Il y As (V) mg/L, Concentracién inicial del 50%
contaminante= 3 mg/ L, pH= 3
Dosis de adsorbente= Ozono-
Zeolita 10 mg/L, Concentracion
As (lll) y As (V) inicial del contaminante= 3 mg/ L,
pH=3
Dosis de adsorbente= Ozono-
Zeolita 12,5 g/L, Concentracién
As (Il y As (V) inicial del contaminante= 3 mg/ L
pH= 11

Rusmana et al.
(2019)
100%

100%

La tabla 3 muestra 30 articulos que reldnen los pardmetros considerados como
Optimos para una eficiente remocién del arsénico. En tal sentido, (Hua, 2018) y (Jo
et al., 2021) nos indicas que una remocion eficiente del contaminante, se estaba
fuertemente ligado al aumento en la dosis del adsorbente, sin embargo,
presentaron inhibicion en la eliminacion del arsénico por la presencia de los aniones
afnadidos, sobre todo por parte del fosfato, del mismo modo (Mukhopadhyay et al.,
2017) también se topd con la limitacion por presencia de fosfato en el adsorbente

desarrollado, este problema se debe, a que el arsénico es analogo al fosfato, pero
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no deberia ser significativo, por la falta de presencia de fosfato en el medio natural
de las aguas subterraneas. Por otro lado, (Yang et al., 2019), para obtener mejores
resultados, realizo el proceso de oxidacion de As(lll) a As(V), el cual se logré en
condiciones neutras y alcalinas (pH > 7,1), misma accion que tomaron (Meichtry et
al., 2015), utilizando hipoclorito de sodio como oxidante, de tal manera que obtuvo
un porcentaje de remocion = 80%, ante esto, (Iriel et al., 2020) indica que se debe
al intercambio ionico, por las cargas de atraccion y repulsion. Por otra parte
(Dousova et al.,, 2018) sefialaron con la mezcla de arcillas que ellos lograron
preparar y someter a las pruebas, que los 6xidos de Fe disponibles pueden mejorar
la adsorcion de las arcillas a las particulas anidnicas, marcando una opcion contra
la brecha presentada en la investigacion antes mencionada de (Mukhopadhyay, et
al., 2019), Caso contrario, no se muestra el mismo resultado en el estudio realizado
por (Ates, et al., 2018) el cual deja claro que el intercambio i6bnico con NH** en
zeolita natural aument6 significativamente su capacidad de adsorcion de As(lll) y
As(V). Zaman et. al. (2021), por su parte expresa en sus estudios que a pesar de
utilizar en sus mezclas las mismas cantidades que (Ates, et al., 2018), la capacidad
méaxima de adsorciéon de As(V) de este compuesto fue de 23,12 mg/g en
condiciones ambientales. Pawar et al. (2018), en sus mezclas observd un
porcentaje de absorcion de arseniato a un pH bajo (pH <7,0) debido a la fuerza de
atraccion entre las especies de As (V) cargadas negativamente y la superficie de
carga positiva de las perlas compuestas. Lo mismo que en el caso de Nader y
Helind (2019), que observo eficiencia a pH 2-4, esto se puede atribuir al hecho de
que, a pH bajo, el Al y el Fe innatos en el LECA sin recubrimiento estaban en forma
mas cristalina y, por lo tanto, menos propensos a ser disueltos por protones que el
Al y el Fe en los materiales recubiertos. (Mar et al., 2013), que dependian de la
presencia del pH, y la cantidad méaxima de adsorcién se observo alrededor de un
pH neutral, independientemente del adsorbente y las formas quimicas de As.
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Tabla 4. Efectos de los parametros en la remocion de arsénico en medio acuoso

Autor

Adsorbente

Parametros

Valores

Efectos

(J. Hua, 2018)

Bentonita
modificada (6xidos
de manganeso y
cloruro de poli

(dimetildialilamonio))

Temperatura

25a
45 °C

Obtuvieron una
mejor
eliminacion del
arsénico con
unatasa de
87% a 91% con
el aumento
prolongado de
temperatura.

Tiempo de
contacto

30a40
min

Mostro altos
niveles de
remocion en los
primeros 30 min
y alcanzo el
90% en 40 min.

> 60 min

Redujo el
porcentaje de
remocion,
debido a que
una parte del
arsénico
adsorbido se
desprendio de la
superficie del
adsorbente bajo
agitacion
magnética.

(Mar et al.,
2013)

Bentonita

pH

>8

Disminucion en
el proceso de
remocion de

arsénico cuando

el pH aumenta.

(Dousova et al.,
2018)

Caolin (KC) y
bentonita (BT) con

alto contenido de Fe

Redujo la tasa
de remocion de
arseénico, por la
presencia de los

niveles de
hidrégeno.

(Pawar et al.,
2018)

Arcilla modificada

con o6xido de hierro

Incremento el
porcentaje de
remocion de
As(V) a 85%.

5a9

Redujo el
porcentaje de

50



remocion a un
42%.

Tiempo de
contacto hrs

Mostré un
proceso lento en
la absorcién de
As(V).

la?z24

(Mukhopadhyay
et al., 2017)

Esmectita 'y
Caolinita

Tiempo de
contacto

Mostré una
remocion rapida
en los primeros
minutos, con la

esmectita no

modificada y

esmectita con
intercambio
i6nico de Fe.

20 min

(Mudzielwana
et al., 2019)

Caolin modificado

Mostré un bajo
rendimiento de
remocion de
As(ll) y As(V) a
niveles >8 pHy
<4 pH.

pH 4a8

Temperatura

Mostré ser un
proceso de
naturaleza

exotérmica con
los modelos
termodinamicos
de adsorcion
para los iones
de As(lll) y
As(V).

(Ren et al.,
2014)

Montmorillonita
modificada (poli
cationes de Fe 'y
bromuro de
cetiltrimetilamonio
(CTMAB))

Mejoro el
proceso de
eliminacién de
As(lll) y As(V),
con el
incremento de
dosis. Se
observé un
efecto con un
tiempo de
reaccion de 1hr.

la8g

Dosis L1
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Bentonita (BT) con
Quitosano (CS)y Temperatura

Titanio (TiO)

(Saleh et al.,
2015)

Aumento la
eficiencia de
fotooxidacion y
adsorcion de
arsénico.

>T°

pH
Arcillas naturales (R,
Y, E, A) y Arcilla
Rhassoul

(Bentahar et al.,
2016)

Mostré niveles
altos de
eliminaciéon de
As(V), frente a
las especies
anioénicas de
arseniato. La
adsorcion en
arcilla R, arcilla
Ay arcilla E se
favorecio a pH
acido.

2a8

Redujo el
porcentaje de
eliminacién de

arseniato,

debido a las
especies de
arseniato.

>8

Tiempo

Mostré un lento
proceso de
remocion de

As(V).

24 hrs a
240 hrs

Tiempo

(Shokri et al.,

2016) Nanoarcilla

Mostré un
incremento6 de
adsorcion de
As(V) en el
periodo de
tiempo.

la4hrs

Redujo el
porcentaje de
arseniato
adsorbido.

12 hrs

pH

Redujo la

eficiencia de

2,9y 11 eliminacion del
As(V) al

aumentar el pH.
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(Ates, Ozkan, y
Canbaz, 2018)

Zeolita natural y
Zeolita modificada

pH

1.5a5

Mostrd niveles
mas altos de
eliminacién de
As(V).

(Shokri, Yegani
y Akbarzadeh,
2017)

Mt natural y Mt-Arg
(Arginina)

Temperatura

Mejoro la
adsorcion al
aumento de
temperatura,
indicando su

naturaleza
endotérmica.

pH

<7

Brind6 una
adsorcion
favorable de
As(V) con la
arcilla R.

(Zaman et al.,
2021)

Esmectita de tipo
saponita

pH

<7

Incremento
lentamente la
eficiencia de
sorcién con la
reduccion del

pH (medio

acido).

(Almasri et al.,
2018)

Nanoarcilla de
montmorillonita
cruda (MMT) y
montmorillonita
modificada con

hidroxi hierro (HyFe-

MMT)

Dosis

Incremento la
cantidad
eliminada de
As(lll), al
aumentar la
dosis de MMT
modificada y no
se observo
ningun cambio
significativo en
el porcentaje de
eliminacion para
el MMT no
modificada.

Tiempo de
contacto

1-15
min

Increment6 el %
de eliminacion
de As(lll) al
aumentar el
tiempo de
contacto.

(Dengke et al.
2020)

Arcilla atapulgita

pH

7a9

Incremento la
adsorcion de
As(lll) al
aumentar el pH
hasta 9.
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Temperatura

24.85 a
44.85 °C

En el proceso
de remocion de
As (lll) mostro
ser de
naturaleza
endotérmica.

(Ihekweme et
al., 2021)

Agregado de arcilla
expandida (ECA)

pH

2a8

Mostré que a
valores bajos de
pH reduce el %
de remocion de
arsénico.

Arcillas anidnicas
(hidroxidos dobles
tricapa (LDH))

(Quiroga, Junca
y Merino, 2021)

pH

6a8

Mostré una
eficiente
eliminaciéon de
arseniato en un
medio alcalino.

Bentonita
modificada

(Wang et al.,
2022)

Tiempo

5a40
min

Mostré una
rapida adsorcion
de arsenito en
los primeros 5
min, con 7.82
Hg/(g-min)y de
manera similar,
la adsorcion del
As(V) se dio a
10 min con una
tasa de
adsorcion de
5,76 ug/(g-min),
sin embargo,
tendia a
disminuir y
alcanzar el
equilibrio
después de 30
min.
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Fakhreddine y
Fendorf. 2021

Arcilla (Esmectita
ilita y pirofilita)

pH

Incremento el
rendimiento de
adsorcion, al
aumentar el pH,
el cual tuvo un
excelente
rendimiento de
adsorcion (por
encima del
90 %).

4al0

(Mudzielwana,
Gitari y
Ndungu, 2019)

Caolin crudo (RK) y
modificada

pH

Redujo el
porcentaje de
>7 eliminacion de
As(V), con el
aumento de pH.

(Marino et al.,
2017)

Caolin modificado

Dosis

Aumento la
eliminaciéon de
arsénico, al
aumentar la
dosis (1.25 a
2.5 %) siendo
2.5 % el punto
de equilibrio con
una remocion

- maxima de
arsénico de 30%
en peso, luego
disminuyo
cuando la
concentracion
de caolin
aumentoé
hasta >5% en
peso.

(Shokri et al.,
2018)

Montmorillonita
modificada (Arginina
(Arg)) y Lisina (Lys)

Tiempode 30a120
contacto i

Mostré una
remocion a
partir del minuto
30al120vyla
adsorcion ocurre
rapidamente en
este intervalo de
tiempo para
ambos
adsorbentes,
obteniendo una
adsorcion de
90% de As(V).

min
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Disminuyd la
Esmectitas tasa de
(MeLikE;opZa(;:llh%ay modificadas pH - adsorcion con el
" organicamente. incremento del
pH.
(Thanh etal.,  Granulos de arcilla H 8 Redujo el % de
2019) natural P remocion de As.

La tabla 4 seleccion6 24 articulos de investigacion, los cuales describen los efectos
de los parametros en el proceso de remocion de As(lll) y As(V), basados en el pH,
tiempo de contacto, dosis y temperatura. El trabajo realizado por (Mar et al., 2013)
menciona que, al aumentar la temperatura, mejord la concentracion de arsénico
removido, de igual forma (Dengke et al., 2020), obtuvo un incremento en la
remocién de As(lll) al aumentar la temperatura de 298 a 318 °K, siendo un proceso
de remocion de naturaleza endotérmica. Este ultimo efecto concuerda con (J. Hua,
2018), pero adicion6 que el aumento de temperatura, aumenta la movilidad de las
especies de arsénico en la solucién, reduce la resistencia a transferencia de masa
del adsorbato, aumenta en los sitios activos, debido a la ruptura de la unién y un
efecto es el hinchamiento dentro de la estructura interna del adsorbente,
permitiendo obtener una remociéon > 90%. Por otro lado (Dousova et al., 2018),
menciona que la presencia del hidrégeno, generd una variacion en la remocion de
arsénico. Este ultimo efecto concuerda con (Shokri et al., 2016) pero adicioné a
dicho resultado, se debe a la interaccion de los iones metalicos de los sitios activos
del adsorbente. Por otra parte, (Pawar et al., 2018) sefiala que obtuvo un alto % de
remocion de As(V) con 3 pH (medio &cido), sin embargo, el pH >5, redujo la
remocién a 42%. Por lo contrario (lIhekweme et al., 2021), con el mismo parametro,
obtuvo una tasa baja de remocién de As(V) con pH (acido). Por otro lado (Quiroga,
Junca y Merino, 2021) adiciona a dicho resultado, cuando el pH de la solucion es
mas alto al pH de la superficie del adsorbente, esta se carga negativamente
(generando que las especies aniénicas del arsenato, sean repelidas por la
superficie del adsorbente). Sin embargo, cuando el pH de la solucién es mas bajo

que el pH de la superficie del adsorbente, esta se carga positivamente, lo que es
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beneficioso para la adsorcion de las especies anidnicas cargadas negativamente
(Wang et al., 2022). Por otra parte (Zaman et al., 2021) coincide con la adsorcién
de As con valores < 7 pH, siendo el pH 2 el 6ptimo con 92.41% de remocién. Sin
embargo, esto se debe a que el pH afecta el grado de ionizacion de los oxianiones
de arsénico (Shokri, Yegani y Akbarzadeh. 2017). Por otra parte (Mudzielwana et
al., 2019) encontré limitaciones al exceder > 8 pH o < 4 pH y variaciones de
temperatura. Este efecto concuerda con (Ren et al., 2014) pero sefala que estos
efectos son provocados por las cargas superficiales del adsorbente, con niveles
altos de pH (alcalino), el cual esta cargada negativamente, generando intensas
fuerzas de repulsion, dificulta el intercambio ibnico y como consecuencia reduce la
absorcion del arsenito. Sin embargo (Ates, Ozkan, y Canbaz, 2018), menciona que
la adsorcion depende no solo de las propiedades de carga de la superficie del
adsorbente sino también de las interacciones especificas entre los grupos
funcionales en la superficie del adsorbente y las especies adsorbidas.

Por otro lado (Fakhreddine y Fendorf, 2021) adiciona, que la tasa baja de remocién,
se debe al compuesto agregado (iones de hierro), la estructura compacta y la
porosidad del adsorbente que provocan variacion al tiempo de remocion. Por otro
lado (Mukhopadhyay et al., 2017), utilizé minerales arcillosos modificados con Fe y
Titanio, obtuvo una remocién en los primeros 20 min. Este Gltimo efecto concuerda
con (Shokri et al., 2018) pero adiciond, que se debe a la formacion de hidréxidos y
oxidos de hierro mediante procesos de oxidacion y los atomos de oxigeno. Por otro
lado (Saleh et al., 2015) Mostré un incremento de remocion de arsénico, al
aumentar la dosis del adsorbente. En tanto (Almasri et al., 2018) indica, que es
resultado a la mayor capacidad de saturacion. De la misma forma (Marino et al.,
2017) incrementd la concentracién de arsénico removido al aumentar la dosis de
1.25% hasta llegar al punto de equilibrio 2.5% peso del adsorbente, con una
remocion maxima de 30%, luego una disminucién al exceder > 5% peso de
adsorbente. De acuerdo a (Bentahar et al., 2016) y (Hua, 2018), se debe a que una
parte del arsénico adsorbido se desprendid de la superficie del adsorbente por

agitacion, tiempo de contacto y la capacidad porosa del adsorbente.
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V. CONCLUSIONES

e Se identificaron 48 métodos de preparacion de adsorbentes a base de
arcillas, de los cuales se destacan los que utilizaron la arcilla de bentonita
con un porcentaje de 26% y siendo arcillas modificadas el 70% de las

mismas.

e Se concluye que, los parametros éptimos de remocion mas resaltantes, son
para arcillas de bentonita respecto al As(V) con un pH de 3 a 10, para una
concentracion de contaminante de minimo 15 mg/L hasta 200 mg/L y dosis
de adsorbente de minimo 2 g/L, con estos parametros se llegd a una

eficiencia elevada de remocion (entre 85% a 99%)

e Se concluye que, los parametros generan efectos en el proceso de remocion
de arsénico, como la concentracion de pH (acido, neutro y alcalino), tiempo
de contacto (minutos, horas y dias), variacion de temperatura (25 a 45°C) y
dosis del adsorbente (mg/L), estos parametros pueden mejorar o reducir el
porcentaje de remocion, conforme a sus concentraciones y escenario de

aplicacion.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar estudios de nanoarcillas de caolin respecto a su
caracterizacion para aumentar la porosidad, la cual permite un mejor flujo
para la remocion, debido al gran potencial que muestra para obtener una

remocion de arsénico muy eficiente.

e Se recomienda realizar investigaciones experimentales acerca de los
mecanismos de interaccion entre adsorbentes y los aniones que forman
parte del entorno natural de los medios acuosos, debido a la inhibicion de la
remocion que se presenta en algunas investigaciones por aniones como el

fosfato.

e Se recomienda ampliar estudios de coloides de arcilla respecto a su unidad
de area y en un pH neutro, ya que promueven la adsorcion y afinidad de los
oxidos de hierro con el As. Sobre todo, por su capacidad para inmovilizar el

As (I11), que viene a ser la especie mas dificil de As para remover.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumento de recoleccion de datos

N UCV
EI FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Adsorption of low-concentration arsenic from water by co-modified

bentonite with manganese oxides and poly (dimethyldiallylammonium chloride)

AUTOR(ES): J. Hua

ANO DE PUBLICACION: 2018

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS:

PALABRAS CLAVES:

Adsorcion de arsénico, cinético, isoterma, bentonita co-
modificada, Oxido de manganeso, poli (cloruro de
dimetildialilamonio)

METODO DE
PREPARACION:

Sintesis de bentonita comodificada

PARAMETROS DE
REMOCION:

Tiempo de contacto
Dosis de adsorbente
pH

Temperatura

EFECTOS DE LOS

Incremento de remocién de As a temperatura: 25 a 45 °C
Eliminacibon de As en los primeros 30 min

PARAMETROS: 9 iy :
oS Reduccion del % de adsorcion al pasar los 60 min
El trabajo demostr6 que el poli (cloruro de
) dimetildialilamonio) y los 6xidos de manganeso, una nueva
CONCLUSION:

bentonita co-modificada, son un adsorbente eficiente para la

adsorcion de arsénico de baja concentracion en el agua.




Anexo 2: Instrumento de recoleccién de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Pelletized adsorbent of alum sludge and bentonite for removal of arsenic

AUTOR(ES): Jo et al. ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS:

Lodo de alumbre, arsénico, peletizaciéon, bentonita,
PALABRAS CLAVES:

aglutinante
METODO DE|Peletizacion de lodo de alumbre con bentonita aglutinante
PREPARACION: inorganica

PARAMETROS DE|Dosis del adsorbente
REMOCION: Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

i Variacion de temperatura
PARAMETROS:

Los beneficios de los adsorbentes en polvo se ven

CONCLUSION: superados por el adsorbente de granulos mientras se

mantiene un rendimiento de adsorcion comparable.




Anexo 3: Instrumento de recoleccién de datos
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El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
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PREPARACION:

Segregacion por tamarfios de las arcillas para la comparacion

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

pH:

PARAMETROS: Redujo % de remocién
La cantidad de adsorcion dependia del pH, y sin importar el
CONCLUSION: adsorbente o las formas quimicas del As, la mayor cantidad

de adsorcién se observé a un pH casi neutral.




Anexo 4: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Removal of arsenate and antimonate by acid-treated Fe-rich clays
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Dosis del adsorbente
pH
Temperatura

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

pH:

PARAMETROS: Redujo la tasa de remocion de arsénico.
La lixiviacion acida de arcillas ricas en Fe se puede utilizar
CONCLUSION: para la preparacion de adsorbentes aniones activos

altamente selectivos.




Anexo 5: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Efficient removal of hazardous lead, cadmium, and arsenic from aqueous

environment by iron oxide modified clay-activated carbon composite beads
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PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
Temperatura
Tiempo de contacto
pH

EFECTOS DE LOS

pH: Incremento en el % de remocion de arsénico en un

PARAMETROS: medio &cido y reduccién % de remocién a valores >5 pH.
Los contaminantes toxicos (As(V) se eliminaron de manera
) efectiva de las soluciones acuosas utlizando perlas
CONCLUSION:

compuestas de carbén activado con arcilla modificada con

o6xido de hierro.




Anexo 6: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO
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PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

Los intervalos de tiempos de tratamiento mas largos
revelaron que ambas formulaciones que incluian Bent

eliminaban completamente el As.

CONCLUSION:

El estudio mostré que la inclusién de arcilla es importante en

el rendimiento de eliminacion de As de las perlas.




Anexo 7: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Inorganically modified clay minerals: Preparation, characterization, and

arsenic adsorption in contaminated water and soil

AUTOR(ES): Mukhopadhyay et al. ARO DE PUBLICACION: 2017

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-10

PALABRAS CLAVES:

Arsénico, modificacion inorganica, esmectita, caolinita,

isoterma de Freundlich, adsorcion

METODO DE
PREPARACION:

El pilar de Ti de esmectita de Na siguio el procedimiento de
hidrélisis de TiCl4 en reaccién con HCI. Modificaciéon
inorganica de las arcillas de esmectita con una solucién de

FeSO4 para el intercambio

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

Tiempo de contacto:

Mostro una remocion de arsénico rapida en los primeros 20

PARAMETROS: _

min.

Los productos de esmectita (con intercambio de Fe y pilares
CONCLUSION: de Ti) fueron mas efectivos en la adsorcién de As que la

caolinita unida a fosfato.




Anexo 8: Instrumento de recoleccién de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Performance evaluation of surfactant modified kaolin clay in As(lll) and

As(V) adsorption from groundwater: adsorption kinetics, isotherms and

thermodynamics

AUTOR(ES): Mudzielwana et al. ARO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-13

PALABRAS CLAVES:

Fisicoquimica, termodinamica, surfactante, isotermas,

adsorcion, cinética, mineral de arcilla de caolin

METODO DE
PREPARACION:

Sintesis de arcilla modificada con surfactante catidnico

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

pH: Mostré un bajo rendimiento de remocién de arsénico con

los valores de (>8 pHy < 4 pH).

PARAMETROS: Temperatura: Mostré proceso de remocion de naturaleza
exotérmica.
La SMK producida en este trabajo puede utilizarse hasta en
CONCLUSION: cinco ciclos de adsorcion-desorcion. Los hallazgos de este

estudio indican que el SMK es un adsorbente viable para la

eliminacion de arsénico de las aguas subterraneas.




Anexo 9: Instrumento de recoleccién de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Adsorption of arsenic on modified montmorillonite

AUTOR(ES): Ren et al. ANO DE PUBLICACION: 2014
PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS:; 17-23
Arsénico, montmorillonita modificada, adsorcion,

PALABRAS CLAVES: L
caracterizacion

METODO DE

; Sintesis de montmorillonita modificada
PREPARACION:

Dosis del adsorbente
pH
Tiempo de contacto

PARAMETROS DE
REMOCION:

EFECTOS DE LOS|Mejoré el % de remocion de As(lll) y As(V), al aumentar la
PARAMETROS: dosis.

Todos los experimentos demostraron que la montmorillonita
) modificada tiene una gran afinidad por el As el As (llI).
CONCLUSION: » _ g p V) y (1
La adsorcion superficial y la adhesion electrostatica fueron

los principales procesos de sorcién.




Anexo 10: Instrumento de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Photooxidation/adsorption of arsenic (lll) in aqueous solution over

bentonite/ chitosan/ TiO2 heterostructured catalyst

AUTOR(ES): Saleh et al. ANO DE PUBLICACION: 2015

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-8

PALABRAS CLAVES:

Arsénico, adsorcién, bentonita/quitosano/titania, radicales

OH, fotooxidacion

METODO DE
PREPARACION:

Modificacion por exfoliacion quimica e intercalada con

guitosano y oxido de titanio

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

Mejoro la eficiencia de fotooxidacion y adsorcion de arsénico

PARAMETROS: al aumentar la temperatura.
Debido a sus acciones duales Unicas de
. fotooxidacidén/adsorcion sobre este peligroso contaminante,
CONCLUSION:

la impregnacién de TiO2 en BT/CS-TiO2 es una opcién

viable para la eliminacién operativa de arsénico.




Anexo 11: Instrumento de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Microbial mobilization of arsenic from iron-bearing clay mineral through iron,

arsenate, and simultaneous iron-arsenate reduction pathways

AUTOR(ES): Zao et al.

ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-8

PALABRAS CLAVES:

Movilizacion de arsénico, nontronita NAu-2, Fe tetraédrico
(1), Fe octaédrico (lll), via de biorreduccion

METODO DE
PREPARACION:

Biorreduccion de Fe (ll)-arcilla, biorreduccién de As(V) y

biorreduccion simultanea de Fe (lll)-arcilla y As(V)

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH
Temperatura

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

Variaciéon en el % de remocién, debido a las concentraciones

PARAMETROS: de pH.
En este trabajo se demostrd que la biorreduccién de Fe(lll)
estructural en arcillas de Fe puede resultar en una liberacion
CONCLUSION: considerable de arsénico a través de vias de repulsidon

electrostatica y deshidroxilacion en lugar de disolucion
reductora microbiana de arcillas de Fe.




Anexo 12: Instrumento de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Adsorptive properties of Moroccan clays for the removal of arsenic(V) from

agueous solution

AUTOR(ES): Bentahar et al. ANO DE PUBLICACION: 2016

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 385-392

PALABRAS CLAVES:

Arsénico, arcillas marroquies, adsorcion, cinética, isoterma

METODO DE
PREPARACION:

Caracterizacion de sélidos

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH
Temperatura

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

pH: Redujo el % de eliminaciobn de arsénico al llegar a
valores >8 pH.

PARAMETROS: Tiempo de contacto: Mostrdé un proceso de remocion lento
de 24 hrs a 240 hrs.

The presence of iron oxide might influence arsenic

) adsorption on clays. R-clay has a high adsorption capability,

CONCLUSION: P Y y J P P y

according to this study. As a result, it is a possible adsorbent

option for arsenic removal from polluted water.




Anexo 13: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Preparation and characterization of polysulfone/organoclay adsorptive

nanocomposite membrane for arsenic removal from contaminated water

AUTOR(ES): Shokri et al. ANO DE PUBLICACION: 2016

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 611-620

PALABRAS CLAVES:

Organoarcilla, membrana nano compuesta, arseniato,

eliminacion de adsorbente, agua contaminada

METODO DE
PREPARACION:

Método de separacion de fases inducida sin disolvente
(NIPS)

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
Tiempo de contacto
pH

EFECTOS DE LOS

Tiempo de contacto: Reduce el % de remocion, al exceder
12 horas de tiempo de contacto.

PARAMETROS: pH: Reduce la eficiencia de eliminacion del As(V) al
aumentar el ph de 2 a 9.
Las membranas preparadas mostraron una buena
CONCLUSION: reutilizacion durante numerosos ciclos, asi como una

aplicaciéon productiva en la eliminacion de arsénico de

muestras genuinas de agua superficial.




Anexo 14: Instrumento de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Role of modification of natural zeolite in removal of arsenic from aqueous
solutions

AUTOR(ES): Ates, Ozkan, y Canbaz ANO DE PUBLICACION: 2018
PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 586-598

PALABRAS CLAVES:

Adsorcion, arsénico, decationizacién, intercambio i6nico,

zeolita natural

METODO DE
PREPARACION:

Modificacion por intercambio i6nico y adicion de aluminio

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH
Temperatura

EFECTOS DE LOS

pH: Mostré incremento de eliminacién de arsénico con los

valores de 1.5 a 5 pH.

. Temperatura:

PARAMETROS: o 5 o
Mejoré la adsorcion al aumento de temperatura, indicando
su naturaleza endotérmica.

De acuerdo con las caracteristicas termodinamicas

CONCLUSION: calculadas, el proceso de adsorcién fue espontaneo y

beneficioso.




Anexo 15: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Novel adsorptive mixed matrix membranes by embedding modified

montmorillonite with arginine amino acid into polysulfones for As(V) removal

AUTOR(ES): Shokri, Yegani y Akbarzadeh |ANO DE PUBLICACION: 2017

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 141-149

PALABRAS CLAVES:

Membrana de matriz mixta, eliminacion de adsorcion,

arsénico, montmorillonita modificada, aminoécido arginina

METODO DE
PREPARACION:

Sintesis y caracterizacion de arcilla por intercambio de

cationes para la preparaciéon de membranas

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

EFECTOS DE LOS

pH:

PARAMETROS: Incremento el % de remocién de arsénico con un pH <7.
Pudimos demostrar de manera efectiva que una membrana
. NF de alto costo se puede sustituir por una membrana
CONCLUSION:

MF/UF de bajo costo incrustada con minerales modificados

activos.




Anexo 16: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: FeOOH-modified clay sorbents for arsenic removal from aqueous solutions

AUTOR(ES): Ozola et al. ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 364-372

PALABRAS CLAVES:

Arcilla modificada, adsorbentes, As(v), contaminacion
ambiental, tratamiento de aguas

METODO DE
PREPARACION:

Modificacién con oxihidréxido de hierro

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH
Temperatura

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

CONCLUSION:

La eficiencia de adsorcion de la arcilla modificada con Fe
depende en gran medida del tipo de arcilla y la concentracion
de hierro.




Anexo 17: Instrumento de recoleccién de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Smectite-supported chain of iron nanoparticle beads for efficient clean-up

of arsenate contaminated water

AUTOR(ES): Zaman et al. ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-12

PALABRAS CLAVES:

Esmectita, nano hierro cerovalente, eliminacion de arseniato,

mecanismo de sorcién

METODO DE
PREPARACION:

Sintesis de compuesto de nano hierro de valencia cero
(nZVI) soportado por esmectita llamada superficies de arcilla

de saponita (smec-nzZVlI)

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

EFECTOS DE LOS

pH: Incrementd la eficiencia de sorcién con la reduccién del

PARAMETROS: pH <7.
Estos hallazgos sugieren que el compuesto de esmectita-
CONCLUSION: nZVI sintetizado es un material potencial para la eliminacion

de As(V) de la solucién acuosa.




Anexo 18: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: High performance hydroxyiron modified montmorillonite nanoclay

adsorbent for arsenite removal

AUTOR(ES): Almasri et

al. ANO DE PUBLICACION: 2018

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-12

PALABRAS CLAVES:

Montmorillonita, hidroxi hierro, nanoarcilla, arsénico,

adsorcion, tratamiento de aguas

METODO DE
PREPARACION:

Caracterizacion y modificacion de arcilla con varias cargas

de hierro por método simple de sintesis quimica humeda

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH
Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

Tiempo de contacto: Incrementé el % de eliminacion de

As(lll) al aumentar el tiempo de contacto.

PARAMETROS: pH: Incrementa la adsorcion de As(lll) al aumentar el pH
hasta 9.
En general, el material HyFe-MMT parece ser un adsorbente
CONCLUSION: prometedor para la eliminacibn de As (lll) en aguas

contaminadas, como aguas subterrdneas, agua potable o

aguas residuales.




Anexo 19: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
m FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Synthesis and

Kaol) composite polyethersulfone (PES) membrane for the efficacious As203

removal from potable water samples

characterization of nano zerovalent iron-kaolin clay (nZVI-

AUTOR(ES): Selvan et al. ARO DE PUBLICACION: 2022

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-8

PALABRAS CLAVES:

Nanoparticula ferrosa, membrana, compuesto, arsénico,
ICP-OES

METODO DE
PREPARACION:

Método de reduccion de borohidruro con enfoque de
inversion de fase para fabricar membranas de

nanocompuestos

PARAMETROS DE
REMOCION:

Analisis XRD, FTIR, FESEM y EDAX de membrana

Angulo de contacto de la membrana

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

Mostré una eliminacion de mas del 50%.

CONCLUSION:

Se demostré un compuesto de membrana de alta relevancia
para la eliminacion de arsénico mediante el nanocompuesto
nZVI-Kaol PES.




Anexo 20: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Promotion mechanism of natural clay colloids in the adsorption of arsenite

on iron oxide particles in water

AUTOR(ES): Dengke et al. ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-10

PALABRAS CLAVES:

Rendimiento de adsorcion, arsenito (Aslll), arcilla atapulgita

(ATP), mecanismo de promocion, 6xido de hierro

METODO DE
PREPARACION:

Sistema de Fe/ATP vy caracterizacion. Meétodo de

coprecipitacion ultrasénica

PARAMETROS DE

Dosis del adsorbente

REMOCION: Temperatura
EFECTOS DE LOS|Temperatura:
PARAMETROS: Mostro un proceso de adsorcion de tipo endotérmica.
La adicibn de ATP aumentd la actividad superficial y la
CONCLUSION: disponibilidad de Fe203 a As (lll), lo cual es importante para

comprender el destino y el transito de As (lll) en el sistema

de agua coexistente de arcilla y particulas de 6xido de hierro.




Anexo 21: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Enhancement of Arsenite Sorption onto Oxide Coated Light Expanding Clay
Aggregate by Means of Manganese Oxide

AUTOR(ES): Nader y Helina ANO DE PUBLICACION: 2013

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 76-81

Arsenito, arseniato, sorcion, o6xido de aluminio, 6xido de
PALABRAS CLAVES: |hierro, 6xido de manganeso, agregado ligero de arcilla

expansiva

METODO DE

, Método adoptado de recubrimiento de arcilla con 6xidos
PREPARACION:

PARAMETROS DE|Dosis de adsorbente
REMOCION:

EFECTOS DE LOS|incremento6 la cantidad eliminada de As(lll), al aumentar la
PARAMETROS: dosis.

La eliminacién de Aslll de las aguas subterrdneas mediante
CONCLUSION: LECA recubierta de 6xido se puede impulsar convirtiendo

As(lll) en AsV utilizando un agente oxidante adecuado.




Anexo 22: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Oxytetracycline induced the redox of iron and promoted the oxidation of

As(lll)

AUTOR(ES): Tong et al.

ANO DE PUBLICACION: 2022

PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 1-8

PALABRAS CLAVES:

Antibiéticos, reacciones tipo fenton, radical hidroxilo,
conversion As (II1)/As(V)

METODO DE
PREPARACION:

Suspension de particulas en agua ultrapura, recolecciéon y
recoleccion de particulas mas pequefias, resuspension para
eliminacion del carbonato y repeticibn hasta lograr la
saturacion. Finalmente, las particulas recolectadas fueron
liofilizadas, molidas y almacenadas. Arcilla modificada con
goethita sintetizada (a-FeOOH)

PARAMETROS DE

Dosis del adsorbente

REMOCION: Tiempo de contacto
EFECTOS DE LOS|Tiempo de contacto:
PARAMETROS: Remocion de arsénico en 90 min (punto de equilibrio).
Se mostré una influencia inadvertida de los antibidticos
tetraciclinas residuales en la transformacién del As(lll)
CONCLUSION: coexistente en aguas y suelos naturales, lo que podria

reducir significativamente la toxicidad del As(lll) en el medio

ambiente.




Anexo 23: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Synthesis and characterization of bentonite based inorgano—organo-

composites and their performances for removing arsenic from water

AUTOR(ES): Jinming et al. ANO DE PUBLICACION: 2015
PARTICIPANTE: Sciencedirect PAGINAS EMPLEADAS: 239-246
Modificacién compleja, inorgano-organo-bentonita,

PALABRAS CLAVES:

eliminacion de arsénico, caracterizacion

METODO DE
PREPARACION:

Caracterizacion y modificacion por (hidr)6xidos metalicos,
tensioactivos catidénicos y complejo de (hidr)6xido metalico-

tensioactivo

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

Dosis del adsorbente:

incremento la capacidad adsorcién, la estructura porosa del

PARAMETROS:
adsorbente.
La capacidad de adsorcion de la bentonita modificada fue
. determinada por factores distintos al area superficial
CONCLUSION:

especifica (SSA), como los componentes compuestos y/o

sus caracteristicas superficiales Unicas.




Anexo 24: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Expanded clay aggregates multi-functionality for water purification:

Disinfection and adsorption studies

AUTOR(ES): Inekweme

et al. ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-19

PALABRAS CLAVES:

Estudios de adsorcion, bacterias E. Coli, agregados de
arcilla expandida, metales pesados, modelos de isotermas,

purificacion del agua

METODO DE
PREPARACION:

Caracterizacion y modificacion por peletizacion

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

Mostré que a valores bajos de pH (2 a 8), reduce el % de

remociéon de arsénico.

CONCLUSION:

Debido a su gran relacion area superficial/volumen, alto
volumen de poros y mas sitios reactivos, requieren una alta
tasa de eliminacion de la bacteria E. Coli, asi como un alto
contenido de fosfato (27,33 por ciento a 76 por ciento) y
eliminacién de nitrato (10,67 por ciento a 46 por ciento) en
comparacion con los resultados de estudios anteriores. Los
experimentos de adsorcion estuvieron claramente
influenciados por parametros experimentales como el pH, la

dosis de adsorbente y la duracion del contacto.




Anexo 25: Instrumento de recoleccion de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Study of the effect of the LDH cations precursors in the removal of arsenic

in aqueous solution

AUTOR(ES): Quiroga, Junca y Merino ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 2518-2525

PALABRAS CLAVES:

As(lll), As(V), LDH, MgAl, MgFe

METODO DE
PREPARACION:

Sintesis de arcillas aniénicas por el método de

coprecipitacion

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

EFECTOS DE LOS

Mostré una eficiente eliminacién de arseniato en un medio

PARAMETROS: alcalino (6 a 8 pH).
Debido a que los 6xidos de hierro tienen una alta afinidad por
) el arsénico, la presencia de Fe en la composicién de LDH
CONCLUSION:

aumenta la capacidad de adsorcién hacia los iones de

arsénico.




Anexo 26: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Effective immobilization of arsenic in waters and sediments using novel

zirconium-loaded lanthanum-modified bentonite capping

AUTOR(ES): Wang et al. ANO DE PUBLICACION: 2022

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-12

PALABRAS CLAVES:

Arsénico, inmovilizacidn, bentonita modificada con lantano

(LMB), sedimento, circonio

METODO DE
PREPARACION:

Técnica de gradientes difusivos en peliculas delgadas

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente, tiempo de contacto y pH.

EFECTOS DE LOS

Incremento el rendimiento de adsorcion (90 %), al aumentar
el pH.

Mostré una rapida adsorcion de arsenito en los primeros 5

PARAMETROS:
min, con 7.82 pg/g.min. Sin embargo, reduce después de 30
min.
Los hallazgos muestran que el nuevo Zr-LMB es un
CONCLUSION: absorbente viable para la inmovilizacion de As en fluidos y

sedimentos.




Anexo 27: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: The effect of porewater ionic composition on arsenate adsorption to clay
minerals

AUTOR(ES): Fakhreddine y Fendorf ANO DE PUBLICACION: 2021
PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS:

PALABRAS CLAVES:

Adsorcion de arsénico, puente cationico, minerales
arcillosos, calidad del agua subterranea, modelado de
complejacion de superficies

METODO DE
PREPARACION:

Modelado de complejacion de superficies

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente, tiempo de contacto, pH y temperatura.

EFECTOS DE LOS

Redujo el % de remocion de arsénico cuando los valores

PARAMETROS: sobrepasan >7 pH..
La mineralogia de la arcilla del suelo y del sedimento se
puede combinar con la composicién i6nica del agua
CONCLUSION: intersticial (especialmente la fraccion de cationes divalentes)

para caracterizar el transporte de arsénico, particularmente

en ambientes deficientes en 6xido de hierro o aluminio.




Anexo 28: Instrumento de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Mechanistic insights into red mud, blast furnace slag, or metakaolin-

assisted stabilization/solidification of arsenic-contaminated sediment

AUTOR(ES): Wang et al. ARNO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-10

PALABRAS CLAVES:

Lixiviacion de arsénico, remediacién verde/sostenible,
hidratacion y polimerizacion, elemento potencialmente
toxico, quimica de la precipitacion, valorizacion/reciclado de

residuos

METODO DE
PREPARACION:

Preparacion de aglutinantes premezclados

PARAMETROS DE
REMOCION:

Temperatura

EFECTOS DE LOS

El incremento de la dosis modificada con Fe, mostro

PARAMETROS: compatibilidad con el As.
Estos hallazgos contribuyen al conocimiento mecénico de la
CONCLUSION: creacion de estrategias de remediacion ecolbgicas y

sostenibles para la inmovilizacion exitosa de As.




Anexo 29: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Uptake of As(V) from groundwater using Fe-Mn oxides modified kaolin clay:

Physicochemical characterization and adsorption data modeling

AUTOR(ES): Mudzielwana, Gitari y Ndungu|ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-13

PALABRAS CLAVES:

Adsorcion, arsénico, isotermas, cinética, termodinamica y

regeneracion

METODO DE
PREPARACION:

Sintesis de arcilla de caolin por intercalacién de oéxidos
binarios de Fe** y Mn?* en capas intermedias

PARAMETROS DE
REMOCION:

pH, cinética, isoterma y termodindmica

EFECTOS DE LOS

Reduj6 el porcentaje de eliminacion de As(V), con el

PARAMETROS: aumento de pH >7.
Las muestras de MK-As tuvieron la eficiencia de
3 inmovilizacién de As mas baja, mientras que las muestras de
CONCLUSION:

RM-As tuvieron la mejor eficiencia para el tratamiento S/S de

sedimentos in situ y ex situ.




Anexo 30: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: PES-kaolin mixed matrix membranes for arsenic removal from water

AUTOR(ES): Marino et al. ANO DE PUBLICACION: 2017

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-15

PALABRAS CLAVES:

Arsénico, caolin KT2, membranas de matriz mixta, inversion

de fase, polietersulfona, tratamiento de aguas

METODO DE
PREPARACION:

Fabricacion y caracterizacion de membranas poliméricas

mediante inversion de fase

PARAMETROS DE
REMOCION:

Espesor, Porosidad, Angulo de Contacto y Propiedades

Mecéanicas

EFECTOS DE LOS

Aumentdé la eliminacién de arsénico, al aumentar la dosis

(1.25 a 2.5 %) siendo 2.5 % el punto de equilibrio con una

PARAMETROS: 3 o

remocion de arsénico de 30%.

Se realizaron estudios de membranas de adsorcion para
CONCLUSION: evaluar la utilidad de las membranas desarrolladas para la

eliminacion de As del agua contaminada.




Anexo 31: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Evaluation of modified montmorillonite with di-cationic surfactants as

efficient and environmentally friendly adsorbents for arsenic removal from

contaminated water

AUTOR(ES): Shokri et al. ARO DE PUBLICACION: 2018

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 460-472

PALABRAS CLAVES:

Aminoacido, eliminacion de arsénico, surfactante
dicatiénico, montmorillonita modificada, tratamiento de

aguas

METODO DE
PREPARACION:

Modificacion de arcilla con aminoacidos amigables con el
medio ambiente con surfactante dicatiénico. Método de

intercambio de cationes

PARAMETROS DE
REMOCION:

concentracion inicial de As(V)
Tiempo de contacto
pH

EFECTOS DE LOS

Mostr6 una remocién a partir del minuto 30 a 120, obteniendo

PARAMETROS: una adsorcion de 90% de As(V).
Los resultados revelaron que los adsorbentes modificados
) también podrian emplearse de manera eficiente para la
CONCLUSION:

eliminacion de As(V) del agua durante muchos ciclos de

adsorcion y desorcion.




Anexo 32: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Remediation of arsenic contaminated water by a novel carboxymethyl

cellulose bentonite adsorbent

AUTOR(ES): Miljkovic et al. ARNO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 733-744

PALABRAS CLAVES:

Compuesto, modelo de isoterma, contaminacién, capacidad

de sorcidén, aguas residuales

METODO DE
PREPARACION:

Suspension, mezcla, rpm, secado Y trituracion

PARAMETROS DE
REMOCION:

Concentracion inicial de adsorbato
pH

Temperatura

EFECTOS DE LOS

Incremento la cantidad eliminada de As(lll), al aumentar la

PARAMETROS: dosis
Una serie de investigaciones demostré que los compuestos
. sintéticos son apropiados para eliminar el arsénico de las
CONCLUSION:

aguas residuales por adsorcibn como una estrategia

eficiente y de bajo costo.




Anexo 33: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Comparison of properties and aquatic arsenic removal potentials of

organically modified smectite adsorbents

AUTOR(ES): Mukhopadhyaya et al.

ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Sciencedirect

PAGINAS EMPLEADAS:

PALABRAS CLAVES:

Modificacion organica, esmectita, arsénico, adsorcion,

tratamiento de aguas, caracterizacion de arcillas

METODO DE
PREPARACION:

Método de intercambio catidnico y polimerizacion

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente, pH, tiempo de contacto y temperatura.

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

Disminuyd la tasa de adsorcion con el incremento del pH.

Por lo tanto, nuestro estudio demostré la capacidad de las
CONCLUSION: arcillas modificadas con surfactantes para eliminar el As de

las corrientes contaminadas.




Anexo 34: Instrumento de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Improvement of aqueous solution coexisting with arsenite and arsenate

using iron mixed porous clay pellets in batch and fixed-bed column studies

AUTOR(ES): Thanh et al. ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1929-1937

PALABRAS CLAVES:

Adsorbente, adsorcion, curva de avance, columna de lecho

fijo, cinética

METODO DE
PREPARACION:

Tratamiento de homogeneizacibn manual, trituracion,

secado y tamizado

PARAMETROS DE
REMOCION:

Cinética, isoterma, pH y efectos de aniones existentes.

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

Redujo el % de remocién de As al exceder >8 pH.

CONCLUSION:

La investigacion de la columna demostré que una tasa de
flujo de alimentacion mas baja, una mayor altura del lecho y
una concentracién de adsorbato inicial mas baja aumentaron

el tiempo de penetracion y saturacion.




Anexo 35: Instrumento de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Application of modified bentonites for arsenite (lll) removal from drinking
water

AUTOR(ES): Buzetzky et al. ANO DE PUBLICACION: 2019
PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 113-121

PALABRAS CLAVES:

Arsenito (Ill), agua subterranea, bentonita modificada, tierras

raras, experimentos de sorcion

METODO DE
PREPARACION:

Modificacion de bentonitas mediante proceso de intercambio

ibnico

PARAMETROS DE
REMOCION:

Cinética, tiempo de equilibrio, isotermas de sorcion y

desorcion.

EFECTOS DE LOS

El aumento de temperatura, aumentd la movilidad de las

PARAMETROS: especies de arsénico en la solucion.
La isoterma de Langmuir puede representar la relacion entre
) las concentraciones de arsenito absorbido y disuelto en
CONCLUSION:

equilibrio. Los experimentos a varias temperaturas apuntan

a un mecanismo exotérmico de precipitacion superficial.




Anexo 36: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Study of the natural mineral sorbents' absorption properties of the Ural

region (Russia)

AUTOR(ES): Baikin et al. ANO DE PUBLICACION: 2022

PARTICIPANTE: IOPScience PAGINAS EMPLEADAS: 1-6

PALABRAS CLAVES: -

METODO DE

. Mezclado homogéneo Yy filtraciéon
PREPARACION:

PARAMETROS  DE|Capacidad de adsorcion
REMOCION: Tiempo

EFECTOS DE LOS|Redujo el porcentaje de arseniato adsorbido al exceder las
PARAMETROS: 12 hrs.

El cobre en forma de cation divalente es bien absorbido por
, todos los absorbentes, pero el cromo en forma de anion
CONCLUSION: _ o
complejo (en forma hexavalente) practicamente no es

absorbido.




Anexo 37: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Arsenate removal from aqueous solution by montmorillonite and organo-

montmorillonite magnetic materials

AUTOR(ES): Barraque et al. ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-10

PALABRAS CLAVES:

Adsorcion de As, sistemas magnetita-arcilla, montmorillonita,

organo-montmorillonita, complejos de superficie

METODO DE
PREPARACION:

Proceso de homogeneizacion, RPM, lavado, liofilizado,

molido y almacenado

PARAMETROS DE
REMOCION:

Concentracion de As, capacidad de adsorcién, pH

EFECTOS DE LOS

Mostro que a valores bajos de pH reduce el % de remocién

PARAMETROS: de arsénico.
Asi, utilizando campos magnéticos externos, ambos
CONCLUSION: minerales pueden separarse y recuperarse de soluciones

acuosas.




Anexo 38: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Heavy metal removal from industrial effluent using bio-sorbent blends

AUTOR(ES): Sreedhar y Reddy ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-15

PALABRAS CLAVES:

Cinética de adsorcion, reaccion por lotes, isoterma de
Freundlich, adsorcibn de metales pesados, difusiéon
intraparticular, isoterma de Langmuir, estandarizacion de

procesos

METODO DE
PREPARACION:

Lavado repetitivo, secado y conserva

PARAMETROS DE
REMOCION:

pH, tiempo de contacto, velocidad de agitacion, dosis de

adsorbente y tamafio de particula

EFECTOS DE LOS

Mostré una répida adsorcion en los primeros 5 min, sin

embargo, tendia a disminuir y alcanzar el equilibrio después

PARAMETROS: _
de 30 min.
Se descubrié que la adsorcién no era espontanea a todas las
) temperaturas investigadas. En este estudio se establecio la
CONCLUSION:

utilizacibn de mezclas adsorbentes para remediar aguas

residuales que contienen varios metales pesados.




Anexo 39: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Treatment of contaminated groundwater via arsenate removal using

chitosan-coated bentonite

AUTOR(ES): Yee et al. ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1-16

Energia de activacion, arsénico, bentonita, quitosano, agua
PALABRAS CLAVES: ] S
subterranea, termodinamica

METODO DE

, Sintesis de arcilla recubierta con quitosano
PREPARACION:

PARAMETROS DE

, Dosis del adsorbente, pH, temperatura y tiempo de contacto.
REMOCION:

EFECTOS DE LOS|ElI aumento de temperatura mejoré la adsorcion, indicando
PARAMETROS: su naturaleza endotérmica.

Basado en los datos de la termodinamica, el sistema de

3 adsorcion es endotérmico, no espontdneo y da como
CONCLUSION: _ _
resultado una mayor aleatoriedad de As(V) a medida que se

adsorbe de la solucion a la superficie CCB.




Anexo 40: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: Synthesis of Bi2WO6/Na-bentonite composites for photocatalytic oxidation

of arsenic(lll) under simulated sunlight

AUTOR(ES): Yang et al.

ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 9

PALABRAS CLAVES:

Osciladores de  microondas, espectroscopia de
fotoluminiscencia, microscopia electrénica de barrido,

espectroscopia de fotoelectrones de rayos X

METODO DE
PREPARACION:

Los fotocatalizadores compuestos BWO/BENT se fabricaron
mediante el método hidrotermal.

PARAMETROS DE
REMOCION:

Tiempo de contacto
pH

EFECTOS DE LOS

Se observOd una baja tasa de remocion en el As(ll) a

PARAMETROS: comparacion del As(V).
El aumento del area superficial, la reduccion de Ila
. agregacion y la mejora de la eficiencia de separacion de
CONCLUSION:

huecos de electrones podrian beneficiarse de este efecto

sinérgico.




Anexo 41: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Experimental study of As(V) adsorption onto different adsorbents

AUTOR(ES): Dankova et al. ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 49-59

PALABRAS CLAVES: |Arsénico, bentonita, fe-bentonita, particulas magnéticas

METODO DE

, Tratamiento térmico y tamizado
PREPARACION:

PARAMETROS DE|Dosis del adsorbente, pH, temperatura y Tiempo de
REMOCION: contacto.

EFECTOS DE LOS

i incrementd el porcentaje de remocion al aumentar la dosis.
PARAMETROS:

La bentonita natural fue mas exitosa en la remocion de As(V)
CONCLUSION: gue la bentonita rica en Fe, con un mayor volumen de

microporos y un mayor valor de area superficial externa.




Anexo 42: Instrumento de recoleccidon de datos

CESAR VALLEJO

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

TITULO: On using clay and nanoclay ceramic granules in reducing lead, arsenic,

nitrate, and turbidity from water

AUTOR(ES): Rezvani y Mehdi ANO DE PUBLICACION: 2018

PARTICIPANTE: Springer PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 4

PALABRAS CLAVES: |Arcilla, nanoarcilla, tratamiento de aguas, ceramico, arsénico

METODO DE

. Trituracion manual y tamizado
PREPARACION:

PARAMETROS DE|Dosis del adsorbente
REMOCION: Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS|La dosis de granulos de nanoarcilla tiene mas capacidad de
PARAMETROS: intercambio i6nico.

La bentonita natural fue mas exitosa en la remocion de As(V)
CONCLUSION: gue la bentonita rica en Fe, con un mayor volumen de

microporos y un mayor valor de area superficial externa.




Anexo 43: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Synthesis of nano- alumina powder from impure kaolin and its application

for arsenite removal from aqueous solutions

AUTOR(ES): Khodadadi A., Kianinia Y. y

Taheri-Nassaj, E.

ANO DE PUBLICACION: 2013

PARTICIPANTE: Springer PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 14

PALABRAS CLAVES:

Nano alumina, arsenito, eliminacion, isoterma, caolin

METODO DE
PREPARACION:

Calcinacion, lixiviacion y filtracion

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

Se reduce la absorcién cuando el tiempo de contacto es > 6

hrs.

CONCLUSION:

El estudio demuestra que la eficiencia del proceso de

adsorcion depende del tiempo de equilibrio.




Anexo 44: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Efficient arsenic(V) removal from contaminated water using natural clay and

clay composite adsorbents

AUTOR(ES): Foroutan et al. ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: SEMANTIC SCHOLAR/

Springer

PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 13

PALABRAS CLAVES:

Arcilla natural, compuesto arcilla/Fe-Mn, estudio cinético,

arsénico (V), termodinamica.

METODO DE
PREPARACION:

Trituracion, Tamizado, Suspension Y RPM.

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
Tiempo de contacto

pH - Temperatura

EFECTOS DE LOS
PARAMETROS:

La disminucion de temperatura, aumenta el % de remocion de
As(V).

El pH alcalino redujo el % de adsorcion.

CONCLUSION:

El estudio afirma que la regulacién de temperatura y pH

afecta drasticamente el proceso de remocion.




Anexo 45: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Remocion de arsénico en agua mediante materiales de bajo costo y segura

disposicion final

AUTOR(ES): Meichtry et al. ANO DE PUBLICACION: 2015

PARTICIPANTE: Conicet PAGINAS EMPLEADAS: 47- 56

Arsénico, remocion, arcillas naturales, hierro cerovalente,
PALABRAS CLAVES: | = o
lixiviacion de arsénico

METODO DE

. Trituracion y Filtracion
PREPARACION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

PARAMETROS DE
REMOCION:

EFECTOS DE LOS|Mostré incremento de remocion al variar la dosis de arcilla
PARAMETROS: modificada con Fe.

) Los resultados mostraron que la eliminacion de As(lll) fue
CONCLUSION:

menos eficiente a comparacion del As(V).



https://ri.conicet.gov.ar/discover?filtertype=subject&filter_relational_operator=equals&filter=Ars%C3%A9nico
https://ri.conicet.gov.ar/discover?filtertype=subject&filter_relational_operator=equals&filter=Remoci%C3%B3n
https://ri.conicet.gov.ar/discover?filtertype=subject&filter_relational_operator=equals&filter=Arcillas%20Naturales
https://ri.conicet.gov.ar/discover?filtertype=subject&filter_relational_operator=equals&filter=Hierro%20Cerovalente
https://ri.conicet.gov.ar/discover?filtertype=subject&filter_relational_operator=equals&filter=Hierro%20Cerovalente
https://ri.conicet.gov.ar/discover?filtertype=subject&filter_relational_operator=equals&filter=Lixiviaci%C3%B3n%20de%20Ars%C3%A9nico

Anexo 46: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Arsenic Adsorption on Iron-Modified Montmorillonite: Kinetic Equilibrium

and Surface Complexes

AUTOR(ES): Iriel et al. ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE: Conicet PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 9

Adsorcion, arsénico, agua potable, materiales de arcilla
PALABRAS CLAVES: N
modificada

METODO DE

, Montmorillonita modificado con Fe [Fe-Mt]
PREPARACION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

PARAMETROS DE
REMOCION:

EFECTOS DE LOS

i pH: El aumento de pH reduce la absorcion de As(lll) y As(V).
PARAMETROS:

Los resultados de este estudio mostraron que al aumentar el
CONCLUSION: pH (medio alcalino), la adsorcion de As disminuye, debido a

la interaccion de iones del adsorbente y solucion.




Anexo 47: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Remocion de arsénico en agua mediante procesos de coagulacion-

floculacion

AUTOR(ES): Francisca y Carro ANO DE PUBLICACION: 2014

PARTICIPANTE: Scielo

PAGINAS EMPLEADAS: 178 - 188

PALABRAS CLAVES:

Coagulante, remediacion, arcilla, experimento, regresion

METODO DE
PREPARACION:

Muestras puras sometidas a identificacidn por microscopia
electronica de barrido (SEM) y andlisis de energia dispersiva
de rayos X (EDX)

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

EFECTOS DE LOS

Reduccién en el % de eliminacion de arsénico debido a

PARAMETROS: concentraciones bajas de pH.
Los resultados del estudio demostraron que la interaccion
CONCLUSION: del pH del adsorbente y el pH de la solucién, definieron el %

de remocion.




Anexo 48: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Arsenic removal in groundwater by integrated ozonation and adsorption by
activated carbon and zeolite

AUTOR(ES): Rusmana, Notodarmojo vy
Helmy

ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: IOPScience PAGINAS EMPLEADAS: 2 - 7

PALABRAS CLAVES: -

METODO DE|Trituracion, tamizado(210 um), homogenizacion y secado
PREPARACION: (105°C - 2 a 3hrs)

PARAMETROS DE|Dosis del adsorbente
REMOCION: Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS|Saturacion
PARAMETROS: Estructura porosa

) Se puede concluir que las caracteristicas del adsorbente,
CONCLUSION:

influy6 en el proceso de eliminacidén de arsénico.




Anexo 49: Instrumento de recoleccidon de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Kinetic and adsorption study for removal of arsenic from aqueous medium

by low cost bentonite of Rajmahal Hills and Hazaribagh, Jharkhand

AUTOR(ES): Majumder y Jha ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE: Scopus PAGINAS EMPLEADAS: 3 -5

PALABRAS CLAVES:

Adsorcion, arsenito, bentonita, cinética quimica

METODO DE
PREPARACION:

Muestras puras, asi como derivados de las bentonitas

pulverizadas y puestas a prueba con solucién de bencidina

PARAMETROS DE
REMOCION:

Dosis del adsorbente
pH

Tiempo de contacto

EFECTOS DE LOS

. Saturacion
PARAMETROS:
Este estudio demuestra la viabilidad de la eliminacién de
CONCLUSION: arsenito por adsorcion y limitacion debido a la saturacion

del adsorbente.




Anexo 50: Instrumento de recoleccién de datos

) UCV
El FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

TITULO: Enhanced As(Ill) and As(V) Adsorption From Aqueous Solution by a Clay
Based Hybrid Sorbent

AUTOR(ES): Mudzielwana et al. ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE: PAGINAS EMPLEADAS: 4 - 15

Arsénico, arcilla en pilares, 6xido de manganeso, 6xido de
PALABRAS CLAVES: |
hierro, agua

METODO DE

) Sintesis de absorbente hibrido a base de arcilla
PREPARACION:

Dosis del adsorbente
pH
Temperatura

PARAMETROS DE
REMOCION:

EFECTOS DE LOS|Variacién en % de remocién debido a la concentracion de
PARAMETROS: pH.

La aplicacion del adsorbente modificado, incremento6 su %
CONCLUSION: de eliminacién de As(lll) a un pH de 6, caso contrario para
el As(V).




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, SERNAQUE AUCCAHUASI FERNANDO ANTONIO, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada:
"Tipos de Arcillas para Remocién de Arsénico en Medio Acuoso: Revision Sistematica”,
cuyos autores son LOPINTA LEFONCIO RODRIGO MARTIN, VELA CALLE ANGIE
LISSETH, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 8.00%, verificable
en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 12 de Julio del 2022
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