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RESUMEN

Se determinan entalpias de inmersion de carbones
activados modificados quimicamente en benceno,
diclorometano, tetracloruro de carbono y agua; que
presentan los valores mayores para la inmersion de los
sélidos en diclorometano en un rango de -96 a -155 Jg
y para la inmersién en agua valores entre -32 y -66 Jg.
Los carbones activados presentan valores de area BET y
volumenes de microporos entre 783 y 935 m?g”' y 0,31y
0,37 cm3g™" respectivamente.

Se determinaron entalpias de inmersiéon de los carbones
activados en soluciones acuosas de Ni(ll) de 500 mgL™".
Para las entalpias de inmersion de los carbones activados
en soluciones de Ni(ll) el mayor valor se obtiene para el
carbon activado oxidado con acido nitrico, de -69,2 Jg, que
indica la influencia de la quimica superficial en el proceso
de adsorcion del ion desde solucién acuosa. Se obtiene
una relaciéon directa entre la entalpia de inmersion de los
solidos en la solucién y la capacidad de adsorcion.

Palabras clave: Carbon activado; entalpia de inmersion;
benceno; diclorometano; tetracloruro de carbono; agua,
solucién de Ni(ll).

SUMMARY

Immersion enthalpies of chemically modified activated
carbon in benzene, dichloromethane, carbon tetrachloride
and water were determined which present higher values
for the immersion of the solids in dichloromethane at a
range of -96 to -155 Jg' and for immersion values in water
between -32 and -66 Jg'. Activated carbons have BET
area values and micropore volumes between 783 and 935
m2g" and 0.31 and 0.37 cm?®g", respectively.

Immersion enthalpies of activated carbons in Ni(ll) aqueous

solutions of 500 mgL" were determined. For immersion
enthalpies of activated carbons in Ni(ll) solutions the
highest value was obtained for the oxidized activated
carbon with nitric acid, -69.2 Jg, indicating the influence
of surface chemistry on the ion adsorption process from
aqueous solution. Obtain a direct relationship between
the immersion enthalpy of solids in the solution and the
adsorption capacity.

Keywords: Activated carbon; immersion enthalpy;
benzene; dichloromethane; carbon tetrachloride; water;
Ni(ll) solution.

RESUM

Es determinen entalpies d’immersié de carbons acti-
vats modificats quimicament en benze, diclorometa,
tetraclorur de carboni i aigua; que presenten els va-
lors més grans per a la immersié dels solids en dicloro-
meta en un rang de -96 a -155 Jg' i per a la immersi6
en aigua valors entre -32 i -66 Jg™'. Els carbons activats
presenten valors d’area BET i volums de microporus en-
tre 783 i 935 m?2g™* i 0,31 i 0,37 cm®g, respectivament.
Es van determinar entalpies d’immersi6 dels carbons acti-
vats en solucions aquoses de Ni(ll) de 500 mgl". Per a les
entalpies d’immersioé dels carbons activats en solucions de
Ni(ll) el major valor s’obté per al carbd activat oxidat amb
acid nitric, de -69,2 Jg, que indica la influencia de la qui-
mica superficial en el procés d’adsorcié de I'ié en solucié
aquosa. S’obté una relacio directa entre I’entalpia d’immer-
si6 dels solids en la solucié i la capacitat d’adsorcié.

Paraules clau: Carb6 activat; entalpia d’immersié; benze;
diclorometa; tetraclorur de carboni; aigua, solucié de Ni(ll).
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INTRODUCCION

La entalpia de inmersion, AH,__, de un sélido en un liquido
es un parametro de caracterizacion del solido que depen-
de del liquido de inmersién, de la temperatura y de la pre-
sién, que permite evaluar las interacciones entre el sélido
y el liquido 2. Las interacciones pueden ser de tipo espe-
cificas o no especificas y la magnitud de la entalpia que se
genera dependerd de la intensidad de la interaccion (4.
Las interacciones entre el solido y el liquido pueden co-
rresponder a la formacion de una capa de moléculas sobre
el sélido y por tanto la energia resultante se relaciona con
parametros superficiales, como se muestra en el modelo
desarrollado por Dubinin y Stoeckli, en el que para un soli-
do microporoso, la entalpia de inmersién se relaciona con
el calor neto de adsorcion y por tanto la mayor contribu-
cion a la entalpia se debe a la presencia de microporos “-9
Stoeckli establecié la relacién entre la entalpia de inmer-
sion de carbones activados en diversos liquidos organicos
y los parametros obtenidos por la adsorcion de vapores
de los mismos liquidos sobre el sélido. Esta relacién es
descrita por la ecuacién de Stoeckli y Krahenbiiehl “-9:

_ BEWp/m(1+aT) ()

—AH, e

Donde B es el coeficiente de afinidad del adsorbato, E,
es la energia libre caracteristica de la adsorcion del vapor
de referencia, W,, es el volumen total de microporos
del sélido, a es el coeficiente de expansién térmica a la
temperatura Ty V_ es el volumen molar del liquido . Si los
solidos tienen una pequefa superficie externa, la entalpia
experimental, AH_ también contiene una contribucion
debida a la superficie externa (S_ ).

Como se pueden utilizar liquidos con diferentes
dimensiones moleculares, es posible obtener una
distribucion de tamafo de poros con una relativa
sencillez experimental. También es posible calcular el
area superficial del solido si se utiliza como referencia un
material no poroso de la misma naturaleza quimica que la
muestra en estudio ©.

Las entalpias de inmersién de un sélido en diferentes liquidos
son usualmente diferentes, por lo tanto la magnitud de la
entalpia de inmersion dependera de la extension del area
superficial del sélido, asi para un sistema sélido-liquido, la
energia de inmersién se incrementa con el area superficial
del sélido y de la naturaleza quimica de la superficie y del
liquido de inmersién, por consiguiente, si el liquido es polar,
la energia de inmersién incrementa con la polaridad de las
funciones quimicas sobre la superficie del solido ©.

La determinacién de la entalpia de inmersién de un sélido
en un solvente apolar, se usa como referencia el benceno,
y en agua permite calcular el factor de hidrofobicidad, fh,
como la relacién entre los valores de tales entalpias. Asi si
el carboén activado presenta pocos grupos de oxigeno en
su superficie tendra mayores valores del factor hidrofébico
y alta afinidad por adsorbatos apolares (9.

La entalpia de inmersion de carbones activados en
agua permite evaluar la polaridad de su superficie, bajo
el supuesto que las moléculas de agua interactian
principalmente con los grupos superficiales oxigenados
localizados en los sitios polares en los bordes de las capas
grafénicas @', incluso se ha encontrado que la entalpia
aumenta linealmente con la concentracion de los sitios
acidos presentes en la superficie del solido (2.

Cuando se desea tener informaciéon sobre los efectos
térmicos que se presentan entre el solido y un soluto

disuelto en el solvente, se utilizan soluciones de tales
solutos para conocer la interaccién energética con los
grupos funcionales que se encuentren en la superficie del
sélido. Se puede entonces, relacionar la entalpia que se
genera por la inmersién del carbén activado en una fase
acuosa que contiene el soluto de interés, con la capacidad
de adsorcién que presente el sélido hacia este (9.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
para las entalpias de inmersion de carbones activados
obtenidos por modificacion de la quimica superficial de
un carbén activado granular, CAG, preparado a partir
de céascara de coco, en diferentes liquidos: benceno,
diclorometano, tetracloruro de carbono, agua y solucién
de 500 mgL" de Ni(ll). Las caracteristicas texturales y
quimicas de los carbones activados se relacionan con las
entalpias de inmersion

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de los carbones activados

Se obtuvo un grupo de carbones activados tomando como
sélido de partida un carbén activado granular preparado
a partir de cascara de coco CAG, el cual se oxida con
acido nitrico 6 M y peréxido de hidrogeno 10 M, CAGoxN
y CAGoxP, dos porciones de cada muestra fueron tratadas
una a 450 °C y otra a 750 °C en atmdsfera de nitrégeno,
CAGoxN450, CAGoxN750 y CAGoxP450, CAGoxP750, y
un ultimo carbon activado se obtiene al calentar el carbén
activado de partida a 900 °C, CAG900.

Caracterizacion Textural

Los parametros texturales area superficial y volumen de
poros, de los carbones activados fueron evaluados por
adsorcion fisica de N, a -196 °C y CO, a 0 °C en un equipo
automatico Autosorb 3B, Quantachrome., el area superficial
aparente y el volumen de microporo se determinaron
mediante los modelos de BET y de Dubinin — Radushkevich
respectivamente.

Caracterizacion Quimica

Acidez y Basicidad Total

Los pardmetros de acidez y basicidad total fueron evaluados
por el método de Boehm (4, para esto se pesé 1,000 g de
cada muestra y se le adicionaron 50 mL de una solucién
0,1 M de NaOH para determinar la acidez, o 50 mL de
una solucién de HCI 0,1 M para determinar la basicidad,
considerando que en cada mezcla se neutraliza los grupos
acidos y basicos presentes en la superficie de los carbones
activados. Las mezclas se mantuvieron a una temperatura de
298 Ky agitacién constante durante 5 dias, al finalizar este
tiempo de equilibrio se toma una alicuota de 10 mL de cada
solucién sobrenadante y se titula con una solucion de NaOH
o HCI previamente estandarizada, segun corresponda.
Punto de carga Cero

La determinacion del pH en el punto de carga cero, pH,,,., se
evalué mediante el método de titulacién de masas 9, para
lo cual se pesa diferentes cantidades de carbon activado
entre 0,010 y 0,600 g, se coloca en frascos de vidrio de 50
mL y se adiciona 10 mL de una solucién 0.1 M de NaCl. Las
mezclas se mantuvieron a temperatura de 298 Ky agitacion
constante durante 2 dias, posteriormente se midi6 el pH de
cada solucién con un pHmetro CG 840B Schott.
Determinacion de isotermas de adsorcion de Ni(ll) en
solucién acuosa.

Se prepararon 5 soluciones de concentracion conocida
entre 100 a 500 mgL". Se colocaron 50 mL de cada una
de las soluciones de Ni(ll), en frascos de vidrio con tapa
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de 100 mL. Luego se agregan 0,500 g de la muestra de
carbdn activado a la solucién. Las mezclas se mantuvieron
a temperatura de 298 K y agitacion constante durante 100
horas hasta que se alcanza el equilibrio. Al finalizar este
tiempo de equilibrio la mezcla se filtra para remover el
carbén activado y se determina la concentracion de Ni(ll)
remanente por absorcién atémica en un equipo Perkin
Elmer, ANALYST 300 (9.

Determinacién de entalpias de inmersién

Las entalpias de inmersion de los carbones activados en
los solventes y la solucion acuosa de Ni(ll) 500 mg L' fueron
determinadas en un microcalorimetro de conduccion
calor que cuenta con una celda en acero inoxidable con
una capacidad de 15 mL en la que se colocan 10 mL del
liquido de inmersién. Se pesan 100 mg de cada carbén
activado en un ampolleta de vidrio con un pico fragil
que se coloca en la celda calorimétrica y se empieza a
capturar el potencial eléctrico por aproximadamente 40
minutos hasta obtener una linea base estable, se realiza
la inmersion de la muestra, se registra el aumento de
potencial producto del mojado del sélido, se espera hasta
que se regrese nuevamente la linea base y se procede a
realizar la calibracién eléctrica (79,

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de
la caracterizacién textural de los carbones activados
obtenidos determinados a partir de las isotermas de N,
y CO, a -196 °C y 0 °C respectivamente, que muestran
los cambios que se producen en estas caracteristicas por
los tratamientos quimicos y térmicos que se realizaron a
los sélidos. Se presentan el area superficial, calculada por
el modelo BET, el volumen de microporo, Wo, estimado
por el modelo DR y la microporosidad estrecha, Vn, de los
materiales que se evalla por la aplicacion del modelo DR
a los datos experimentales obtenidos de la isoterma de
adsorcion de CO,

En la Tabla 1 también se presentan los resultados
obtenidos para la acidez y basicidad total y para el pH
en el punto de carga cero, que refleja los cambios que
ocurren en la superficie de los carbones activados con los
diferentes procesos de oxidacion y térmicos.

Tabla 1. Caracteristicas texturales y quimi-
ca de los carbones activados.

N, CO, | Acidez | Basicidad
Carbén|AreaBET| Wo Vn Total Total PH,,¢
activado (cm3g- | (Molécu- | (Molécu-

20e-1 3A-1
(mg?) | (em’g7) ) las/nm?) las/nm?)

CAG 842 034 | 035 | 0,141 0,065 5,4
CAG900| 876 0,35 | 028 | 0,032 0,191 8,9
CAGoxN | 816 0,32 | 0,38 | 0,290 0,036 3,4
CAGox

N 450 903 0,35 | 037 | 0,179 0,069 7,9
ChGoxt o35 037 | 035 | 0039 | 0172 | 82
CAGoxP | 873 0,35 | 0,36 | 0,204 0,073 6,2
CAggXP 783 031 | 032 | 0,126 0,197 7,2
CA%‘SXP 888 0,35 | 034 | 0,058 0,201 8,7

Los resultados obtenidos muestran que el carbén activado
sometido al tratamiento de oxidacién con &cido nitrico,
CAGoxN, presentan un decrecimiento en el area superficial

y en el volumen de microporo, Wo, con respecto al carbén
activado de partida, este comportamiento se debe a
que el tratamiento de oxidacion favorece la formacion
de grupos oxigenados superficiales que se localizan en
los bordes de las aperturas de los poros lo cual limita la
accesibilidad de la molécula de nitrégeno a las estructuras
porosas (¥, de acuerdo con trabajos reportados los grupos
desarrollados son de tipo acido especificamente acido
carboxilico y carbonilo @9, ademas en la modificacion de
sélidos con soluciones de HNO, se presenta también el
colapso de estructuras porosas, este Ultimo efecto explica
el incremento en el volumen de mesoporosidad.

En el carbdn activado oxidado con peréxido de hidrogeno
se observa un aumento en el area superficial cercano al
7,0 % con respecto a la muestra CAG, ya que sumado al
proceso de formacién de grupos superficiales oxigenados
también se produce la apertura de estructuras porosas ©°.
Los tratamientos térmicos a 450 y 750 °C sobre los carbones
activados, que producen la descomposicion de grupos
oxigenados, muestran cambios en los valores del area superficial,
un aumento para el carbon CAGoxN y para el CAGoxP una
disminucién y para la temperatura mas alta un aumento.

La oxidacion, con las soluciones de HNO, y de H,0O,,
produce la formacion de grupos funcionales superficiales,
en cuanto al proceso de oxidacién con el acido nitrico es
mas efectivo en la formacién de grupos acidos sobre la
superficie del carbén activado @V, el aumento de estos
grupos es cercano al triple, con respecto a la muestra
original. El peréxido de hidrégeno presenta un menor
efecto en cuanto a la disminucién del caracter basico de
la superficie, esto lleva a un aumento en el pH,, ., que para
la muestra CAGoxP es de 6,2.

Se determinan las entalpias de inmersién en diferentes
liquidos, tres de estos apolares que presentan una
interacciéon no especifica con la superficie del solido y agua
y una solucién de 500 mgL" de Ni(ll) los cuales presentan
interacciones especificas con los grupos quimicos de la
superficie de los carbones activados. El benceno es el
solvente que se toma como referencia ya que para este el
coeficiente de afinidad se define como 1, en este trabajo
también se emplean los solventes apolares con diferentes
tamanos moleculares con el propdsito de observar el cambio
en la entalpia de inmersién debido al acceso de cada
molécula a la superficie del carbén activado ©?. En la Figura
1 se presentan los termogramas obtenidos para la inmersién
de los carbones activados CAG900 y CAGoxN en benceno.

0,0005

= CAG900
0,0004 -

———CAGoxN

0,0003

0,0002

Potencial (V)

0,0001 -

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 1. Termogramas de la inmersion de los car-
bones activados CAG900 y CAGoxN en benceno

Como el area bajo la curva de potencial en funcion del
tiempo es proporcional al calor que se genera en la
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inmersién del sélido en el liquido se observa que el carbon
activado CAG900 que se ha sometido a un proceso de
térmico a 900 °C en el que se eliminan buena parte de
los grupos superficiales y que presenta con respecto
al carbon activado de partida, CAG, un aumento en el
pH,,., muestra un pico mayor porque se establecen mas
interacciones con la superficie dado que el valor del area
superficial es mayor; en contraste el carbon activado
CAGoxN presenta un pico menor.

En la Figura 2 se presentan los termogramas obtenidos
cuando se sumergen los carbones activados CAG y
CAG900 en agua, como el primero tiene mayor contenido
de grupos oxigenados y por tanto establece una mayor
interaccién especifica con el agua, presenta el pico
mas alto. El valor de la entalpia de inmersién suministra
informacion de la energia que se manifiesta entre la
superficie y las moléculas polares del agua @3.

0,00014
0,00012 A
0,00010 -
0,00008 -

0,00006 -

Potencial (V)

0,00004 -

0,00002 -

0,00000 - T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

Figura 2. Termogramas de la inmersion de los car-
bones activados CAG y CAG900 en agua

Una vez se obtienen los termogramas de la inmersion de
los solidos en cada uno de los liquidos, se calculan las
entalpias de inmersion y estas se pueden relacionar con
las caracteristicas texturales y quimicas de los carbones
activados. En la Figura 3 se muestra la relacion que se
obtiene entre la entalpia de inmersién de los carbones
activados en benceno y el volumen de microporo de
estos, que constituye una de las representaciones
frecuentes para dichos parametros de caracterizacion, y
para carbones activados microporosos es directamente
proporcional @429,

150
*
140 A 4 Benceno
130 »
b 120 -
£
= 110 4
I
9 . ¢ ¢
100 A
.
90
80 T T T
0,3 0,32 0,34 0,36 0,38
Wo (cm3g?)

Figura 3. Entalpia de inmersion de los carbones activa-
dos en benceno en funcion del volumen de microporos.

Se observa, como tendencia general, que al aumentar el
volumen de microporos aumenta la entalpia de inmersion
pero como la modificacion del sdélido se realiza sobre la

quimica de la suerficie varios de los carbones activados
conservan el volumen de microporos y los valores
obtenidos para las entalpias de inmersién de los carbones
activados en benceno son consistentes con los cambios
quimicos que ocurren, es decir para el carbon activado
CAG900 con un volumen de microporo de 0,35 cm®g se
obtiene el mayor valor de entalpia de inmersién porque al
ser el solido mas hidrofobico tendra una mayor interaccién
con el benceno y el carbéon activado CAGoxN450, que
presenta el mismo valor de volumen de microporo tiene el
valor de entalpia de inmersién en benceno mas bajo dado
que presenta un mayor contenido de grupos oxigenados.
En la Figura 4, se presenta la relacién entre la entalpia
de inmersién de los carbones activados en los cuatro
solventes y el factor hidrofébico, obtenido como la relacién
entre la entalpia de inmersion en benceno y en agua.

Se observa que a medida que aumenta el factor hidrofébico
la entalpia de inmersién en benceno y diclorometano
aumenta, con valores mayores para el segundo solvente
ya que este presenta un tamafio molecular de 0,33
nm que es menor que el del benceno y por tanto tiene
una accesibilidad mayor a la superficie de los carbones
activados @2,

180 & Benceno | Tetracloruro de carbono
160 A Diclorometano 0 Agua a
140 A *
*
—~ 120 4 0‘ A
! *
b 100 - F A .
£ t .
= 80 A Am
3 w0 °
l 40 . ‘ =
7 o
o
20 4
0 T T T
1 2 3 4 5
Factor hidrfébico

Figura 4. Entalpia de inmersion de los carbones activados
en diferentes solventes en funcion del factor hidrofébico

La entalpia de inmersiéon de los carbones activados
en agua, en contraste, disminuye al aumentar el factor
hidrofobico, porque el agua al ser un solvente polar
presenta una interaccion energética menor.

160
140 #Benceno <
@ Agua *
120 A *
ER . « ¢
o 100 1 o
£ 80 A o
X
60 -
< o © o ©
40 A
® o
20 A
0 T T T
3 5 7 9 11
PHpzc

Figura 5. Entalpia de inmersidn de los carbones activados en
benceno y agua en funcion del pH en el punto de carga cero.

En la Figura 5 se relacionan las entalpias de inmersion
del conjunto de carbones activados en el solvente apolar,
benceno y el solvente polar, agua con el pH de cada sélido
en el punto de carga cero. Se observa que al aumentar el
pH,,. la entalpia de inmersién en benceno aumenta porque
cuando disminuye el contenido de grupos oxigenados la
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basicidad de los carbones activados aumenta al igual que
su caracter hidrofobico; en contraste cuando el contenido
de grupos de oxigeno aumenta también lo hace la acidez
y las interacciones con el agua que se manifiestan en la
entalpia de inmersion.

Los carbones activados obtenidos se utilizan para la
adsorcion de iones Ni(ll) desde soluciéon acuosa, la
adsorcion de los iones sobre la superficie de los carbones
activados produce un efecto térmico que puede ser
evaluado por calorimetria que mide el calor total que se
generaen el proceso, es decir que en el caso de lainmersion
del carbdn activado en las soluciones acuosas de los
iones, el efecto térmico obtenido corresponde a la suma
de varias interacciones como el mojado de la superficie
del sélido por el solvente, la interaccion del solvente con
los grupos quimicos de la superficie, la interaccion de los
iones con la superficie y sus grupos entre otros ©9. En la
Figura 6 se muestran los resultados obtenidos al relacionar
la entalpia de inmersion de los carbones activados en una
solucién de 500 mgL-" de Ni(ll) y la capacidad de adsorcion
del ion, obtenida a partir de isotermas de adsorcién cuyos
resultados se ajustan al modelo de Lagmuir.

80

70 A 'S
— 60 -
i
oo
= 50 .
£ IS
z
g 40 A *
' e . *
30
20 ‘ : : : :
0 10 20 30 40 50 60

Capacidad maxima de adsorcién de Ni(ll) (mg g1)

Figura 6. Entalpia de inmersidn de los carbones activados en
solucidn acuosa de 500 mgL™" de Ni(ll) en funcién de la
capacidad méaxima de adsorcion
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Figura 7. Entalpia de inmersion de los carbones ac-
tivados en solucién acuosa de 500 mgL-" de Ni(ll)
en funcion del pH en el punto de carga cero.

Los resultados anteriores muestran la importancia de los
grupos quimicos superficiales en la adsorcién del ion Ni(ll),
dado que se establecen interacciones especificas entre el
sélido adsorbente y el soluto de la solucion. Entonces se
puede relacionar la entalpia de inmersion de los carbones
activados en la solucion de 500 mgL™ de Ni(ll) con el pH,,,,
como una propiedad del solido que se relaciona con su
naturaleza quimica, tal relacion se muestra en la Figura 7.
Se observa que a medida que aumenta el pH_,. la entalpia
de inmersién de los carbones activados en la solucion de

Ni(ll) disminuye hasta llegar a un valor que se mantiene
alrededor de -36 Jg™' y que se observa para los sélidos que
ha tenido un tratamiento térmico. Lo anterior indica que la
mayor interaccién se obtiene para el carbén activado que
se oxida con &cido nitrico y que el proceso de adsorcion del
ion metalico sobre la superficie lo conduce el contenido de
grupos oxigenados, dado que para este carbén activado
se presenta el menor valor de area superficial del conjunto
de carbones activados preparados.

CONCLUSIONES

Se determinan entalpias de inmersién de carbones acti-
vados modificados en su superficie quimica en solventes
apolares y agua. Los soélidos presentan areas superficiales
entre 783 y 935 m?g”, acidez total entre 0,032 y 0,290
moléculas nm?y pH,,. con valores entre 3,4 y 8,9.

A partir de las entalpias de inmersién de los sélidos en
benceno y agua se obtienen los valores para el factor
hidrofébico que se encuentran entre 4,48 y 1,43; con valores
mas altos para los sélidos con menos grupos oxigenados.

Las entalpias de inmersién de los carbonos activados en
dicloro metano presentan los mayores valores de caracter
exotérmico, debido a que dicho solvente dado su tamafio
molecular tiene mayor acceso a la superficie de los soélidos.
Las entalpias de inmersién en aguay el contenido de grupos
superficiales acidos totales y basicos totales presentan una
relacion y muestran que estos valores estan influenciados
por las interacciones de los grupos superficiales oxigenados
y grupos basicos libres de oxigeno.

Las entalpias de inmersién de los carbones activados en la
solucién de Ni(ll) presentan una relaciéon proporcional con
la capacidad de adsorcién obtenida a partir del modelo
de Langmuir.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Convenio Marco entre la
Universidad de los Andes y la Universidad Nacional de
Colombia, y al Acta de Acuerdo entre los departamentos
de Quimica de las dos universidades. Se agradece a
la Direccion de Investigacion Sede Bogota DIB de la
Universidad Nacional de Colombia, proyecto 16021 y
al proyecto Semilla de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de los Andes.

BIBLIOGRAFIA

1. Moreno-Pirajan, J.C.; Giraldo, L. Determination
of the immersion enthalpy of activated carbon
by microcalorimetry of the heat conduction.
Instrumentation Science and Technology, 28, 171-
178 (2000)

2. Silvestre-Albero, J.; Gémez, C.; Sepulveda-Escribano,
A.; Rodriguez-Reinoso, F.  Characterization of
microporous solids by Inmersion calorimetry. Colloids
and Surfaces A, 187, 151-165 (2001)

3. Menéndez, A. On the use of Calorimetric Techniques
for the Characterization of Carbons: A Brief Review.
Termochimica Acta, 312, 79-86 (1998)

4, Moreno, J.C.; Giraldo, L. Instrumentacion
calorimétrica aplicada a la determinacioén de entalpias

118

AFINIDAD LXXII, 570, Abril - Junio 2015



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

de inmersién de sélidos porosos. En: Sélidos porosos
preparacién, caracterizacion y aplicaciones. Ed.
Uniandes. Bogota. (2007) pp 281-297.

Navarrete, F.; Giraldo, L.; Moreno, J.C. Influencia de
la quimica superficial en la entalpia de inmersion de
carbones activados en soluciones acuosas de fenol
y 4-nitro fenol. Revista Colombiana de Quimica, 35,
215-224 (2006)

Stoeckli, F; Centeno, T.A. On the characterization
of microporous carbons by immersion calorimetry
alone. Carbon, 35 1097-1100 (1997)

Bansal, R.C.; Donnet, J.B. ; Stoeckli, F. Active Carbon.
Marcel Dekker Inc. New York. (1988)

Gonzéalez, M.T.; Sepulveda-Escribano, M.; Molina-
Sabio, M.; Rodriguez-Reinoso, F. Correlation between
surface areas and micropore volumes of activated
carbons obtained from physical adsorption and
immersion calorimetry. Langmuir, 15, 2151-2155
(1995)

(Denoyel, R.; Rouquerol, F; Rouquerol, J. Porous
texture and surface characterization from liquid-solid
interactions: Immersion calorimetry and adsorption
from solution. En: Adsorption by Carbons. Elsevier.
San Diego. (2008)

Giraldo, L.; Moreno J.C. Calorimetric determination
of activated carbons in aqueous solutions. J. Therm.
Anal. Cal., 89, 589-594 (2007)

Stoeckli, F.; Moreno-Castilla, C.; Carrasco-Marin, F,;
Lopez-Ramon, M. V. Distribution of surface oxygen
complexes on activated carbons from immersion
calorimetry, titration and temperature-programmed
desorption techniques. Carbon, 39, 2235-2237 (2001)
Bandosz, T.; Ania, C. Surface chemistry of activated
carbons and its characterization. En: Activated
Carbon Surfaces in Environmental Remediation
Activated Carbon Surfaces in Environmental
Remediation. Elsevier. New York. (2006)

Betancourt, M.; Giraldo, L.; Moreno, S.; Molina, R;
Moreno, JC. Relation between immersion enthalpy
and the acity of clay pillared minerals. J. Therm. Anal.
Cal., 92, 899-904 (2008)

Boehm, H.P. Some aspects of the surface chemistry
of carbon blacks and other carbons. Carbon, 32, 759-
769 (1994)

Mohamed, FSh.; Khater, W.A.; Mostafa, M.R.
Characterization and phenol sorptive properties of
carbons activated by sulfuric acid. Chem. Eng. J.,
116, 47-52 (2006)

Rodriguez, P.;; Giraldo, L.; Moreno, J. C. Oxidacion
de la superficie de carbon activado mediante HNO,
y H,0,: efecto sobre la remocion de niquel (Il) en
solucién acuosa. Rev. Colomb. Quim., 40, 349-364
(2011)

Giraldo, L.; Moreno-Pirajan, J.C. Pb(ll) and Cr(VI)
adsorption from aqueous solution on activated
carbons obtained from sugar cane husk and sawdust.
J. Anal. Appl. Pyrolysis, 81, 278-284 (2008)

Blanco, D.; Giraldo, L.; Moreno, J.C. Immersion
enthalpy of carbonaceous simples in aqueous
solutions of monohydroxilated phenols. J. Therm.
Anal. Cal., 96, 853-857 (2009)

Rodriguez-Reinoso F.; Molina-Sabio M.; Mufiecas-
Vidal M.A. Effect of microporosity and oxygen
surface groups of activated carbon in the adsorption

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

of molecules of different polarity. J. Phy. Chem., 96,
2707-2713 (1992)

Daud, W.; Houshamnd, A. Textural characteristics,
surface chemistry and oxidation of activated carbon.
J Nat Gas Chem., 19, 267-279 (2010)

Chingombe, P; Saha, B.; Wakeman, R. Surface
modification and characterisation of a coal-based
activated carbon. Carbon, 43, 3132-3143 (2005)
Silvestre-Albero, J.; Silvestre-Albero, A.; Rodriguez-
Reinoso, F.; Thommes, M. Physical characterization
of activated carbons with narrow microporosity by
nitrogen (77.4 K), carbon dioxide (273 K) and argon
(87.3 K) adsorption in combination with immersion
calorimetry. Carbon, 50, 3128-3133 (2012)
(Rodriguez-Reinoso, F.; Molina-Sabio, M.; Gonzélez,
M.T. Effect of Oxygen Surface Groups on the
Immersion Enthalpy of Activated Carbons in Liquids
of Different Polarity. Langmuir, 13, 2354-2358 (1997)
Cortés, J.C.; Giraldo, L.; Garcia, A.; Garcia, C.;
Moreno, J.C. Oxidacién de un carbdén activado
comercial y caracterizacién del contenido de grupos
acidos superficiales. Rev. Colomb. Quim., 37, 55-65
(2008)

(Vargas, J. E.; Giraldo, L.; Moreno, J.C. Enthalpic
characterization of activated carbons obtained from
Mucuna Mutisiana with different burn-off. J. Therm.
Anal. Cal., 102, 1105-1110 (2010)

Rodriguez, P; Giraldo, L.; Moreno, J.C. Nickel(ll)
lon Adsorption onto Activated Carbon. Relationship
Between Physicochemical Properties and Adsorption
Capacity. Adsorption Science & Technology, 29, 541-
551 (2011)

AFINIDAD LXXIlI, 570, Abril - Junio 2015

119



