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RESUMEN

Se preparan carbones activados a partir de tuza de maiz
por activacion térmica con CO, a diferentes tiempos de
activacion 2, 4 y 8 horas y se emplean en la adsorcion de
Ni>* desde solucién acuosa, comparando la capacidad de
adsorcién con la que se obtiene para el material natural
que presenta propiedades adsorbentes.

Los materiales carbonosos se caracterizan texturalmen-
te por la adsorcién de N, y se obtienen valores de area
superficial entre 327 y 1120 m?g™, con una distribucién
de poro entre microporos y mesoporos, que favorece la
adsorcion del ion Ni2+.

Se realiza la adsorcion del ion metédlico desde solucién
acuosa a un pH de 5 y los resultados experimentales de la
adsorcion se ajustan a los modelos de Freundlich y Lang-
muir, se presenta un mejor ajuste para el segundo modelo,
con valores para la capacidad maxima de adsorcién entre
32,88y 43,65 mgg™.

Se determind la adsorcion del Ni>* sobre los carbones ac-
tivados desde solucién acuosa, en funcién del tiempo, y
se ajustaron los resultados de la adsorcion para el estudio
de la cinética por los modelos de seudo primer y seudo
segundo orden; se observa que los datos cinéticos ex-
perimentales tienen mayor correlacién con el modelo de
seudo segundo orden.

Se determinan entalpias de inmersién de los carbones
activados en soluciones con diferentes concentraciones
de Ni>* y se obtienen resultados entre 11 y 39 Jg, que
indican la variacién de la entalpia con la presencia del ion
metalico en la solucion.

Palabras clave: tuza de maiz; niquel; carbon activado;
isotermas de adsorcion; entalpias de inmersion

SUMMARY

Activated carbon from corn cob were prepared by ther-
mal activation with CO, at different activation times 2, 4
and 8 hours and used in the Ni?* adsorption from aque-
ous solution and comparing the adsorption capacity with
that obtained for the natural material that have adsorbent
properties.

The carbonaceous materials were texturally characterized
by N, adsorption and surface area values obtained are
between 327 and 1120 m?g™, a pore distribution between
micropores and mesopores, which favors the Ni?* ion ad-
sorption.

The metal ion adsorption from aqueous solution was real-
ized at pH 5 and experimental results of the adsorption
were compared to Freundlich and Langmuir models, ob-
taining a better correlation for the second model, with val-
ues for the adsorption capacity between 32.88 and 43.65
mgg’.

The Ni2* adsorption on activated carbon from aqueous so-
lution in function of time was determined, and the adsorp-
tion results for the kinetic study were adjusted to pseudo
first and pseudo-second order models, it is noted that the
kinetic data experimental have higher correlation with the
pseudo second order model.

Immersion enthalpies were determined to the activated
carbons in solutions with different Ni?*concentration and
were obtained values between 11 and 39 Jg™ which indi-
cate the enthalpy variation with the presence of the metal
ion in solution.

Key words: Corncob, niquel, activated carbon, adsorption
isotherms, immersion enthalpy

AFINIDAD LXXl, 567, Julio - Septiembre 2014

207


https://core.ac.uk/display/39152054?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

RESUM

Es preparen carbons activats a partir de tuza de
blat de moro per activacié termica amb CO, en di-
ferents temps d’activacié 2, 4 i 8 hores i s’empren
en l'adsorci6 de Ni?* en solucié aquosa, comparant
la capacitat d’adsorcié amb la qual s’obté pel ma-
terial natural que presenta propietats adsorbents.
Els materials carbonosos es caracteritzen des de el
punt de vista de la seva textura per I'adsorcié de N,
i s’obtenen valors d’area superficial entre 327 i 1120
m3g ', amb una distribucié de porus entre micropo-
rus i mesoporus, que afavoreix I'adsorcié de l'i6 Ni*.
Es realitza I'adsorcié de I'i6 metal-lic en solucié aquosa
a un pH de 5 i els resultats experimentals de I'adsorcié
s’ajusten als models de Freundlich i Langmuir, es presenta
un millor ajust per al segon model, amb valors per a la
capacitat maxima d’adsorcié entre 32,88 i 43,65 mgg .
Es va determinar I'adsorcié del Ni?* sobre els carbons
activats en solucioé aquosa, en funcié del temps, i es van
ajustar els resultats de I'adsorcio per a I’estudi de la cineti-
ca pels models de pseudo primer i pseudo segon ordre;
s’observa que les dades cinetiques experimentals tenen
més correlaci6 amb el model de pseudo segon ordre.
Es determinen entalpies d’immersié dels carbons acti-
vats en solucions amb diferents concentracions de Ni?* i
s’obtenen resultats entre 11 i 39 Jg!, que indiquen la va-
riacié de I'entalpia amb la preséncia de I'ié metal-lic en la
solucio.

Mots clau: Tuza de blat de moro; niquel; carbod activat;
isotermes d’adsorcid; entalpies d’'immersio

INTRODUCCION

La contaminacién en las fuentes de agua se establece por
la presencia de compuestos que no estarian presentes
de forma normal sin la intervencion del hombre, o por un
aumento o descenso en el contenido de las sustancias
existentes por la accién humana. Entre los componentes
quimicos potencialmente mas téxicos se encuentran los
metales pesados y entre estos el Ni, que se estudia en
este trabajo, es un metal ferromagnético lustroso blanco,
en la naturaleza se encuentra en cinco formas isotopicas:
58 (67,8%), 60 (26,2%), 61 (1,2%), 62 (3,7%) y 64 (1,2%),
generalmente se presenta en forma divalente y en solucion
acuosa se pueden encontrar complejos hidroxilados como
Ni(OH)* y Ni(OH),", cuya presencia depende del pH de la
solucion (-3),

La adsorcién de diferentes contaminantes disueltos en so-
lucion acuosa sobre sélidos porosos es una técnica que
se ha posicionado en la actualidad como una buena alter-
nativa en los procesos de descontaminacién de efluentes,
por esto el estudio del proceso y de los materiales adsor-
bentes y sus caracteristicas es amplio “9.

Los subproductos y residuos agricolas se producen en
grandes cantidades, y representan un serio problema en
su disposicion final, lo que generan un alto impacto me-
dio ambiental por lo anterior una alternativa para generar
un valor agregado en este tipo de desechos es su uso en
la preparacion de carbones activados de origen vegetal
78, La preparacion industrial de carbones activados usa
como precursores dichos subproductos agricolas que son
materiales lignoceluldsicos; el estudio de las variables de

preparacién de los carbones activados como velocidad de
calentamiento, flujo de gas, temperatura y tiempo de tra-
tamiento, en los procesos de carbonizacion y activacion
puede permitir una mejora en el rendimiento del proceso
de activacion y obtener el carbon activado adecuado al
proceso en el que éste se requiere ©.

El maiz, Zea mays, es uno de los cultivos con mayor pro-
duccién en el mundo, generando residuos agricolas como
tuza de maiz, hoja y bagazo de maiz, los cuales son inci-
nerados en una gran proporcion; la tuza de maiz es por
tanto un subproducto agricola renovable, ampliamente
disponible y de bajo costo, para el cual se han reportado
capacidades de adsorcion de metales pesados tanto para
el material nativo como para el modificado, que senalan su
uso alternativo como potencial adsorbente (1014,

El estudio de la cinética de adsorcién en aguas residua-
les es importante porque permite entender mejor la ruta
de reaccioén y el mecanismo por la cual se lleva a cabo
el proceso de adsorcion 9, Ademas, es importante para
predecir el tiempo en que el adsorbato sera removido de
la solucién acuosa y asi poder disefiar una planta de tra-
tamiento adecuada.

Las determinaciones de la entalpia de inmersién del car-
boén activado en diferentes liquidos, proporcionan una me-
dida directa de la energia involucrada en el proceso, que
no solo se relaciona con el area de la superficie disponible
al liquido, sino también a la interaccién especifica entre la
superficie solida y el liquido de inmersién, permitiendo co-
nocer el valor de la entalpia como una propiedad termodi-
namica que caracteriza la interaccion sélido-liquido (617,
En este trabajo se preparan muestras de carbones acti-
vados obtenidos a partir de tuza de maiz por activaciéon
térmica con CO, a diferentes tiempos de activacion; el
sélido original (material crudo) y los carbones activados
se caracterizan por adsorcion de nitrdgeno para obtener
los valores de area superficial y volumen de poros. Los
carbones activados se usan en la adsorcién de Ni>* desde
solucién acuosa, los datos experimentales se ajustan a los
modelos de Freundlich y Langmuir y los resultados de la
adsorcién en funcién del tiempo se analizan por medio de
los modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden.
Se determinan también las entalpias de inmersién de los
carbones activados en soluciones de diferente concentra-
cién de Ni?* para conocer la intensidad de la interaccion
energética de la superficie de los solidos con la solucién.

MATERIALES Y METODOS

Analisis Termogravimétrico TGA

Se determinaron las curvas TGA-DTA para evaluar el con-
tenido de volatiles ligeros del material de partida y la tem-
peratura a la cual se produce el rompimiento y la descom-
posicion de las diferentes moléculas 8. Para realizar el
andlisis termogravimétrico de la tuza de maiz, se tomo una
muestra de 20 mg del solido sobre la que se hace pasar
un flujo de nitrégeno de 100 mLmin-', a una velocidad de
calentamiento de 5 °C min-' y se llevd hasta una tempe-
ratura final de 1000 °C. El andlisis se realizd en un equipo
TG-DSC Netzsch STA 409 PC.

Analisis proximal

Con respecto al analisis proximo de la tuza de maiz, la de-
terminacién de humedad del sélido se realiza de acuerdo
con la norma ASTM 2867 revision 2004. La determinacion
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del contenido de materia volatil de las muestras se reali-
za de acuerdo con la norma ASTM 5832 revisién 2003. El
contenido total de cenizas se determina de acuerdo con la
norma ASTM 2866 revisidon 2004. El contenido de carbono
fijo se determina por diferencia respecto a los otros ensa-
yos del andlisis préximo.

Preparacion de los carbones activados

La tuza de maiz se muele hasta un tamafio de particula de
3 mm, luego se seca a una temperatura de 110 °C durante
6 horas, esta muestra se denomina TMO. La tuza molida se
carboniza en un horno tubular de acero inoxidable con un
calentamiento progresivo de 5 °Cmin~' hasta 450 °C du-
rante 4 horas en atmosfera de nitrégeno. Diferentes por-
ciones del carbonizado se activan con CO, a temperatura
de 850 °C por dos, cuatro y ocho horas, para obtener tres
carbones activados con diferentes caracteristicas textura-
les que se denominan TM2, TM4 y TM8 respectivamente.

Determinacion de la Acidez Total

El parametro de acidez total fue evaluado por el méto-
do de Boehm (9, para esto se pesaron 100 mg de cada
muestra y se adicionaron a 50 mL de una solucién 0,1 M
de NaOH. Las mezclas se mantuvieron a una temperatura
de 25 °C y agitacion constantes durante 5 dias, al finalizar
este tiempo de equilibrio se toman tres alicuotas de 10 mL
cada una de la solucion sobrenadante y se titulan con una
solucién de HCI previamente estandarizada.

Determinacion de isotermas de adsorcion de Ni** des-
de solucién acuosa

Los datos de las isotermas de adsorcién del ion Ni>* se
obtienen al poner en contacto 100 mg de cada carbén
activado y muestra cruda con un volumen de 25 mL de
soluciones del ion metalico de concentraciones iniciales
conocidas en un rango de 20 a 500 mgL™", con ajuste de
pH a un valor de 5, en un recipiente de vidrio con capaci-
dad de 50 mL con tapa esmerilada a 25 °C por 96 horas.
La concentracién de los iones en equilibrio se determina
en un equipo de absorciéon atémica Analyst 300-Perking
Elmer, previa curva de calibracion @9,

Determinacion de la cinética de adsorcion de Ni?* des-
de solucién acuosa

Con el propésito de investigar los mecanismos que con-
trola el proceso de adsorcion, tales como la transferencia
de masa y la interaccion quimica, se hace necesario es-
tablecer el modelo cinético adecuado, que se ajusta a los
resultados obtenidos para la adsorcion del Ni?* sobre los
carbones activados. Para evaluar la cinética de adsorcion
se puso en contacto una muestra de 100 mg de cada uno
de los carbones activados con 250 mL de una solucién de
Ni>* de 450 mgL-1, y se realizd un seguimiento del cambio
de concentracion a diferentes intervalos de tiempo duran-
te aproximadamente 6 h.. La concentracién de los iones
Ni2 en equilibrio se determina en un equipo de absorcion
atémica Analyst 300-Perking Elmer, previa curva de cali-
bracién

Determinacion de la entalpia de inmersién.

Para determinar las entalpias de inmersién de los carbo-
nes activados en soluciones de Ni?*, entre 10 y 100 mgL",
se usa un microcalorimetro de conduccién de calor con
una celda calorimétrica en acero inoxidable @". Se colocan
en la celda alrededor de 10 mL de la solucion, que se ha

mantenido en un termostato a 25 °C ; se pesa una mues-
tra del carbén activado del orden de 50 a 100 mg y se co-
loca dentro de la celda calorimétrica en una ampolleta de
vidrio, se ensambla el microcalorimetro. Cuando el equipo
alcanza una temperatura de 25 °C, se inicia el registro de
potencial de salida por un periodo de aproximadamente
15 minutos tomando lecturas de potencial cada 20 segun-
dos, se procede a realizar el rompimiento de la ampolleta
de vidrio, se registra el efecto térmico generado y se conti-
nua con las lecturas de potencial por aproximadamente 15
minutos mas, finalmente se calibra eléctricamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tuza de maiz es un precursor adecuado para la prepa-
racién de carbones activados, ya que posee un alto con-
tenido de materia volatil, de 75,6 %, y un contenido de
carbono de alrededor de 8,5 %, el cual aumenta con los
procesos de carbonizacién y activacion; un y bajo con-
tenido de cenizas de 3,5 %. Estos resultados aseguran
una descomposicién y reorganizacién del material una vez
se someta a tratamientos térmicos para obtener carbones
activados.

En la Figura 1 se presenta la curva obtenida en la deter-
minacién del analisis termogravimétrico, TGA, del material
precursor.
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Figura 1. Curva del analisis termogravi-
meétrico, TGA, de la tuza de maiz

En la curva TGA se observa que no hay cambio signifi-
cativo en el peso del material hasta 200 °C excepto por
perdida de humedad adsorbida; a medida que aumenta la
temperatura se produce la liberacién de especies adsorbi-
das en la tuza de maiz, que produce una pérdida de peso
de alrededor de 10 %, seguido por la descomposicion de
la hemicelulosa, entre 200 y 260 °C y la celulosa, entre 240
y 350 °C; se observa que se produce un cambio fuerte en
el peso entre 200 y 430 °C, que corresponde a un cam-
bio tipico de materiales lignoceluldsicos, y finalmente se
descompone la lignina a temperaturas cercanas hasta los
500 °C. Con la informacién anterior se escogen las tem-
peraturas para realizar la carbonizacion y activacion del
precursor y obtener los carbones activados.

Los materiales carbonosos que se caracterizan por medio
de la determinacion de isotermas de adsorcion de N, a
-196 °C son: TMO, que es el material natural, y los carbo-
nes activados TM2, TM4 y TM8, que muestran con res-
pecto al precursor un aumento en la adsorcion de N, que
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evidencia el efecto de la activacioén con CO, a 850 °C'y del
tiempo de activacion. En la Figura 2 se presenta la relacion
entre el tiempo de activacion y los valores obtenidos para
el area superficial de los carbones activados, obtenidos
por el modelo de BET.
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Figura 2. Area superficial de los carbones acti-
vados en funcidn del tiempo de activacion

Los resultados obtenidos muestran que el precursor (tuza
natural) presenta un valor de area superficial de 327 m?g™,
que lo hace un material con una capacidad moderada de
adsorcion de manera natural, sin haberlo sometido a nin-
gun tratamiento. Cuando se carboniza y posteriormente
se activa el material con CO, a diferentes tiempos se ob-
serva un aumento en los valores de area superficial y del
volumen de poros, que lleva a la obtenciéon de una mues-
tra con el valor mas alto de 1120 m?g™", que corresponde a
la muestra que se activa durante 8 horas.

En la Figura 3 se muestran los valores del volumen de mi-
croporo y del volumen de mesoporo de los carbones acti-
vados en funcién del tiempo de activacion.
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Figura 3. Volumen de microporo y mesoporo de los
carbones activados en funcion del tiempo de activacion

La Figura 3 muestra un resultado interesante de los car-
bones activados obtenidos, ya que presentan tanto mi-
croporos como mesoporos, el material original muestra un
contenido de los dos tipos de poros y al someterlo a acti-
vacion el contenido de microporos aumenta hasta un valor
de 0,46 cm®g™ cuando la activacién se realiza durante 8
horas. En cuanto al volumen de mesoporos su valor se
mantiene hasta las cuatro horas de activacion y disminuye
para el mayor tiempo de activacién, dado que se aumenta
la produccion de microporos y estos Ultimos son los sitios
que sirven de comunicacién para que se lleve a cabo la
adsorcién del Ni?* sobre los microporos; estos resultados
son comparables con los obtenidos por Rodriguez-Reino-
SO en la preparacion de carbones activados a partir de
cascara de almendra (22)

La quimica superficial de los carbones activados es otro
factor importante en el proceso de adsorcion desde solu-
cién acuosa, por esta razén se determina la acidez total de
los solidos cuyos valores se encuentran entre 1,36 y 1,47
mmol-g™ que indican que los carbones activados son de
caracter acido, lo cual favorece la adsorcién de los iones
Ni?*; comportamiento que se compara con un trabajo de
Moreno-Castilla @® en el que se oxidan carbones activa-
dos.

Una vez se caracterizan los carbones activados, se em-
plean en la adsorcion de Ni** desde solucién acuosa, los
ensayos se llevan a cabo a pH 5 de la solucién porque de
acuerdo al diagrama de especiacion del niquel (24) a este
pH la especie predominante es el Ni?* y es dicha especie
la que se busca adsorber
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Figura 4. Isotermas de adsorcion de Ni?+ des-
de solucién acuosa. pH 5,0. y 25 °C.

Las isotermas de adsorcion del Ni>* desde solucién acuo-
sa sobre las muestras carbonosas se presenta en la Figura
4, se observa que la adsorcién es mayor para el carbén
activado TM8 y menor para la tuza de maiz natural; es
decir que el tiempo de activaciéon modifica el sélido y fa-
vorece la adsorcion del ion Ni2*. Un resultado interesante
se muestra en la adsorcién que presenta el precursor de
alrededor de 33 mg-g™"' y que los carbones activados pre-
sentan valores del ion adsorbido mayores alrededor de 44
mg-g~' para TM8.

Los datos experimentales que se obtienen de las isoter-
mas de adsorcion para las soluciones acuosas de Ni?* so-
bre las muestras de carbén activado, se ajustaron a los
modelos de Langmuir y Freundlich, en las que se utilizan
las expresiones matematicas siguientes:

Modelo de Langmuir

Q - QmKLCe
° 1+K,C,

(1)

Donde Qe es la cantidad de Ni?* adsorbido en condiciones
de equilibrio en mg.g™', Ce la concentracion en equilibrio
en mg.L", Qm es la maxima capacidad de adsorciéon en
la monocapa y K_es una constante de adsorcién en el
equilibrio.
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Modelo de Freundlich

1
Qe = KFCen @

Donde K. es una constante de la adsorcién en equilibrio y
n es una constante caracteristica asociada grado de favo-
rabilidad de la adsorcién ©9.

En la Tabla 3 se encuentran resumidos los parametros
resultantes de la linealizacién de los datos de adsorcién
aplicando los modelos de Langmuir y Freundlich. Los pa-
rametros de ajuste de los modelos se calculan por el mé-
todo de minimos cuadrados

Tabla 3. Parametros de los mod-
elos de Freundlich y Langmuir

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Muestra Q, K, R? K. N R?
(mg-g7) | (L-g7) (L-g7)
T™MO 32,88 0,027 | 0,9994 6,09 1,895 | 0,9754
T™2 38,22 0,033 | 0,9987 10,9 1,994 | 0,9743
T™4 40,76 0,067 | 0,9988 21,0 2,541 0,9643
T™M8 43,65 | 0,232 | 0,9985 | 38,8 2,946 | 0,9678

Al comparar los coeficientes de correlacién, R?, de los dos
modelos aplicados a los datos de adsorcién se observa
que el modelo que presenta el mayor ajuste es el de Lag-
muir; también se observa que las cantidades de capaci-
dad maxima de adsorcién, Q_, aumentan con el aumento
del tiempo de activacion de los carbones activados con
un valor de 43,65 mg-g™, para el carbén activado TM8, lo
cual se confirma con los valores obtenidos de la constante
del mismo modelo, K y el parametro n del modelo de Fre-
undlich que indica que la adsorcién se favorece en dicho
carbdn activado.

El modelo cinético de seudo primer orden se ha utiliza-
do ampliamente para predecir la cinética de adsorcion. El
modelo dado por Langergren se define como:

dq
T ke.—a) o

Donde k, es la constante de velocidad de adsorcion de La-
gergren (min™); g y g, son las cantidades adsorbidas a un
tiempo t y en el equilibrio respectivamente, t es el tiempo.
La ecuacion de seudo segundo orden se basa en la adsor-
cion de equilibrio se expresa como:

dq

dr =ky(q. —q)* @

En la que k, es la constante de velocidad de seudo segun-
do orden (g mg™ min")

Los parametros calculados de la cinética de pseudo pri-
mer-orden, asi como el modelo de pseudo-segundo orden
se muestran en la Tabla 2 utilizando aqui los materiales
TM2, TM4, TM8 y el material natural TMO. Los valores
obtenidos de g, y coeficiente de correlacion correspon-
diente (R?) a partir de la ecuacion de pseudo primer-orden
no mostraron ser los apropiados para ilustrar la relacién
cinética de adsorcién de Ni?* sobre los carbones activados
provenientes de la tuza de maiz.

Tabla 2. Parametros de la cinética de adsorcion de Ni*
sobre los carbones activados a 25 °C. C,(450 mgL™)

Modelo de pseu- Modelo de pseudo
Muestra do primer orden segundo orden
q, K, R? q, Ks R?

(mg-g™) | x10°%(min7) (mg-g7) | (mg-g'min”)
T™MO 27,87 0,86 0,82 | 30,76 0,0012 0,99
T™2 32,96 0,92 0,80 | 36,25 0,0015 0,99
T™4 36,76 0,94 0,87 | 38,54 0,0015 0,99
T™8 38,97 1,02 0,86 | 42,97 0,0017 0,99

De otra parte, los valores calculados de g, para la cinética
de pseudo segundo-orden se ajustan de acuerdo a los
resultados presentados en la Tabla 2. Los valores calcula-
dos de R2fueron de 0,99. Por lo tanto, los datos cinéticos
de adsorcion experimentales se correlacionaron bien para
una cinética de pseudo segundo-orden
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Figura 5. Cinetica de pseudo segundo-orden de Ni** sobre
los carbones activados preparados a partir de tuza de maiz

En la Figura 5 se presentan las lineas obtenidas para la
cinética de adsorcioén al ajustar los datos experimentales
al modelo de pseudo segundo orden, para las cuales se
observan valores de coeficientes de correlacion mas altos.
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Figura 6. Entalpia de inmersion de los carbones activa-
dos TM4 y TM8 en funcion de la concentracion de Ni?

Para los carbones activados que presentan las maximas
adsorciones del i6n metdlicos se determinan las entalpias
de inmersién en soluciones acuosas de diferente concen-
tracion del ion Ni*, muestras TM4 y TM8, y soluciones
acuosas del ion en un rango de concentracién de 10 a
100 mgL™.

En la Figura 6 se presentan los valores de la entalpia de
inmersiéon en funcién de la concentracién de Ni**; como
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se observa para concentraciones superiores a 70 mg-L™",
los valores de la entalpia de inmersion se mantienen cons-
tantes; este resultado es interesante porque muestra que
al aumentar la concentracién los valores de la entalpia de
inmersién no aumentan, indicando que las interacciones
entre el liquido y el sélido no se modifican y la forma de la
curva se hace semejante a la que presentan las isotermas
de adsorcion en fase acuosa, entendiendo la saturacion
de adsorcion de los carbones sobre el adsorbato.

CONCLUSIONES

Se preparan carbones activados por activacion a diferen-
tes tiempos con CO, a partir de tuza de maiz, se realiza
la caracterizacion fisica y de acidez de los carbones ac-
tivados que se emplean en la adsorcién de iones de Ni?*
desde solucién acuosa.

La adsorciéon de iones Ni>* desde solucién acuosa sobre
carbén activado es dependiente del area superficial de los
carbones activados que se encuentra entre 327 y 1120
m?g-1 y la acidez de los carbones, la adsorcién del ion
metalico se favorece para valores de pH entre 5y 6
La determinacion de acidez, con valores entre 1,47 y 1,36
mmol-g™, indica que los carbones activados poseen gru-
pos que interacttan con el Ni?* de la solucion.

Los datos experimentales de las isotermas de adsorcion
del ion Ni?* en solucion se ajustan al modelo de Langmuir,
para describir el proceso de adsorcion, con valores para
la capacidad maxima de adsorcion entre 32,88 y 43,65
mg-g". El proceso cinético de adsorcion de Ni?* sobre car-
bones activados de tuza de maiz se ajusta a un modelo de
pseudo segundo orden.

De igual manera las entalpias de inmersion de los carbo-
nes activados en las soluciones, con valores entre 11 y 39
J-g", muestran variacién con respecto a la concentracion
del ion metalico, la calorimetria de inmersién mostro ser
una técnica versatil para realizar el seguimiento e inter-
pretacion del proceso de adsorcion adsorbato-adsorbente
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