-

P
brought to you by .. CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Revistes Catalanes amb Accés Obert

Caracterizacion de carbones activados
modificados con agentes quelantes para la
adsorcion de metales toxicos en solucion
acuosa

Sergio Acevedo', Liliana Giraldo', Juan Carlos Moreno-Pirajan?
'Departamento de Quimica. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. Cra. 30 No 45-03. Bogota D.C.
Colombia. 2Departamento de Quimica. Facultad de Ciencias. Universidad de los Andes. Grupo de Investigacion en
Sélidos Porosos y Calorimetria. Cra. 1 No. 18A-10. Bogota D.C. Colombia..

Characteristics of activated carbons modified with agents chelating for toxic metal adsorption
from solution aqueous

Caracteritzacio de carbons activats modificats amb agents quelants per a l'adsorcio de metalls
toxics en solucié aquosa

RECEIVED: 17 JANUARY 2015. REVISED: 16 JUNE 2016. ACCEPTED: 16 JULY 2016

SUMMARY

Chemical surface of a microporous activated carbon
is modified with chelating agents which are suitable for
the adsorption of metal ions from aqueous solution to
generate solids with capacity for remediation the ac-
tual contaminated water. Starting activated carbon is
prepared from coconut shell, is physically active and
is modified by the use of three chelating agents: citric
acid, tartaric acid and ethylene-diamine-tetra-acetic
acid (EDTA). Modified activated carbons are charac-
terized by N, physical adsorption at 77 K, from the
isotherms are obtained textural parameters: surface
area and micropore volume with values between 842
and 1171 m%.g"' and 0,36 and 0,47 cm?®.g", respectively.
Immersion enthalpies of the activated carbons in ben-
zene were determined with values between -73,87 and
-143,80 J.g*; the results show that activated carbons
have pores in the range of micropores which facili-
tate the entry of the metallic ions to the carbonaceous
structure. The density of acid and basic total groups,
the pH at the point of zero charge, pH,, ., the infrared
spectra (FTIR-DR) and next analysis for each modi-
fied activated carbons were determined. Furthermore
was determined the adsorption in aqueous phase of
ions Ni (II), Cd (II) and Co (II) for solutions of 500
mg.L! obtaining values for the adsorbed quantity be-
tween 22,8y 30,4 mg.g" for Ni(Il); between 22,9 y 33,9
mg.g' for Cd(II) and between 35,5 y 41,2 mg.g" for
Co(II).

Keywords: Activated carbon; chelating agent; ions
Ni(II); Cd(II) and Co(Il); adsorption; immersion en-
thalpy.

RESUMEN

Se modifica la superficie de un carbén activado mi-
croporoso con agentes quelantes adecuados para la ad-
sorcion de iones metalicos en solucidén acuosa con el fin
de generar sélidos con capacidad para la remediacién
de aguas contaminadas. El carbén activado de partida
se prepara a partir de la cdscara de Coco, se activa fisi-
camente y se modifica mediante el uso de tres agentes
quelantes: acido citrico, 4cido tartarico y acido etilen-
diamino-tetra-acético (EDTA). Los carbones activados
modificados se caracterizan por adsorcion fisica de
N, a 77 K, de las isotermas resultantes se obtienen los
pardmetros texturales: drea superficial y volumen de
microporo con valores entre 842 y 1171 m%.g'y 0,36 y
0,47 cm®.g"! respectivamente. Se determinan entalpias
de inmersion de los carbones activados en benceno con
valores entre -73,87 y -143,80 J.g7; los resultados mues-
tran que se producen carbones activados con poros en
el rango de los microporos lo cual facilitaria la entrada
de los iones metdlicos a la estructura carbonosa. Se de-
terminan la densidad de grupos écidos y bésicos tota-
les, el pH en el punto de carga cero, pH, ., los espectros
infrarrojos (DR-FTIR) y andlisis para cada uno de los
carbones activados modificados. Ademés se determina
la adsorcion en fase acuosa de los iones Ni(II), Cd(II)
y Co(II) para soluciones de 500 mg.L* obteniendo va-
lores para las cantidades adsorbidas entre 22,8 y 30,4
mg.g* para el Ni(Il); entre 22,9 y 33,9 mg.g' para el
Cd(II) y 35,5y 41,2 mg.g'y para el Co(Il).

*Corresponding author: jumoreno@uniandes.edu.com
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Palabras clave: Carbdén activado; agente quelante;
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mersion.

RESUM

Es modifica la superficie d'un carbé activat micro-
porés amb agents quelants adequats per a l'adsorcié
de ions metallics en solucié aquosa per tal de gene-
rar solids amb capacitat per la remediacié daigiies
contaminades. El carbé activat de partida es prepara
a partir de la closca de Coco, s'activa fisicament i es
modifica mitjangant I'Gs de tres agents quelants: acid
citric, acid tartaric i acid etilen-diamino-tetra-acétic
(EDTA). Els carbons activats modificats es caracterit-
zen per la adsorcié fisica de N2 a 77 K i de les iso-
termes resultants sobtenen els parametres texturals:
area superficial i volum de microporus amb valors
entre 842 i 1171 m2.g-1i 0,36 i 0,47 cm3.g-1 respec-
tivament. Es determinen entalpies de immersié dels
carbons activats en benze amb valors entre -73,87 i
-143,80 J.g-1; els resultats mostren que es produeixen
carbons activats amb porus en la franja dels micropo-
rus la qual cosa facilitaria l'entrada dels ions metallics
a l'estructura carbonosa. Es determinen la densitat de
grups acids i basics totals, el pH en el punt de carrega
zero, el pHPCC, els espectres infrarojos (DR-FTIR) i
els analisis per a cada un dels carbons activats modi-
ficats. A més es determina 'adsorcié en fase aquosa
dels ions Ni(II), Cd(II) i Co(II) per a solucions de 500
mg.L-1, obtenint valors per a les quantitats adsorbides
entre 22,8 i 30,4 mg.g-1 per al Ni(II); entre 22,9 1 33,9
mg.g-1 per el Cd(II) i 35,51 41,2 mg.g-1 i per el Co(II).

Paraules clau: Carb¢ activat; agent quelant; ions
Ni(II), Cd(II) i Co(II); adsorcio; entalpia d’immersio.

INTRODUCCION

Los residuos acuosos que contienen disueltos iones
metalicos constituyen un problema en el manejo de las
emisiones industriales debido a que suelen ser téxicos
en minimas cantidades, se acumulan en sedimentos, or-
ganismos vivos y llegan incluso a incorporarse a ciclos
naturales y biolégicos, contaminando suelos, cuerpos de
agua y sistemas aéreos, con perjuicio de la vida vegetal,
animal y comprometiendo la misma vida humana’.

El uso de carbén activado para la adsorcién de iones
metalicos desde solucién acuosa ha sido extensamen-
te reportado debido a su bajo costo, disponibilidad,
variadas formas de preparacion y a la capacidad de
modificar y/o disenar sus propiedades por tratamien-
tos de pre y post preparaciéon. En el marco de desa-
rrollo de tecnologias para la depuracién de sistemas
acuosos, lalinea de desarrollo de materiales avanzados
para dicho propésito adquiere importancia, de mane-
ra particular la modificacién de la quimica superficial
que permite la obtencién de sélidos adsorbentes mds
especificos, eficaces en aplicaciones en fase liquida o
en fase gas; dado que la capacidad de adsorcién de un
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carbén activado no depende Unicamente de sus ca-
racteristicas texturales sino también de su quimica
superficial**. La quimica superficial de los carbones
activados es una propiedad que influye en la adsorcién
cuando el adsorbato es una especie cargada, como en
el caso de los iones Ni(lI), Cd(II) y Co(lI) elegidos en
esta investigacion. Existen técnicas de caracterizacién
fisica que permiten estudiar la textura de los materia-
les obtenidos, como la fisisorcién de nitrégeno y didxi-
do de carbono, que llevan a la determinacién del area
superficial y volumen de microporo. En la caracteri-
zacién quimica se usan otro tipo de técnicas como las
titulaciones Boehm, determinacién del pH en el punto
de carga cero y espectroscopia infrarroja (FTIR)®.

En este trabajo se preparan carbones activados mo-
dificados empleando agentes quelantes que interac-
tden con iones metélicos desde solucion acuosa, debi-
do a que tal interaccion entre los solutos disueltos en
solucion y el carbdn activado son especificas.

Se realizé la caracterizacion textural y quimica de
los carbones activados y se evalué la capacidad de
adsorcién de los mismos para los iones Ni(II), Cd(II)
y Co(Il), se relaciond la entalpia de inmersién de los
carbones activados en benceno con la capacidad de
adsorcién de los iones metalicos presentes en una so-
lucién acuosa de 500 mg.L! de cada uno de estos®.

MATERIALES Y METODOS

Modificacién del Carbén Activado

El carbdn activado de partida se obtiene de cascara
de coco mediante activacion fisica (CAG), este ma-
terial se modifica por impregnacién con tres agentes
quelantes en solucion: acido citrico, dcido tartarico
y 4cido etilen-diamino-tetra-acético (EDTA). El pro-
ceso de impregnacién se lleva a cabo de la siguiente
manera: el carbén activado se lava con agua desio-
nizada para eliminar el carbén activado en polvo
adherido a las particulas granulares y a continua-
cién, se seca en un horno a 383 K durante 2 horas;
posteriormente el carbén activado se divide en tres
porciones que se colocan en contacto con las solu-
ciones de impregnacién: la primera una solucién de
acido citrico 1 M, la segunda una solucién de dcido
tartdrico 1 My la tercera una soluciéon de EDTA 1 M,
todas en una proporcién de 4 g de carbdn activado
en 25 mL de la solucién correspondiente, cada mez-
cla se agita durante 30 minutos en un sonicador
(Cole-Parmer 8852) y se seca a 323 K durante un
periodo de 12 horas. El carbén modificado, se lava
con agua desionizada hasta que no se observe turbi-
dez en las aguas de lavado al afiadir dos gotas de una
solucién 0,1 M de nitrato de plomo. Finalmente, los
carbones activados se secan a 383 K durante 2 horas
y se almacenan en envases plasticos en atmdsfera de
nitrégeno.

La nomenclatura de los carbones activados es la si-
guiente: CAG, carbon activado granular de partiday
CAGCIT, CAGTAR, CAGEDTA los carbones activa-
dos impregnados con dcido citrico, 4cido tartarico y
acido etilen-diamino-tetra-acético respectivamente.



Caracterizacion Fisicoquimica
Fisisorcion de Gases

El drea superficial, volumen de poro y microporosi-
dad estrecha se determinan por fisisorcién de N, a 77
Ky CO, a 273 K en un equipo automético Autosorb
3B Quantachrome mediante la aplicacién de los mo-
delos BET y Dubinin- Radushkevich respectivamente.
Andlisis proximo

El andlisis préximo de los carbones activados se lleva
a cabo de acuerdo a las normas ASTM, para cada pro-
ceso: determinacién de humedad norma ASTM 2867
(2004); determinacidn del contenido de materia volatil
norma ASTM 5832 (2003); determinacién del conteni-
do total de cenizas norma ASTM 2866 (2004); deter-
minacién del contenido de carbono fijo por diferencia
respecto a los demds ensayos del andlisis préximo.
Espectroscopia FTIR

La regién del infrarrojo permite observar las bandas
de vibracién de grupos superficiales presentes en la
superficie del carbdn activado. La muestra se prepara,
pulverizandola y conformando una pastilla con KBr,
que se analiza en un equipo Nicolet Impact 410 FT-IR.
Titulacion Boehm

La determinacién de la acidez y basicidad total se lleva
a cabo por el método de Boehm. Se pesan 0,500 g del
carbén activado granular y se mezclan con 50 mL de
solucién de NaOH 0,1 My con 50 mL de solucién de
HCI 0,1 M, respectivamente. Las soluciones se mantie-
nen en agitacion y temperatura constante durante cinco
dfas. Se titula una alicuota de 10 mL de cada solucién en
contacto con el carbén activado, con las soluciones de
4cido o base estandarizadas correspondientes®
Determinacion del pH en el punto de carga cero.
Método de Titulacion de Masas

Se pesa cada uno de los carbones activados prepara-
dos en un rango entre 0,010 a 0,600 gy se colocan en
frascos de vidrio de 50 mL con 20 mL de solucién de
cloruro de sodio, NaCl 0,1 M. Los frascos se tapan, se
agitan y se mantienen a temperatura constante de 298
K durante 48 horas, posteriormente se mide el pH de
cada una de las soluciones. El punto de carga cero se
determina como el pH al cual tiende la curva de pH
en funcion de la masa de la muestra®.
Determinacion de la entalpia de inmersién

Se determinan las entalpias de inmersién de los
carbones activados en benceno mediante el uso de
un micro calorimetro de conduccién calor™. Para las
determinaciones se toma 0,100 g de carbén activado
y se depositan en una ampolleta de vidrio que se aco-
pla en el interior de la celda del equipo. Se colocan
10 mL del liquido en una celda de acero inoxidable,
se estabiliza la temperatura y se comienza el registro
térmico por medio de una sefial de potencial eléctrico
de salida de los sensores, luego se realiza la inmersion
de la muestra en el liquido, se registran los cambios
térmicos resultantes y por ultimo se registra un post-
periodo durante 20 minutos al final del cual se realiza
la experiencia de calibracién eléctrica'®'?.
Adsorcion de iones Ni (1), Co (1) y Cd (1I)

Se determina la adsorcién de los iones metalicos en los
carbones activados de partida y modificados para solu-
ciones de los iones Ni (II), Cd (II) y Co (II) de 500 mg.L-

!, que se preparan con reactivos grado analitico marca
Merck®, para el niquel a partir de NiCl,.6H,O, para el
cadmio a partir de CdSO,.8H,O y para el cobalto a par-
tir de CoCl, utilizando agua doblemente destilada. La
lectura de las concentraciones de los iones una vez se lle-
va a cabo la adsorcién se realizé en un espectrofotéme-
tro de absorcién atémica Perkin Elmer, ANALYST 300.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1 y 2 se presentan las isotermas de
adsorcién de N,y CO, respectivamente, como se ob-
serva los carbones activados exhiben isotermas de
adsorcién de N, tipo IVa, en estas isotermas la con-
densacién capilar se observa por la presencia de un
pequeno bucle de histeresis, esta comienza a ocurrir
para los poros mds anchos aproximadamente de 4
nm; denotando una baja proporcién de mesoporosi-
dad acompariado de una microporosidad amplia en
todos los carbones activados. Los valores del volimen
de microporo son obtenidos mediante la aplicacién
del modelo de Dubinin Raduskevich'®. Para las isoter-
mas de adsorcién de CO, se observa, para el rango de
presiones relativas, que estas presentan la forma tipica
de sélidos microporosos
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Figura 1. Isotermas de adsorcion de nitrégeno a 77 K de
los carbones activados modificados y el carbén activado
sin modificacion.
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Figura 2. Isotermas de adsorcion de CO, a 273K de los
carbones activados modificados y el carbon activado sin
modificacion.
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Tabla 1. Pardmetros texturales de los carbones activados
determinados a partir de las isotermas de N,y CO,a 77

Ky273K.
N, co,
Area
MUEStra BET \/30 1 ‘V:‘;s“l Vit 1 EO 1 V;’l 1
(meg) (em’g") | (em’g?) | (em’g!) | (Kmol') | (cm’g?)
CAG 842 0,36 0,04 0,38 7,10 0,33
CAGCIT 913 0,37 0,17 0,54 7,33 0,23
CAGTAR 1171 0,47 0,14 0,61 7,64 0,34
CAGEDTA 960 0,39 0,10 0,49 7,55 0,25

Enla Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos
para la caracterizacién textural a partir de los datos
experimentales de la adsorcién de N, y CO,, estos
son: area superficial calculado por el modelo BET,
el volumen de microporo (Vo) estimado por el mo-
delo DR, volumen de mesoporo (VMESO), volumen to-
tal de poro (Vt) calculado a la presién de relativa de
0,99 y la microporosidad estrecha (Vn) de los ma-
teriales que fue evaluada por aplicacion del modelo
DR a los datos experimentales de adsorcién de CO,;
la densidad usada para el N, liquido a 77 Ky CO, a
273 K fueron 0,808 y 1,023 g.mL" respectivamente.

Los valores de area superficial BET para el carbén
activado granular y los carbones activados modifica-
dos se encuentran entre 842-1171 m?g™. El volumen de
microporo y de microporidad estrecha se encuentran
entre 0,36-0,47 cm?g' y 0,23-0,34 cm?g?, respectiva-
mente. Los resultados de los pardmetros texturales son
comparables con los reportados para carbones activa-
dos obtenidos a partir de residuos lignoceluldsicos que
pueden alcanzar valores de drea superficial hasta de
2400 m?g' y volumen de poro 1,4 cm?g! '*'8. Ademads
se presentan las energias caracteristicas de adsorcién
(Eo) de las cuatro muestras las cuales fueron calcula-
das empleando el método de DR, se observan diferen-
cias en un rango entre 3,2-7,6 % (7,33-7,64 kmol™) con
respecto al CAG sin modificar (7,10 kJmol™). Es decir,
las impregnaciones con los 4cidos orgénicos producen
un cambio en la afinidad del adsorbato-adsorbente.
Los valores obtenidos para Eo se correlacionan de ma-
nera directamente proporcional con los parametros
texturales area superficial BET, Vo y Vn.

En los carbones activados modificados con los tres
agentes quelantes se observa un aumento en el drea su-
perficial con respecto a la muestra del carbén activado
granular sin modificacién ya que sumado a la incor-
poracién de grupos superficiales oxigenados también
se introducen cadenas de carbono que interactiian con
el N, y el CO, que se emplean en la caracterizacién de
los carbones activados'; el proceso de sonicacién que
se usa para la impregnacién del carbén activado con los
agentes quelantes favorece el contacto entre el sélido y
las soluciones para que las moléculas de dichos agen-
tes se incorporen a la estructura del carbon activado; el
equilibrio entre estos procesos determina finalmente
el efecto sobre el drea superficial de los sélidos?*?, el
carbén activado que presenta los mayores valores de
area superficial, volumen de microporo y microporo-
sidad estrecha corresponde a la muestra CAGTAR con
valores de 1171 m?g?, 0,47 cm®g* y 0,34 cm?g?, respec-
tivamente. En todos los materiales se observa concor-
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dancia con respecto a los volimenes de microporo y
microporosidad estrecha obtenidas.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos
del andlisis préximo de cada uno de los carbones
activados. Se observa que el porcentaje de humedad
de las muestras se encuentra entre 14,8 a 16,0 %, sien-
do mayor en las muestras modificadas, tomando en
cuenta que las muestras modificadas presentan mayor
numero de sitios con los cuales interactian las molé-
culas de agua, incrementando el caracter hidrofilico
de la superficie del carbén activado.

El porcentaje de materia volatil estd entre 14,5 y 25,9
%, se observa que este pardmetro aumenta, con
respecto al carbén activado de partida CAG, en las
muestras que fueron modificadas superficialmente
con los agentes quelantes, ya que su incorporacién
promueve la presencia de grupos quimicos con
ox{geno sobre la superficie del sélido, especificamen-
te para el caso del CAGTAR? que se descomponen
como materia volatil. El carbono fijo de los sdlidos
disminuye conforme aumenta el material volatil.

Tabla 2. Andlisis proximo de los carbones activados

Muestra | % Humedad | % Materia Volatil | % Cenizas | % Carbono Fijo
CAG 14,8 14,5 2,96 67,6
CAGCIT 16,0 24,2 1,29 58,8
CAGTAR 15,7 25,9 2,24 56,0
CAGEDTA 15,4 21,8 2,23 60,6

La Figura 3, muestra los espectros infrarrojos obte-
nidos para el carbén activado de partida y las mues-
tras modificadas. Se observa que después del proceso
de modificacién con los agentes quelantes existe un
aumento de las intensidades de los picos que son ca-
racteristicos de grupos funcionales oxigenados y de
materiales tipo carbonosos.
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Figura 3. Espectros FTIR de los tres carbones modificados
y el carbén de partida.

Los espectros IR de los carbones activados presen-
tan cuatro bandas de interés: una ubicada entre a
3200 a 3600 cm™ asociada a vibraciones de estira-
miento O-H en alcoholes y dcidos carboxilicos, otra
alrededor de 2900 cm™, en el CAGEDTA, asociado
con grupos de dcidos carboxilicos y carbonilos, una



tercera a 1530 cm™ asociada a grupos quinonas y
a 1700 cm™ asociada vibraciones de estiramientos
C-OH de grupos alcoholes?*.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
para la acidez y basicidad total mediante titulaciones
Boehm y la determinacién del pH en el punto de carga
cero de los carbones activados. Los resultados de las
titulaciones Boehm se presentan como densidad de
grupos por unidad de area. A partir de los resultados
obtenidos se evaluaron los cambios producidos en la
quimica superficial del carbén activado de acuerdo
con la modificacion a la que fue sometido.

Tabla 3. Densidad de grupos dcidos y bdsicos y pH en el
punto de carga cero.

Muestra Aci,dez Total Basi?idad Total pH..
(moléculas/nm?) (moléculas/nm?) rpcc

CAG 0,141 0,065 5,40
CAGCIT 0,199 0,078 5,98
CAGTAR 0,177 0,090 6,21
CAGEDTA 0,168 0,096 6,22

El carbén activado de partida CAG presenta en sus
grupos superficiales, una acidez total mayor con res-
pecto a la basicidad total, por lo que el caracter de la
superficie es acida lo que se evidencia por un valor en
el pH,..de 5,40. Las modificaciones que ocurren en
la superficie del carbén activado de acuerdo al agente
quelante de impregnacidn, se reflejan tanto en la can-
tidad de grupos acidos y bésicos como en los valores
del pH en el punto de carga cero, pH, ..

Para los carbones activados modificados se observa
un aumento en el pH, .. que puede atribuirse a la in-
corporacion de los agentes quelantes sobre los grupos
ya existentes en la superficie del carbén activado lo
que produce un cambio en los balances de carga y un
incremento en los electrones m desapareados que se
manifiesta en un aumento en la basicidad total como
se muestra en la Tabla 3%.

Con respecto a la determinacién de las entalpias de
inmersién de los carbones activados modificados en
benceno, la Figura 4 presenta las curvas de potencial
eléctrico en funcién del tiempo para el proceso de in-
mersién. Se observa que el pico que se produce por la
interaccion entre el carbén activado y el solvente es
mayor para el carbén activado que se modifica con
acido tartdrico, CAGTAR y menor para carbén que
se impregna con EDTA, CAGEDTA.
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Figura 4. Termogramas de inmersion en benceno de los
tres carbones activados modificados

En la Figura 5 se muestran las isotermas en solu-
cién acuosa de la muestra CAGEDTA, en diferentes
soluciones a distintas concentraciones de los tres io-
nes metalicos de este estudio; mostrando una mayor
cantidad adsorbida para el los iones de Cobalto, con
una adsorcién intermedia para iones de Niquel y por
ultimo se observa una menor cantidad adsorbida para
los iones Cadmio cuya isoterma muestra un compor-
tamiento diferente al de los iones Ni(II) y Co(lI). Las
idotermas muestran que el proceso de modificacién
superficial de los carbones activados con los agentes
quelantes tiene influencia sobre el proceso de adsor-
cién de estos iones.
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Figura 5. Isotermas en solucion acuosa del carbon
activado modificado con EDTA, en diferentes soluciones
de Ni(Il), Cd(Il) y Co(Il).

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las ental-
pias de inmersién de los carbones activados en bence-
no con las cantidades adsorbidas de los iones metdli-
cos, Qe, desde una solucién con concentracién de 500
mg.L™ de cada uno de estos. Las entalpias de inmersién
son de caracter exotérmico y se relacionan con el pro-
ceso superficial que se lleva a cabo entre el sélido y el
liquido. Se obtienen entalpias de inmersién en bence-
no con valores entre -73,87 y -143,80 Jg*, estos valores
evidencian una correlacién con el drea superficial de
los sélidos, evidenciando cambios en las caracteristicas
quimicas y texturales del carbén activado de partida
por la impregnacién con los dcidos organicos.

Tabla 4. Entalpias de inmersion de los carbones activados
en benceno y cantidad adsorbida de los iones metdlicos
desde una solucion acuosa de 500 mg.L™

AHim Qe
Carbo6n CH, )
ativado | 0g) | eRH | GEEH | WD
CAG -106,4 22,8 22,9 35,5
CAGCIT -137,6 30,4 32,5 41,2
CAGTAR -143,8 26,4 33,9 40,9
CAGEDTA -73,87 28,5 32,8 40,8

En la Figura 6 se relacionan la cantidad adsorbida
de cada uno de los iones métalicos, Qe, y el area su-
perficial BET de los carbones activados, se observa
que al aumentar el valor del drea superficial, en los
carbones activados modificados, la capacidad de ad-
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sorcién aumenta y se mantiene alrededor de un valor,
lo que indica que el drea superficial no es el factor que
mas afecta la adsorcién de los iones metalicos, para el
Ni(II) se observa inicialmente un aumento en la capa-
cidad de adsorcién para el carbén activado CAGCIT
y para los otros dos carbones activados una disminu-
cién en la adsorcion.
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Figura 6. Relacion entre el drea superficial BET y la
cantidad adsorbida, Qe, de los iones metdlicos sobre los
carbones activados.

Enla Figura 7 se presenta la relacién entre la entalpia
de inmersién de los carbones activados en benceno
y la cantidad adsorbida de los iones metdlicos en los
solidos.
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Figura 7. Relacidn entre las entalpias de inmersién en
benceno y el Qe de los carbones activados en los diferentes
metales.

La entalpfa de inmersién de sélidos porosos, como
los carbones activados, en liquidos apolares es propor-
cional al drea superficial de los sélidos y refleja las inte-
racciones no especificas entre el sélido y el liquido; sin
embargo los resultados que se encuentran en este tra-
bajo muestran que el carbén activado modificado con
EDTA muestra un comportamiento distinto ya que
presenta el valor de entalpia de inmersién mds bajo
del conjunto de sélidos sin ser el que presenta menor
valor de drea superficial, lo que indica que se produ-
ce un tipo de interaccién diferente que genera menos
energfa total en el proceso de inmersién. La Figura 7
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muestra que al realcionar la entalpia de inmersién de
los carbones activados en benceno y las cantidades ad-
sorbidas de los iones (se sefiala la tendencia mediante
lineas punteadas), el carbén activado de partida pre-
senta un minimo en las gréficas que indican la influen-
cia de las modificaciones superficiales en la adsorcién
de los iones Ni(II), Cd(II) y Co(II).

CONCLUSIONES

Se obtienen carbones activados con diferentes ca-
racteristicas texturales, que presentan valores de area
superficial BET entre 842 y 1171 m2.g?, el volumen
de microporo y de microporidad estrecha presentan
valores entre 0,36-0,47 cm3g? y 0,23-0,34 cm?g’?, res-
pectivamente.

El carbén activado que presenta los mayores valores
de area superficial, volumen de microporo y micropo-
rosidad estrecha corresponde a la muestra CAGTAR
con valores de 1171 m?g!, 0,47 cm3g” y 0,34 cm’g’,
respectivamente.

La caracterizacion entalpica de los carbones activa-
dos en benceno muestra un aumento en los valores de
la entalpia de inmersién con el aumento en los valores
del drea superficial BET y con el aumento en el valor
del volumen de microporos, con excepcién del carbén
activado modificado con EDTA, que presenta el me-
nor valor de entalpia de inmersién de -73,9 J.g* .

Los iones Ni(II) y Co(II) presentan mayor adsorcion
en el carbén activado modificado con 4cido citrico,
CAGCIT, en tanto que los iones Cd(II) se adsorben en
mayor cantidad en el carbén activado modificado con
acido tartdrico, CAGTAR, lo que indica que el proce-
so para este ion se realiza por medio de untipo de in-
teraccién diferente con respecto a los otros dos iones.
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