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Resumen. Se estudio la adsorcion de Cd(l1) sobre Fibras de Carbén
Activado (FCA) en lasformas de Telay Fieltro, sin oxidar y oxidadas
con HNO;. Se encontré que el Cd(l1) se adsorbi6 en los sitios acidos
y la FCA-Tela presenté mayor capacidad de adsorcion porque contie-
ne mayor concentracion de sitios cidos. La capacidad de adsorcion
de las FCA aument6 con la oxidacién ya que se increment6 la con-
centracion de sitios acidos. La capacidad de adsorcion de las FCA
depende de sus propiedades de textura y fisicoquimicas.
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Abstract. It was studied the adsorption of Cd(l1) onto Activated
Carbon Fibers (ACF) in the forms of Cloth and Felt, without oxidiz-
ing and oxidized with HNOs. It was found that Cd(l1) was adsorbed
on the acidic sites and that the Cloth had higher adsorption capacity
because it contained greater concentration of acidic sites. The adsorp-
tion capacity of the ACF increased with the oxidation since the con-
centration of acidic sites was increased. The adsorption capacity of
the ACF depends upon its textural and physicochemical properties.
Key words: Activated carbon fiber, adsorption, cadmium.

I ntroduccion

En los Ultimos 30 afios se ha investigado ampliamente la
adsorcion de Cd(11) sobre carbdn activado y otros adsorbentes
como un método para remover Cd(Il) presente en soluciones
acuosas. La mayoria de los estudios se han enfocado a medir
las isotermas de adsorcién de Cd(l1) sobre carb6n activado
granular (CAG) y en polvo (CAP), y aevauar € efecto del pH
y de latemperatura en la isoterma de adsorcion. En estos estu-
dios se ha reportado que la cantidad de Cd(Il) adsorbido
aumenta drasticamente incrementando el pH de 2 a 6 [1, 2],
que el Cd(l1) no se adsorbe sobre carbédn activado a pH meno-
res entre 2y 3 [3] y que la cantidad de Cd(ll) adsorbido se
reduce disminuyendo la temperatura [4].

Recientemente se ha comercializado una nueva forma de
carbén activado que se prepara a partir de la carbonizacion y
activacion de telas de fibras de diversos materiales poliméri-
cos, tales como nylon, rayén, celulosa, resina fendlica, polia-
crilonitrilo (PAN) y brea de alquitrén [5]. Esta novedosa
forma se le conoce como Fibra de Carb6n Activado (FCA) y
se fabrica en dos presentaciones como telay fieltro. Las carac-
teristicas de las FCA dependen de la tela del material polimé-
rico que se utilizd para producirla.

FCA ofrece varias ventgjas en comparacion con CAG y
CAP. La estructura porosa de la FCA est& principalmente
constituida por microporos mientras que el CAG y CAP tienen
estructura porosa muy compleja formada por microporaos,
mesoporos y macroporos. Los diametros de las fibras del FCA
(0.006 a 0.017 mm) son en promedio 100 veces menores que

los didmetros de las particulas de CAG (1 a3 mm) y ligera
mente menores que los didmetros de las particulas de PAC
(0.015 a 0.025 mm). Por lo tanto, la velocidad de adsorcién en
la FCA es mucho mas rapida que en el CAG y ligeramente
mas rapidaque en e CAP.

Otra ventaja importante de la FCA es que la distancia
entre fibray fibra se puede controlar seleccionando €l material
precursor, esto permite que la FCA se pueda empacar en
adsorbedores de lecho fijo. Es bien sabido que los adsorbedo-
res de lecho fijo no se empacan con CAP porqgue la caida de
presién seria muy alta debido a que el didmetro de la particula
del CAP es muy pequefio. En los procesos en que se utiliza
CAP, lavelocidad de adsorcion es rapida pero presenta la des-
ventgja de que el CAP es muy dificil de manipular y es nece-
sario filtrar la solucion para separarlo, esto ocasiona pérdidas
y uso ineficientemente del CAP [6]. En €l caso de la FCA, la
velocidad de adsorcion es tan répida como en e CAP pero no
presenta los problemas de manipulacion.

La adsorcion de cadmio sobre CAG y CAP se hainvesti-
gado muy extensamente [1, 3, 7-9] pero muy pocos estudios se
han realizado acerca de la adsorcion de Cd(l1) sobre FCA.
Rangel Méndez y Streat [10] estudiaron la adsorcion de Cd(l1)
sobre tela de FCA fabricada a partir de PAN y encontraron
gue la capacidad de la FCA oxidada por ozonizacién y electro-
guimicamente se incrementa hasta 13 veces con respecto a la
FCA sin oxidar; sin embargo, la FCA oxidada con ozono pre-
sento dafio fisico. En un estudio acerca de la adsorcion de Cd,
Zn 'y Hg en solucién acuosa sobre tela de FCA producida a
partir de Rayon, se report6 que la cantidad adsorbida de Cd y
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Zn se incrementa drésticamente aumentando € pH de la solu-
cion mientras que la de Hg vario muy levemente [11]. Hasta
lafecha, no se han comparado las capacidades de adsorcion de
los diferentes tipos y formas de FCA, ni se ha investigado
detalladamente la dependencia de la capacidad de adsorcion
delaFCA con respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas.

El objetivo principal de este trabagjo es determinar la iso-
terma de adsorcion de Cd(I1) sobre diferentes tipos y formas
defibrasy estudiar como afectan las caracteristicas superficia-
les delasfibras ala capacidad de adsorcion de la FCA.

M etodologia experimental
Fibras de carbdn activado

En este estudio se usaron dos formas de FCA que se conocen
comercialmente como: AM1132 (Fieltro) y AW1102 (Tela).
En el presente trabgjo estas dos formas se referiran como
FCA-Telay FCA-Fieltro. Estas FCA son fabricadas por
KoThmex a partir de poliacrilonitrilo (PAN). Las FCA tal
como se recibieron por parte del fabricante se lavaron repeti-
das veces con agua destilada para remover polvo adherido y
después se secaron en una estufaa 110°C durante 24 h.

Antes de realizar |os experimentos de adsorcion, las FCA
Se pretrataron para eliminar €l aire que pudiera quedar atrapa-
do dentro de los poros cuando se sumergieron en solucion
acuosa. El objetivo del pretratamiento es lograr que casi todos
los poros de la FCA se llenen con agua desionizada para ase-
gurar que la mayor parte del area interna de la FCA este dis-
ponible parala adsorcion. El pretratamiento se describe a con-
tinuacion: Se peso una masa definida de la FCA y luego se
sumergio en agua desionizada hirviendo durante 15 min. La
FCA se dgjo enfriar dentro del agua'y se removi6 hasta que se
coloco dentro de la solucion del adsorbedor.

Oxidacion delas FCA

Las FCA se oxidaron por un procedimiento similar a reporta-
do por Bandosz y cols. [12]. En un vaso de precipitados de 1
L se agregaron 20 g de FCA y 500 mL de una solucion 10%
(v/v) de HNOg;, preparada con HNO5 concentrado y agua
desionizada. La solucion &cida conteniendo la FCA se calentd
durante 2 h en una parrilla eléctrica, procurando que la tempe-
ratura no excediera 50°C. La solucién acida que contenia la
FCA se dgj6 enfriar y luego se drend. Enseguida, la FCA oxi-
dada se lavé varias veces con agua desionizada hasta que €l
pH del agua de lavado ya no vario. La FCA se sec6 en una
estufa a 110°C durante 24 h y se guardd en un recipiente seco
y cerrado.

Determinacion de sitios activos
Los sitios activos de las FCA se determinaron por el método

de titulacién &cido-base propuesto por Boehm [13]. Los sitos
acidos se neutralizaron con una solucién patréon 0.1 M de

NaOH vy los sitios bésicos con una solucion patrén 0.1M de
HCI.

Los sitios activos se determinaron aforando un matraz
volumétrico de 50 mL con solucién neutralizante 0.1 N y
agregando aproximadamente 1 g de FCA. El matraz se sumer-
gi6 parcialmente en un bafio de temperatura constante a 25°C
y se degj6 por 5 dias. El matraz se agité manualmente 2 veces
a dia. Una vez transcurrido este tiempo, se tomé una alicuota
de 10 mL vy se titulé con soluciones 0.1 N de HCI o NaOH,
segln sea el caso [12].

Determinacion del punto de carga cero

El punto de carga cero (PCC) de la FCA se determind por un
procedimiento muy similar a reportado por Babic y col. [11],
gue se describe a continuacion. A un vaso de precipitados se
afadieron 0.1 g de FCA molida finamente en un mortero de
Agatay 20 mL de una solucion 0.01 M de KCI-0.004 M de
KOH. La solucién se mantuvo en agitacion continua durante
48 h. Enseguida, se realizd la titulacion con una solucion de
HCI 0.1M usando una bureta'y en una corriente de nitrégeno
para evitar que el dioxido de carbono presente en el aire se
absorba en la solucion y se formen CO52 y HCO3! La solu-
cion titulante se adiciono lentamente, 0.1 mL por adiciéony se
registré el volumen agregado y € pH de la solucién. Por otro
lado, se realiz6 la valoracién de la solucion de 0.01M de KCl
—0.004 de KOH bajo las mismas condiciones pero sin FCA. El
PCC de la FCA se determiné graficando €l pH de la solucion
contra el volumen de la solucidn titulante para la solucion sin
FCA vy para la solucion con FCA, el pH en donde estas dos
curvas se interceptan corresponde al PCC. Otra forma de
interpretar los datos experimentales es calcular la carga de la
superficie de la FCA usando las ecuaciones reportadas por
Babic y col. [11], en este caso el pH a cual la carga de la
superficie es cero corresponde al PCC.

Caracterizacion delas FCA

El area superficia interna, € diametro promedio de los poros 'y
e volumen promedio de los poros se determinaron por medio
de un equipo de fisisorcion, marca Micromeritics, modelo
ASAP 2010, que se basa en € método de adsorcién de N, auna
temperatura cercana a su punto de ebullicion (método BET).

La superficie de las FCA se analiz6 por medio de un
microscopio electrénico de barrido, marca Leica-Cambridge,
modelo S420-i, equipado con un sistema de microandlisis
Link/ISIS-OXFORD de energia dispersa (EDS). El andlisis
elemental de las FCA oxidadasy sin oxidar se realiz6 utilizan-
do un Analizador Elemental, marca CE Instruments, modelo
EA 1110 que determina las fracciones en peso de nitrégeno,
hidrégeno, oxigeno y carbdn presentes en la muestra.

Determinacién dela concentracién de Cd(l1)

La concentracion de Cd(Il) en solucion acuosa se determiné
por espectrofotometria de absorcion atémica, midiendo la
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absorbancia de cada muestra en un espectrofotometro de
absorcién atomica de doble haz, marca Varian, modelo
SpectrAA-20, y calculando su concentracion por medio de una
curva de calibracion que se prepard previamente determinando
la absorbancia de 4 6 5 soluciones patron. El espectrofotémetro
se calibré a cero utilizando agua desionizada como blanco.

Obtencion de datos experimentales de lasisoter mas
de adsorcion

Los datos experimentales de las isotermas de adsorcion se
obtuvieron en un adsorbedor de lote que consto de un matraz
Erlenmeyer de 500 mL, a cual se agregaron 480 mL de una
solucion de Cd(Il) de concentracién conocida. Una cierta
masa de FCA se introdujo dentro de la solucién del adsorbe-
dor, y este Ultimo se sumergio parcialmente en un bafio de
temperatura constante. La solucion se mezclé por medio de
una barra de agitacion magnética recubierta de Teflon, accio-
nada por una placa de agitacién que se encontraba debajo del
bafio de temperatura constante. La solucion y la FCA se dgja-
ron en contacto hasta que se alcanzo el equilibrio. Cada deter-
minado tiempo se tomo una muestra de la solucidn y se deter-
miné la concentracion de Cd(l1). Se consideré que se habia
alcanzado el equilibrio cuando la concentracion de dos mues-
tras sucesivas ya no vario significativamente. El equilibrio se
alcanz6 de 5 a 7 dias. La masa de Cd(l1) adsorbido se calculd
por medio de un balance de masa.

Discusion de resultados

Caracteristicasfisicoquimicasy detextura
delas FCA sin oxidar

El area superficial, volumen de poros 'y € diametro promedio
de los poros se exhiben en la Tabla 1 paralas FCA sin oxidar.
En esta tabla se nota que las areas superficiales de la FCA-
Telay de la FCA-Fieltro sin oxidar son 1090 y 1220 m?/g y
los volimenes de los poros son de 0.53 y 0.60 cm?®/g, respecti-
vamente. FCA fabricadas a partir de celulosa, brea de alqui-
trén y poliacrilonitrilo (PAN) presentaron éreas superficialesy
volUmenes de poro similares a los valores reportados en este
trabajo [5, 14].

Tabla 1. Propiedades de texturay superficiales de las FCA sin
oxidar y oxidadas.

Tipo de FCA Area Volumen Diametro Punto de
superficial deporos promediode cargacero
(m?g) (cm3/g) los poros PCC
(nm)
Fieltro 1220 0.60 1.96 43
Fieltro oxidado 10% 1170 0.57 1.96 29
Tela 1090 0.53 193 38
Tela oxidada 10% 1030 0.50 1.94 29
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Fig. 2. Distribucion de la carga superficia de la FCA-Fieltro sin oxi-
dar.

El didmetro promedio de los poros de las FCA es inferior
a 2 nm, esto revela que gran parte de la estructura porosa de
las FCA esta constituida principal mente por microporos, esto
coincide con lo reportado por otros autores [14-16].

En la Figura 1 se muestran las concentraciones de los
sitios activos de las FCA sin oxidar y se observa que la con-
centracion de sitios acidos es mayor que la de bésicos en
ambos tipos de FCA. Las concentraciones de sitios acidos en
laFCA-Telay FCA-Fieltro son 1.055 y 0.617 meg/g y las de
sitios bésicos son 0.296 y 0.444 meg/g, respectivamente. Esto
indica claramente que la superficie de las FCA es de caracter
acido.



Adsorcion de Cd(l1) en solucién acuosa sobre diferentes tipos de fibras de carbén activado 199

En la Figura 2 se muestra la carga de la superficie de la
FCA-Fieltro y se sefiala el punto de carga cero (PCC). Las
concentraciones de H* y OH adsorbidos sobre la superficie
son iguales en el PCC y por lo tanto, la carga de la superficie
es neutra [17]. La distribucion de la carga de la superficie de
la FCA-Telaes muy similar ala FCA-Fieltro y por ésta razén
no se presenta en forma gréfica. Los valores del PCC paralas
FCA se encuentran en laTabla 1.

En la Figura 2 se observa que la carga superficial del car-
bon es positiva para valores de pH menores al PCC, neutra
cuando e pH esigual a PCC y negativa para valores de pH
mayores al PCC. Este comportamiento es tipico de los carbo-
nes activados y de las FCA, y ha sido reportado en varios tra-
bajos [18-20]. Los valores de PCC son 3.8y 4.3 parala FCA-
Telay la FCA-Fieltro, respectivamente, esto se debe a que la
concentracion de sitios &cidos en ambas FCA es mayor que la
delos sitios bésicos. Estos valores corroboran que ambos tipos
de FCA son de caréacter &cido y se encuentran por debajo de
los reportados por Rangel Mendez y Streat [10] para una FCA
fabricada también de PAN. Por otro lado, el PCC de la FCA-
Tela es mas acido que el PCC de la FCA-Fieltro ya que la
FCA-Telatiene mayor proporcion de sitios acidos con respec-
to alos sitios bésicos.

Oxidacion de las FCA con solucion de HNO4

En este trabajo la superficie de las FCA se modifico por medio
de oxidacién con una solucién 10% de acido nitrico para
investigar como afecta la oxidacion a sus propiedades fisico-
gquimicasy a su capacidad de adsorcién.

Los resultados de la Tabla 1 revelan que la oxidacién
causd una ligera disminucion en el area superficial y en el
volumen de poro, mientras que el didmetro promedio de los
poros aumentd muy ligeramente. Este comportamiento se
puede atribuir a la destruccién o combustién de parte de las
paredes de los poros, y a blogueo de poros estrechos ocasio-
nado por los productos formados durante la oxidacién o por la
introduccion de grupos oxigenados en la superficie [10, 19].

En la Figura 1 se puede observar de manera gré&fica como
se incrementaron las concentraciones de los sitios acidos y se
redujeron las de los sitios basicos en ambas FCA cuando se
oxidaron con HNOs;. Las concentraciones de los sitios é&cidos
aumentaron cas a doble, lade los sitios basicos disminuyeron
a cerca de la mitad y la concentracion total de los sitios acti-
vos aumentaron arededor de 62%. Varios investigadores [10,
19, 21] han encontrado que la oxidacion quimica de CAG y
FCA con solucion de HNO; incrementa la concentracién de
sitios &cidos, mientras que disminuye la de los sitios basicos.
Este comportamiento se debe a la introduccion de grupos oxi-
genados que le confieren ala superficie un carécter acido.

En la Tabla 1 se nota que & PCC de las FCA disminuyo
con la oxidacion, esto se atribuyd a que en la oxidacion se
introdujeron grupos oxigenados en la superficie incrementan-
do la concentracion de sitios acidos. Para la FCA-Fieltro la
diferencia entre el PCC de la FCA sin oxidar y €l de la oxida

da es mayor que parala FCA-Tela. El PCC de la FCA-Fieltro
y de la FCA-Tela disminuyeron 32% y 23%, respectivamente,
esto se debid a que en la oxidacion se incrementaron mucho
mas los sitios &cidos en la FCA-Fieltro que en laFCA-Tela

Andlisis por microscopia electr6nica de barrido

Las FCA-Fieltro sin oxidar se muestran en la Figura 3y se
observa claramente que no existe orden en €l arreglo de las
fibras. Ademés, se nota que cada fibra estd formada por varios
filamentos del material precursor original y € nimero de fila-
mentos es variable, y €l diametro promedio de los filamentos
esde3um.

Las fotomicrografias de la FCA-Tela sin oxidar se exhi-
ben en la Figura 4. En este caso, €l arreglo de las fibras es
como de un material textil porque el material precursor era
tela de fibras de PAN. A diferencia de las FCA-Fieltro, las
fibras de la FCA-Tela estan formadas solamente por un fila
mento y el diametro de la fibra es de 5 um. No se muestran
fotomicrografias de FCA oxidadas porque se not6 que la oxi-
dacion con solucion 10% de HNO; no modifico la morfologia
delaFCA.

EHT=18 .88 KV
Jun

Fig. 3. Fotomicrografia de la FCA-Fieltro sin oxidar (a) 250 aumen-
tos, (b) 3000 aumentos.
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Fig. 4. Fotomicrografia de la FCA-Tela sin oxidar. (a8) 30 aumentos y
(b) 3500 aumentos.

Composicion quimica elemental delas FCA

En laTabla 2 se muestran los resultados del andlisis elemental
de las FCA sin oxidar y los resultados indican que las FCA
estan principalmente constituidas de Carbdn y Oxigeno y con-
tienen en mucha menor proporcion Nitrogeno e Hidrogeno.
Esto era de esperarse ya que ambos tipos de FCA se prepara-

Roberto Leyva Ramos, et al.

Tabla 2. Andlisis elemental delas FCA.

i 0,
Muestra Porcentaje en Peso (%)
N O Cc H
Fieltro 0.771 20.9 77.3 0.976
Fieltro oxidado 10% 121 33.0 64.7 1.08
Tela 3.39 23.7 718 1.05
Tela oxidada 10% 311 33.6 62.2 118

ron a partir de tela fabricada de PAN. La oxidacién de ambos
tipos de FCA ocasion6 que las cantidades de oxigeno e hidro-
geno se incrementaron mientras que la cantidad de carbén dis-
minuy6. Lo primero se debe a que a oxidar la FCA se intro-
ducen grupos acidos que contienen oxigeno e hidrégeno. El
segundo efecto se explica recordando que en la oxidacién se
consume parte de la estructura de la fibra, esto se corroboré
con la disminucién del area superficial y volumen de poros
causadas por laoxidacion (Ver Tabla 1).

| soter ma de adsor cién

L os datos experimentales de las isotermas de adsorcion de
Cd(ll) sobre las FCA se gustaron usando los modelos de las
isotermas de Langmuir y Freundlich que se representan mate-
méti camente como:

q,KC
= 1
1= 1+ ke (1)
q=kC" (2

Los valores de las constantes de estas isotermas se esti-
maron usando un método de minimos cuadrados. Los valores
de las constantes, asi como los porcentajes de desviacion pro-
medio se exhiben en la Tabla 3. Los porcentajes de desviacion
variaron de 5.10 a 27.6% para la isoterma de Langmuir y de
7.50 a10.7% para laisoterma de Freundlich. Se consideré que
la isoterma de Freundlich gjusté mejor los datos que la de
Langmuir ya que la primera presentd menor porcentaje de des-
viacion en tres de los cuatro casos (Véase Tabla 3).

Tabla 3. Vaores de las constantes de | as isotermas de Langmuir y Freundlich a T=25°C.

Tipo de FCA Freundlich Langmuir
k n %D Om K %D

(mghtn LI gt (mg/g) (L/mg)
Tela 0.85 2.46 10.7 6.79 0.003 16.2
Tela Oxidada 10% 3.99 3.59 7.50 11.4 0.44 17.8
Fieltro 0.46 1.95 8.70 6.53 0.02 5.10
Fieltro Oxidado 10% 541 2.76 9.35 9.46 0.09 27.6
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Efecto del tipo de FCA sobrela adsorcion de Cd(l1)

En la Figura 5 se graficaron las isotermas de adsorcion de
Cd(I1) en solucién acuosa sobre las FCA sin oxidar, sin gjuste
depHy aT=25°C, y se observa que la FCA-Tela posee mayor
capacidad de adsorcion que la FCA-Fieltro. Esta bien docu-
mentado en la literatura que los cationes metédlicos de Cd(l1)
en solucion acuosa se adsorben sobre los sitios acidos del car-
bon activado [22] y que los principales sitios &cidos son los
carboxilicos, fendlicos y lacténicos. Esto explica el resultado
anterior ya que la FCA-Tela tiene mayor concentracion de
sitios acidos en comparacion con la FCA-Fieltro.

Es importante mencionar que € pH de la solucion juega
un papel importante en la adsorcién de Cd(11); sin embargo, €
pH de la solucién no se mantuvo constante ya que disminuyo
muy levemente durante la adsorcion de Cd(l1) sobre FCA. En
promedio €l pH de la solucién de Cd(l1) seredujo de 4.3 a4.0
gue se debi6 a la transferencia de iones H* de la FCA ala
solucién. Se considera que esta disminucion modifica muy
ligeramente los resultados que se presentan en la Figura 5.

Las capacidades de adsorcion de las FCA sin oxidar se
pueden comparar calculando la masa de Cd(I1) adsorbido a
una determinada concentracion de Cd(I1) en el equilibrio. Las
masas de Cd(ll) adsorbido a una concentracién en el equili-
brio de 50 mg/L, Qsp, soN 4.16 y 3.56 mg/g, parala FCA-Tela
y FCA-Fi€ltro, respectivamente. La capacidad de adsorcion de
la FCA-Tela es en promedio 17% mayor que la FCA-Fieltro;
sin embargo, la concentracion de los sitios acidos en la FCA-
Tela es 70% mayor que en la FCA-Fieltro. Esto indica que el
Cd(I1) se adsorbe selectivamente sobre algun tipo de sitios
acidos, de otra forma la capacidad de adsorcién de la FCA-
Tela seria 70% mas grande que la de la FCA-Fieltro.

Efecto dela oxidacion en la capacidad
de adsorcion delas FCA

Las isotermas de adsorcion de Cd(I1) sobre ambas FCA oxi-
dadas se exhiben en la Figura 6 y se observa que la
capacidad de las FCA para adsorber Cd(l1) aumenta al oxi-
darlas con solucién 10% de HNO;. El aumento de la capaci-
dad de adsorcion se puede explicar recordando que la con-
centracion de sitios écidos en las FCA se increment6 en la
oxidacion y que el Cd(ll) se adsorbe principal mente sobre
los sitios &cidos.

Las capacidades de adsorcién de las FCA oxidadas se
pueden comparar calculando las masas de Cd(I1) adsorbido a
una misma concentracién en el equilibrio. Para una concentra-
cion en el equilibrio de 50 mg/L, la masa de Cd(l1) adsorbido,
Qso, €s 11.9 mg/g sobre la FCA-Tela oxidada 10% y de 4.16
mg/g sobre la FCA-Tela sin oxidar. Esto corresponde a un
aumento de la capacidad de adsorcién de cerca de 3 veces.
Ademas, la capacidad de adsorcion de la FCA-Tela oxidada es
en promedio, 52% mayor que la FCA-Fieltro oxidado. Esto se
debe nuevamente a que la FCA-Tela oxidada tiene mayor con-
centracion de sitios &cidos que la FCA-Fieltro oxidado.

6 T T T T T
[
]

5F u ]
0 _,M'."ﬂ‘
o Pl
g o
g 4 e A
- "
2 o’ ®
=2 .
2 L a }
= 3 el
= T i
S [ m
5} r °
T 2r /,/ }
£ L /
s v/

7/
/
1 // -
» B FCA-Tela
® FCA-Fieltro
O / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Concentracion en el equilibrio, mg/L

Fig. 5. Efecto del tipo de FCA en laisoterma de adsorcion de Cd(l1).
T=25°C. Laslineas representan laisoterma de Freundlich.
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Fig. 6. Isoterma de adsorcién de Cd(I1) sobre las FCA oxidadas con
solucion 10% de HNO;. T=25°C. Las lineas representan la isoterma
de Freundlich.

Conclusiones

La caracterizacion por fisisorcion de nitrégeno revel6 que las
FCA tienen &reas superficiales entre 1000 y 1200 m?/g. Los
poros de las FCA estudiadas son predominantemente micro-
poros. El area superficial de las FCA se reduce ligeramente
durante la oxidacion debido a la destruccion de las paredes de
los poros y al blogueo de poros estrechos ocasionado por los
productos de la oxidacién o por laintroduccién de grupos oxi-
genados.
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Los puntos de carga cero (PCC) de la FCA-Telay la
FCA-Fieltro son 3.8 y 4.3, respectivamente. Estos PCC son
acidos y se debe a que las FCA poseen una mayor concentra-
cion de sitios activos écidos que de sitios béasicos. Los PCC de
la FCA-Telay FCA-Fieltro oxidados al 10% son 2.9 y 2.9,
respectivamente. El PCC de las FCA disminuy6 con la oxida-
cién porque se incremento la concentracion de sitios &cidos.

El andlisis elemental mostré que las FCA estan principal-
mente constituidas por Carbdn y Oxigeno, y contienen en
mucha menor proporcion Nitrogeno e Hidrégeno. En ambas
formas de FCA las cantidades de Oxigeno e Hidrégeno se
incrementaron durante la oxidacion mientras que la cantidad
de carbon disminuyd. Esto se dehid a la introduccion de gru-
pos acidos que contienen Oxigeno e Hidrégeno.

La FCA-Fieltro no exhibié orden en el arreglo de las
fibras y cada fibra esta formada por varios filamentos que tie-
nen didmetro promedio de 3 um. La FCA-Tela presentd un
arreglo tipo material textil y cada fibra esté constituida por un
solo filamento de diametro de 5 um. La oxidacion de las FCA
con solucion 10% de HNO3 no modificd su morfologia

La FCA-Tela presenté mayor capacidad para adsorber
Cd(I1) que laFCA-Fi€ltro, esto se debi6 a que la primera tenia
mayor concentracion de sitios &cidos y que el Cd(I1) se adsor-
bié principalmente en este tipo de sitios. La capacidad de la
FCA-Tela para adsorber Cd(ll) aumentd 2.9 veces cuando se
oxidé con HNO;. La capacidad de la FCA-Tela oxidada fue

52% mayor que la de la FCA-Fieltro oxidado.
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