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RESUMEN: La semilla de aguaje (fruto tipico de la selva amazdnica) fue empleada como un
material precursor para la preparacion de carbon activado usando acido fosférico como agente
activante en dos concentraciones diferentes: 0,75 y 1,0 Ouspos/Qprecursor- L@S propiedades
fisicoquimicas se estudiaron mediante mediciones de adsorcién de nitrdgeno, titulacién Boehm,
microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de rayos X por energia dispersiva. Los
carbones activados se utilizaron en la adsorcion de tres metales pesados: plomo, cadmio y
cromo. La méxima capacidad de adsorcién se logré utilizando el carbdn activado AG0,75_600
con soluciones con un pH mayor a 4 y los valores obtenidos estaban en el siguiente orden:
plomo (74,8 mg g™) , cadmio (26,5 mg g™), cromo (18,8 mg g™). Los factores mas importantes
que influyen en el proceso de adsorcién fueron el pH de la solucién, la estructura porosa y la
acidez superficial del carbén activado.

PALABRAS CLAVES: carbdn activado; semillas de aguaje; plomo; cadmio; cromo.

ABSTRACT: Aguaje seed (a typical Amazonian forest fruit) was used as a precursor material
for the production of activated carbon using phosphoric acid as activating agent in two different
concentrations: 0,75 and 1,0 gusros/Uerecursor- 1€ physicochemical properties were studied
by N, sorption measurements, Boehm titration, scanning electron microscopy and energy-
dispersive X-ray spectroscopy. Activated carbons were used in the adsorption of three heavy
metals: lead, cadmium and chromium. The maximum adsorption capacity was achieved using
activated carbon AGO0,75_600 in a solution with a pH greater than 4 and the values obtained
were in the following order: lead (74,8 mg g™), cadmium (26,5 mg g™), chromium (18,8 mg g’
1), The most important factors influencing the adsorption process were the pH of the solution,
the porous structure and surface acidity of the activated carbon.

KEYWORDS: activated carbon, aguaje stones, lead, cadmium, chromium.

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida,
pero debido a la irresponsabilidad de las personas y
a la ausencia de regulaciones gubernamentales que
controlen la emision de los efluentes domésticos e
industriales, las diversas fuentes de aguas se
encuentran en muchos casos contaminadas con
sustancias organicas y metales pesados altamente
toxicos, que afecta tanto al ecosistema como a la

salud de los pobladores que viven en las riberas de
los cursos de agua.

Entre los metales pesados con mayor
toxicidad e incidencia (ATSDR, 2013) se
encuentran el plomo, cadmio y cromo, cuyos
limites méaximos permisibles (MLP) son: 0,05mg/L
para el plomo y cromo y 0,003mg/L para el cadmio
segun la legislacion peruana (MINAM, 2008).

Entre los procesos aplicados al tratamiento
del agua estan: precipitacion, osmosis reversa,
reacciones de oxidacién avanzada, intercambio
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iénico, adsorcion, entre otros. Siendo el proceso
de adsorciébn el mas recomendado por su
versatilidad y bajo costo.

El carbén activado (CA) es el adsorbente
mas usado en la industria. EI CA tradicionalmente
se obtiene a partir del carbén mineral, el cual es un
recurso no renovable, lo cual conduce a que se
incremente el  precio. Los  materiales
lignoceluldsicos (residuos agricolas) son una
fuente renovable, abundante y econdémica para la
preparacion de carbones activados. Bajo este
contexto, en este trabajo se ha utilizado la semilla
de aguaje (fruto tipico de la amazonia) como
material precursor del carbon activado.

En trabajos previos (Obregdn-Valencia,
2011, Pinedo-Flores et al., 2013) se encontrd que
los CA que presentaron una mayor capacidad de
adsorcion de metales pesados en solucion acuosa
fueron obtenidos a una temperatura de activacién
de 600°C. El objetivo de este trabajo es estudiar la
capacidad de adsorcién de los iones Pb*, Cr*,
Cd** a diferentes pH empleando CA preparados a
partir de la semilla de aguaje, con diferentes
razones de impregnacion y a la temperatura de
activacion de 600°C.

2. MATERIALES Y METODOS

Las semillas de aguaje empleadas como
material precursor del CA, fueron recolectadas en
el Departamento de Ucayali - Per0.

2.1 Preparacion de carbodn

activado:

El material precursor (50g) fue mezclado
con una concentracion determinada de &cido
fosforico (HsPO,, Merck) a fin de obtener dos
razones de impregnacion 0,75y 1,0 grspoa/Gprecursor-
La mezcla fue secada al vacio y colocada en la
estufa a 85°C por 24 h. El material impregnado y
seco fue colocado en el interior de un reactor
tubular. Dicho reactor se colocd dentro de un
horno y se calentd hasta una temperatura de 600°C
durante una hora, con una velocidad de
calentamiento de 10°C/min. Dentro del reactor se
mantuvo un flujo constante de N, de 100cm®/min.
La nomenclatura empleada en este estudio fue: AG
= semilla de aguaje, seguido de los valores del
grado de impregnacion y la temperatura activacion.
Por ejemplo, AGO0,75_600 fue preparado con una
razén de impregnacion de 0,750nspos/Uprecursor Y @
una temperatura de activacion de 600°C.
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2.2 Caracterizacion del carbén

activado:

Se utilizaron las siguientes técnicas:

2.2.1. Titulacibn Boehm: Se pes6
0,25mg de CA y se mezcl6 con 50mL de una
solucion de NaOH 0.1N estandar, bajo agitacion
durante 24h a temperatura ambiente. Concluido
dicho tiempo, la mezcla fue separada por filtracion
y se tituld la solucion con HCI 0.1N estandar para
cuantificar la acidez superficial del CA.

2.2.2. Adsorcion de nitrégeno: Se
empled un equipo Micromeritics GEMINI VII,
modelo 2390t. Previo al andlisis, las muestras
fueron desgasificadas en vacio a una temperatura
de 250°C durante 2 h. Se cuantifico la cantidad de
nitrogeno gaseoso retenido en la superficie del CA
a 77K hasta presiones relativas cercanas a 1. La
superficie especifica fue calculada de acuerdo al
método BET. Se determind el area microporosa
empleando el método t-plot. El &rea mesoporosa se
calcul6 por diferencia entre la superficie especifica
(Sget) Y el area microporosa. EI diametro medio de
poro se determiné empleando el método BJH.

2.2.3. Microscopia _electronica de
barrido: Se empled un equipo Phillips modelo
505DX. Las muestras fueron metalizadas
previamente con una fina capa de oro a fin de
hacer las muestras conductoras.

2.2.4. Espectrometria de rayos X por
energia_dispersiva: Se utilizd un equipo FEI
modelo QUANTA 200 con un sistema de Analisis
integrado OXFORD INSTRUMENTS Analytical-
Inca con detectores de espectrometria de rayos X
por energia dispersiva, se aplicd un voltaje de
aceleracion: 0.2 — 30 kV y distancia de foco WD:
10mm.

2.3 Proceso de adsorcion:

Los ensayos  cinéticos  realizados
previamente (Obreg6n-Valencia, 2011, Pinedo-
Flores et al., 2013) determinaron que el tiempo de
equilibrio para la adsorcion de los iones de Pb*,
Cd** y Cr* fue de aproximadamente 2h. Para
asegurar haber alcanzado las condiciones de
equilibrio, en este trabajo, todas las isotermas se
realizaron con un tiempo de contacto de 4 h.

Los ensayos se llevaron a cabo a
temperatura  ambiente con  concentraciones
iniciales del adsorbato entre 2-80ppm para cada
metal, y con soluciones cuyo pH se vario entre 2-5.
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Para esto se coloco en diferentes viales 15mg de
CA con 20mL de las soluciones preparadas a
distintas concentraciones del metal. La capacidad
de adsorcion que determina la cantidad de metal

adsorbido en el equilibrio fue calculado de acuerdo
a la ecuacion siguiente:

(co—ce)V
, =0t o
donde, C, and C, son la concentracién inicial y en
el equilibrio de cada metal (mg L™), V es el
volumen de la fase acuosa (L); y W es el peso del
CA (g). La concentracidn residual de los metales
fue analizada usando un equipo de absorcion
atomica Perkin Elmer modelo 3110.

2.3.1. Modelo _de Langmuir: El
modelo de Langmuir asume que la adsorcion
ocurre en un namero finito y definido de sitios
localizados idénticos y equivalentes que forman
una monocapa. Esto ocurre sin ninguna interaccion
lateral o impedimento estérico entre las moléculas
adsorbidas. La forma lineal del modelo de
Langmuir se expresa mediante la ecuacion:

C 1 C
—= = + —= (02)
de K1 Qumaxy  Amax

donde, g. (mg g*) representa la capacidad de
adsorcion o cantidad del adsorbato retenido en el
adsorbente en el equilibrio; C. (mg L™), es la
concentracién del adsorbato presente en la solucion
en el equilibrio; gmsx (Mg g™), es la capacidad
méxima de adsorcion y, K, (L mg™), representa la
constante de Langmuir relacionada con el calor de
adsorcion.

2.3.2. Modelo __de Freundlich: El
modelo de Freundlich describe una adsorcion no
ideal, reversible y heterogénea. Se puede aplicar
este modelo para una adsorcién en multicapa sin
una distribucion uniforme de entalpia o afinidad de
adsorcion sobre una superficie heterogénea. El
modelo en su forma lineal se representa por:

log q. = log Kr + %log Ce (03)

donde, g. es la capacidad de adsorcion en el
equilibrio (mg L™) y C. es la concentracion de
soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg
LY. La constante Ke (mg*™ L™ g?) es un
parametro de la capacidad de adsorcién del
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material y 1/n (adimensional) representa una
medida de la intensidad de la adsorcion. El tipo de
isoterma depende del valor 1/n, si dicho valor es
mayor o igual a 0,5 la curva de la isoterma es
coéncava hacia arriba y la adsorcion es
desfavorable.

2.3.3. Modelo de Redlich-Peterson:
El modelo Redlich-Peterson debido a su
versatilidad permite representar un sistema de
adsorcion en equilibrio para un amplio rango de
concentraciones y puede ser aplicado tanto para
sistemas homogéneos como  heterogéneos. La
ecuacion lineal de este modelo se representa por:

n (Agp Z— —1) = GIn(C,) + In(Bgp) ~ (04)

donde, g. es la capacidad de adsorcion en el
equilibrio (mg L™), C. es la concentracion de
soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg
L™); Age, Bre y G son los parametros de Redlich-
Peterson.

El valor de G varia entre 0 y 1 y determina
el grado de heterogeneidad de la superficie siendo
mas homogéneo al acercarse al 1. De esta manera,
la constante G puede caracterizar una isoterma: si
G es cercano a 1, la isoterma preferida seria la de
Langmuir, mientras que, si G es cercano a 0, la
isoterma se aproxima a la de Freundlich.

2.3.4. Modelo de Temkin: Asume que
hay una disminucién del calor de adsorcion lineal
en lugar de logaritmica, como en el modelo de
Freundlich, se expresa como:

Qe = % (InA;) + (I;—T) InC, (05)

Donde, RT/b se relaciona con el calor de
adsorcion, R es la constante universal de los gases
(@ mol™ K™), T es la temperatura (K), b la
variacion de la energia de adsorcion (J mol™) y Ar
es la constante del enlace en el equilibrio (L mg™)
correspondiente a la maxima energia de enlace.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 representa las isotermas de
adsorcion de N, de los carbones activados
preparados con distintos grados de impregnacion.
Las isotermas son del Tipo IV lo cual es
caracteristico de materiales micro y mesoporosos.
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Al aumentar el grado de impregnacion se observa
un incremento de la superficie especifica (Sger)
con una reduccion de la mesoporosidad (Tabla 1).
En ambos CA el diametro promedio de poro se
mantuvo constante (2,6 nm). La acidez superficial
disminuye con el incremento de la razén de
impregnacion (Tabla 1).

Este comportamiento puede explicarse
considerando que para un mayor grado de
impregnacion se genera una menor cantidad de
grupos oxigenados lo cual fue comprobado con los
resultados de EDS (Figura 2). Este
comportamiento concuerda con los resultados
reportados por Puziy et al. (2005 y 2008).

500, — AGI_600

— AGO0,75_600
400 -

300

~ 200 -

100 - - ' ' '
02 04 06 08 1,0
Presion relativa (p/p,)

o
o

Cantidad N_ adsorbido (cm®/g STP)

Figura 1. Isotermas de adsorcion de N, de las
muestras AG1 600 AGO,75 600.

Tabla 1. Caracterizacion textural y de acidez
superficial de AG0,75 600y AG1 600

Area (m*g?) Acidez

superficial

Muestra Sger | Meso | Micro (mmcl)l H*
g7)

AGO0,75 600 | 905 | 140 765 2,43
AG1 600 | 1014 | 76 937 2,29

3.0

ﬁ \ J\_AG-1.0/600

|C P
o / \ AG-0.75/600 Ca
0.0 4
T T T T T T T
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4

0.

Intensidad normalizada
&
1

0 4.5
Energia (keV)
Figura 2. Analisis EDS de las muestras
AG0,75_600 y AG1_600.
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En la Figura 3 se observan las micrografias
SEM de AGO0,75 600 y AG1 600 a una
magnificacion de 312X - 326X y 1010X. La
muestra AGO0,75_600 evidencia una mayor
porosidad del material (Figura 3A - 312X ), con
cavidades que presentan en su interior poros de un
didmetro aproximado 8 pm (Figura 3A - 1000X)
en comparacion con su homoéloga AG1_600
(Figura 3B).

1920127kU 101E3 1=43/30 CHE 77

Silunl2?7kU 326

Figura 3. Micrografias SEM de AG0,75_600 (A)
y AG1_600 (B) con aumentos de 312X - 326X y
1010X.

En trabajos previos (Obregon-Valencia, 2011,
Pinedo et al., 2013) se realizaron los ensayos
cinéticos a partir de las cuales se determino que la
adsorcion de los metales requeria un tiempo de 2 h
para llegar al equilibrio. Se empled un tiempo de
contacto de 4 h para asegurar que el sistema
alcanz6 el equilibrio. Las curvas cinéticas
obtenidas se ajustaron al modelo de pseudo
segundo orden (resultados no mostrados). En la
Figura 4 se muestra las isotermas de adsorcion de
los tres metales. Las de cadmio y cromo a pH 2 son
céncavas y se asemejan a una curva tipo L segun la
clasificacion de Giles (Giles, 1974), mientras que a
pH 5 las isotermas son del Tipo H (presenta una

19,4127kV 101E3 ?=29-30 CHE_ 088
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pendiente inicial muy alta), la cual se caracteriza
por una fuerte adsorcion del adsorbato. En estas
isotermas se alcanza la condicion estacionaria a
valores de concentraciones en el equilibrio (C) de
aproximadamente 20 mg L™ a pH = 2; pero al
variar el pH a 5 se incrementa el valor de C,
(Figura 4). Con relacién al plomo, se observa que
las isotermas son del tipo H (independiente del pH)
y no alcanza una condicion estacionaria a medida
gue se incrementa los valores de Ce. La capacidad
de adsorcion aumenta con el incremento del pH 2 a
5. Estos resultados se corroboran con otras
investigaciones realizadas en que se observo que la
adsorcion del i6n de plomo fue superior a la del
cadmio (Rao et al., 2009 y Wilson et al., 2006).
De acuerdo a ElI-Hendawy (2009), el i6n de plomo
se adsorbe en mayor cantidad en comparacion que
el i6n de cadmio debido a su baja solubilidad y a

80+ Al —A— AGO0,75_600 (Pb-pH3)

—m— AGO,75_600 (Cd-pH2)

60-
—@— AG0,75_600 (Cr-pH 2)

= 40
(o2}
E
o°
20
0- . i , '
0 20 40 . 60 80
C,(mglL")
80
Bl A
4 - AGO0,75_600 (Pb-pH4)
A
60 =
/A - m-- AG0,75_600 (Cd-pH5)
i A'/‘
2 40/ - @- AGO0,75_600 (Cr-pH 5)
jo)]
£ |
o’ e -m---E--E-- A
20 f!‘j'.":-o\- e @mmmmm @
0+ . . , '
0 20 60 30

40 |
C,(mg L™)
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su alto grado de acomplejamiento el cual se
relaciona con la interaccion existente entre el metal
y los grupos funcionales de la superficie del
carbon.

Se conoce que el CA presenta en su
superficie una serie de grupos funcionales de los
cuales algunos son de carécter &cido y otros
bésicos, esto le confiere al carbon su naturaleza
anfétera. En un estudio realizado por Pandey et al.
(2002), se compardé los grupos funcionales
superficiales del CA con la de otra sustancia como
el 4cido humico, los investigadores observaron que
se puede formar compuestos de coordinacion entre
el &cido himico y los metales. La estabilidad
reportada para los complejos metal-acido hamico
fue la siguiente:

Cu >Fe >Pb >Ni >Co > Ca > Cd > Zn > Mn > Mg.

801 A2 —/\— AG1_600 (Pb-pH3)
—O— AG1_600 (Cd-pH2)

—O— AG1_600 (Cr-pH2)

0 20 40 60 80

C,(mgL™)
804
B2
A - - AG1_600 (Pb-pH4)
60+ A
A A --0-- AG1_600 (Cd-pH5)
o 40_&5” - O-- AG1_600 (Cr-pHb5)
£ ‘
o N
20;

Figura 4. Isotermas de adsorcion de plomo, cadmio y cromo en soluciones de distintos pH con los carbones
activados AG0,75_600 y AG1_600.

El comportamiento descrito anteriormente
puede estar asociado a la naturaleza del i6n en
estudio. En el caso del ién de plomo, el cual es
considerado un &cido blando (Alfarra et al., 2004),
esto significa que la adsorcién del plomo no es
afectada por el pH de la solucién o la acidez
superficial del CA. Como se aprecia en la Figura 4,
las isotermas de plomo, presentan para el mismo

CA, un comportamiento similar a distinto pH. En
el caso del cadmio y el cromo, estos son
considerados &cidos duros (Alfarra et al., 2004), lo
cual indicaria que son sensibles al pH de la
solucion y a la acidez de la superficie del CA.
Teniendo en cuenta que el punto isoeléctrico de la
muestra AGO0,75 600 es de 2,55 (evaluado en
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Pb - AG0,75_600 (pH 4)
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- -= Redlich Peterson
0 T T T ]
0 10 20 30 40

C_(mgL™

Figura 5. Isotermas de Langmuir, Freundlich,
Temkin y Redilich Peterson para la adsorcion de
plomo a pH=4 utilizando AGO0,75_600.

Cd - AG0,75_600 (pH 5)

= 154F —o= Experimental
£ A - -= Freundlich
o 107 .« Langmuir
5. — .= Temkin
- += Redlich-Peterson
0 T T T )
0 20 40 60 80

C, (mg L")

Figura 6. Isotermas de Langmuir, Freundlich,
Temkin y Redlich Peterson para la adsorcion de
cadmio a pH=5 utilizando AGO0,75_600.

Cr - AG0,75_600 (pH 5)

30 -
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20 I
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C,(mgL"

Figura 7. Isotermas de Langmuir, Freundlich,
Temkin yRedlich Peterson para la adsorcion de
cromo a pH=5 AGO0,75_600
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un trabajo anterior), esto nos indicaria que en
soluciones acuosas a pH menores al punto
isoeléctrico la superficie del CA se encuentra
cargada en forma positiva lo cual crearia
repulsiones electroestéticas con los iones Cd*" y
Cr¥, ademéas, a pH bajos se presenta un efecto
competitivo en la solucién entre los iones H* y los
iones metalicos, lo cual contribuye a una reduccion
de la capacidad de adsorcion de los metales. Por el
contrario, a pH 5 que es mayor al pHpz, la
superficie del CA se encontraria cargada en forma
negativa lo cual favoreceria las atracciones
electrostaticas con los iones metéalicos Cd** y Cr*.
Asimismo, se puede observar que la adsorcion de
cadmio y cromo es mayor en el carbon
AGO0,75 600. Esto se puede explicar debido a la
mayor acidez superficial de dicho carbén.
Adicionalmente, entre estos iones metalicos, el
cromo es considerado un acido mas duro que el
cadmio, por lo que su adsorcibn es menos
favorecida (Figura 4-Bly 4-B2).

A partir de las isotermas de la Figura 4 se
observa el siguiente orden de adsorciéon sobre el
carbon activado:

Pb(Il) > Cd (1) > Cr (lll). Esto concuerda
con el tamafio relativo de los respectivos iones
solvatados. EI Cr (l11) por su mayor carga y menor
radio posee una mayor capacidad de hidratacion y
por ende un mayor radio solvatado, lo que dificulta
su retencion en la superficie de carbon activado y
explica su menor adsorcién en relacién con los
otros dos metales. Por otro lado, comparando
ambos iones divalentes, el Pb (llI), de mayor
tamafio como i6n libre posee un menor radio
solvatado que el Cd (Il) y encabeza el orden de
adsorcion.

Los valores experimentales de las isotermas
obtenidas a diferentes pH se correlacionaron con
los modelos de isotermas de adsorcion de:
Langmuir, Freundlich, Temkin, Redlich-Peterson.
Los pardmetros correspondientes a dichos
modelos se muestran en la Tabla 2. Los valores
obtenidos con los coeficientes de correlacion
cercanos a 1 indican que los modelos de Langmuir,
Freundlich y Redlich Peterson son los que se
correlacionan mejor con los datos experimentales.
Dada la similitud observada entre los coeficientes
de correlacién para los modelos  Langmuir
(sistema homogéneo) y Freundlich (sistema
heterogéneo), se utilizo el pardmetro “G” del
modelo de Redlich-Peterson para poder determinar
la influencia de cada uno de esos modelos en el
proceso de adsorcién. De acuerdo a los resultados
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obtenidos, los valores de “G” cercanos a 1 indican
gue en general, la adsorcion es predominantemente
del tipo Langmuir, lo cual indica que el proceso de
adsorcion se lleva a cabo en centros activados
homogéneos y equivalentes en energia en toda la
superficie del CA. En forma particular, para el caso
del plomo, se encontrd que los valores de “G” eran
mas bajos en comparacion con los otros metales, lo
gue indicaria la formacion de un sistema de
adsorcion mas heterogéneo. En el caso del ién de
cromo, que es un &cido duro, se observé que en las
muestras con valores de “G” cercanos a 1, la
retencion del cromo es mayor y esto se lleva a cabo
en un sistema mas homogéneo. Por otro lado,
también se observd que los valores del pardmetro
Brr del modelo Redlich-Peterson (relacionado con
la energia de adsorcién) son mas altos cuando el
pH de la solucion metélica es més &cido (pH 2).
Adicionalmente, los valores del pardmetro Agp del
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mismo modelo, se encuentran cualitativamente en
concordancia con los valores de g, del modelo de
Langmuir, ambos pardmetros se encuentran
relacionados con la capacidad de adsorcion de los
CA.

Finalmente, la maxima capacidad de
adsorcion se logré con el carbon AGO,75_600 con
soluciones de un pH de 4 y 5 en el siguiente orden
descendente: plomo (74,8 mg g*), cadmio (26,5
mg g™), cromo (18,8 mg g™).

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
ha podido establecer que la razén de impregnacién,
la temperatura de activacion y el pH de la solucion
son las variables determinantes en la adsorcién de
los iones Cd*, Cr* y Pb* utilizando carbon
activado.

Tabla 2. Parametros de las isotermas de Freundlich, Langmuir, Temkin, Redlich-Peterson y D-R
obtenidos de la adsorcion de los iones de plomo, cadmio y cromo de AGO0,75 600y AG1 600.

Metal Pb Cr Cd
pH pH 3 pH 4 pH 2 pH5 pH 2 pH5
Muestra | 0,75 1 0,75 1 0.75 1 0.75 1 0,75 1 0,75 1
Freundlich
Kf 2391 17,02 | 3676 2564 | 489 267 | 914 728 | 608 B | 1203 769
1/n 0,28 0,30 017 024 [ 015 027 | 018 020 | 048 023 | 019 0,25
r2 0,98 0,99 098 09% [ 091 08 | 09 09 | 08 080 | 095 0,92
Chi? 1.00 0.99 094 095 [ 100 1.00 | 100  1.00 1.00 098 | 0.96 1.00
Langmuir
Qm 6841 6828 | 7334 71,79 | 900 877 | 1875 17,83 | 11,87 947 | 2633 17,41
KI 0,25 0,12 050 023 [ 067 015 | 064 020 | 074 048 | 046 1,63
r? 0,99 0,96 098 097 [ 100 1,00 | 1,00 0,99 1,00 099 | 0,99 1,00
Chi? 0.76 0.00 048 003 [ 066 092 | 100  1.00 1.00 097 | 079 0.04
Temkin
B 0,21 0,19 030 022 [ 250 148 | 109 1,01 1,67 1,98 | 0,77 1,10
Ar 5,96 2,02 | 11324 7,99 | 153,79 228 | 72,00 1441 | 69,79 31,73 | 5343 7525
r2 0,99 0,93 093 09 [ 09 091 099 09 | 087 093 | 098 0,99
Chi? 1.00 0.92 0.95 0.91 1.00  1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Redlich-Peterson
G 0,84 0,80 08 077 | 100 08 | 097 08 | 099 097 | 086 0,89
Arp 50 28 1500 250 9,2 2,5 30 20 9 8 90 85
Brp 1,38 1,03 3839 891 [ 104 061 | 19 213 | 077 098 | 6,06 7,25
r? 1,00 0,99 1,00 099 | 100 099 | 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99
Chi? 1.00 0.99 0.99 0.98 100 100 | 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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La presencia de una mayor cantidad de
centros &cidos y de un 4rea mesoporosa Mas
desarrollada en el carbén AGO,75_600, se atribuyd
como las responsables de la mayor capacidad de
adsorcion presente en este carbon.

La méxima capacidad de adsorcion se logré
con el carbon AGO0,75_600 con soluciones a un pH
de 4 y 5 en el siguiente orden descendente: plomo
(74,8 mg g), cadmio (26,5 mg g), cromo (18,8
mg g).

Las isotermas de adsorcion tuvieron una
mejor correlacion con el modelo de Langmuir para
los tres metales, lo que evidencia que la adsorcion
ocurre en centros energéticamente homogéneos.
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