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Se determinan las entalpías de inmersión
de cinco telas de carbón activado en CCl4,
H2O, y soluciones de NaOH y HCl 0,1
M. Los valores de área superficial de las
telas se encuentran entre 243 y 848 m2g-1,
y presentan una relación lineal con las en-
talpías de inmersión en CCl4. Las ental-
pías de inmersión de las telas de carbón
están entre 5,49 y 42,3 Jg-1 para el CCl4 y
entre 3,83 y 7,54 Jg-1 para el H2O.

Las entalpías de inmersión en las solu-
ciones se relacionan con los contenidos de
grupos ácidos y básicos, y se encuentra
que para el primer caso, al aumentar la
entalpía de inmersión en NaOH, aumenta
la acidez total.

Se calcula el factor hidrofóbico a partir
de las entalpías de inmersión en CCl4 y

H2O, que indica la interacción del sólido
con compuestos polares y apolares, y a la
vez se relaciona con el pHPZC de cada
muestra.

: tela de carbón activa-
do, isoterma de adsorción, calorimetría
de inmersión, grupos ácidos y básicos,
factor hidrofóbico.

The immersion enthalpies of five activa-
ted carbon cloths in carbon, CCl4, H2O
and NaOH and HCl 0.1 M solutions are
determined. The surface area values of
the cloths are between 243 and 848 m2g-1

and exhibit a linear relationship with the
immersion enthalpies in CCl4. The im-
mersion enthalpies of carbon cloths are
between 5.49 and 42.3 Jg-1 for CCl4 and
3.83 and 7.54 Jg-1 for H2O.
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The immersion enthalpies in the solu-
tions are related to the contents of acidic
and basic groups and find that in the first
case to increase the immersion enthalpy
in NaOH increases the total acidity.

Hydrophobic factor is calculated from
the immersion enthalpies in CCl4 and
H2O, that indicate the interaction with po-
lar and apolar compounds, and also rela-
tes to pHPZC each sample.

: activated carbon cloth, ad-
sorption isotherm, immersion calorimetry,
acidic andbasic groups, hydrophobic factor.

Determinam-se as entalpías de imersão
de cinco telas de carvão activado em
CCl4, H2O , e soluções de NaOH e HCl
0,1 M. Os valores de área superficial das
telas encontram-se entre 243 e 848 m2g-1,
e apresentam uma relação lineal com as
entalpías de imersão em CCl4. As ental-
pías de imersão das telas de carvão estão
entre 5,49 e 42,3 Jg-1 para o CCl4 e entre
3,83 e 7,54 Jg-1 para o H2O.

As entalpías de imersão nas soluções
relacionam-se com os conteúdos de gru-
pos ácidos e básicos e encontra-se que
para o primeiro caso ao aumentar a ental-
pía de imersão em NaOH aumenta a
acidez total.

Calcula-se o factor hidrofóbico a par-
tir das entalpías de imersão em CCl4 e
H2O, que indica a interacção do sólido
com compostos polares e apolares, e ao
mesmo tempo se relaciona com o pHPZC

da cada mostra.

telas de carvão acti-
vado, isotermas de adsorção, calorime-

tria de imersão, grupos ácidos e básicos,
factor hidrofóbico.

Las telas de carbón activado son materia-
les porosos pertenecientes al grupo de los
carbones activados, que gracias a la for-
ma delgada de sus fibras, su eficiencia de
contacto, y fácil manipulación, se han
convertido en adsorbentes de amplio uso
en procesos de descontaminación tanto en
fase acuosa como gaseosa (1-3).

Las fibras de carbón activado se han
preparado en forma de tela a partir de ra-
yón viscosa, y posteriormente se han uti-
lizado otras materias primas en la búsque-
da de procesos en los que la materia
resultante pudiera competir con los car-
bones activados comerciales (4, 5). De
hecho, hay varios trabajos que describen
la preparación de telas de carbón activado
mediante carbonización de fibras de celu-
losa tratadas con agentes químicos como
haluros de aluminio, cinc, hierro, etc.,
seguida de activación con vapor de agua o
dióxido de carbono (6, 7).

La preparación de las telas de carbón
activado abarca tres etapas, la primera de
las cuales es la descomposición a bajas
temperaturas, que incluye reacciones que
implican la eliminación de materia volátil
y reorganizaciones estructurales. A tem-
peraturas por debajo de 240 ºC se elimina
el agua adsorbida y se produce una rees-
tructuración de la celulosa. Entonces, la
condensación entre hidrógeno y grupos
hidroxilo en el retículo celulósico produ-
ce moléculas de agua que conducen a rup-
turas de enlaces y a pérdidas de peso del
material. Entre 240 y 400 ºC tiene lugar
la ruptura de enlaces C-O y C-C, dando



lugar a alquitranes, agua, CO2 y CO.
Cada molécula de celulosa se rompe que-
dando un residuo que contiene cuatro áto-
mos de carbono. La eliminación de molé-
culas de agua favorece la formación de
deshidrocelulosa, el mayor constituyente
del residuo sólido. Una segunda reacción
conduce al levoglucosán, que descompo-
ne y da como resultado productos carbo-
nosos volátiles y es la razón principal
para el bajo rendimiento, por debajo del
30% en la mayor parte de los casos. Las
dos etapas siguientes son la carbonización
en atmósfera inerte y la activación (8, 9).

Una vez obtenidas las telas de carbón
activado, estas se caracterizan mediante
las técnicas comúnmente utilizadas,
como determinación de isotermas de ad-
sorción en fase gas y líquida (10), que
permiten obtener las características físi-
cas del sólido y los métodos químicos que
llevan a la caracterización de la química
superficial (11). La determinación de las
entalpías de inmersión complementa la
información fisicoquímica en cuanto que
su valor constituye por sí mismo un pará-
metro de caracterización, y porque dichas
entalpías de inmersión se pueden relacio-
nar con las propiedades físicas y químicas
de las telas, ya que su valor se modifica de
acuerdo con la variación en las propie-
dades superficiales del sólido (12).

En este trabajo se establecen las rela-
ciones que existen entre las entalpías de
inmersión de cinco telas de carbón activa-
do, obtenidas en un trabajo anterior (13),
en tetracloruro de carbono, agua y solu-
ciones de NaOH y HCl 0,1 M, y las pro-
piedades fisicoquímicas de dichas telas
como área superficial, volumen de micro-
poro, acidez y basicidad total y pH en el
punto de carga cero; además, se calcula

un factor hidrofóbico para cada una de las
telas de carbón activado, el cual se rela-
ciona con las propiedades químicas de las
mismas.

Se usan como precursores telas 100% de
algodón, Coltejer (Medellín, Colombia).
Las denominaciones de estos textiles co-
rresponden a Índigo Calypso y Drill su-

per 8, con densidades, de caracterización
industrial, 14 y 12 onzyd-2, respectiva-
mente. Tiras de 25 x 15 cm de las telas de
partida se impregnan con soluciones de
ácido fosfórico o de cloruro de aluminio
al 1%. Las telas se carbonizan en un hor-
no horizontal con controlador de tempe-
ratura Eurotherm Thermolab, hasta una
temperatura final de 850 ºC bajo un flujo
de nitrógeno o de dióxido de carbono de
100 cm3min-1 y una velocidad de calenta-
miento lineal de 5 ºC min-1. Para las dos
telas utilizadas, el tiempo de activación es
de 1 hora (14).

La porosidad de los carbonizados se eva-
lúa por adsorción física de nitrógeno a 77
K en un equipo convencional volumétri-
co, Autosorb 3B, Quantachrome. El vo-
lumen de microporo se calcula utilizando
la ecuación de Dubinin-Radushkevich, y
el área superficial aparente, a partir de la
aplicación del modelo de BET.

La acidez y basicidad total se determinan
mediante el método de Boehm (11). Se
pesan aproximadamente 0,1000 g de las
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telas y se ponen en contacto con 25 mL de
NaOH y HCl 0,05 M, en recipientes her-
méticos de 50 mL durante cinco días, y
posteriormente se titulan alícuotas de
10,0 mL de las soluciones con ácido o
base previamente estandarizados con un
titulador automático Schoot Titroline
Alfa-Plus.

Para la determinación del punto de
carga cero, se pesan 0,1000 g de las telas
y se ponen en contacto con 25 mL de solu-
ción de NaCl 0,01 M, durante 48 horas a
diferentes pH iniciales ajustados con HCl
y NaOH 0,1 M; transcurrido el tiempo se
mide el pH de equilibrio (15).

Las entalpías de inmersión de los materia-
les preparados se determinan en: tetraclo-
ruro de carbono, agua y soluciones de
NaOH y HCl 0,1 M, en un microcalorí-
metro de conducción de calor tipo Calvet,
con una celda calorimétrica de acero ino-
xidable. Se pesan alrededor de 100 mg de
las telas de carbón activado, en una ampo-
lleta de vidrio, se ensambla el calorímetro
cuya celda contiene 10,0 mL del líquido;
cuando el equipo alcanza el equilibrio tér-
mico, la ampolleta se rompe, el sólido se
moja por el líquido, y el calor generado se

registra en función del tiempo. Finalmen-
te se calibra eléctricamente mediante el
suministro de un trabajo eléctrico conoci-
do a la celda calorimétrica a través de una
resistencia eléctrica de calibración de 100
ohmios y un cuarto de watio (16).

En la Tabla 1 aparecen los resultados ob-
tenidos a partir de las isotermas de N2 y
CO2 que se realizaron sobre las muestras
de telas de carbón activado, e igualmente
la identificación de la muestra que corres-
ponde a la fibra, F, que puede ser de índi-
go o drill, I o D, el agente químico acti-
vante, que puede ser ácido fosfórico o
cloruro de aluminio, P o A y la atmósfera
de activación, que es nitrógeno o dióxido
de carbono, N o C. También se presenta
el área superficial SBET, en m2g-1, el volu-
men total de poro, en cm3g-1, y mediante
la aplicación del modelo de Dubinin-Ra-
dushkevich se calculan el volumen de mi-
croporo, Vo, y la energía característica,
Eo, para la adsorción de N2 y el volumen
de microporo para la adsorción de CO2.

Las telas de carbón activado que se es-
tudian presentan valores de área superfi-
cial del orden de 200 a 800 m2g-1, que son
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FIPC 709 0,45 0,38 13,1 0,45

FIAN 243 0,17 0,13 7,18 0,27

FIAC 848 0,57 0,41 10,03 0,37

FDPN 346 0,23 0,17 10,94 0,3

FDAC 652 0,44 0,31 11,52 0,31

Características texturales de las telas de carbón activado



los valores que se suelen obtener en las
condiciones de preparación empleadas,
en particular el bajo tiempo de activación
de 1 hora, y que es comparable con otros
trabajos de preparación de carbones acti-
vados, como reportan Daguerre y col.
con carbones activados obtenidos de car-
bonizados de petróleo y carbón que pre-
sentan volúmenes de microporos entre
0,12 y 0,49 cm3g-1 (17). La tela de carbón
activado con mayor desarrollo de área su-
perficial y volumen de microporo es la
FIAC, con valores de 848 m2g-1 y 0,41
cm3g-1, respectivamente. El volumen de
microporo con respecto al CO2 se calcula
para encontrar la microporosidad estre-
cha que presentan los sólidos porosos.

Las telas de carbón activado se carac-
terizan calorimétricamente al determinar
las entalpías de inmersión de las mismas
en tetracloruro de carbono, agua y solu-
ciones de HCl y NaOH, cuyos valores se
pueden relacionar con las propiedades fí-
sicas y químicas de las telas, para estable-
cer cómo afectan las variaciones en las
propiedades las interacciones energéticas
entre los sólidos y los diferentes líquidos
calorimétricos. En la Figura 1 se mues-
tran los termogramas obtenidos al sumer-
gir la tela FIAC en CCl4 (a) y en agua (b).

En las dos gráficas se obtienen picos
bien definidos, de los cuales se calcula el
calor que se libera en el proceso al eva-
luar el área bajo la curva de cada pico; en
la Figura 1(a), se observa el pico que se
genera en la curva de potencial en función
del tiempo, debido al efecto térmico que
se produce por la interacción entre el lí-
quido, CCl4, de naturaleza apolar con la
tela de carbón activado, que se puede re-
lacionar con el área superficial del sólido
(12) y que es mayor que el que se obtiene
en la Figura 1(b), que corresponde a la
inmersión de la misma tela en agua.

Una vez se determina la entalpía de in-
mersión de las telas de carbón activado en
CCl4 y agua se establece la relación entre
estas, como se muestra en la Figura 2.

Los datos experimentales se ajustan a
un comportamiento lineal, que indica que
las interacciones energéticas de los sóli-
dos en los dos solventes son directamente
proporcionales, si se tiene en cuenta que
cuando el solvente es CCl4 se ponen de
manifiesto las interacciones de contacto
superficial con el sólido, mientras que
con el agua se registran adicionalmente
las interacciones específicas. El coefi-
ciente de correlación entre las entalpías
de inmersión es de 0,9923, y se represen-
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. Termogramas de la inmersión de la tela de carbón activado FIAC en CCl4 (a) y en agua (b).



ta por la línea punteada de la gráfica, que
permite observar un cambio entre las en-
talpías de 9,7 para una interacción de 1
Julio por gramo de tela de carbón activa-
do con respecto al agua.

El área superficial de las muestras se re-
laciona con la entalpía de inmersión en te-
tracloruro de carbono, para sólidos que
presentan alto grado de microporosidad, y
el valor del área se puede calcular por me-
dio de la evaluación de un sólido de compo-
sición similar al que se estudia que se usa
como referencia (18). Para las telas de car-
bón activado de este trabajo se obtiene la re-

lación que se presenta en la Figura 3, en la
que a medida que aumenta el valor del área
superficial, se incrementa la entalpía de in-
mersión, sin embargo los puntos experi-
mentales presentan una dispersión modera-
da, que puede ser atribuida a que las telas de
carbón activado presentan un contenido de
mesoporosidad.

Las telas de carbón activado también
se caracterizan mediante la determina-
ción de las entalpías de inmersión en solu-
ciones de HCl y NaOH 0,1 M, con el pro-
pósito de relacionarlas con la acidez, con
valores entre 514 y 1014 �mol g-1, y la ba-
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. Entalpías de inmersión de las telas de carbón activado en CCl4 y agua.

. Relación entre el área superficial y la entalpía de inmersión en CCl4 de las telas de carbón activado.



sicidad total con valores entre 4 y 86 �mol
g-1, que son valores pequeños si se com-
paran con carbones que se modifican por
medio de agentes oxidantes (19), en el
caso de la acidez total. La cantidad de
grupos superficiales lleva a que las telas
de carbón activado que se estudian pre-
senten valores para el pH en el punto de
carga cero, pHPZC, débilmente ácidos,
cercanos a la neutralidad. En la Figura 4,
se muestra la relación que tienen las ental-
pías de inmersión de las telas de carbón
activado en las soluciones, �HimHCl y
�HimNaOH, y que a su vez se relacionan con
la acidez y basicidad de las muestras.

La curva punteada muestra una ten-
dencia del comportamiento que siguen las
entalpías en solución básica y ácida, cu-
yos puntos experimentales se ubican alre-
dedor de la curva de forma dispersa; se
observa que para estas muestras los cam-
bios en las entalpías son bajos con dife-
rencias para el caso de la entalpía de in-
mersión en NaOH de alrededor de 14 J
g-1, mientras que para las entalpías de in-
mersión en HCl son menores, lo que indi-

ca que las muestras son similares en lo
que respecta al contenido de grupos
ácidos y básicos superficiales.

Como las entalpías de inmersión de las
telas en las soluciones se relacionan con
la acidez y basicidad total de las mismas,
se construyen gráficas de dichas entalpías
en función de los contenidos de grupos
ácidos y básicos, que se muestran en la
Figura 5. Se aprecia que para el caso de la
entalpía de inmersión en función del con-
tenido de grupos ácidos (a), se presenta
un aumento en el valor de la entalpía
cuando se incrementa el valor de la acidez
de la tela, con excepción de la muestra
FIAN, cuyo agente activante es AlCl3 en
atmósfera de nitrógeno, que presenta una
acidez de 514 �mol g-1 y una entalpía de
inmersión en NaOH de 17,7 J g-1. Con
respecto a los grupos básicos, la gráfica
no presenta una correlación específica, y
se debe anotar que los valores para las en-
talpías de inmersión de las telas en solu-
ción de HCl son similares, y que los
valores para los grupos básicos son
menores que para los grupos ácidos.

441

REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 38, No. 3 DE 2009

F
is

ic
o

q
u
ím

ic
a

e
In

o
rg

án
ic

a

. Relación entre las entalpías de inmersión de las telas de carbón activado en soluciones de HCl y
NaOH.



Otra de las características de los mate-
riales carbonosos es el pH en el punto de
carga cero, pHPZC, que establece la carga
de la superficie de los materiales, y que se
relaciona con la química superficial, que
a su vez afecta las interacciones energéti-
cas que se presentan entre el sólido y el lí-
quido de inmersión; por esto se relaciona
con la entalpía de inmersión de las telas en
CCl4 y se obtiene el comportamiento que
se muestra en la Figura 6. Se observa que
a medida que aumenta el valor de la ental-
pía de inmersión, el pHPZC también lo
hace siguiendo una función de segundo

orden con un coeficiente de correlación
de 0,973 y que es un comportamiento que
se ha obtenido en trabajos anteriores para
carbones activados granulares (20).

A partir de las entalpías de inmersión
de las telas en CCl4 y agua, se calcula un
factor hidrofóbico, fh, como una relación
de dichas entalpías. Este número indica si
la interacción del sólido es mayor con
compuestos apolares o polares. Una vez
se calcula el factor hidrofóbico, fh, para
las telas de carbón activado se relacionan
con el pHPZC, que es un aspecto que tam-
bién influye en las interacciones con dis-
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. Entalpías de inmersión en soluciones en función de (a) contenido de grupos ácidos (b) contenido de
grupos básicos.

. Entalpía de inmersión de las telas de carbón activado en función de pHPZC.



tintos compuestos. La dependencia de
estos dos parámetros se muestra en la
Figura 7.

La relación indica que a medida que el
sólido tiene un pHPZC cercano a la neutra-
lidad, el fh, aumenta, y por tanto su inte-
racción es mayor con compuestos
apolares.

Se relacionan las características texturales
para cinco telas de carbón activado con los
valores de las entalpías de inmersión en
CCl4, agua, solución de NaOH 0,1 M y so-
lución de HCl 0,1 M; dichos valores se en-
cuentran entre 3,83 y 42,3 J g-1.

Se muestra que para las telas del estu-
dio se presenta una relación lineal entre el
área superficial y la entalpía de inmersión
en CCl4, y para la relación entre las ental-
pías de inmersión en CCl4 y en agua, cu-
yos valores son mayores en todos los ca-
sos para la inmersión en el primer
solvente, y que indica la relación entre las

interacciones de las telas en los dos
solventes.

Cuando se relacionan las entalpías de
inmersión en las soluciones ácida y bási-
ca, el comportamiento sigue una función
no lineal, que muestra interacciones más
complejas de las telas con las soluciones;
la entalpía de inmersión de las telas en so-
lución de NaOH, con valores entre 7,40 y
21,9 J g-1, en función del contenido de
grupos ácidos aumenta al incrementarse
el contenido de los mismos, en tanto que
no se presenta una relación clara entre la
entalpía de inmersión en HCl y el
contenido de grupos básicos.

Se calcula un factor hidrofóbico a par-
tir de las entalpías de inmersión en CCl4 y
agua, con valores entre 3,4 y 5,6; dicho
factor indica el tipo de interacción de las
telas de carbón activado con compuestos
polares y apolares.
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. Relación entre el pH en el punto de carga cero, pHPZC, en función del factor hidrofóbico, fh.
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