Recibido el 17-03-2015
Aprobado el 06-05-2015 135

ADSORCION DEL COLORANTE AMARILLO ANARANJADO EN
SOLUCION ACUOSA UTILIZANDO CARBONES ACTIVADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE DESECHOS AGRICOLAS

Adolfo E. Ensuncho*!, Juana R. Robles!, Jos¢ G. Carriazo?

RESUMEN

Se estudi6 la remocion del colorante amarillo anaranjado con diferentes tipos de carbon
activado, obtenidos a partir varias fuentes de desechos agricolas. Los carbones se caracterizaron
mediante espectroscopia infrarroja, difraccion de rayos X y microscopia electronica de
barrido, obteniéndose resultados tipicos de materiales carbonosos. El area superficial del
carbon activo, se determind mediante isotermas de nitrogeno. De igual manera, se evaluo la
isoterma de remocién del colorante teniendo en cuenta el efecto del tiempo de contacto, el
pH, la concentracion inicial y la cantidad de adsorbente. El carbon de tusa de maiz mostro
mayor porcentaje remocion de colorante con respecto a los carbones cascara de coco y
cascarilla de arroz. El modelo de isoterma de Langmuir se ajusta de manera mas apropiada a
estos resultados. Se encontré que el modelo cinético de pseudo segundo orden describe muy
bien el proceso de adsorcion del colorante amarillo anaranjado con los carbones activados.
Palabras clave: Carbon activado, amarillo anaranjado, isoterma de Langmuir, modelo
cinético de pseudo segundo orden, isoterma de nitrogeno.

SUNSET YELLOW DYE ADSORPTION FROM AQUEOUS
SOLUTIONS USING ACTIVATED CARBONS DERIVED FROM
AGRICULTURAL WASTE

ABSTRACT

In this work was studied the adsorption of sunset yellow dye with different type of activated
carbon obtained from vegetable waste. The carbons were characterized by infrared
spectroscopy, X-ray diffraction and electron microscopy, obtaining typical results for
carbonaceous materials. Surface areas of activated carbon were determined by nitrogen
isotherms. Similarly, dye removal isotherms were evaluated taking into account, contact time
effect, pH, initial concentration and amount of adsorbent. Corn cob carbons, showed highest
removal percentage with respect at the carbons of coconut husks and rice husks. Langmuir’s
isotherm model is adjusted more appropriately to these results. We found that, pseudo second
order kinetics model describes in good agreement the adsorption of sunset yellow dye with
activated carbons.

Key words: Activated carbon, sunset yellow, Langmuir’s isotherm, pseudo second order
kinetics model, nitrogen isotherms.
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INTRODUCCION

Los analisis fisicoquimicos de aguas residuales provenientes de la industria textil, cuero,
cosméticos, papel, impresion, plasticos, productos farmacéuticos, alimentos, entre otros, han
mostrado que contienen concentraciones significativas de colorantes, especialmente del tipo
azo, lo cual ha generado una problematica ambiental'. La eliminacion de estos colorantes de
las aguas residuales industriales se ha convertido en uno de los principales problemas para
las industrias, debido a que los colorantes son moléculas organicas recalcitrantes, resistentes
a la digestion aerodbica, y son estables a la luz, calor y agentes oxidantes, por consiguiente
dificiles de tratar®. En consecuencia, actualmente existe gran interés mundial por encontrar
métodos eficientes y economicos para el tratamiento de agua. Asi, por ejemplo, en la
literatura cientifica se reporta el uso de varios métodos fisicos y quimicos para la remocion de
colorantes presentes en aguas residuales, entre los que se encuentra la degradacion microbiana
aerdbica y anaerdbica, la coagulacion, la oxidacion quimica, procesos de separacion de
membrana, electroquimica, dilucion, filtracion, 6smosis reversa, entre otros. No obstante,
estas metodologias resultan costosas al momento de su aplicacion por lo que se requiere la
busqueda de otras alternativas que sean eficientes y econdémicamente atractivas.

En este sentido, el carbon activado puede ofrecer una alternativa en el tratamiento de aguas
residuales, debido a que estos materiales presentan grandes areas superficiales, elevado poder
de adsorcion y estructuras porosas®. En la actualidad existen investigaciones donde se utiliza
el carbon activado para la remocion de contaminantes en aguas residuales. Asi, Robinson y
colaboradores® reportaron que los carbones activos provenientes de residuos agricolas, tales
como cascara de mazorca de maiz y cebada, presentaron eficientes propiedades adsorbentes
de colorantes textiles en efluentes industriales. Asimismo, McKay y colaboradores’ estudiaron
la adsorcion del colorante azoico amarillo anaranjado a partir de soluciones acuosas sobre
carbon activo, dando idea del tipo de interacciones adsorbato-adsorbente que pueden ocurrir
en estos sistemas.

HO
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Figura 1. Estructura quimica de amarillo anaranjado

Por lo dicho, el objetivo que persiguid este trabajo fue obtener diferentes tipos de carbon
activado a partir de desechos agricolas, tales como cascara de coco, cascarilla de arroz y tusa
de maiz para su estudio fisicoquimico, con el fin de determinar su utilidad en la remocion del
colorante azoico amarillo anaranjado (figura 1), el cual es ampliamente usado en las industrias
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de alimentos y textil. También, se evaluo la cinética de adsorcion de amarillo anaranjado en
los diferentes tipos de carbon activado, determinando la velocidad de remocion del colorante
y el tiempo de residencia en la interface solucion-adsorbente.

PARTE EXPERIMENTAL
Los carbones utilizados fueron obtenidos a partir de desechos agricolas: cascara de coco,
cascarilla de arroz y tusa de maiz, en el Departamento de Cérdoba-Colombia. Estos materiales
se caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja’, difraccion de rayos X y microscopia
electronica de barrido. Las areas superficiales de los carbones activados se determinaron a
partir de las isotermas de nitrogeno. El colorante amarillo anaranjado (C.I. 15985, codigo
FD&C yellow 6, & . = 480-500nm) se obtuvo de Sigma Chemical Company.

Se prepar6 soluciones del colorante amarillo anaranjado midiendo una cantidad exacta del
colorante disuelto en agua destilada, para preparar las soluciones madre de concentracion
1g/L; posteriormente, se preparé un grupo de soluciones de estudio con concentraciones
entre 2mg/L hasta 100mg/L. La cantidad del colorante removido se determinod mediante la
busqueda de la absorbancia en la longitud de onda caracteristica del colorante, utilizando un
Espectrofotometro UV-Vis ThermoScientific Serie GENESYS 10S. Para determinar el efecto
de la incidencia de los parametros: tiempo de contacto (t), pH, cantidad de adsorbente (m) y
concentracion inicial (C ) en la remocion del colorante amarillo anaranjado, se llevo a cabo
los experimentos a temperatura ambiente. En cada experimento se puso en contacto 10mL
de la solucion de colorante (de concentracion y pH deseado) con una cantidad conocida de
carbon activado en un matraz de 100 mL; esta mezcla se agitd a temperatura ambiente en un
sheker a una velocidad constante de 150 rpm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Difraccién de rayos X

El analisis estructural de los tres carbones utilizados: carbon cascara de coco (CCC), cascarilla
de arroz (CCA) y tusa de maiz (CTM), se realizé por difraccion de rayos X, la cual mostro
perfiles tipicos de materiales carbonosos® (figura 2) con caracteristicas bastante amorfas con
sefiales anchas y de poca intensidad. Sélo el carbon tusa de maiz activado (CTM-A) o sin
activar (CTM-SA), presento sefiales intensas, propias de componentes cristalinos dentro del
material. Se observo sefiales bastante anchas centradas en valores de espaciado interplanar d
=8,84 A (10°20), d=3,86 A (23°20) y d=2,07 A (44°20); las dos tiltimas corresponden a los
planos (002) y (101) en carbones activos6. Las sefiales de los planos (002) y (101) indican
el apilamiento desordenado de microestructuras grafiticas o similares al grafito dentro de los
materiales. Para el carbon tusa de maiz se observo una sefial de difraccion centrada en 10° 20
(d = 8,84A); probablemente corresponda a la conformacion de microestructuras laminares en
los materiales carbonosos, esta sefial intensa indica cristalinidad en el carbon, probablemente
originada de materiales lignoceluldsicos con cierto agrupamiento estructural’.
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Figura 2. Perfiles de difraccion de rayos X para los materiales carbonaceos activados (A) y sin activar
(SA) obtenidos a partir de diferentes desechos agricolas

Espectroscopia infrarroja (IR)

Las caracteristicas quimicas de los carbones activos estan determinadas en gran medida
por un cierto grado de heterogeneidad quimica de la superficie, debido a la presencia de
heteroatomos, tales como: oxigeno, nitrogeno, hidrogeno, azufre y fosforo. El analisis de los
diferentes grupos funcionales existentes en la superficie de cualquier solido es importante
para diferentes aplicaciones como adsorcion, catalisis y reactividad del solido, en general.
Los espectros IR de los carbones obtenidos (figura 3) mostraron, bandas con vibraciones
similares en todos los casos, tipicas de grupos funcionales presentes en el material celuldsico
transformado. Dado que las muestras fueron secadas previamente a 60°C durante 24 horas, la
sefial alrededor de 3430 cm! puede asignarse casi en su totalidad a vibraciones de estiramiento
(tension) de los grupos O-H formando puentes de hidrogeno®. Las senales observadas alrededor
de 2920 y 2850 cm™ se atribuyen a vibraciones simétricas y asimétricas®, de estiramiento
de grupos -CH_-. El pico situado alrededor de 1560 cm™ corresponde a las vibraciones de
grupos C=C en los anillos aromaticos de los materiales debido a la carbonizacion. El pico a
1613 cm™! corresponde a grupos C=0, muy marcados en CTM vy la sefal cercana a 1100 cm'
es asignada a vibraciones de grupos C-O- en la misma region de Si-O; ademas, esta banda
estda acompafiada de una sefal de entre 400 y 500 cm™ !, que se atribuye a las vibraciones
de los enlaces Si-O en silice (SiO,)*. Debe tenerse en cuenta que, la seial a 3430 cm™ es
bastante ancha y podria involucrar también vibraciones de tension de grupos O-H de grupos
carboxilicos. La vibracion en 1384 cm-1corresponde a flexiones de grupos —~CH,. Finalmente,
los picos observados en 875 y 800 cm™ se originan debido a vibraciones de enlace C-H en los
anillos aromaticos de los carbones.
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Figura 3. Espectros IR de los carbones activados y sin activar obtenidos a partir de diferentes
desechos agricolas

Adsorcion de nitrégeno

En la figura 4 se muestra las isotermas de nitrogeno para los diferentes carbones preparados
a partir de desechos agricolas. Todas las isotermas de adsorciéon de nitrogeno fueron del
tipo I, segun la clasificacion de la ITUPAC, y son tipicas de materiales microporosos. En
general, todos los carbones preparados mostraron altos niveles de adsorcion, especialmente
el obtenido a partir de cascara de coco (CCC). En la tabla 1, se presenta los valores de area
superficial obtenidos para los materiales carbonosos preparados. De ésta, es evidente que
los valores determinados por el modelo de Langmuir son mas altos que los calculos por el
modelo BET, lo cual, basicamente, se debe a la naturaleza microporosa de estos materiales.
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Figura 4. Isotermas de adsorcion de nitrégeno a 77K de los carbones preparados a partir de los
diferentes desechos agricolas
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Los valores de area superficial de CCC son mas altos que para el resto de materiales, lo cual
esta en buen acuerdo con los niveles de adsorcion de nitrogeno descritos por las isotermas
(figura 4). Ademas, como resultado del proceso de activacion (CCC-A, CTM-A y CCA-A,
respectivamente) se observa un pequeflo incremento en los valores de area superficial.
Adicionalmente, en la tabla 1 se presentan areas de microporo altas, confirmando con ello
la naturaleza microporosa de estos materiales. Asimismo, se calculo los volumenes totales
de poro para todos los carbones, encontrandose altos volumenes totales de poro para CCCy
CTM, respectivamente.

Tabla 1. . Areas superficiales, area de poro y volumen total de poro para los carbones activados (A) y
sin activar (SA)

Material Area Area Area de Volumen total
BET Langmuir microporo de poro
(m*/g) (m*/g) (m’/g) (cm’/g)
CCC-SA 334 458 286 0,1829
CCC-A 334 458 283 0,1853
CTM-SA 306 403 230 0,1894
CTM-A 274 373 228 0,1726
CCA-SA 192 245 135 0,1499
CCA-A 183 234 127 0,1448

Microscopia electréonica de barrido

El analisis por microscopia electronica proporciona informacion sobre la morfologia de los
solidos, lo cual es fundamental para comprender el desempefio de los materiales en diferentes
aplicaciones. La morfologia variada de estos carbones preparados a partir de diferentes
materiales vegetales de desechos, fue la causa de su variacion en el tamafio de particula, que
en general oscila entre 20 y 500um. En todas las particulas se observo cavidades u oquedades
de diferentes magnitudes, las cuales podrian contribuir al aumento del area superficial de los
solidos y cumplir con las funciones importantes en los procesos de adsorcion de moléculas
(figura 5).
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Figura 5. a) Micrografia SEM para CCC-SA y CCC-A; b) micrografia SEM para CTM-SA'y
CTM-A; ¢) micrografia SEM para CCA-SAy CCA-A

La formacion de estas cavidades puede estar relacionada con la expulsion de gases y
compuestos volatiles durante los procesos de calcinacion, como ya se ha indicado en la
literatura’. Las particulas de los carbones CCC, muestran una morfologia mas compacta
que el resto de materiales. Las particulas de carbon procedentes de la carbonizacion de
CTM poseen morfologia bastante laminar en forma de hojuelas; mientras que los carbones
obtenidos de cascarilla de arroz muestran superficies bastante rugosas, como ya lo habian
observado otros investigadores para la cascarilla de arroz calcinada'®.

Adsorcion del colorante amarillo anaranjado

Para el estudio de la adsorcion del colorante amarillo anaranjado sobre carbon activado, se
tuvo en cuenta los siguientes parametros: el tiempo de contacto, pH de la solucion, cantidad de
adsorbente y concentracion inicial de la solucion. Las condiciones para determinar los efectos
de estos parametros fueron: pH = 7, cantidad de carbon activado de 0,2g, una concentracion
de colorante amarillo anaranjado de 10mg/L para el CCA y CCC, respectivamente, y para
CTM una concentracion de colorante de 70mg/L, debido a su mayor capacidad de adsorcion.

Efecto del tiempo de contacto

El efecto del tiempo de contacto para la remocion del colorante amarillo anaranjado mostréd
una rapida adsorcion por parte de los diferentes tipos de carbon en las cinco primeras horas,
como se observa en la figura 5a. Posteriormente, los carbones siguen adsorbiendo, pero la
relacion de la cantidad de colorante adsorbido se mantiene constante. Asimismo, se observo
que la maxima adsorcion del colorante amarillo anaranjado se logré con CTM, en una solucion
de concentracion 70mg/L, logrando una remocion de aproximadamente 97% del colorante
en 5 horas. Para los carbones CCC y CCA la concentracion utilizada fue menor (10mg/L),
obteniéndose porcentajes de remocion de 85 y 57%, respectivamente. Estos resultados estan
acordes con las estructuras morfoldgicas y las areas microporosas de los carbones utilizados.
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El carbon proveniente de la tusa de maiz, mostré mayor capacidad de adsorcion para este
colorante, lo cual se puede atribuir a la porosidad de este material y la afinidad quimica
entre la superficie de CTM y el colorante. Asimismo, el carbon obtenido de cascara de coco
muestra una superficie morfologica mas compacta y presenta mayor area de microporo que
CTM y CCA. Las particulas de los carbones obtenidos de cascarilla de arroz aparentan una
morfologia bastante rugosa y menor area de microporo que los otros carbones (tabla 1).

Efecto del pH

El pH es otro factor determinante en la adsorcion de colorantes en solucion acuosa debido a
que el pH afecta la estructura del colorante. Este parametro afecta la carga del colorante y el
grado de ionizacion del mismo con lo cual ocasiona una disminucion del color en la solucion.
El estudio del efecto del pH en la adsorcion del azocolorante amarillo anaranjado, se realizo
sobre los tres tipos de carbon activado (CCC, CCA'y CTM), en el rango de pH de 3 a 10. Los
resultados obtenidos de la adsorcion del azocolorante, se muestran en la figura 5b, e indican
que a pH 4cido (3 y 5), se adsorbe aproximadamente un 95% del colorante, siendo la mayor
adsorcion a pH 3; mientras que a pH basico, la adsorcion disminuye aproximadamente en un
25%. También, se observa en la figura 5b que CTM continua siendo el material carbonoso
con mayor capacidad de adsorcion. El colorante en solucion acuosa se disocia formando el
anion sulfonato del colorante y los respectivos iones sodio (Na*)’. A pH acido, la superficie
del adsorbente se carga positivamente, debido a la alta concentracion de iones H' en el medio;
por tal motivo hay mayor atraccion electrostatica entre la carga positiva en la superficie del
carbon y la carga negativa del anion del azocolorante. La disminucion de la capacidad de
adsorcion a pH basico se relaciona principalmente con el incremento de la carga superficial
negativa del carbon, por lo que podria producirse una repulsion electrostatica con los aniones
del colorante.

Efecto de la concentracion inicial

Otro parametro estudiado fue el efecto de la concentracion inicial en la remocion del colorante
amarillo anaranjado, por medio de carbones activos CCC, CCA y CTM, cuya importancia
radica en que la determinacion de este parametro mide la resistencia de la adsorcion entre
la solucion acuosa del colorante y la fase solida del carbon. En la figura 6¢, se muestra las
concentraciones iniciales para los tres tipos de carbones activos, y se observa que la maxima
adsorcion corresponde a CTM, seguido por CCC y CCA, respectivamente. Los porcentajes de
remocion obtenidos para el colorante amarillo anaranjado con CTM, muestra un porcentaje
de remocion casi constante en todo el rango de concentraciones iniciales estudiadas. Para los
carbones CCC y CCA, el maximo porcentaje de remocidn se presenta a una concentracion
inicial de 10 mg/L, a partir del cual se mantiene constante. Estos resultados indican que el
cambio en la concentracion afecta la tasa de saturacidon y tiempo de penetracion en estos
carbones'!. E1 CTM, por tener mayor capacidad de adsorcion se afecta en menor grado que
los otros dos carbones. En la figura 6¢, es evidente que la capacidad de adsorcion de los
carbones CCC y CCA, es menor que en CTM lo cual se atribuye a la poca capacidad de
adsorcion de estos carbones debido a su estructura morfologica.
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Figura 6. Isotermas de adsorcion del colorante amarillo anaranjado medidos a diferentes parametros:
(a) tiempo de contacto; (b) pH; (c) concentracion inicial del colorante y (d) cantidad de adsorbente

Efecto de la cantidad de carbon

El efecto de la cantidad de adsorbente en la remocion del colorante amarillo anaranjado se
estudié en un rango de 0,1 a 2,0 g de carbon. En la figura 6d, se observa un aumento gradual
del porcentaje de remocion del colorante con el incremento de la cantidad de carbon, debido
a que se proporciona mayor area de superficie del adsorbente y disponibilidad de mas sitios
de adsorcion. Sin embargo, existe una cantidad limite de carbon, donde el porcentaje de
remocion permanece contante. La cantidad 6ptima de CTM para la remocion del colorante
amarillo anaranjado a partir de una solucion de 70mg/L, fue de 0,3g. La remocion del
azocolorante fue de 97%. Por lo tanto, CTM remueve aproximadamente 226,33 mg de
colorante por cada gramo de carbon (mg/g). El alto porcentaje de remocion obtenido para
CTM, muestra la excelente capacidad de adsorcion de este material carbonoso, lo cual hace
factible proponer su aplicabilidad potencial en la fabricacion de filtros para la remocion de
este tipo de colorantes.

Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion se determinaron para la distribucion del adsorbente y el adsorbato
en un sistema sélido-liquido. Las isotermas de Freudlich y Langmuir son los modelos mas
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utilizados para explicar el comportamiento de adsorcion de estos sistemas’. Como se mostro
en la tabla 1, el proceso de remocion del colorante amarillo anaranjado se ajusta al modelo
Langmuir.

Para determinar el mejor modelo de isoterma de adsorcion, se tomo como criterio de seleccion
la regresion lineal comparando los coeficientes de regresion obtenidos en cada caso; siendo
Langmuir el mejor modelo. La isoterma Langmuir esta descrita por la ecuacion:

bC
0, = =" M
1+bC,

Donde, O,y b son los parametros de Langmuir relacionados a la maxima capacidad de
adsorcion y la energia de enlace de la adsorcidn, respectivamente. 0, ¢s la concentracion
del soluto retenido en el adsorbente en el equilibrio (mg/g). C,es la concentracion de soluto

en la solucidn en el equilibrio (mg/L) (figura 7).

En la tabla 2 se muestran los parametros obtenidos cuando se describe el proceso de adsorcion
mediante las isotermas de Langmuir.

Tabla 2 . Parametros de Langmuir para amarillo anaranjado

Parametros CCC CCA CTM
Omax 3743,355 1198,609 6338,340

b 0,024 0,149 0,015
R’ 0,985 0,993 0,993
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Figura 7. Isotermas de adsorcion de Langmuir de amarillo anaranjado para: (a) CCC, (b) CCAy (c)
CTM, respectivamente.

Cinética de la adsorcion

El estudio cinético del proceso de adsorcion permitid determinar la velocidad de adsorcion
del colorante amarillo anaranjado en la fase acuosa. Se prob6 varios modelos cinéticos para
describir el proceso de acuerdo con los diferentes parametros medidos en las isotermas de
adsorcion. De acuerdo con los datos cinéticos presentados en la tabla 3, se observa que la
cinética adsorcion se ajusta a un modelo cinético de pseudo-segundo orden, ya que, presenta
mayores valores de R% El modelo cinético de pseudo-segundo orden se expresa como:

o1, :
q, K,q! 4q. @

Donde: k, es la constante de velocidad de adsorcion, qe es la cantidad de colorante adsorbida
en el equilibrio (mg/g) y qt es la cantidad de colorante adsorbido en el tiempo t(mg/g). La
capacidad de equilibrio de adsorcion (g,) y la constante de velocidad de segundo orden (k, )
(g/mgmin) puede determinarse experimentalmente a partir de la pendiente y la interseccion
en el grafico de #/q versus .

En la tabla 3 se presentan las constantes de velocidad, capacidad de equilibrio y R? para los
diferentes carbones investigados.

Tabla 3. Parametros cinéticos de los modelos de pseudo-primer y segundo orden para amarillo
anaranjado con diferentes carbones activados.

Tipo de Modelo cinético pseudo-primer orden ~ Modelo cinético pseudo-segundo orden
carbon Ki(min")  q(mgg)* R®  K;(gmg'min!) q(mggh) R
CCC 0,389 1241,90 0.412 6,570x107 162,601 0,997
CCA 0,935 3040,90 0,406 5,970x10™ 102,354 0,996
CT™M 0,935 3040,90 0,116 1,780x107 373,134 0,998
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En la figura 8 se muestra las graficas de #/g vs. ¢ para los diferentes carbones investigados.
Los resultados de la cinética de adsorcion obtenidos en este trabajo estan en buen acuerdo
con reportes experimentales previos para carbones activados, donde se ha mostrado que la
cinética se ajusta a un modelo de pseudo-segundo orden'?.

‘ (a) CCC ‘ ‘ ‘ - (b) CCA

1.2 / . 1 * // ]
E / g ] S

e .'_,-
0,04, . . . — 4 0, . . . .
0 60 120 180 240 0 80 160 240 320

t (min) t (min)

tq

0,9 e

\

0,34 /

.

0,0{"
0 80 160 240 320
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Figura 8. Graficas de log (qe-q) versus t, modelo cinético pseudo-segundo orden para el amarillo
anaranjado con diferentes carbones activos. (a) Carbon cascara de coco, (b) Carbon cascarilla de arroz
y (c) Carbon tusa de maiz

CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion de los carbones mostraron que se obtuvo carbones activos
con areas superficiales de 458 m?/g para carbon céscara de coco, 373 m?/g para el carbon tusa
de maiz y 234 m?g para carbon cascarilla de arroz y unas areas de microporo de 283 m%g,
228 m*/gy 127 m?/g, respectivamente.

Se encontrd que el carbon obtenido de tusa de maiz (CTM) tiene una alta capacidad de
adsorcion del azocolorante amarillo anaranjado como lo indicaron los porcentajes de
remocion. El carbon obtenido de cascara de coco presentd niveles de adsorcion buenos,
debido a que presenta una tipica adsorcion fisica donde prima su mayor area de microporo y
el carbon de cascarilla de arroz no presentd buenas caracteristicas como material adsorbente
para este colorante, ya que presenta menor area de microporo.

Para los tres tipos de carbones utilizados en la remocion del colorante amarillo anaranjado,
el modelo cinético que mejor explico el proceso de adsorcion fue el de pseudo-segundo
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orden, y las isotermas de adsorcion se ajustaron mejor al modelo de Langmuir. La adsorcion
del azocolorante con carbon activado mostr6é una sensibilidad a la concentracion inicial, el
tiempo de contacto, el pH de la solucion y la cantidad de adsorbente.

AGRADECIMIENTO
Los autores de este articulo muestran su agradecimiento al Centro de Investigaciones
Universitarias (CIUC), de la Universidad de Coérdoba, por el apoyo econdémico brindado
(proyecto: codigo 1.2.08.109 y numeral FCB-03-09).

BIBLIOGRAFIA
M.S. Chiou, P.Y. Ho, H.Y. Li. Dyes Pigments, 2004; 60: 69.
A. Kamal. J. Hazard. Mater; 2009; 165: 52.
K.A. Wojciech et. al. Chem. Eng. J; 2013; 228: 824.
T. Robinson. Water Res; 2002; 36: 2824.
G. McKay, G. Ramprasad, P. Pratapa Mowl. Water Air Soil Poll; 1986; 29: 273.
J.G. Zhao, F.Y. Li, C.Q., Jin. Solid State Commun; 2009; 149: 818.
P. Barpanda, G. Fanchini, G.G., Amatucci. Carbon; 2011; 49: 2538.
L. Huang, Y. Sun, W. Wang, Q. Yue, T. Yang. Chem. Eng. J; 2011; 171: 1446.
9. Y. Sun, et. al. Chem. Eng. J; 2012; 181: 790.
10. M. Asadullah et. al. J. Hazard. Mater; 2010; 174: 437.
11. L. Wang et. al. Desalination; 2010; 254: 68.
12. M. Dogan, M.H. Karaoglu, M. Alkan, J. Hazard. Mater; 2009; 165: 1142.

S A U il

Rev Soc Quim Peru. 81(2) 2015





