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RESUMEN

Se mo di fi có la quí mi ca su per fi cial de dos
ma te ria les car bo no sos co mer cia les me-
dian te tra ta mien tos con hi dró ge no, oxí ge -
no al 8,8% en ni trógeno y áci do ní trico.
Estos tra ta mien tos pro du cen di ver sas ca-
rac te rís ti cas en la su per fi cie de los
materiales, que se con firman por las ti tula-
cio nes po ten cio mé tri cas y de Boehm, y
aná li sis de des com po si ción con tem pe ra tu -
ra pro gra ma da (DTP). Los re sul ta dos
guardan re lación con la pre sencia o au sen-
cia de gru pos su per fi cia les oxi ge na dos.

Pa la bras cla ve: car bón ac ti va do, ne-
gro de humo, tra ta mien tos tér mi cos, quí-
mi ca su per fi cial.

ABSTRACT

The sur face che mistry of two commercial
car bo na ceous ma te rials was mo di fied by
hydrogen, 8.8% oxy gen in ni trogen and
nitric acid.  These treat ments pro duce di -

ver se cha rac te ris tics on the sur fa ce of the

car bo na ceous ma te rials, which were con-

fir med by po ten tio me tric and Boehm ti-

tra tions, and tem pe ra tu re pro gram med

desorption analy sis (TPD).  The results

are re lated to the presence or absence of

oxygenated surface groups.

Key words:  Acti vated car bon, car bon
black, ther mal treat ments, sur fa ce che-
mistry.

RESUMO

A quí mi ca su per fi cial de dois ma te riais de

car bo no co mer ciais foi mo di fi ca da atra vés 

de tra ta men tos com hi drogênio, oxigênio

diluído em azo to (8.8%) e áci do ní trico.

Estes tra ta men tos pro du zem vá rias ca rac -

te rís ti cas na su per fí cie dos ma te riais, con-

fir ma das por ti tu laç ões po ten cio mé tri cas e

de Boehm e por aná lises de de sorç ão a

tem pe ra tu ra pro gra ma da (TPD). Os re-

sul ta dos re la cio nam-se com a pre sen ça ou
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ausê ncia de gru pos su per fi ciais con ten do
oxigênio.

Pa la bras cha ve: carv ão ati va do, ne-
gro de fumo, tra ta men tos tér mi cos, quí-
mi ca su per fi cial.

INTRODUCCIÓN

Muchas de las apli caciones de los ma teria-
les car bo no sos se ven fuer te men te in flui das
por su quí mi ca su per fi cial; el alto con te ni do 
de he te roá to mos como ni tró ge no, oxí ge no
e hi dró ge no le con fie ren al ma te rial di fe -
ren tes ca rac te rís ti cas áci das, bá si cas u óxi-
do-re duc to ras (1). La ca rac te ri za ción de la
quí mi ca su per fi cial en es tos ma te ria les es
com ple ja, y se re cu rre a di fe ren tes téc ni cas
como ti tu la cio nes áci do-base (mé to do de
Boehm), es pec tros co pía in fra rro ja de re-
flec tan cia di fu sa con trans for ma da de
Fou rier (DRIFTS), es pec tros co pía fo toe -
lec tró ni ca de ra yos X (XPS), ti tu la cio nes
po ten cio mé tri cas y des com po si ción con
tem pe ra tu ra pro gra ma da de CO y CO2

(DTP), entre otras (1-5). 

El oxí ge no es el he te roá to mo más co-
mún en la su perficie de los ma teriales car -
bo no sos. Se en cuen tra for man do com ple -
jos con ca rac te rís ti cas muy si mi la res a los
gru pos fun cio na les co mu nes en quí mi ca or-
gánica (6). Los óxi dos en la superficie pue -
den te ner ca rac te rís ti cas áci das o bá si cas;
su com portamiento ací dico se debe a la pre -
sen cia de gru pos car bo xi lo (RCOOH), an-
hí dri do car bo xí lico ((RCO)2O), lac to na
(RCOOR), hi dro xi lo (ROH) de ca rác ter
fe nó li co o gru pos car bo ni lo reac ti vos
(RCO, R hace re ferencia a la ma triz car -
bonosa)  (6, 7). Un mé todo usa do en la ca -
rac te ri za ción y cuan ti fi ca ción de es tos
gru pos fun cio na les es el pro pues to por
Boehm, en el que se em plean ba ses de di -

ferente fuer za y se asume que los grupos
áci dos dé bi les no in te rac túan con ba ses
débiles (6, 8). La diferencia en la aci dez
per mi te cla si fi car los gru pos de acuer do
con la base con que se titulan; sin em bar-
go, para un gru po fun cional dado di cha
aci dez de pen de de su am bien te quí mi co,
razón por la que se en cuentra que un gru-
po fun cio nal en par ti cu lar pue de abar car
un ran go am plio de va lores de pKa (9).

En las ti tu la cio nes po ten cio mé tri cas se
ca rac te ri zan los gru pos su per fi cia les por
reacciones con áci dos y ba ses fuer tes.
Para tal fin, los da tos ob tenidos de la ti tu-
lación se transforman en una iso terma de
en la ce pro tó ni co, la cual re pre sen ta la
con tri bu ción pon de ra da de cada gru po
su per fi cial al gra do de pro to na ción (9).
La iso ter ma de en la ce pro tó ni co se re pre -
senta por la ecuación [1] (7):

Q pH q pH pK f pK dpKa a a( ) ( , ) ( )=
-¥

¥

ò [1]

don de f(pKa) es la dis tribución de si tios
ácidos en términos de sus va lores de pKa,
y q(pH, pKa) re presenta la frac ción de si -
tios con cierto va lor de pKaque se en cuen-
tran en es ta do pro to na do a cier to va lor de
pH, que pue de re presentarse por la ecua -
ción de la isoterma de Lang muir en la for -
ma (9, 10):

[ ]q
pH pKa= + - -

1 10
1( [2]

Los da tos ex pe ri men ta les se trans for -
man en la iso ter ma de en la ce pro tó ni co
por me dio de la ecuación [3]: 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( )

Q pH

V V

m
H OH H OHi i e e

( )=

+
- - -

0 1

[3]

don de Q(pH) es la cantidad de pro tones
ad sor bi dos o li be ra dos por el ma te rial
car bo no so en fun ción del pH; V0 es el vo -

122

REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 36, No. 1 DE 2007



lumen de la so lución an tes de co menzar la 

ti tu la ción; Vt es el vo lu men adi cio na do de

ti tu lan te; m es la masa de ma terial car bo-

noso y [H]i, [OH]i, [H]e y [OH]e son las

con cen tra cio nes de hi dro nios e hi dro xi los 

ini cia les y en el equi li brio, res pec ti va-

mente. El aná lisis de la iso terma se rea li-

za en dos eta pas; pri mero se sua viza con

ayuda de un pro grama para ajuste de da -

tos, y pos te rior men te se des com po ne

usan do un mo de lo gau sia no mul ti pi cos,

por el mé todo de so lución por aproxima-

ción lo cal (9, 11).

Otra téc ni ca uti li za da es la des com po si -
ción con tem pe ra tu ra pro gra ma da (DTP).
En ella se hace un seguimiento de los pro -
duc tos de des com po si ción en fun ción de la
tem pe ra tu ra. Al uti li zar una at mós fe ra iner-
te, se asu me que la descomposición es sólo
por efec to del ca lentamiento; para el caso
de los car bo nes ac ti va dos se rea li za un se-
guimiento del CO y CO2 li be ra dos, ya que
son los pro duc tos de des com po si ción de los
gru pos su per fi cia les oxi ge na dos. Los es-
pectros de DTP de CO2 pre sen tan pi cos a
tem pe ra tu ras ba jas, aso cia dos con la des-
com po si ción de grupos carboxilo, y a tem -
peratura más alta un pico aso ciado con la
des com po si ción de las lac to nas; los an hí -
dri dos car bo xí li cos pre sen tan pi cos de
CO y CO2; los fe no les, éte res, car bo ni los
y qui no nas pre sen tan se ña les úni ca men te
en el es pectro de CO; nor malmente la de -
sorción de CO es ma yor a la de CO2.

En este tra bajo se uti lizan dos ma teria-
les car bo no sos co mer cia les, se mo di fi can
sus ca rac te rís ti cas por di fe ren tes tra ta -
mien tos, se rea li za el aná li sis pró xi mo y
úl ti mo, se ana li zan y de ter mi nan las iso-
ter mas de ad sor ción de ni tró ge no a 77K.
La quí mi ca su per fi cial se cuan ti fi ca me-
dian te el mé to do de Boehm, ti tu la cio nes

po ten cio mé tri cas y des com po si ción con
tem pe ra tu ra programada.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el es tu dio se se lec cio na ron dos ma te -
ria les car bo no sos co mer cia les: un car bón
activado No rit ROX 0.8 ® (CA), en for ma
pellets ci líndricos y un ne gro de humo
Clariant Graphtol Black BLN ® (NH) pul -
ve ri za do.

Mo di fi ca ción de los ma te ria les
car bo no sos

Los ma te ria les fue ron mo di fi ca dos por
tratamientos en fase ga seosa y en fase lí -
qui da, con el ob je to de ob te ner di fe ren tes
ca rac te rís ti cas tex tu ra les y de quí mi ca su-
per fi cial. Los tra ta mien tos rea li za dos
fue ron:

– Oxidación con oxí geno al 8,8% en ni -
trógeno. La mues tra se co locó en un
reactor de cuarzo den tro de un hor no
vertical y se lle vó a 425 °C, tem pe ra tu -
ra en la cual per maneció du rante 10 ho -
ras en pre sencia de la mez cla ga seosa.
El flu jo de ga ses fue de 250 mL/min y
la ve lo ci dad de ca len ta mien to de 10
°C/min. Las mues tras ob te ni das fue-
ron CAO y NHO.

– Oxi da ción con HNO3 5M. El ma terial
se co loca en re lación 1g de mues tra: 10 
mL de áci do en un sis tema de re flujo
du ran te 6 ho ras. Pos te rior men te las
muestras fue ron la vadas con agua des -
ti la da has ta pH cons tan te y se se ca ron
por 24 ho ras a 110 °C. Se ob tu vie ron
las mues tras CAA y NHA.

– Re duc ción con hi dró ge no. La mues tra
se co locó en un reac tor de cuar zo den -
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tro de un hor no ver tical y se llevó a 800
°C, a una ve lo ci dad de ca len ta mien to
de 25 °C/min en flu jo de hi drógeno de
220 mL/min, y se man tuvo a esta tem-
pe ra tu ra du ran te 6 ho ras. Las mues tras
ob te ni das fue ron CAH y NHH.

Ca rac te ri za ción de las mues tras

Los ma te ria les car bo no sos mo di fi ca dos
se ca rac te ri za ron por aná li sis pró xi mo
(12), ele men tal (12), me dida de pH (12) y
aná li sis tex tu ral por me di da de las iso ter -
mas de ad sorción de ni trógeno a 77K, en
un equi po Mi cro me ri tics Ge mi ni 2375.

Las ti tulaciones áci do – base se rea li-
zaron por el método de Boehm, para lo
cual se pe sa ron apro xi ma da men te 0,5 g
del ma te rial car bo no so y se sus pen die ron
en 50 mL de CH3CH2ONa, NaOH,
Na2CO3 o NaHCO3de con cen tra ción 0,05
N, y en 50 mL de HCl 0,05N para de ter-
mi nar ba si ci dad to tal. Las mues tras fue-
ron agi tadas durante 24 ho ras en fras cos
de po lie ti le no her mé ti ca men te se lla dos y
sa tu ra dos con ni tró ge no, para eli mi nar el
efecto del CO2 at mos fé ri co. Las ba ses y el
áci do re ma nen tes fue ron ti tu la dos con
ayu da de una mi cro bu re ta au to má ti ca Do-
si mat 665 y un ti tro pro ce sa dor 670E de
Metrohm.

Para las ti tu la cio nes po ten cio mé tri cas
se pe sa ron mues tras de apro xi ma da men te 
0,1 g de ma terial carbonoso y se suspen-
dieron en 50 mL de una so lución 0,01M
de NaNO3. Las muestras se sa turaron con
ni tró ge no y se de ja ron en agi ta ción por 24
ho ras en fras cos her mé ti ca men te ce rra -
dos. La ti tulación se llevó a cabo con una
mi cro bu re ta Do si mat 665 y un ti tro pro ce-
sador 670E de Metrohm, por adi ción de
vo lú me nes fi jos de 20 mL de ti tu lan te, con

agi ta ción cons tan te y bur bu jeo de ni tró -
geno, para eli minar el efec to del CO2

at mos fé ri co. Las mues tras se ti tu la ron
inicialmente con HCl 0,1M desde el pH
inicial de la muestra has ta un pH cer cano
a 2,0 y lue go se ti tuló la mis ma so lución
con NaOH 0,1M has ta un pH cer cano a
11.

Los aná lisis de DTP se rea lizaron co -
lo can do apro xi ma da men te 0,200 g de
ma te rial car bo no so en un reac tor de cuar-
zo en forma de U, el cual se en cuentra en
un hor no ver tical don de se somete a ca -
len ta mien to des de la tem pe ra tu ra am-
bien te has ta 1100 °C a una ve locidad de 5
°C/min. Se utiliza como gas de arras tre
helio a un flu jo de 22 mL/min, y la de tec-
ción del CO y CO2 li be ra do se rea li za por
in yec cio nes pe rió di cas, con ayu da de una
vál vu la au to má ti ca, en un cro ma tó gra fo
de ga ses HP6890 con de tector TCD y una
co lum na cro ma to grá fi ca HP Plot-Q.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Aná li sis pró xi mo y ele men tal

En la Ta bla 1 se reportan los resultados
del aná lisis pró ximo, ele mental y el pH de 
las muestras. Las mues tras tra tadas con
áci do ní tri co pre sen tan un me nor con te ni -
do de ce nizas por la di solución de al gunos
com po nen tes inor gá ni cos en el la va do
ácido al que es so metida la mues tra; tam -
bién se ob ser van ma yo res con te ni dos de
ma te ria vo lá til y me no res con te ni dos de
car bo no fijo, que in di can un in cre men to
en los gru pos su per fi cia les oxi ge na dos,
como re ve la el au men to del con te ni do de
oxí ge no y la dis mi nu ción del con te ni do de
car bo no del aná li sis ele men tal. La mues-
tra CAA pre senta un in cremento en el
con te ni do de ni tró ge no, oca sio na da por la
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for ma ción de al gu nos gru pos su per fi cia-
les ni tro ge na dos.

Los ma te ria les tratados con oxí ge no
también mues tran un au mento en el con te-
ni do de ma te ria vo lá til y una dis mi nu ción
del con te ni do de car bo no fijo, aun que en
me nor pro por ción que las mues tras tra ta das
con áci do ní tri co. El tra ta mien to con hi dró -
ge no pre sen ta un au men to del con te ni do de
car bo no fijo y una dis mi nu ción del con te ni -
do de ma teria vo látil por efecto de la elimi-
na ción de los gru pos su per fi cia les con el
tratamiento, lo cual se ma nifiesta con la dis-
mi nu ción del con te ni do de oxí ge no.

Estos re sul ta dos in di can cam bios en
las ca rac te rís ti cas de la quí mi ca su per fi -
cial de los ma te ria les ori gi na les; los tra ta -
mien tos oxi da ti vos au men tan la aci dez en
tan to que el tra ta mien to re duc ti vo la dis-
mi nu ye (1).

Ca rac te ri za ción tex tu ral

En la Ta bla 2 apa recen los re sultados de

la ca rac te ri za ción tex tu ral de los ma te ria -

les y el porcentaje de pér dida de peso del

ma te rial des pués de la mo di fi ca ción. Se

observa una pér dida de peso en to dos los

tra ta mien tos rea li za dos re la cio na da con

la mo di fi ca ción de las pro pie da des tex tu -

rales del ma terial. El ne gro de humo, por

ser un pol vo muy fino, pue de pre sentar

pérdida de masa por efec tos de la ma nipu-

lación de las muestras.

Los tra ta mien tos con oxí ge no e hi dró -
geno ge neran un au mento del área su per-
ficial y el vo lumen de mi croporo por el
de sa rro llo de nue va po ro si dad oca sio na -
da por la ga sificación del material a las
tem pe ra tu ras de mo di fi ca ción, sien do
ma yor para el tra ta mien to con oxí ge no.
En el caso del car bón CAA se ob serva
una leve dis mi nu ción de es tos pa rá me -
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Muestra Análisis próximo

% en peso

Composición elemental

% en peso

pH

Materia

volátil(a)

Carbono

fijo(a)(c)

Cenizas(a) Materia

volátil(b)

Carbono

fijo(b)(c)

C H N O(c)

CA 4,54 93,02 2,44 5,84 94,16 92,14 0,85 0,40 6,61 7,28

CAA 24,30 73,94 1,76 25,56 74,44 76,81 1,24 1,03 20,92 3,81

CAO 19,48 77,66 2,86 20,98 79,02 87,13 0,96 0,65 11,26 4,01

CAH 3,14 94,47 2,39 3,80 96,20 97,78 0,68 0,59 0,95 9,56

NH 5,96 92,80 1,24 6,04 93,96 89,14 0,45 0,22 10,19 3,21

NHA 12,43 86,59 0,98 12,55 87,45 91,80 0,71 0,21 7,28 3,82

NHO 11,24 87,42 1,34 11,40 88,60 93,48 0,43 0,08 6,01 3,94

NHH 2,41 96,42 1,17 2,44 97,56 97,26 0,49 0,06 2,19 9,97

Ta bla 1. Aná lisis pró ximo, ele mental y pH para las mues tras del es tudio

a) Base seca b) Base seca y libre de ce nizas c) De terminado por diferencia



tros, ya que este tra tamiento des truye las

pa re des de los po ros dis mi nu yen do la mi-

cro po ro si dad y au men tan do la me so po ro -

sidad del material.

Ti tu la cio nes de Boehm

En la Ta bla 3 se presentan los resultados
ob te ni dos con las ti tu la cio nes áci do- base
se gún el mé to do pro pues to por Boehm
(13). El car bón ac tivado, CA, no pre senta
una dis tri bu ción de gru pos fun cio na les
oxigenados como ocu rre con el ne gro de
humo NH, so la men te apor ta gru pos del
tipo car bonilos y mues tra un alto valor de
ba si ci dad to tal. Los tra ta mien tos oxi da ti -
vos au mentan la can tidad de gru pos fun -
cio na les oxi ge na dos, sien do el tra ta mien-
to con áci do ní trico el que muestra el
ma yor apor te, es pe cial men te de gru pos
car bo xi lo. El tra ta mien to en oxí ge no ge-
ne ra una con tri bu ción re la ti va men te uni-
forme de to das las fun ciones que con cuer-
dan con re sul ta dos mos tra dos por Strel ko
y co la bo ra do res (7). El tra ta mien to con
hi dró ge no re ve la una dis mi nu ción de los
gru pos fun cio na les oxi ge na dos más áci-

dos (fe noles y carboxilos), lo cual se re -

fleja en el au mento de la ba sicidad to tal y

en el pH. El ne gro de humo mues tra una

ma yor dis tri bu ción de gru pos fun cio na -

les, y en especial, gru pos del tipo carbo-

xilo, que le con fieren un ca rácter al ta-

mente áci do. A las de más mues tras de

negro de humo no se les rea lizó esta ca -

rac te ri za ción.

Ti tu la cio nes po ten cio mé tri cas

En las Figuras 1 y 2 se pre sentan los re-

sul ta dos de la dis tri bu ción de pKa ob te ni -

dos de las iso ter mas de en la ce pro tó ni co a

par tir de las ti tu la cio nes po ten cio mé tri -

cas. Los re sul ta dos no per mi ten ha cer una

cla si fi ca ción en gru pos su per fi cia les par-

ti cu la res, ya que las di fe ren tes fun cio nes

pue den pre sen tar una am plia dis tri bu ción

de va lores de pKa. Se ob serva que los gru-

pos con va lores de pKa<7 se pre sentan

en me nor pro porción a aque llos con va lo-

res de pKa>7; sin em bargo, es de espe-

rarse que a va lores me nores se en cuen-

tren gru pos áci dos, prin ci pal men te en las

mues tras con alto con te ni do de oxí ge no.
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Muestra Área superficial
BET (m2/g)

Volumen
de microporo (mL)

Pérdida de peso
por el tratamiento %

CA 1053 0,38
___

CAO 1296 0,530 22,64

CAA 997 0,409 4,01

CAH 1082 0,463 3,58

NH 94 0,001
___

NHO 225 0,042 5,36

NHA 132 0,004 6,84

NHH 137 0,011 4,82

Ta bla 2. Ca rac te ri za ción tex tu ral y pér di da de peso por el tra ta mien to



Para la mues tra CAA se ob serva un alto
con te ni do de gru pos con va lo res de pKa

entre 3 y 5, de bido a la for mación de gru -
pos tipo carboxilo y an hídrido por el tra-
ta mien to de mo di fi ca ción. El con te ni do
de los gru pos en este mis mo ran go de pKa

disminuye para la mues tra CAO, ya que
el tra ta mien to de esta mues tra no fa vo re ce 
la for mación de grupos de mar cado ca rác-
ter áci do. Tan to la muestra CAA como la
CAO pre sen tan ma yor con te ni do en gru-
pos con va lores de pKa su periores a 8, los
cua les se co rre la cio nan con fe no les y car-
bo ni los (9, 14). Para la mues tra CAH se
ob ser va una dis mi nu ción mar ca da en el
con te ni do de gru pos su per fi cia les en el

ran go de pH tra ba ja do, in di can do la
remoción de és tos de la su perficie del ma -
te rial car bo no so, lo cual con fir ma lo ob-
servado por el mé todo de Boehm.

Los ne gros de humo presentan una dis -
tribución re gular de grupos en el rango de 
pH tra bajado, con ex cepción de la mues-
tra NHH, que sólo presenta un pico en el
rango de pKa en tre 9 y 11. La muestra NH 
ma ni fies ta pi cos re la ti va men te al tos en
todo el ran go de tra bajo, los cua les se ven
dis mi nui dos por los tra ta mien tos pos te -
riores. Aunque las mues tras NHA y NHO
pre sen tan tam bién una am plia dis tri bu -
ción de va lores de pKa, sólo la mues tra
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Muestra Carbonilos

(mEq /g)

Fenoles

(mEq /g)

Lactonas

(mEq /g)

Carboxilos

(mEq /g)

Basicidad total 
(mEq /g)

CA 0,1496 0,0000 0,0000 0,0000 1,0846

CAO 0,4600 0,4205 0,6010 0,4072 0,6405

CAA 0,6587 0,5190 0,7509 1,0714 0,3936

CAH 0,0541 0,0000 0,0810 0,0000 0,9509

NH 0,2789 0,0595 0,1378 0,1145 0,3258

Ta bla 3. Con te ni do de gru pos su per fi cia les de ter mi na dos por el mé to do de Boehm

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH

CA

CAA

CAO

CAH

Fi gu ra 1. Fun ción de dis tri bu ción de aci dez para

los car bo nes ac ti va dos.

Kp(f
a)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH

NH

NHA

NHO

NHH

Fi gu ra 2. Fun ción de dis tri bu ción de aci dez para

 los ne gros de humo.

Kp(f
a)



NHO au men ta el con te ni do de al gu nos
grupos, aque llos con va lor de pKa>7 res -
pec to al ma te rial ori gi nal.

Des com po si ción con tem pe ra tu ra
pro gra ma da

En las Figuras 3 a 6 se muestran los es -
pec tros DTP para los car bo nes ac ti va dos
y los ne gros de humo. Para el car bón ac ti-
va do, los tra ta mien tos oxi da ti vos evi den -
cian el in cremento de los gru pos fun cio-
na les oxi ge na dos de bi do al au men to
con si de ra ble de la evo lu ción tan to de CO
como de CO2. Para el NH se ob serva un
alto con te ni do de gru pos su per fi cia les
oxi ge na dos, los cua les se ven dis mi nui -
dos con los tra ta mien tos oxi da ti vos. En
los es pectros de CO2 pue de ver se que el
tra ta mien to oxi da ti vo con áci do ní tri co
pre sen ta el má xi mo a ba jas tem pe ra tu ras,
mientras que la oxidación en fase ga seosa
lo pre sen ta a tem pe ra tu ras al tas. Los ras-
gos es pec tra les de CO2 a ba jas tem pe ra tu -
ras se asig nan a la descomposición de
gru pos áci dos car bo xí li cos, y los ge ne ra -
dos a al tas tem pe ra tu ras a an hí dri dos car-
bo xí li cos y lac to nas (4, 15). El car bón
ori gi nal y el car bón re du ci do no evi den -
cian ras gos es pec tra les sig ni fi ca ti vos de
evo lu ción de CO2, al igual que el negro de 

humo re ducido. El ne gro de humo ori gi-
nal pre sen ta un má xi mo pro nun cia do a
ba jas tem pe ra tu ras, lo cual in di ca un alto
con te ni do de gru pos áci do car bo xí li co.

En los espectros de CO de los carbo-
nes ac ti va dos se des ta ca la for ma ción de
gru pos su per fi cia les oxi ge na dos tipo an-
hí dri dos, fe no les y car bo ni los, que se
des com po nen a al tas tem pe ra tu ras. Los
ras gos es pec tra les para el car bón ac ti va -
do ori ginal y re ducido, y el ne gro de
humo re du ci do no son sig ni fi ca ti vos.
Para el ne gro de humo ori ginal se ob serva
la pre sen cia de al gu nos gru pos su per fi -
cia les, los cua les se ven in cre men ta dos
con el tra tamiento con HNO3 y dis minui-
dos con el tratamiento con oxí geno.

El aná li sis pró xi mo re ve la un au men to
del con te ni do de ma te ria vo lá til para las
mo di fi ca cio nes oxi da ti vas, lo cual se ve-
ri fi ca en las téc ni cas em plea das para la
ca rac te ri za ción de los gru pos su per fi cia -
les, don de se evi dencia la for mación de
gru pos oxi ge na dos o el au men to en el
contenido de és tos; de igual for ma, la dis -
mi nu ción en el con te ni do de ma te ria vo lá -
til para las muestras tra tadas con hi dróge-
no se relaciona con la disminución en el
con te ni do de gru pos su per fi cia les ob ser -
va da. Sin em bar go, sólo las ti tu la cio nes
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po ten cio mé tri cas pre sen tan la dis tri bu -

ción de los gru pos su per fi cia les res pec to

al gra do de aci dez de és tos. Los DTP

mues tran una co rre la ción en tre los gru-

pos su per fi cia les y su es ta bi li dad fren te a

la tem pe ra tu ra. Las téc ni cas em plea das

en el pre sen te tra ba jo per mi ten un co no ci -

mien to com ple to de la su per fi cie de los

ma te ria les car bo no sos, ne ce sa rio para

sus uti li za cio nes como ad sor ben tes o

catalizadores.

CONCLUSIONES

Los re sul ta dos ob te ni dos me dian te las
di fe ren tes téc ni cas re ve lan los cam bios
en la es truc tu ra y quí mi ca su per fi cial de
los ma te ria les car bo no sos. La mo di fi ca -
ción con áci do ní tri co ge ne ra prin ci pal -
men te gru pos car bo xi lo, en tan to que la
mo di fi ca ción con oxí ge no di lui do en ni-
tró ge no ge ne ra gru pos car bo ni lo y fe nol, 
y la mo di fi ca ción con hi dró ge no dis mi -
nu ye la can ti dad de gru pos su per fi cia les. 
El mé to do de Boehm, las ti tu la cio nes po-
ten cio mé tri cas y el aná li sis de los DTP
per mi ten ve ri fi car el efec to de los tra ta -
mien tos oxi da ti vos. Las tres téc ni cas
em plea das ha cen po si ble rea li zar una ca-
rac te ri za ción com ple ta de la quí mi ca su-
per fi cial en fun ción de su com por ta mien -

to áci do – base y la es tabilidad fren te a la
tem pe ra tu ra de los di fe ren tes ma te ria les
usa dos y mo di fi ca dos.
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