


 

 

 
 

Noviembre, 2017 
 
 
 

BIENVENIDA  
Segundo Congreso de la Asociación Mexicana de Carbono 
AMEXCarb2017 
 
 
A nombre del comité organizador, les doy la mas cordial bienvenida al 
AMEXCarb2017. Este es el segundo congreso de la Asociación Mexicana de 
Carbono (AMEXCarb), en el que nos reunimos investigadores, estudiantes y 
colegas de la industria con el fin de discutir ideas de interés mutuo que involucran 
aspectos científicos y tecnológicos de materiales a base de carbono. 

Tendremos el gusto de presenciar cuatro conferencias plenarias de distinguidos 
investigadores procedentes de Francia, México, Estados Unidos de América y 
Chile, además de 69 contribuciones de diversas instituciones de educación 
superior y de la industria. Es una gran satisfacción constatar que Centros de 
Investigación, Universidades e Industria Privada, están participando cada vez más 
con la AMEXCarb. Lo anterior se ha reflejado en una excelente participación de 
Investigadores Mexicanos en los Talleres de la Federación Latinoamericana de 
Carbono (http://fedlatcarbono.org), que se han llevado a cabo en Uruguay y Chile. 
Cabe mencionar que la AMEXCarb tiene el compromiso de llevar a cabo el cuarto 
Taller Latinoamericano de Materiales de Carbono (TLMC4) en México en el 2020, 
por lo que su colaboración será primordial.  

El comité organizador agradece la importante contribución de cada uno de sus 
resúmenes en extenso y su valiosa asistencia al AMEXCarb2017. Con la 
colaboración de todos Ustedes, esperamos que los congresos de la Asociación 
Mexicana de Carbono se conviertan en una referencia importante a nivel nacional. 

Nuevamente, sean bienvenidos al AMEXCarb2017 y esperamos que tengan una 
excelente estancia en San Luis Potosí. 

 
 
Atentamente, 
 
 
Dr. René Rangel Méndez 
 
AMEXCarb 
Presidente 
 



 

 

 
 

Asociación Mexicana de Carbono 
 
La Asociación Mexicana de Carbono (AMEXCarb) es una agrupación sin fines 
de lucro, la cual organizará un congreso bianual con invitados de diversos grupos 
de investigación e industrias que aportan a la ciencia y al desarrollo tecnológico en 
el área de materiales de carbono. Esto permitirá la colaboración industria-
academia y entre investigadores. A través de la AMEXCarb se podrán difundir los 
avances científicos relacionados a la formación, estructura, propiedades, 
comportamiento y aplicación tecnológica de los materiales a base de carbono. Lo 
anterior incluye pero no está limitado a las siguientes líneas de investigación: 
adsorción, aplicaciones médicas y ambientales, catálisis, capacitores, 
carbonizados, compositos, electroquímica, grafito, materiales magnéticos, 
nanoestructuras de carbono, síntesis de carbones activados y surfactantes. 
 
 
Objetivos: 
 

 Promover las relaciones entre los grupos mexicanos que hacen 
investigación científica básica y aplicada en torno al carbono para favorecer 
el crecimiento de esta importante área de Investigación, Desarrollo e 
Innovación. 

 Promover la colaboración entre grupos de investigación que permita la 
formación de recursos humanos de nivel licenciatura y de posgrado, con la 
finalidad de generar a corto y mediano plazo un número importante de 
nuevos investigadores y técnicos en esta área del conocimiento. 

 Promover la creación de la Revista Mexicana de Carbono, para la 
divulgación de la ciencia, tecnología y cualquier otro aspecto relativo a la 
síntesis y uso de materiales a base de carbono. 

 Servir de puente de comunicación entre investigadores, estudiantes, 
productores y usuarios, para establecer una relación que permita el 
desarrollo de prototipos industriales. 

 Promover ante el ejecutivo federal un plan intenso de inversión Nacional en 
torno a la investigación básica y aplicada en las diferentes formas de 
carbono. 

 Promover la celebración de congresos científicos bianuales con la 
denominación de "Encuentro de la Asociación Mexicana de Carbono", y 
organizar cursos sobre los fundamentos, aplicaciones y desarrollo 
tecnológico de los materiales a base de carbono. 

 Promover la incorporación y participación de la Asociación Mexicana de 
Carbono en la Federación Latinoamericana de Carbono (FLC) y en las 
Conferencias Mundiales Anuales de Carbono que se celebran 
alternativamente cada año en Asia, Europa y América. 
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MIÉRCOLES 15 DE NOVIEMBRE DE 2017

Registro y Ceremonia de Bienvenida AMEXCarb
Dr. René Rangel Méndez

Fotoquímica y Carbones: Perspectivas y Retos hacia Nuevos 
Materiales y Aplicaciones
Prof. Conchi O. Ania

RECESO

Moderador: Dr. Emilio Muñoz

08:00-09:00

PLENARIA

PLENARIA

09:00

Employing Adsorption Of Oxygen Instead of Nitrogen for the 
Characterization of Carbon Nanopore Structure
Dr. Jacek Jagiello

B.A. Maya Domínguez, 
C. Guarneros Aguilar, 
E. Cruz Zaragoza, 
F. Caballero Briones

10:20

M1 11:20

10:00-10:20

Preparación y caracterización de 
materiales basados en grafeno para 
dosimetría de radiación gamma

L. Rodríguez, 
M. Moreno, 
U. Sierra, 
S. Fernández

M2 11:40 Síntesis en un paso de nanocompuestos 
de Grafeno-Ag y Magnetita por 
exfoliación-dopado de grafito

C. C. Quintero-González, 
A. J. Cortés-López,
J. L. Fajardo-Díaz, 
R. Sánchez-Salas, 
F. López-Urías, 
E. Muñoz-Sandoval

M3 12:00 Decoración de nanoestructuras de carbono 
dopadas con nitrógeno y nanopartículas de 
plata: nanotubos de carbono 

A. Gomis-Berenguer, 
C.O. Ania

M4 12:40 Fotocorrosión de ánodos de carbono 
nanoporosos por acción de irradiación 
visible y UV

S.L. Romo-Ávila, 
A. Bañuelos Frías, 
E. Muñoz Sandoval, 
R.A. Guirado-López

M5 13:00 Síntesis y Estructura de Complejos tipo 
Liposomas/Nanotubos de Carbono: 
Nuevos Compositos para posibles 
aplicaciones Biológicas

PRESENTACIONES ORALES



COMIDA14:00-16:00

PRESENTACIÓN DE POSTERS17:20-19:00

Moderador: Dra. Elena Golovataya

A.H. Gómez-Gutiérrez, 
N.V. Pérez-Aguilar, 
M.C. Barriocanal-Rueda, 
J.E. Hernández Chavero, 
C. Nieto Delgado, 
E. Oyervides Muñoz

M6 13:20 Evaluación de la plasticidad para 
identificar un carbón adecuado 
para coquización

B.S. Barajas Elías, 
J.R. Rangel-Méndez,
F. Caballero-Briones, 
J.A. Arcibar-Orozco

M7 13:40 Transformación de residuos de la 
curtiduría en materiales carbonáceos 
funcionalizados con nanopartículas 
metálicas para la remoción de 
contaminantes de solución acuosa

G. Groso CruzadoM8 16:00 Cuando el carbón activado perfecto en el 
laboratorio, resulta no serlo en la práctica

A.Z. Martínez-Elena, 
G. Ortega-Cervantes, 
G. Rueda-Morales 
J. Ortiz-López

M9 16:20 Estudio del transporte eléctrico de 
compósitos conformados por nanotubos 
de carbono de pared múltiple en una 
matriz polimérica

J.L. Fajardo-Díaz, 
A.J. Cortés-López, 
F. López-Urías, 
E. Muñoz-Sandoval

M10 16:40 Influencia de las condiciones de síntesis 
en el crecimiento de nuevas 
nanoestructuras de carbono

E. Vences Álvarez, 
E. Razo Flores, 
J.R. Rangel Méndez

M11 17:00 Efecto de la sustitución de agua de pozo 
por agua residual tratada en la capacidad 
de adsorción de oro de carbón activado

RECESO10:00-10:20

JUEVES 16 DE NOVIEMBRE DE 2017

Química Verde de Nanocarbonos
Prof. Elena Golovataya

09:00PLENARIA

Moderador: Dra. Margarita Miranda



Moderador: Dr. Carlos Ávila

A.I. Zárate, 
L.V. González, 
L.A. Godínez, 
J. Manríquez, 
R. Antaño

J1 10:20 Estudio de las propiedades eléctricas de 
un lecho empacado de carbón para su 
potencial aplicación en procesos 
electroquímicos

C.E. Flores-Chaparro, 
C.J. Barbosa-DeCastilho, 
I. Külaots, 
R.H. Hurt, 
J.R. Rangel-Méndez

J2 10:40 Materiales híbridos de óxido de grafeno 
pilaredo con quitosano para la remoción 
de compuestos aromáticos en agua

S. VélezJ3 11:00 Beneficios y aplicaciones de la técnica de 
Carbón Orgánico Total (TOC) en el 
laboratorio ambiental, procesos de 
fotocatálisis, alimentos e industria 
farmacéutica

M. Martínez Cartagena, 
S. Fernández Tavizon, 
J. Romero

J4 11:20 Síntesis Biomimética de Compósitos 
PANI/óxidos de Nitruro de Carbono 
Grafíticos y su Uso en Almacenamiento 
de Energía

N. Gutiérrez-Pérez, 
E. García-Díaz, 
M.P. Elizalde-González

J5 11:40 Grupos superficiales ácidos como sitios 
activos efectivos en la adsorción de 
tiofenos sobre carbón activado

J. Bernal-Martínez, 
R. Betancourt-Galindo, 
F. Caballero-Briones, 
K. Chávez, 
E. Pérez, 
R. Godínez-Fernández

J6 12:20 Óxido de grafeno magnético y 
nanomagnetita modulan el 
comportamiento de nado del 
Paramecium

R. Sánchez Salas, 
F. López Urías, 
E. Muñoz Sandoval, 
R. Cruz Silva, 
Takeuchi Kenji, 
M. Endo, 
A. Morelos Gómez

J7 12:40 Water desalinization treatment by 
Graphene Oxide membrane (e�ect in 
the variation of synthesis and local 
parameters)

RECESO12:00-12:20

H.J. Amezquita-Garcia, 
J.R. Rangel-Mendez

J8 13:00 Factores que afectan la transformación 
química de los contaminantes H2S y 
4-nitrofenol sobre fibras de carbón 
activado como mediadores redox



J9 13:20

E. Toral-Sánchez, 
R.H. Hurt, 
F.J. Cervantes, 
J.R. Rangel-Méndez

J10 15:40 Síntesis de nanosacos magnéticos de 
óxido de grafeno y su aplicación en la 
transformación de iopromida

N. Pino, 
D. López

J11 16:00 Efecto de la interacción metal-soporte 
en la hidrodesoxigenación del anisol

R. Ocampo-Pérez, 
V. Díaz-Blancas, 
C.G. Aguilar Madera, 
A. Parra-Marfil, 
R. Leyva-Ramos

J12 16:20 Papel de la Difusión Intraparticular durante 
la Adsorción de Contaminantes sobre 
Materiales de Carbono

M. Navarro Rosales, 
C.A. Ávila Orta, 
M.G. Neira Velázquez, 
J. Valdez-Garza, 
P. González Morones

J13 16:40 Síntesis de Nanohíbridos de grafeno/
Poliamida-6 mediante un método de 
Química Verde. Evaluación de 
propiedades eléctricas

COMIDA13:40-15:40

PRESENTACIÓN DE POSTERS17:00-19:00

CENA   AMEXCarb20:00

Moderador: Dr. Jaime Ortiz

J.I. Bueno-López, 
J.R. Rangel-Méndez, 
F.J. Cervantes

Efecto de las interacciones óxido de 
grafeno y almidón en el proceso de 
digestión anaerobia

RECESO10:00-10:20

VIERNES 17 DE NOVIEMBRE DE 2017

Nanomateriales a Base de Carbono para la Producción de Energía 
Sostenible y la Remediación Ambiental
Prof. Juan Matos Lale

09:00PLENARIA

Moderador: Dr. Roberto Leyva



L.A. Romero-Cano, 
L.V. González-Gutiérrez, 
H. García-Rosero, 
F. Carrasco Marín, 
D.P. Nava-Gómez, 
G. Ramos-Sánchez

V1 10:20 Preparación de carbones funcionalizados 
a partir de cáscaras de toronja para su 
aplicación como materiales de 
almacenamiento de energía

A. Lara Aceves, 
L.F. Cházaro Ruiz, 
M. Arroyo, 
A. Ramírez-Monroy

V2 10:40 Fulereno C₆₀ como Dopante de un 
Polímero Organometálico de Hierro

C.A. Covarrubias-Gordillo, 
F. Soriano-Corral, 
C. A. Ávila-Orta, 
V.J. Cruz-Delgado, 
J.M. Mata-Padilla, 
R. Sierra-Ávila, 
J.A. Valdez-Garza

V3 11:00 Estudio de la modificación por plasma de 
nanopartículas de carbono sobre la 
morfología y propiedades eléctricas de 
una matriz de polipropileno

P.L. Lugo de León, 
C. St. Thomas, 
R. Guerrero Santos

V4 11:20 Nanopartículas poliméricas
autoensambladas como agente porógeno 
en la activación de carbón de origen vegetal

M.L. García-Betancourt, 
H.G. Silva Pereira, 
F. López-Urías, 
E. Muñoz-Sandoval

V5 11:40 Efecto del tratamiento térmico a 
temperatura moderada y tiempos 
prolongados sobre las funcionalidades del 
compósito de nanotubos de carbono 
nitrogenados y de hierro

R. Cervantes-Alcalá, 
G. Arroyo García, 
W. García-García, 
M. Miranda Hernández

V6 12:20 Efecto de la activación del papel carbono 
"Toray" en la respuesta electroquímica 
como electrodo en celdas de flujo

V7 12:40

J.J. Vivas-Castro, 
G.L. Rueda-Morales, 
G. Ortega-Cervantes, 
J. Ortiz-López

V8 13:00 Síntesis de grafeno usando como fuente 
de carbono cinta adhesiva conductora 
de Cu

RECESO12:00-12:20

A. Casanova, 
A. Gomis-Berenguer, 
M.D. Calzada, 
C.O. Ania

Preparación de materiales grafénicos 
nanoporosos



COMIDA14:00-16:00

13:40-14:00 Ceremonia de Clausura
AMEXCarb 2017
Dr. René Rangel Méndez

G. Z. Velasco Álvarez, 
L.A. Romero Cano, 
L.V. González Gutiérrez

V9 13:20 Estudio del mecanismo de adsorción 
de Ag+ sobre adsorbentes preparados a 
partir de cáscaras de toronja empleando 
electrodos de pasta de carbono

J.M. Baas López, 
D.E. Pacheco Catalán, 
G. Canche Escamilla, 
S. Duarte Aranda

Evaluación del desempeño de materiales 
carbono para capacitores electroquímicos 
obtenidos a partir biomasa de plantas 
nativas del estado de Yucatán

AUTORES TÍTULO

A.A. Acosta Herrera, 
L.F. Cházaro Ruíz, 
J.A. Arcibar Orozco, 
J.R. Rangel Méndez

PM1 Desulfuración y desnitrogenación de un diésel 
modelo con carbón activado modificado con 
(oxi)hidróxidos de Fe y Mn

J. Bernal-Martínez, 
F. Caballero-Briones 
and R. Godínez-Fernández

PM2 El carbón activado y nanomateriales de carbono 
eliminan la urea de las soluciones fisiológicas

L.A. Herrera-Haro, 
E. Muñoz-Sandoval, 
F. López-Urías

PM3 Efecto del azufre en la producción de nanoesponjas 
de carbono

A. Rivera Tostado, 
O. Aguilar Juárez

PM4 Prospección, caracterización y evaluación del potencial 
productor de H2 en cultivos en lote de vinazas tequileras

PM5

O. Morales Cruz, 
F. López Urías, 
E. Muñoz Sandoval, 
S. Tehuacanero Cuapa, 
M.L. García Betancourt

PM6 Nanocintas de carbono y estudio de sus 
nanopartículas metálicas catalizadoras

PRESENTACIÓN DE POSTERS

MIÉRCOLES 15 DE NOVIEMBRE DE 2017 / 17:20-19:00



M.C. Fernández de Córdoba, 
L. Balán, C.O. Ania

Síntesis fotoasistida de materiales de 
carbono nanoporosos

S.J. Segovia Sandoval, 
M.S. Berber Mendoza, 
R. Ocampo Pérez, 
N.A. Medellín Castillo, 
P.E. Díaz Flores, 
M. Gallegos García, 
G.K. Loredo Martínez, 
L.G. Hernández de la Rosa

PM7 Adsorción de Pb (II) y Metronidazol sobre carbones 
activados modificados con ácido cítrico

M.A. González Lara, 
R. Santoyo Cisneros, 
J.R. Rangel Méndez, 
L.F. Cházaro Ruiz

PM8 Modelación Matemática del Proceso de 
Electroadsorción de As(V) Empleando Carbón 
Activado Granular

M. Moreno, 
L. Rodríguez, 
U. Sierra, 
S. Fernández

PM9 Síntesis de rGO-Cu por oxidación controlada de 
nanoplaquetas de grafeno

A.H. Gómez-Gutiérrez, 
N.V. Pérez-Aguilar, 
M.C. Barriocanal-Rueda, 
J.E. Hernández Chavero, 
A. Rodríguez Monreal, 
C. Nieto Delgado, 
E. Oyervides Muñoz

PM10 Influencia del tamaño de partícula en la oxidación 
del carbón lavado con medios densos

A. González-Cisneros, 
J. Ortiz-López

PM11 Detección de moléculas simples mediante listones 
de grafeno bicapa usando cálculo de primeros 
principios

PM13

C. K. Rojas Mayorga
A. Bonilla Petriciolet,
J. Silvestre Albero,
I. A. Aguayo Villareal,
F. J. Barragán Vázquez,
V. Ibarra Galván

Propiedades del carbón de hueso modificado con 
especies metálicas para la defluoración del agua

PM12

A. Ortiz-Morales, 
B. Leal Acevedo, 
J. Ortiz-López, 
G.L. Rueda-Morales, 
G. Ortega-Cervantes

PM14 Alótropos de carbono expuestos a campos de radiación 
gamma analizados con Luminiscencia estimulada 
ópticamente  (OSL) para su posible uso en dosimetría

R. Santoyo Cisneros, 
L.F. Cházaro Ruiz, 
J.R. Rangel Méndez

PM15 Electroadsorción de arseniato sobre electrodos de 
carbón activado granular: efecto de la química 
superficial



L. Delgadillo Velasco, 
V. Hernández Montoya, 
F.J. Cervantes, 
M.A. Montes-Morán, 
D. Lira-Berlanga

PM16 Obtención de un Adsorbente Carbonoso con 
Propiedades Antibacterianas para la Remoción 
de Fluoruros del Agua

A.J. Cortés-López,
F. López-Urías, 
E. Muñoz-Sandoval

PM17 Producción de Esponjas de Nanotubos de Carbono 
Dopados con Nitrógeno Usando Isopropanol por el 
Método AACVD

R. González-Campuzano,
J. M. Saniger,
D. Mendoza

PM18 Resonancias Plasmónicas en Sistemas Híbridos 
Formados por Nanocavidades en Placas de Aluminio 
y Multicapas de Grafeno
 

AUTORES TÍTULO

K. Ramirez-Muñiz, 
S. Song, 
S. Berber

PJ1 Recuperación de complejos de oro (Au(CN)2-) sobre 
carbón activado impregnado con azufre en solución 
acuosa

G. Pareyon, 
Ch.O. Chavarría-Velázquez, 
R. López-Martínez

PJ2 Harmonic Piezoelectric Induction onto Carbon-based 
Biostructures using Ultrasonic Frequency Modulation

J.A. Olvera-Martínez, 
F. López-Urías, 
E. Muñoz-Sandoval

PJ3 Esponjas de carbono dopadas con nitrógeno y boro

PRESENTACIÓN DE POSTERS

JUEVES 16 DE NOVIEMBRE DE 2017 / 17:00-19:00

R. Méndez Ontiveros, 
C. Nieto Delgado, 
L. Yáñez Espinosa, 
J.D. Flores Rivas, 
J.R. Rangel Méndez

PJ5 Salinidad y óxido de grafeno: su influencia en la 
germinación de semillas y desarrollo de plántulas de 
dos variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

L. Chena González, 
D.E. Pacheco Catalán, 
G. Canché Escamilla, 
A.K. Cuentas Gallegos, 
J.M. Baas López  
S. Duarte Aranda

PJ4 Obtención de carbón a partir de residuos de Agave 
angustifolia para su potencial aplicación en 
supercapacitores



M. García Becerra, 
O. Aguilar Juárez

PJ6 Aplicación de adsorbentes para la detoxificación de 
vinazas tequileras para su utilización como sustrato 
para la producción de hidrógeno

A.K. Jiménez Peña, 
M.S. Berber Mendoza, 
P.E. Díaz Flores, 
C. Nieto Delgado, 
S.J. Segovia Sandoval, 
N.A. Medellín Castillo, 
J. Mendoza Barrón

PJ7 Remoción de diclofenaco en solución acuosa, 
mediante carbón activado de cáscara de nuez pecana

U. Sierra, 
A. Mercado, 
S. Fernández

PJ8 Alternativas de bajo costo para la producción de 
materiales tipo grafeno a partir de asfalto

J.R. Rangel-Méndez, 
J. Matos, 
L. F. Cházaro-Ruíz, 
A. C. González-Castillo, 
G. Barrios-Yáñez

PJ9 Síntesis asistida por microondas de materiales híbridos 
nanoestructurados de TiO2 y ZnO dopados con C para 
celdas solares sensibilizadas

C.L. Rodríguez-Corvera, 
J.L. Fajardo Díaz, 
E. Muñoz-Sandoval, 
F. López-Urías

PJ10 Estudios experimentales y modelados en la 
incorporación de nitrógeno en nanoestructuras de 
carbono

R. Gómez-Aguilar, 
J. Ortiz-López

PJ11 Grafeno inducido por láser (LIG) y su uso como 
electrodos en transistores orgánicos flexibles

D.E. Tahuilan-Anguiano, 
V. Meza-Laguna, 
E.V. Basiuk, 
T. Yu Gromovoy, 
V.A. Basiuk

PJ12 Adición nucleofílica de aminas macrocíclicas a 
fullereno

J. Bernal-Martinez, 
E. Mendoza Ortega, 
A. Aguilar-Elguezabal, 
E. Orrantia-Borunda, 
R. Godinez-Fernández

PJ14 Efecto de nanotubos de carbono de pared múltiple 
sobre el receptor a dopamina en neuronas de Helix 
aspersa

C. Nieto Delgado, 
J.A. Gasca Torres, 
J.R. Rangel Méndez

PJ15 Efectos de la química superficial del carbón activado 
y de la composición química de un lixiviado en la 
recuperación de oro

L.E. Jiménez-Ramírez, 
J.L. Fajardo-Díaz, 
F. López-Urías, 
E. Muñoz-Sandoval

PJ13 Síntesis de Nano-estructuras de Carbono Usando un 
Sustrato/Catalizador no Convencional



T. Ortiz-López, 
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Resumen.  
 
Los dosímetros termoluminiscentes miden la emisión de luz de un material, que puede ser 
aislante o semiconductor, después de la absorción de energía procedente de una fuente 
de radiación. Las ventajas que muestran estos dispositivos son una sensibilidad alta a los 
fotones gamma, estabilidad química y al medioambiente. En trabajos recientes se ha 
determinado que el óxido de grafeno decorado con ZnS presenta una respuesta lineal en 
un amplio rango de dosis de radiación gamma (1-50 kGy). En este trabajo se prepara 
óxido de grafeno por el método de Hummers y se decora con ZnS por dos diferentes 
métodos, hidrotermal y ultrasonido. Se estudia el efecto de la concentración de 
precursores y tiempo de reacción sobre los parámetros de estructura, composición, 
morfología y estructura electrónica del grafeno decorado con ZnS sobre las propiedades 
termoluminiscentes del material a diferentes dosis de radiación gamma. Se discute la 
aplicación de los materiales preparados en dosímetros termoluminiscentes en el rango 
terapéutico de la radiación gamma. 
 
Introducción.  
 
La radiación ionizante, es un tipo de energía liberada en forma de ondas 
electromagnéticas (fotones gamma o fotones X) o partículas (alfa, beta y neutrones). 
En particular, la radiación gamma se utiliza como tratamiento en diferentes tipos de 
cáncer [1], ya que se aprovechan los efectos de la radiación ionizante sobre las células 
cancerígenas haciendo roturas en su ADN, evitando que crezcan y se dividan, y de esta 
manera destruirlas. Sin embargo, la desventaja de este tipo de tratamiento es que las 
células sanas cercanas son afectadas por la radiación, por lo que conocer la dosis 
necesaria absorbida es de gran importancia para lograr un tratamiento eficaz [2,1]. Los 
dosímetros para el área médica deben ser sensibles, precisos, exactos, tener una 
respuesta a las dosis de radiación intensa, y ser estables químicamente [1]. 
Los dosímetros termoluminiscentes (thermoluminescent dosimeters – TLD) miden la 
emisión de luz en un material aislante o semiconductor después de la absorción de la 
energía de una fuente de ionización, que es proporcional a la dosis absorbida por el 
material irradiado [2], las ventajas que muestran estos dispositivos son una estructura 
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sencilla de la curva de brillo, alta sensibilidad a los fotones gamma, estabilidad química, 
respuesta lineal (dosis versus Termoluminiscencia), tamaño pequeño y posible operación 
para mediciones in vivo [2]. Entre los materiales para TLDs se han estudiado películas 
policristalinas de diamante depositadas químicamente en fase vapor (CVD) con 
espesores de de 180 y 500 μm y se expusieron a los fotones gamma en intervalos de 
dosis de 1 a 300 Gy; ambas películas mostraron un comportamiento de dosis lineal en el 
intervalo de 1 a 50 Gy y un comportamiento sublineal para dosis más altas, las ventajas 
que muestra el diamante CVD es el costo relativamente bajo comparado con el diamante 
natural, la compatibilidad que tiene con el tejido humano, es químicamente inerte, sin 
embargo, el estado de la técnica CVD no permite la reproducibilidad de los lotes del 
material [3]. 
También se ha estudiado la respuesta termoluminiscente del óxido de grafeno (Graphene 
oxide – GO), óxido de grafeno reducido (reduced graphene oxide – RGO) y grafeno 
decorado con ZnS en un intervalo de dosis de 1 a 50000 Gy, encontrándose que el RGO 
no presenta respuesta, el GO tiene una tendencia lineal en intervalos de 1 a 100 Gy y el 
grafeno decorado muestra una tendencia lineal en un intervalo de 1 a 50000 Gy, lo cual 
en principio lo hace un buen material, sin embargo, no se reporta la influencia de las 
propiedades modificables del material como la distribución de las partículas de ZnS sobre 
el GO en la linealidad o la sensibilidad a cada rango de dosis y tampoco se describe el 
mecanismo por el cual el uso de GO favorece la respuesta del material [4]. 
Por lo tanto, en este trabajo se estudiará el efecto de la concentración de precursores, y 
tiempo de reacción para variar la relación ZnS/GO en grafeno decorado con ZnS y sobre 
las propiedades termoluminiscentes del material a diferentes dosis de radiación gamma. 
 
Materiales y métodos. 
 
Los reactivos son de grado analítico y se utilizan sin purificación adicional. El 
procedimiento de síntesis GO consiste en el método de Hummers modificado mezclando 
1g grafito, 0.50 g NaNO3 y 23 mL de H2SO4 concentrado mantenido a 5 °C en agitación 
continua durante 5 min. Después, se añadió lentamente 3 g de KMnO4. Manteniendo la 
mezcla a 5 °C agitando durante 2 h elevar su temperatura de reacción a 35 °C y 
manteniéndola por 30 min con agitación vigorosa. Añadimos 46 ml de agua desionizada a 
la suspensión en consecuencia del calor de hidratación elevando la temperatura a 98 °C. 
Después, añadimos 140 ml de agua desionizada y 10 mL de peróxido de hidrógeno (10 % 
v/v). El producto resultante se separó por filtración al vacío. El GO resultantes se lava 
repetidas veces con solución de HCl diluido (5 %) y agua desionizada. Después el agua 
atrapada se remueve secando a 60 °C en un horno por 12) [5].  
La síntesis de G-Zn consiste en mezclar GO, Zn(Ac)2·2H2O y agua destilada, seguido por 
la adición de una solución de NH3 para ajustar el pH aproximadamente a 9. A 
continuación, una cantidad de Na2S·H2O se disuelve en agua destilada, y se añade a la 
mezcla anterior. Después se da tratamiento con ultrasonido durante 30 min, la suspensión 
se transfiere a un reactor de Teflón que se introduce al  autoclave, que se mantiene a una 
temperatura de 140 °C durante 10 h. Después de enfríar a temperatura ambiente, el 
producto resultante se lava con agua destilada varias veces, y se seca a vacío a 50 °C 
durante 24 h. Otro procedimiento de elaboración del Grafeno decorado con ZnS fue vía in 
situ en ultrasonido por una hora, siguiendo el procedimiento anterior sin la autoclave, 
variando las concentraciones de Na2S·H2O y Zn(Ac)2·2H2O para obtener diferentes 
relaciones ZnS/GO [6]. Los materiales se caracterizaron por difracción de rayos X con 
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radiación CuKa, por microespectroscopia Raman usando un láser de excitación de 632 
nm y por microscopia electrónica de transmisión. La conductividad y la densidad de 
portadores del material se midió por efecto Hall. Se estudió la respuesta de 
fotoluminiscencia y la respuesta termoluminiscente se midió después de irradiar las 
muestras con dosis de 1 a 100 Gy.  
 
Resultados y discusiones. 
  
En la Figura 1 se muestran los patrones de XRD del GO y el grafeno decorado con ZnS. 
La muestra de GO muestra señales en 2 theta en 11.13° y 42.5°, que corresponden a los 
planos (002) y (100). En las muestras decoradas con ZnS por los diferentes métodos y 
concentraciones de ZnS aparecen señales en 28°, 47° y 56° que corresponden a los 
planos (111), (220) y (311) de la estructura cubica del ZnS; los ángulos en 12-14° y 42° 
son asignados al GO. El material preparado por método hidrotermal presenta mayor 
cristalinidad respecto a los preparados por ultrasonicación y ya no se observan los picos 
del GO como en las segundas muestras. Esto podría reducir la respuesta a bajas dosis de 
radiación, ya que está reportado que el GO tiene respuesta lineal en este rango [3]. 
En la Figura 2 se presentan los espectros Raman; en el GO las señales que se observan 
son en 1615 cm-1 (banda G) que corresponde al modo vibracional del grafito E2g y 
relacionado con el modo vibracional sp2 de la red de grafito en la red hexagonal, y la señal 
1351 cm-1 (banda D) está asociada con defectos presentes en la red del grafeno [5]. La 
intensidad de las bandas D y G asociadas al GO se incrementan conforme se reduce la 
proporción de ZnS. No se observaron los picos LO característicos del ZnS a bajos 
números de onda, lo que sugiere que estos modos se enmascaran por la presencia del 
GO. 
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Figura 1. – Patrones de XRD del GO 
(inserto) y G-ZnS con diferente proporción 
ZnS/GO y preparado hidrotermalmente y por 
sonicación. 

Figura 2. – Espectro Raman del GO (inserto) y 
G-ZnS con diferente proporción ZnS/GO. 
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Estudio del transporte eléctrico de compósitos conformados por 

nanotubos de carbono de pared múltiple en una matriz 
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Palabras Clave: Nanotubos de carbono, dieléctrico, polímero. 
 
Resumen. 
 
Con espectroscopia de impedancia se estudiaron y compararon las propiedades de 
transporte eléctrico de membranas conformadas por Alcohol Poli-vinilíco (PVA) y 
Nanotubos de Carbono de Pared Múltiple crecidos con Cobalto (MWNTs/Co) y con 
Cobalto-Molibdeno (MWNTs/CoMo). Las mediciones se realizaron a temperatura 
ambiente en un rango de frecuencia de 20 Hz a 1 MHz sobre membranas de 2 cm de 
diámetro y espesores de ~20 µm y concentración de 1 % en peso de MWNTs. La 
constante dieléctrica ϵ´ de las membranas con MWNTs-Co y MWNTs/CoMo es mayor en 
comparación con la membrana de PVA. De los datos experimentales se observó que la 
parte real de constante dieléctrica ϵ´ en función de la frecuencia muestra un único proceso 
de relajación, el cual se asocia a la polarización de interfaz entre el PVA y MWNT. La 
conductividad eléctrica σCA en función de la frecuencia para la membrana de PVA mejora 
de 3 a 4 órdenes de magnitud al incorporar MWNTs/Co y MWNTs/CoMo respectivamente.   
 
Introducción. 
 
Los materiales compósitos han causado gran impacto en la investigación y aplicaciones 
tecnológicas en los últimos años; y uno de los más estudiados son los llamados 
compósitos de nanotubos de carbono (NTC). Una de las líneas de investigación en 
compósitos de NTC se enfoca en introducir diversas partículas en las paredes internas y 
externas del NTC y estudiar las propiedades eléctricas y magnéticas del compósito. Por 
ejemplo los NTC se han llenado con materiales orgánicos1, moléculas y biomoléculas2, 
partículas metálicas y aleaciones  magneticas3-6. Otra de las líneas de investigación en 
compósitos de NTC se enfoca en dispersar NTC en una matriz polimérica con el objetivo 
de estudiar las propiedades eléctricas y magnéticas del compósito resultante. Por 
ejemplo, hay reportes7 de estudios de trasporte eléctrico en corriente alterna (CA) y 
corriente directa (CD) de sistemas compósitos conformados de NTC y alcohol polivinílico 
(PVA) y se encontró que estos sistemas presentan procesos de relajación dieléctrica que 
depende de la frecuencia y la temperatura. También hay reportes8 que indican que este 
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tipo de compósitos tienen comportamiento, semiconductor o conductor dependiendo de la 
cantidad de NTC contenidos en la matriz polimérica, y en otros reportes9-10 se encontró 
que la conductividad eléctrica de sistemas compósitos de NTC y PVA mejora si se 
agregan partículas de óxidos metálicos a compósitos de NTC funcionalizados. 
 
Materiales y métodos. 
 
Para conformar los sistemas compósito o membranas se utilizó Alcohol polivinílico (PVA) 
con nanotubos de carbono de pared múltiple (MWNTs) sintetizados con la técnica de 
microondas en los laboratorios de Física avanzada ESFM-IPN usando acetatos de 
Cobalto (Co) y Cobalto-Molibdeno (CoMo) para obtener los metales que sirven  como 
catalizadores11. El polímero PVA en polvo se adquirió en Sigma-Aldrich, es no conductor y 
posee un peso molecular promedio de 89000-98000 y 99% hidrolizado. La Figura 1 ilustra 
esquemáticamente el proceso de obtención de las membranas de PVA y membranas de 
NTC-PVA. Estas se obtienen de la solución de PVA y de la dispersión de NTC en 
Dimetilsulfóxido (DMSO). La solución de PVA se obtiene de mezclar 2g de PVA en polvo 
en 100 ml de agua des-ionizada en agitación térmica a 95 ⁰C por dos horas (Figura 1a). 
La suspensión de MWNTs-Co y MWNTs-CoMo se obtiene de dispersarlos en baño 
ultrasónico con DMSO por 4 horas a temperatura ambiente (Figura 1b). Las membranas 
de NTC-PVA y PVA se obtienen utilizando la técnica de gelificación/cristalización la cual 
consiste en verter la suspensión en una caja petri de 2 cm de diámetro y dejar 
enfriar/secar en vacío por 24 horas a temperatura ambiente. 
 
 

 
Figura 1. En (a) Se ilustra el proceso de obtención de la solución de PVA y membranas de 
PVA. En (b) se ilustra el procedimiento experimental para la conformación del sistema 
compósito NTC-PVA. 
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La espectroscopia de impedancia se utilizó para conocer los procesos de polarización 
presentes y la conductividad eléctrica en las membranas de MWNTs/Co-PVA y 
membranas de MWNTs/CoMo-PVA. Las mediciones se realizaron con un analizador de 
impedancia HP 4284A en un rango de frecuencia de 20 Hz a 1 MHz, las muestras se 
midieron en la geometría transversal con la ayuda de un Test-Fixture 16451B. 
 
En la Figura 2a) y 2b) se ilustra la dependencia de la conductividad eléctrica σCA y la 
dependencia de la parte real de la constante dieléctrica ϵ´ en función de la frecuencia. Las 
curvas en 2a) muestran que la conductividad eléctrica de la membrana de PVA es menor 
por tres y cuatro órdenes  en magnitud en comparación con la conductividad de las 
membranas de MWNT/Co -PVA y MWNT/CoMo- PVA, respectivamente. La curva de la 
conductividad eléctrica de la membrana de PVA presenta un pequeño cambio de 
pendiente en ~103 Hz, al cual se asocia a un posible proceso de polarización de interfaz 
contactos y membrana de PVA. Para las curvas MWNT/Co-PVA y MWNT/CoMo-PVA, 
para frecuencias menores a 105 Hz presentan un comportamiento independiente a la 
frecuencia, y los valores de σCA se encuentran relacionados con el valor de conductividad 
a corrienete directa σCD. Después de esta frecuencia (105 Hz) los portadores de carga 
dejan de seguir la excitación y el sistema se relaja. El incremento en la conductividad de 
la membrana de PVA al incorporar NTC se asocia a la interconexión de las redes 
conductoras de los NTC y estos a su vez acoplados eléctricamente con las partículas de 
Co y partículas de CoMo. También se observa que las partículas de CoMo exhiben un 
mejor acoplamiento eléctrico con los NTC en comparación con las partículas de Co.  
 
La Figura 2b) muestra las curvas logarítmicas de la parte real de la permitividad eléctrica 
o constante dieléctrica ϵ´.en función de la frecuencia. Se observa que la constante 
dieléctrica de la membrana de PVA se mantiene casi constante en el rango de frecuencias 
medido, mientras que para las membranas MWNT/Co-PVA y MWNT/CoMo-PVA ϵ´ 
alcanza su máximo valor a bajas frecuencias y disminuye para frecuencias mayores. El cambio de 
pendiente que se observa en las curvas de ϵ´ en 105 Hz para los compositos con NTC 
indica un único proceso de relajación dieléctrico, asociado a posibles procesos de 
polarización de interfaz entre el PVA y los NTC. 
 

  
Figura 2. a) Parte real de la conductividad eléctrica en función de la frecuencia de la membrana 
PVA y PVA con NTC. En b) Dependencia de la frecuencia de la parte real de la función 
dielectrica compleja de los compositos. 
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Resumen 

 
Una variedad de nanoestructuras de carbono como nanotubos de carbono, 

nanofibras de carbono, grafeno corrugado, estructuras 3D, entre otras, fueron sintetizadas 
mediante un sistema de deposición química de vapor asistido con un nebulizador.  
Modificando el tipo de precursor, el tiempo de tratamiento y temperatura de síntesis se 
lograron crecer estas estructuras de carbono. Mezclas de solventes como bencilamina, 
etanol y tiofeno fueron empleadas como fuente de carbono, nitrógeno y azufre. Las 
muestras obtenidas fueron caracterizadas mediante microscopía electrónica de barrido 
(MEB) con electrones secundarios y retrodispersados (BSE), espectroscopia Raman, 
difracción de rayos-X (DRX) y espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos-X. Se 
encontró que la morfología de las nanoestructuras encontradas  depende de las 
condiciones térmicas y de presión locales, las cuales son determinadas por la posición 
longitudinal dentro del horno. Por ejemplo, se logró producir nanotubos de corto alcance y 
aglomerados empleando etanol como precursor; para la síntesis de nanotubos de forma 
espiral se empleó bencilamina y para la formación de nanofibras de carbono se incorporó 
tiofeno en la soluciones. Una solución de becilamina, etanol y tiofeno favorece el 
crecimiento tridimensional nanoestructurado de grafeno corrugado. 

 
Introducción 

 
En la actualidad varias de las rutas de investigación sobre la generación y síntesis 

de nanoestructuras de carbono se han centrado en la modificación estructural con el fin 
de mejorar sus propiedades electrónicas, químicas y físicas [1,2]. La forma en la que se 
busca realizar esta modificación es a través de agentes dopantes como nitrógeno, boro, 
azufre [3, 4], o el emplear procesos como el tratamiento ácido para la modificación 
superficial [5], o autoensamble por tratamiento hidrotermal para sintetizar redes 
macroscópicas [6] o mediante modificaciones estructurales al emplear sistemas 
bimetálicos [7]. En todos los casos, se sabe que el control de los parámetros 
operacionales durante el proceso de síntesis impacta considerablemente sobre los 
mecanismos de crecimiento con el que se desarrollan las nanoestructuras de carbono. 
Dentro de los parámetros más importantes están los siguientes: i) el tipo de agente 
catalítico; ii) las características del sustrato; iii) el tipo de precursores empleados; iv)  los 
tiempos de síntesis; v) el tipo de sistema de reacción. Mediante estos cambios se 
obtienen como resultado una gran variedad de estructuras como lo son los nanotubos de 
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carbono monocapa y multicapa, los fullerenos, grafeno, nanoesferas, nanofibras  entre 
otras.  
 
Material y métodos 
 
Deposición física de vapor: 

Un equipo modificado de deposición física de vapor (PVD) Intercovamex V3 vía 
“sputtering” se empleó como medio de depósito de películas delgadas de cobalto y cobre 
sobre sustratos de 8 cm x 8 cm de Si/SiO2 limpios. Durante el proceso de deposición, gas 
argón, un alto vacío (1x10-7 torr) y una fuente de corriente directa se emplea como medio 
para la generación del plasma frio. Para el depósito de la película delgada de cobalto una 
fuente de corriente directa MDX-500 se emplea a una presión de 2 x 10-2 torr y una 
potencia de 30 W durante 17 min y 7 seg. para depositar 20 nm de espesor (Figura 1 a-
b). En el caso del depósito de cobre, la presión de la cámara se mantiene a 1.2x10-2 torr 
y una fuente pulsada “Pinnacle plus” se usó a una potencia de 15 W durante 66 segundos 
para obtener un depósito de 2 nm de espesor (Figura 1c-d).  

 
Deposición química de vapor: 

La síntesis de estas nanoestructuras se desarrolló empleando un sistema de 
deposición química de vapor asistido por un equipo de nebulización (AACVD). Las 
soluciones empleadas fueron bencilamina, etanol y tiofeno y mezclas de estas como 
fuente de carbono, nitrógeno y azufre. Los sustratos de Si/SiO2 que contienen las 
películas delgadas de Co/Cu fueron colocadas dentro de un tubo de cuarzo de una 
longitud de 1.1 m de largo y 2.54 cm de radio interno, con una separación de 2 cm entre 
cada uno. La figura 1e muestra la configuración del sistema de CVD donde el tubo de 
cuarzo se introduce dentro de dos hornos tubulares cuyas temperaturas de operación son 
de 750 °C (horno de la izquierda) y de 850 °C (horno de la derecha) y es conectado al 
sistema de nebulización y a un sistema de enfriamiento con una trampa de acetona. En 
función de la posición del reactor se pueden obtener distinto tipo de nanoestructura 
considerando la temperatura de 750 °C (figura 1f), la temperatura de transición entre los 
750°C y los 850 °C (figura 1g) y dentro de la temperatura de 850 °C (figura 1h). 
 

 
 
Figura 1: Esquema representativo de la deposición física de vapor (a-d) para la formación de 
sustratos de película delgada de cobalto-cobre y del sistema de deposición química de vapor (e-h) 
donde, al emplear distintos precursores como bencilamina, etanol y tiofeno pueden obtenerse una 
variedad de nanoestructuras.  
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Resultados y Discusión: 
 

La incorporación de distintos precursores al agente bimetálico cobalto-cobre 
desencadena la formación de diversas nanoestructuras de carbono. La figura 2  muestra 
una gama de estructuras obtenidas al modificar el tipo de solvente. Figura 2a muestra la 
formación de nanotubos de carbono deformados y colapsados derivados del uso de 
etanol como precursor; a medida que aumenta la concentración de bencilamina a la 
mezcla (figura 2b y 2c) aumenta la formación de nanotubos curvos y ordenados de forma 
que al llegar al 100% de concentración de bencilamina se observa nanotubos en forma de 
“resorte”. Al integrar tiofeno en las mezclas hay un cambio considerable en el mecanismo 
de crecimiento de las estructuras. En el caso de la mezcla etanol-tiofeno (figura 2d) se 
observa una disminución en el crecimiento de las estructuras de carbono, además de 
presentar partículas de cobalto encapsuladas en la punta. En el caso de la mezcla 
bencilamina-etanol-tiofeno (figura 2e) y bencilamina-etanol (figura 2f) el mecanismo de 
crecimiento cambia de un crecimiento desde la base “base growth”, a un crecimiento en el 
que la partícula se mantiene en la punta de la estructura por lo que se pudiera suponer un 
mecanismo de crecimiento tipo “tip growth”, en ambos casos la estructura se deforma 
completamente, pasando de nanotubos de carbono a nanofibras de carbono, tomando la 
forma de un “papel corrugado”. 
 

 
Figura 2: Crecimiento de distintas nanoestructuras de carbono sobre el catalizador bimetálico de 
cobalto-cobre al modificar el precursor: a) 100% Etanol, b) Mezcla bencilamina-etanol, c) 100% 
Bencilamina, d) Mezcla etanol-tiofeno, e) Mezcla bencilamina-etanol-tiofeno, f) Mezcla bencilamina-
tiofeno. 

La figura 3a muestra una comparativa entre los espectros Raman de las mezclas 
empleadas donde se puede apreciar las respectivas banda D, banda G y banda 2D. Hay 
un incremento considerable en el nivel de desorden de las capas grafíticas al emplear 
etanol así como tiofeno, muy probablemente como una consecuencia directa de la 
integración de azufre a la red grafítica y de la dopaje con oxígeno. La figura 3b muestra 
la relación ID/IG para todos los solventes donde se aprecia cómo la combinación de etanol 
y tiofeno incrementa considerablemente el nivel de desorden de las nanoestructuras 
sintetizadas. 
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Figura 3: Espectro Raman; a) comparación de la banda D y la banda G entre los distintos 
solventes. b) Relación ID/IG de cada uno de los espectros. 
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Resumen  
 
En este trabajo se analiza en profundidad la velocidad global de adsorción de diversos 
contaminantes sobre materiales de carbón (telas de carbón, carbón activado granular y 
pellets de carbón activado). Las curvas de decaimiento de la concentración son 
interpretadas mediante modelos difusionales en 1D y 3D que toman en cuenta el 
transporte externo de masa, la difusión intraparticular y la adsorción en un sitio activo. 
Adicionalmente, los perfiles intraparticulares en cada uno de los materiales adsorbentes 
se analizan de manera detallada. Los resultados que se obtuvieron reflejan que el 
mecanismo de transporte de masa que gobierna la adsorción de los diferentes 
contaminantes depende drásticamente de la morfología de los materiales y de su 
capacidad de adsorción, q, debido a que el gradiente de concentración en la fase sólida 
es la fuerza impulsora de la difusión superficial. Además, se encontró que para el caso de 
los pellets de carbón, a tiempos cercanos al equilibrio se presenta la desorción del 
contaminante en los bordes de los pellets debido a que la concentración en la fase sólida 
es mayor a la concentración de la fase fluida. 
 
Introducción  
 
El diseño de sistemas de adsorción no sólo requiere del conocimiento de la capacidad de 
adsorción y su variación con las variables operacionales (pH, temperatura, fuerza iónica) 
sino también requiere información sobre el tiempo en alcanzar el equilibrio y los 
mecanismos de transporte de masa que gobiernan la difusión dentro de los poros del 
adsorbente. En este sentido el transporte de masa de un soluto desde el seno de la 
solución hasta la superficie activa de un material adsorbente debe considerar los 
siguientes pasos consecutivos: a) Transporte externo de masa, b) Difusión intraparticular 
y c) adsorción sobre un sitio activo. Así mismo, la difusión intraparticular puede llevarse a 
cabo por difusión en el volumen del poro o por difusión superficial. Finalmente, también se 
considera que la partícula del adsorbente es rígida e isotrópica. A partir de estas 
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consideraciones el modelo general de difusión está representado por el siguiente conjunto 
de ecuaciones diferenciales: 
 

  
p s

A
L A AP B

dC
V mSk C C

dt 

    (1) 

  AP
p p ep AP s p

C q
D C D q

t t
  

 
     

 
 (2) 

 t=0          CA=0            CAP=0 (3) 

    
p s p s

p s ep AP s p L A APB B
D C D q k C C

 
      n  (4) 

 
Los parámetros kL , Ds  y Dep  corresponden al transporte externo, difusión superficial y 
difusión en el volumen del poro. El modelo general se simplifica en el modelo de difusión 
en el volumen del poro (MDVP) si Ds = 0 o en el modelo de difusión superficial (MDS) si 
Dep = 0. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es investigar en profundidad la velocidad 
global de adsorción de diversos contaminantes sobre materiales de carbono empleando 
modelos difusionales. Adicionalmente, los flujos másicos correspondientes a la difusión 
superficial y a la difusión en el volumen del poro como función de la posición, masa 
adsorbida en el equilibrio y tiempo serán elucidados mediante simulaciones en 3D. 
 
Materiales y métodos 
 
En este trabajo se investigó la velocidad global de adsorción de fenol, piridina, 
pentaclorofenol (PCF), azul de metileno (MB), ácido naftalensulfonico (NSA), paracetamol 
y metronidazole sobre tela de carbón activado (TCA), carbón activado granular (CAG) y 
pellets de carbón activado (PCA). Las propiedades texturales de los materiales de 
carbono se presentan en la Tabla 1 donde es apreciable que los tres materiales de 
carbono presentaron propiedades texturales bastante similares. 
 
 

Tabla 1. Propiedades texturales de los materiales de carbono. 

Muestra 

SBET 

(m2 g-1) 

Vp 

(cm3 g-1) 

dp 

(nm) 
εp pHPCC 

F400 919 0.54 2.35 0.55 9.24 
Pellets 1096 0.53 2.2 0.49 8.5 
TCA 988 0.482 1.95 0.486 - 

 
 
Resultados y discusión 
Los datos experimentales de las curvas de decaimiento de la concentración de piridina y 
fenol sobre TCA se presentan en la Figura 1a donde puede apreciarse que el equilibrio de 
adsorción se alcanza en los primeros 10 minutos de contacto, lo cual es un indicativo que 
los fenómenos difusionales no están presentes para estas moléculas. Para corroborar 
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esta hipótesis, los datos experimentales se interpretaron mediante las ecuaciones 1-4 
considerando que los valores de Ds y Dep tienden a infinito, es decir que la etapa 
controlante del proceso es el transporte externo de masa. La predicción del modelo 
empleando el valor experimental de kL se ilustra también en la Figura 1a, donde es claro 
que el modelo interpreta claramente los datos experimentales, corroborando que la 
adsorción de piridina y fenol sobre tela de carbón activado es controlada por el transporte 
externo de masa. En la Figura 1b se presenta las cinéticas de adsorción de 
pentaclorofenol, azul de metileno y ácido naftalensulfonico sobre TCA, donde es evidente 
que, debido a que estas tres moléculas presentan tamaños moleculares mayores que el 
fenol y piridina, los tiempos para alcanzar el equilibrio se incrementan considerablemente, 
evidenciando que la difusión intraparticular juega un papel preponderante en la adsorción 
de moléculas de gran tamaño sobre TCA. En este sentido los datos experimentales se 
interpretaron nuevamente con las ecuaciones 1-4 y se encontró una predicción 
satisfactoria, más aun un análisis detallado reveló que fenómenos de restricción están 
presentes en la difusión sobre TCA debido al tamaño de sus microporos. En la Figura 1c 
se presenta la curva de decaimiento de la concentración de metronidazole sobre carbón 
activado granular, así como, la dirección y magnitud de los fluxes intraparticulares 
obtenidos a un tiempo corto. En esta figura es evidente que la dirección de los fluxes 
converge hacia el centro de la partícula como era de esperarse. Adicionalmente se 
encontró que a tiempos cortos y cantidades adsorbidas menores a 200 mg/g, la difusión 
sobre carbones activados está controlada por la difusión superficial, mientras que a 
tiempos largos y valores de q mayores a 200 mg/g, la difusión en el volumen del poro 
juega un papel primordial. Finalmente, en la Figura 4d se presenta la evolución de los 
perfiles intraparticulares de paracetamol sobre pellets de carbón activado donde es 
evidente el desarrollo de zonas de mayor concentración a lo largo del tiempo. La 
aplicación del modelo matemático que incluye ambos mecanismos de difusión permitió 
corroborar que el acetaminophen se difunde tanto por difusión en el volumen del poro 
como por difusión superficial, y que la importancia de ambos mecanismos de difusión 
depende de la masa adsorbida en el equilibrio y del tiempo de contacto. La difusión 
superficial es favorecida en tiempos de contacto cortos debido a que los gradientes de 
concentración en la fase sólida son más importantes que los gradientes de concentración 
en la fase fluida dentro de los poros. 

 
Finalmente, se menciona que el uso de geometrías más representativas del 

material adsorbente durante la etapa de modelado, permiten establecer correctamente los 
perfiles de concentración y dirección de los fluxes másicos intrapartícula. Los resultados 
de la simulación numérica en 2D indican que existen zonas acotadas internas en el pellet 
donde gobierna la difusión superficial, como una especie de frente de avance. A tiempos 
largos, el soluto entra principalmente desde la solución a través de los bordes del pellet, e 
incluso, existe desorción de acetaminophen en el centro de las tapas del pellet debido al 
gradiente inverso de concentración que se forma entre el pellet y la solución. 
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a) b) 

 

 

 

 
c) d) 

 
Figura 1. Curvas de decaimiento de la concentración en diversos sistemas adsorbato-adsorbente. 
a) Piridina y fenol-TCA; b) MB-PCF-NSA-TCA; c) metronidazole-CAG y d) paracetamol-PCA. 
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Evaluación del desempeño de materiales carbono para 

capacitores electroquímicos obtenidos a partir biomasa de 
plantas nativas del estado de Yucatán. 
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Resumen 
 
Los plantas Havardia albicans (Chukum), Bursera simaruba (Chaká), Latisqum (Tzalam) 
nativas de la Península de Yucatán han sido evaluados en aplicaciones medicinales, 
como insecticidas, larvicidas, entre otros usos. También se han utilizado para la 
producción de energía térmica (como leña o carbón vegetal) para cocción de alimentos. 
Sin embargo, en cualquiera de estas aplicaciones no se aprovecha el potencial de la 
biomasa vegetal. Una de las propuestas para aprovechar la biomasa del Chukum, Chaka 
y Tzalam, es la producción de carbón mediante procesos termoquímicos y usar el carbón 
como material activo de electrodos en capacitores electroquímicos (CE). Los capacitores 
electroquímicos (CE) son dispositivos que almacenan carga eléctrica en la interface 
electrodo-electrolito, y de acuerdo a los materiales empleados como electrodos en el CE, 
estos dispositivos pueden presentar procesos farádicos (materiales de carbono, 
nanotubos de carbono) llegando a obtener 100F/g o procesos no-farádicos llegando a 
obtener 200F/g (polímeros conductores intrínsecos, óxidos metálicos o nanoestructuras 
de carbono funcionalizados) [3-4] . Los carbones resultantes de pirolisis a 450°C y a 
800°C del Chaka, Chukum y Tzalam, se evaluaran electroquímicamente para determinar 
su capacitancia especifica y se caracterizaran fisicoquímicamente mediante 
espectroscopia Raman, análisis elemental de N,C,H,S, y se evaluaran las propiedades 
texturales mediante la técnica de adsorción y desorción de N2. 
 
Introducción  
 
Los capacitores electroquímicos, suelen ser llamados supercapacitores o ultracapacitores 
como resultado de tener una alta capacitancia en una pequeña cantidad de área 
geométrica. Dos tipos de mecanismos son asociados con el almacenamiento de energía 
en estos dispositivos. El primero es el capacitor de doble capa eléctrica que por sus siglas 
en ingles se denomina EDLC (Electric Double-Layer capacitor) en el cual la energía 
almacenada es acumulada por el arreglo de cargas ionicas y electrónicas en la interface 
entre una gran área superficial del electrodo polarizado y un electrolito en solución; el otro 
es el psuedocapacitor en el cual la especies activas pueden ser rápidamente oxidadas y 
reducidas a potenciales característicos [1-3]. El carbón activado es comercialmente usado 
como material de electrodo para EDLC por que tienen alta área superficial y una buena 
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conductividad eléctrica que favorece la doble capa electroquímica [4-5]. La biomasa 
proveniente de Havardia albicans (Chukum), Bursera simaruba (Chaká), Latisqum 
(Tzalam) puede ser convertida en carbon activado por descomposición térmica 
controlada, los pasos que involucran la conversión de biomasa a carbón son: 1.- arriba de 
150°C ocurre la desorción y adsorción de agua, 2.- entre 150 y 260°C ocurre la división 
entre la materia y el agua  3.- en 260°C y 400°C comienza depolimerización y la ruptura 
de enlace C-O y C-C. 4.- arriba de 400°C ocurre la aromatización y la formación de capas 
grafiticas y 5.- arriba de 800°C se induce a una reacción de reordenamiento dejando una 
buena estructura de carbón [6-9]. En este trabajo se estudiaran los efectos de la 
temperatura de pirolisis a 450°C y a 800°C de biomasa de Chaká, Chukum y Tzalam, para 
determinar  que  tanto incrementan la capacitancia de EDLC. 
 
Metodología 
 
Se colectaron ramas frescas de Bursera simaruba (Chaká), Lysiloma latisiliquum (Tzalam) 
y Havardia albicans (Chukum), las ramas se astillaron y se secaron al sol. El material 
astillado se molió y se tamizó obteniendo un tamaño de partícula de 0.42-0.25 mm. 20 gr 
del material se pirolizaron con una rampa de calentamiento de 10°C/min desde 50 a 
450°C, y con 30 minutos de tiempo de residencia a 450°C y un flujo de N2 (0.2L/min). 
Posteriormente se tomaron 2 gr del material pirolizado a 450°C y se continuo la pirolisis 
hasta 800°C con una rampa de 2°C/min y con 30 minutos de residencia a 800°C, se 
mantuvo el flujo de N2 (0.2L/min). Para la elaboración de los electrodos, se realizó una 
pasta la cual está compuesta del 65% de material híbrido, 30% en peso carbono 
conductor SPI (SPI#01400, Suplies –Chem), y 5 % en peso de teflón 
(politetrafluoroetileno, 60% wt en H2O, Aldrich) todo mezclado con 2 mL de etanol. 
Posteriormente se corta de 1cm2 de la pasta y se ensambla el ánodo como sigue: malla 
de acero inoxidable/carbon/ papel filtro de 2cm2, esta configuración se repite para el 
cátodo. Para las pruebas electroquímicas se empleó un potenciostato marca Biologic, 
modelo VSP, la celda del capacitor electroquímico, se sometió a Voltamperometrica 
cíclicas (VC) a diferentes velocidades de barrido y se realizaron pruebas de ciclos 
galvanostaticos de carga/descarga (CDE) ambas pruebas  con un límite de potencial de 
1V. Apartir de estas pruebas se calculó la capacitancia específica (F/g) y los valores de la 
resistencia equivalente interna (ESR) del material activo. La espectroscopia RAMAN se 
realizó en un espectrofotómetro RAMAN modelo DXR RAMAN y marca ThermoScientific 
empleando un láser de 633nm en un intervalo de 200 a 3500 cm-1. Se empleó un Organic 
Elemental Analyzer modelo Flash 2000, marca ThermoScientific para determinar la 
composición de Nitrogeno, carbono, hidrogeno. Se empleó un Analizador de porosidad y 
área superficial, modelo Quantachrome 2000 determinar el área superficial de las 
muestras.  
 
Resultados 
 
En la figura 1 a) se muestran los espectros de dispersión RAMAN de las muestras chaka, 
chukum, tzalam pirolizadas a 400°C, se puede observar un pico en 1500 cm-1, 
denominada banda de G ocasionada por el estiramiento de enlace de átomos sp2 (C=C). 
En 1300 cm-1 Se observa la vibración perteneciente a la banda D la cual corresponde al 
desorden en la estructura de los enlaces sp2. Uno de los parámetros empleados para 
determinar el orden grafitico de los materiales es el cociente entre la intensidad de la 
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banda D con respecto a la intensidad de la banda G, (ID/IG) [10]. En la tabla 1 la relación 
de ID/IG del Chukum es la más cercana a la unidad atribuido a un orden en su estructura, 
mientras que Tzalam por la relación tan baja se puede atribuir a una degradación de 
anillos aromáticos presentes en el carbón. En la figura 1b) se muestran las isoterma de 
adsorción-desorcion de N2 se puede observar que todas las isoterma se ajustan al tipo III 
de acuerdo con la nomenclatura de la IUPAC y es relacionada a la baja interacción 
adsorbato-adsorbente, en la tabla 2 se muestran las área superficiales obtenidas de los 
materiales [11]. 

 
Tabla 1. Relación entre las intensidades de bandas  D y G 

Muestra Banda D (cm-1) Banda G (cm-1) ID/IG 

Chaka 1347 1576 1.41 

Chukum 1341 1568 1.041 

Tzalam 1346 1582 0.96 
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Figura 1. a) Espectros Raman de chaká, chukum, tzalam pirolizados a 400°C. b) Isotermas de 

adsocion-desorcion de N2 a 77K de los materiales chaká, chukum, tzalam. 
 

 
Tabla 2. Área específica BET (SBET) y diámetro promedio de mesoporo (DBJH) de los materiales 

pirolizados a 400°C 

Muestra SBET(m2/g) DBJH(nm) 

Chaká 5.24 5.63 

Chukum 1.67 16.89 

Tzalam 26.26 3.41 

 
 

141



 
AMEXCarb2017 - PM5 

 

En la figura 2 se puede observar las VC de los tres capacitores electroquimicos 
elaborados con carbón obtenido a 450°C de Chaka, chukum y Tzalam. El eje Y se 
expresa en capacitancia especifica F/g y se observa que a velocidades de barrido de 
50mV/s y 100mV/s se tienen voltagrama de tipo rectangular, lo cual indica un proceso de 
almacenamiento de carga por la doble capa electroquímica (DCE) o capacitivo y no se 
logran observar procesos pseudocapacitivos en los materiales activos. Se puede observar 
que a 50 y 100mvel capacitor de chaka presenta una capacitancia específica de 1.1F/g, 
Chukum de 0.96F/g y Tzalam de 0.6F/g. En trabajo a futuro se espera que la acción de la 
rampa de 2°C x min hasta 800°C incremente los valores de capacitancia específica 
debido a una mejor orden en la estructura del carbón. 

 
Figura 2: Voltamperometria cíclica de los capacitores electroquímicos simétricos de chaka, 
chukum, Tzalam a 450°C, usando como electrolito 1M de H2SO4, realizados a varias velocidades 
de barrido de 5-100mV/s, las curvas se presentan en F/g. 
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Resumen 
 
El coque es un combustible sólido de alta tecnología preparado a partir de carbón, que se 
utiliza para la fundición de hierro gris. México cuenta con importantes yacimientos de 
carbón en el estado de Coahuila, sin embargo, la demanda de coque de fundición debe 
cubrirse con productos importados. La concentración de contaminantes como azufre y 
cenizas es uno de los parámetros de calidad del coque de fundición, que probablemente 
podrían controlarse desde el beneficio del carbón mineral. El lavado de carbón con 
medios densos es una etapa del beneficio que consiste en la separación física de los 
contaminantes en función de la gravedad especifica. Por otro lado, el lavado tiene efectos 
indeseables porque provoca la oxidación de la superficie expuesta del carbón. En esta 
investigación se evalúa de manera cuantitativa el grado de oxidación de dos muestras de 
carbón lavado con medios densos utilizando el método de Boehm. Las muestras de 
carbón se procesaron para utilizar tres facciones de tamaños de partícula y se lavaron con 
soluciones de nitrato de calcio. La concentración de grupos oxidados superficiales se 
calculó con un balance de masa. Los resultados indicaron que existe una relación inversa 
entre el tamaño de partícula y la concentración de grupos oxidados totales, y una relación 
directa con la densidad relativa de la solución de lavado.  
 
Palabras Clave: Carbón Mineral, Beneficio de carbón, Lavado con medios densos, Oxidación de 
carbón. 
 
Introducción 
 
Coahuila concentra en la Región Carbonífera los yacimientos más abundantes de carbón 
en el país, aportando 98% de la producción anual a nivel nacional. Aproximadamente 10% 
del carbón extraído se utiliza en la producción de coque metalúrgico. El carbón coquizable 
de esta región se caracteriza por concentraciones de azufre de 1.2% y 30% de materia 
volátil. El beneficio de carbón es un proceso de limpieza que incluye varias operaciones 
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para separar las fases de carbón de interés, del azufre, cenizas y otras impurezas 
(Mesroghli, 2015). Una de las operaciones físicas para la separación de contaminantes 
más utilizadas por su versatilidad y bajo costo, es la separación por gravedad específica 
que se basa en el movimiento de partículas en respuesta a la fuerza de gravedad, en 
conjunto con otras fuerzas de interacción, por ejemplo, la resistencia debido a fluidos 
viscosos como el agua o el aire. El criterio de gradiente de concentración (Δρ) ayuda a 
entender la facilidad de separación, de acuerdo a la ecuación 1׃ 

∆𝜌 =
𝜌ℎ−𝜌𝑓

𝜌𝑙−𝜌𝑓
          (1) 

Donde ρh es la densidad de la fase pesada a separar, ρl la densidad de la fase ligera que 
se busca recuperar y ρf la densidad del fluido de separación. Si el gradiente de 
concentración es mayor a 2.5 la separación se realizará de manera sencilla (Willis, 2016). 
Para el lavado se utilizan líquidos pesados con gravedad especifica entre 1.3 y 2.0. El 
gradiente de concentración obtenido permite seleccionar la ρr del medio de lavado en 
función de la limpieza del carbón recuperado (Magwai, 2016). Las fracciones más ricas en 
materia orgánica se recuperan en gravedades específicas menores de 1.5. Una forma de 
favorecer el lavado es mediante la clasificación de tamaños de partícula, separando 
fracciones gruesas de las fracciones finas en las que se concentran minerales como 
cuarzo, feldespatos, rutilo, pirita y vidrio volcánico. Sin embargo, debe señalarse que el 
procesamiento de carbón con diferente tamaño de partícula también provocaría la 
oxidación de la superficie. Por ello, el objetivo de esta investigación es evaluar el efecto 
del tamaño de partícula en la oxidación de la superficie del carbón cuando se lava con un 
medio denso de naturaleza iónica. 
 
 
Materiales y Métodos 
 
Se utilizaron dos muestras de carbón provenientes de una mina de la Región carbonífera, 
que se identificaron como M1 y M2; las muestras se molieron con un mortero de 
porcelana y se tamizaron para separar las fracciones de partícula gruesas (entre 1mm y 
420µm), medianas (desde 420µm a 212µm) y fina (menores a 212µm). El lavado de 
carbón se realizó con dos soluciones concentradoras preparadas con nitrato de calcio 
tetrahidratado grado reactivo de ρr 1.4 y 1.5, que se pusieron en contacto con las 
muestras utilizando la relación L/S=3ml solución/g de carbón. El carbón se mezcló 
vigorosamente y se dejó en el lecho hasta que se observó la separación de las fracciones 
ligera y pesada. El carbón lavado recuperado se enjuagó sobre un papel filtro con 
abundante agua para eliminar cualquier posible contaminación por las soluciones 
concentradoras. Finalmente, las muestras se filtraron y se secaron por 12h a 30°C. Para 
cuantificar la concentración e identidad de grupos oxidados se utilizo la prueba de Boehm; 
una masa de muestra determinada se puso en contacto con un volumen de solución 
valorada 0.01N (relación S/L=3.75 g/mL), de hidróxido de sodio, bicarbonato de sodio o 
carbonato de sodio. Las suspensiones se dejaron en agitación por 24h a 25°C hasta 
alcanzar el equilibrio. Posteriormente, la fase liquida se filtró con membranas de 0.2µm de 
diámetro de poro y se tituló por potenciometría con una solución valorada de ácido 
clorhídrico 0.01N. La concentración de grupos oxidados superficiales se calculó con un 
balance de masa. 
 
 

161



 
AMEXCarb2017 - PM10 

Resultados y Discusión 
 
La concentración y clasificación de los grupos oxidados superficiales de las fracciones 
gruesa, mediana y fina del carbón lavado se presentan en las Tablas 1 y 2. 

 
 

Tabla 1. Concentración de grupos oxidados superficiales del carbón lavado de M1. 
ρr del 

medio de 
lavado 

Grupos 
hidroxil 

terciarios 

Grupos 
Lactónicos 

Grupos 
carboxílicos 

Grupos 
fenólicos 

Acetatos y 
óxidos 
básicos 

 
CT 

(mmol/g) 
Fracción gruesa  

ρr =1.4 0.034 0.035 0.011 0.035 0.003 0.12 

ρr =1.5 0.036 0.036 0.053 0.044 0.042 0.21 

Fracción media  

ρr =1.4 0.032 0.019 0.040 0.027 0.050 0.17 

ρr =1.5 0.044 0.037 0.062 0.052 0.097 0.29 

Fracción fina  

ρr =1.4 0.017 0.053 0.047 0.025 0.085 0.23 

ρr =1.5 0.055 0.097 0.069 0.064 0.125 0.41 

 
 

Tabla 2. Concentración de grupos oxidados en la superficie del carbón lavado M2. 
 

ρr del 
medio de 

lavado 

Grupos 
hidroxil 

terciarios 

Grupos 
Lactónicos 

Grupos 
Carboxílicos 

Grupos 
Fenólicos 

Acetatos y 
óxidos 
básicos 

 
CT 

(mmol/g) 
Fracción gruesa  

ρr =1.4 0.036 0.010 0.013 0.044 0.012 0.12 

ρr =1.5 0.037 0.010 0.061 0.058 0.065 0.23 

Fracción media  

ρr =1.4 0.045 0.014 0.049 0.053 0.040 0.20 

ρr =1.5 0.046 0.041 0.068 0.055 0.099 0.31 

Fracción fina  

ρr =1.4 0.050 0.055 0.046 0.045 0.040 0.24 

ρr =1.5 0.071 0.045 0.069 0.080 0.135 0.40 

La fracción fina de las muestras M1 y M2 registraron dos veces mayor concentración de 
grupos oxigenados que la fracción gruesa, y 1.5 veces mayor que la fracción mediana. Se 
observó una relación inversa entre el tamaño de partícula del carbón y la concentración 
de grupos oxigenados superficiales, y directa con la densidad relativa del medio de 
lavado. No se observó una diferencia importante en la concentración de grupos oxidados 
entre las dos muestras. 
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Conclusiones 
 
Existe una relación directa entre la densidad relativa del medio denso de lavado y el 
tamaño de partícula del carbón, por lo que, para prevenir la oxidación del carbón, debe 
evitarse el lavado de partículas finas con soluciones de densidad relativa de 1.5 o 
superior. 
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Obtención de carbón a partir de residuos de Agave angustifolia 
para su potencial aplicación en supercapacitores 

L. Chena González1, D.E. Pacheco Catalán1, G. Canché Escamilla, A.K. 
Cuentas Gallegos, J.M. Baas López  y S. Duarte Aranda 

1 Centro de Investigación Científica de Yucatán, Carretera Sierra Papacal – Chuburná Puerto, km 5. 
Sierra Papacal, Mérida C.P. 97302, Yucatán, México. 
 
Palabras Clave: Supercapacitores, carbón activado, bagazo de agave 

Resumen 
 
En este trabajo se describe la activación química de bagazo de agave con dos hidróxidos 
alcalinos (KOH y NaOH) y una mezcla de ambos 50 v/v % (MixOH); la proporción 
empleada fue de 2:1 (agente/bagazo). Las muestras fueron pirolizadas en atmósfera de 
nitrógeno y mantenidas a temperaturas de 600, 700 y 800 °C. Tanto el bagazo como los 
materiales obtenidos fueron caracterizados por análisis elemental, fisisorción de nitrógeno 
y FT-IR. Para determinar el comportamiento electroquímico de los materiales se 
emplearon voltametría cíclica, ciclos de carga y descarga galvanostática e impedancia 
electroquímica. El contenido de carbón fue más alto en las muestras tratadas con MixOH, 
mientras que el contenido de oxígeno fue mayor en muestras sin tratamiento químico 
(sólo pirolizadas). Los materiales que mostraron mayor área superficial BET fueron 
aquellos tratados con KOH que van desde 362 hasta 1140 m2/g. Los materiales presentan 
muy pocos grupos funcionales como C-O, C=O y O-H. Los valores de capacitancia van 
desde 2 hasta 119.88 F/g. La activación química en combinación con altas temperaturas 
mejoraron las propiedades texturales de los materiales colocando al bagazo como una 
opción sustentable para la elaboración de carbón activado y el empleo de este último en 
electrodos para supercapacitores. 
 
Introducción 
 
Los supercapacitores son dispositivos que almacenan energía, cuya densidad de potencia 
y número de ciclos (carga-descarga) son más elevados que los de las baterías; sus 
propiedades electroquímicas están definidas por el material del electrodo ya que 
determina el mecanismo y la capacidad de almacenamiento [1]. Uno de los materiales 
más utilizados en los electrodos, es el carbón activado, por su porosidad y área superficial 
así como por ser moldeable pues sus características dependen de sus condiciones de 
producción. Para su elaboración se ha utilizado carbón fósil [2], pero en los últimos años 
se han buscado materiales alternativos sustentables como residuos agroindustriales, 
entre ellos el bagazo de agave [3]. En México, el bagazo de agave es un residuo de la 
producción mezcalera, cuya disponibilidad (18 168 toneladas por año) y bajo costo lo 
convierten en una opción sustentable para la producción de carbón activado [4] y, a su 
vez aplicarlo en supercapacitores. 
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Materiales y métodos 
 
Se utilizó bagazo de Agave angustifolia. La activación se realizó con KOH, NaOH y una 
mezcla de ambos 50 v/v % (MixOH) con una proporción de 2:1 (hidróxido/bagazo). La 
pirólisis se llevó a cabo con un tubo de cuarzo en un horno tubular Linberg BlueM, Thermo 
Scientific a 600, 700 y 800 °C durante 30 min, con una rampa de calentamiento de 2 
°C/min. Los carbones se lavaron con una solución 3 M de HCl y agua destilada hasta 
alcanzar un pH de 7. 

El análisis elemental de los materiales se llevó a cabo en un equipo Organic Elemental 
Analyzer Flash 2000, CHNS-O, Thermo Scientific. Las propiedades texturales se 
analizaron mediante fisisorción de N2 en un Analizador de porosidad y área superficial 
Quantachrome 2000, las muestras se desgasificaron durante 4 h a 150 °C. Los grupos 
funcionales se determinaron a través de un Espectrofotómetro de Infrarrojo con 
transformada de Fourier, Bruker con una resolución de 4cm-1 en un intervalo de longitud 
de onda  de 500 a 4000 cm-1. Para las pruebas electroquímicas se empleó una solución 
acuosa de 2 M H2SO4. Se construyeron celdas tipo sándwich donde los electrodos 
contenían 87.5 % de material activo, 10 % de carbón conductor y 2.5 % de 
politetrafluoroetileno. En la voltamperometría se emplearon 6 velocidades de barrido (2, 
5,10, 20, 50 y 100 mV/s), en los ciclos galvanostáticos se utilizaron 4 densidades de 
corriente (1, 2, 5 y 10 mA). Los ensayos de espectroscopia de impedancia se realizaron 
con una señal de amplitud 5 mV en un rango de frecuencias de 10 mHz hasta 100 kHz. 

Resultados y discusión 

El análisis elemental muestra que existe una disminución de hidrógeno y de oxígeno, así 
como que el mayor porcentaje de estos elementos se encuentra en materiales tratados 
con KOH, también se observó que el carbono es el mayor constituyente en todos los 
materiales obtenidos; dichos resultados  concuerdan  con lo obtenido por Roldan et al. 
para tales elementos [5]. Esto va en relación con la presencia de los grupos funcionales 
en la materia prima y en los materiales obtenidos, pues se coteja que la mayor cantidad 
de estos, está presente en el bagazo, los cuales son: O-H (3419 cm-1), metileno (2925 cm-

1), C=O (1735 cm-1) y C-O (1251 y 1046 cm-1), así como que al aumentar la temperatura, 
la intensidad de los picos disminuye, y finalmente se aprecia que con la activación 
química estos grupos llegan a desaparecer como en la muestra MixOH700 que no 
presenta grupos funcionales. La disminución de H2, O2 y por lo tanto, de grupos 
funcionales se debe a que diversos procesos como eliminación de agua, rompimiento de 
enlaces, aparición de radicales libres y formación y eliminación de grupos funcionales 
(carbonil, carboxil e hidroperóxidos) se hacen presentes a partir de entre 120 y 200 °C, así 
como la descomposición de los grupos oxigenados superficiales en el carbón por el 
aumento de temperatura ya que se produce CO y CO2 [5]. 

Se observaron cambios en el área superficial de los materiales ya que los carbones 
KOH800 (1140.96 m2/g), NaOH800 (484.37 m2/g) y MixOH800 (849.92 m2/g) presentaron 
los valores de área más altos, lo que sugiere una relación entre área superficial y 
temperatura; también se aprecia que el tratamiento con KOH fue el más efectivo pues 
incrementó el área superficial en mayor cantidad comparado con los demás tratamientos, 
por lo tanto, la combinación de temperaturas altas y tratamiento químico con KOH 
desarrolla mayor área superficial. Estos resultados se atribuyen a que el potasio metálico 
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se intercala en la matriz del material obteniéndose el ensanchamiento de los espacios 
entre las capas atómicas y de esta manera se incrementa el volumen total de poros [6], 
también se ha demostrado que a temperaturas altas los complejos metálicos superficiales 
son responsables del ensanchamiento de los microporos [7]. A pesar de que se han 
obtenido mayores áreas superficiales con otras materias primas, cabe señalar que el 
bagazo de agave presenta la ventaja de contar con toneladas disponibles para su 
transformación, además es una opción sustentable pues se aprovecha un residuo y se 
cubre la demanda de un producto como lo es el carbón activado.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Voltametría cíclica de los materiales ordenadas por tratamiento químico. 
 
En voltametría cíclica se observa que los materiales activados con KOH y MixOH 
presentan curvas deformes y que esta deformidad aumenta con el incremento en la 
velocidad de barrido, mientras que las curvas de los materiales activados con NaOH se 
asemejan más a una forma rectangular y se deforman menos con el barrido (figura 1), 
Peng et al. mencionan este mismo fenómeno en las curvas al aumentar la velocidad de 
barrido y se lo atribuyen a la resistencia óhmica de la difusión del electrolito dentro del 
material [8]. En ciclos galvanostáticos el material que mayor capacitancia presentó fue 
KOH600 con 119.88 F/g1 a pesar de no ser el de mayor área superficial, el segundo fue 
KOH700 con 117.54 F/g1 y KOH800 con 93 F/g1 mostrando a su vez, lo efectivo que es el 
tratamiento con KOH; sin embargo estos valores decrecen con el aumento de densidad 
de corriente lo que concuerda con Roldán et al. [5].  Peng et al. sugieren que hay una 
desproporción entre las áreas superficiales y las capacitancias, pues los materiales con 
mayores áreas no resultaron tener el mejor valor de capacitancia y lo atribuyen a que no 
todos los poros son efectivos en la acumulación de carga, además de que la capacitancia 
disminuye al aumentar la densidad de corriente [8]. Los espectros de impedancia en 
materiales activados a menor temperatura muestran un semicírculo más largo lo cual está 
relacionado a la resistencia intrínseca del material. El material NaOH700 muestra una 
resistencia baja con respecto a los demás materiales lo cual es consistente con la 
voltametría cíclica pues los tratamientos que más se asemejan a la forma rectangular 
ideal son los del hidróxido NaOH.  
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Remoción de diclofenaco en solución acuosa, mediante carbón 

activado de cáscara de nuez pecana 
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Palabras Clave: Adsorción, Diclofenaco, Cáscara de nuez. 
 
Resumen 
 
La adsorción de diclofenaco (DCF) sobre carbones sintetizados a partir de cáscara de 
nuez pecana fue estudiada. La activación de los carbones activados se realizaron a través 
de dos procedimientos: CAVA (carbón activado con vapor de agua) y CAAF (activado con 
ácido fosfórico). Ambos materiales se caracterizaron en sus propiedades de textura (MEB 
y TGA), sitios activos  y punto de carga cero (PCC). Los resultados del TGA demostraron 
que la cantidad de cenizas fue de 6% y 7% para el CAAF y el CAVA, respectivamente. El 
PCC se localizó a un pH de 8.9 para CAVA y 2.9 para CAAF con 1.2 y 4.8 meq/g de sitios 
ácidos, respectivamente, lo que indica que CAVA es un carbón básico y CAAF es ácido. 
Los datos experimentales de adsorción de diclofenaco (DCF) sobre carbón sintetizado a 
partir de la cáscara de nuez pecana y activado mediante vapor de agua (CAVA) y ácido 
fosfórico (CAAF), se interpretaron satisfactoriamente por la isoterma Freundlich y 
Langmuir, respectivamente.  
 
Introducción 
 
La preservación de agua dulce es un desafío importante tanto para el medio ambiente 
como para los seres humanos. Los productos farmacéuticos, en su mayoría, son 
compuestos que se caracterizan por su compleja estructura química. De forma general 
(existen algunas excepciones) son moléculas hidrofílicas y pueden estar cargadas, incluso 
pueden poseer más de un grupo funcional ionizable. Diversas tecnologías convencionales 
y no convencionales han sido aplicadas para la eliminación de compuestos farmacéuticos 
del agua, sin embargo, la adsorción con carbón activado se prefiere debido a su alta 
eficacia y rentabilidad, así como por la disponibilidad de diversos adsorbentes, ya que es 
versátil y ampliamente utilizado para el tratamiento de aguas residuales municipales e 
industriales y para potabilizar el agua. Para que un adsorbente sea factible debe 
considerarse de bajo costo, por lo que la cáscara de nuez pecana (Carya illinoinensis), ya 
que el 50% del fruto es cáscara y en México se desecha el 95% de ella.   
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El objetivo de este trabajo es caracterizar el material e investigar el equilibrio de adsorción 
del fármaco Diclofenaco en solución acuosa sobre carbón activado sintetizado a partir de 
la cáscara de Nuez Pecana (CAVA y CAAF).  
 
Materiales y métodos 
 
Antes de su aplicación el material se  lavó repetidas veces con HCl diluido y agua 
desionizada para eliminar polvo e impurezas. Posteriormente, el material se secó en una 
estufa a 110°C durante 24 horas y se almacenó en un recipiente sellado. El diámetro 
promedio de las partículas del carbón CAAF y CAVA fue de 1.0 - 1.5 mm. La 
determinación de los sitios activos se realizó experimentalmente agregando 0.05 g de 
CAG a 20 ml de una solución neutralizante a 25°C durante 5 días, posteriormente se tituló 
con una solución valorada (NaOH y HCl 0.1 N según sea el caso). Los experimentos de 
adsorción fueron llevados a cabo en un adsorbedor de lote donde se colocaron 0.05g de 
material en 20 ml de solución de DCF a distintas concentraciones a 15, 25 y 35°C, se 
ajustó el pH de la solución con NaOH y HCl 0.1 N.  
 
Resultados y discusión 
 
La Figura 1 muestra el análisis termogravimétrico (TG) y las curvas de la derivada de la 
pérdida de peso (DTG) de los carbones CAVA y CAAF en sus diferentes grados de 
temperatura de calentamiento. Basado en las curvas del TG, la primera zona aparece en 
los 20°C y termina en los 100°C, lo que indica una pérdida de agua de 5 y 22% para 
CAVA y CAAF, respectivamente, siendo esta pérdida 4.4 veces mayor para CAAF, se 
atribuye a que este carbón tiene mayor hidrofilicidad debido a la abundancia de grupos 
hidroxilo en su estructura, lo que se corrobora con la cantidad de sitios ácidos. 
 

 
Figura 1. Análisis termogravimétrico (TGA). a) CAVA y b) CAAF. 

 
Por otra parte, los carbones activados presentaron baja cantidad de cenizas (~7%), 
propiedad que resalta de la cáscara de nuez como buen precursor para la producción de 
carbonos activado, ya que la presencia de cenizas puede afectar las características 
químicas y de adsorción de los carbones activados. La siguiente zona a 500°C se 
encuentra una pérdida de masa para los dos carbones asociada a la descomposición de 
los grupos superficiales oxigenados de los carbones, enseguida a temperaturas mayores 
de 600°C en donde el material está completamente carbonizado, la pérdida se puede 
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asociar a distintos procesos: reacciones de condensación aromática, descomposición de 
la estructura matriz del carbón activado y pérdida de grupos funcionales presentes en los 
poros internos. Finalmente la pérdida prolongada de masa en el intervalo entre 640 y 
800°C se atribuye a la descomposición de los sitios fenólicos del carbón y los carbonatos 
tanto para CAVA como para CAAF.  
En la Figura 2 claramente puede apreciar que la superficie presenta una estructura 
heterogénea, haciéndose evidente la porosidad del mismo por la irregularidad de sus 
partículas, lo que indica que la morfología cambió totalmente al realizar la activación. La 
diferencia en la morfología entre CAVA y CAAF se atribuye a que el proceso de activación 
fue diferente, ya que uno fue activado físicamente y el otro químicamente. 
El PCC indicó que CAVA es un carbón básico (4.9 meq/g de sitios básicos) y CAAF un 
carbón acido (4.8 meq/g de sitios ácidos). La diferencia en el PCC y los sitios entre los 
materiales se debe a que la forma de activación no fue la misma, lo que les confiere 
distintas propiedades. 
 

      
Figura 2. Fotomicrografías de a) CAVA y b) CAAF. 

 
El efecto del pH se estudió en un intervalo de 7 a 10 para ambos carbones activados, y se 
encontró que al pH de 7 se obtiene la máxima capacidad de adsorción de DCF (Ver figura 
3) que fue de 240.83 y 155.7 mg/g para CAAF y CAVA, respectivamente. Lo anterior se 
puede explicar debido a que en el CAVA su superficie está cargada positivamente a ese 
pH y de acuerdo al diagrama de especiación del DCF se encuentra como anión, lo que 
causa una atracción entre la superficie del material y el DCF, indicando que el mecanismo 
puede ser por atracciones electrostáticas. En la adsorción con CAAF a pH 7 el 
mecanismo de adsorción que predomina son las interacciones π-π, ya que la superficie 
esta negativa y el DCF se encuentra como un anión. 
 

 
Figura 3. Efecto de pH en la isoterma de adsorción de DCF en a) CAVA y b) CAAF 

 
 

a) b) 
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Lo mismo pasa en el efecto de la fuerza iónica (Figura 4).  Como se observa la Figura 4, a 
concentraciones bajas no existe un efecto importante en la capacidad de adsorción, pero 
a concentraciones por encima de 300 ppm la fuerza iónica afecta drásticamente la 
adsorción. Lo que indica que el mecanismo por el cual se adsorbe CAVA son las 
interacciones electrostáticas.  
 

 
  a)        b) 

Figura 4. Efecto de la fuerza iónica en la adsorción de DCF en a) CAVA y b) CAAF 
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Palabras Clave: fullereno, adición nucleofílica, macrociclo 
 
Resumen 
 
La adición nucleofílica de aminas es una forma conveniente de la incorporación de 
diversos grupos orgánicos al fullereno. El objetivo de este trabajo fue examinar la 
posibilidad del ataque covalente al C60 por dos compuestos macrociclícos: 2-aminometil-
18-corona-6 (en lo sucesivo AM18C6) y 1,4,8,12-tetraazaciclopentadecano (TACPD) bajo 
condiciones libres de solvente. Los productos de AM18C6 y TACPD con C60 fueron 
caracterizados por Microscopia Electrónica de Barrido, Espectroscopia infrarroja y Raman, 
Análisis termogravimétrico y Espectroscopia de Masas LDI/TOF. 
 

 
 
El fullereno C60 además de tener una estructura única y sus propiedades electrónicas, su 
forma esférica y su gran energía de cohesión, son considerados como bloques de 
construcción para monocapas autoensambladas. Una de las funcionalizaciones 
covalentes más empleadas es la adición nucleofílica, la cual aprovecha la alta naturaleza 
nucleofílica del C60. Con las implementaciones experimentales desarrolladas 
convencionalmente no se puede controlar la estequiometría, produciendo mezclas de 
productos con un número variable de moléculas adicionadas al C60. La aminación libre de 
solvente para el fullereno, ha sido una alternativa muy eficiente para tener un control de la 
estequiometría utilizando técnicas en fase gas. Una clase de compuestos de interés 
especial para la funcionalización  son los sistemas de porfirinas y macrociclos 
relacionados, con la que es posible el diseño de nuevos sistemas eficientes de captación 
de luz. La aplicabilidad de técnicas de funcionalización libre de solvente es limitada debido 
a la baja volatilidad de los compuestos macrocíclicos. Aunque se han encontrado 
resultados interesantes como películas delgadas de híbridos fullereno-porfirina, en donde 
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su aspecto estructural es de particular interés ya que se encontraron monocapas 
autoensambladas de porfirinas. 
 
En el presente trabajo se efectuaron las reacciones correspondientes utilizando como 
materias primas C60, AM18C6 y TACPD. Además, se realizó la comparación con una 
reacción similar, la adición nucleofílica de 1-octadecilamina (ODA). Todas las reacciones 
fueron llevadas a cabo a 160 °C por 5 horas en viales sellados al vacío. La adición 
nucleofílica de los compuestos macrociclícos estudiados y con ODA toman lugar en los 
enlaces 6,6 de la unidad de piracileno, como en el caso de otras aminas. Los productos 
de AM18C6, TACPD y ODA fueron caracterizados por las técnicas antes mencionadas.  
 
El contenido de moléculas unidas covalentemente depende de la estructura de la amina, 
de acuerdo a las mediciones de TGA. Es decir, menos del 10 % para ODA, hasta el 25% 
para AM18C6 y 30% para TACPD (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Curvas de TGA para C60 antes y después de las reacciones con TACPD, AM18C6 y 
ODA. 
 
Los espectros de LDI-TOF muestran la adición de dos moléculas de AM18C6 por cada 
núcleo de fullereno (Figura 2a), en el caso de TACPD los resultados sugieren la formación 
de una mezcla compleja de productos oligoméricos/poliméricos (Figura 2b), y hasta tres 
moléculas agregadas de ODA al C60.(Figura 2c).  
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Figura 2. Espectros de masas LDI-TOF de C60 después de las reacciones con (a) AM18C6, (b) 
TACPD y (c) ODA. 
 
En la espectroscopia infrarroja, las reacciones de C60 con AM18C6 y TACPD dan lugar a 
cambios considerables después de dada la reacción y cambios insignificantes en el caso 
de ODA (Figura 3a). En la espectroscopia Raman, los cambios notables solo son 
observados en el caso de la reacción con TACPD (Figura 3b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. a) Espectro FTIR y b) Espectro Raman de C60 antes y después de las reacciones con 
TACPD, AM18C6 y ODA. 
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La morfología de las partículas cristalinas de C60 observada por SEM es alterada para 
todas las aminas, pero especialmente para los macrociclos AM18C6 y TACPD (Figura 4).    
 

 
Figura 4. Imágenes SEM (en diferentes magnificaciones) de C60 antes (a,b) y después de las 
reacciones con ODA (c,d), AM18C6 (e,f) y TACPD (g,h). 
 
Agradecimientos.  
 
A la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM, DGAPA - proyecto IN200516) y 
al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT, proyecto 250655) por su apoyo 
financiero. 
 
Referencias 
 

1. Meza-Laguna, V. (2007) Cross-linking of C60 films with 1,8-diaminooctane and further 
decoration with silver nanoparticles. J. Nanosci. Nanotechnol. 7(10), 3563-3571. 

2. Basiuk,E. V. (2009) Reaction of silica-supported fullerene C60 with nonylamine vapor. 
Carbon, 41(12), 2339-2346. 

3. Henao-Holguín, L. (2015) Solvent-Free Covalent Functionalization of Fullerene C60 and 
Pristine Multi-Walled Carbon Nanotubes with Crown Ether .J. Nanosci. Nanotechnol. 15, 1-
12.  

4. Ramírez-Calera, I. (2015) Solvent-free functionalization of fullerene C60 and pristinemulti-
walled carbon nanotubes with aromatic amines Appl. Surf. Sci. 328, 45-62. 

238



L.E. J

Institut
78216,
 
Palabr
 
Resum
 
Nanoe
natura
que e
Bande
peque
redox-
y nano
modifi
3 hora
experi
morfol
posibl
fisicoq
 
Introd
 
Los n
aditivo
plástic
otras á
 
Se ha
en ma
con éx
vapor 
estruc
clave 
e Y so
transp
luego 
Se re
combi
 

Síntes

Jiménez-R

to Potosino de
, San Luis Po

ras Clave: Na

men 

estructuras 
al y de bajo 
el material 
eado) y con
eños cristale
-térmico pro
ofibras de c
caciones en
as respectiv
mentos 850
lógicas e.g.
es aplicaci

químicas.    

ducción 

anocarbono
os para ele
cos, matrice
áreas. 

n hecho mu
asa de CNT 
xito con el c
(CVD). El d

ctura de NT
para el crec
on activos pa
portador cata
por proceso

equieren inv
naciones de

is de Nan
Sustrato

Ramírez, J. 

e Investigació
otosí, S.L.P., M

anocarbono, S

de carbono
costo, estud
usado est

ntiene un al
s (granos) d
mueve el cr

carbono con
n el material 
vamente, po
0°C revelan
 diámetro d
ones electr

os se han u
ectrodos en
s de caucho

uchos esfuer
a bajo cost

ontrol y la re
diseño de ca
C. Para la 
imiento del N
ara la síntes
alítico y por

os de calcina
vestigacione
e soporte / ca

 

no-estruc
o/Cataliza

L. Fajardo

ón Científica y
México 

Sustrato cata

o han sido c
dios SEM, X
á compues
to porcenta

de escala na
recimiento d
 una alta re
prístino usa
steriormente
do cambios
de nanotub
rónicas y 

utilizado con
n baterías 
o y metal, e

rzos para en
to. NTC con
eproducibilid
atalizadores
producción 
NTC. Los m
sis de NTC. 
r métodos d
ación-reducc
s sobre su
atalizador m

 
cturas de
ador no C

	
	

o-Díaz, F. L
 

y Tecnológica

alítico, CNTs, 

crecidas vía
XRD, TGA, E
sto de hem
aje en peso
anométrica, q
e nanoestru

elación de s
ando un moli
e se compa
s en la efic
bos y orden

catalíticas 

n éxito en d
y condens

en catalizado

ncontrar tec
n una, doble
dad mediant
s a escala a
en masa, e
etales de tra
Estos elem

diferentes. E
ción antes o 
uministros n
más eficiente

e Carbono
Convenc

López-Urías

a, División de

Polvos de La

a CVD sob
Espectroscop
matita-cuarzo
 de óxido d
que al ser so
ucturas como
superficie/vo
ino de bolas
ctó en disco

ciencia del c
namiento) d

por sus i

diferentes á
sadores, en
ores, pilas d

cnologías se
e y múltiples
te procesos 
atómica pue
el catalizado
ansición, Fe

mentos activo
Estas partíc
durante el t

nuevos y d
es para la pro

AMEXC

o Usando
ional  

s, E. Muño

 Materiales A

ava.   

re un sustr
pia Raman y
o (Formació
de hierro (5
ometidos a 
o nanotubos

olumen. Se r
s de alta ene
os planos y
crecimiento 

del material.
nesperadas

áreas tecno
 materiales
de combust

encillas para 
s capas se h
de deposici

ede controlar
or se consid

e, Co, Ni, V, 
os pueden c
culas de me
ratamiento d
e bajo cos
oducción ma

Carb2017 - PJ

o un 

oz-Sandova

Avanzados, 

rato de orig
y XPS revel
ón de Hie
52.7wt. %)
un tratamien
s entrelazad
realizaron tr

ergía por 1, 2
y se realizar

y variacion
. Se explor
 propiedad

lógicas, com
s compuest
ible y much

la producci
han produci
ón química 
r y modular 
dera un pun
Mo, La, Pt, C

cargarse en 
etal se activ
de CVD. 
sto, así com
asiva de CN

J13 

al. 

en 
an 
rro 
en 

nto 
dos 
res 
2 y 
ron 
nes 
ran 
des 

mo 
tos 
has 

ón 
do 
de 

r la 
nto 
Cu 
un 

van 

mo 
T. 

239



 
Los m
materi
suelen
nanoe
NTC. 
cataliz
 
Mater
 
Hemo
nanotu
de pol
en una
Los po
energí
40gram
solven
prístin
hidráu
2mm. 
nanotu
forma 
fuente
minuto
 
Resul
 
La fig
muest
prístin
tratam
Podem
800nm
diáme
durant
En la 
contrib
tener m
confirm
los res
El pro
en div
posee
aprove
 
Agrad
 

metales y ó
iales natura
n estar pre
escala - que
En este est

zador en un 

riales y Méto

s utilizado e
ubos de car
lvos procede
a formación 
olvos al ser 
ía durante d
mos de mat
nte orgánico
o y con t

ulica a 20 to
Hemos utiliz

ubos y nano
de disco de

e de carbono
os. El materi

tados y Dis

ura 1 mues
tra nanoestr
o, las figura

mientos a 1, 2
mos observa
m hasta 20n
etros de tub
te la moliend
figura 1c ob
bución de ni
mayor homo
man un alto 
sultados dur
ducto final p

versas aplica
e propiedade
echado en a

decimientos

óxidos metá
les (incluye

esentes en 
e es la form
tudio se utili
proceso de 

odos  

el método de
rbono. Los n
entes del cr
de hierro ba
recibidos fu

diferentes pe
erial y diluid

o en una pla
ratamiento 

oneladas pa
zado el méto
ofibras de ca
e polvos de 
o y nitrógeno
ial crecido e

scusión  

stra microgra
ucturas de c
as b. c y d
2 y 3 horas e
ar en la figur
nm, en la f
os más hom
da los grano

bservamos la
itrógeno en 
ogeneidad d
contenido d

rante la pres
posee propie
aciones tecn
es magnétic

aplicaciones 

s 

 

álicos se p
ndo plantas
forma de 

a ideal para
iza un mate
CVD. 

e deposición
nanotubos d
ráter de Bun
andeado (FH
ueron somet
eriodos (1hr
dos en 30mL
ancha de cal

respectivam
ra formar di
odo de depo
arbono, utiliz

FHB involu
o  a 850°C b
es colectado 

afías SEM d
carbono sint
d muestran 
en molienda
ra 1a diámet
figura 1b (1
mogénea en
os de Fe2O3

a aparición d
la superficie
e acuerdo a

de Fe y Si so
sentación de
edades fisico
nológicas, po
cas al tene
de remoción

pueden enco
s y biomasa
pequeñas 

a su uso co
erial de orige

n química en
e carbono s

ndelkhan situ
HB) con alto 
idos a un pr
, 2hrs y 3hr

L de etanol. 
lentamiento 

mente para 
iscos de 1p
osición quím
zando como
ucrando la d
bajo un flujo 

raspando la

de las nanoe
tetizadas a p
nanoestruct

a respectivam
tros de tubos
hora molien

n comparac
3 fueron red
de tubos he
e de los tubo
al tiempo de 
obre la supe
 este trabajo

oquímicas in
or ejemplo, e
er alto cont
n de contam

ontrar en p
a). Estos me
partículas -

omo cataliza
en natural (v

n fase de va
se cultivaron
uado en el n
contenido d

roceso de m
rs), para cad
Posterior a 
a 130°C. S
ser comp

ulgada de d
mica de vapo
o agente cat
descomposic
de gas de a

as paredes i

estructuras 
partir de sus
turas crecid
mente.  
s que varían
nda) observ
ción con la 
ucidos en ta

elicoidales, e
os, los diám
molienda de

erficie del m
o. 
nteresantes q
el material e
tenido de h

minantes, o c

AMEXC

pequeñas c
etales u óxi
- materiales

adores para 
volcánico), 

apor para la 
n sobre un s
norte de la I
de Fe2O3.  
molienda me
da tratamien
la molienda 

Se pesaron 4
actados en
diámetro y u
ores para la 
talizador los 
ción de benc
arrastre de 0
nternas del 

sintetizadas
stratos hech
as usando 

n desde apro
vamos una 
fig.1a esto 
amaño hom
esto puede d

metros de tub
el sustrato. X

material, y se

que podría s
es altamente
hierro, lo qu
como sensor

Carb2017 - PJ

cantidades 
idos metálic
s naturales 
la síntesis 

como sustra

producción 
sustrato hec
India, consis

ecánica de a
nto se pesar

se evaporo
4g de mater
n una pren
un espesor 
producción 
substratos 

cilamina com
.7 l/min por 
tubo. 

s. La figura 
os de mater
sustratos c

oximadamen
dispersión 
debido a q
ogéneamen
deberse a u
bos aparent
XRD y Ram

erán discutid

ser explotad
e hidrofóbico
ue podría s
res. 

J13 

en 
cos 

a 
de 

ato 

de 
cho 
ste 

alta 
ron 
o el 
rial 
nsa 
de 
de 
en 
mo 
40 

1a 
rial 

con 

nte 
de 
ue 
te. 
na 

tan 
an 

dos 

das 
o y 
ser 

240



Agrad
Beatriz
Mariel
 

 
Figure
over su
on a ba
 
Refere
 
1. D. S

Phy
2. D. S

100
3. M. 

Res
4. V. 

met

ecemos al L
z A. Rivera-
a Bravo-San

e 1: SEM ima
ubstrate mod
all miller, d) C

encias 

S. Su et al. (2
ys. Stat. Sol. (
S. Su. (2009)
09-1020. 

Endo et al.
sources Chem
K. Singh e

tavolcanics. J

Linan y IPIC
Escoto, Dr.G
nchez, y Dr. 

ages of a) C
ified 1hour o

CNFs syntheti

2007) Nanoca
(b) 244 No. 1
The use of n

. (2008) Sim
m. Sus. Chem
et al. (2015
Jour. Econ. G

 

CyT por las 
Gladis J. Lab
Hector G.S

CNFs syntheti
n a ball mille
zed over sub

arbons: efficie
1, 3916-3919

natural materi

mple Synthes
m. 1, 820-822 
) Geochemic
eol. & Geores

facilidades 
brada-Delga
ilva-Pereyra

ized over un
er, c) CNFs sy
bstrate modifie

ent synthesis 
9.  
als in nanoca

sis of Multiw
 
cal characte
s. Manage. 1

para caracte
ado, Dr. Ana
a por su asis

modified sub
ynthetized ov
ed 3hour on a

 using natura

arbon synthes

walled Carbo

eristics of b
0, 63-74.  

AMEXC
erización, ta

a Iris Pena-M
stencia técni

bstrate, b) CN
ver substrate 
a ball miller. 

al lava as sup

sis. Chem. Su

on Nanotubes

anded iron 

Carb2017 - PJ
ambién a M.
Maldonado, D
ca.  

NFs synthetiz
modified 2ho

pported cataly

us. Chem. 2(1

s from Natu

formation a

J13 
.C. 
Dr. 

 

zed 
our 

yst. 

11) 

ural 

and 

241



E

J

1  Labo
   0934
2  Depa
  Avanz
* e-ma
 
Palabr
 
Antec
Existe
en las
identif
voltaje
iónicos
(DA). 
 
Objeti
Estudi
sobre 
células
 
Mater
Prepa
experi
corrien
memb
experi
Ringe
Nanom
funcio
polivin
Se rea
la ultra
vidrio 
 
Resul
En la 
selecc
experi
 

Efecto de 
recep

J. Bernal-M

oratorio de Bio
40, México Cit
artmento de In
zados S.C. C
il: drjuanbern

ras Clave: Na

cedentes 
en reportes c
s células n
ficados como
e [1-4]. Sin 
s dependien

ivos 
iar los posib
la permeab

s nerviosas 

rial y Metod
racion bioló
mentos de 
nte para est

branal activa
mental se e
r de caracol 
materiales: 
nalizados e

nilpirolidona.
alizaron estu
a-estructura
y sobre las n

tados y dis
figura 1 se

cionó espec
mentos aqu

nanotub
ptor a dop

Martinez1* , 
Orrantia

ofísica, Depa
ty, Mexico 
ngenieria y Q

CIMAV, C.P. 3
nal@hotmail.c

anotubos de c

controversial
nerviosas y
o bloqueado
embargo no
ntes de ago

les efectos t
bilidad iónic
del inverteb

ología 
ógica: neuro

registro int
tudias las p
ado por DA
evaluo los p
sobre el rec
los NTCP

en medios 
   
udios de mic
, dispersión 
neuronas de

scusión 
e muestra l
íficamente la

uí reportados

 

bos de ca
pamina e

E. Mendoz
a-Borunda 

rtamento de I

uimica de Ma
31109 Chihua
com  

carbono, Cito

les sobre la 
y tejidos ex
ores de cana
o se conoce
onista, como

tóxicos de n
a del canal

brado Helix a

onas 1F del 
tracelular co
ropiedades 

A en la ne
posibles efec
ceptor dopam
PM fueron 

acidos y 

croscopia el
y distribució

e Helix aspe

a preparaci
a neurona 1
s.   

 
rbono de
n neuron

	
za Ortega2

y R. Godin
 

Ingeniería Elé

ateriales, Cen
ahua, Mexico.

otoxicidad, Re

citotoxicidad
xcitables. E
ales de iones
en los efecto
o es el cana

anotubos de
-receptor ac

aspersa.  

caracol de
on microele
electrofisioló

eurona 1F. 
ctos tóxicos 
minérgico de

sintetizad
dispersado

ectrónica y 
ón topográfi
rsa.   

ón biológica
1F de cada 

e pared m
nas de He

2 , A. Aguila
nez-Fernán

éctrica, UAM-

ntro de Invest
  

eceptor a dop

d de los nan
Específicame
s de potasio
os tóxicos d
al acoplado 

e carbono de
ctivado por 

e jardín Heli
ectrodos, en
ógicas y far
Ademas co
de NTCPM

e la neurona
os por p

os en solu

confocal co
ica de los N

a usada en
espécimen 

AMEXC

múltiple s
elix asper

ar-Elgueza
ndez1 

-Iztapalapa, C

igación y Mat

pamina.   

notubos de c
ente, los N
o y calcio de
de los NTC 

al receptor 

e pared múl
la unión a 

ix aspersa. 
n el modo d
rmacológica
on este mis

M dispersado
a 1F. 
pirololisis d
ciones acu

on el propós
NTCPM depo

n estos expe
para la real

Carb2017 - PJ

obre el 
rsa 

abal2 , E. 

C.P. 

teriales  

carbono (NT
NTC han si
ependientes 
sobre canal
de Dopami

tiple (NTCP
Dopamina 

Se realizar
de fijación 

as del recep
smo aborda
os en soluci

de aspersió
uosas usan

ito de analiz
ositados sob

erimentos. S
lización de l

J14 

TC) 
do 
de 
les 
na 

M) 
en 

ron 
de 
tor 
aje 
ón 

ón, 
do 

zar 
bre 

Se 
los 

242



Figura
dentific
la flech
 

tomad
observ
dichos
caraco
(DA), 
conce
la neu
inhibid
recept

Figura
mg/dL)
fueron 
10 µm.

Se ev
memb
NTCP
aldas 

a 1. Ganglio 
cados. En el r
ha es de 200 

En la figu
das con el m
var en esta
s nanotubos
ol. En la fig
después de
ntración (b).

urona 1F y s
da con Met
tores a DA ti

 

a 2.  NTCPM 
) fueron disp
tomadas con

. Micrografias

aluo el efec
brana produc
PM no bloque

de NTCPM 

cerebral de
recuadro se i
μm. 

ra 2 se pre
microscopio c
a figura, ind
s se obser
ura 3 se m

e la aplicació
. Se estudia

se encontró 
toclopramida
ipo D2. 

observados 
ersados con 
n objetivo de 
s tomadas con

cto de NTCP
cida por DA
ean la Resp
(50 µg/ml) 

 

l Caracol de
ndican las ne

esentan mic
confocal en 
ependientem
rvan adecua
uestra la re

ón de dosis 
ron las prop
que este rec
a y Ergom

con Microsco
PVP y diluid
63X. A) diluc

n el microsco

PM a distinta
A en la neu
uesta a DA 

 
e Jardin Heli
euronas 1F y 

crografías d
el modo de

mente de la
adamente d

espuesta típ
única (a), a

piedades far
ceptor es de

metrina, fárm

 
opio Confocal
dos en soluc
ción 1:10.  B)
opio confocal C

 
as concentra
urona 1F. C
a pesar de u

ix aspersa. D
2F. La barra

de NTCPM 
e reflexión a 
a concentra
dispersados
ica de la ne

asi como en 
macológicas
el tipo D2 ya
macos bloqu

l en el modo 
ción Ringer d
) dilución 1:10
Carl Zeis. 

aciones sob
omo se obs
usarse conc

AMEXC

 

D, E y F so
a de escala re

a distinta c
460 nm. Co

ción de NT
 en solució
eurona 1F a
dosis repet

s de la respu
a que dicha 
ueadores e

 

de reflexión. 
de caracol. L
00. La escala

bre la hiperp
serva en la 

centraciones

Carb2017 - PJ

on los gangl
epresentada p

concentració
omo se pue

TCPM usado
ón Ringer 
a la dopami
tidas a dintin
uesta a DA 
respuesta f

específicos 

Los NTCPM
as micrograf
a de la barra 

polarizacion 
 figura 4, L

s relativamen

J14 

ios 
por 

ón, 
ede 
os, 
de 
na 

nta 
de 
fue 
de 

 (5 
ías 
es 

de 
Los 
nte 

243



 
Figura
muestr
y 45 μL
 

 
Figura
de DA.
de 2 do

a 3.  Activida
ra la respuest
L de Dopamin

a 4.  Efecto d
. a) Control; b
osis DA en pe

ad eléctrica e
ta a una dosi
na 10 mM 

e Dopamina 
b) Aplicación 
erfusión de N

 

spontánea de
s de 30 μL d

en presencia
de 2 dosis DA
TCPM (0.05 

e neurona 1F
e Dopamina 

a de NTCPM.
A en perfusió
mg/mL) 

F y su respu
10 mM. b) C

 Las flechas 
ón de NTCPM

AMEXC

 

uesta a Dopa
urva dosis-re

 

en rojo indic
M (0.005 mg/m

Carb2017 - PJ

amina. En a) 
espuesta: 15, 

an la aplicac
ml) c) Aplicac

J14 

se 
30 

ión 
ión 

244



 
Concl
Se ca
activa
de la a
recept
pared 
 
Refere

1. 

2. 

3. 

4. 

lusiones 
racterizó el 
ción de dich
actividad elé
tor a DA, e
múltiple no 

encias 
Chen T. et a
CA1 neuron
217(2):121-
Jakubek LM
yttrium relea
Xu H. et al 
PC12 cells.
Park KH e
blockers.  J
 

receptor dop
ho receptor p
éctrica espo
l cual es de
bloquean la

al (2013) Mul
ns through inh
-8.  
M et al (2009)
ased from ca
(2009) Multi-
 Nanotechno
t al (2003) S
 Biol Chem. 1

 

paminérgico
produce una
ntánea de la
el tipo D2. S
a hiperpolariz

lti-walled carb
hibition of pot

) The inhibitio
rbon nanotub
-walled carbo
logy.  20(28):
Single-walled 
12; 278(50):50

o presente e
a hiperpolari
a célula. Se 
Se demostró
zación produ

bon nanotube
tassium chan

on of neurona
bes. Biomater
on nanotubes 
285102. .  
carbon nan

0212-6 

en la neurona
ización de m
caracterizó 

ró que los n
ucida por DA

e increases th
nnels in rat's b

al calcium ion
rials.  30(31):6

suppress po

otubes are a

AMEXC

a 1F de Hel
membrana y

farmacológ
nanotubos d
A.  

he excitability 
brain slices. T

n channels by
6351-7. 

otassium chan

a new class 

Carb2017 - PJ

ix aspersa. 
y una abolici
gicamente es
de carbono 

of hippocam
Toxicol Lett. 2

y trace levels

nnel activities

of ion chan

J14 

La 
ón 
ste 
de 

pal 
27; 

s of 

s in 

nel 

245



E
com

Césa

Divisió
Camin
México
*Autor 
 

Resu

En el
activa
la rec
adsor
en op
cianu
origen
térmic
que s
comú
que s
fue p
quími
utiliza
de ad
a 10 
capac
con N
la for
cianu
super
traza,
adsor
 
Introd

La ex
hecho
la con
es ne
subse

Efectos de
mposició

ar Nieto De

n de Ciencias
o a La Presa 
o 
de correspon

men 

 presente 
ado, y la co
cuperación 
rción se rea
peraciones 
ro. Para ev
n bitumino
camente (a
se usó para
nmente en

se adsorben
posible obs
ca superfic

ado en el aj
dsorción de
µg Au/L fu

cidad de ad
NaOH. Este
rmación de
ro-oro. Esto
rficial del ca
 así como

rción de oro

ducción 

xtracción d
o posible el
ncentración
ecesario pr
ecuentes. P

e la quím
ón químic

elgado, José

s Ambientales
San José 20

ndencia: rene

trabajo se 
oncetración 

de oro me
alizaron en 
de cierre d

valuar el efe
oso origina
atmosfera r
a ajustar el 
ncontrados 
n en mayor
servar efec
cial. Por o
uste del pH
l carbón ac

ue de 1740
dsorción dis
e efecto se 
e complejo
os resultad
arbón activ
o la espec
o. 

e metales 
 beneficio d

n de oro en 
re-concentr
Para estos f

 

ica supe
ca de un l

é Ángel Ga

s, Instituto Po
55, Col. Lom

@ipicyt.edu.m

evalúa el 
y especiac

ediante ads
soluciones
e pilas de 
ecto de quí
al y mod
eductora).
pH (NaOH
en las pila

r proporción
ctos contra
otra parte, 
H de las sol
ctivado eva
.3 µg Au/g
sminuye ha
magnifica 
s en los q

dos prelimin
vado durant
ciación qu

preciosos 
de residuos
la solución

rar la soluc
fines, el ca

 

rficial de
lixiviado

asca Torres
 

otosino de Inv
as 4a. Secció

mx 

efecto de 
ción químic
sorción en 
 de compos
lixiviación d
ímica super
dificado qu
Finalmente

H o CaO). E
as de lixivia
n, sin emba
stantes en
existe un

uciones de
luado a un

g al ajustar
asta 1280.2
con el incre
que intervi
nares identi
te la recup
ímica de 

mediante 
s minerales
n lixiviante e
ción para 

arbón activa

l carbón 
en la rec

s and José 

vestigación C
ón, C.P. 7821

la química
ca de la sol

carbón ac
sición simil
de oro con
rficial se ut
uímica (am
e se estudi
En compete
ación, oro y
argo al aum
n los carbo
n efecto si
e trabajo. A 
a concentr
el pH con

2 µg Au/g,
emento de
enen iones
ifican la im

peración de
las especi

procesos 
s de baja le
es muy baja
poder prec

ado ha sido

AMEXC

activado
cuperació

René Rang

ientífica y Te
6, San Luis P

a superficia
ución prob
tivado. Las
ar a las qu
soluciones

tilizó carbón
minas cua
ió el efecto
encia con o
y plata son

mentar su c
ones de a
gnificativo 

A pH de 10, 
ración en eq
n CaO. Al m

cuando el 
l pH. Esto 
s calcio y 
portancia d

e oro a con
ies involuc

de hidrom
y. Sin emb
a (menor a
cipitar el o
o ampliame

Carb2017 - PJ

o y de la 
ón de oro

gel Méndez

cnológica A.C
Potosí, SLP, 

al del carbó
lema duran
s pruebas d
e se genera

s alcalinas d
n activado d
aternarias) 
o del reacti
otros metal
n los metal
concentració
cuerdo a 
del reacti
la capacida
quilibrio igu
mismo pH, 
pH se ajus
se atribuye
el comple

de la quími
ncentracion
cradas en 

metalurgia, 
argo, cuand
 10 µg Au/L

oro en pas
ente utilizad

J15 

o 

z* 

C., 

ón 
nte 
de 
an 
de 
de 

y 
vo 
es 
es 
ón 
su 
vo 
ad 
ual 

la 
sta 
e a 
ejo 
ca 
es 
la 

ha 
do 
L), 
os 

do, 

246



debid
prove
fisicoq
comp
super
del or
de Na
de oro
entre 
report
par ió
el pa
electr
está e
este s
como
puede
lixivia
 
Metod

El ca
utiliza
media
partíc
aplica
cuate
reduc
a 800
carac
base.
exper
inicial
soluci
mues
media
como

 

Resu

La Fig
y los
térmic
distrib

o a su sele
enientes de
químicas d
lejos de o

rficie del ca
ro en carbó
aCN predom
o se puede

las lámin
tado que e

ónico con c
r iónico Mn

rostática ne
en función 
sentido la p
 la química
en influenc
ción de oro

dología 

rbón activa
ado como m
ante tamiza
culas finas 
aron dos p
rnaria de a

cción de gru
0 °C bajo u
terizados m
 La capac

rimentos en
 (10, 11 y 1
ión de ads
tras despué

ante espec
 atomizado

ltados y D

gura 1 mue
s materiale
camente (T
bución de p

ectividad y 
e lixiviados
del carbón
oro son fac
arbón. Rep
n activado[
mina como
e adsorber 
nas grafític
el complejo 
ationes div
n+ - [Au(CN

egativa (gru
de la quím

presente in
a superficia
iar la recu

o.  

ado comer
material mo
ado en mall
del materia
protocolos 
acuerdo a 
upos oxigen
na atmosfe
mediante fi
cidad de a
n lote, utiliz
12) con NaO
sorción fue
és del tiem

ctrofotometr
or. 

iscusión 

estra la distr
es obtenid
TMC). El c
poros, que v

 

alta capac
s alcalinos.
 activado 
ctores que 
ortes previ
[1–4]. De m

o un comple
en la supe

cas y enla
de oro pu

valentes com
N)2]

- puede
upos oxigen
mica espec
nvestigación
al del carb
peración d

rcial Filtras
odelo en e
la 12 x 35 y
al. Para es

de modif
lo reportad

nados med
era reducto
isisorción d
adsorción 
zando solu
OH o CaO.
e ajustada 
po de cont
ría de abs

ribución de
os despué

carbón acti
van desde l

cidad de ad
. Durante 
así como
interviene

os han des
manera gen
ejo aniónico
erficie del c
aces del li
ede neutra
mo el calci

e adsorbers
nados). La 
ífica de la 
n evalúa la
ón activado
e oro en o

orb-400 (C
este estudio
y lavado co
tudiar el ef

ficación: la
do por Hou
iante tratam

ora (98% H
de nitrógen
de los ma

uciones alca
. La concen

con soluc
tacto neces
sorción ató

e volumen d
és de su 
vado F400
los micro ha

dsorción de
este proce
 la espec

en en la re
scrito el m
eral, el oro 
o (Au(CN)2

arbón med
igando cia
alizarse me
o y el mag
se en sitio 
formación 
solución d

a especiaci
o, para de
operaciones

Calgon) de 
o. El mater
on agua de
fecto de la

a introducc
u y colabor
miento térm
e - 2% H2)

no a -196 
ateriales f
alinas de N
ntración inic
ciones patr
sario para a
mica, utiliz

de poro del 
modificac

0 es un m
asta los me

AMEXC
e complejos
eso, las ca
ciación quí
etención d
ecanismo 
 en solucio

2)
-. El comp

diante intera
anuro. Ade
ediante aso
gnesio. De e
 específico
de dichos p
e lixiviació
ón química

escribir los 
s de cierre

origen bit
rial fue hom
esionizada 
a química s
ción de gr
radores (20

mico del car
). Los mate
°C y titula
ue evaluad
NaCN, ajus
cial de los m
rón. El an
alcanzar el 
zando horn

material or
ción químic
material con
esoporos (V

Carb2017 - PJ
s oro-cianu
aracterístic
mica de l
el oro en 
de adsorció

ones alcalin
plejo anióni
acciones π
emás, se 
ociaciones d
esta maner
os con carg
pares iónic
n de oro. E

a del oro, a
factores q

e de pilas d

tuminoso f
mogeneizad
para elimin

superficial, 
rupos ami
013) [5]; y 
rbón activad
eriales fuero
aciones ácid
da median
stando el p
metales en 
álisis de l
equilibrio f

no de graf

riginal (F40
ca (CMC) 
n una amp
Ver Tabla 1

J15 
uro 
cas 
os 
la 

ón 
as 
co 

π-π 
ha 
de 
ra, 
ga 
os 
En 
así 
ue 
de 

ue 
do 

nar 
se 
na 
la 

do 
on 
do 

nte 
pH 
 la 
as 
ue 
fito 

00) 
y 

plia 
).  

247



Figur

El bal
su mo
mater
área 
funcio
anális
dismin

Tabla 1
en el p

Mue

F-4

TM

CM

1 Área
2. Distr

La Fig
el car
tiene 
super
fenólic
modif
increm
atribu
pHPCC

respe

ra 1. Distribuc

lance de d
odificación.
rial present
específica

onales que
sis. Despué
nuye consid

1. Área espec
presente estud

stra 

400 Ning

MC Térm
°C e
H2 

MC Ancl
cuate

 específica de
ribución de vo

gura 2 mue
rbón activad

un punto 
rficial consi
cos. La tot
ficación quí
mento de la
ido a los g

C del carbó
ecto al origin

ción de tamañ
modific

istribución 
. Después 
ta un ligero
. Esto pue

e restringía
és de la mo
derablemen

cífica y distrib
dio 

Modificación

guna 

mica, 1 hora a
n atmosfera 2

aje de amina
ernarias  

e acuerdo a e
olumen de po

estra la dist
do original 
de carga 

ste en gru
talidad de g
ímica, el pH
a cantidad 
rupos de a
ón tratado 
nal. Sin em

 

ño de poro de
cación térmic

del volume
de su trat

o increment
ede estar 
an el acce
odificación q
nte.  

bución de tam

 
S.A

(m2/g

905

a 800 
2% 953

s 
711

ecuación BET
oro calculado 

ribución de
y después 
cero (pHP

pos funcio
grupos func
HPCC se incr

de grupos
mina cuate
térmicame

mbargo pres

el carbón acti
a (TMC) y qu

en de poro,
tamiento té
to en su vo
relacionad
so de mo
química de

maño de poro 

.1 

g) 

VTotal
2

(cm3/g

5 0.440

3 0.416

1 0.296

T 
con el model

e carga y lo
de su mod

PCC) de ap
nales de p
cionales es
rementa a 

s de pKa a
ernaria (inte
ente no su
senta un in

ivado original 
uímica (CMC)

, lo hacen u
érmico en a
olumen tota
o con la 

oléculas de
l carbón F4

de los carbon

 

) 

Vmicro
2 

(cm3/g)

 0.277

 0.307

 0.126

lo DFT  

s grupos fu
dificación. E
proximadam
pKa alto, re
s de 0.52 m
un valor de
lto, que en

ercambio ca
fre un cam
cremento e

AMEXC

(F400) y des
 

un candida
atmosfera 
al de poro, 
eliminación

e nitrógeno
400, el volu

nes activados

Vmeso
2 

(cm3/g) 

0.100 

0.079 

0.025 

uncionales 
El carbón or
mente 9.5. 
elacionados
mmol/g. De
e 10.8, prov
n este caso
atiónico). F
mbio consid
en la cantid

Carb2017 - PJ

 
spués de su 

ato ideal pa
reductora, 
así como 

n de grup
o durante 
umen de po

s empleados 

Vmicro
2 

(%) 

63 

74 

43 

presentes e
riginal (F40

Su quími
s con grup
espués de 
vocado por 
o pueden s
Finalmente, 
derable (9.

dad del gru

J15 

ara 
el 

su 
os 
su 

oro 

en 
00) 
ca 
os 
su 

r el 
ser 

el 
.7) 
po 

248



funcio
modif
basale
grupo
retene

 

Figur

 

En la 
traza 
reacti
la ba
decre
cuand
carga
activa
un pH
de gr
super
el com
prese
un pa
dicho 
lo qu
dichos
que 
dismin

onal con p
ficado térm
es de las l

os funcional
er protones

ra 2. Distribuc
F400 carbón

Figura 3 s
para el ca
vo de ajust

aja concent
emento en 
do el pH es
a neta que
ado a pH a
H superior a
rupos fenól
rficie del ca
mplejo de a
encia de ion
ar iónico ent

complejo 
e se amor
s complejo
a pH alto
nuyendo lig

pKa de 10
micamente e

áminas gra
les que reti

s en su sup

ción de grupos
n original; TMC

se muestran
rbón F400 
te de pH. L
tración de 
la capacid

s ajustado 
 le imparte
lto. Para el

a 9.3, increm
licos de pK

arbón activa
anicónico d
nes calcio a
tre iones ca
puede ser 
rtigua el ef
s cambia c
o, el equ
geramente 

 

0.3. Este c
en atmosfe
afíticas del 
iren su den
erficie [6,7]

s funcionales
C carbón mod

quí

n las isoter
sin modific

Las isoterm
oro en s

ad de ads
con NaOH
en los gru
l carbón F4
mentándos
Ka alto (Ve
ado represe
de oro. El e
al ajustar el 
alcio y el co
positiva ({C
fecto de la
con respect
ilibrio de 
la capacida

consumo d
era reducto
carbón ac

nsidad de ca
]. 

s ácidos obten
dificado térmi
ímicamente. 

rmas de ad
car. Se exp
as tienen u
olución. E

sorción, sie
. Este efec

upos oxigen
400, la carg
e al aumen
er Figura 2
entan centr
efecto nega

pH con Ca
omplejo an
Ca[Au(CN)2

a repulsión
to al pH y f
formación 

ad de adso

de protone
ora puede 
ctivado, las 
arga (grupo

nidos median
icamente; CM

dsorción de
plora el efe
un comporta
l incremen

endo este e
cto puede e
nados pres
ga neta de
ntar el pH d
2). Estas c
ros de repu
ativo del pH
aO. Esto se
iónico de o
2]}

+) o neut
n electrostá
fuerza iónic
 de dicho

orción [9]. L

AMEXC
es del carb

atribuirse 
cuales en 

os oxigenad

te titulaciones
MC carbón mo

e oro a con
cto del pH
amiento lin
nto de pH 
efecto más
estar relacio
sentes en 
l material e

debido a de
cargas neg
lsión electr

H es amorti
e debe a la 
oro [8]. La c
tra ({Ca[Au

ática. La es
ca de la so
os comple
La estabilid

Carb2017 - PJ
bón activad
a los plan
ausencia d

dos), puede

s ácido –base
odificado 

ncentracion
, además d
eal, debido
provoca 

s significati
onado con 
éste carbó

es negativa
esprotonació
gativas en 
rostática pa
iguado por 
formación d

carga neta d
u(CN)2]2}) p
stabilidad d
lución, por

ejos camb
ad de dich

J15 
do 
os 
de 
en 

e. 

es 
del 
o a 
un 
vo 
la 

ón 
a a 
ón 
la 

ara 
la 

de 
de 

por 
de 
lo 
ia, 
os 

249



pares
prese

 

 

En la 
adsor
incluid
lixivia
super
realid
adsor
increm
quími
result
para 
forma
prueb

 

 

 

 

 

s iónicos pu
encia no fav

Figura 3. Efe
c

Figura 4 s
rción en la
dos son los
ción. De 
rficial en la 
ad. Para e
rción de oro
menta la e
camente, l
ados ponen
cada carbó

ación de pa
ba.  

uede ser ba
vorece la ad

ecto del pH y 
concentracion

e muestran
 recuperac
s que comú
manera ge
recuperac

el carbón F
o. Para el 
eficiencia d
a presenci
n en eviden
ón activado
ares iónico

 

aja para me
dsorción de

reactivo de a
nes traza, para

n el efecto 
ción de oro
únmente se
eneral, se 

ción de oro 
F400, la pre

carbón trat
de remoció
a de cation
ncia que el 
o, y se pu
s entre el 

etales alca
e oro en la s

ajuste en las is
ra carbón F40

de la comp
o en los c
e encuentra

puede ap
en solucio

esencia de 
tado térmic
ón de 22 
nes no rep
mecanism
ede relacio
complejo a

linos como
superficie d

isotermas de 
00 (sin modific

posición qu
carbones g
an presente
preciar el 
ones de co
 cationes r

camente, la
a 35%. P

presenta efe
o de adsor
onar a la q
aniónico de

AMEXC
o el sodio, p
del carbón. 

adsorción de
cación).  

uímica de la
enerados. 
es en las s
efecto de

mposición 
reduce la c
a presencia
Para el ca
ecto signifi
rción de oro
química su
el oro y lo

Carb2017 - PJ
por lo que 
 

e oro a 

a solución d
Los metal

soluciones d
e la quími

cercana a 
capacidad d
a de cation
arbón tratad
cativo. Est

o es diferen
uperficial y 
os cationes

J15 
su 

de 
es 
de 
ca 
la 

de 
es 
do 
os 

nte 
la 

s a 

250



 

Figur
mater

 

Conc

La rec
comú
hidrom
comp
media
result
pares
influe
oxige
simila
quími
positiv
carbo
corrob
adsor
detalla
los dis

 

 

ra 4. Compete
riales estudiad

clusiones 

cuperación
n en las 
metalurgia. 
leto de la e

ante el cua
ados prelim

s iónicos en
ncia en la
nados. Esto

ar, la prese
ca superfic
vo en ma

ones con 
borar la c
rción en ca
ado análisi
stintos esce

encia de adso
dos. F400 car

 de oro me
practicas 
La eficie

especiación
al se retie
minares de
ntre iones 

a capacidad
o no suced
ncia de me

cial del car
ateriales de

carga su
correlación 
arbones de 
s de la est
enarios del 

 

orción de los m
rbón original;

modificad

ediante ads
del benefi

encia de d
n química d

ene el oro 
e esta inve
calcio y el

d de adso
e para mat
etales de tr
bón activad
e química 
perficiales 
entre la 
diferente q

tabilidad de
proceso de

metales prese
 TMC carbón
do químicame

sorción en 
cio de és

dicho proc
del oro en 
en la sup

estigación d
l complejo 

orción de c
teriales con
ransición ti
do, siendo 

superficia
permanen

especiació
química su
e los pares 
e recuperac

entes en las p
n modificado t
ente. 

carbón act
ste metal 
ceso depen

solución, a
perficie del
demuestra
aniónico d

carbones c
n una super
ene un efe
negativo e

l neutra y
ntes (amin

ón química
uperficial, e

iónicos qu
ción de oro

AMEXC

pilas de lixivia
térmicamente

tivado es u
mediante 
nde del e
así como e
l carbón a
n que la f
de oro tien
con grupos
rficie neutra
ecto que de
en material
y no signi
na cuater
a y el me
es necesari
ue se pued
o. 

Carb2017 - PJ

ación para los
e; CMC carbó

na estrateg
procesos d

entendimien
el mecanism
activado. L
formación d
nen una gra
s funcional
a. De mane
epende de 
les oxidado
ficativo pa
naria). Pa
ecanismo d
o realizar 
en formar e

J15 

s 
ón 

gia 
de 
nto 
mo 
os 
de 
an 
es 

era 
la 

os, 
ara 
ara 
de 
un 
en 

251



 

Agrad

El de
SEP-C
Cienc
Cedill
M.C. J
 

Refer

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

decimiento

sarrollo de
CONACYT

cias Ambie
o, Dra. Ma
Juan Pablo

rencias 

Y.F. Jia, C
of gold and
1299–1308

M.D. Adam
aurocyanid
species, H
386X(94)0

R.J. David
South Afric

M.D. Adam
onto activa
doi:10.100

P. Hou, F.
activated c
compound
53 (2013) 

M.A. Mont
basic sites
1224. doi:1

C.A.L. y Le
protonation
doi:https://

R.J. David
circuits, J. 

M. a. Kono
Kubyshkin
in solution 
Chem. 82 

os 

l trabajo fu
-CB-23711
ntales: M.C
aría Angéli
o Rodas Ort

C.J. Steele, 
d silver spe
8. doi:10.10

ms, J. Fried
de on to act

Hydrometall
00017-W. 

son, The m
can Inst. M

ms, C.A. Fle
ated carbon
07/BF02696

S. Cannon,
carbon anch
ds to enhan
197–207. d

es-Morán, 
s on carbon
10.1016/j.c

eon, J.M. S
n of basal p
/doi.org/10.

son, M.J. S
South. Afri

onova, N. V
, Effect of i
on the ads
(2009) 173

 

ue financiad
8. Se agra
C. Dulce I
ica Aguilar 
tíz y Ma. de

I.P. Haywa
ecies on act
016/S0008-

l, F.E. Wag
tivated carb
urgy. 37 (1

mechanism 
in. Metall. (

eming, The
n, Metall. Tr
6984. 

, N.R. Brow
hored with 
ce perchlor

doi:10.1016

D. Suárez, 
n surfaces: A
arbon.2004

Solar, V. Ca
plane sites 
1016/0008

Sole, The m
ican Inst. M

V. Vorob’ev-
norganic co

sorption of g
3–182. doi:1

do por los 
adece al p
I. Partida 

Aguilar, M
el Carmen 

ard, K.M. Th
tivated carb
-6223(98)0

gner, The m
bon, 2. The
995) 33–45

of gold ads
(1974) 67–7

 mechanism
rans. B. 20 

wn, T. Byrne
quaternary
rate remova
6/j.carbon.2

J.A. Mené
An overview
4.01.023. 

alemma, L.R
on carbon, 
-6223(92)9

major role pl
Min. Metall. 

-Desyatovs
ompounds 
gold(I) cyan
10.1134/S1

Proyectos 
ersonal téc
Gutiérrez, 

M.C. Guille
Rocha. 

homas, Me
bons, Carbo
0091-8. 

mechanism 
ermal stabili
5. doi:10.10

sorption on 
76. 

m of adsorp
(1989) 315

e, X. Gu, C
y ammonium
al from grou

2012.10.048

ndez, E. Fu
w, Carbon 

R. Radovic,
 Carbon N.

90164-R. 

layed by ca
107 (2007)

skii, R.I. Ibra
in the activ

nide comple
070427209

AMEXC

FORDECY
cnico de la
M.C. Elisa

ermo Vidria

chanism of
on N. Y. 36

of adsorpti
ity of the ad
016/0304-

activated c

ption of aur
5–325. 

C.N. Delgad
m/epoxide-f
undwater, C
8. 

uente, On t
N. Y. 42 (2

, Evidence 
. Y. 30 (199

alcium in go
) 463–468. 

agimova, S
vated carbo
ex, Russ. J
9020013. 

Carb2017 - PJ

YT 190966
a División d
abeth Cort
ales Escoba

f adsorption
6 (1998) 

on of 
dsorbed 

charcoal, J.

rocyanide 

o, Granular
forming 
Carbon N. Y

the nature o
004) 1219–

for the 
92) 797–81

old plant 

S. a. 
on phase an
. Appl. 

J15 

6 y 
de 
tés 
ar, 

n 

. 

r 

Y. 

of 
–

1. 

nd 

252



 
AMEXCarb2017 - PJ16 

 
Adsorción de moléculas orgánicas utilizando esponjas de 

carbono dopadas con nitrógeno sintetizadas por el método de 
deposición química de vapor (CVD). 

 
 

T. Ortiz-López*, J. L. Fajardo-Diaz, F. López-Urías, E. Muñoz-Sandoval** 
 

Departamento de Materiales Avanzados, IPICYT, Camino a presa San José 2055, Lomas 4ta 
sección, San Luis Potosí, 78216, Mexico. 

 
Palabras Clave: carbón, nanoestructuras, esponjas, adsorción. 
 
 
Resumen 
 
En el presente trabajo se presentan resultados acerca de la síntesis de esponjas de 
carbono dopadas con nitrógeno  mediante deposición química de vapor. Estas estructuras 
consisten en nanotubos de carbono interconectados formando una estructura 3D. Para la 
síntesis de estas esponjas se usaron bencilamina, ferroceno, etanol y tiofeno. Se 
presentan resultados preliminares de microscopía electrónica de barrido de tres síntesis 
en condiciones similares que muestran una reproducibilidad de la fabricación. No obstante 
que se ha mostrado que este tipo de esponjas tienen funcionalizada su superficie [1] esto 
nos permite proponer estas esponjas como adsorbentes de diversos fármacos [2].   
 
 
Introducción 
 
Las estructuras de carbono llamadas esponjas son estructuras de nanotubos de carbono 
interconectadas que presentan una estructura 3D. Además de esta propiedad estructural 
morfológica, presentan propiedades superhidrofóbicas y superoleofílicas, además de 
presentar grupos oxigenados en sus superficies [1]. Estas propiedades son 
fundamentales para trabajar en diversos campos de aplicación. Uno de ellos es el de 
proponerlos como adsorbentes de materiales tóxicos. En general, diversas estructuras de 
carbono se consideran materiales ideales para varias aplicaciones. Por ejemplo, 
recientemente han generado gran interés en biología; ya que modificando 
adecuadamente estas estructuras puede utilizarse como sistemas de administración de 
vacunas, fármacos o transportadores de proteínas [3] Otra importante aplicación es la 
adsorción de moléculas orgánicas, es decir, pueden ser utilizadas para remover diferentes 
contaminantes presentes en el agua que van desde solventes orgánicos hasta sustancias 
derivas de productos farmacéuticos [4]. 
 
 
Materiales y Métodos 
 
Las EBNTC se sintetizaron a partir de dos soluciones primarias utilizando como fuente de 
carbono:  bencilamina 97%, ferroceno 2.5%, tiofeno 0.5% para la primera solución (S1B), 
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mientras que la segunda solución (S2E) tenía, etanol 98.624%, ferroceno 1.252%, tiofeno 
0.124%, posteriormente se preparó una tercera (S3FC) solución mezclando S1B y S2E a 
una proporción de 1:1, posteriormente fue sonicada durante 30 min para su 
homogenización. Como gas acarreador se utilizó una mezcla de Ar/N con un flujo de 1 
L/min. La síntesis se realizó a una temperatura de 1020°C. El material resultante en el 
tubo de cuarzo usado como sustrato fue recolectado mediante un raspado al interior de 
las paredes del tubo [1]. En la figura 1 se puede observar un esquema representativo del 
método de síntesis.  
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Esquema representativo del método de deposición química de vapor (CVD). 
 
 
 
Resultados y Discusión 
 
Una vez finalizado el proceso de síntesis, se retiró el tubo el cual se dividió en cuatro 
zonas para la recolección de las muestras. En la figura dos se puede observar que la 
primera zona inicia al en el cuello del tubo y termina a los 20 cm del largo del tubo, la zona 
dos mide 25 cm, mientras que la zona 3 mide únicamente 5 cm, y finalmente la zona 
cuatro es lo que resta del tubo, la síntesis se repitió otras dos veces con los mismos 
parámetros y consideraciones.   
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Tubo de cuarzo: zonas en las que fue dividido el tubo 
para la recolección de muestra. 

 
 
 

Cada una de las muestras obtenidas se guardó en viales y se etiquetó con el número de 
síntesis y zona del tubo de donde fue obtenida, sin embargo, en la zona dos para cada 
una de las síntesis se clasificaron varias muestras de acuerdo a su morfología, en la 
figura 3 se puede observar una muestra representativa de estas, la cual presenta una 
estructura fibrosa, se percibe un peso ultra ligero y coloración negra. 
 

Horno (1020°C) 

Entrada de flujo de gas  Salida de flujo de gas  

(1 L/min) 

Z1                      Z2           Z3                              Z4 
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Figura 3. Muestra S3-Z2-M2. 

 
 
 
 
 
Microscopía electrónica de barrido (SEM por sus siglas en inglés) 
 
Con la finalidad de observar su morfología y poder definir las estructuras formadas en 
cada una de las síntesis. A las muestras obtenidas en la zona dos del tubo para cada una 
de las síntesis se les realizó microscopía electrónica de barrido. Para tal efecto, se utilizó 
un microscopio electrónico de barrido FEI - FIB Dual Beam Helios Nanolab 600.  De 
acuerdo a las micrografías obtenidas para SEM (figura 3) se puede observar nanotubos 
de carbono de diferentes tamaños y diámetros. También se observan algunos que forman 
espirales. Aparentemente, algunos otros nanotubos presentan pocas capas, y en otros se 
pueden observar pequeñas partículas en la superficie de los mismos. Se pretende utilizar 
estas estructuras en adsorción de fármacos. 
 
 

    
 

2µm 2µm 
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Figura 3. Micrografías SEM de la muestra S3-Z2-M2 obtenidas en diferentes regiones. Se 
observan nanotubos de diferentes tamaños y formas. 
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Resumen  
 
El propósito de este trabajo es estudiar el efecto de la química superficial y las 
propiedades texturales del carbón de cáscara de hueso de durazno modificado con CaCl2 
1 Molar en la eficacia de remoción de SO2. El proceso de adsorción se llevó a cabo en 
continuo, se obtuvieron las curvas de ruptura bajo diferentes condiciones experimentales, 
concentración inicial de SO2 de 2500 mg L-1, flujo de alimentación de 75, 150 y 225 ml 
min-1 y temperatura de 25, 50 y 100 °C. Los resultados de este trabajo muestran que 
mediante la modificación del material precursor con CaCl2, la capacidad de adsorción del 
carbón aumenta. Resultados que de acuerdo con los estudios de caracterización el 
incremento en la capacidad de adsorción del carbón podría ser debido al incremento en el 
área superficial del carbón. Por otra parte, es importante indicar que la capacidad de 
adsorción máxima se obtuvo a caudales bajos y bajas temperaturas.  
 
Introducción  
 
En las últimas décadas, la contaminación ambiental se ha incrementado 
significativamente debido al desarrollo de actividades industriales y antropogénicas. En 
particular, la presencia de MAP (Major Air Pollutants) que comprenden dióxido de azufre, 
dióxido de nitrógeno, monóxido de carbono y los contaminates secundarios de ozono en 
el aire es uno de los problemas de contaminación a nivel mundial debido a sus efectos 
nocivos sobre los seres vivos. Es evidente que la remoción de los MAP es indispensable 
para reducir la contaminación del medio ambiente y evitar problemas de salud pública. En 
forma particular, las tecnologías de adsorción, se destaca entre los métodos existentes 
debido a su eficacia, flexibilidad en el diseño y operación, y bajos costos de operación [1]. 
Durante los últimos años, varias investigaciones han estudiado el proceso de adsorción 
empleando materiales naturales como precursores de carbón para ser empleados como  
adsorbentes. Este enfoque ofrece varias ventajas debido a que este tipo de materiales se 
encuentran en abundancia en la naturaleza, son fáciles de disponer y su costo es muy 
bajo [2]. Considerando lo anterior, en este trabajo, se empleo la cáscara de hueso de 
durazno (Prunus pérsica) como precursor de carbón para la remoción de SO2. 
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Metodología  
 
Los materiales carbonosos fueron sintetizados a partir de la cáscara de hueso de durazno 
(tamaño de partícula de 1mm), para lo cual se trabajó con el material precursor en estado 
natural (sin impregnar ó blanco) y con el material precursor impregnado con una solución 
de CaCl2 1 M. El precursor con y sin impregnación fue carbonizado a 800 ºC en un horno 
tubular Carbolite Eurotherm modelo CTF 12165/550 y las muestras obtenidas fueron 
lavadas con agua desionizada hasta que el pH permaneció constante. Con el fin de 
conocer las características texturales y la química superficial de los materiales se 
emplearon las siguientes técnicas, análisis elemental, espectrofotometría infrarroja IR, 
difracción de rayos DRX y los principales parámetros texturales fueron determinados a 
partir de isotermas de adsorción de nitrógeno. 
Para los experimentos de adsorción se empleó una concentración inicial de SO2 de 2500 
mg L-1, flujo de alimentación de 75, 150 y 225 ml min-1 y temperatura de 25, 50 y 100 °C. 
El flujo de entrada de gas fue controlado empleando un controlador de flujo de másico, 
para el control de la temperatura se empleó una termo-manta y la concentración de salida 
fue cuantificada de manera continua a lo largo del proceso empleando un detector de SO2 

(Beckman instruments modelo 880). 
 
Resultados  
 
En los espectros de DRX en ambas muestras se logró identificar la fase cristalina de 
Ca(OH)2, CaCO3, CaO y C. Resultados que concuerdan con lo observado en los IR donde 
se encuentran presentes las bandas características del CaCO3 a 1420, 875 y 712 cm-1. 
Paralelamente, en la Tabla 1 se muestran los resultados de los parámetros texturales y se 
puede observar que los valores de SBET demuestran que el carbón obtenido a partir de la 
impregnación con CaCl2 obtuvo el área superficial más alta con 455 m2 g-1. Estos 
adsorbentes son materiales micro-porosos, característica que de acuerdo con la literatura 
mejora la capacidad de adsorción de compuestos gaseosos. 
Los resultados de las curvas de ruptura mostrados en la Figura 1(a) muestran que 
mediante la modificación del material precursor con CaCl2, la capacidad de adsorción del 
carbón aumenta, lo cual de acuerdo con los estudios de caracterización podría indicar que 
en este caso en particular las características texturales tienen una gran influencia sobre la 
capacidad de adsorción del gas en el carbón obtenido. Por otra parte, en la Figura 1(b) se 
muestran las curvas de ruptura correspondientes a la variación del flujo de alimentación 
(75, 150 y 225 ml min-1). En el perfil de adsorción en dinámico se puede observar que 
conforme aumenta el flujo de alimentación, disminuye el tiempo de ruptura, el volumen del 
efluente tratado y la capacidad de adsorción, comportamiento que se repite al evaluar la 
temperatura (25, 50 y 100 °C). El mejor desempeño del adsorbente se obtuvo a 30 ºC y 
75 mL min-1 en sistema en continuo. 
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Conclusiones  
 
Mediante la modificación del material precursor con CaCl2 es posible incrementar la 
capacidad de adsorción de SO2. En este estudio en particular se observó que las 
características texturales tienen una gran influencia sobre la capacidad de adsorción del 
SO2 empleando carbón de cáscara de hueso de durazno. 
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Tabla. 1 Resultados del análisis textural. 
 

t, h 
Figura. 1 Curvas de ruptura a) DB & CDCa a 30 ºC y 
75 mL min-1 y b) Evaluación de flujos emplean CDCa 
a 30 ºC. 
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