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I.- INTRODUCCION 

Desde tiempos primitivos, el hombre .ha especulado sobre 

el origen y COl'(IPOSici6n de la tierra y la gran variedad de rocas 

y minerales de que está compuesta. Para muchos de los eminentes 

qu!micos de los siglos XVIII y XIX, los minerales no caracteri­

zados proporcionaron el reto que condujo a la identificaci6n y 

subsecuente aislamiento de los elementos faltantes de la tabla 

peri6dica. A fines del siglo XIX, Berzelius, Lothar Meyer, 

Lawrence Smith y otros establecieron los fundamentos del esquema 

clásico ~e análisis de silicatos como lo conocemos ahora y a fi­

nes, del siglo, fueron propuestos y evaluados métodos para la de­

terminaci6n de toqos los elementos presentes en cantidades.mayo­

res. Por 1920, cu.ando Washington edit6 la tercera edición de su 

libro ''Manual del análisis. qu!mico de rocas" e Hillebrand "El 

análisis de silicatos y carba.natos" se difundi6 'el interés en 

an~lisis de sÜicatos para aquellos.elementos solamente presen­

tes en cantidades menores. Bario, zirconio, azufre y cloro. (ele-. 

mentes que pueden ser determinados gravim~tricamente por.proce-
. . 

dimientos bien establecidos) fueron pronto adicionados a la lis-

ta de componentes mayores requeridos para un "análisis completo". 

Elementos tales como· titanio, vanadio. y c:i:omo fuero.n reconocidos 
• > • • ' 

como. componentes esenciales de ciertos silicato.s y fueron pla- · 

nead.os nuevos procedimientos para su determinaci6n. 

La mayor parte de los antiguos esquemas de análisis de 

silicatos sufren de algunas desventajas; algunos de los próce-
., . ·.· '. .. ,,:1 ·~· /~¡ 

dimientosfueronerr6neos anaÜticamente, algunos·requieren de 
. ·~ . 

servicios de un. analis.ta excepcion~lmente hábil y la mayoría . 
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si no todos, fueron también inflexibles ;;>ara ser aplicados a un 

amplio rango de rocas sin modificaci6n. 

Una de las más serias críticas del esquema clásiéo para 

el análisis de silicatos es que, cualquier error en ladetermi­

;naci6n de algunos de los constituyentes (fierro, titanio o f6s­

foro, por ejemplo) es reflejado en un error similar en el conte­

nido de aluminio que es obtenido siempre por diferencia. 

El objetivo de la presentnci6n de este trnbajo es sepa­

rar los constituyentes de un silicato, obteni~ndolos individual-

mente y determinándolos posteriorrne~te por algan método apro~ia~ 

do, eliminando de esta forma el posible error que se pudiera te­

ner utilizando el esquema clásico. 

La finalidad de todo proceso de separaci6n es aislar, al 

estado puro los constituyentes de una mezcla a fin de recuperar­

los en recipientes distintos.· 

· .Sean dos sustancias A y B presentes en una fase homogé­

nea; para separarlas, deberá. ser agregada o creada una segunda 

fase, de tal forma que las sustancias A y B se repartan entre 

las dos fases as! puestas en contacto. La separaci6n s6lo. será 

posible si las dos s~stanCiasno presentan el mismo comporta-
. . 

miento y si, al menos uria de. ellas, presenta preferencia por 

una de las. fases consideradas, como es el caso de las separaciO-.. ,· . .,. . 

nes por intercambio i6nico •. 

Existen varias formas de visualizar el proceso de.sepa­

raci6n .ppr intet:cambfo .i6nico/. una de· ellas. es . esperar a' que se 
. . 

.establezi::a .el eauilibrio.de.reparto entre las dos fases· y la ,, .. _ . . . . . ' ',' . . ..· . '.·. ,· 

. separaci6n se hará efectiva si finalmente la sustancia A se en-
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cuentra en una fase y la sustancia B en la otra. S6lo resta en-

tonces separar mecánicamente las dos fases para obtener las dos 

sustancias en dos recipientes diferentes. 

Otra forma, es considerar que las dos fases están en mo-

viiniento, una con respecto a la otra y en ningtin punto del sis-

tema se alcanza el equilibrio de re~arto. Durante el transcurso 

del desplazamiento r~lativo de las dos fases, las dos sustancias 

A.y B sedesplazan y la separaci6n se logra si, después de un 

cierto tiempo A y B se encuentran en dos fracciones distintas y 

separables de una de las dos fa.ses. Este es el principio de las 

llamadas "técnicas deseparaci6n por equilibrios selectivos" y 

a las cuales pertenece el intercambio i6nico. 

Los fen6menos en los que participan las sustancias que 

se desea separar, ponen en juego energías que segtin las caracte­

rísticas de estas especies (car.ga, momento dipolar, tamaño, es­

tructura, propiedade,s qu!micas, estado de sol vataci6n, etc.) 

pueden· ser dif~rente"s i cuanto 'mayores sean las diferencias entre 

estas energías, mayor selectividad presentar4 el método. 

El n1lmero de métodos de separaci6n del que actualmente 

se dispone es bastante limitado y sucede arnenudo que no existe 

nirigtin método lo bastante selectivo para separar dos especies 

dadas A y B. Por el contrario, las reaccione.s químicas en fase 

homogénea que puedan experimentar estas sustancias son numero­

sas y no es raro que, entre todas. estas reacciones se pueda en­

contrar .una o varias que sean muy selectivas. En este .caso se 

. pódr4 realizar :Una separacf6_n'. sat'.ú:i'f'actoria eligiendo . un siste­

ma tal que permita provocar una reaéci6n química en u~a u otra 

de las ~ases c1el sis.tema. 
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Esta combinaci6n de equilibrios de reparto entre dos 

fases y la producci6n de reacciones selectivas en una de ellas 

amplta considerablemente el campo de aplicaci6n de las técnicas 

.de separación. 

El ínter.cambio i6nico es uno de los principales m~todos 

de separaci6n en an4lisis mineral que permite alcanzar una alta 

selectividad gracias a su combinaci6n con las reacciones quími-

cas. 

·,· 
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II.- GENERALIDADES 

11.l ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS INTERCAMBIADORES DE IONES 

Los intercambiadores de iones son compuestos insolubles 

en agua, que tienen grupos ionizables capaces de intercambiar 

iones de estos grupos con otros iones de carga similar, que se 

hallan en el medio. La matriz del cambiador, que debe ser un ma-

terial inerte, puede ser inorgánico como una zeolita natura~, u 

orgánico como una resina de poliestireno ramificada; este tiltimo 

tipo es el más importante para fines anal!tico~. 

un intercambiador i6nico,es .un retículo poroso de tres 

dimensiones, en,el que los grupos 16nicos.se distribuyen por la 

superficie y por entre los poros. 

Las resinas pueden ser usadas para remover iones interfe~ 

rentes en análisis gravimétrico y también. para separaciones se-
. . . 

c.Uenciaies espec!ficas d,e elementos:, por el .uso de soluciones de 

eluyentes' de variada Comp'osic:i6n. Un gran ntimero de resinas espe­

c!ficas han sido desarrolladas; son dividi,das en dos grupos prin­

cipales: los intercambiadores caÜ6nicos y ani6nicos; existe 

también otro grupo no menos importante al que pertenecen las for-

. madoras'de quelatos, en la tabla 1 se muestra una lista de las. re­

sinas de intercambio i6niqo disponibles comercialmente: 
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TABLA 1.- Resinas de intercambio i6nico comercialmente dispon'l­
bles. 

Tipo de in­
tercambia--
dor. Naturaleza química Fonna 

Grupo 
Funcional 

cati6n Poliestireno sulfo-
. nado, 6cido fuerte Esferillas so3H 

Fen61ico sulfonado, Gel 
ácido fuerte . 

SO H 
F~lico 

.Acido.poliacr!lico, Esferillas CXXlH 
4cid:>. débil 

Poliestirerx> fosfa- Esferillas ro
3
u

2 .tado . 

. Al!Drllo cúaternario, Esferillas ~<:Id 
tipo 1 

· .llnaúo. cuaternario, 
tipo.2 
base tuerta, pe­
ro ·m!a ~l que 
tipo 1 

Epoxipoliamina, 
base intermedia 

Piridinio 
base fÜerte 

Esferillas CH-r-i<:Jd 
· CH Ol,;.QI 

2-:--i 

Gel 

·.Gel ......... 
1.m1na .pnmaria,. se... · .. Gel .y,. ... ·. ~~· 

. Cundar1a y tercia- Esferillas et.é::. 
ria; base dO>il 

. . 

Ft>ríná&>ra··de· .Acido. ilninodiacético Esferilla& OI H- · 
queJ:a~ . <~CXlai) 2 

Designaciones 
carerciales 

Amberlita IR-120, 
D'.Jwex..;.SQ, D.Jolita 
C-20 
Pemaitita Q, Zero­
lita 225 

Duolita C-3, Zero­
lita 215, 
Zeocarb 315, Amber­
lita IR-100 y IR-
105, Nal.cite ll:R 

J\mberlita m:-so, 
XE-64 y XE--89; 
l'eI111ltita H-70, 
l)X)lita cs-101, 
Zerolita 226 

DK>lita C-63, 
Mal.cita X-219 

}.mberiita IRA-400, 
JX:iwex-1 Duolita A-42, 
De-Ac.iditá FF, .. ze.;. 
rolita FF ~ Pemuti- · 
ta s-i, Nalcita ~ 

J\mberlita IRA-410, 
~-2,:euo11ta 
1-40, ~tita S-2 
Nalcita·SAR 

D.iolita A-30 

l'eI111ltita SK 

...... 1\mberlita .. IR~B, 
IR-45: DcM!x~3; D.JO­
lita A-7, A-14; Ze­
rolitá G; Nalcita 
WBR 
:D:Jlriix A-1 
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FABRICANTES: Dowex, Oow Chernical Co., Midland, Michigan;. Amberli-

ta,_ Rohm y Haas ca., Philadelfhia; Duolita, Chemical Process·co., 
. . 

Redwood City, California; Perinutita y De acidite, Pfaudler-Permu­

tit Co., New York; Nalcite, Nalco Chemical Co., Chicago; Zerolit 

y Zeocarbo, Permutit Company Ltd., London. 

Muchas de estas resinas se pueden obtener en forma puri-

. ficada de la Bio-Rad Corpora tion, Richmond, California. 

Los intercambiadores catiónicos son compuestos orgánicos 

de alto peso molecular. Ellos contienen grupos: ácido sulf6nico · 

(-so3H), carboxilo (-COOH), o fen6lico (-OH) unidos a resinas o 

hidrocarburos. Los intercambiadores ani6nicos son también resinas 

o _sustan_cias inorgánicas con grupos: amina básica (-NH
2

) , o amo­

nio cuaternario (=N-OH). Los·grupos activos de los intercambiado­

res cati6nicos réaccionan con iones por intercambio de sus hidr6-

genos por cationes. En intercambiadores ani6nicos, los grupos b.1".' 

sicos -OH son r~emplazados por aniones. Si llamarnos a la resina .de 
;. . 

int~rcambio i6nico _R, ejemplos de ambas reacciones pueden éscri- . 

· birse: 

R / H 

R I OH 
+ 
+ 

+ Na 4 .. R / Na .+ H+ 

Cl- • R / Cl · + ·OH-

Il.2 • ..;.EQUILIBRIO DE INTERCAMBIO -IONICO 

El intercambio i6nico es esencialmente un proceso reversi­

ble; el intercambio de dos cationes A+ y B+ entre Una soluci6n y 

una resina, se puede representar as!: · 

·-.A+R + B+(soluci6nf. · B+R + .A+(soluci6n) .~~(l) 
... . • ·.·1 •.. _, . "' ., •.-:·.· 

,;.·'" •: ·. 

· en .donde R es lCl. resina iritercamb,iadora de . ion~s y el. ~quiÚbrio · 

se PU('!de desplazar .en cualquier direcci~n, mediante ia: ad'ici6n de 
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un exceso de cualquier cati6n. 

Cuando los iones intercambiadores tienen carga diferente, 

se manifiesta un efecto 'importante, por ejemplo, el equilibrio es 

desplazado a la derecha en soluciones diluidas y a la izquierda 

en soluciones concentradas. 

Aplicando la ley de Acci6n de Masas a la ecuaci6n (1), 

se obtiene la siguiente expresi6n: 

K! =ÍB+J r. [A+] s . (2) 
[A+J r [n+] s 

que es una constante de·cóncentraci6n, a esta constante se deno-

mina a menudo coeficiente de .selectividad o constante de equili­

. brio. 

Si se precisa una constante termodinámica rigurosamente 

v41ida es necesario introducir los coeficientes de actividad: 

B ·aa; aA+ 
KºA - s· ... (3) . a+ ªas+ a A+ a5+ , Ar 
representan las actividades de los iones en la res.ina 

'r' r 
a + a B+ representan las actividades de los iones soluci6n .As, :· s en 

.·: K
0 
! es la constante· termodin:imica que no depende más que de la 

·temperatura.· 

La constante !itil .es la constante aparente que se expresa 

en funci6nde las concentraciones (en meq. por g. de resina seca 

en l.a resina, en meq. por. ml. en la soluci6n) • Esta constante 

d~pende de los coeficientes. de acti~idad de los iones en la solu;;. 

ci6n.(fÜe~za i6nica) .Yeii'la resina (cornposici6n i6nica·de la re­

sina). 
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II.3.- DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DISTRIBUCION 

Es interesante estudiar experimentalmente la variacidn 

de la concentraci6n de un ion en una resina de intercambio i6nico 

(Cr)' en funci6n de la concentraci6n de este ión en soluci6n (C
5
). 

Para realizar este estudio se procede de la siguiente manera: 

Se coloca en una columna una masa de resina en forma A, 

se hace circular. por esta columna una soluci6n conteniendo un 

idn B (intercambiable con A) , a la concentraci6n es y el ion A 

a la concentraci6n C
0

; se hace pasar esta soluci6n, hasta que la 

solucilSn eflu.ente, (que sale de la columna) tenga la misma compo­

Sicidn que la soluci6n eluyente (que entra en la columna) • Cuando 

se·alcanza el equilibrio: 

[a] 

[a] 

=e s s 

. =e 
r r 

- (A] s = 

[A] r = 

c. o 

La relacitSn Cr concentraci6n;del ion B en la resina 
eª concentracidn del ion B en la solucidn=. 0a ·• • • (4) s· 

representa el coeficiente de repar'to o coeficiente de distribu-

ci6n del elemento B en la resina a c
0 

dada. 

es es conocida, para determinar cr hace falta, despu~s 

de haber lavado la resina hacer salir el ion B de ~sta pa~a poder 

valorarlo. 

Se puede efectuar este experimento a·una concentraci6n 

c0 de A impuesta para varias concentraciones C
8 

de B en soluci6n. 

En cada uno de. los casos se determina cr y es y se estudia la va­

riacilSn de la. funcidn < = f(C
8

) a c
0 

dada. 

El coeficiente de reparto D • e I e es el valor de la . r s 

pendiente.de la recta que une.el or!geny el punto representativo 

··'·'· 

,· 

··;, 
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del equilibrio. 

El coeficiente de distr1buci6n no proporciona por s! mis­

mo ninguna informaci6n acerca de la proporci6n de un metal absor­

bido o no por una resina de intercambio i6nico. Para determinar 

esta proporci6n debe tambi4!n tenerse en cuenta la cantidad de re-
. ' 

sina (g, en gramos) y el voltlmen de la soluci6n (V, en mililitros), 

de la ecuaci6n (4) se deduce que: 

cantidad d~ metal en la resina [ M] ~g · Dg 
~~~~~~~~~~~~~~-= = ... (5) 

cantidad de metal en soluci6n (M] V V 

Si la .resina est4.carg~da ini~ialmente con icines A, el 

coeficiente de distribuci6n está relacionado con la constante de 

eqúilibrio definida en la ectiaci6n (2) ·de la siguiente forma: 

D KB. {AJ r 
= A tAJ s 

B CE - cr 
, e: KA . C • • • ( 6 ) . 

0 

cuando es es pequeño, pocos iones B penetran en la resina 

. (C es fequeño) y o r . tiendehacia un valor l!mite D
0 '· e. . 

: · E •• , (7) . 
·~ .. ' 

l!mÍte se llama coeficiente de reparto Límite 

0.,~ K! 
Este valor 

enlascondiciones()peratorias.dadas. EsU representado por .el 

valor de la tangente en el.or!gen de la curva Cr =·f(Cs) 
. . . . 

El coeficiente l!mite de reparto de un elemento B por una 

resina dada es una funciC:Sn de la concentraci6n C
0 

del .ion que se 
,; ' . 

intercambia con B. 

Las determinaciones de/D
0 

y el establecimiento del diagra-

ma o = f(C
0

) para varios elementos permite comparar las condicio­.. o 

nes +le reparto de .esos eleme.ntos. en una resina determinada y en-

corít.rar c¡s.i:·1as condiciones:de fijaci6h. · (D
0 

grande) o ;rec~pe!raci6n 

de 1m .elemento dado · «o
0 

pequeño) •.. 

._, 
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II.4.- FACTOR DE SEPARACION, SELECTIVIDAD Y CONSTANTES DE INTER­
CAMBIO. 

Cuando se trata de separar dos cationes, la relaci6n de 

sus coeficientes de distribuci6n tiene una especial importancia 
/ 

y la posibilidad de lograr unabuena separaci6n de los dos iones, 

por ejemplo MI y MIÍ se expresa a menudo mediante un factor de 

separaci6n S, igual a la relaci6n de los coeficientes de distri­

buci6n referidos a un ion estandar: 

S == DMI / DMII ••• ( 8) 

El factor de·separaci6n indica la posibilidad te6rica de­

efeétuar una separaci6n, una.separaci6n conveniente presupone 

coeficientes de distribuci6n de 6rdenes de magnitud apropiada. 

La capacidad de.un ion para reemplazar a otro presenta 

unagr.an dependencia con su radio. La mayor!a de las resinas de 

inteJ;'.cambio i6nico retienen. preferentelli~nté iones de r.adio peque­

. ño en' ei .estado solvatado. El.ion litio que está muy solvatado y 

·tien~, por tanto un radio grande, es normalmente el cati6n mas 

d'bilniente absor})ido y se utiliza a veces como referencia cuando 

se comparan las propiedades de. intercambio de varios iones •. · 

· Adem4s de la carga y tamaño de los iones, existen otros 

:.factores q~e afectan a la· ~electividad de intercambio. La natura-
. . 

lez.a de la resina es muy importante. Las resinas inteicambiadoras •· 

de cationes· de.l tipo sulf6riico corriente difieren de las del tipo 

carbox!lico especialmente en su comportamiento hacia el ion hi­

dr6geno •. Las resinas con grupos sulf6nicos sonintercambiadoras 

. ~~fa~·tiolles ·del t:í.p~ 4cidd ·fuerte, mie.ntras · que las que tienen 

~~~pos carbox!Hcos son dd tipo ltcidó d'bil y exhib~n por tanto . 
. . 

elevada afinidad por los ione!J hidr6gen:o;. Anttiogamente~ los 
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intercambiadores anidnicos fuertemente básicos que contienen gru­

pos amonio cuaternario dif ierell de los que tienen grupos d~bilmen­

te b.!sicos. 

Recientemente, se han utilizado tambi~n agentes quelantes, 

que forman complejos metálicos muy estables, para preparar resi­

nas intercambiadoras. De esta forma se han obtenido intercambia-

dores de elevada selectividad, y puede esperarse que las resinas 

quelantes resulten muy¡ adecuadas para efectuar diversas separacio-

ries. 

Las resinas anidnicas saturadas con algC1n ani6n fuertemen­

te complejante, por ejemplo aniones citrato o EDTA, poseen propie-

' da~es de intercambio semejantes. Una resina de este tipo actuar.! 

casi como un intercambiador de cationes con un alto grado de se­

lectividad y muchos m~todos interesantes de separacidn se basan 

en este hecho. 

El grado de entrecruzamiento .de una resina afecta tambiAn 

· · a su· selectividad. ·Las resinas· con al to· grado de entrecruzamiento 

tienen una alta selectividad. 

En la.tabla 2 se presenta una ~elac16n de constantes de 

intercambio pa:ra resinas·del tipo Dowex·so con tres qrados de en:­

. trecruzamiento. . 

Las constantes de la tabla se.refieren a intercambio.con 

.la resina que ha sido cargada con iOnes hidr6qeno, ya que como 

· est<'i:do est41ldar.· dél intercambiador se toma una· resfoa cargada con. . . . ' . 

'iones hidrdgeno. Ademc1s, el·intercambió.con iones hidr6geno es 

un proceso muy corriente. Con objet() de faéilitar la C()m.bi11.aci6r 

· .. · ·d~ ·~ ú~ .constantes, . los val()res '. se expresan de tal. forma que las 

·concentracione~de./iOnes univalentes no eáUn elevadas a una·. 
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potencia superior a la unidad. Por ejemplo, el equilibrio del 

intercambio entre iones calcio e hidr6geno se expresa por 

definido por: 

Los valores de la tabla 2 se refieren a 1 g de la resina · 

·cargada (es decir, equilibrada) con hidr6geno, se han obtenido 
Ml/n vMl/n 

a partir de los valores de Bonner (transformando KLi en "H ) 

de la siguiente forma: 
M .l/2 

a) Las constantes KH válidas para el inter~ambio de iones diva-

lentes se multiplicaron por c-112 

Ml/3 
b) Las constantes HM válidas para el intercambio de iones tri-

valentes se multiplicaron por c-213 

Las constantes K~ relativas al intercambio de iones mo­

novalentes independientes de la unidad de concentraci6n utilizada. 
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Tabla 2.- Constantes de intercambio KMl/n 
H para algunos iones 

metálicos absorbidos por resinas Dowex 50 con diferentes grados 

de entrecruzamiento, expresados corno porcentajes de divinilben-

ceno (DVB)* 

4% DVB .8% DVB 16% DVB 
Iones monovalentes 

Li 0,76 0,79 0,68 
H 1,00 1,00 1,00 
Na 1,20 1,56 1,61 
NH4 1,44 2,01 2,27 
K 1, 72 2,28 3,06 
Rb 1,86 2,49 3,14 
es 2,02 2,56 3,17 
Ag 3,58 6,70 15,6 
Tl 5,08 9,76 19,4 

Iones· di valen tes 

U02 0,79 Ot85 1,05 
Mg 0,99 1,15 1,10 
Zn 1,05 .·1,21 1¡18 
Ca 1,08 1,31 1,19 
Cu 1, lO 1,35 1,40 
Cd 1,13 l,36 1, 5,5 
Ni ·1,16 1;37 1,27 
Be '. 1,15 1,39 l, 95 
Mil 115. 1,43 1,54 ' , 

. Ca 1,39 .• 1,80 2,28 
Sr 1,57 '.' 2, 27 3,16, 
Pb 2,20· 3;46 5,65 
Ba 2,50 4,02 6,52 

Iones 'trivalentes 

Cr 2,50 2,0 2,50 
Ce 1190 2,80 4,10 
La 1,90 2;80 4,10 

16 
*tos· valores se basan en los datos de Bonner 

. , .. ,\.¡, 
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Las capacidades de las resinas secas con.un 4, 8 y 16% 

de entrecruzamiento utilizadas por Bonner, fueron de 5.13, 5.10 

y 4.72 meq/g, respectivamente. Con las constantes de la tabla 

2 surge ahora la posibilidad de calcular concentraciones satis­

factoriamente, aunque no pueden obtenerse valores muy exactos, 

.estos serán en la mayoría de los casos, suficientemente preci­

sos para nuestro prop6sito, ya que se utilizan en cálculos rela-

tivos a reacciones de intercambio influidas por equilibrio de 

complejamiento en los que, por regla general, ~asta con conocer 

el .orden de magnitud del coeficiente de distribución. Las cons­

tantes se aplican de forma predominante a equilibrios alcanzados 

para cargas bajas de iones absorbidos y se utilizan con un deci­

mal como máximo. 

En el caso de intercambiadores ani6nicos ser!an útiles 

constantes similares, pero en la bibliografía s6lo se encuentran 

unos pocos valores num~ricos. Para ilustrar al menos los 6rde-. 
. . A 

nes de magnitud, en la tabla 3 se recogen algunas constantes KCl 

para algunos intercambiadores ani6nicos. Las constantes de con­

centración se determinan a varias cargas absorbidas en la resina 

y, aunque aquellas son aproximadas, facilitarán las condiciones 

experimentales para varias separaciones. 

De esta forma es posiblé calcular l<>s coeficientes de 

distribuci6n de algunos elementos,·· mediante el uso de la .ecuación 

(6) y la tabla 2. 

Estos valores pueden compararse con los datos experimen• 

tales obtenidos por Strelow:, quien enccÚcúnstancias similares, 

aurique noÚ!,nticafJ obtiene valores aproxi~adamente iguales, ta­

bla 4. ,. 

'',: 
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,En la bibliograf!a se afirma a veces que las constantes 

de intercambio tienen un empleo limitado en la predicci6n del 

comportamiento de intercambio de diversos iones y que los coefi­

cientes de.distribuci6n determinados experimentalmente son más 

dtiles. Sin embargo, como se expuso .anteriormente, los coeficién­

tes de distribuci6n pueden calcularse a partir de constantes de 

intercambio y si bastan valores aproximados de los coeficientes 

de d1stribuci6n como o~urre cuando hay reacciones de complejamien­

to, que participan en el equilibrio, parece, en ·general, super­

fluo realizar series de experimentos para determinar coeficientes 

de. distribución·. 

'l'APLA 3 • - Con8tantes de concent.raci6n de intercambio para alqums aniones 

Dowex 1 Dowex 2 

Ani6n A I<~¡ (ref) A 
K<::!l (ref) 

c1-· LOO 1.00 
F- 0.0.9 0.13 

0.10' 
OH- 0.09 0;65 

o.69 
·.' '0.6.6' 

· NH2coo: 0.10 o .10. 
CH3COO 0.17 0.18 

0.17 
0.37 

HCOO.- 0.22 0.22 
" 

I03 - 0.21 
N02 1.2 i.30 
CN- 1.6 1.3.0 
ar- 2 .. s 2.3 
N03- 3 .8 J~J 

3.3 
2.2 

¡- B.7 7.3 
-· ' 2-

2.55 so ' 
' 4 
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TABLA 4.- Coeficientes de distribuci6n a diferentes normalida­
des de ácido clorhídrico* 

·cation 
' 
. 0.1 0.2 

Ai+3 8200 1900 

ca+2 3200 790 

Fe+3 9000 3400 

Mg+2 1720 530 

Mn+2 2230 610 

Fe+2 1820 370 

K+. 106 64 

Ti+4 104 297 

Na+ . 52 28.3 

0.5 

318 

151 

225 

88 

84 

66 

29 

39 

12 

1.0 

60.8 

42.29 

35.45 

20.99 

20.17 

19.77 

13.87 

11.86 

5.5.9 

4.0 

2.a· 
s.o 
2.0 

3.5 

2.5 

1.8 

l. 7 

*estos coeficientes· de distribuci6n fueron determinados por 

Strelow7 , quien emple6 la resina de intercambio cati6nico AG 

. sow..:x8 fÚertemente ácida. 

11.5 CARACTERISTICA$ DE LAS RESINÁS DE INTERCA.~BIO IONICO 

. . . 

Unidad de masa: 1 gramo de resina en un estado de hume-

dad determinado y. en·. una forma i6nica dad.a. Se_ elige en genera~,, 

. como.estado de referencia la resina seca a llOºC. yen forma H+ 

para las resinas de intercambio cati6nico o en forma Cl- para 

·.las resinas de intercambio ani6nico • 

. Grado de reticulaci6n.- Simbolizado por Xn, indica el 

·{lorcentaje.de divinilbenceno añadido al poliestireno durante la 

.fabricaci<Sn de. l<l resina, n vár!a entre 1 y 32 para fas resinas 
_,, ·;·> -

comerciales. Las resinas más utilizadas t.ienen un grado de reticu-

laci6n medio (X8) ~ 
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Granu1ometr!a.- Se calibran y clasifican en lotes, tami­

zando los granos. Las dimensiones medias de los granos de un lo.te 

determinado estdn comprendidas entre las dimensiones de las mallas 

de ·dos tamices que sirvieron para aislar el lote. Se caracteriza 

este lote indicando el n<imero de mallas o de hilos por unidad de. 

superficie de esos dos tamices, expresado en mallas. 

En la industria, las granulometrías que se utilizan co­

rrientemente son grandes (2-30 mallas, por ejemplo) • En el labo­

ratorio se utilizan granulometr!as de 50•100 mallas o 100-200 en 

CromatograUa de.Intercambio I6nico cl4sica o granulometrías mu­

cho ia.is finas (400 mallas), incluso granos .mb pequeños q:ue 10 
. . . . 

micrones de diametro en Cromatogr_af!a de Iritercambio I6nico a 

prE!si6n. 

Capacidad de intercambio.- Define elndmero de grupos fun­

é~C>llªles por unidad ·de masa. Esta capacid~d depende de la .natura•··.· 

leza de la resina y var!a_de 2a 10 meq/g en el caso de las resi..; 

"as · cUsicas. · 

·PROPIEDADES.QUIMICAS: Las resinas con 9rupos funcionales 

4cidos son intercambiadoras de cationes. Pueden ser 4cido-fuerte 

(resinas sulfonato) o 4cido d~bil (resinas carboxilato, aminodia­

cetato; etc). Estas Gltimas ti~nen propiedadés'complejantes. 

Las resinas con grupos funcionales b4sicos son intercam-: · 
. . . 

biadoras. de aniones. Son base fuerte. (resina amonio cuaternario) 

o base d~bil (resina amina secundaria o terciaria). 

. En fin, una misma resina puede contener v,arios ~~upos fU,lt~ 

;cionales . de' na tural~za diferent~,' taí' es el caso. de las . ~esinas '. . ' 

· · · polifµncio.nales. 
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Se han descrito principalmente las características de las . 

. RESINAS CLASICAS MICRORETICULARES, con estructura de gel, qile en­

cierran microporos de dimensiones pr6ximas a algunas decenas de 

Angstrams. Existen otros tipos de resinas de Intercambio I6nico: 

RESINAS MACRORETICULARES O MACROPOROSAS.- Poseen en su 

estructura canales de dimensiones importantes que permiten el ac-

.ceso a los grupos funcionales de especies que no podrían penetrar 

.en las resinas microporosas. Las resinas macroporosas se utilizan 

en medio no acuoso. 

RESINAS PELICULARES.- En las resinas micro o macroporosas, 

la velocidad de intercambio está limitada por la difusi6n de las 

espécies en el interior de los granos. Se aumenta esta velocidad'. 

de difusi6n, reduciendo el recorrido de las especies, ya sea .dis­

minuyendo el diámetro de los granos de la resina, o bien deposi-

,' tanda· una capa superficial .de resina de intercambio i6nic0 (1 a 

2 m). sobre bolas de vidriq (diámét~o de 30 a 80 Aml ; de esta 

se obtienen. las llamadas resinas peliculares .• 

·Las resinas peliculares tienen una capacidad de intercam-

bio de 200 a 1,000 veces más pequeña que la de las resinas cUsi- · 

cas, pero.presentan varias ventajas: resistencia.a la presi6n, 

llenado más simple de la columna: y. rápida regeneraci6n. 
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II.6 COLUMNA DE INTERCAMBIO IONICO. 

La figura 1 muestra una t!pica columna simple de -inter­

cambio i6nico. La columna en s!, A se llena aproximadamente en 

sus 3/4 partes con resina que se·sostiene sobre un obturador de 

fibra de vidrio o un disco de vidr.io filtrante, soldado a la su­

perficie interna del tubo, 

e 

A 

., 

FIGURA 1. Columna.simple de intercambio i6nico. 

Es importante no llenar la columna cornpletaménte y dejar 

espacio libre para el hinchamiento y contracción de la resina. 

La llave en la base se emplea para controlar la veloci­

·dad de flujo; el tubo de salida B puede ser rígido, de vidrio, 

···o .flexible .de polietileno o ·goma con un tubó doblado· ~n· ·al. extre­

mo. Es preferible un sistema de este tipo a un sil.nple tubo de .. 
(." 

' ·~ ; 

'~ . ' 
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-. : 

salida en la.base de la columna, ya que el nivel del extremo del 

tubo puede ponerse más alto que el de la capa superior de la re­

sina;, así se evita que quede seca accidentalmente y se formen bur...; 

bujasde aire entre los gránulos de la resina. Es fundamental, 

mantener la resina libre de aire para obtener un flujo uniforme y 

asegurarse que el espacio vac1o, debajo del disco esté completa-

'mente lleno de líquido; de.esta forma la velocidad de flujo será 

máxima. Esto se consigue al llenar la columna vac!a desde el fon-

· .. do y al ·añadir la resina ·len_tamente al tubo lleno de agua. e re-

. presenta un dispositivo de llenado simple; comoquiera que tina elu:.. 

ci6ri croma togdfica ti pica puede durar varias horas' . es muy impór-
_.,_· ,· - ' .. · - - - ,. . .. 

téuite que l.a columna se pueda· dejar sola .sin ningtln inconveniente • 

. • · II. 7 TECNICAS CROMATOGRAFICAS_. DIFERENTES TIPOS DE CROMATOGRAMAS 

·.Supongamos que una espeCie i6nica A, presente en canti­

• dad q 0 se fija· en la parte sÚperior de uria cblumna; llena de un. . .·' ~-

i.ri~;~rcainbiador i6nico saturad(), con una especie i6nica I y que 

se introduzca después en la columna una soluci6n de un.ion O.que· 

sirva para desarrollar ... Si se analiza la .sóluci6~ efluente se 
. -' . 

pueden obtener varios tipos de cromatogramas, que difieren segtln: 

i) ·La cantidad de la especie A introducída. 

· ii) Las afinidades r.elativas de I, A y ó pór el intercan{- · 

bi~dor. 

Entre t,odos los casos posibles, dos son particularmente 

interesant~s: ... . . 

. 1) ·La cá.ntidacl :~ó es grande,, es t;lecir. eJ .ic:m A f,!S C:Cipa,z 
' ., ,·'" '". ··:"·.,'·' ¡' '; •'• :·.·;:·. t ;_ 

una fracci6n importante de la columna y el orden .de 

iohés I , A y D es : 
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El cromatograma obtenido es entonces un cromatograrna de 

bandas. El ion A aparece en el. efluente en forma de una solución 

·concentrada, de la que una fracción esuna soluci6n pura de A. 

' . 

En este caso el desarrollo se llama desplazamiento. 

2) La cantidad q 0 es pequeña, es decir representa por 

ejemplo menos de 1% de la capacidad de intercambio total de la 

columna y el ion D es idéntico al ion I. 

· El cromatogramr obtenido es entonces un cromatograrna de 

picos. El ion A aparece en el efluente en forma de una soluci6n 

de.A diluida en I. 

En este caso el desarrollo se llama eluci6n. 

Desplazamiento 

Si dos iones.A y B por separár verifican la cpndici6n de 

· · ~esplazamiento, es decir si I( A(B( o la banda ·ae una mezcla 

A+·B, fijada en la parte superior de la columna de resina en 

forma I y desárrollada po~ una soluci6n de D, va a emigrar a lo 
'¡ .. 

~argo de la columna y a experimentar un cambio.de cornposici6n de­

,bido a .la diferencia de afinidad de los iones A y .B por la· resi­

na. El ion que se fija m~s se concentra en la ce.la de la banda y 

el ion menos fijado en la cabeza~ . . 

Si la columna es suficientemente larga, sealcariza un ré-
. ' 

gimen estacionario y se.obtiene el cromatograma representado en 
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Si la banda de la mezcla ocupa inicialmente una longitud 

1 0 en la columna, la condici6n que debe verificar la longitud 

total de la columna para que se alcance el régimen estacionario 

es: 

B 
I< - 1 A 

en donde K8 es la constante de intercambio de los iones A y B. 
A 

Realizando las operaciones en medio complejante se aumen-

. ta las diferencias de afinidades aparentes de las especies .Y se 

realiza la separaci6n más fácilmente. 

El desplazamiento puede tener aplicaciones anal!ticas, 

si se visualizar. en la columna las bandas separadas gracias a las 

coloraciones de los iones o de los complejos. La medida de la al-

tura de la banda constituye entonces una medida de la cantidad de 

la especie correspondiente.presente en la mezcla. 
- . 

Eluci6n 

Si. se fija una pequeña cantidad q 0 de una sustancia A en 

·1a parte superior de una columna (con una masa m de resina y vo-
. - . 

. l.dmen intersticial Vi) y se desarrolla con Una ,soluci6n en la 

que el.coeficiente de reparto de A es DA, se obtiene el cromato­

grama representado en.la.figura 3. 



FIGURA 2 

e 

I D 

FIGlJR.A .. 3 

e' 
,·,:' 
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La teor!a de los platos ha demostrado que tal columna 

dar!a resultados comparables a los que se obtendr!an;con una co-

lumna ficticia, constituida por platos de resina superpuestos y 

en la que lasoluci6n pasar!a de. forma discontinua de un plato 

a otro con un tiempo de pausa después de cada transferencia que 

permita que los equilibrios de reparto se establezcan. 

En consecuencia una columna real es equivalente a una 

columna ficticia de N platos. 

El funcionamiento de la columna está caracterizado por 

la altura h equivalente a un plato te6rico: 
L 

h=Ñ 

donde L es la longitud total de la columna. 

La teor!a d.e loa platos ha permitido demostrar que. las 

caracter!sÚcas del pico de eluci6n verifican las relaciones: 

qo·~N·. 
. CM· =-.. -... -.· -··. -.. - . · · v·. 2'lr 

·M ... 

. . 

~v.• ·.·v . M 

V 
M 

· { 4'v anchura del ~ico a .la concen­

traci6n C = 0.37 CM)· 

( Av volúmeri de la soluci6n conte­
. niendo 99.9% de la sustancia 
~fUida)' . . . 

La posicitSn del pico (VM) no depende mas que de facto~ 
. ..· . ,' 

.· res termodirl4micos ~ 
. ,., ._,., ~· ,,. . ' ,, ~ 

'· La··fo~ll\a del pico ~epende ~d~m4.s de. facto-
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Cuanto más r4pidamente se establez.can los equilibrios, 

· la ~!tura del plato es pequeñá (N grande) y el pico es •m&s es­

trecho y alto. 

La altura equivalente a un plato te6rico depende princi­

palmente del di~metro de los· granos de resina, dg y de.la velo­

cidad, v del eluyente en la columna. Aparece como la suma de 

tres términos: 

h =otdg + .1Ds + 'j_ 
1 v ··.or 

dg2 f;D 
(1 + f)D} 

V. 

donde D
8 

y DR son los coeficientes de difusi6n de la sustancia 

eluida en la soluci6n y en la resina respec:tivamente yoc.,J ·, 'i 
y E son los coeficientes estructurales que dependen de la geo­

metda y.del Üenado de ·la columna. 

· II. 8 SEPARACIONES POR ELUCION 
' ' ' . . . 

La separaCi6n de dos sustancias·Ay B se puede realizar 

eluc16n s~lectiva o P()r e1tici6n prog~'esi~a~ 
. . 

i . .:. ELUCION SELECTIVA: 

Si los coeficientes de reparto DA y DB verifican las con­

dic:i'.ones: 

se pue.cie e luir A muy rápidamente sin e luir .B. 

Para eluir B selectivamente despu~s·, basta .conc encontrar 

un nuevo eluyente de tal forma que: 

ºa ( 1 

. :.2:~- ·ELUCION· PROGRESIVA~ 

Si los cóeficientes de. reparto de Ay B difieren ~oco 1. 

- ., · se '.rea11za la ~epa~·a<?i~n con un. Sólo. eiuY~~~e • ~q·s ··pie~~ ·d~·:·.A,~ y 
. ·. -~.< :, 
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B aparecen uno despu~s del otro •. Estarán separados (al 1%) si el 

nCímero de platos de la columna es superior a un valor N0 de tal 

forma que: 

2 
2vi 

+ 1 + 

1 

La. separaci6n será mejor cuando más fina sea la granulome­

tr!a, la velocidad de flujo más pequeña y la longitud de la columna 

más grande. 

·cuanto más pr6ximos sean los coeficientes de reparto DA y 

DB, la separaci6n será más difícil. . 

. ·, .. 

:J. 
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III. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

III.l METODO PARA LA SEPARACION SISTEMATICA DE SILICATOS POR 
INTERCAMBIO IONICO 

El JnEtodo descrito ha sido desarrollado en el Instituto 

Geol6gico y Mineral6gico de la Universidad de Tokio. El profesor 

Hidekata Shibata ha mostrado amablemente este procedimiento en 

detalle. Ha sido exitosamente aplicado a centenares de análisis 

de rocas. Es directo, simple, fácil y seguro; y elementos mayores 

son separados en la secuencia: 

F 3+ 
e ' (P) - Na - K - Ti - Mq, Mn, (Fe

2
+) - Ca - Al 

La sílice es removida con HF durante la descomposicidn de 

la muestra y de. este modo no es determinada. Los elementos separa­

. dos pueden ser determinados por cualquiera de .los siguientes md­

todos.: absorcidn atdmica, o una combina.cidn de flamofotometr!a de 

emisidn, colorimetr!a, titulacidn con EDTA para Ca y Mg ypr~ci­
pitacidn con oxina para Al .• 

. III. 2 PREPARACION DE LA MUESTRA 

Adicionar 5 ml ·.de a2o a 100 mq de la. muestra finamente 

molida' contenida en un crisol de platino, agregar 2ml de u2so4 
1; 1, 5 ml. de HF y evaporar sobre una parrilla hasta casi seéar .• 

· R~tirar el crisol y dejar enfriar, adicionar 5 ml de HF y 2 ml · 

de uc104 , evaporar otra vez, hasta que humos blancos sean agota• 

dos. Disolver el residuo en 20 ml de HCl l:L Transferir a un 

·• vaso pequeño y hervir c.on 2 ml de u2o2 al 30% por 5 min. para 

oxidar el 'fierro. ·Evaporar 'casi h~st~ seq~edad, adicionar 20 ml 
' . .. . ' ' . 

de HCl 6Ny colocar sobreuna parrilla de bajo calor hasta diso­

lucidn compieta. 
, ,) 
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III.3 PREPARACION DE LA RESINA 

Antes de llenar la columna, la resina se mantiene en agua 

destilada toda la noche. Posteriormente tratar la resina expandi-

da por cerca de 30 min. con un exceso de HCl 1-3 N si es una re­

sina de intercambio ani6nico o con NaOH 1-3 N para resinas cati6-

nicas. Lavar varias veces con agua por decantaci6n y llenar la 

columna sin apretarla. Lavar la columna hasta que la reacci6n sea 

neutra. 

III.4 SEPARACION POR INTERCAMBIO IONICO 

Preparar dos columnas, una con Amberlita IRA-400, resina 

de intercambio ani6nico (100-200 mallas), la otra con Amberlita 

IR-120 resina de intercambio cati6nico (100-150 mallas). Empacar 

cada columna con cerca de 15 ml de las resinas hl1medas reconsti-

tuidas. La longitud.de.las columnas empleadas es de 18-20 cm. y 

el diámetro de 1 cm. 

Fe (total) .-Pasar los 20 ml de la muestra disuelta en 

HCl 6 N a través de la columna de intercambio ani6nico, contra-

lande que la gota tenga una velocidad de flujo de 1 ml/min. Pasar 

·una cantidad adicional de 100 ml de soluci6n de HCl 6 Na través 

de la columna. El hierro forma un complejo cloruro en esta solu­

ci6n ácida y es retenido sobre la resina. Eluir Fe (III) con 70 

ml de soluci6n de HCl O. 5 N, ha.cer prueba de fierro en las siguien­

tes porciones de 5 ml. de esta soluci6n, con soluci6n de ferrocia­

nuro de potasio por remoci6n de unas pequeñas gotas del eluyente, 

h,a¡;¡ta que el color azul no sea detectado .. D~ está sÓlucidn 0.5 N 

de HCl, él fierro puede ser determinado por cualquiera de los mé-
.. 

todos comtinmente usados en el laboratorio. 
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2+ P, Na, K, Ti, Mg, Mn, (Fe ), Ca, Al.- Evaporar el efluen-

te de.la columna de intercambio ani6nico, hasta tener una consis-

tencia de alm!bar con cristales presentes ("'1 ml), adicionar 

30 rnl de agua y pasar a través de la columna de intercambio oati6-

nico a una velocidad de 1 ml/min. 

P.- Pasar 30 ml de agua conteniendo 2-3 gotas de HN03 por 

100 ml de agua para prevenir hidrólisis, combine los efluentes, 

determine f6sforo de e~ta soluci6n, después de evaporar a 10-20 ml. 

Si existe mucho f6sforo presente, se puede usar hasta 100 ml de 

agua (+ 3 gotas de HN03) para eluir todo de la columna de inter­

cambio ani6nico. Puede ser tratado arriba de 1% de f6sforo en 

la, muestra. 

Na.- Pasar 160 rnl de HCl 0.4 N para eluir el Na, ·checando 

las tiltimas gotas por flama para posibilidad de sodio, después 

de que el Na no pueda ser detectado ampliamente, proceda como se 

indica abajo para K. 

K • ..; Pasar 150 ml adicionales del mismo HCl 0.4 N en solu­

.ci6n para eluir potasio. 

Ti.- Pasar 10 rnl de soluci6n de a2so4 0.8 N compruebe con 

a2o2 color amarillo, si no hay color añada el efluente de K. Si 

.se desarrolla calor, proceda eluyendo con 70 ml adicionales de 

solución de a2so4 o.a N. Pasar 10 ml adicionales de eluyente y 

comprobar color, no debe desarrollarse color. Determinar Ti co­

lorimétricamente. 
2+ Mg, Mn,. (Fe ) .- Pasar 200 ml de HCl O. 8 N. El efluente 

2+ contiene Mg, Mn y algo de Fe · si. la oxidapi6n p~r a2 o2 ha sido\ 

.·.' incompleta, divida 'e1' efluente. en dos· partes équiv'alentes para 

la determinacidnde Mg y Mn, el Mg puede .ser determinado con 



!'· 

.. 
\ 
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EDTA y el Hn por colorimetr!a. 

ca.- Pasar 10 ml de HCl o.a N, compruebe la presencia de 

Mg con Eriocromo negro T después del acomplejarniento con EDTA. 

Pasar 110 ml adicionales de HCl o.a N y compruebe para Al en las 

subsecuentes dos porciones de. 10 ml de efluente. Si el aluminio 

no es detectado por alumin6n o la prueba de alizarina-s ,. añada 

estas.fracciones al efluente de Ca. 

Al.- Pasar 40 ml de HCl 4 N para eluir aluminio, comprue­

be en las altimas gotas la presencia de aluminio y si es detecta­

do, eluya con 10 ml adicionales de HCl 4 N. 

IV. .RESULTADOS 

Los análisis se llevaron a cabo con 4 muestras patr6n, de-

signadas como TALCO, WOLLASTONITA, BASALTO y OLIVINO. 

Del análisis previo de las muestras siguiendo el método 

tradicional,; se obtuvieron los siguientes resultados:. 

% TALCO WOLLASTONITA BASALTO OLIVINO 
Si02 58.67 51.09 48.99 40.18 
Ti02 0.04 0.18 1.62 0.16 
Al203 0.80 1.32 16;00 2.03 
Fe203 l. 07 0.15 . o .54 3.32 
FeO 2.69 1.08 8.79 5. 91. 
MnO 0;04 0.12 0.18 0.14 
MgO. 29;63 o.oo 8.75 38.00 
ca o 0.19 43.21 8 .11 0.66 
Na20 0.23 0.66 4.10 0.29 
K2,0 0.02 0.40 l.36 0.04 

. P205 o.oJ 0.18. 0.58 0•04 
· S03 o.oo º~ºº o.oo o.oo 

C02 0.00 o.oo o.oo o~oo 
HzO(+) 6.10 1:20 0.52 8 .24 
H20(-) 0.20 0.16 0.24 0.75 

SUMA 99.71% 99.75% 99.78% 99. 76%. 
' __ ,, 

' .-.~ 

,, •'. 
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Los resultados obtenidos aplicando el método .de inter-

. cambio i6nico son los siguientes: 

% TALCO WOLLASTONITA BASALTO OLIVINO 

SiO * 2 58.67 51. 09 48.99 40.18 

Fetotal (Fe203) 3.52 1.20 8.96 5.29 

P205 0.03 0.16 0.51 0.04 

Na 2o o. 20: 0.62 4.00 o .26. 

K20 0.02 0.39 . 1.30 0.04 

Ti02 · 0.04 0.16 l. 24 0.11 

MgO 27.82 o.oo 7.89 33.12 

MnO 0.03 0.10 0.12 0.10 

Ca O 0.20 39.53 8.00 .O .59 

A12o3 0.70 1.29 15.16 1.96 
•;· ~· 

"20(+)* 6 .10. 1.20 0.52 . 8.24 

"2º(...:)• o .20 0.16 0.2.4 0.75 

SUMA 97.53% 95.90% 96.93% 90~68% 

Los resultados marcados con * fueron· tomados de los re-

sultados del primer análisis (M~todo tradicional). 
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V. CONCLUSIONES 

Cuando se plantea un problema de separaci6n y se piens~ 

resolverlo por intercambio i6nico, la basqueda de las soluciones 

de ese problema se puede hacer sistemáticamente con el plan si­

guiente: 

1.- sasqueda bibliográfica: se encuentran as! las soluciones de 

los problemas que se han propuesto en la·literatura; no son nece­

sariamente las mejores, ya que las condiciones de separaci6npue-

den haber sido determinadas muy emp!ricamente en ciertos casos y 

a menudo se pueden modificar para 'que la separaci6n sea más efi­

caz o técnicamente más simple. 

2.- Examen de las gd.ficas que dan los coeficientes de reparto en 

·resinas de intercambio ani6nico: Se ha determinado un gran nt'irnero . . 

de .gr.!tficas ~n medio clorh1'.drico, bromh!drico, fluorhídrico, n!:..· 
' ' . 

ttico, acético, etc.; en medio acuoso y. también en las mezclas 

hidr()..:org4nicas .. 

Se puede encontrar en estas gráficas los medios en los que 

uriá, eluci6n selectiva o progresiva de las especies por separar sé­

. d ·.posible. 

3.- C.1lculos para preveer los coeficientes de reparto en resinas 

de intercambio cati6nico en medio complejante: Para efectuar estos 
. ' 

c4lc'ulos es necesario. conocer las constantes .de intercambio dé 
. . ··:· .. 

. c:ationes y los coeficientes de complejaci6n de· 1as especies por 

·separar. Estas constantes se encuentran en tablas. 

cuando ~e han .. visto: todas. las'· s~luciohe~ posibles;: ia ... :· ;-.- . ·.· .. :-. . ·. ·.·._ -- - .· . 

elecci.6n de la que se adoptará se. _hace r.espetando ·cierto ntlnlero· 
''1· 

de reglas: 
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a •. - Se busca la manera de fijar en la resina la especie poco con­

centrada y dejar en soluci6n la especie abundante para evitar una 

·saturación de la resina. 

b.- Se evitan los reactivos que complejen enérgicamente los 

elementos por separar, ya que la valoración ulterior puede ser 

dif!cil por la existencia de complejos muy estables. 

c.- B~squeda de la t~cnica más simple y más fácil de utilizar con 

el ma.terial del que se. dispone. 
' 

d.- Se evita el uso de soluciones que necesiten el empleo de reac-

tivos o el uso de resinas costosas o tóxicas. 

En base a ló expuesto ariteriormente y tenie~do en cuenta 

qu~ muchos laboratorios tienen problemas especiales propios, no 

era ~uy probable encontrar un m.Stodo que ofreciera l~ mejor so­

luc16n al problema en cuesti6n. 

Sin embargo, el método' elegido reaultd bastante. sencillo, 

. teniendo en consideracidn que · la cantidad de muestra utilizada 

es p'equeña, lo que .reduce eluso de grandes. cantidades de reacti­

vos y, eluyentes, de esta forma el método'resulta ser econ6mico¡ 

·el tlnico inéonveniente que se tuvo fue la adquisic16n de las re­

sinas y desgraciadamente no fué posible usar las .recomendadas, 

por lo. que, en su lugar se utilizaron otras con características 

similares. 

Las concluSiones finales a las que se puede lle9ai:' son 

las ··siguientes: 

. i) el método propuesto tiene como principal objetivo separar pri.., 

. ~eraÍnente ··fierro de. aluminio, >Yª que est9s. 4~8 elementos se.J.:nter-· .. ' ,. ' ' .,.- . , .. ·"· ·, :· .. ·.. . . . 

·fieren JllÚtuame~te en aú determiriacicSn, esto fue ,logrado gracias 

a que el fierro fqrma un complejo. ciorur~. en .~oluci6ri iic,ida, debido 
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a que la resina ani6nica es saturada con el. ani6n .cloruro, que . 

es un agente fuertemente complejante y de esta forma se obtiene 

unintercambiador de elevada selectividad, que permite que 'el 

fierro sea retenido en la columna de intercambio aniónico. 

· 11) otro de los problemas a resolver fu~ la separación de ca, Mg 

y Mn, observando. los datos sobre coeficientes de distribución de 

estos elementos en la tabla 4, pág. 17; se explica porqué Mg y 

Mn se eluyen juntos, ya que sus coeficientes de distribuci6n son 

JllUY parecidos a la concentraci6n de HCl 1.0 M (que es la más pr6-

-xirna a. la recome.ndada. originalmente que es .de O. 8 M) • Posterior­

mente se eluye elCa,_ utilizando el mismo éluyente, debido a que 
" . 

el Ca y el Mg .tienen prC)piedades muy .similares, pero el coefiCien-

te de distribución del Ca e~ ligeramente mayor al del Mg. 

•· iii)' _en b separaci6n de Na y K se utilizó el mismo criterio ante-: . 

· rior, el elt1yente empleado .es el miSll\O para ambos, .pero primero 

se eluye Na .que tiene un coeficiente d~ distribuci6n menor que . 

el de K~ . . . 
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