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Ctll'ITULO I 

GENERALIDADES DE LOS CAMBIADORES DE IONES 



1.-HISTORIA DE LOS CAMJJlADORBS DE IONES. 

El trat:1111ie11to dl' agua~ por adsorbclllt!s 1-Ólidos tales como la arena, · 
es probabll'mente tan viej•• c.:m110 la civili7.ación misma. Se tienen anteceden
tes del tiempo de Arist(ltdcs que indirnn el uso de filtros de arena para la 
purificación dl· agua d,, mar y aguas potables impuras. La apreciación de 
las relaciones ínlwrt•ntes a este fr11ómc110. se fueron encontrandn gradual~ 
mente hasta nuestro~ días. t•:i y11c st• ha estudiado su posible utilización para 
rotabilizar d agua de mar. 

Una posible i nterpn·tación 11w<lnna del milagro de Moisés en su larga 
travesía con Jt,s Israditas a tra1·és del desierto. sugiere la aplicación de cam· 
hiadorcs de iones. Para h1grar mejt,rar las aguas del Marah durante la· 
Jornada. Mc,isés cn:t>ntró un árbol que al sumergirlo en las aguas, hacía que 
éstns se ablandaran. St• suplllll', qul' las ox:da7as dt• la celulosa dd árbol 
daban una reacc:,;11 dt• intercamh:,, n•11 11,s 1·lt•ctrólitos del agua haciéndolas 
potables. 

En 16.!) r11 '"Tht· N1·w Atlanti~··. Sir Francis Bacon dcscribl' ciertos es· 
tanques imaginarios: '"Y n ~"ll'l" tt•11ía11ws l'~tanqut•s en los cuall's, las sales 
.~t· cunvntían t•n agu.1 frcsl'<I, y ,,1n1s l'll lJllr las aguas 'frl'scns se cambia· 
han rn sah·~". 

En "Syl\'n Sylhan1111", Bacon <.lcscriht·: " ... el agua salada se pasaba a 
través <l1· an·na co11t1·11ida e11 di1·z n·dpicntes, por uno después de otr1,,. y aúi1 
no perdían toda su salinidad, pero n1a:1dt> st• pasaban por "·cinte recipientes, 
el agua t0r11áhas1· fn•sl·a ". 

Aparent1•111c111e Bacon habí.1 rncontrado la operación de deionizació,n 
siglos antes de que la operat'i1i11 s1· materializara. Es tiempo después, que 
Hales, dl'scribc l'Xpl'rÍencia~ 1·11 t.¡lll" indica que el agua de mar queda libre 
de sales al pasarla a tn1"l;s dt· cisternas de pil'dra. La habilidad de .las ar· 
cillas y arenas de adsorber compuestos solubles l'I\ licores, fue extcnsamcnt.e 
cs:udiada por Sir J-lumpry Davy, Lmnbuschini, Huxtable y otros ~!' la pr~· 
1111.'ra parte del siglo XIX. Gazzari 1·11 1819 obsl.'rva la decoluracion de h· 
rnrt•s al pasarlos p1•1· arcillas }' la adsorcibn gradual de sustanc.ias snlubles 
realizadas por arl.'nas. Liebig r Tlwmpsl•n e11cnntrnro11 la capnc1d11d de las 
arcillas para adsorber amonían>. 

Fuchs en 18 B, n·porta qui· algunas arcillas dcspre11día!1 ~odio )' potasiu 
al sl'r tríltadas l'oll mi. Sin c111b•1rgo el aé<litl' dl·I 1·l'cmmcm11ento del fenó· · 
mero dd intl·~cambio iónin• 1·s gencmlnu~nte atribuido a Thompson )' Way .. 
1 !~1 • Quí111ico-ag1·irnlton•s i11glcs1•s. En 1848, H. S. Thnmpson escribe a Thit 



m;is Wa)' que en el tratilmicntn clr s11lfo10 ele ilmonio y cn~bonato Je amonio 

l ~s 1~ 111-1yt1r ¡rnrl<' del ·mll•t1io se i1ds11rh1• dcspn•nd1c11d11 el rnrbnnatc 
co·1 ílrCt ... n • • -

1 

•I 1·fl'arico En los años de 1850 a 185·1 \X'ar reporta los rc~uhados de su 
Y e su ' 1 S . i d i A . l " d 
1 
xtens~1 cstudii• de cstt• f(•11Ú11H'IH! a la "Rra • once a t t' gr1c11 tura e 

Londres con las siguientes w11d11,ic111t•s: 

El b. d · J · 1 .,· \' .~1111111111 ··n arenas d<' c¡uc hahlaha 1) . - cam w e• 101w' e· <a c. o , .. • 
ThompSl\11 h;1 sidn \'t'rificad,1, 

2) .-El cambio de itlll<'~ 1•n ;1rrrws <'' 1111 i11tc•rca111hi1• d1· t"antidad<'s l'(flli· 

va lentes . 

. 3) .-Ci<'rlPs iont•s st• ,·amhian ma' f~<il1111·11t1· que Ptrt''· 

·1) .-Dado un \'alnr h•pc la 1· ..... tl'n,il111 Jcl camhin ,,. aumrnta n•n la 

n111n· n t ración. 

5) .-El col'Íiciente cfr 11·mpaatura 1·11 ,.¡ i111rrcarnhi• 1 fue menor que 
el de una reac<ÍÓn yuí111i1·a \'c•nladcr;1. 

6) .-Los silicatos di' aluminio prt'se11t1·s ~"11 lus res¡w11~ables del intrr
cambio. 

7). -Un trata111ic11t1• términ>. Jc-irnyc l;i, propi1·dadt'' ca111hi;nioras de 
los silicah>s. 

8) .-Matcrialt's (;1111hiadore,, ¡mcdt•n ,i1111·ti1ar'r .1 pMtir de ~ili.-.itos 'º" 
lublcs r aluminio. 

9} .-El ca111hi11 de innt•s difi1·n· dt· Li .1Js1>r<ÍÓ11 fí,ica. 

El trabajo dt• \X"ay es 1·1 primn .. ,111di11 ,i,t1·111;ític.1 dd camhil' di' 101H'' 

y 1w hubo más trabajos s11hn· r'ta n·;i<"ció11 l'"r d,:,·ada,. 

Rcc.•nt:cido 1•1 crédit1• a \Vay y Th111n¡ht>11 t'll la rl'acción d1· inH·r<·am· 
bio iónic1', es interesante hacer notar t¡tu• Graham, p;1drt• d1· la yuímica c1•· 
loidal, reporta dos décadas antes, yuc rl carhón ads1•rbc la plata del 11itr;1t1• 
ele plata y Esprit encm•ntra ytH' una sal nrutra t'n l'ont;11·to cnn carbón. libl'ra 
ácido cuando 1·1 catión dt• la sal -'C' adsorbe. 

El intcrcambin iúnic" ;ti en(ontrarst· 1.·11 n>nta<·tp un d1·.-tn1lito solubk 
C.011 algún Sll~ido ioni7.ablc, t'S evidcntt• l'll rl trabajt\ Je \X' ll)': SUS l'XpcrÍCllCias 

sirven d1• cst111111lo a mud10s 1·i1•11tíficos de su ép11ca. El trahaj1• d1· \Vay fue 
continuado p1lr Uocdt•ker, Pctrrs, \X'olff. Fr;111k, Scstini )' Eiclwrn. En 1876 
Lcmbcrg encuentra la posibilidad d1· tn111sfor111ar l'I minl'ral lcucita 
(Ke0·Al~O:t'4Si0~) ··n analóta (Na."O·Al.0., .. 1SiO-:: ~HA)) por rl trata· 
miento del mint•ral con una M•luciún d1· d11n1ro de so<li<i. 1·st;I transformación 
pucd:.- lrncc:-st• rcversihll' por 1•1 trata111i1•t1tl> dt· anakita nin una s11l11l'ió11 de 
dnruro d1• potasio. liste 1·xperi1111·11t11 d1· l.emlwr~ i·s rl punto da\'e porqur 
ilustra da1·;1111enll• la c•stt·y11io11wtrÍ;1 y l'l'\'t•rsihilidad d1· lo.• prnn·~t•s dt• intrr· 
l'nlllb'o iónin1. · 

A'í t•I trabnjo ¿,. LC'mbt·r~ 1·sti111ula a l¡uimin>s )' gt't'ljllÍllli<-1•~. pt•rt• no fue 
sino ha~ta el principio d1·l siglo XX, tfllt' d i11trrn1111bi1• iónico fue usado parn 
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d ablandamiento de :1gua. Los 1:studios clásicos de cambio Íllnico de Gans' 
son probablemente el priml'r paso para la utilización de los cambiadores en 
pwccsos industria le~. Gans emph·a silicnt?;" de aluminill. sin!éticos . y natura
ll's en el ablanda11111•nto de agua y t:unbien para el tratamtcnto de solucio~ 
nes a:r.ucaradas. El l·ambio de siglo provoca una avalancha de contribuciones 
al fenómeno del cambio iónirn en silicato, arcillas y tierras. 

Es con el dt•sarn-,tln de las resinas sintéticas orgánicas que se amplia: 
t•.1 gran forma la aplirnción de los procl'sos a hase de cambiadores de fo. 
ms. Estt1 ful' provocadt' principalmenh· por dos factores: la mayor estabili
l'.ad química dt• las resinas y la mayor capacidad de los cambiadores catÍll· 
1 ;iú''· con gra ·- dt·s mejoras en los cambiador('S aniónicos f ucrtes. 

Al·tua' nwnt · l'stas n•sinas 111cjt1radas y la avanzada tecnología del pro, 
n·st• de los cambiadores, ha ohtenidt• la an•ptación del proceso comó una 
t•¡wrat·ión química unitaria. 

2.-CAJVICfERISÚCAS FISICO-lJUIMICAS DE LOS 
C!IMIHADOUJ:"S DE IONES. 

El intt·rramhit• it'lllico p11t•clt· sn definiuo: como un intercambio de iones 
t¡11c ,_. t'Íel·túa t•nt1·l' un sóliJo y u11 líquido, l'll el cual, no hay cambio sus
tancial t•n la t·structura Jel sólidt>. En esta definición el sólido es el material 
rambiador o );¡ partkula resim>sa. Una partícula resinosa, puede imaginarse 
n>mo 1111 liiérol·arburo tridimensional elástico al que se unen varios grupos 
ionizablt•s. En t•I intt·rcamhio, la naturaleza química del hidrocarburo se ve 
aft•ctaua t•n cil'rto gradt>, ¡wrn sin cambiar su rnlidad. El hidrocarburt.., ideal 
t'' t•I formadt• por la n•pnlimt•rización dl'! t•stircm1 y d divinilbenceno. 

H 11 CH~ - e - e = CH'.! 

e e H CnH:, 
J)iri11 il be 11ct·11 o 

H C.J-1:. 
E.Hire1111 

Esta estructura da la max.111a 1·esistl•ncia a la l'xidación, reducción; abrá- · 
~ié•n n;ccánica r es insoluble en solventes comunes. Sr les da después forma 
de esft•ras 11 de gotas de excelentes propiedades hidráulicas. · 

La naturalt•za del grupo ionizablc unido al hidrocarburo, determina e' 
romportamientl• quí111ic1• de una rt·s~na rambiadora'. Al pre~~11.te hay .cuatr, 
ti¡111s dt• rrsinas n>mcrciah•s, conocidas cNm>: rl'smas cat10111l·as fuerte ~ 
dt-hilnwnll• .1cidas r n·sinas aniónicas: fm·rte r <lébihnentc h·hicas. 

La c;1pacidaJ <ll' un n1111hiadt•r t•s d número. de iont~s. o io.nes potencia· 
les, Jados po1· unidad dl' pest• t' v1•lunw1~ .dc ~esma. La capacidad total. en 
pe~o seco es gcm~ralmcntc c:qnesada t•n m1hequ1v;1lentcs por gramo de resma. 
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seca deshidratada. La capacidad total C'll volumen híunedo, tstá dado por 
unidad doe. volumen de resina hinchada. El desempeño de 1111 cambiador dl' 

·.iones, se basa generalmente en el volumen .~eco )' la capacidad total de vo. 
lumen hlirnedo, es la capacidad teórica o m;Íxima, la cual puede mostrar 
la resina en cu;ilquier aplicación acuosa de intercambio. Se puede expresar 
en términos de miliequirnleates por mililitro, libras de un ión en particular 
por pie ci.'1bico, cte., o lo usual en el tratamiento de aguas, kilos-carbonato 
de calcio por metro d1bico. El número neto, 11cilizado en un volumen dado 
de resina, l'll un ciclo dado, se conocl' C<'lllll "capacidad de ope1·ació11" de 
la resina, en ese cicle' particular )' purd1• cxpn·5arsc en lns mismos términos 
que la capacidad total {l bien, nmw un p11rcr111aj1· dt· la capacidad total. 

La equivalencia de intcrcnmbio ha sid<' bi1•11 cstabl(•cida: muchos 1•qui
valentes iónicos, salen de la columna de rambiadon•s como entran en ella. 
es por tanto, la serie dt• lwcll('S que pueden ocurrir en una columna cambia
dora para hacerla parecer de otro modo. El faso m;Ís simple es el de 1<1 
neutralización básica o ;Ícida en la cual d aftut•ntt· contiene agua solamente:. 
Pueden también formar se precipita dos yuc son filtrados fuera de la resina. 
Asimismo, mt1chos materiales son físic:t111l'lltr ndwrbid,)s u ocluidos en la 
1·esina, al menos tt•mporalmente (v. g:r. ;Ícid(>~ nrg;inico;; )' aminas). Por tan. 
to, balances de m.-.teria, son f;íólmcnll' usaJ,,, t·11 b;H<'' 1·yuivalcnks, para 
obtenerlos en un proceso de cambio de 111nc,. 

Una resina catiónica, fuertemente ácida, l'S comparable en poder ácido 
con el ácido clorhídrico y puede formar ligadura~ dl'l'tnínicamente esrnbles 
con cualquier catión. De la misma forma las resinas anit111it•;1~ fuertes son 
comparables con el hidníxido de sodio, fnrmandc' lig;1d11ras tan t•stahles como 
puede formarlas cualquier ;111i(111. Sin t•mharg,, también existt•11 ionl's qui· 
110 se ligan efectiva111e1111· a las rrsiuas cambiadnras: l'Ste>s itllH'S, son dt• 1ipt• 
complejo o hil'n io1ws 1•rgániros, qut• p1,1· ~11 1a111añ1' o configuración, son 
de difícil entrada o de difícil adsorción ('n d interior cfr lns partículas de 
resina. Esto no significa, 'Jlle las ligaduras ('ntre las rt'sinas cambiadoras 
de iones. tienen afinidad prefrrcntc, 1wr tipos particularc~ de iones, a lo" 
que captan o adsorben, si tienen <'portunidad. E~ta prcfrrcncia. se concin· 
como Selectividad <l<' In Resina. 

La constante de equilibrio físico-química, 110 l's estrictamente aplicable 
a sistemas de resina cambiado1·a; pues l'S 1wcesario 5Ubstituir el coeficiente 
de selectividad. Por ejemplo, para una resina que contiene el ión 8, en una 
solución de ión A, permitiendo el equilibrio, el clit•ficicntt• de selectividad 

A 
( Kc) está definido rnmo: 

B 
A (conc. dt• ión B. t•n sol.) X (c(lllC. d<' ión A rn resina) 

(Kc) = 
B (conl'. de ión Ben la resina) X (conc. de ión A en solución). 

o, al~cb1·aicame11te para la reacdón: 
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A (N) (B) 
(Kc) = -----

B (A) (B<) 

Sin cmbatgo, es1a dcfinkión no toma en cuenta los coeficientes de ác
tividad ~e los ~os iones en las dos fases. Actualmente, ai.'m no hay un mé
todo satisfactorio para determinar l('S coeficientes de actividad de los iones 
t•n la fas1· resina y por tanto se omite. El coeficiente de actividad de iones 
('11 solución, se put•dc ohtencr de literntura y se puede agregar a la expresió11 
anll.'ri<'r par;i comprobación de resultados, cuando Sl' trabaja con solucfones 
a distinta dilución. Por tanto, la ecuación anteri()r es aplicable solamente en 
la tC:n1i.-a dt• lo~ c;imbiadon·.'· 

De mayor importancia, tanto tt-onca, como práctica, para la química e 
ingt·niería de los cambiadores de iont•s son los siguit·ntes factores que influ
~·t·n en el n,eficiente de selectividad: 

:1) Tipo dt• grupo funcional: La pt·cgunta inicial será si la resina cs un 
cambiador aniónico o catiónico. E.\ efecto de los grupos funcionales sl1hre la 
sl'lt•cti\·id:id dt• la resina. l'S importante para el poder ácido o básico. 

b) Vale1i.·ia y naturaleza del intercambio it)nirn: En genera\ se puede 
dt•cir. t¡llt' a com·c·ntr¡¡cionl's llH'llores que la décimo normal, k1s iones diva
lt·ntc·s rnc:ijaron mejor en la resina que los monovalentes, y, a su vez los 
trivalt-ntt·s mejor que los divalentes. Cuando los iones intercambiados son de 
la misma valt•1ll"ia. la 1·esina tit•nt• preferencia. Las dos series siguientes po
drían servir de 1·.ic·mph1 en la selectividad dt·crccientl' <le una resina ácida: 

Ba · .. Sr~ ' •· Ca ' ' ·:· Mg¡t· -1 > Be 1 • 

Ag· Ti' . e,•. l{h· ·. NH 1+) K) Na-t-) H") Li" 

1•11 f,1rma similar p;ira una rrsin:1 h:ísil·a f1wrtt•: 

CNS- > I-,; N0:1-- > n..--- CN-
HS01-· .=:dSO:,--; NO~-> C!-> HCOa-) Cl-hCOO-> OH-> f-

Ddw recordarse que t·u:rndn existe equilibr" n c·ntt·e varias ft11·mas de ma- , 
ll•rial ionizado, por ejemplo los ácidos crómicos, todos los iones de la misma.· 
carga compiten por las posiciones en el cam~iadm: Este factor! se usa.- ·p~ra · 
d est11di11 de• las formas iónicas y los cc>n1ple}os existentes en ciertas solucm· 

lll'S. 

e) Natm·alcza dl' los iones t\l\ cambiables: La naturaleza de los iones 
no camhiahlt•s, tit•111• poco 1.>frcto en la sdt·ctividad. pues tienden a formar 
cc•mplcjos o molt:rnlas ligt·ram~nte i1,:1izables c~1~1 iolH•s c~mbiabl~s. El me.i?r 
t•jempl" dc· este caso, lo dan t"1t•rtos sones nwtalicc•s <'l mas comun es el s~n 
f érrin1 1• 11 sol11cio111•s doeadas l"oncentradas. En este l'aso, hay una tendencia 
a formar aniones c1•mplt•j1•s dt• la forma FeCt.--, que son fuertemente fija• 
Jo~ por la' n·,,inas cfo ;1mut1ill ntatel"llarias. Así trnzas de hierro, pueden 
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~,t.~_;:?f:}Jit!J;\fV:''< · ·:,; .. 
:<:,, :.: ''.'--··¡·::· .. ;·.-<· .... ··- ' 

·: :,;. ~r t:émbvidás de soluciones coi:icentradas de ácido clorhídrico pasándolas a 
, través, de columnas con c;tmhiadores básil"l1s Íllt'rll'S en forma de .cloruros. 
El:hierro puede removt'rse de la resina con agua, 11 áddo diluido hasta o:· 

. traer el Compll'jO, siempre Y <:U:tndtl, llCI exista lllla alta l'Ofü"l'ntraciÓn de 
• clori1ros. · 

d) Forma lOlllca de la~ resinas: La sdectividad de la resina, para el 
canibio de. un ión en particular, va dt'crcciendo a medida que la resina pa. 
sa a la forma iónica. En la mayoría de IC1., casos, t'Stl' efecto es ligero, pt>ro 
hay que tener en cuenta que el cMfici(•ntc de selectividad trabaja solamente 
para una forma iónica específica de h1 n•sina. La forma iónica se expresa 
generalmente comn la fracción mol d<• la rl'sina la cual l'S de la A, y t'll 

A 
el equilibrio se designa w1110 X . En g1·n1·ral d mayllr valor de ( Xc) s<'. 

A 8 
rá mayor .~i se cambia co11 X . 

A 

e) Fuerza iónica total en la solución: Cambios univalcntes son poco afec
tados por cambios en la fuerza iónica total dt· la solución. Esto da una conside. 
rac1on importante en cambios entrt• iones <lr diferente valencia, así como 
en los cambios mo1w-divalcntes. 

Por l'jcmplo par.1 la r .. aaiiin: 

NaCl + RSO::l-I ;:= HCI + RSO::Na ............. ., ........ (1) 
Na: (Na+r) (H t) 

(Kr) 
H' (Na 1") (1-1''") 

.. 
X : : Fracción equivalente de Na en la resina : : ( N•l + '") cr 

Na+ 

X:: Fracción equivalcntt· de Na en solución: :(N;i · ) e 
Na+ 

en la cual: 

C: Normalidad total de la resina. 

cr: Normalidad total de la solución. 

la ecuaci{m (2) toma la forma: 

r 
X 

Na. Na' 

r 
1-X 

(Kc) 
H' 

J.0-

X 
Na 

X 
Na""" 

(!.) 

....... (,~) 



esta expresión, de la fracción equivalente d~ Na en la resial°~ :~n:fu' ;:, ~><{· l : 
s1 olu~.ión. con Cla cuaCl la resina .está en equilibri(). Hay que fo~ar ett ·~~:~~~·lti: ... . , •.·· ... :.i, ... ·.·.' 
os ternunos r y , 1:0 aparecen en es'.a ecuaci6n. ·. · ·.· · ·· ..... ·· " ·' ··· 

. ·:Y.;g~~ 
Para la n•acción: 

CaCl~ + lRSOaNa =_.· :.?NaCI + (RSOah Ca 

(Kc) 
Nal 

cuando esta última t'Cuadón, s~ cxprc.~a en términos, de una fracción equi· 
valente de Ca en la solución de resina, tenemos: 

r X 
Ca e" e Ca t.,. 

(Kc) 
r 

(1-X )'' 
Na-:- .e (1-X )~ 

Ca++ 
C:1 1 

en esta ecuación, el coeficiente de selectividad aparente, t•s el término: 

Ca+' 
(Kc) -

Na 1 

r 
e 

(--) 
e 

t•n qm· e es la capacidad de la resina p¡lr uni<laJ. de volumen, y por 
r 

tant¡1, es fijada por cada resina en particular. La selectividad de la rcsi1fa 
para el ión divalente, es en el cambio, inversamente proporciorial a la con· 
ct•ntración total de la solución. La mayor dilución de la solución y la. mayof 

.r 
selectividad de la resina, es conveniente para los iones divalentes, Como: C __ 
es la normalidad de la fase resina, dcpendt• del Vl'

1 men de :ibí1lfainiento 
q11t• a su vez es función de la ligadura . 

. Los coeficientes de selectividad aparentes tienen esta misma fornia.pára 
cambios entre iones divalentes y trivalentes. En el caso de intercambio. entre 
iom-s monovalt·ntes }' u·ivalente~. la expresión toma la forma: 

(Kc) 
At++ cr 

B' 
(--)" 

e 

1~stu significa, que la selectividad óc la resina para el ión trivale1 e es inver
~amente proporcional al cuadrado de la concentración total de la soluéión. 

·•·· .. ;:~S:N 
:·;','>.·.:<.'.,·:/;: .. ;:··. 



. Este efecto de ión polivalente, es el que hace posible <·l cido de ablan· 
dan1iento de agua que• st• obtiene Cl)ll cambiadores dt• ionc~., Los ione~ ~iva. 
lentes de Ca y Mg, son tomados del agua dur~ (en soluc1~n muy dilmdn) 
y después son fácilmcntc desplazados dc la resma por l<1s mnes dr Na de 
una solución rel:itivanwntc concentrada <'11 sales. 

3.-CllMBTADORES CA'J'IONICOS )' ANIONICOS: 

Para una mejor selrcción de resina, •·~ 11rn•sari<1 ll>mar l'll cuenta varios 
factores, en este caso particular, l11s principales son: l'i tamaño dl' partícula, 
y el tipo de ligadura cn la resina. 

Tamaño de partículas: en los cambiadon•s de iones, las partículas están 
formadas por pequeñas gotas de resina, cuyo diámetn1 varía desde 
1 mm. hasta 0.4 mm. Partículas de map'r tamaño, tienden a romperse P 

maltratarse en los procesl•s de manufactura. El tamaiit• 1'n partkulas d1· la5 
resinas, está dado ¡)(Ir 1111 1•stanclar <l1· nll'di<las aml•ricano. 

Se da el tamaño de medida hi.'111H•do (cu nialla~ ), ba;.adt> t•n la nwdiJa 
dd producto final. El tama1io cspt·cial, l'st;Í dado por la 111cdid;1 del cop1 · 
limero en gotas después que el grupo fulll·ional fm, introducid,,. El tamañ,, 
final, después del hinchado por agua, dt• la n·sina: <le¡wnd1• cid tip<• de grupn 
funcional introducido, y la rnntidad de ligaduras <·n t•I ú•pt11ínwrn. E,11· t;1· 
mañ11 final puede ob.em·rsl' na·diante un fat"tnr. ( Fig. l }. 

A medida qut• dismi1111p• 1•! tiempo rcquer;d,, por la n·,ina para llegar 
al equilib1·io, con la solución puestil en nmtacw con <'lla, w p11cd1· dar 1111;1 
proporción dt• control en la mayoría de las rea.:ciones n111 L·amhiadores. ¡·,11· 
'cría: ''la difusión l'ntrc fas partículas de resina, es invcrsamcntt• pniporci1111al 
al cubo del di:tml'tro de la partícula". Si st• disminu>"'. el tit•mpo rt•querído 
para d equilibrio, la eficiencia para un volumen dado de resina aunH'llla, n 
sea, el volumcn requl'rido para una operación l'Spcdfica e~ mcnor. La p(I· 
sibilidad de la aplicación práctica dl·¡wndc de l·ada rl'al·ción dt• intcrc:imbi1• 
l'll particular. 

Asimismo los a!>pectos físicos dc una opcración, st• altetan cuando s1• 
cambia el tamaño de la resina. Así, d tamaño de la partit-ula de la resina 
se hace menor' r las pérdidas por fricdón }' caídas dt' presión del líquido 
que fluye a traves de la columna aumentan. Para una caída de presión dad;t, 
al disminuir el tamaño de partícula, disminuye d ga~to dt· la columna (Fig. 2). 

Rcsi11a Catiti11ica fuertemente :ícida. Est;Í hedrn p1'r la sulfonación 1111· 
clear de gotas <le t•stireno.divinilbent'l'IH>. Las 1·esin:;s de ;\dd(' -;ulfónict' s<rn 
d {mico tipo de resinas rntiónicas d1• USll l'omercial. Como t•s fut'ftl'lllt'llte 
;Ícida, pt•rnrnncce altamentl· ion::rnda en forma de sah·s, n en forma ácida. 

La convers:ón <lt• una sal neutra, a su ácido n•rrcspondi1·ntt', ti<·ne la 
siguiente reacción: 

(RSO:i)H + NaCI -- ..... (RS0 1)Na ·i- HCI 
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esta reacción, es llamada de "rajado de la sal", y es d primer 
mincralizadón por intert"ambio iónico. 

Este tipo d(• resina, es muy usad,, en unidades domésticas e i11d~1strialcs 
di.' ablandamiento d(• agua. En su aplicación, exhibe un alto grado de sclcc~ 
tividad por cati~•IH"' duros del tip~• del calcio y d magncsi,,, cambiá1\dolos 
por sodio en la producciún de agua blanda. 

La dcmincraliz:H:ión, o <lcionización completa, se consigna en el ciclo 
de hidrógeno, usada junto con un cambiador aniónico. 

La versatilidad de In~ resinas catiónicas es grande, pues pucJcn cm· 
plcarst· en cromntn~rafía, rcn1pcració11 de metales, dcionización de glice
rina, descontaminación de material radioactivo, purificación de productos in· 
lcrmcdil'S Cll rl.'aCdOll('~ CfUÍlllÍCas, )' ClllllO catalizador. 

A ,·ontinuación, sr dan la~ caractr.•rísticns de esta resina: 

Tipo ............ Camhiador catiónico furrtcmcntc ácido. 

Grupt• anin• . . . . . . .......... Aridn sulfónico nuclcat· 

Ligadura t•stamlar (".,~ divinilbrncl.'110) ............. 8<'f<; 

Forma iónica dt· cambio . . . . . . . . . . . . . . . . . . Na+ :o, H !· 

Forma física . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... esferas 

Tamaño 1·sta11dar (híuncdt>} ............... 20-50 mallas. 

Tam.1íi11 esp1·,·ial (~t·cn) ...... 'iO·IOO: 100-200: 200-·tOO. 

Densidad lbs f.· ............ forma Na, 5 3; forma H, 50. 

'?e camhit> ¿e ~·olua!l'11 . . . . ...... Na+ -• H+ = 8%. 

Rango de pH cfrcti\'o ........................... 0-14 

Selectividad .......................... Na+ 1-J+ = 1.2 

Orden de sc'.rctividad de iones ....... Ag> Cs) Rb) K) 

NH 1 ) Na) H> Li) Ba) Sr) Ca;. Mg) Oc 

e, •aátla:I tottJ/ t 1t• wmbio: 

C:o 'CaCO:: t·n Kg ft · .. forma Na-H.5: forma H-37 

M.-., g n·sina ~eca forma Na- •1.8; forma H- 5 

l'vlt••¡ mi n·sina hímll'da ... forma Na- 1.9; fomia H- 1.7 

> 85 

Exp;111sió11 d1· la n1111a . . wr.;. m:íxinw: ·I gpm ft" n 25"C. 

Ah.11i111ir11tu dt• 1wt•sií111 . aproxi111adanw11t1• a O. 5 lbs in: ft 
a 5 gpm/ft2 



· Resina an1on1ca fuertemente básica. &tá formada por una resina ba~e 
,cll .... a cuáternaria; los c:uatro sustituyentes en un átorno de nitrógeno, 50;1 
· ' "grupos metílicos, y un grupo bcndlico polimerizad1): · · . 

CH:1 

' -'-(-<=>-CH~ N - CH,)· CI-··; (-- N -- < H2 - OH)-CI-
' 1 ; 

' CH:; 

Exhte otro tipo dt' resinas, en la que mw de ¡,,~ grup(ls metílicos esta 
re('mplazado por un grupo alcohólico tipo ctam,J. 

Estas resinas difieren principalmrnte en su relativa afinidad por l(lS Ít'llt'~ 
.-loruro >' los iones hidroxilo. así cn11111 t<1111bién en lil estabilidad quimk'1. 
Las primera!i son má¡¡ difícilmente convntiblc:-. a la forma hidróxida. sin 
rmbargo :son más estables quimicarnente. en e~pcci;il l'n fomia hidróxida. 

L1s resinas anifüticas de amina~ cuaternaria.<; cstiln altamentt" ionizadas, 
y pueden ser usadas <'n cualqui<'r rango de pH. Dan también la r<'acción 
de "rajado de sal". qur convierten un;i sal neutra a ~u base correspondiente. 

(RNR'~)OH -f- NaC! --· (RNR':i)CI r NaOH 

come> se ve el cambio de catión, pl•r 1111a ha~t· fuerte. puede remover todos 
los compuestos iónicos. 

Entre ws varias aplicacil>IH'!>, ~e tít·ric la desalcaliniz;ición; t•xtrac.:ión del 
uranio que recubr<' las v1•tao; dt• óerll>s minerales: rcmt>ción dd azufre r me~
captanos de los hidrncarhuws: 1.·1·0111adt': cata!is:~ ,. v;iria;; má:;. 

L;is c,1ractcristicas d,, t'sta resina. son: 
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Tipo ........... .-ambiador ani(}nico funtemente básico. 

Grupo activo . . . . . . . . . . . dimetil ctarwl-l:;enzil ;unoniti. 

Ligadura cstandar cc;;; divinilbenccno) . . . . . . . . . . . . sc;'é. 

Fonna iónica ¿e cambi~' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c1-
Forma física . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ~ . . . . . . . esférica 

Tamaño estandar (hún:edo) ..................... 20-50. 

Tamaño espe:ial {st•co) ....... 50-100: 100-200: 200-400. 

Dcns:dad lbs ft' .......................... 44 

l/i cambio de volumen ........ CI-· --- OH·- = 1-to/r. 

Rango de pH efc~t'vo .............. , ......... 0-14 

Selectividad ................. CI- OH- = aprt'"· 1.5. 



' ·;~········ Y! . .''.· .. ·,;: . 
. ,_.: .. , .. Ít~~i~~'·. ~tuontca. EUertemehte básica. Está forRtada J>or ""ª resina ba.~c 

· d~ amitta· cuaternaria; !os cuatro sustituycntcs en un átomo de nitrógeno, 5011 tres g~up'<ls meti!icos, y un grupo bencílicu polimeri.-:adu: 

CH:i 
¡ 
N - CHz) lCI·: (- N - t H., - OH) ... CI-
' 1 

Cf-1:1 

Existe otro tipo de re~ina.,, <'11 la qu<' 11110 dr lo., grupo~ 111etilicos está 
ree?mplazado por un grupo akohólico tipo t'líltwl. 

Estas resinas difieren pri11dpal111t•11t1• 1·11 .,11 rrlativa ;IÍinidad por los iones 
doruro y los iones hidroxilo, así nin10 también r11 la cstahilidad química. 
Las primeras SLlll más difkilmt·ntl' c1111vt•r1ihlrs a la forma hidróxida, sin 
<mbargo son más estables q11í111il"a111c11tr, l'tl 1·s1wcial rn forma hidróxida. 

Las resinas aniónkas dí' a111i11a .. n1atrrnaria., están altamente ionizadas, 
y pueden s<"r usadas rn nialquiL•r rango dr pH. Dan también la rcacdón 
de "rajado d<' sal", quL• L'OllVÍ<'rtc:i una .. al nc11tra a su base corrcspondicntt'. 

(RNR':i)OH + NaCI --· (RNR',)CI r· NaOH 

como st• vc <'I c;1111hi1> de ratión. ¡wr 1111a hasl' f11t'rtr, pucd<' rcrJHwcr todos 
los compucstos iónin,.., 

Entrr. sus \'arias apli.:acio111•.,, M' ticn<· la dcsalcaliniz;i.:ión: cxtracc1011 drl 
uranio quc rt•cubr1• la .. \'rtas d1• t'Í1·r1t>s mim•ralt's; rrnwción d<'I azufrr r 111c~
capta11ns d1· los hidrornr hu ros: cromadl1; cata!isis y \'aria' m;Ís. 

Las rnn1<·1<•rístil·as d1· 1·s1a r1·si11a, son: 
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Tipo ........... 1·a111hiador aniónico fucrtcmcntr básico. 

Grupo actÍ\'n .... dimctil ctanol-l-.cnzil a11w11i1.1, 

Ligadura 1·standar (t;;(, divinillwnl'l·no) ............ s<?c· 

Forma iónica de cambin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . et-· 

Fonna física .................... , ... ........ esférica 

Tamaño estandar (hún:cdn) ..................... 20-50. 

T:uuafü1 espc~ial (seco) . . . . . . . 50-100: 100-200; 200-400. 

Dens!dad lbs ft" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -14 

<'/,1 cambio dr volumen ........ CI-· _ __. OH·- = t4VÍr· 

Rango de pf-1 t'fe~t'v1> . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o- 4 

S1•lectívidiid ................. CI·-, OH- = aprox. 1.5. 
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Orden de selectividad de iones 

Conw CaCO:: <'11 Kg· ft · ........ . 

1) NOa) Br> Cl > 
OH> acetato> F 

29 

Meq/g (resina seca) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5 

Meq/ml (resina húmeda) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LB 

Esfericidad en e¡,., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,. 85 

Expansión dt· cama ... 50% máx.: 2 gpm ft' a 25' C. 

Abatimiento de presión ......... ;1prox. 0.5 lbs in'' ft a 
'igpm ft' 

Debe hacerse notar, que la caída di' pn'~ICln 110 rq;Í en función <le la 
densidad de la resina, por tant<>. la gr;Ífic01 de la fig11r01 2, es 01p!icablc tanto 
a cambiadores catiónicos comt• a nil)nicns. 

Asimismo, se nota que d lavado dt• una cama de rl'si11a, prn\'t''ª una 
expansión, que dependl' de la graHdad l'Spt•dfira de la resina. d flujl' cm· 
picado, y el tamaño dt· la rl'sina. En la figura ~. ~t· dan la~ expansi<'nes a 
varios flujos, con partícul01s de diferente medida \' de11sid.1d, mando agua a 
25º c. 

Es intercsantt· t•n ambas n·sina~ adarar l'I <'<•11n·ptu d<' la Lí~adura: Se 
llama Ligadura, a la cinta formada ptir las ,·adena~ linean·s de't p<•limero 
en la matriz dl' una resina e;unbiadtira con un ag<'nte ligantc, 1·1 rual pro· 
dure un copolímero insoluble, de t•strut·tura tridimcnsit•nal. El ~rado dl' li
gadura en un n•mpucsto cstin·no-divinilbt·1ircno, t•st.l dado por la fracción r.k 
divinilbcnccno i.¡ut· co11ticnc. Así, por ejemplo, una re~ina d<' ·l<?r de liga• 
dura, t•s 1111 cr.1mp11esto qm• conti<'nc -t<:,.~ de diví11ilbt•nc<·110 y l}{)C/c de <'5tircn:• 
y otros moninnerns dl' vinilo. El divinilbenano n•ntribuyc al trab;ijo 1rich· 
mensional dl'I pt1línwro, h;H·iémfolo insoluhk. 

La frardón dl· di\'inilbt•ncuo, dctcrm:na d hi11d1amit·ntt1 v l'nn1gimirn· 
lo de la resina. Así. aun;.¡uc la resina <'ontcnga un:1 fracción 11111}- pequeña, es 
insoluble }' puede hindrnrse comn una mas;; gelati1wsa tomando \'arias \'CCC' 

su pl'so en agua. Contenidos de JO.-to~:r. dt• divinilbcnn•nt•, dan una ligadura 
muy cerrada, lo qut• dificulta hac('r n•s:nas. 

L:t cantidad dl' ligaduras aft.ct;i la resina en dt's fom1as: 

Al aumentar las ligaduras, la capacidad dt• la resina aumenta; este ali· 
mento en la capacidad, resulta de la prcscnda de un gran número de anillo.> 
bencénicos disponibles para activarse: 1w obstante csh: efech• es 111t•nor, Clllll· 

rarado con el contenido de agua. Así, cuando se :nmH·nt:m las ligaduras, 
la rcsi1~a tiene un hinchamiento menor para el misnw número de lugarc~ 
(valencias, captanll's, etc.) y la capacidad sobrt• el volumen neto Sl' ali· 
menta. La capacidad de la~ resina~ aniónic:ts está dado por rl radical c1--. 
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Otras pr~piedadcs se afectan por la ca1\tidad de li.gadural', si las· liga~ 
duras disminuyen )' la resina se hindrn, la difusiófr de los iones en l.a resh\aj 
es más rápida. Esto da relacilmes de rl¡uilibrio más rilpida~ espcci~ln\entc 
mando se trata de grandes iones. Esto ofrece la ¡losibilidad de 5eparadón, 
basánd(,Sc en el tamaño del ión. Como se Vt', la selectividad· de la· .resina, 
es fu11ción en gran parte del tamaño del ión. Así, cmmdo las_ ligaduras dis~ 
minuycn, la estructura se hace más porosa y permeable, por lo cual, las 
difercncins de sckctividad tambié11 disminuyen. 

Las ligaduras, afectan t11mbir1t las propiedades físicas de la resina. Las 
resinas de haja!t ligaduras, se hinchan fácilmente, .lo cual las hace blandas }' 
f;Ícilml'ntc dcfnrmablrs. Las resinas de muchas ligaduras, son quebradizas. 
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CAPITULO Ll 

TRABAJO EXPERIMENTAL 



t.-APLICACION DE tos CAMJJ/ADOIWS IONICÓS EN r.os 
METODOS ANAUTICOS DI:: AGUAS: 

a) />reparaciá11 el,• t'<1rt11cl111s w11 cambiadores itl11íco;: 

Para la preparnciún de los ca1·tuchos, deben tomarse en cuenta los fac. 
torrs cstudiados anteriormente. El flujo, dcbr de ser, un factor importante. 
En este casl• particular, sc us(> un flujo de 5 litros por minuto por metro 
n1:1drndo dt• ái·t·a secciona! dt· cama d<' resina. Ga5llls mayores, resultaron 
impr:icticos p<>r se1· muy curto d tiempl• d" contactu entrt' las fases, lo qm~· 
pnwocaría, la 1wcesidad <ll· pasar una gran camidad de agua a través de 
h•s cartuclws. 

Físicanwnte, l'I cartucho consta d .. dos l·ilindros dc tubo de plástico de 
trt•s centínu·tros dl• diánwtro. Están unidos en la parte superior por una T 
invertida qm· puedl· scr dt• vidrio, de plástin>, o dt· hule. Dentro de los 
.-armchos, se p1H1e11 dos lá111inas de material poroso, qm• sirve de asientl• 
a la resina. ~· al misnw tiempo, trabaja cmno clem<"nto filtrante, <'\'itando 
t•I past• dt• 111atnia qm· podría taponar d cartucho, o intt·rfcrir en alguna 
forma l'! contart1• cntn· la n•sina y d agua. 

El pe.~o del cartuclw l'S hajo, r d l'spacin que on1pa, l'S pequeño. Esto 
facilita su manipulación. arnrn•o, y t>nvío a lugares distintos. Eliminando el 
ri<•si¡o y la voluminnsidad de la lwtdla. 

Como 1·k111l·11to filtrnntc, st• usL) t•n un principio tezontle: se sustituyó 
d<·sput:s p11r ma lia dt• nrlon de a·jido fino y poroso, con excelentes resul. 
tadt•S, 

La longitud del cartucho empicado, ÍUL' de diez centímetros, la altura de 
la n•sina fue de cinco centímetro.; {minunente, para permitir la expansión 
del volumen de resina. 

Se sabc, que la muestra, debe ser la parte representativa de un todo, 
de ahí la impurtancia de un buen muestn•o. La aplicación principal de este 
trabajo, vino de estudios geoquímicos del su~~uclo del Valle .de México. Es. 
te tipo de estudios rcquien.•n de la acumul:~l·~?n del ma~or numero de ~ª.t?s 
posibles, los cuales indic:ll'an, con una prec1s1on proporcaonal, la compo~1~1~n 
de. las distintas capas por las que fluye el :1gua. Datos de esta cmnpos1c1on, 
se pueden obll'ner en la pt•rforación dt• pl•zos; sin embargo cuando alguna 

-:H 
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barrera 0 unn falla del subsuck' se i11tcrpone, no es fácil determinarlo, pues 
en d caanpo, las distancias entre perforaciones son muchas veces de kiló· 
metros, por In qui' l'I trt n·no intermedio, resulta la mi1s de t'as vei:cs desco-
11ocido. Los arrastres provocados por las cnníe11tes subtl'Háneas van varían· 
di) la concentracil;n dl~ las sales solubles por intercambios con las diferetites 
cnmposicin111•s de los cm·rpns c¡ue att·avi(•sa, de ahí la importancia de obte· 
ner una muestra exacta. 1...-i ·"~lcctividad ele las l'l'sinas cambiadoras de iones y 
el o/r de inten:amhin de las mismas, las hace aptas e11 este tipo de muestreo. 
Se cita un CU>C'. en 41w 1·1 agua 28 veces destilada, tiene un grado de pu· 
n•za ligcranwntc• marir. yue (•I de un agua tratada con cambiadores de Í0· 

lll'S () ). 

Cuanclo e~ nl'ccsario, se· pm·dc·n ¡•nviar rnrtudws a lugares dist;111tes sin 
imp0rtar la capacidad del muestrc·;ulnr. 

La técnica l'll si es S•'tll"il!,,, y ¡rn1~<le l't1cerrars1· en un instructivo que 

se l'nvia con los cartuchos. Lns i11struccio11l'S sl'rán: 

l) Pasar l'ÍllCl' litros de a~ua a través del cartudm. {El recipiente ver
tedor s1·rá lavndo pcrf1:ctan1entc, y un mí11imo dl• dnn1 vcc1•s lX>I\ el 

agua pnr 11n1r~trear). 

2) Sellar l'i ,·artudw, y 1•1n·iarl,, nm los siguirntes datos: 

") 1'vl111·stra N·· ......... lncali:r.a•·ión . . . . . . . fecha ........ . 

h) Tiempl>. ,, cantidad <lr agua que Sl' pasó a través dd cartucho. 

1·) Si l'I agua 1·s J¡• P"Zn, profundidad del misnll» 

d) Ni' l'I c•a:1tíco . . . . . . . Nin·! f r!':
0

1tÍC<1 •••••••• • 

1·) Clastn actual <ll'I ¡m1l•. 

f) Ohs,•rvaci1>11t•s. 

Todos estos datos se• anexan al anúlisis lJIH' Sl' cfe,·tÚl'. 

e) Extre1cciá11 de lo.< io111·;. ~· rl'~1·11.:raciú11 de fos c(Jrt11cl10.-: 

La técnica de rxtracción en este cas11 tÍl'lll" una doble función, nl pasar 
la solución regeneradora, los i,mcs adsorbidos por la resina, salen ~11 .s(llU· 
cióll .-il intt•rcambiarsc por l11s iotws di' la solución rcgcnerndom, s1gmc1~do 
las reacciones vistas l'n capítulos anll'riorcs, En la misma forma, In resma 
t¡lll•da útil para sl'r cmpl1·ada nucvametlll', 

Las solut:io111·s c·mpll'a<las 1•n la l'l'~l'lll'radc)11, Íltl'ron: 

S11luci{m J¡• ;Ícidl' dorhídrirn al 5<¡(. 

Sol11ció11 normal de hidrúxido de s0Lfü1. 

S11l11dó11 <le hidróxido de sodio ni ·1%. 

-· J:s. 
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~olución normal de ;kido clorhídrico. 

folución dt~cimo normal de nitrato di' plata. 

Para la extracción, se separan los cartuchos. A través de ellos, se hace 
p:i .tr la solución de hidróxido de sodio al 4%. (Fig. 5). 

Pat·a el control <le la reacción, o sea para saber cuándo se han ex· 
t1· 1ído totalmente los iones adsorbidl)S, se van haciendo titulaciones periódi
c; s en el afluenll· del cartucho. Estas determinacione . .; se hacen cada veinte 
l"i11cue11ta o cien mililitros. Se usan las solucioues valoradas para detecta; 
d paso dt· los iones de la solución regeneradorn. Se til'ne asimismo u11 dato 
para podt·r determinar n1antitativamentc el e.l\C1~so dt• solución agregada. 

Una mayt•~ et~mpren..,~Ón de estas titulacione.~, -"" tcndr:i en el capitulo 
rt•ft·r1•11t1· a la tec111l"a s1·gu1d;_i para conoct·r el comportamiento de las resinas 
cambiadoras nm los io1ws horato. 

2.--n:'CNICA llNtlLfflC.·I 

l.a solución obtenida t•n la t•xtracción de los iones se afora con agua 
Jt'stilada (se emplci'.1 asimismo agua bidcstilada pero los resultados no se afec
taron). El volumen del aforo, se hará de acuerdo con la cantidad de muestra 
necesaria para las determinaciones analíticas, siendo ésta una ele las venta· 
jas principales dd rnétodo. Ciertamcntl', la cantidad necesaria de solución 
para n•gf·ncrar la resin;1 cambiadora <le iones, y por ende, para extraer los 
io1ws retenidos, t·s siempre mul·ho menor a la solución inicialmente deioniza
da, t•sto pl·m1itl' tomar t•n t•I análisis alícuotas menores en las que la ron
n·ntracii'.lll dt• w1u•, t'' mayor, y ¡wr tanto, la 1·xactitud de las determinacio· 
111'.' allnH'nta. 

En t•stt• an:ilisis, .'it' empicó d méto<lo Illescas con algunas modificacio· 
1u·s. En gt•neral, los méttidos fueron colorimétricos empicándose un fotocolo· 
rímctro Klcrt y un electrofotónwtro de flama. Por no ser parte fundamental 
ce la tesis, a l·ontinuación se relata brevemente la tél"11ica analítica empleada 

ft•n l'I análisis típico de la figura 6. 

Sólidos total1·s: Pueden c111plea1·sc dos métodos, el primero, es por con
ductividad eléctrica. Una solución, scr;Í más t' menos conductora dependiendo 
de su concentración en iones. En un vaso con dos polos para permitir el paso 
ce corricnlt', se potw agua destilada para poder calibrar el galvanómetro; 
lll'cho esto, s1· pone la muestra proble111a y st• to111a su lectura. El contenido 
1·11 st11idos, se obtit•nc dl' gr:íficas previamente hechas para diferentes concen
trnrioncs dt· iotlt's. El segunllo 111étodo, qui• siempre se hi:w como dato com
probatorio i:t111sistía t•n la 1·vap1>r;H·il\n dt• una alícuota de la muestra en una 
.-áps11h1 d1• ¡wrrt•lana. 

Durt·1;1 Total r Durna Per111;rnl·111t·: St· 1•111ple1; d método llamado Du
rntt-~1 ( .! ) . 
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flGUR!l 6 

ANALlSIS TIPICO 

MUESTRA DE AGUA N'' 1 

pp111 

Sólidos totalt·s 1-t 9 5 . h 

Dureza total ( C(•lllo ··arbonato de cakio) ·\.Hi. 1J 

Dur<>za permanente (carbonato de ralciú) 

ANIONES 

Carbonato (i<)n CO,. ) 

Bicarbonatos (ión HCO:: ··) 

Cloruros (ión ci-·) 

Sulfatos (il)n S01 

CATIONES 

Calcio ( ión Ca++) 

Magnt•sil' ( ión Mg+ +) 

Hierro (ión Fe++) 

Metales pesados 
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118.0 

0.\1 

8-t l . 8 

\(i(i. 8 
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56.0 

68.-t 

o. 1-1 

o.o 

1/lt'q/lt 

o.o 
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o,) 
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o.o 
lJ.~ 

'1.7 

0.5 

2.8 

5.7 

0.002 
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Clomros; St' determinan ¡J11r méwdns A1·,¡::..•nh1111l-triws (7). 

Sulfatos: S1• d1•t1·rmi11ani11 p('I' Turbidinwtría. 

Bicarbonatos: S1· d1·1t'nnina11 por· tit11laci,)11, usando naranja <h· metilo co. 
1110 indicador ( 7). 

Fierro s1• dl'tt•r111i11a n111w w11 Í<'t'rílsl\ pt>r c<1h>rimc:ría (2), (hJ, 

El cákuln d1• lo~ iotw' .-011tcnid11s 1·n una lllllt'stra, se obtenía en grá. 
ficas prcviamcnt.- lwchas, <'Pll foctnn'' .,,;pccífin•s para t'ada titulación. El 
resultad,, c~taba dadn en partt·, ¡wr millón. 

:J.-E.~11ulio dt• la 111horcián el<' IOll<'> boralu Y 111t·ta/,., />•''''""-': 

En aguas 111agmat11:a;, apan·n· l'I iú11 h••rat<' n11110 el,·menl<> indicatiV<>. 
Para obtener los pnrc1•1ttajes de a<l">i·ción (frl ióu hnratn, se hiz<> 1111 c~tudit> 
de laboratorio, para 11> que st• cmplrarnn varias snl11ci11111·s. Estas dt•tcrmina· 
cinnes fueron n1·n·sarias por m1 h:1lwr,1• t'tll'ontrad1> 1•11 la litc•ratura nmsul
tada, d:1tns útil1•s an·rca de b ;uh<>rciún dl' traza-; de i11m·s l->nratt>, por las 
rt•sinas 1·:11nhiadoras d1• Ílltlt''i. 

Al haCl'l' un csttH.lio comparatÍ\'o d1· la, gr;ífi'ª' de C"m¡wrtamientll de 
las resinas cambiad1,ras d: i1>1ws usadas, n•n otn>s in111·-;, '" cncontn'.1 qui· 1·1 
anil)n borato, era ad,orbid,, 1·11 f,n·111a mur simil:1r <Jlll' 1•1 zÍtK. Fui• por t'>lll 

que se trabajó con 11:1a S<'luri;111 dl' s11lfat1> de zinc, por ,t·r 1u;Í., ritpid,, ~11 
análisis con la técnica an;ilítka 1·111pl•·ada, para la d1·t(': minat·io.'.Hl turbidimé
trica del zinc. En la figura 7, 't' \'t' la gr;íf¡,.,, d1· ad"•rrión de 1111a sol11ciú11 
0.0.302 molar d(' s11lfato d1• zinc. S1· ve, <¡ttc l'I intncamhi,, iúniet' l'lltre una 
sol11ción qu•· nmtierw iom·s borato '' io11t·, dt• <inc, 110 1·s innH'diatt• al paw 
dl• la sol11ción, sino qui• "' 111•ct•si1a pasar 1111a d•·t1·r111i11ada cantidad de ésta 
para que el intercambio iónico etnpiccc. La adsnrción 'l' drtt•rmiúa p<'r aná
lisis periódicos del af111cnte. Estas deter111inacill111·s. se hacen cid zinc n•ma· 
nente en la solución q11e sale del cartucho. D1· esta forma se \'Ío, cómo la 
adsorción aumentaba a medida qtH' pasaba may<>r cantidad de sol11riin1. Por 
ser las reacciones entre las resinas cambiadoras de iones r los ilHH.'S pasad<'s 
a través de ellas, rev('rsibl!'s, dclw tomarse en cuenta el por cil·nto d1· iom•s 
adsorbidos en 11n volumen determinado. Es decir, para el cálculo de las dife
rentes cN1centra::i"•:1•s de iorws 1·11 una muestra, dehc ll'mars1• en cul'nta t•l 
volumen necesario para la adst•n·ión óptima de 1111 ión dl·tnminadn. 

•l.-1 fl•'t•r prctaciú11 ele Rt•rn/tat!os: 

El traba ju, fund:unentalnwntt•, consi~tió t'll dos parH•s, primew, el ts· 
ludio del ;•s~lecto teórico como fund:uncnto dt· la e cnka y segundo, 1;1 apli· 
t'.ación pracltca. 
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Seria largo enutm•rar <'1 11·abajo total rcaliz<ldo, basta decÍI', que se hicie· 
fl'll .lll' .mt'11l1S .dt• q11init•11tus análisis. A n,111i11uación, se relata lo que se 
<'l'llstd~ro un dia. normal <ll' :raba jo: Para dar salida n las aguas negras 
a traves dt• la-; colmas }' montanas qu<' r11dca11 el Vallt'i d<' México, existen dos 
ti111cles, el túnrl viejo que data de fines del siglo pasado; el túnel nuevo se 
construyó aln~detl11r dl· 1940, pues el crecimie1-lto dt• la Ciudad de· México, 
lrnhía hecho in,ufici<·nt<· aqm:I. Despu(.s de unos quince años d<• uso dci túnel 
l' lll'Vo, al rcali:rnrst· aforos p(•ri<ídit:o~ de control, se observó qul' el caudal 
d<·I tíuwl 1111evn aumentaha entre la entrada y la salida cu una cantidad que 
\'ariaha de lllH' a tr<•s metro, cúhin1s, dc1wndíendo de la época del año en 
que st• t'Íl't'tuaha d aforo. Se sahía por esto que había filt1·aciones, pl'ro 
st• <l<'s,·otwcía d l'ril!en dl' la, mismas, ~i éstas <'ran di.' agua ele lluvia o dC' 
rir~t', se hacía ¡wsihle ~u rl'usn c•n el Vall<'. pudiéndose abastecer una po
bla.-ión de 1111ns dn-;cientns mil hahitantl's, aliviando en esta forma la crítica 
carl'nl"Ía dl' agua. El estudio cra pnr tantn interesante. 

Se reafo:ó t•l m11t·stré.,, 41u· duró ''ncc· horas. El túnel que estaba cerrado 
al paso de aguas negras desdl' hacia seis meses, y l'I agua que corría por él 
era clara r transparente. El tú11rl ti<'n(' tres mctrns ele diámetro y una lon
gitud total de 1 :.?., ~00 mctnh. El pri11wr mul'strco, sl' realizó en la bClca misma 
del time!. C<'ll un frase" ele cinco litn's de capacidad lavado pc~rfrctamente 
<"<lll el agua por muestrt'ar. sl' hizo pasar su conten;do a tra\'és del •:artucho, 
ytte "' man-ó Mues•ra N,,, 1: cnta O.O metws. Se hi7.o también el aforo del 
ga•;to de agua q1w fue ele cien metros por st•guneln. La parte del túnel, co
rrcsJwndicntl' a loo; dt•s priml'rns kilónwtrns, el caudal )' las filtral'itlll<'S eran 
mínimos, por 1., yue st· ll•nH; un;i n111l•stra cada trescientos metros en prome
.lio: siguiéndo'ie para <·ste mtu·stren la misma técnic;1 que para la muestra 
Nn. !. A 111ediela que las filtracio1a·s a11ntt·11tawn. st• aumentt) la secuencia 
dt•I muestrl'<>. 5l' tomaron l'll t<>tal ciento \'Cinte llHll'Stras. 

Este, fue d primer paso para el arnllisis dd agua del túnel, k1s datos 
de los aforos y gastus de agua 0~1tcnidns, son aproximadatm.•ntc de un au
mento prn111l'dio dl' 225 litros por cada kilómetro de longitud del túnel. 
Como ya se dih•, éste fue solamente 111w ell' !ns 500 muestrC'os, correspondien
do al mayor de ellos, }' d prinww t'n que se e111pleó la técnica descrita. An
teriormcntt\ Sl' realizaban los muestreos siguiendo el uso convt'ncional' de 
la botella. Fut~ la acumulación dt• muestras, la rnturn de al~mrns botellas 
y todos los probll'lllas inherentt•s, lo tllll' hizo pensar en un método más prác
tico; sit·nd<' el caso anlt'rior. una demostración del uso >' ventajas que se 
podían obtem•r usando resinas cambiadoras de iones. 

La interpretación de resultados, o trazo gcoquímiC<l, l'n l'I caso anterior 
fue el sig11it•1Ht•: 5<' obtiene en primer lugar 1111 plano de la zona muestreada. 
En él, se localiz:1n las muestras y se van enumerando los puntos donde se 
realizó el muestreo. Ya realizado el análisis, se van a notando las diferentes 
concentraciones obtenidas. Van apareciendo sobre el plano, curvas que se 
unen por la igualdad o afinidad de concentraciones d ... iones idénticos. Al 
final del estudio, se obtienen n1rvas scnH'jantes a las curvas de nivel, que 
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ayudan pata la localización tic 1.1" difc1·cntcs cnrrirntcs que cruzan el sub. 
sudo, ron esto se k"calizan f:idlmcntr las Jifrrrntl's follai. y barreras. En d 
Capitulo 111.-Aplicncioncs, se ve l.'ll q1u: forma el tr;uo groquímko se empica 
l'll la práctka. Es drsdt• luC'gn fumlamcntal 1111 bm•n 11111cstrco para este 
tiptl de trubajos, pucs conc:lusionl's errc.'1m•as p11drían an1rrrar la t•rogación 
de fuertes sumas de dinero si11 rcs111tados prñctin•s. 
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CAPITULO I I l 

APLICACIONES 
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. 1:" l'1ltin~a~. fcclrns, cn los paíscs más adel:intados en d campo de la 
'. 1enc1a >' prmctpalmcntc cn Estados Unidos y Rusia, se ha dado un gran 
mcrcmento a la .Gcoq11ímic;1. La Gcoquímica, tiene su principio con la tierr:i 
corno una masa 1gnca. Es cntonn•s, cuando los acomodam!entos de las gran
des masas. con su gran gama de afinidades y los cnglobamientos, van for
mand<' una ~ecuencia de cuerpos, que con el paso del tiempo se nos mues
tran como formaciones geológicas. En el caso panicular del agua, al pasar 
por difrrcntcs formaciones. va arrastrando y disolviendo un gran mímero 
de saks. La ,It-bida intcrpr~t:ición de estos contenidos, nos lleva a conclusio
nes de lo más variadas, que van desde el hallazgo de mantos petrolíferos, 
hasta el de material radioactivo. 

Es muy co1wcido el ~rave problema que afronta la Ciudad de México 
por el hundimiento paul tino <le determinadas zonas. Autoridades en Me
cánica de Sucios, se ha11 interesado en un problema que se va agudizando 
con el tiempo. En esta -;ituación se prcspntó la posibilidad del estudio geo
químico, de un probkma que era si la Ciudad estaba asentada sobre un 
solo manto acuífcw, o bien, si dicho manto estaba didivido en subcuencas, 
perfectamente delimitadas que permitieran la extracción de agua en deter
minadas zonas, sin provocar hundimientos Pn otras; este último caso, pre
s«ntaha posibilidades en la rchidratación del subsuelo, salvando una plani
ficación por valor d« cientos de millones de pesos. 

Un concienzudo esmdio a través de cientos de pozos, fue marcando la 
delimitación de barreras que formaban las sub-cuencas. Se presentaba así, 
una solución del agudo problema. En el muestreo de estos pozos, fue donde 
se presentó la neccsidaJ de una forma práctica de muestreo que evitara pro
blemas tales como los que se presentaban cuando se obtenían varias muestras 
en un día; era muy difkil analizarlas todas inmediatamente, lo que provoca· 
ba en algunos casos que el agua cambiara su composición, la manipulación 
de las muestras Pra cngnrro~a. }' se daban también c;rrores por contamina· 
ción en el muestrt'o. Todas éstas t•ran pt•queñas dificultades que retrasaban y 
«ntorpecían un trabajo cn sí difícil. La aplicación de los cartuchos, elimina
ba los problemas ante1·ion·s, pt•r·mitiendo adrm:ís, lleva1· una historia del 
muestreo. 

En el campo, fue donde el sistema de cartuchos cambiridores, presentó 
mayores ventajas, ya que muchas veces era necesarÍ{l recorrer grandes dis· 
tancias incluso a pie, lo qui: hacía muy difícil llevar cincuenta o cien fras· 
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cos, en contraposición, era fácil llevar una maletín ligero que cot1teníá los 
cartuchos. 

La versatilidad de las resinas cambiadoras de ionc5, las hace aplicables 
no sólo en el estudio del agua, sino también para aMlizar sales en tierras, 
disolviéndolas previamente en agua; de la misma manera, por dilución pue
den hacerse estudios geológicos y de minas. 

,4' -· 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 



Del trabajo de.~nito anteriormente se puede concluir: 

l) El muestr1~0 aplicando cambiadores de iones, tomando sistemáticamente 

como método de comrol de aguas potables y minerales, en el caso tra· 
tado, soluciona el problema de dicho control. Por ejemplo en el caso ci
t:1do del muestreo del túnel, otros métodos convencionales de muestreo 
no hubieran sido C1perantes. 

2) Los cartuchos con cambiadores iónicos facilitan el muestreo y el traslado 
de la.~ muestras. Oc hacer t•sto mediante botellas, se requeriría un gran 
número de éstas )' habría sido mur difícil su transporte. Un número 
menor <le muestras podía llevar a conclusiones erróneas, por no ser un 

muestreo representativo. 

-3) Se eliminan posibilidades dt' <'rror, debiclt> a la inestabilidad de las mues

tras, principalmente por desarrollo de microorganismos. 

4) Permite una mayor (•xactitud de los resultados, pues en la extracción, 

la dilución puedt' ser la mínima necesaria para las determinaciones, lo 
cual da una mayor concentración de iones en una alícuota y de ahí su 

mayor grado de exactit11d. 
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