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Abstract 

The main goal of this research work was: to develop a general kinetics mode1of ¡onic exchange that ln­

elu de diffusion and ion ic migralion fluxes in a mass transfer process control1ed by a liquid phase. a nd to 
validale it with a set of experimental da ta obtain .d With a batch reactor for th Cadmium-I-Iydrogen syslem 
on a polyeslirene synthelic resino The results s how that lhe proposed model can predict the ion -exchange 
kinetlcs u nder operating variables that fa vors the liquid phase control such as: Cd++ concen lra tions in li­
qu id phase low r than 10 pp m . higher temperatures . pH in the acid range. co-ion from s trong electrolyte 
and Dowex resin 50W-X8 of lower s ize . 

Key words: Ion exchange. IoDic migraban. System Cd++-H+ 

Cinética de Intercambio rónico del Cadmio 
bajo control de la fase liquida 

Resumen 

El objetivo principa l de es ta investigación fue desarrolla r un m odelo inético de intercambio iónico 
que in corpora simultáneamen te los flujos de difusión y migración a l proceso de transferencia de masa con­
trolado p or la fase liquida y su validación con u n conj unto de datos e>""Perimentales obten idos en un reactor 
por carga para el sistema iónico Cd++-H+ sobre resinas s intéticas a base de poliestireno. Los resultados de­
muestran que el modelo aproxima la cinética eJl.:pe rimental en la medida que las variabl s op eracionales. 
tales como. concentraciones de Cd++ en fase acuosa menor a 10 ppm. increm ento de 1 temperatura. pH en 
el rango ácido. ca-ion derivado de electrolito fu erte y resina Dowex 50W-X8 de m enor tamaño, favorecen el 
control de la fase liquida sobre el in tercambio iónico Cd++-W . 

Palabras clave: Inlercambio Iónico. Migración Iónica, S i lema Cd++ -H+. 

Introducción El intercambio Iónico como proceso de 
trans ferencia de masa a parece controlado por l 

El Cadmio es un metal muy tóxico para la fase liquida. por la fase sólida o p or u na combina­
mayoría de los organismos vivientes a ún a nivel ción de ambas resistencias [2] . En la práctica los 
de trazas. Se halla ampliamen te d istribu ido en el siguientes facLores con t ribuyen al con trol de la 
ambienle (agu a . aire y suelos) y sus niveles se vie­ fase liqu ida : soluciones dilu idas de concentra­

El in ter­nen incrementando progresivamente. ción m enor a 0 .0030 M, equilibrio favorable. ba­
cambio ión ico a parece como un posible proceso Jos cauda les y tamaño pequeño de partículas [3J. 
de sepa ración para la remoción y pre-concentra­

La ecuación de transferencia de masa suele 
ción del Cadmio presente en cuerpos de agua y 

ser expresada como un estado cuas i-estacionario 
eflu entes industriales (1 ). 

a través de un gradiente de concentración lineal 
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entre la solución acuosa y la superficie de la par­
tícu la. sin consideración de los efectos de migra­
ción jón ica. La predicción del coeficiente de 
transferencia de masa por medio de las correla ­
ciones teóricas y experimentales del factor d e 
Chilton -Colburn para el intercam bio de iones de 
d iferen te movilidades res u lta no satisfactoria . 
debido a la exclusión del campo eléctrico g nera­
do por la acumulación de cargas que se origIna 
inicialmente por el gradiente de concentración 
[4] . El objetivo del presente trabajo de investiga ­
ción fue desarrollar un modelo cin ético que in­
corpora los efectos de difusión y migración ión ica 
de man era gen eral I proceso de transferencia de 
masa controlado por la fase liquida y validarlo 
con da los experimentales obtenidos en un reac­
tor por carga para el s istema ión ico CdH 

- H+ sobre 
res inas s in téticas a base de polieslireno . 

Metodología Experimental 

Para los ensayos cinéticos del sistema ióni ­
ca Cd++-W s e activaron las siguientes resinas en 
la forma del ion H+ con ácido clorhídrico 2M por 
u n período de 6 horas bajo agitación moderada: 
Dowex 50W rango de tam año 50-100 mesh. Do­
wex 50W rango de tamaño 200-400 m esh. 
Amberlite IR-120 rango de téUl1año 16-50 mesh y 
Amberlite lR-122 rango de téUl1añO 16-50; los va­
lores de ca pacidad de intercambio y den sidad de 
las resin as activadas se presen tan en la Tabla 1 . 

Se programaron una serie de ensayos por 
carga utilizando soluciones acuosas de Cloruro 
de Cadmio (CdC12l. Acetato de Cadmio 

(Cd(CH3-COO)2) y Sulfato de Cadmio (CdSO,¡l. de 
concentracion es 2 . 5. 10 , 20 , 50 Y 100 ppm, con 
la relación masa de resina-volumen de soluCión 
de 2g / L bajo las con dicion es operacionales: i) 

Agitación m oderada aproximadéUl1ente 90 RPM 
en un matráz rotatorio marca Heidolph . ii) Tem­
peraturas de 25°C, 3 5°C Y45°C controladas me ­
diante un baño de aceite. iii) Diferentes pH de la 
solución de Cd , u sándose solu ción buffer de 
Aceta to de Amonio 1M para el rango áCido y solu ­
ción buffer de Hidróxido de Amon io 1M para el 
rango básico , pH ácido = 4 ,6 Y pH básico = 10 . El 
segu imiento de la reacción de intercambio CdH + 
2RH <=> 2I-r + ~Cd e acop la con la toma de 
muestras a intervalos d e 5 minutos hasta un 
tiempo total de transferen cia de 70 m inutos; los 
resultados se e"-"presan en términos de la concen ­
tración del ion Cd- en la fas e liquida y en la fase 
s ólida respectivamen te , en función del tiempo de 
transferencia. La medición del ion CadrnJo se lle ­
vó a cabo mediante espectrofotometría. de absor­
ción atómica sin llama. en u n modelo Varian 
Techtron AA-20 con registrador digital y bajo las 
sigu ientes condjciones instrumen tales: Longitud 
de Onda 253.7 nm; In tensidad de la Lámpara 5 ,0 
mA. Banda Espectral (rendija) 0 .2 nm y Velocidad 
del Regis trador 3 nm / min [5]. 

Discusión de Resultados 

Para el análisis compa rativo de la cinética 
de intercambio en tre iones de Cadmio presentes 
en la solución acu osa y los iones de Hidrógeno 
inicialmente u bicados en la resln sintética se 

Símbolo Nombre Matriz 

Al Amberlite Copolimero 
IR­ 120 E-DVS* 

A2 Amberlite Copolinlero 
lR- 122 E-DVS* 

DWl Dowex 
50W-X8 

Copolimero 
E-DVB· 

DW2 Dowex 
50W-X8 

Copolimero 
E -DVS* 

Tabla 1 

identificación de Resinas 


Grupo Ion de X· 
Funcional Intercambio Entrecruza 

miento 

- S03" H+ 8 

- S03 H+ 10 

- S03­ H+ 8 

- S03 H+ 8 

Tam. 
Particu la 

(mesh ) 

-30+40 

-30+40 

-50+60 

- 100+200 

Capacidad Densidad 
(meqW /gl (g/mL) 

3.55 1.26 

3.20 1.25 

3.66 1. 12 

3.66 1.02 

·OVB Oivinil - Benceno : X - porcentaje. 
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contemplaron tres a cion es : i) El desarrollo del 
modelo teónco basado en las ecuaciones d e 
transfer encia de Nemsl-Planck. consid erando 
que el p roces o cinét ico es controlado por la fase lí­
quida . Tal m odelo deducido por los autores [5 J es 
representado por la ecua ción diferencial: 

Z;)( Z3) ( Z3 )]} (1)o- [(1- Z 2 -~ Xl + 1- Z 2 

ii) La programación del modelo teórico aco­
p lado a los ensayos expenmentales p or carga 
(batch). en función de los parámelros de eq u ili­
b rio. coeficien tes de difu sión y la cinética de inter­
cambio. se g en eró en lengu aje del s imula dor Mat­
lab y se p resenta en la referencia 6 ; y iü) La simu ­
lación de la c inética de intercambio basa da en el 
método d e minimos cu a dra dos para las diferentes 
condiciones operacionales. temper a tu ra d e la so­
lución acu osa, con centrac ión del ion Ca dmio en 
s olución. pH de la s olu ción acu osa, efecto de las 
sales de Cadm io para las resinas AmberliLe (A-l y 
A-2) Y las r esina s Dowex (DW-l y DW-2) . 

A continuación se p resen tan los resulla dos 
oblenidos d e los ajustes de la cinética experimen­
tal d e intercamb iO lónico del sistem a Cd'--W con 
el modelo cinético programado en MaUab. 

i) Efecto de la con centración del ion Cadm io 
(Cd+2) 

En la Tabla 2 se pres enta la cinética del inter­
cambio Cd ++-H+ -cr sobre la res ina Amberlite 
rR-12 0 de tamaño - 30+40 , para concentraciones 
iniciales del ion Có .... de 2. 10. 20. 50 y 100 ppm. 
temperatura ambiental de 25°C y bajO las condicio­
nes operacion ales señaladas anteriom1ente. Del 
análisis de la referida tab la se destaca: 1) La cinéti­
ca de intercambio es rápida ya que a los 15 minu tos 
de con tacto se h a transferido más de 50% del Cd++ a 
la resina . Sin embargo. el proceso de intercambio se 
ha ce luego len to hasta a proximarse a valores 
asintóticos o valores de equilibriO pasa dos los 60 
minutos de contacto: 2) La cantidad de Cd++ inter­

cambiado desde la fase acuosa a la resina es pro­
porcionalmente mayor en el rango diluido d e con­
cen tración de Cd H en solución . Asi . para el tiempo 
de con lacto de 60 minu tos. el porcentaje de Cd++ 
transferido desde la solución a cuosa de 2 p pm al­
canza el 90% comparado con el 78% para la solu ­
ción acuos a de 100 ppm. Desde el p un to de vista 
del modelo de transferencia de masa de doble resis­
tencias propuesto [7], al incremen tar la concentra­
ción del Ion Cd++ en la fase liqu ida se presen ta W1 
cambio entre los mecanis m os de transporte d e los 
iones intercambiantes: a bajas concen traciones 
(rango dilUido) controla la fase acu osa. mientras 
que a altas concentraciones (rango concentrado) 
con trola la fase sólida. Esto es. al aumentar la con­
centración d 1ion Cd +· en la fase acu osa el proceso 
de intercambio Cd++-W se hace más len to por la 
disminución del coeficien te de d ifusión del ion Cd++ 
en la resina [11. 3) La predicción de la cinética de in­
lercarnbio por e l m odelo diferen cial de la ecuación 
(l} . expresado por la concentración del ion Cd.... en 
la res ina como fun ción d I tiempo de con tacto. re­

porta valores del error cuadrático total (¿E2
) que s e 

incrementan con el aumen to de la concentración 
del ion Cd++ en solución. Así. para la concentración 
de 2 ppm el error cu adrá tico total es de 0.074 com­
parado con 0 .4 1 para 10 ppm. 4 .74 para 20 ppm. 
50 .99 para 50 p pm y 75.31 para 100 ppm . Esl sig­
nifica qu e el m odelo teórico de prediCCión genera 
a proximaciones de la cinética de intercambio Cd- ­
W con errores (miz del error cuadrático total pon­
derado para el número de valores experim enLales) 
de 0 .20 (mg Cd ++ / g-reSina) h asta concen tracion es 
de 10 ppm y d e 2 .8 (mg Cd .... / g-resina) basta con ­
centraciones de 100 ppm . tal corno se aprecia en las 
figuras 1 y 2 a las con cen traciones indicadas. Po­
dría afirmarse que el modelo d iferencial propuesto 
permite p redecir la cinética de intercambio iónico 
en el rango diluido del Cd++. es decir para concen­
traciones m enores de 10 ppm . Para valores altos de 
la concentración de Cd- aparecen resis tencias en 
el proces o de intercambio iÓnicO por difusión a tra­
vés de la fase s ólida (resina ). mientras que el modelo 
propuesto considera que el flujo de transferencia de 
masa es controlado por el flujO a través de la capa li­
mite acuosa. 

ii) Efecto de la tem peratura y el pH de la solu­
ción . naturaleza d e la r sinay del ion común 

l. Con el increm ento de la tempera tura s e m a ­
nifiesta u n aumento d e los coeficien tes de 
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Tabla 2 

Cin ética de Intercambio de] Sistema Cadmio (JI) : Resina A- l con variación 


de la Concentración del ion Cd+2 a la temperatura. T= 25°C 


2mg/L 	 10m g/ L 20m~ 

Min C~ ex gcal Error Cexp gexp qcal Error Ce~ _q~~_~~Error 

O 2.0 0.00 0 .00 0.00 10.00 0 .00 0 .00 0.00 20.00 0 .00 0 .0 0 0 .00 

5 1.01 0 .50 0 .40 0.10 5 .36 2. 32 1.86 0.46 11.51 4 .0 7 2.94 1. 13 

10 0 .70 0 .65 0.56 0. 09 4 . 18 2 .91 2.70 0 .21 9.6 1 5.19 4.40 0. 79 

15 0.55 0. 73 0 .66 0 .07 3 .3 6 3 .32 3 .28 0.04 7 .84 6 .0 8 5 .43 0 .65 

2 0 0 .40 0.80 0. 73 0.07 2 .53 3 .7 3 3 .65 0 .08 6.30 6 .8 5 6 . 10 0 .7 5 

25 0.29 0 .86 0 .76 0 . 10 2 .06 3 .9 7 3.86 0 . 11 6 .42 6 .27 6.56 -0 .29 

30 0 .25 0 .88 0 .78 0 . 10 1.71 4.14 3.98 0 . 16 4.77 7 .61 6 .8 5 0 .7 6 

3 5 0 .23 0.89 	 0 .8 0 0.09 1.59 4.20 4 .05 0. 15 4.65 7 .67 7 .07 0 .60 

40 0 .2 1 0.89 	 0 .8 1 0.09 1.47 4.26 4 . 10 0 . 16 4 . 18 7.91 7 .24 0.67 

6 0 0 .20 0 .9 0 	 0 .83 0.07 l.3 5 4 .33 4. 15 0. 18 4 .06 7 .97 7 .5 5 0 .42 

70 	 0 .190.90 0.83 0 .07 1.354.33 4.170.163.71 8.157.69 0 .46 

*2: E 2 = 0.074 *2: E 2 = 0.41 *2: E 2 = 4 .7 4 

__!20mg/ L _ 10 0m /L 


Min Cex= ex ErrOl __Ce=
 Error 

O 50.00 0.00 0.00 0.00 100.0 0 0.00 0 .00 0.00 

p__ qcal - --=--= _ 

5 29.95 10.02 6 .52 3.50 65.04 17.34 11.2 1 6.13 

10 2 5 .24 12 .38 10.04 2 .34 57.88 21.06 17.87 3 . 19 

15 21.00 14.50 12.77 1. 73 49 .76 2 5 . 12 23 .22 1.90 

20 17.20 16.40 14.77 1.63 4 2.68 28.66 27 .20 1.46 

25 14 .85 17. 57 16 .19 1.3 8 36.82 3 1.59 30. 18 1.41 

30 12.07 18.96 17 .23 1.73 3 1.85 34.07 32.37 1.70 

35 	 9.65 20 .17 18.35 1.82 27. 10 36.45 33.88 2 .57 

40 	 6 .85 20.64 18.60 2 .04 25.23 37.38 34.94 2 .36 

6 0 	 6 .35 2 1.64 18.60 3.04 22.40 38.80 37 .82 0 .98 

70 	 5 .90 21.35 18.90 2. 45 19. 10 40.50 38.46 2 .04 

..2: E 2 = 50.99 

2: E 2 = suma de los errores cu adráticos entre la concen!.racíón experimental y ia calculad a en la fase sólida para el ion 

Cd++. - I(q",,'P _QCal)2 
i = l 

difusión de los iones inLercambiantes . re­ la resina; todo esto favorece el control de la 
du cción del tamaño de los iones por la dis­ capa limite a cuosa sobre la transferen cia de 
minución en la s olva tación . aumento en la iones C d ++ desde la fase acuosa a la resina. 
capacidad expansiva o de hinchamiento de En efecto. el modelo teórico s e aproxima a la 
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• 'Datos Experimentales' c: 1 -- 'Curva Teorica' o 
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2Figura 1. Concen tración del ion Cd· en la resina A- I como función del tiempo de conta lo a 2 5°C 

y solución externa Co= 1 Omg/L. 
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• 'Datos Experimentales' 
-- 'Curva Teorica' 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 

Tiempo, min 

Figura 2 . Con centración del Ion Cd+2 en la resina A- l como función del tiem po de contacto a 25°C 
. Y solución externa Co= 100mg /L. 

cin ' Uca experimental en la m edida que se Tabla 4 para la resina Dowex 50W-X8 de ta­

incrementa la temperatura con disminu­ m imo - 100+200. 

ción en el error cu adrático tota1. Así para la 
 3. Los resultados indican mayor intercambio 
resina A-225°C el error cuadrático total del ion Cd ++ en asociación con el ca-ion ace ­
resu lta &l= 0 .17 comparado con OT 2= 0 .072 tato. seguido del ca -ion sulfato y finalmente 
a 45°C , tal como se muestra n la Tabla 3. del co-ion cloruro. Esto es, la resina prefiere 

a) ion Cd++ en presencia del ca- ion 2 . El incremento del pH o disminución de la 
CH3-COO' sobre los otros co·iones S04·2 yacidez del medio acu oso prod uce un a u ­
Cl'. La rápida formación de ácido acético nom en lo en el intercambio Cd++ -H+. En el pro­
permite acum u lación del ion H+ en la solu­ceso de transferencia para el rango alca lino. 
ción y se favorece el intercambio del ion Cd++ .h ay men or concen tración de ion es H+ en la 
L.1 resí tencia a) proceso de intercaII1bio ió ' fase liquida, a umenta la fuerza impulsora 
nico Cd++-W reside en la fase liquida en lad esde la fase sólida a la fase líquida y por in­
medida que el Cd++ se encuentre en la fonnaducción del fluj de migra ción iónica se ini­
de electrollto fuerte. El modelo teórico intro­cia la transferencia de iones Cd++ hacia la 
duce en el balance diferencial la carga iónicafase sólida. El incremento del pH en la fase 
del ca -ion y la variación de la concen traciónlíquida, favorece e l control de la fase sólida; 
con el campo electros tático del sistema. Deen consecuencia, el modelo teórico de pre­
esta manera, el m odelo teórico reprodu ce ladicción aproxima con menor error cuadráti ­
cinética experimental con men ores erroresco tata) la cinética de intercambio Cd++-H+ 
para el sistema iónico Cd++-H+ ·cl', luegoen el rango ácido, tal como se muestra en la 
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Tabla 3 
Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (II): Resina A-2. Efecto de la temperatura sobre 

la concentración del ion Cd+2 a Co== 2mg/ L 
----- ­

Min Cexp
-- ­

Errorqexp qcal 
----'­ -----

Cexp qexp ___q,,-­c_al___E_' fI'_ o_r 

o 2.00 0 .00 0.00 0 .00 2.00 0.00 0 .00 0.00 

5 1.09 0 .46 0 .34 0.12 0.93 0 .54 0 .37 0.17 

10 0.74 0.63 0. 48 0.15 0.65 0.68 0 .56 0. 12 

15 0 .62 0.69 0.57 0. 12 0.46 0.77 0 .69 0.08 

20 0.50 0 .75 0 .64 0.11 0.34 0. 8 4 0 .75 0.09 

25 0 .39 0. 8 1 0 .69 0.12 0.27 0.87 0 .8 0 0.07 

30 0.28 0.86 0.71 0 .15 0 .24 0.88 0.82 0.06 

3 5 0 .25 0 .88 0 .73 0 .15 0 .2 1 0 .88 0 .84 0.06 

40 0 .23 0 .89 0 .74 0 .15 0 .21 0.90 0.86 0 .0 4 

60 0 .22 0.89 0 .77 0. 12 0 .19 0 .91 0 .9 0 0 .01 

70 0.2 0 0.90 0.78 0 .12 0.17 0. 92 0 .91 0.01 

Tabla 4 

Cinética de In tercambio del Sistema Cadmio (Il) : Resina DW-2. Influ encia del pH sobre 


la concentración del ion Cd+2 a Co==2mg/ L 

4 .3 6 .0 9.2 

Mln Ce~exp qcal Error Cexp qexp qcal Error Cexp qexp qcal Error 

O 2.0 0.00 0.00 0.00 2 .00 0.00 0 .00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 

5 1.10 0 .45 0.30 0 .1 5 1.06 0.47 0 .29 0.18 0 .99 0.51 0.32 0. 19 

10 0 .90 0.55 0. 45 0.10 0 .83 0.59 0.46 0.13 0.72 0.64 0.50 0.14 

15 0 .77 0 .62 0.56 0 .06 0.68 0.66 0 .59 0.07 0 .61 0.70 0.63 0.07 

2 0 0.64 0. 68 0.65 0 .03 0 .55 0 .73 0 .69 0.04 0 .46 0.77 0.73 0.04 

25 0.53 0. 74 0 .71 0 .03 0 .44 0.78 0 .75 0 .03 0 .35 0.83 0.79 0.04 

30 0.43 0 .79 0 .75 0.04 0 .35 0 .83 0.80 0.03 0 .24 0.88 0.83 0.05 

35 0 .34 0 .83 0 .78 0 .05 0 .27 0.87 0 .82 0.05 0 .20 0 .90 0.85 0.04 

40 0.26 0.8 7 0.79 0.08 0 .24 0.88 0.84 0.04 0. 17 0.92 0.86 0.06 

60 0 .2 4 0 .88 0 .80 0.08 0.23 0.89 0 .87 0.02 0. 16 0.92 0.87 0.05 

70 0.23 0 .89 0.81 0 .08 0.20 0 .90 0.88 0 .02 0 .15 0.93 0.88 0.05 
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Tab la 5 


Cin ética de Intercambio del Sistema Cadmio (U): Resina A-2. Efecto de Sales de Cadmio 

sobre la concentración del ion Cd+2 a 2 5°C y Co~2mg/L 

Cloruro de Cadmio Sulfato de Cadmio Acetato de Cadmio 

Min C~exp cal Error Cex~ qe_xp qcal Error Cexp qexp qcal Error 

o 2 .0 0 .00 0 .00 0.00 2.00 0 .00 0 .00 0.00 2.00 0.00 0.00 0 .0 0 

5 1. 10 0 .45 0.36 0.09 1.05 0.480.31 0 . 17 1.030.52 0 .330. 19 

10 0 .86 0 .57 0. 5 2 0.05 0 .83 0 .59 0.48 0.11 0,76 0.64 0,51 0 . 13 

15 0. 73 0. 64 0.64 0.00 0 .70 0 .65 0.6 1 0 .04 0 .65 0 .69 0.64 0.05 

20 0 .6 1 0 .70 0.72 -0.05 0 .57 0 .7 1 0 .70 0 .01 0.46 0.75 0. 73 0 .02 

25 0.48 0. 76 0 .78 -0. 06 0.45 0.78 0 .77 0 .01 0 .35 0.82 0.78 0 .0 4 

3 0 0 .3 7 0 ,82 0 .8 1 0.01 0.33 0 .84 0 .80 0.02 0 .29 0 .86 0.81 0 .0 5 

35 0.31 0 .85 0.83 0 .02 0.2 9 0.86 0. 8 1 0.05 0.26 0.87 0 .83 0.04 

40 0.29 0 .86 0.84 0.02 0.2 8 0 .86 0.82 0.04 0.25 0.88 0.84 0,04 

60 0 .27 0 .87 0 .85 0.02 0 .26 0 .87 0 .84 0 .03 0,23 0.89 0 .88 0.0 1 

70 0.26 0.87 0.86 0.01 0 .26 0.8 7 0.84 0 .0 3 0.2 1 0 .90 0 .89 0.0 1 

*,¿ E2 ~0.049 

Tabla 6 
Cinética de Intercambio del Sistema Cadmio (Il): Resina DW-2. 

Variación de la Concen tra ción del ion Cd+2 a T =25°C 

lOmg/L 

Min Ccxp qexp __qca_l __ Error __C_exp qexp qca1 Error 

o 10.00 0.00 0 .00 0 .00 2 0 .00 0 .00 0. 00 0.00 

5 5.71 2 . 14 1.46 0.68 12.56 3 .72 2.73 0 .99 

10 4 .65 2.60 2. 16 0.44 9.04 5.08 4 . 10 0.98 

15 3.95 3.03 2 .7 1 0.32 8.54 5 .73 5 .10 0 .6 3 

20 3.7 1 3. 15 3 . 14 0.01 7.72 6. 14 5.87 0 .27 

25 3.24 3.38 3.50 -0.12 7 .60 6 .20 6.46 0 .97 

30 2 . 18 3.9 1 3.7 1 0 .20 5 . 13 7.43 6.86 0.57 

35 2 .0 7 3.96 3.82 0 . 14 4.42 7 .79 7 .12 0.67 

40 1.95 4.03 3.92 0. 11 4 .30 7 .8 5 7 .32 0. 53 

6 0 1.65 4.1 7 4. 12 0.05 3 .71 8 .14 7 .92 0.22 

70 1.47 4 .26 4 .1 6 0. 10 2.77 8.62 8 .03 0 .59 
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Tabla 7 

Cínética de Intercambio del Sistem a Cadmio (JI): Resin a DW-I 


Variación d~ Concentracign del ion Cd+'2 a T=25c C 

10mgLL 

Min __ Ce~ gexQ cal Error 

O 10 .00 0.00 0.00 0 .00 

5 5 .7l 2 . 14 1.44 0 .70 

l a 4 .65 2 .60 2.14 0.46 

15 3.95 3 .83 2 .70 1. 13 

t20 3 .71 3.15 3 .07 0 .08 

25 3.24 3 .38 3.33 0.05 

30 2 . 18 3.91 3.50 0 .4 1 

35 2 .07 3.96 3 .69 0.27 

40 1.95 4 .03 3 .86 0 .17 

60 1.65 4.17 3 .89 0 .28 

70 1.47 4 .26 3 .99 0.27 

*2: E 2 = Sumatoria de los errores cuadráticos. 

2Cd+T-H+ -S04- y finalmente 
Cd++-H+-CH3COO-, tal cual se observa en la 
Tabl 5 . 

4 . 	 Las r esinas utilizadas Amberli te y Dowex 
son copoümero de estireno con divinil ben­
ceno. poseen el grupo S03' unido a la es­
tructura del h idrocarburo y se clasifican 
como intercambiadores catlónicos fuerte ­
men te acidos . Los resultados demuestran 
los mayores valores de intercambio del ion 
Cd++ para la resina Oowex 50W de menor ta ­
maño de partícula - 1 00+200 , seguidam n te 
la resina Dowex 50W de mayor tamaño 
-50+60. luego la resina Amberlite IR-120 
con 8% OVE Y finalmente la resina rR- 122 
con 10 % DVE. amb s de tamaño - 30+40. El 
intercambio del ion Cd++ entre la solución y 
la resina se corresponde con los valores de 
capacidad de 3 .66 meqWIg para las resinas 
Dowex , 3.55 meqH+ Ig para la r sina Amber­
lite IR-120 y 3.20 meqW Ig para la resina 
Amberlite rR-1 22. Entre los factores que fa­
cilitan el control de la fase líquida sobre el in­
tercambio iónico destacan el menor tamaño 
de partícula de la resina, e l menor porcenta­
je de entrecruzamiento o conten ido de divi­

20mg/L 

Cexp ge~ _ .9.cal Error 

20.00 0 .00 0.00 0 .00 

11.34 4 .33 2. 53 1.80 

] 0.02 4 .99 3 .85 l.1 4 

8.52 5.74 4 .93 0 .8 1 

6 .85 6 .57 5 .67 0.89 

6 .51 6.74 6 .23 0.5 1 

6 .02 6.99 6 .73 0.26 

4.52 7 .74 7 .05 0 .69 

4 .36 7 .02 7 .24 -0 .22 

4.02 7.99 7 .90 0 .09 

3 .36 8.32 8 .02 0 .30 

nilbenceno (DVB) y equilib rio favorable para 
el ion en trante . Por su parte, el m odelo p r ­
dictivo que propon e control dominante de la 
fase líquida , aproxima la cinétic de inter­
camb io Cd++-H+con errores cuadráticos m e ­
n ores para La resina Dowex 50W-X8 de ta­
rnai'lo -100+2 00, que para la mism a res ina 
de tamaño - 50+60, tal cual se muestra en 
las tablas 6 y 7 a las concentraciones inicia­
les de 10 y 20 ppm de Cd++. 

Conclusiones 

Del analisis de los resultados experimenta ­
les del sistema ión ico Cd++-1-1+ y de la simulación 
de los mismos a través del modelo diferencial con 
inclusión de los mecanis mos de transferencia de 
masa por difusión y por migra ción jónica. se 
derivan las siguientes conclusiones: 

1 . 	 El m odelo teórico de predicción gen era apro­
ximaciones de la cinética de intercambio ió­
nico del s istema Cd++-H+con errores de 0.20 
(mg Cd++ I g-resina) h asta con centracion es 
de 10 ppm y de 2.80 (mg Cd++ I g-resina) 
hasta con cen tracion es de 100 ppm. Esto es. 
el modelo diferencial p ropuesto permite p re-
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decir la cinética de inter cambio iónico en el 
rango dilu ido del Cd++ . es decir para concen­
traciones acuosa s m enores a 10 ppm; por 
encima de éste valor. aparecen resistencias 
en el proceso de intercambio ión ico que el 
modelo no considera. 

2 . 	 El modelo difere ncial de predicción se apro­
xima a la cinética exp erim ental en la m edida 
que las variables operacionales favorecen el 
control de la fase liquida sobre el intercam­
b io iónico Cd++-H+ tales como incremento 
de la tempera tura. pH en el rango ácido. 
co-ion d erivado de elec olito fuert y resina 
Dowcx 50W-X8 de menor tamaño. 
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