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El intercambio idnico es un intercambio reversible y estequiométrico de iones entre una fase

soélida idnica y una fase liquida externa, sin un cambio sustancial de la estructura del sélido
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Resinas estirénicas
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Clasificacion de las resinas de intercambio segun la funcionalizacion de la matriz polimérica
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Problema 1

Se pesan 4,0 g de una resina sulfonica Dowex x8 en el estado hidrogenionico; se embebe en agua
destilada y una vez escurrida sobre placa filtrante se miden su peso y su volumen: 9,1 gy 7,0 ml

respectivamente.

. resina humeda
resina seca (hidratada, hinchada)

—CH—CH, —CH—CH,—CH—CH, —

SO, M’ SO, H'
—CH—CH, —CH—CH, —CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—

SO H* SO H’

Strongly acidic cation-exchange resin

R-H* WMH=4,0g W, H=91g

resina protonada



Se coloca nuevamente en agua destilada y con la suspension se carga una columna de 2,0 cm? de

seccion, alcanzando una altura de 5,8 cm. Se hace pasar por la columna una soluciéon de NaCl al

10%, recogiendo el efluente hasta su neutralidad. La titulacion del mismo consume 40,0 ml de NaOH

0,5000 M. La columna mide ahora 5,2 cm.
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Calcular:

a) La capacidad en peso al estado protonado y al estado sédico.

n° de sitios activos (meq)
CAPACIDAD EN PESO Qw =

masa resina seca ) NaOH

R H* + Na* «> R Na* + H* =
(resina protonada) (solucion) (resina sddica) (solucion) l

n° de sitios activos (meq) = Vy.on * NnaoH




Calcular:

a) La capacidad en peso al estado protonado y al estado sédico.

CAPACIDAD EN PESO

Qut =

VnaoH * NnaoH

W,

Qu's =

n° de sitios activos (meq)

Oy =

masa resina seca

40,0 ml - 0,5000 N 20 meq

4,0000 g 4 g

VnaoH * NNaoH
qu_:;Na — ?

W, N2

= 5 meq/g



Debemos tener en cuenta que la masa de la resina seca es igual a la masa del reticulo mas la masa de
los cationes que ocupan los sitios activos. La masa de la resina protonada es de 4,0 g. La masa de los
protones unidos es igual al numero de sitios (meq) por el peso de 1 meq de protones (1 mg = 0,001 g).

Por diferencia se obtiene la masa del reticulo:

WisH = Weeticulo + Wi
w =W.H-W,
=4g-(40 ml- 0,5N) - 0,001 g/meq =4 g—20 meq - 0,001 g/meq
=49g-0,029g=398¢g

reticulo

W

reticulo



La masa de la resina en estado sodico va a ser igual a la masa del reticulo mas la masa de los cationes
sodio presentes en los sitios activos. La masa de los Na* unidos es igual al numero de sitios (meq) por

el peso de un meq de sodio (23 mg = 0,023 g):

WrsNa 2 Wreticulo + WNa
W Na= 398 g+ (40 ml-0,5N) - 0,023 g/meq = 3,98 g + 20 meq - 0,023 g/meq

=3,989g+0,46g=4,44g¢

De esta manera:

a - a . 20
Qus = VnaoH * NnaoH = 40,0 ml - 0,5000 N e meq _ 45 medlg

W,N2 4,44 g 4,44 g




b) La capacidad en volumen al estado protonado y al estado sédico.

La capacidad en volumen se refiere al volumen aparente que ocupa el lecho de la resina, es decir, al

volumen propio de la resina humeda (hinchada) mas el volumen que ocupa el liquido entre las particulas:

n° de sitios activos (meq)
CAPACIDAD EN VOLUMEN Q =

volumen lecho

Q. = ViaoH * Nnaon 40,0 ml - 0,5000 N 40,0 ml - 0,5000 N
=

- = 1,72 meg/ml
Viecho 2cm?-58cm 11,6 ml

QNa = Vnaoh * Nnaow 40,0 ml - 0,5000 N 40,0 ml - 0,5000 N
Ja =

Viecho 2cm?- 5,2 cm 10,4 ml

= 1,92 meqg/ml



c) La fraccion en peso de agua absorbida por la resina. N
resina humeda

resina seca (hidratada, hinchada)

WrsH 3 4!0 g th|-I > 9!1 g
V..H=7,0ml

La masa de la resina humeda es igual a la masa de la resina seca mas la masa de agua absorbida

th 5 Wrs + WHZO

De esta manera, la fraccion en peso de agua en la resina humeda (S) vendra dada por:

S masa de agua en la resina humeda WHzO th E Wrs

masa resina humeda th th




La podemos calcular porque conocemos la masa de la resina seca protonada (4,0000 g) y la masa de la

resina humeda protonada (9,1000 g):

9,1000 g — 4,0000 g

= = 0,56
9,1000 g
Notese que
masa de agua en la resina humeda WHZO th b wrs
< masa resina himeda = Wrh < Wrh

> 1_S=Wr5

th



d) La fraccion de volumen muerto del lecho.

El volumen de lecho es igual al volumen de la resina humeda mas el volumen muerto o

intersticial, que es el volumen ocupado por la fase liquida entre los granulos de la

resina.

VIecho = Vrh+ Vm

De esta manera, la fraccion de volumen muerto del lecho () vendra dada

por:

volumen muerto Vm Vlecho - Vrh

R
[
600087 o

CR AT AT ICATA granulos de la
R STARE L STAS . resina
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0 %%%
Qg 200
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La podemos calcular porque conocemos el volumen de lecho con la resina protonada (2 cm? - 5,8 cm =

11,6 cm3 = 11,6 ml) y el volumen de resina humeda protonada (7 ml):

11,6 m| -7,0 ml
B = =04
11,6 ml
Notese que
3 volumen muerto . Vm Viecho — Vrh
volumen de lecho Viecho Viecho

Vrh
= B=
> B Vlecho



Podemos emplear S y 3 para relacionar la capacidad en peso y la capacidad en volumen. Como el

numero de sitios activos es invariable, resulta que

QV ) VIecho ~ QW ) Wrs

De donde

Siendo p* = W /V .., |1a densidad aparente de la resina en el lecho (g de resina seca/ml de lecho).



Esta densidad aparente puede escribirse en funcién de p, la densidad de la resina humeda (g de resina

himeda/ml de resina humeda), S y B:

g resina secal/g resina humeda

/
p*=p - (1) (1-B)
/ \ \ ml resina humeda/ml lecho

g de resina seca/ml de lecho

g de resina humeda/m| de resina humeda

Por lo tanto:

Qu=0Qy- s =y p-(1S) (1-B)

lecho




e) Explique a qué se debe la diferencia de volumen de resina cuando pasa del estado protonado al

estado sodico.

Cuando la resina pasa del estado protonado al estado sodico tiene lugar una contraccion de volumen, lo
que se visualiza como una disminucién de la altura que alcanza la resina en la columna. Esto se debe a
que las dos formas idnicas presentan un diferente grado de hidratacion. Como el cation sodio hidratado
tiene una menor esfera de hidratacion (y por ende un menor radio hidrodinamico) que el proton
hidratado, tiene lugar una disminucion del volumen de lecho. Como el numero de sitios de intercambio
permanece inalterable, esto se traduce en un aumento de la capacidad en volumen al pasar del estado

protonado al sodico.

= H
R—sSO Na* - -8%

Con la capacidad en peso pasa lo contrario: disminuye al pasar del estado protonado al sédico. Esto se
debe a que la resina seca presenta mayor peso cuando los cationes sodio (23g/eq) ocupan los sitios de

intercambio que cuando esos sitios son ocupados por protones (1g/eq).



Problema 2

a) Calcular qué porcentaje de Cs*, que se encuentra en 50,0 ml de una solucién de 0,0010 M, sera
retenido por una resina sulfonica x8 cuando se agita con 1 g de la misma. La capacidad en peso de la

resina es de 3 meq/qg y el coeficiente de selectividad (E*®) es de 2,56.

En este problema tenemos un ejemplo de separacion por contacto discreto o batch. En operaciones en
batch, la técnica consiste simplemente en colocar la resina dentro de la solucion de contacto
permitiendo que se establezca el equilibrio mediante agitacion y tiempo de espera apropiados. Luego se

elimina la fase solucidn por centrifugacion.



Problema 2

a) Calcular qué porcentaje de Cs*, que se encuentra en 50,0 ml de una solucion de 0,0010 M, sera
retenido por una resina sulfonica x8 cuando se agita con 1 g de la misma. La capacidad en peso de la

resina es de 3 meq/g y el coeficiente de selectividad (E,,%) es de 2,56.

R-H* R-Cs*

W.ohH=10g R- H*

Q" =3 meq/g

R™H™ (resina) + Cs” (solucién) < R~ Cs* (resina) + H* (soluciéon)



La selectividad de una resina mide su grado de preferencia para una especie ionica en relacién a
otras. En una operacion que involucra el intercambio entre los iones de una resina cationica (en su
forma protonica) y una solucion de un electrolito que contiene iones M*", tiene lugar la siguiente

reaccion:
R™H* (resina) + 1/],I M™" (solucién) l/n Ry M™ (resina) + H™* (solucion)

Donde R- simboliza sitios de intercambio negativos fijos en la matriz de la resina. En el equilibrio, la

concentracion de los iones esta dada por el coeficiente de selectividad (E,,Mn):

mim  wIM*™)" [HY)
EH 1/n
[H*],[[M¥]

W




R™H* (resina) + 1/, M™* (solucién) < 1/, RyM*" (resina) + H* (solucion)

i wlMTL (HY
EH 1/n
[H*], [M*2]-

Ly

El subindice r se refiere a la fase resina, y las concentraciones en esta fase se expresan en
meq/W,,. Este coeficiente expresa la selectividad de la resina por los iones M*" en relacion a los
protones (siempre en relacion estequiométrica). Mientras mayor sea (Ey M) la resina tendra mas

preferencia por M*" con respecto a H*.



Para el caso sencillo de un catiéon monovalente como el Cs* del problema tenemos:
R™H™ (resina) + Cs” (solucién) < R~ Cs* (resina) + H* (solucion)

cs _[Cs’]r[H]
E,. =
AHr [CS7]




Inicialmente tengo 1 g - 3 meqg/g = 3 meq de H* unidos a la resina y 50 ml - 0,001 N = 0,05 meq de Cs*

en solucion. Para hallar los meq presentes en el equilibrio hago el siguiente planteo:

R™H* (resina) + Cs” (soluciéon) < R~ Cs* (resina) + H* (solucién)

i)  3meq 0,05 meq

eq) 3-xmeq 0,05-x meq X meq X meq




Utilizando la definicion de selectividad y despreciando el cambio en W . al pasar de un estado al otro:

X X
2,56 ~ Wrs vsﬂlu:iﬁn l x!
(3x)  (0,05x)  (3)(0,05x)
wa Vsnluci:in
de donde
x = 0,0497 meq

De los 0,05 meq iniciales de Cs*, 0,0497 meq quedaron retenidos, de manera tal que:

0,0497
% Cs*retenido = — :

100 =|99,4 %




b) Efectuar el mismo calculo si se usaran 2 g de resina.

Inicialmente tengo 2 g - 3 meqg/g = 6 meq de H* unidos a la resina y 50 ml - 0,001 N = 0,05 meq de Cs*

en solucion. Para hallar los meq presentes en el equilibrio hago el siguiente planteo:
R™H* (resina) + Cs” (solucién) < R~ Cs® (resina) + H* (solucion)

i) 6 meq 0,05 meq

eq) (6-x)meq (0,05-x)meq X meq X meq




Utilizando la definicion de selectividad y despreciando el cambio en W . al pasar de un estado al otro:

I ey Wl
2.56 = Wrs Vsolucién L x?
(6-x)  (0,05x)  (6X)-(0,05-x)
Wrs Vsolucion
de donde
x = 0,0498 meq

De los 0,05 meq iniciales de Cs*, 0,0498 meq quedaron retenidos, de manera tal que:

0,0498
0,05

% Cs* retenido =

- 100 = (99,7 %




c) ¢ Qué remanente quedaria en solucion si al sobrenadante de la parte a) se lo equilibra nuevamente

con 1 g de resina fresca?

x = 0,0497 meq sobrenadante de la parte a)

3:10“4 meq Cs*
0,0497 meq H*

Inicialmente tengo (0,05 — 0,0497) = 3-10* meq de Cs* y 0,0497 meq de H* en solucién. Esta solucion
se pone en contacto con 1g de resina protonada fresca, que posee por lo tanto 1 g - 3 meqg/g = 3 meq

de H* unidos.



Para hallar los meq presentes en el equilibrio hago el siguiente planteo:

R™H* (resina) + Cs” (solucion) < R~ Cs" (resina) + H* (solucion)

i) 3 meq 3:10* meq 0,0497 meq

eq) (3-x) meq (3:10*-x)meq X meq (0,0497 + x) meq




Utilizando la definicion de selectividad:

X (0,0497 + x)
2,96 =

(3-x) (3-10 - x)

de donde

X =2,98:10* meq

En el primer contacto se retienen 0,0497 meq, mientras que en el segundo 2,98:10* meq, lo que hace
un total de 0,049998 meq de Cs*. Por lo tanto:

% Cs" retenido = QIEEC20S | 100 = | 99.996 %

0,05




Con 2 g de resina se logroé retener un 99,7% del Cs* adicionado, mientras que con dos contactos

con porciones de 1 g ese porcentaje aumentoé al 99,9961%.

29— 99,7% del Cs* retenido

1g+1g— 99,9961% del Cs* retenido

Podemos concluir que en separaciones en batch ocurre algo semejante a lo visto en extraccion:
resulta mas eficiente hacer varios contactos con pequenas porciones de resina que un unico

contacto con una masa igual a la suma de todas las porciones.



Cl- Br
Problema 3

sc. KNOj (eluyente)
Se desea separar en un 99,9% los iones Cl- vy

Br de una solucién que contiene 0,05 meq de o - L
cada uno, usando KNO, como eluyente, en una §_4©>_CH2_|_CHQCHZOH or| Dowex 2x6 |
|

resina Dowex 2x6 de 3,3 meq/g de capacidad vy s g !
radio de particula 0,01 cm. La columna posee 1
cm? de seccion y una altura de 6 cm; la fraccion Q\V/V= 3’% r6neq|/g

& lecho — © M lana de vidrio
de volumen muerto es 0,6 y la concentracion del B=0,6 ~
eluyente es 0,0140 M. La fraccion de agua 0 =S1=50’95/m|

absorbida por la resina es del 50% y su
densidad en base humeda es 1,5 g/ml.
ENOs= 3,15 EB= 2,2




Calcular:

a) Los coeficientes de particion en peso y en volumen.

El coeficiente de particion en peso viene dado por:

+n7 1/n . 1 - :
w[M ]" mB(IIfWrs - cantidad de ion en la resina porg de resina seca
w L} L}

M2 meq/Vsolucison cantidad de ion en soluciéon por ml de solucién

Este coeficiente es analogo al coeficiente K, visto en extraccion liquido-liquido. Para unas
condiciones dadas, K, puede calcularse a partir del coeficiente de selectividad, si se conocen la

capacidad de la resina y la concentracion del otro ion participante.



* K Cl-
) w[CI-]r

K, C"
[CI]

- . g « o NO3
Para calcular este coeficiente de particion usamos el coeficiente de selectividad |

NO: [NOs)r [CI]
Efe= bt = 3,15
[NO37] . [Cl]:

_Jcr  LINOsT 4

[CI] [NOs7] E':?

KWCI'

«INO31, = Q, = 3,3 meq/g (porque la resina inicialmente esta saturada con nitrato)
[NO;] = 0,014 meqg/ml

K,C" =74,83



* Br-
Ko™ IBr
KwBr- -

~ [Br]
Para calcular este coeficiente de particion ahora utilizamos los dos coeficientes de selectividad
proporcionados
No:  w[NOs7r [CI] «[Brilr [CF
E. = =315 Eg = Prialcd® 0.2
[NOs7]..[CF] [Br].[CH)
Eq,  [Brl [NO:]
NO:  [Br] +[NOs)
Eg
Br N
Kwa‘=WIBr]r . E. «[NO:]
[Br] NO:  [NOs]
Ee

K, B = 164,63



Para operaciones en columna se introduce el coeficiente de particion en volumen, que viene dado
por:

v [“'Illstn]r‘I " meq / Viecho cantidad de ion en fase resina por ml de lecho

Ki= — —
¥ [M*"] 1/n meq / Vintersticial cantidad de ion en solucion por ml de volumen intersticial

Como el numero de sitios activos es invariable, la relacion entre ambos coeficientes de particion (en

peso y en volumen) esta dada por
KV ) VIecho 7 KW ] Wrs

De manera tal que:

K,,:}(w-& = Kw- p*

Viecho

Siendo p* la densidad aparente de la resina en el lecho (g de resina seca/ml de lecho).



Como vimos, esta densidad aparente puede escribirse en funcion de p, la densidad de la resina

humeda (g de resina humeda/ml de resina humeda), S y B:

g resina seca/g resina humeda

/
p*=p - (1) (1)

/ \ \ ml resina humeda/ml lecho

g de resina seca/ml de lecho

g de resina humeda/ml de resina humeda

Por lo tanto:

Kv = Kw:- p-(1-S) (1-B)



Tenemos que p=1,5g/ml, S=0,5y B = 0,6, de manera tal que

K,C" = 74,83

Kv = Kw:-0,3
KB~ =164,63

En consecuencia, los valores de K, son:

K" = 22,45

KB = 49,39



b) ElI volumen de eluyente correspondiente a cada uno de los maximos de concentracion y sus

respectivos anchos de banda, considerando que el numero de platos es de 60.

En la técnica de elucién, si se grafica la concentracion del ion a la salida de la columna en funcion del

volumen recogido del efluente, se obtiene una curva con forma gaussiana

V. :ix (0 volumen de retencion, Vg) corresponde al
volumen eluido cuando se alcanza el maximo de
: concentracion del ion a la salida y W, (ancho de banda)
es el volumen de solucion eluyente (ml) comprendido

entre las dos intersecciones de las tangentes trazadas en

los puntos de inflexion de la curva de elucion con la linea

Volumen eluido

de base, y corresponde a 40 de la gaussiana.



El V... esta vinculado con el coeficiente de particion del ion eluato en la resina usada, y esa vinculacion

puede obtenerse de la siguiente manera: cuando se alcanza el V.., se ha eluido la mitad del ion eluato,

max

mientras que la otra mitad permanece aun en la columna, ya sea absorbida en la resina o disuelta en la

solucion intersticial, es decir:

ion eluido hasta V,__, = ion en resina + ion en solucion intersticial
Vméx [M] n VIecho V[M]r o Vintersticial [M]
De donde

Vmax = Viecho v[M]r + Vintersticial

Vméx = VIecho ) Kv + VIecho B

Vinax = Viecho * (K, + B)

Volumen eluido




K" = 22,45
Vma’nx = VIecho : (Kv + ﬁ)
KB~ = 49,39

ComoV, 4,=6cm-1cm?=6cm3=6mlyp = 0,6, tenemos que:

V_.Cl=6ml- (22,45 + 0,6) = 138,3 ml

ma
V_.Br=6ml- (49,39 + 0,6) = 299,9 ml

max

Por otra parte, sabemos que
N=16 (tg/W,)?>=16 (Vi/W,)?=60
De manera tal que

W, = V(16/60) Vr = 0,516 V&

W, S = 71,36 ml
W, Br = 154,75 ml



c) El tiempo que demanda la operacion considerando que el caudal es de 1,5 ml/min.

V, .5 =138,3 mi

max

W, S = 71,36 ml

Vm éxBr
i
| I
Vm éxCI : |
|
| |
: |
|
' |
WbCI WbBr Volumen eluido
Vtotal operacion — VméxBr + 2 WbBr = 377,28 mi

Vtotal operacion (ml) = (m"mln) ) ttotal operacion (mln)

tiotal operacion (MiN) = 377,28 ml /(1,5 ml/min)

= 251,5 min (4 h 11 min)

V, e =299,9 mi

max

W, Br = 154,75 ml



d) El volumen de eluyente requerido para eluir Br si una vez eluido el ClI- se incrementa la

concentracion de eluyente a 0,6000M vy el tiempo necesario para la separacion en estas condiciones.

KNO, 0,014 N KNO, 0,6 N
V Br

max ,

-

V., c=138,3 ml Vimax®

-

I
|
|
|

W, S = 71,36 ml i

calculados en las
nuevas condiciones

VtotalCI > VméxCI + 72 WbCI VtotalBr - E 1/

Vv C|.|.V Br

total operacién S Vtotal total



En primer lugar calculamos el nuevo coeficiente de particion en peso para el Br, utilizando la nueva

concentracion de NO;:

Br

A [Br]: s E. [NOs K.Br= 22 33megml _ ..,
[Br] gho: [NO;3] 3,15 0,6 meg/ml
Cl

Luego calculamos, como antes, el coeficiente de particion en volumen, el volumen de retencion y el

ancho de banda:
K,B-=3,84-0,3=1,15

VméxBr - VIecho | (KvBr- o B) =6mil - (1515 + Oaﬁ) 3 10a5 ml

Ws = V(16/60) Vr = 0,516 Vr m===)  W,Br=0,516 - V, , Br = 5,42 ml

(suponiendo que N no

cambia significativamente)



KNO, 0,014 N KNO, 0,6 N

VméxB.r
| I
V_.Cc'=138,3ml : V_.Br=10,5ml
I
I
W, S = 71,36 ml | W,_Br = 5,42 ml
I
: WbB': Volumen eluido
Viotal®' = Vinax"' + V2 W, ¢ = 173,98 ml Viotalh = Vinaxe' + 2 W, Br = 13,21 mi
Vtotal operacion ~ VtotaICI + VtotalBr = 187!19 mi

Vtotal operacion (ml) =F (ml/min) ] 1:total operacion (min)
tiotal operacion (MiN) = 187,19 ml /(1,5 ml/min)

=124,8 min (2 h 5 min)



Problema 4

Una resina tiene una densidad de 0,30 g/ml (peso de resina seca/ml de lecho). Calcular cuantos gramos
de resina seca deben pesarse para preparar una columna de 0,90 cm de diametro interno y 20 cm de
altura.

masa resina seca (Ws)

p* = =0,3 g/ml
volumen de lecho (Viecho)

Viecho =T r2-h =1 (0,45cm)?-20 cm = 12,72 cm3 = 12,72 ml

W.=p* " Viecho = 0,3 g/ml - 12,72 ml =3,8 g



Problema 5

Una resina retiene 64% de agua. Calcular cuantos gramos de resina hidratada se deben pesar para
preparar una columna de 2,10 cm de diametro y 80 cm de altura, si la densidad es 0,39 g/ml (peso de

resina seca/ml de lecho).

masa resina seca (W)
pr'= = 0,39 g/ml
volumen de lecho (Viecho)

Viecho =T r2- h =1 (1,05 cm)? - 80 cm = 277,1 cm3 = 277,1 ml

W. =p* * Vieeho = 0,39 g/ml - 277,1 ml = 108,06 g



La fraccion en peso de agua en la resina humeda (S) viene dada por:

: peso agua en la resina humeda peso resina humeda — peso resina seca
= = = 0,64
peso resina humeda peso resina hiumeda

De donde

peso resina seca (W;s)
1.8 = =0,36
peso resina humeda (W)

Por lo tanto:
peso resina seca (W)

peso resina humeda (W) =
1-S

108,06 g
peso resina humeda (W) = = 300,18 ¢

0,36




Problema 6

Dados los coeficientes de selectividad en la siguiente tabla para una resina Dowex 50x8, calcular los

coeficientes de selectividad para a) E,., .b) Ex. ¥¢) Eox,-

Cs Na Cal2
EH EH EH
2.56 1.56 1.80

R™H* (resina) + 1/n M™% (solucion) < l/n RyM™" (resina) + H* (solucion)

M/n [M+n]'1.f" [H-]
EH B 1/n
[H*]), [M*"]




Problema 6

Dados los coeficientes de selectividad en la siguiente tabla para una resina Dowex 50x8, calcular los

coeficientes de selectividad para a) E,, .b) Ey. ¥¢) B,

£Cs _ [Cs']r[H"]

H T TIcs M

Cs Na Cal2
EH EH E.H
2,56 1.56 1 80
Na*], [H*
= 2,56 BleE [Na'}e [H] 1,56

J- [Na*] [H*]:

E

Cal2

H

[Ca*]"* [H']

N [Ca*?]"2 [H*],

=1,80



Cs

a) ENa

R-Na* + Cs* «—~ RCs* + Na*

Cs [Cs*]r [Na™]

ENa =
[Cs*] [Na®]:

Cs [Cs*]-[H']  [Na'] [H']r

Na T [cs'] [HYr  [Na*l[HY]

Cs
Cs EH
ENa = = 1,64
ENa
H



b) Er?

R-Na* + 2 Ca*? «— 2 R-,Ca*? + Na*

caz [Ca*’]/"2[Na’]

EN =
a [Ca+2]1.~‘2 [Na+]r

gCal2 _ [Ca*?], 2 [H*] [Na*] [H]

N
a [Ca+2]112 [H+]r [Na*]r [H+]
ECaJ2
ECaIZ H 1,80
Na = = = 1,15
ENE 1,56



Ca
C) E2Na

2 RNa*+ Ca*? —~ R,Ca*? +2 Na*

ECa - [Ca*?], [Na*]?
2Na [Ca+2] [Na+]r2

2
_ [ 1ca*1? [Na 3 ( ccar )2
[Ca+2]112 [Na-l-]r Na
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Parte 2

ClIr Br
Problema 3

| sc. KNO, (eluyente)

Se desea separar en un 99,9% los iones CI- y

Br de una solucion que contiene 0,05 meq de o e
cada uno, usando KNO; como eluyente, en una F{.( H,— rli—cm:ﬂpuj1 cr

resina Dowex 2x6 de 3,3 meq/g de capacidad y ‘1”!

radio de particula 0,01 cm. La columna posee 1

cm? de seccién y una altura de 6 cm; la fraccion Q\‘;F 3'3 r;leqlfg L i
i lacho = O M [ lana de vidrio I\
de volumen muerto es 0,6 y la concentracién del =06 v
. §=05 2
2 p=15g/ml g

absorbida

Gthldg'a n

>
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