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Abstract 

The differentia l equa Lion of n ass traJl s [er fo r ioni c binary s ys tems under Lh e solid -phase contro l 
is s olved an alyUca lly by a combina ti on of a pproxima led methods : Weigh led res iduals and pert u rb atio n . 
The resu lts . how lha l 1he excha nge proct's5 of ions wi lh equa l ionic mobili t.y, is con l rolled by th e ion 
with ¡he highesl ion ic cha rgc: furlh ermore. lhat th e mass tra nsfer coeft1 cien t for th e s olid phase 
including ionic m igra lion C8 n be exprf's se cl os: 

. D \ 

k r a r ~ [ I a(l25 12HS n j 60 ,-l 


rlp'J. 

Key words : ion -i' .\ch;Ii1i..',\' . JI \l1 1(' Il lH!m llU n. k lJ lC' !H:S , approx Jm akd methods, n1ClSS lra n ::.fef. 

Efectos límites de lnigración iónica en la 
cinética de intercalnbio iónico bajo control 

de la fase sólida 
Resumen 

F:n CStf trabaj o se resllelVf' a nnllt.icament e Ja ecuación d iferen cial de lréills fercncia de masa para 
sistemas iónicos b in8rios b8jo cont ro l de la fase só li da por una com binación ele los m étodos a proxima dos 
de res iduos pesados y pcrtu rlJació l1 . Los reslllLaclos de muestran que para [os iones in terc m bia n tes 
con igu a l movilida d ión ica el p roceso dt" in te rcambio es controlado por el Ion de mayor carga ióni ca: 
a demá s que el coefi ci n te le tf8 n sfercncia el e ma sa para la fase sólida con inclusión de m igración ionicé'! 
pu ede expresarse de la fOIlTI a: 

r D 
k r a, = [l +a( 1 . 25 ~ 12H5:)1 GO~ )

dp 

Palabras claves: 	Inlercambio iónico . m igrJ.c ión iÓnica . c in eUca. metod os aproximados, 
tran~ter · neia el e mas;]. 

so lLlción acuosa y el in tercamb iador s ólido . ge
n ' ra L1n campo eléctrico autoinducido qu aJ t ra 

El fl ujo por migración ióni ca . originado por la cinética de intercambio lón ico en la d irección 
un gra dien te de concentración existen te en tre la de t ransfe rencia de los iones de menor movi li-

Introducción 
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230 Sarmiento, Anieta y Carcía 

dad [11 . La vertflcación experimental del modelo 
de Nemst-Planck ha sido lograda por mediciones 

~lferen laleo de la cinéticA de Int@rCJmblo lónlcn 
a través de ca mbios d ' la conductancla eléctrica 
de la solución para varios sistemas iónicos [21. 

La cinética de In tercambio lónlco controla

da por el mecanismo de difusión dentro de la 

partícula sólida, puede ser expresada por la 

Segunda Ley de F'ick con un coeficiente de difu

sividad constante para un sistema iónico deter

minado; tal rep resentación es vállda para el 

in lercamblo IsotópiCO o intercambio de iones de 

liy~1 müyllldüd 13.4.51: 

(1) 

En esla ecua ción . q es la concentración del 
ion A en la partícula sólida a la posición radial r 
y üem po de conlacto lo y Ds es el o fi clente de 
difus ividad del Ion A n la s uperficie de la partí 
cula . Esta e('uación ha sido resuelta analítlca
Illente [6.7.8 ,9) baJO las siguiente condl Iones 
de trans f rencla de masa: 

i) La partí .u la In i ialm n te saturada con 
un ion: ii) La res is tencia a. la transfer nela de 
masa en b fase líquida e' desp recia ble, tal que 
la concentración a la su perfi cie d la partícula 
es cons tante: y iI i) La dL tribuclón elel lon en todo 
el voltllnen ele la parti cu la es homogéneo. 

Skelland [61 mo::;tró que la sigu iente expre
s ión. ('omo solución de la ecuación (J), converge 
rá pida mente para largos tiempos d e' cont to 
(e'ntre la solu ión acuosa y la parti cula d Jnter 
l'ambio iónica) o a ltos valo res de'l úmero de 

. '2.Founer = "t/R . 

él - c¡ ( d l ) _ ~ ~.2. . . [ _ J)., /12 ¡(l t] 
- 1- 2 L... 2 l X p . (2) 

q l l(O-q(,-,(l) n: /1 r¿ 
rt : 1 

Al con t rario , Crank (7) mostró que la si
gu ien te expres ión, obteni da como solución de la 
ec uación (J ), vía Tra nslonnad de Laplace, on
v rge ráp idamente para tiempos de contacto 
cortos o bajos valores de Ds t/R'2. , 

(3) 

La ecuación (2) puede ser aproximada a la 

D"t
SiguIente ecuacIón para valores de f'i2 t.. 0.10. 

denominada Ecuación de Vermeulen [81: 

I 

q-q ( r,O) r ( rr2 D,J)Y (4) 
q (R, t) - q ( r,O) = II -exp -~ J 

esta ecuación ha sido utilizada para predecir 
coeficientes de difusivldad en los sistemas ióni 
cos Cu++ - a [lO), Sr+2 - Na+ (11 ). Me - H! [121. 
dond Me repre",enta a catione. !.ales como a + . 

, Th t 4 k · . Aó+ , Mg+ ,CaH 
• Fe+1 . 

La ecuación (3) puede ser aproXimada a la 
D(

siguiente ecuación para valores de 7 < O. LO, 

denominada Ecuación de Cooper (9): 

q- q (1',0) - iJ5T 
--'-~-'---'--"-- =o 6v \f ~-- (5) 
c¡ (R,I) - q (r.O) 11: Rl 

Ds t 5 
donde v = 1 para fi2 < 0 .01 Y v = 6 para 

D,i 
0. 0 1< Rl <0.10. 

La Incorporación del OUJo de migración 
lónlca al proceso d e difusión , en combinación 
con las condi cione ' de electro neutralidad e In
tensidad de amente eléctrica , se expresa así : 

La ecuación (6) bajo las mismas condicio
nes de transferencia señaladas para la ecuación 
(ll, se r suelve por un esquema numérico d 

Z" DA
diferencia finita para ZB = l . Da = 10. 5, 2. 5"1 

y 
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231 Efectos lími tes de migración Jónica 

10J , con Ia s igu ien te a p roxlmac1on '"emptrlca de 

los res ultados [13] : 

q-q (r,O) [ '2 3]-2 
l 

- 1 - fXp 7r (Ji r +.h, +h,) 1 (7) 
c¡ (Rn - (1 (r,O) 

donde 

~ = - 0,570 - 0.430 u? 775: 

.JI 

1 
. = 0.260 + 7.82 cx : 

,'2J 

1 
- = -0.165 - O. 1770'.: y
Jl 

DA 
(1. = D'l' 

La ecu ac ión (7) Pl lede ser ap roxim a da a la 
DAt 

s igu iente ecuacio n pa ra valo res de -R « 1. 
'2 

de nomi nada ec uació n de Rao [ 101: 

1q- q 11 0) 
1 - exp ur'¿/i'r) '! (8) 

q (R. l) - q ( l . O) 

D."L 1 () t"tiR
do ncl e , = -R . - 0.64 - 0 .36 (1. .o p;'r a 

'2ft 

D/I
S (I.:S 20 co n ex = -D , ,' .,a ecuación (8) ha s ido 

Ii 

utiliz.ada para estima r la relació n de a utoclifusi 
J) 

vid aeles DA para los sistemas iónl cos eu H Na+ 
Jl 

110 S r '· Na - [1 J) 

O tras a proxim a ciones a la sol u ción ele la 
ecu ac ión diferenc ia l el e d is t ri b u ción ló nica - eco 
(6). se ha n obtenido pore! método i n te o' ro - nu m~

rico d e colocación ortogon a l [14, 15 , 16 . 171 pa ra 
un rango d e valores el e In terés Ind us trial de 

u= ¡'i j 

)- 1Ld) =(~I1~JJ J\ - 1. 
\ A 1\/\ 

1objetivo de l p resente trabaj o es a na liza r 

los efectos lim lt 'ln tes de migració n ión ica ((x« O 

o (3 « O) sobre la c iné tica de Intercam bio tónico 
bajo con trol ele la fasf' sólid , a i o mo l. COIll 

p!lr!l~1 61'1 MY\ 1M MMlélM dé Fick y cmst
Planck. 

Fundamentos Teóricos 

El balance diferencial de la distribución 
iónica dada en la ecuación (6) puede re-escribir

se así: 

rOl 

con 

-
1: =0, x (1'.0) = o: l > U. x( 1,1) = 1 : y 

6x 
t > (J . Sr =()ar=() ( I (J) 

DA L 
d onde 1 e s e-I Número d e F'üu rier el f' Masa = R : 

L 

- r 
r es la dIstancia raolal = R' R =es la rad iO de la 

partícula: x = e-s la fracción lónlca equivalente 
del ion A entrante a la resina : (X ("5 la relación d e 

va lenc ias ió n icas = (~~ ) - ) : y 11es la re- Iac!ón d e 

'z D \ 
a uto cl ifl ls ivida d es = lZ:I;;' J - \ . 

To m ando como so ludón aproXí ll l <'l d.l de la 
ecuac ión (9): 

N+I 

XI! -= I A l (1),.1 A o( t) ~ A , ( l )r+ A'2(l ) /L + ( 11 ) 

i = (J 

&x 
san do laconcl ic1ón ele borde " > O, O 

8r 
a r = O. n-s u lta 

Us a ndo la co ndició n ele bo rd e 1 O. 

x ( 1. t ) = 1, resulta 
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232 Sarmiento, Anieta y Garda 

N+l 

AoCr) = 1 - I Al (1) (13) 

i = 2 

Sustituye ndo los resultados anteriores en 
la ecuación (l I) y reallzando un cambio de índi
ces la ecuación (1 1) se transforma en: 

N 

x {Ij = 1 + L" kj (1) (r ' 1-1) (14) 

j=] 

Casol:a«O 

Teniendo en cuenta que bajo esta conside

ración a -4 O en la ecuación diferencial (9). se 
obtiene: 

(15) 

s i se resuelve para la p rimera ap roximaCión: 

XI = 1 + kl(L) (,2- 1) (16) 

el residuo se expr .sa de la sigu iente fo rma: 

al s us tit 1 \ i r x ¡ en l a ecuación (17). se obtiene: 

2 cLk¡ 4 ~ kf ,2 
RJ = \' - d~ + --- - -----,1¡ ---

.• .2 '2 
\ + 1:1 [l + k[\ / - !)I r 

6 k¡ 
(l8) 

• I + ~ 1\ + k¡ (1
1. 

- I ¡J j 

El residuo R¡ se eva lúa por el Método de 
Galerkin con la fu nció n pesante w = r (l -r), es 
decir: 

If ,. (l - r) Rl dI' =O (19) 
o 

Sustituyendo Rl en la ecuación (19): 

I 4~ kf,2 r(r - l)
J --~--"------:::-2 dr 

2 o jI + ~ [1 + k1(1 - 1)1) 

( 6k[/í.,r-l)dr 

- o ' I+~[1+kl(,2-1)11== 0 

integrando y utll!zando la Integral definida 

I mJ nl
J
 , 

fT
' (1 - r)" dr=-- - - (20) 


o (m + n + 1J ' 

puede obtenerse de manera aproximada el si 
gU iente resultado: 

(21) 

La ecuación (2 1) es una ecuación dife ren 
cia l ordinaria de prlm r grado n o lineal. cuy 
'oluclón se a proximará por el Método de P rtur 
baclón así : 

i - o 

la ecuaclón (22) se a proxima a la solu ción exacta 

de K¡ a medida ¡ue ~« l . De la condicló~ inicial 
dada por la e cua Ión (lO) ; esto es: x(r ,O) =0, 
se detennlna el valor d e K ¡ (O) así: 

¡ l

f ,2 ~r,O) dI' : °= J ,2 11 + k1 (O) (,2 - l )J d.r 
o o 

de donde resulta 

(23) 

Sustituyendo e l desarrollo polinomial de la 
ecuación (22) en la ecuación diferencial (2 1) y 

Rev. Té c. Ing. Unlv. Zulla. Vol. 18, No . 2 , 1995 



233 Efectos límites de migración iónica 

con los correspondientes valores iniciales - ecua

ción [23), Qg obügng gl Q¡guignte Q¡gtgffiil Bt! 
ecuaciones: 

o 7 dCo . 5 
~ : - 60 dl - Co = O , Co (O) = "2 (24) 

resolviendo la ecuación (24) se obtIene: 

' ( ) = ~ e-6Ch:17C0,1 -r (26)
2 

sustituyendo la ecuación (26) en la ecuación 
diferencial (25) y resolviendo. se obLiene: 

(27) 

De esta manera , la solución de la ecu;J:'ión 
(21) es: 

k i í l) =Co\ 1) -+- ~Ci (1) para ~ < < ¡ (28) 

sustituyendo Ca Y C i : 

k (5 5n. ) - 60 Y7 5 n. - i 20"7 (29)1(1) = "2 + 4fJ e - 4 fJe 

y, por lo tanto , se obtiene la siguiente solución 
aproximada de la ecuación (15): 

x ( r , t) = 

I + (? - l { (~ + ~~ ) e- 60DAII7R2 _ ¡ ~e- 1 201J"tl7rr] (30) 

A partir de esta ecuación se calcu la la 
fracción iónica equivalent promedio sob re el 
volumen de la partícula esférica, 

I 

~ (1) = 3 f x (r, t) ? dr (31) 
o 

resultando por integración de la ecuación a nte
rior: 

[32J 

con 

Caso 2: ~ «O 

Al sustituir ~ = O. la ecuación (9) se trans

[oona en: 

ox 1 <:i [ ? <:iX]-- = - - (1 +a.x) , - (33)
01 ,2 <:ir Sr 

y el residuo viene dado por: 

R = SX 1 - -I -<:i [, ) , ? <:ixI J- ( 1 + oox - (34) 
¡ 81 r 2 <:i r . 1 Sr 

si se sustituye XI = 1 + k l (1) (,2 - 1), se obtien e: 

RI =(? - 1) di 1 - 6 (1 + O:X1) k¡ - 4a. kf ? (3 5) 
d r 

Este residuo R ¡ se valúa por el Método de 
Galerk in con la fu n ión pesan te w = r( 1-r): 

f
l r dk¡
(? - 1) r1, 1 - r) - dr

o d1 
.1 

J 6(1 +a.xil r1,1 - r) Ic¡dr 
o 

f1 

4a ¡(T (3 ( 1 - r) dr '" O 
o 

Al re olver esta in tegra l resu lta: 

(36) 

La ecu ación (36) es una ecuación dife ren
cial ordinaria de primer grado no linea l cuya 
sol u ción se apr Ximará por el Método de Perlur· 
b a ion así: 
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234 Sarmiento, ArrIeta y Carcía 

N 

f= O 

(37) 

con los vaJores iniciales 

Cn(O) =5/2 y CdO) =Opara i~l (38) 

Al sustituir la ecuación (37) en la ecuación 
(1 ifm:nCiíll (36]. se obtiene el ~i~ui~nt ~igterm 
cite é'cuaciones : 

7 deo 
(39)(Xo . - -- + C = o: 

tiO 	 d1 o 

l 7 	 del I ---:2 
(1. . (iO ili 1- el +6 C" - 2' c,;; =o: e l (o) ~ 0(40) 

Resolviendo las ecuaciones (39) y (40). se 
obti ene : 

5 ,- hUt n e.,,(1: ) - '2 ( 	 (4 \) 

2 S ( - hU , / 7 1:'.<1 , / 7) 9 00 -("Or l7 (42)e'I (T )	=8 e - (' ----y- Te 

l.:' so 11Icirlll lJerturbada de la ccuacióll (35) 

t'S: 

(43) 

que al s u ~tituir c" y el' re-sulta: 

(44) 

y . por lo ta l too la solu ción aproximada de la 
eCl 1.lI'ión (33) es: 

2 [5 - 1'>(l'[/7x1l. Tl = I + (r - 1) '2 (' + 

2 St): -bO,17 - l :.1ue/7 900 -60,17]
+ 8	 ' (C e )- - 7- (n e (45) 

A. partir d~ Id @cu.dclón (31) ge cilleulQ. IQ. 
fracción lónlca equiva lente promedio: 

con 

1: ::o D¿l : (X::o [lA 1_ 1 : ¡3 =: (:AD,, ]_ J =O
k- Z¡¡ j Zu Dn 

SI en la ecuación (32) se hace b ~ O Y en 
la ecuación (46) se hace (X -0 O. entonces. de 
manera coincidente. se ob t iene: 

~1:) = 1 _ ,-r;(}¡ / 7 	 (47) 

que represent:t la fra ión lónlca eq llivalen te 
p r medio que se obte ndrí a de la ecuación dife 
renelal (9) a l hac:er (X = O b = O. 

(48) 

Discusión de Resultados 

Los efectos li !\lltes de la migración ióru ca 
sobre la cinética de Intercam bio ¡órtico están 
expresado - p or medio de las ec u aciones (32). 

para Iones ln tercamblantes de iguaJ valencia 
ión lca . y (4 6) para Iones lntercambia n tes de igual 
movilidad lónlca. En la Fig. 1 se presenta cómo 
varia la fracción lónlca promedio del Ión entran te 
a la resina (A ) en función del úmero de Fourle r 

(fo) para diferente valores del parametro (x. Se 
observa que la saturación le la resi na s igue 
patrones de dlstribtlclón tipo S. CO Il mayores 
v locldades de Intercambio a part ir de valo res de 
Fo > l.x 10' :l . 

En la med ida q u la d lf< renda de carga 
lónlca e n tre los Iones Intercamblantes sea más 
pequeña . el proceso de Intercambio resul a más 
lento: obsérvese que para un va lor de Fo = 0.02!" 
la saturación en la forma lónica de A alcanza a 

17,5% para IX =0 01. 30 Yo para (1. =0. 10 Y 42 .5% 
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1.0 

0.9 

H 

0.7 

11
XA 

0.6 

O., 

O., 

O., 

02 

0 .1 

1/3, , ,oc = I ) 

Figura l . Frac ió n iónica equ ival ente 
COnJO fu n ión de! núm ero de Fo urie r y 

relac ión el ,: val enc ia (oc ). 

para u. = 1.00. Del res ultado anterior se deriva 
qu e b t ransferencia de Iones de carga sImilar es 
!lleIlOS favorecida comparada con la tra ns feren 
cia ele iones de diferentes va lencIas. 

Esto es. el In tercam bio monova lente -mo 
novalent ó dlva lente-divale nte es má len to que 
los s is temas IllonovaJen te -divalente. 

La F'ig. 2 m uest ra los ef ctos el migración 
ióni ca sobre el p roceso de transferencia cle masa 
en terlllinos de l lactor R¡ para la fase sólida . 
rle fi nido como 1"1 cocien te del tlujo de Nemst 
Pla n ck y el t1 uJo d e Fick a la s u perficIe riel 
Inte rcalllbi ador. Es fo es: 

S Ii" r 17 ()(JO 
1< \ = ) +-:¡ li (J - (' ) - - 7- IX1 (4 9) 

Se observa que para va lores de F',,< l .x 1 0 -2 , 

(' 1 factor R¡ van m uy poco co n respecto a la 
unidad; esto SIgnifica que el proceso Inicial s 

R¡ 

10.0 

9.0 

a.o oC ',0.50 

7.0 

5D 

4.0 

lD 
2.0 

1.0+-~==::::::_ _ 

0.95 

0 .90 
c(= 0001 

O"' 

060 

01 5
0
"--_'<1'C--,(I'---:':---''''''O'-:-'- --r,o-=-' ----------,-•.

Figu ra 2. Factor de mi gra r ión R ¡ como 

ftlll c ión del Tl lIIl H' rO de Fütlrie r y r e lac ioll 


de valenc ia 


con t rolado por I flujo ele F'iC'k a través elel g ra 
diente de conc n tración. sin se r afectado por é'1 
fl ujo de la migració n iónica. La acumulación elé' 
carga s en función dé'l tiem po de contacto nenera 
un grad iente electrostát ico que al tera los llu jo ,:; 
puramente dlfu s i()n a les hasta esta bI ('e r la equi 
va lencia de los f1 ujos iónlcos requeri rlos par¡.¡ 

mantener la COI d lclón de t>lectroneutralldad del 
si s tema rJ], n consecuencia. I facto r R ¡ resul ta 
eli f r nte a la unidad: pa ra n = 0.001 a lcanza el 
va lo r de R l = 0. 8 7S para P Il > l. qut' d isminuye 
al a umentar n, por ej e ll plo R 1 = 0 .363 para 
('t. = 0.005. Por el contra rio . s i el ion en tran te 
exh ibe una ca rga elect rica mayor al ion sa li en te. 
el factor R¡ re,> ulta mayor a la u nida d , y el tl ujo 
por m igración lónlca e-s favorecido Incrt"men tan 
do el factor R¡ con el tiempo de contacto , con \In 
va lo r de R ¡ = lO pa ra F'n = 0 .50. 

En otras palabras . en el In terc, m bio de 
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0.15 

0 .10 

ol. 

0.10 

o.n 

I ~ 

Ll5 

,6 '-0.50 

,.o 

Figura 4. Factor de migración tónica R 1 

como función del numero de FOllrier y 
relación de difu ividades 

más lento que el Ion B en la resina. entonces el 

proceso de Intercambio (a == O. b ot-. O) es má lento 
comparado al proceso i otóplco (a. == O. b == O) . La 
fracción lónlca equivalente del Ion A en la restna 
no muestra diferencias apreciable al inicio del 
contacto sol ución-resina (Fo < 1.102

) Y para 
a. == O. b :te O, con b entre O. 1 y 0.50; mientras los 
valores de saturación (XA 1.0) se alcanzan par 
Fo entre 0.50 - 1.25. Una manera cuantitativa d 
visualizar lo s efedos comparativos de los flujo 
de emst -Planck y Flck en relación a la movi 
lidades lónlcas , es definido anterlornlente por el 
factor R I y puede escribirse asi. 

(Sil 

La Flg. 4 muestra las variaciones del factor 
Rt para valores de b positivos. esto e DA D R 
(ion B más rápido) y b negativos. esto es DA> D B 
(ton A más rápido) resultando Rt mayor a la 

1.0 

Q¡ 

0.8 

07 

0.6 

~A 

0.5 

0 4 

o., 

0 .2 

O. ' 

~ 

.. 'o .~' O , 

f 

f 
f 

f 

I 

I 
J 

f 
I 

f 

f 
f 

f 

I 

I 
f 

I 

I 
I 

f 
f 

I 
I 

' 

f 
I 

I 
f, 

/ 

,o·'O' 'O
fo 

Figura 3. Fracción iónica equivalente 
como función del número d Fourier y 

relación de difll ividades. 

iones con Igual movilidad . la v loeldad elel Inter 
ca mbio . conlrolada por e l Ion de mayor carga 
eléct rica. 

Para tlempo - s lIfklentemente la rgos. la 
exp res ión de J ury 11 J ha sido utUlzada para 
preck ci r los co flcientes de transfere n cia de ma 
s a (' ll la fase ele la resina s in Incllls lón de la 
m io ración lónl a . SI se corrige con el factor R I el 
coeflciénte efectivo de transferencia de masa en 
la fas resina puede scrlblrse ele la siguiente 
fo mla: 

/\ 

KI~ ell, = 11+ a( I .:¿ S- 128.:''C)1['6ü DA2) : ~ = O (50) 
dp 

La Fig. 3 exhibe los efectos de los pequeil0s 
amblos ele las movilIdades tónicas le las es pe·· 

eles Inlercarnblanles con cargas lónlcas Iguales 
(O'. == O) sobre e l proceso de saturación de la resln 
a la fomla lónlca A. S I A es un Ion ligeramente 
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unidad y RI menor a la unidad respectivamente. 
Si la relación DA/D[3 es próxima a la unidad. 
entonces el factor R¡ es cercano a uno favore

ciendo al ion más lento. El flujo de migración 

iónica acelera al ion de menor movilidad y retar
da al ion más rápido preservándose así la condi
ción de electroneutralldad. Para tiempos de con 

tacto largos, el coeficiente deJury [181para iones 

intercamblan tes de Igual valencia (a =O) Yvalo 
res de difusivldad ligera mente diferentes, puede 

re-escribirse así: 

(52) 

Conclusiones 

La ci néti ca de Int r camblo lón lco balo 
control de la fase sólid a, r s uelta a traves de la 
combinación de los melados de ap ro ximación de 
res iduos pesados y perturbación . permite derl· 
var las sig ¡ientes conclusio nes s obre los efe tos 
limi tes de la carga ión ica y de la relación de 
difusivlc!ades sob re el pro eso de transfer nc ia 
de masa: 

l. Para cualqui r s is tema ión ico de igua l 
ca rga iónica . la va riació n del factor de migraCión 
iónica R¡ alcanza valores extremos entre 1.0. al 

i nielo del proceso de in terca m bio. y R 1 -> + '21 
(3. 

para la condición estacio naria . De esta manera 
se corrige el coeficiente de Jury [181 con la 
In clus ión de m icrración iónica para cualquier 
es tado del inte rca mbio . med iante la expresión: 

Esta ecuac ión es recomendable para valo 
res de 13 en tre -0.50 y 0.50. 

2. Para cualq u ier s is tema lónlco de igual 
movilidad iónica. la va liacló n r la ti va de ca rgas 
iónicas de los iones in terca m bia ntes tiend e a 
favorecer a l ion ele mayor ca rga ió nlca. El facto r 
de migrac ión iónica R¡ con'ige al coeficien te ele 
Jury para cua.l q u ler estado elel intercam bio 

Esta ecuación es recomendable para valo

res de a. menores a 0.005. 

Nomenclatura 

A 	 Ion entra nte a la resina 

B 	 Ion saliente de la reBina 
I 

D. D Coeficiente de difusividad del ion i en la 
resina (cm2 /s) 

dp Diámetro promedio de la partícula (cm) 

r o. 	 Número de rourier de Masa. D,\t/ rf; 

q(r.t) Contenido del ion A en la resina (meq/l~) 

q(r.o) Co nten ido Inicial del Ion A e n la res in a 
(meq /t'J) 

q(R.t)Co ntenido de l ion en la superfl I~ de la 

parti 'ula (rneq/1'}) 

~rtt) Contenido promedio del Ion en el volum~'n 
de la resina (meq /ú) 

R. 	rp Radio de la partícula de Intercambio jónico 
(cm) 

r Disk"l.ncia mcllal. r'" r / R 

x F'racclón iónic' equivalente 

XN Solución aproxi mada de orden 

Tiempo de contacto liq uido resina (s) 

Relación de vale n cias tónicas. (Zi\/ZI¡)- t 

r3 Relación de a utoel ifu s ividades . 
(Zi\ /Di\ / ZIJ!DIl)- I 

Z¡ Valenc ia de los Ion s In tercamblantes 
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