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INTERCAMBIO IÓNICO 

Introducción.- 
En esencia, el proceso de cambio de ión consiste en sustituir en una disolución uno o varios de 
sus iónes por otros que forman parte del agente ión-cambiador; la primera cede sus iones a 
éste, y el ión cambiador, a su vez, cede los suyos, en cantidad equivalente, a la disolución. Si 
los iónes cedidos por el ión-cambiador son H+ y OH-, y si el vehículo disolvente es el agua, el 
proceso particular que entonces tiene lugar es una desalinización del agua, resultando un 
producto muy semejante al agua destilada. 
El fenómeno se conoce de antiguo, aunque no se le dio categoría de operación básica con 
características propias. Lo utilizó Scheele para preparar sosa (cambio de OH- por CI- al 
reaccionar el CINa). Way y Thomson  identificaron el fenómeno en las transformaciones que 
sufren los abonos amoniacales. Desde principio del siglo IXX se utilizó este fenómeno para el 
ablandamiento de aguas mediante las zeolitas naturales o artificiales (permutitas) El empleo de 
las zeolitas presenta algunas dificultades: su capacidad de cambio no es grande, y sólo pueden 
trabajar a valores del pH muy próximos a la neutralidad. Por eso fue sensacional el aporte de 
Adams y HoImes, en 1935, al obtener un nuevo tipo de sustancias ión-cambiadoras, de tipo 
resínico, sintéticas (condensación de ácidos fenolsulfónicos con formol, parecidas, pues, a las 
baquelitas) que resisten medios muy variados y que eliminan iones salinos cediendo por su 
parte iones H+ y OH-, es decir, agua. Poco después se obtuvieron como intercambiadores los 
carbones sulfonados y otras sustancias sintéticas, que hoy se emplean ampliamente y que 
describimos más adelante en este apunte. 
Mecanismo del intercambio iónico.- 
No se trata de un simple paso de iones, unos en un sentido y otros en el contrario, a través de 
la superficie del sólido cambiador, sino que el proceso se inicia por una adsorción a la que 
sigue una reacción química. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al ponerse en contacto el electrolito con el intercambiador de iones, los iones de aquél se 
orientan hacia la cara limite (superficie del sólido cambiador de ión), circunstancia que puede 
apreciarse por la variación de resistencia eléctrica que experimenta la disolución iónica. Dichos 
iones, venciendo la resistencia a la difusión, se adsorben y luego se fijan químicamente sobre 
el intercambiador, el cual libera otros que a partir de este momento han de recorrer el camino 
inverso al de los iones sustituyentes. La aparición en la disolución de los iones de sustitución 
liberados por el intercambiador, vuelve a determinar una variación de la conductividad de la 
disolución iónica. 
Al proceso de adsorción le acompaña la aparición de una presión en la capa monomolecular -
monoiónica- que Austerweil ha valorado en 13 atm. para un cambiador saturado de Ca++ frente 
a disolución sulfúrica al 1,5 %. En principio, no parece que un intercambiador usado y saturado 
de iones Ca++ pudiera ser regenerable por el ácido sulfúrico, pues la acción de regeneración 
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conduciría a SO2Ca. 2H2O muy poco soluble, que bloquearía la superficie del ión-cambiador. 
Sin embargo, la regeneración es posible en la práctica, ya que la citada presión existente en la 
interfase favorece la formación del semihidrato del sulfato cálcico (densidad = 2,71) y no la del 
dihidrato (densidad = 2,13), y como aquél es unas seis veces más soluble que éste, resulta 
relativamente fácil de eliminar de la superficie del intercambiador de iones, permitiendo que 
continúe el fenómeno hasta la regeneración total de aquél. A pesar de esto, el proceso resulta 
muy lento para las necesidades industriales; por lo cual, la regeneración de los cambiadores de 
ion saturados de iones calcio, se efectúa lavándolos con disolución de CINa, para sustituir los 
iones Ca++ por iones Na+, y luego desplazar éstos por los iones H+ del SO4H2 diluido, si 
procede. Para el proceso de adsorción, que es, repetimos, la fase previa del intercambio, se ha 
aplicado la ecuación de la isoterma de Freundlich. Otros autores han aplicado al proceso la 
ecuación de Langmuir . 
Como la reacción de intercambio es reversible, se puede aplicar la ley de masas. La reacción 
directa es la propia reacción de intercambio, y la inversa será la de regeneración: 
                                                   cambio iónico 
                             Rc Cc + Ce+                     Re Ce + Cc+  

 
regeneración 

 
En la que se representa el intercambio de cationes, Ce+ , de un electrolito por los cationes Cc 
del cambiador. Rc representa el resto de la molécula del intercambiador de iones. El catión Cc+ 
que puede ceder el cambiador de catión suele ser sodio ( forma sódica del catión-cambiador) o 
el hidrógeno (forma ácida). En este segundo caso, la ecuación adopta esta expresión: 
 

cambio iónlco 
                              R H + Ce+                       R Ce + H+  

 
regeneración  

 
La cual nos dice que, en este caso, la solución de la que se sustraen iones indeseables se 
acidifica. La ley de masas nos permite prever la influencia del pH en el proceso. Esta acidez se 
puede eliminar posteriormente haciendo pasar la disolución por un anión-cambiador, que 
reteniendo el anión parejo del H+ dé a la disolución iones OH- en cantidad equivalente; es 
evidente que entonces la disolución queda neutra y desalificada. 
Para el caso del cambio de aniones hay dos teorías que se disputan la explicación química del 
fenómeno, que son: 
1) Que el intercambio de anión se produce igual que hemos visto para el cambio de catión: 
 

cambio iónico 
Ra Aa + Ae-                           Ra Ae + Aa-  

regeneración 
 
En la cual Ra es el radical de la molécula de cambiador de anión, Aa- es el anión que puede 
ceder aquél (OH- en muchos casos), y Ae- es el anión contenido inicialmente en el electrolito. 
También en este caso es aplicable en toda su extensión y con todas sus consecuencias la ley 
de masas. 
2) Que el intercambiador de aniones efectúa una adsorción total de las moléculas de que 
consta el electrolito, es decir, de las parejas de iones correspondientes: 
 

R+Ce+Ae-         R CeAe        Intercambio 
Ejemplo:           (R'N) + H+ + CI-              (H'N. H) CI                 
 

R CeAe +CrAr                     R + Cr+ + Ae- + Ce+ + Ar-          Regeneración 
Ejemplo:           (R'NH) CI + NaOH               R'N + Na+ + CI- + H+ + OH-  
 
donde R' es un radical orgánico del cambiador de anión, y Cr y Ar son el catión y el anión que 
componen el regenerante. 
Regeneración de intercambiadores de iones.- 
De acuerdo con las ecuaciones anteriores, la regeneración de un intercambiador de catión 
agotado se obtendrá tratándolo por disoluciones del catión propio del cambiador de catión en 
cuestión: 
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Cc+ para los de forma salina, o H+ para los de forma ácida. En este último caso se suele 
emplear disolución diluída de ClH o, mejor, de SO4H2, que es más barato. 
Las formas salinas suelen regenerarse con disolución de ClNa, pues la forma sódica es la más 
frecuente. 
Los intercambiadores de anión se regeneran con disoluciones de NaOH o, mejor, de CO3Na2, 
que es más económico. En este caso se libera CO3H2 = H2O + CO2; por lo que corrientemente 
se emplea un dispositivo adecuado de desgasificación de los líquidos resultantes. Otras veces 
se emplea disolución de NH4OH. 
En todo caso, las disoluciones regeneradoras nunca pueden ser concentradas para evitar 
reacciones secundarias con los iones intercambiadores, pues éstos se hinchan disminuyendo 
la permeabilidad del lecho y perdiendo, además, actividad. 
Forma de efectuar la regeneración.- 
Hay que tener presente que por regeneración no se llegará nunca, en la práctica, al 
intercambiador de iones puro. Vemos en la ecuaciones anteriores que para que fuera completa 
de izquierda a derecha - o sea, en el sentido de la regeneración - se necesitarán 
concentraciones ilimitadas de catión regenerante, Cc+ , y que éste actuara durante larguísimo 
tiempo, cosas industrialmente imposibles. De aquí que para valorar prácticamente la capacidad 
de intercambio de cualquier cambiador no deba procederse con productos puros, sino con 
productos que han sido agotados por lo menos una vez, y que después se han regenerado en 
condiciones semejantes a las que hayan de utilizarse en la práctica industrial. 
Ejecución industrial del proceso.- 
El intercambio iónico se suele efectuar industrialmente por percolación en columnas cargadas 
con lechos granulares. Los aparatos y el consumo de cambiador se calculan de manera muy 
parecida a como hemos visto en la Adsorción. Conviene tener en cuenta, sin embargo, que 
desde ese punto de vista, los intercambiadores actúan siempre como adsorbentes lentos, cosa 
fácil de explicar si se tiene en cuenta que además de la adsorción el fenómeno implica 
reacciones químicas, difusión en fase liquida y difusión a través del cambiador sólido, proceso 
éste muy lento. Como norma general, el tiempo de contacto para alcanzar el equilibrio es 
siempre largo; hay veces que aun con tiempos prolongados no se llega al equilibrio. 
Entre las aplicaciones industriales de este proceso, que son , numerosísimas podemos citar: 
El ablandamiento de aguas industriales y domesticas, desionizados, recuperación, purificación 
y preparación de productos químicos, preparación y separación de sustancias bioquímicas.-  
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Las resinas, sus aplicaciones comunes de reducción / remoción 
 

Problema Resina Regenerante 
Alcalinidad  
Arsénico+5  
Cianuro  
Cobre  
Hierro  
Nitrato  
Selenio  
Radio  
Su Ifatos  
Uranio  
Fluoruro  

ABF II  
ABF I  
ABF I  
CAF  
CAF  
ABF II  
ABF I  
CAF  
ABF II  
ABF II  
ABF II  

NaCI o KCI 
NaCI o KCI 
NaCI o KCI 
NaCI o KCI 
NaCI o KCI 
NaClo KCI 
NaCI o KCI 
NaCI o KCI 
NaClo KCI 
NaCI o KCI 
NaCI o KCI 

Donde: 
CAF = intercambiador catiónico de ácido fuerte 
ABF I = anión de base fuerte Tipo I 
ABF II = anión de base fuerte Tipo II 
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