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RESUMEN

La actividad industrial es un factor muy importante en el desarrollo económico de un país. Sin embargo, dicho desarrollo provoca una degradación del medio ambiente a causa de los desechos y efluentes generados. 

Las descargas de efluentes acuosos con iones metálicos pueden ser tóxicos para la vida acuática y contaminar aguas destinadas a la irrigación y a la producción de agua potable para el consumo humano. La evolución de las disposiciones reglamentarias en términos de protección del medio ambiente ha motivado el desarrollo de procesos más eficientes para el tratamiento de efluentes acuosos industriales. Algunas de las técnicas comúnmente empleadas para el tratamiento del agua son: precipitación, coagulación-floculación, extracción líquido-sólido (intercambio iónico, resinas impregnadas y biopolímeros), extracción líquido-líquido, y procesos con membranas (ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa). 

En esta presentación se exponen los principios básicos de estas técnicas y su aplicación a la remoción de iones metálicos de aguas contaminadas. Se presenta de manera más detallada los resultados obtenidos con resinas impregnadas y quitosana, un adsorbente de origen biológico, obtenido principalmente de la caparazón de crustáceos.

1. INTRODUCCIÓN

Un aspecto muy importante que debe considerarse en el desarrollo económico de un país, es el consumo cada vez mayor de los recursos naturales tales como el agua, el aire, las materias primas, etc., con lo cual si no se toman las medidas oportunas, podría llegarse a un agotamiento de estos recursos. Por esta razón es muy importante que en los esfuerzos de investigación y desarrollo, tanto públicos como privados, se plantee no sólo la depuración de los residuos y efluentes sino la reutilización de los recursos naturales y la remoción de todos los productos potencialmente contaminantes. Como una consecuencia, se han desarrollado recientemente tecnologías más eficientes para satisfacer las nuevas necesidades. El uso de la técnica de extracción líquido-sólido, para este fin, se ha incrementado considerablemente, debido a que es una técnica muy versátil que permite una eliminación eficiente de iones metálicos aún a concentraciones muy bajas. Numerosos materiales naturales y sintéticos han sido estudiados, entre los cuales podemos citar arcillas, zeolitas, resinas de intercambio iónico, resinas quelatantes, resinas impregnadas y biopolímeros. La eficiencia y la selectividad de la extracción dependen esencialmente de las características del metal y de la naturaleza del soporte utilizado. La modificación física o química de los materiales empleados como soportes, pueden favorecer la eficiencia en la extracción. 

Las resinas impregnadas con solventes (RIS) son soportes sólidos impregnados con extractantes comúnmente utilizados en la extracción líquido-líquido. Este tipo de soporte, modificado mediante el proceso de impregnación, ha demostrado ser un medio efectivo para la recuperación y separación de iones metálicos de soluciones acuosas, conjugando las ventajas que ofrecen las técnicas de intercambio iónico y extracción líquido-líquido.

La quitosana es un biopolímero derivado de la quitina, el cual se obtiene de la caparazón de algunos crustáceos. 

A continuación se presentan de una manera general algunos de los resultados obtenidos en la extracción de iones metálicos de soluciones acuosas empleando técnicas de extracción líquido-sólido, con soportes que de alguna manera han sido modificados, tal es el caso de las resinas impregnadas con solventes (RIS) y la quitosana (adsorbente de origen biológico).

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las resinas empleadas son del tipo XAD-2 (resinas a base de estireno-divinilbenceno) y XAD-7 (resinas derivadas del éster acrílico) impregnadas con diferentes extractantes como es el Cyanex 921 (óxido de trioctilfosfina). Las resinas impregnadas se preparan poniendo en contacto una cantidad determinada de soporte polimérico con una solución que contiene al extractante, dejándose en agitación durante varias horas. 

Posteriormente se evapora el solvente y la resina queda impregnada con el extractante en cuestión, lista para ser utilizada en la extracción de los iones metálicos.

La quitosana se obtiene generalmente en forma de hojuelas, solubles en medio ácido. Se han probado algunas modificaciones químicas y físicas en este tipo de biopolímeros, tal es el caso de la fabricación de perlas de quitosana, las cuales se obtienen mediante la solubilización de la quitosana y su posterior precipitación en un baño alcalino mediante un sistema de goteo, obteniéndose geles en forma de pequeñas perlas con un alto contenido de agua. Estas perlas tienen la característica de presentar una estructura más abierta la cual facilita el paso de los iones metálicos, reflejándose en una mayor rapidez en el proceso de extracción. 

La extracción de los iones metálicos se realiza poniendo en contacto un volumen determinado de la solución que contiene el metal con una cantidad del soporte a estudiar (RIS; quitosana o perlas). Se deja en agitación por varias horas, posteriormente se separa la fase acuosa del soporte y se determina la cantidad de metal que quedó en solución después de haber estado en contacto con la fase sólida. Por diferencia de concentraciones se determina el porcentaje de metal adsorbido. 

Los parámetros que se varían son la composición del medio como pH, concentración de HCl, etc.

La modificación de los materiales ha formado parte de trabajos de tesis de licenciatura en donde se reporta la metodología de preparación 1-3.

3. RESULTADOS

Se estudió la extracción de cadmio de medio ácido clorhídrico (HCl) con la resina XAD-7 modificada mediante el proceso de impregnación con Cyanex-921 y se comparó la eficiencia de extracción con la resina XAD-7 sin impregnar. La resina XAD-7 impregnada con Cyanex 921 mostró una alta afinidad hacia el cadmio mientras que la resina XAD-7 sin impregnar no mostró el mismo efecto, corroborando con estos resultados que el proceso de impregnación de la resina favorece la extracción del cadmio, tal como se observa en la Figura 1.

Por otra parte, se estudió la extracción de diversos metales en medio ácido clorhídrico (HCl) con la resina XAD-7 impregnada con Cyanex 921. Los resultados mostraron que la resina impregnada muestra más afinidad hacia metales tales como cadmio, zinc, hierro, indio. Los mejores rendimientos de extracción se obtuvieron a concentraciones de HCl entre 2-6 M. La resina mostró  muy poca afinidad hacia el cobre, plomo y níquel tal como se observa en la Figura 2. Estos resultados nos muestran que la resina puede ser selectiva hacia ciertos metales dando una posibilidad de separación entre algunos de ellos. La importancia de estudiar medios ácidos tan concentrados radica en la existencia de procesos en los cuales se emplean medios muy concentrados, tal es el caso de la galvanización, en donde se originan efluentes cuya composición ácida es muy concentrada. Estos efluentes o licores pueden ir acompañados de algunos iones metálicos, de aquí la importancia de estudiar sistemas de esta composición.
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Figura 1. Extracción de Cadmio en medio ácido clorhídrico (HCl). Efecto de la impregnación de la resina XAD-7 con el extractante Cyanex 921. Las barras claras representan la resina impregnada y las barras oscuras representan la resina sin impregnar.
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Figura 2. Eficiencia de extracción de metales (cadmio, zinc, hierro, cobre, plomo, níquel, indio) en medio HCl con la resina XAD-7 impregnada con Cyanex 921.

Otro adsorbente que ha sido estudiado para la extracción de iones metálicos de soluciones acuosas, es la quitosana. Este biopolímero formado a base de D-glucosamina, posee grupos funcionales capaces de extraer iones metálicos. La quitosana puede ser utilizada en diversas formas tales como hojuelas o perlas3. La diferencia entre estas formas físicas puede influir de manera importante en la eficiencia de extracción de los iones metálicos. Un ejemplo que se puede mencionar es la extracción de vanadio en función del pH con quitosana y perlas de quitosana. En la Figura 3 se muestran los resultados, en donde podemos observar que las perlas de quitosana muestran una mejor eficiencia de extracción que las hojuelas de quitosana. Para el caso de las perlas se obtienen porcentajes de extracción cercanos al 100% a valores de pH de 4, mientras que para las hojuelas a ese mismo valor de pH se obtiene una extracción menor al 20%.
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Figura 3.- Extracción de Vanadio (V) con hojuelas y perlas de quitosana.

A pesar de tener la misma composición química ambos materiales, se obtienen resultados muy diferentes entre sí. Esto puede explicarse debido a la baja porosidad de las hojuelas de quitosana, provocando limitaciones en la velocidad de difusión y remoción de iones metálicos. 

La disposición estructural es un factor importante que debe considerarse en los materiales, ya que éste es determinante en la difusión de los iones metálicos. Este comportamiento puede corroborarse en los estudios de difusión del metal por medio de la técnica de microscopía electrónica con detectores específicos (energía dispersiva de rayos X), en donde puede observarse que la distribución del metal es más homogénea en las perlas de quitosana, mientras que el ion metálico en las hojuelas solamente se queda a nivel de superficie, como se observa en la Figura 4. Esto trae como consecuencia una disminución en la velocidad de extracción de los iones metálicos empleando un mayor tiempo en los procesos de extracción en hojuelas. 
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Figura 4. Extracción de uranio (VI) en hojuelas de quitosana. La parte externa luminosa corresponde a la zona más concentrada en metal.

En el caso de las perlas de gel de quitosana la difusión es más homogénea permitiendo una rápida fijación del ion metálico, el cual se deposita en toda la partícula y no solamente a nivel de superficie, con lo cual se logra retener una mayor cantidad de metal. A manera de ejemplo se muestra una microfotografía de una perla utilizada para la extracción de cadmio (Figura 5).

Comportamientos similares se han obtenido también en el caso de modificaciones químicas realizadas sobre la quitosana, obteniendo productos con altas capacidades de fijación de uranio y con altas velocidades de sorción4.
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Figura 5. Extracción de cadmio con perlas de quitosana. La parte luminosa corresponde a la zona más concentrada del metal.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevas técnicas de extracción con el fin de purificar el agua, eliminando contaminantes no deseados tales como iones metálicos, es de gran interés. Entre las técnicas utilizadas para la purificación de soluciones acuosas se encuentra la extracción líqiuido-sólido. La modificación química o física de algunos materiales puede mejorar el proceso de extracción en términos de eficiencia como en velocidad de extracción. El uso de resinas impregnadas muestran resultados favorables hacia la extracción de metales tales como el cadmio, zinc, hierro e indio. La modificación física de la quitosana, mediante la obtención de las perlas mostraron un efecto favorable en la eficiencia de extracción y en la distribución homogénea del metal.

Estos resultados muestran que mediante una modificación química o física de materiales adsorbentes puede mejorarse la eficiencia en la extracción de iones metálicos.
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		2		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8		8



Cd

Zn

Fe

Cu

Pb

Ni

In

[HCl] (M)

% Extracción

2.3622047244

2.4621937316

21.1940298507

1.6585365854

0

2.5276461295

34.5932094811

57.5445173383

57.8021487489

27.1641791045

3.1794871795

3.0750307503

3.4428794992

65.057008719

91.4369175731

87.1666880058

67.4906367041

2

5.6746532156

-0.6655574043

74.2932281394

98.8188439754

96.4006039323

84.4176706827

3.7563451777

3.2765399738

1.3179571664

82.6743350108

99.3205952055

96.8040231678

84.7547169811

4.8979591837

3.9318479685

3.8772213247

84.147257701

98.5225740314

96.691962269

97.5757575758

10.8808290155

1.3642564802

2.3529411765

83.8033843674

96.8203776899

94.2418118866

93.9622641509

22.2564102564

1.3831258645

3.3726812816

79.7743755036

95.0673929651

85.1753402898

92.8853754941

23.7810945274

0

3.3955857385

71.1071107111

78.8373454407

78.3333857712

98.1027667984

20.8465608466

1.4326647564

6.8071312804

67.5067506751

56.7393954759

42.2159243274

80.3831417625

9.5287958115

0.7320644217

4.4750430293

49.9490316004



Isoterma

		0		0		0		0

		0.1404612159		0.1404612159		0.1404612159		0.1404612159

		0.2714884696		0.2714884696		0.2714884696		0.2714884696

		0.4234800839		0.4234800839		0.4234800839		0.4234800839

		0.9737945493		0.9737945493		0.9737945493		0.9737945493

		1.7232704403		1.7232704403		1.7232704403		1.7232704403

		2.7223719677		2.7223719677		2.7223719677		2.7223719677

		6.4318658281		6.4318658281		6.4318658281		6.4318658281

		11.677148847		11.677148847		11.677148847		11.677148847

		18.427672956		18.427672956		18.427672956		18.427672956

		24.0880503145		24.0880503145		24.0880503145		24.0880503145

		0		0		0		0

		0.1404612159		0.1404612159		0.1404612159		0.1404612159

		0.2714884696		0.2714884696		0.2714884696		0.2714884696

		0.4234800839		0.4234800839		0.4234800839		0.4234800839

		0.9737945493		0.9737945493		0.9737945493		0.9737945493

		1.7232704403		1.7232704403		1.7232704403		1.7232704403

		2.7223719677		2.7223719677		2.7223719677		2.7223719677

		6.4318658281		6.4318658281		6.4318658281		6.4318658281

		11.677148847		11.677148847		11.677148847		11.677148847

		18.427672956		18.427672956		18.427672956		18.427672956

		24.0880503145		24.0880503145		24.0880503145		24.0880503145

		30		30		30		30

		35		35		35		35

		40		40		40		40

		45		45		45		45

		0		0		0		0

		0.1631348806		0.1631348806		0.1631348806		0.1631348806

		0.4872495446		0.4872495446		0.4872495446		0.4872495446

		0.5701311806		0.5701311806		0.5701311806		0.5701311806

		0.806010929		0.806010929		0.806010929		0.806010929

		1.3387978142		1.3387978142		1.3387978142		1.3387978142

		1.5220316179		1.5220316179		1.5220316179		1.5220316179

		3.1693989071		3.1693989071		3.1693989071		3.1693989071

		3.9051463169		3.9051463169		3.9051463169		3.9051463169

		7.058287796		7.058287796		7.058287796		7.058287796

		7.6269761184		7.6269761184		7.6269761184		7.6269761184

		11.1111111111		11.1111111111		11.1111111111		11.1111111111

		12.9274582352		12.9274582352		12.9274582352		12.9274582352

		18.1238615665		18.1238615665		18.1238615665		18.1238615665

		19.6098217289		19.6098217289		19.6098217289		19.6098217289

		23.679417122		23.679417122		23.679417122		23.679417122

		27.9515640767		27.9515640767		27.9515640767		27.9515640767

		33.8797814208		33.8797814208		33.8797814208		33.8797814208

		35.9569458459		35.9569458459		35.9569458459		35.9569458459

		40.8014571949		40.8014571949		40.8014571949		40.8014571949

		43.1214261689		43.1214261689		43.1214261689		43.1214261689

		0		0		0		0

		0.1631348806		0.1631348806		0.1631348806		0.1631348806

		0.4872495446		0.4872495446		0.4872495446		0.4872495446

		0.5701311806		0.5701311806		0.5701311806		0.5701311806

		0.806010929		0.806010929		0.806010929		0.806010929

		1.3387978142		1.3387978142		1.3387978142		1.3387978142

		1.5220316179		1.5220316179		1.5220316179		1.5220316179

		3.1693989071		3.1693989071		3.1693989071		3.1693989071

		3.9051463169		3.9051463169		3.9051463169		3.9051463169

		7.058287796		7.058287796		7.058287796		7.058287796

		7.6269761184		7.6269761184		7.6269761184		7.6269761184

		11.1111111111		11.1111111111		11.1111111111		11.1111111111

		12.9274582352		12.9274582352		12.9274582352		12.9274582352

		18.1238615665		18.1238615665		18.1238615665		18.1238615665

		19.6098217289		19.6098217289		19.6098217289		19.6098217289

		23.679417122		23.679417122		23.679417122		23.679417122

		27.9515640767		27.9515640767		27.9515640767		27.9515640767

		33.8797814208		33.8797814208		33.8797814208		33.8797814208

		35.9569458459		35.9569458459		35.9569458459		35.9569458459

		40.8014571949		40.8014571949		40.8014571949		40.8014571949

		43.1214261689		43.1214261689		43.1214261689		43.1214261689



Ceq (mg Cd L-1)

q (mgg-1)

0

2.3286163522

4.4368448637

6.9381551363

8.7397798742

11.1257861635

13.4441449536

15.0193920335

15.0471698113

16.213312369

17.3532494759

0

2.9621805297

4.5407003111

5.872458263

8.7559081495

10.7695094578

12.2421299931

14.4325375309

15.4762240007

16.049597333

16.311986426

16.4926519352

16.6033243252

16.6894920989

16.758663587

0

2.4576990736

4.5683871666

4.7524305897

2.1835154827

6.6795613988

7.0123977685

8.7287417266

8.7522566706

9.7336065574

9.9428655113

11.2932604736

10.9653548604

11.2872687182

11.4942632306

12.1129326047

11.8513500656

12.4772313297

12.7016401103

12.795992714

12.5549514453

0

2.7005556235

4.417904623

4.7100750153

5.3878820927

6.4466794047

6.7225091816

8.311000043

8.7535011802

9.9438917778

10.0905783859

10.7663635683

11.0200659827

11.5462418065

11.6608814536

11.9227717043

12.1387090151

12.3725120247

12.4412975109

12.5819707855

12.6412308732



Dfqcya

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.5293105166		2.5293105166		2.5293105166

		2.4152680498		2.4152680498		2.4152680498

		2.2140054871		2.2140054871		2.2140054871

		2.0443376824		2.0443376824		2.0443376824

		1.8862723473		1.8862723473		1.8862723473

		1.7784002122		1.7784002122		1.7784002122

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.7426590957		2.7426590957		2.7426590957

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.7426590957		2.7426590957		2.7426590957

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.5293105166		2.5293105166		2.5293105166

		2.4152680498		2.4152680498		2.4152680498

		2.2140054871		2.2140054871		2.2140054871

		2.0443376824		2.0443376824		2.0443376824

		1.8862723473		1.8862723473		1.8862723473

		1.7784002122		1.7784002122		1.7784002122

		1.5537022416		1.5537022416		1.5537022416

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.7426590957		2.7426590957		2.7426590957

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.7625285224		2.7625285224		2.7625285224

		2.7426544447		2.7426544447		2.7426544447

		2.64499956		2.64499956		2.64499956

		2.5293019978		2.5293019978		2.5293019978

		2.415257217		2.415257217		2.415257217

		2.2139956164		2.2139956164		2.2139956164

		2.0443045192		2.0443045192		2.0443045192

		1.886265059		1.886265059		1.886265059

		1.7783683434		1.7783683434		1.7783683434

		1.5536403362		1.5536403362		1.5536403362



Cd/HCl 1.0M

Cd/HCl 3M

Cd/HCl 8M

log qCya

log D

1.3746296453

1.0145472889

0.6763740894

0.050576931

-0.6674611511

-1.2658326086

-1.7120282204

-2.1432660861

1.1908341811

1.178801284

0.9260663834

-0.2125997559

-0.2344943192

-0.3879329302

-0.6282163113

-0.9027249824

-1.408846616

-1.793186986

-2.0940647818

-2.1370459457

-2.5084227348

-0.226416778

-0.2436230523

-0.3780273954

0.7642263056

0.7451250578

0.2383002437

-0.3450598082

-0.9848953769

-1.3116617422

-1.6959817278

-2.1362448017

-2.5700757053

-2.6500353966



Cdf(aHCl)

		-1.0978882766		-1.0978882766

		-0.4165744996		-0.4165744996

		-0.0809742354		-0.0809742354

		0.3312652917		0.3312652917

		0.6465311529		0.6465311529

		0.9287234981		0.9287234981

		1.1970874954		1.1970874954

		1.4564146228		1.4564146228

		1.7079982986		1.7079982986

		1.9526684795		1.9526684795



log aHCl

logD

-2.2192281433

-0.4755992676

0.4251305283

1.3131515553

1.5559570069

1.2193720495

0.8815312456

0.6802970944

-0.0330642035

-0.4864339327



		1		1		1		1		1

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0		0		0		0		0

		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1

		-0.2		-0.2		-0.2		-0.2		-0.2

		-0.3		-0.3		-0.3		-0.3		-0.3

		-0.4		-0.4		-0.4		-0.4		-0.4

		-0.5		-0.5		-0.5		-0.5		-0.5

		-0.6		-0.6		-0.6		-0.6		-0.6

		-0.7		-0.7		-0.7		-0.7		-0.7

		-0.8		-0.8		-0.8		-0.8		-0.8

		-0.9		-0.9		-0.9		-0.9		-0.9

		-1		-1		-1		-1		-1

		-1.1		-1.1		-1.1		-1.1		-1.1

		-1.2		-1.2		-1.2		-1.2		-1.2

		-1.3		-1.3		-1.3		-1.3		-1.3

		-1.4		-1.4		-1.4		-1.4		-1.4

		-1.5		-1.5		-1.5		-1.5		-1.5

		-1.6		-1.6		-1.6		-1.6		-1.6

		-1.7		-1.7		-1.7		-1.7		-1.7

		-1.8		-1.8		-1.8		-1.8		-1.8

		-1.9		-1.9		-1.9		-1.9		-1.9

		-2		-2		-2		-2		-2

		-2.1		-2.1		-2.1		-2.1		-2.1

		-2.2		-2.2		-2.2		-2.2		-2.2

		-2.3		-2.3		-2.3		-2.3		-2.3

		-2.4		-2.4		-2.4		-2.4		-2.4

		-2.5		-2.5		-2.5		-2.5		-2.5

		-2.6		-2.6		-2.6		-2.6		-2.6

		-2.7		-2.7		-2.7		-2.7		-2.7

		-2.8		-2.8		-2.8		-2.8		-2.8

		-2.9		-2.9		-2.9		-2.9		-2.9

		-3		-3		-3		-3		-3

		-3.1		-3.1		-3.1		-3.1		-3.1

		-3.2		-3.2		-3.2		-3.2		-3.2

		-3.3		-3.3		-3.3		-3.3		-3.3

		-3.4		-3.4		-3.4		-3.4		-3.4

		-3.5		-3.5		-3.5		-3.5		-3.5

		-3.6		-3.6		-3.6		-3.6		-3.6

		-3.7		-3.7		-3.7		-3.7		-3.7

		-3.8		-3.8		-3.8		-3.8		-3.8

		-3.9		-3.9		-3.9		-3.9		-3.9

		-4		-4		-4		-4		-4



Cd(2+)

CdCl(+)

CdCl2

CdCl3(-)

CdCl4(-)

log[Cl-]

fracción

0.0000016292

0.0005151971

0.0258210219

0.3250674063

0.6485947455

0.000003721

0.000934685

0.0372104781

0.3721047812

0.5897463347

0.0000083525

0.0016665439

0.0527007456

0.4186169021

0.5270074559

0.0000183897

0.0029145698

0.0732106826

0.461928179

0.461928179

0.0000396384

0.0049901846

0.099567272

0.4990184559

0.3963844492

0.0000834966

0.0083496581

0.1323331623

0.5268278082

0.3324058749

0.0001715971

0.0136304436

0.1715971187

0.5426377352

0.2719631053

0.0003435359

0.0216756522

0.2167565223

0.5444677673

0.2167565223

0.0006690114

0.0335299988

0.2663382477

0.5314146686

0.1680480735

0.0012656521

0.0503865182

0.3179174369

0.5038651815

0.1265652113

0.0023231553

0.0734646226

0.3681953098

0.463530432

0.0924864803

0.0041327814

0.1038107744

0.4132781368

0.4132781368

0.0655001706

0.0071186206

0.1420351533

0.4491545924

0.3567761745

0.0449154592

0.0118637473

0.1880277229

0.472304286

0.2980038581

0.0298003858

0.0191214195

0.2407244094

0.4803083423

0.2407244094

0.0191214195

0.0298003858

0.2980038581

0.472304286

0.1880277229

0.0118637473

0.0449154592

0.3567761745

0.4491545924

0.1420351533

0.0071186206

0.0655001706

0.4132781368

0.4132781368

0.1038107744

0.0041327814

0.0924864803

0.463530432

0.3681953098

0.0734646226

0.0023231553

0.1265652113

0.5038651815

0.3179174369

0.0503865182

0.0012656521

0.1680480735

0.5314146686

0.2663382477

0.0335299988

0.0006690114

0.2167565223

0.5444677673

0.2167565223

0.0216756522

0.0003435359

0.2719631053

0.5426377352

0.1715971187

0.0136304436

0.0001715971

0.3324058749

0.5268278082

0.1323331623

0.0083496581

0.0000834966

0.3963844492

0.4990184559

0.099567272

0.0049901846

0.0000396384

0.461928179

0.461928179

0.0732106826

0.0029145698

0.0000183897

0.5270074559

0.4186169021

0.0527007456

0.0016665439

0.0000083525

0.5897463347

0.3721047812

0.0372104781

0.000934685

0.000003721

0.6485947455

0.3250674063

0.0258210219

0.0005151971

0.0000016292

0.7024321013

0.2796432564

0.0176442966

0.0002796433

0.0000007024

0.7505948714

0.2373589394

0.011896127

0.0001497634

0.0000002988

0.7928398307

0.1991523613

0.0079283983

0.000079284

0.0000001257

0.8292657938

0.1654602787

0.0052323134

0.0000415617

0.0000000523

0.8602183578

0.1363354219

0.003424591

0.0000216077

0.0000000216

0.8861971915

0.1115656164

0.0022260267

0.0000111566

0.0000000089

0.9077777617

0.0907777762

0.0014387308

0.0000057277

0.0000000036

0.9255522879

0.0735192315

0.0009255523

0.0000029269

0.0000000015

0.9400897027

0.0593156502

0.0005931565

0.0000014899

0.0000000006

0.9519116825

0.0477085983

0.0003789629

0.0000007561

0.0000000002

0.9614808615

0.0382772425

0.0002415131

0.0000003828

0.0000000001

0.9691974836

0.0306487155

0.0001536074

0.0000001934

0

0.9754013872

0.0245009751

0.0000975401

0.0000000975

0

0.9803770004

0.0195610928

0.0000618576

0.0000000491

0

0.9843597367

0.0156010505

0.0000391881

0.0000000247

0

0.9875427549

0.0124324267

0.000024806

0.0000000124

0

0.9900834673

0.0099008347

0.0000156918

0.0000000062

0

0.9921094701

0.0078806056

0.0000099211

0.0000000031

0

0.9937237554

0.006269973

0.00000627

0.0000000016

0

0.995009179

0.004986859

0.0000039612

0.0000000008

0

0.996032222

0.0039652757

0.0000025019

0.0000000004

0

0.9968461157

0.0031523042

0.0000015799

0.0000000002

0



		

		[HCl]

		(M)		%S(Cd)		%S(Zn)		%S(Fe)		%S(Cu)		%S(Pb)		%S(Ni)		%S(In)

				Cd		Zn		Fe		Cu		Pb		Ni		In

		0.1		2.3622047244		2.4621937316		21.1940298507		1.6585365854		0		2.5276461295		34.5932094811

		0.5		57.5445173383		57.8021487489		27.1641791045		3.1794871795		3.0750307503		3.4428794992		65.057008719

		1		91.4369175731		87.1666880058		67.4906367041		2		5.6746532156		-0.6655574043		74.2932281394

		2		98.8188439754		96.4006039323		84.4176706827		3.7563451777		3.2765399738		1.3179571664		82.6743350108

		3		99.3205952055		96.8040231678		84.7547169811		4.8979591837		3.9318479685		3.8772213247		84.147257701

		4		98.5225740314		96.691962269		97.5757575758		10.8808290155		1.3642564802		2.3529411765		83.8033843674

		5		96.8203776899		94.2418118866		93.9622641509		22.2564102564		1.3831258645		3.3726812816		79.7743755036

		6		95.0673929651		85.1753402898		92.8853754941		23.7810945274		0		3.3955857385		71.1071107111

		7		78.8373454407		78.3333857712		98.1027667984		20.8465608466		1.4326647564		6.8071312804		67.5067506751

		8		56.7393954759		42.2159243274		80.3831417625		9.5287958115		0.7320644217		4.4750430293		49.9490316004



Cd2+

CdCl+

CdCl2

CdCl3-

CdCl4-



		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8		8



Cd

Zn

Fe

In

Cu

Pb

Ni

HCl (M)

Extracción (%)

2.3622047244

2.4621937316

21.1940298507

34.5932094811

1.6585365854

0

2.5276461295

57.5445173383

57.8021487489

27.1641791045

65.057008719

3.1794871795

3.0750307503

3.4428794992

91.4369175731

87.1666880058

67.4906367041

74.2932281394

2

5.6746532156

-0.6655574043

98.8188439754

96.4006039323

84.4176706827

82.6743350108

3.7563451777

3.2765399738

1.3179571664

99.3205952055

96.8040231678

84.7547169811

84.147257701

4.8979591837

3.9318479685

3.8772213247

98.5225740314

96.691962269

97.5757575758

83.8033843674

10.8808290155

1.3642564802

2.3529411765

96.8203776899

94.2418118866

93.9622641509

79.7743755036

22.2564102564

1.3831258645

3.3726812816

95.0673929651

85.1753402898

92.8853754941

71.1071107111

23.7810945274

0

3.3955857385

78.8373454407

78.3333857712

98.1027667984

67.5067506751

20.8465608466

1.4326647564

6.8071312804

56.7393954759

42.2159243274

80.3831417625

49.9490316004

9.5287958115

0.7320644217

4.4750430293



		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0



Cd

Zn

Fe

Cu

Pb

Ni

In

[HCl] (M)

% Extracción

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0
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		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0



Cd

Zn

Fe

Cu

Pb

Ni

In

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0.5		0.5

		1		1

		1.5		1.5

		2		2

		4		4

		6		6

		8		8



S/Imp

Imp

[HCl]

% Sorción

0

79.1786537193

1.22

97.0461938842

1.86

99.2010309278

3.13

99.5849546044

6.59

97.2313777192

0.32

95.3689911984

0

68.7246963563



		

																ppm		(mg/g)		qCya=528mg/g		qCya=366 mg/g

																Ceq(ppm)		qexp		qteórica		qexp		qteórica

																				modelo				modelo

																0		0

																0.1404612159		2.3286163522

																0.2714884696		4.4368448637

																0.4234800839		6.9381551363

																0.9737945493		8.7397798742

																1.7232704403		11.1257861635

																2.7223719677		13.4441449536

																6.4318658281		15.0193920335

																11.677148847		15.0471698113

																18.427672956		16.213312369

																24.0880503145		17.3532494759

																0				0

																0.1404612159				2.9621805297

																0.2714884696				4.5407003111

																0.4234800839				5.872458263

																0.9737945493				8.7559081495

																1.7232704403				10.7695094578

																2.7223719677				12.2421299931

																6.4318658281				14.4325375309

																11.677148847				15.4762240007

																18.427672956				16.049597333

																24.0880503145				16.311986426

																30				16.4926519352

																35				16.6033243252

																40				16.6894920989

																45				16.758663587

																0						0

																0.1631348806						2.4576990736

																0.4872495446						4.5683871666

																0.5701311806						4.7524305897

																0.806010929						2.1835154827

																1.3387978142						6.6795613988

																1.5220316179						7.0123977685

																3.1693989071						8.7287417266

																3.9051463169						8.7522566706

																7.058287796						9.7336065574

																7.6269761184						9.9428655113

																11.1111111111						11.2932604736

																12.9274582352						10.9653548604

																18.1238615665						11.2872687182

																19.6098217289						11.4942632306

																23.679417122						12.1129326047

																27.9515640767						11.8513500656

																33.8797814208						12.4772313297

																35.9569458459						12.7016401103

																40.8014571949						12.795992714

																43.1214261689						12.5549514453

																0								0

																0.1631348806								2.7005556235

																0.4872495446								4.417904623

																0.5701311806								4.7100750153

																0.806010929								5.3878820927

																1.3387978142								6.4466794047

																1.5220316179								6.7225091816

																3.1693989071								8.311000043

																3.9051463169								8.7535011802

																7.058287796								9.9438917778

																7.6269761184								10.0905783859

																11.1111111111								10.7663635683

																12.9274582352								11.0200659827

																18.1238615665								11.5462418065

																19.6098217289								11.6608814536

																23.679417122								11.9227717043

																27.9515640767								12.1387090151

																33.8797814208								12.3725120247

																35.9569458459								12.4412975109

																40.8014571949								12.5819707855

																43.1214261689								12.6412308732





		0		0		0		0

		0		0		0		0
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Ceq (Cd) (mg.L-1)

qCd (mg.g-1)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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																log qCya		log D(Cd)		log D(Cd)		log D(Cd)

																		Cd/HCl 1.0M		Cd/HCl 3M		Cd/HCl 8M

																2.7625366665		1.3746296453

																2.6450082852		1.0145472889

																2.5293105166		0.6763740894

																2.4152680498		0.050576931

																2.2140054871		-0.6674611511

																2.0443376824		-1.2658326086

																1.8862723473		-1.7120282204

																1.7784002122		-2.1432660861

																2.7625366665		1.1908341811

																2.7426590957		1.178801284

																2.6450082852		0.9260663834

																2.7625366665						-0.2125997559

																2.7426590957						-0.2344943192

																2.6450082852						-0.3879329302

																2.5293105166						-0.6282163113

																2.4152680498						-0.9027249824

																2.2140054871						-1.408846616

																2.0443376824						-1.793186986

																1.8862723473						-2.0940647818

																1.7784002122						-2.1370459457

																1.5537022416						-2.5084227348

																2.7625366665						-0.226416778

																2.7426590957						-0.2436230523

																2.6450082852						-0.3780273954

																2.7625285224				0.7642263056

																2.7426544447				0.7451250578

																2.64499956				0.2383002437

																2.5293019978				-0.3450598082

																2.415257217				-0.9848953769

																2.2139956164				-1.3116617422

																2.0443045192				-1.6959817278

																1.886265059				-2.1362448017

																1.7783683434				-2.5700757053

																1.5536403362				-2.6500353966





		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.5293105166		2.5293105166		2.5293105166

		2.4152680498		2.4152680498		2.4152680498

		2.2140054871		2.2140054871		2.2140054871

		2.0443376824		2.0443376824		2.0443376824

		1.8862723473		1.8862723473		1.8862723473

		1.7784002122		1.7784002122		1.7784002122

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.7426590957		2.7426590957		2.7426590957

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.7426590957		2.7426590957		2.7426590957

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.5293105166		2.5293105166		2.5293105166

		2.4152680498		2.4152680498		2.4152680498

		2.2140054871		2.2140054871		2.2140054871

		2.0443376824		2.0443376824		2.0443376824

		1.8862723473		1.8862723473		1.8862723473

		1.7784002122		1.7784002122		1.7784002122

		1.5537022416		1.5537022416		1.5537022416

		2.7625366665		2.7625366665		2.7625366665

		2.7426590957		2.7426590957		2.7426590957

		2.6450082852		2.6450082852		2.6450082852

		2.7625285224		2.7625285224		2.7625285224

		2.7426544447		2.7426544447		2.7426544447

		2.64499956		2.64499956		2.64499956

		2.5293019978		2.5293019978		2.5293019978

		2.415257217		2.415257217		2.415257217

		2.2139956164		2.2139956164		2.2139956164

		2.0443045192		2.0443045192		2.0443045192

		1.886265059		1.886265059		1.886265059

		1.7783683434		1.7783683434		1.7783683434

		1.5536403362		1.5536403362		1.5536403362



Cd/HCl 1.0M

Cd/HCl 3M

Cd/HCl 8M

log qCya

log D

1.3746296453

1.0145472889

0.6763740894

0.050576931

-0.6674611511

-1.2658326086

-1.7120282204

-2.1432660861

1.1908341811

1.178801284

0.9260663834

-0.2125997559

-0.2344943192

-0.3879329302

-0.6282163113

-0.9027249824

-1.408846616

-1.793186986

-2.0940647818

-2.1370459457

-2.5084227348

-0.226416778

-0.2436230523

-0.3780273954

0.7642263056

0.7451250578

0.2383002437

-0.3450598082

-0.9848953769

-1.3116617422

-1.6959817278

-2.1362448017

-2.5700757053

-2.6500353966



		

																												y = 2.4943x + 0.5492				= -1.5463x + 2.6695

																												R2 = 0.9984				R2 = 0.9633

														logActividad		LOGD

																XAD7/Cya921

														-1.0978882766		-2.2192281433		-1.0978882766		-2.2192281433

														-0.4165744996		-0.4755992676		-0.4165744996		-0.4755992676

														-0.0809742354		0.4251305283		-0.0809742354		0.4251305283

														0.3312652917		1.3131515553		0.3312652917		1.3131515553

														0.6465311529		1.5559570069		0.6465311529		1.5559570069

														0.9287234981		1.2193720495		0.9287234981		1.2193720495

														1.1970874954		0.8815312456		1.1970874954		0.8815312456

														1.4564146228		0.6802970944		1.4564146228		0.6802970944

														1.7079982986		-0.0330642035		1.7079982986		-0.0330642035

														1.9526684795		-0.4864339327		1.9526684795		-0.4864339327
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