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“¿Por qué esta magnífica tecnología científica, que ahorra trabajo y nos hace la vida más fácil, 

nos aporta tan poca felicidad? La repuesta es está, simplemente: porque aún no hemos aprendido a 

usarla con tino”. Albert Einstein (1879-1955) Científico alemán nacionalizado estadounidense. 

“Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano”. Isaac Newton (1642-1727) 

Matemático y físico británico. 

“El verdadero ejercicio intelectual no consiste en seguir modas, sino en encararse con las 

dificultades de la propia época”. Francisco Ayala (1906-2009) Escritor español. 

“Un sutil pensamiento erróneo puede dar lugar a una indagación fructífera que revela verdades de 

gran valor”. Isaac Asimov (1920-1992) Escritor y bioquímico estadounidense. 
“En las adversidades sale a la luz la virtud”. Aristóteles (384 AC-322 AC) Filósofo griego. 

“El mejor científico está abierto a la experiencia, y esta empieza con un romance, es decir, la idea 

de que todo es posible”. Ray Bradbury (1920-2012) Escritor estadounidense. 

“Todo lo que somos es el resultado de lo que hemos pensado; está fundado en nuestros 

pensamientos y está hecho de nuestros pensamientos”. Buda (563 AC-486 AC) Fundador del 

budismo. 
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Resumen 

Los iones cromo (Cr(III)/Cr(VI)), pueden llegar a ser un problema ambiental y de salud pública, 

dependiendo del estado de oxidación, la concentración y el pH de la disolución. El Cr(VI), es una 

especie iónica tóxica la cual produce problemas ambientales y en la salud humana. El Cr(III) es 

menos tóxico pero en altas concentraciones es dañino. Por tal motivo, diversas técnicas de 

remediación han sido diseñadas y probadas en la remoción de los iones cromo. La remoción de 

estos iones contaminantes usando la técnica de diálisis de Donnan con membranas de redes 

interpoliméricas es una alternativa prometedora. 

En este proyecto de tesis se realizó la formación in situ de las redes interpoliméricas funcionales a 

partir de monómeros vinílicos que poseen grupos sulfonato, amonio cuaternario, carboxilato y N-

metil-D-glucamina al interior de membranas de polipropileno (PP) microporoso, empleando un 

método de impregnación a presión y un método asistido por plasma. La síntesis fue a partir de una 

polimerización radicalaria, con persulfato de amonio (PSA) como iniciador y con la variación en la 

concentración del reticulante N,N´-metilen-bis-acrilamida (MBA).  

Se obtuvieron membranas con micro-estructura y morfología diferentes en comparación a la 

membrana inicial de PP, propiedades fisicoquímicas diferenciadas y propiedades térmicas. 

Los cambios se comprobaron a través del porcentaje del grado de modificación, la capacidad de 

absorción de agua, la capacidad de intercambio hacia los iones Cr(III) o Cr(VI), potencial 

electrocinético, espectroscopia infrarroja IR, 13C-RMN, en estado sólido, SEM/EDS, TGA y DSC. 

A través de la diálisis de Donnan fue estudiada la capacidad de remover selectivamente los iones 

Cr(VI) y Cr(III), al igual que el coeficiente de transferencia de masa k. Se encontró un porcentaje de 

extracción de 59.2%,  para el Cr(VI) a pH 9.0 usando la membrana que posee grupos amonio 

cuaternario (MplasmaCl) y un valor de k 3.2×10-6 m s-1. En el estudio de una mezcla binaria CrO4
2-

/MnO4
-, a pH 9.0, el porcentaje de extracción obtenido usando la membrana MPClVBTA6% fue 

65.2%. 

Para el ion Cr(III) se alcanza un valor del porcentaje de extracción de 49.4%, cuando se usa el 

agente de extracción la mezcla 1×10-1mol/L HNO3 y 1 mol/L NaCl, junto con la membrana que 

posee grupos sulfonatos (MplasmaNa) a pH 3.0, y un valor de k 11.3×10-6 m s-1. En el estudio de 

una mezcla binaria Cr(III)/Cr(VI), a pH 3.0,  el porcentaje de extracción obtenido usando la 

membrana MPMPS6% fue 63.4%. 

Las anteriores membranas presentan la mayor eficiencia para remover los iones Cr(III) y Cr(VI), 

llegando a ser una excelente alternativa como potenciales membranas de intercambio iónico 

selectivas. 
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Abstract 

Depending of the state of oxidation, the concentration and the pH of the solution, the Cr(III)/Cr(VI) 

chromium ions are able to become environmental problem and of public health.  The Cr(VI) ion is a 

toxic ionic specie which produces environmental problems and in the health of people. The Cr(III) 

ion is less toxic but in higher concentrations it is damaging. For this reason, diverse techniques of 

remediation were designed and tested in the removing of the chromium ions.  Using the Donnan 

dialysis by the removal of the chromium ions using the ion exchange interpenetrating polymer 

networks membranes is a good alternative. 

The formation of functional interpenetrating polymer networks with sulfonate, quaternary 

ammonium, carboxylate and N-methyl-D-glucamine were in situ synthesized from vinyl monomers 

inside of the microporous polypropylene (PP) membranes, using the pressure impregnation method 

and the assisted plasma method. The synthesis was free radical polymerization using ammonium 

persulfate (APS) with the initiator and with the change in the concentration of N,N´- methylene-bis-

acrylamide (MBA) crosslinking reagent. They did obtain membranes with different chemical, 

thermal, micro-structural, and morphological properties in comparison to the initial polypropylene 

membrane. 

The changes of the modified membranes were tested with modification degree percentage, water 

uptake percentage, volumetric flow of water through a modified membrane, sorption of Cr(III) and 

Cr(VI) ions, electrokinetic properties, Fourier transform-infrared (FT-IR) spectroscopy, 13C-RMN 

in solid state, Scanning electron microscopy with X-ray microanalysis (SEM/EDS), TGA, DSC, and 

the Donnan dialysis using 1 mol/L sodium chloride agent extraction. 

It was studied the selective removal capacity of Cr(III) and Cr(VI) ions using the modified 

membranes through the Donnan dialysis, and the mass transfer coefficient k was determined. The 

MplasmaCl membrane achieved 59.2% of the extraction percentage and k 3.2×10-6 m s-1 by the 

Cr(VI) ions at pH 9.0. And the MPClVBTA6% membrane achieved 65.2% of the extraction 

percentage by the Cr(VI) ions in the Cr(VI)/MnO4
-, binary system at pH 9.0. 

Also, the MplasmaNa membrane achieved 49.4% of the extraction percentage by the Cr(III) ions at 

pH 3.0, using the 1×10-1mol/L HNO3 and 1 mol/L NaCl extraction agent mixture, and the k 

11.3×10-6 m s-1 value. The MPMPS6% membrane achieved 63.4% of the extraction percentage by 

the Cr(III) ions in the Cr(III)/Cr(VI), binary system at pH 3.0. 

The previous membranes presented the greater capacity to remove the Cr(III) and Cr(VI) ions 

becoming an excellent alternative like selective ion exchange membranes to begin  the modification 

of commercial isotactic microporous polypropylene membranes. 
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1. Introducción 

1.1.    Consideraciones generales 

La sociedad moderna presenta una gran dependencia en las actividades industriales basadas en la 

extracción y refinación de metales con el propósito de mejorar estándares de calidad de vida. Por lo 

tanto enormes cantidades de minerales metálicos son la base de la fabricación de múltiples artículos 

indispensables para el estilo de vida actual. Sin embargo, el uso intensivo de los metales junto con 

malas prácticas en el manejo y disposición final de los desechos (subproductos de las actividades 

industriales), ha provocado que las concentraciones de los metales se incrementen de manera 

alarmante en las últimas décadas dentro de los ecosistemas.  

Los metales pesados (metales de transición, algunos metaloides, lantánidos y actínidos) y 

radiactivos son los más peligrosos para la vida [1]. Estos son elementos químicos con una densidad 

mayor a 5 g/cm3, pueden formar hidroxicationes, complejos de coordinación, y ser parte de ácidos y 

bases duras o blandas [2, 3]. En la corteza terrestre se concentra la mayor cantidad de metales 

pesados y han influido en el desarrollo evolutivo de la vida.  

Para el funcionamiento de una gran cantidad de enzimas y coenzimas, se requieren concentraciones 

de metales a nivel de trazas porque si la concentración es alta se pueden inhibir la actividad y 

generar toxicidad.  

Los metales de transición tienen la capacidad de formar compuestos de coordinación con agentes 

ligandos orgánicos e inorgánicos y pueden ayudar en las funciones fisiológicas o producir toxicidad 

[1, 4, 5]. Aunque muchos metales son considerados elementos esenciales de la vida, por encima de 

una determinada concentración, todos son tóxicos para los seres humanos. 

De la misma manera, se ve afectada la biodisponibilidad, la cual es la accesibilidad del elemento 

metálico a procesos metabólicos y fisiológicos. Esta accesibilidad será en función de la forma 

química, por tal motivo la toxicidad de un metal será distinta dependiendo de su estado de 

oxidación, si se encuentra en forma libre o haciendo parte de compuestos. También, se ve afectada 

la bioacumulación en animales y plantas. Esta característica es importante en el caso de los metales 

pesados (Cr, Hg, Cd y Pb). Niveles elevados de sólidos disueltos son un riesgo para la vida acuática 

y requieren de tecnologías de remediación muy costosas. 

La IUPAC define a los metales (elementos) de transición como “un elemento cuyo átomo tiene una 

subcapa d incompleta y puede dar lugar a cationes” [6]. 

La contaminación por metales de transición en medios acuosos se debe principalmente a las 

descargas de aguas residuales procedentes de industrias dedicadas al procesamiento de materiales 
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que contienen dichos metales en su composición. Estas corrientes de vertido afectan la cantidad de 

sólidos disueltos, la toxicidad y la acidez del agua. La mayoría de los metales se encuentran 

disueltos a pH ácido, lo que favorece su movilidad haciendo posible su captación por animales y 

plantas. El aumento de la acidez de los medios acuosos altera y deteriora la flora y la fauna del 

ecosistema.  

A pesar de que los metales pesados se encuentren diluidos, su recalcitrancia a través de la 

biomagnificación hace que la concentración de estos se eleve hasta alcanzar niveles tóxicos en  

aguas marinas y dulce [7].  Se han categorizado como compuestos carcinogénicos y mutagénicos 

una gran variedad de  compuestos de los metales de transición, los cuales han contaminado el suelo, 

aire, sedimentos acuáticos y fuentes de aguas [8-10]. 

La contaminación causada en las fuentes de aguas por la presencia de metales y metaloides genera 

un grave problema ambiental. Algunas especies metálicas tales como el cromo, el mercurio, el 

cobre, el níquel, el cadmio y el metaloide arsénico, hacen parte de la lista de contaminantes de alta 

toxicidad.  Los efectos perjudiciales sobre el ser humano y el medio ambiente a consecuencia de la 

contaminación por metales hacen de este un problema grave. Por tal motivo, las autoridades 

sanitarias y medio ambientales en todo el mundo han puesto especial atención al control y 

minimización de las emisiones de esta categoría de compuestos. 

Actualmente la conciencia social sobre temas medio ambientales ha promovido el desarrollo de 

tecnologías cuya finalidad es reducir, evitar o disminuir el impacto de la contaminación medio 

ambiental. Bajo este contexto se han investigado y desarrollado tecnologías limpias y eficaces como 

son las tecnologías de membranas de intercambio iónico a base de polímeros para la eliminación de 

sustancias contaminantes.  

El principal objetivo de esta tesis doctoral es el desarrollo y la aplicación de membranas de 

intercambio iónico soportadas en polipropileno macroporoso para reducir el nivel de contaminación 

de disoluciones de cromo hexavalente y trivalente. 

1.2.    Marco Teórico 

1.2.1.  Generalidades sobre cromo 

El cromo (Cr) es un metal de transición, numero atómico 24, masa atómica 51.996 g/mol, grupo 6, 

periodo 4 y bloque d en la tabla periódica. Es un metal usado ampliamente en procesos 

metalúrgicos y sus compuestos presentan distintos colores. En su forma metálica es de color gris 

acero y se encuentra presente en rocas, cenizas volcánicas, etc., como cromita (FeCr2O4).  Su 

principal fuente natural es la cromita y en menor frecuencia la crocoíta. Los depósitos de estos dos 

minerales están distribuidos geográficamente de forma no uniforme localizados principalmente en 



3 

 

el sur de África [11]. 

El cromo es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre, ocupando la posición 21ª 

en la lista de elementos más comunes en la corteza terrestre. Este metal es más abundante que el 

cobre y el cinc. 

La cromita se usa industrialmente para la fabricación de materiales refractarios y como fuente 

industrial de cromo, usado principalmente por las industrias metalúrgicas y química. El cromo 

metálico se emplea en la manufactura del acero inoxidable, en aleaciones con níquel, cobalto, hierro 

y en menor medida con aluminio, cobre y titanio [12]. 

La industria química produce numerosos compuestos a base de cromo, los cuales se han empleado 

en el acabado de metales, curtido de pieles, en la fabricación de pinturas, conservantes de madera, 

anticorrosivos, fungicidas, insecticidas, catalizadores, papel tapiz, cintas magnéticas, películas 

fotográficas, cartuchos para impresión, entre otros productos [13]. 

1.2.2. Química del cromo 

El cromo como todos los metales de transición, puede existir en numerosos estados de oxidación, 

los cuales están comprendidos desde Cr0 o metálico hasta el estado oxidado Cr6+.  Solo las especies 

trivalente (Cr3+ o Cr(III)) y hexavalente (Cr6+ o Cr(VI)) son los estados más estables bajo 

condiciones medio ambientales y presentan propiedades químicas diferentes [13]. 

 El Cr(III), es la especie más estable de todas y se necesita mucha energía para llevarlo a estados 

con valencia inferior o valencia superior. Mientras tanto el Cr(VI) cuando se encuentra en 

disoluciones acuosas ácidas presenta un potencial redox muy positivo (1.27-1.33 V), llegando a ser 

un agente oxidante fuerte y muy inestable en presencia de compuestos donores de electrones [14, 

15].  

En la Figura 1, se muestra el diagrama de Pourbaix de las especies cromo en disolución, teniendo en 

cuenta disoluciones acuosas diluidas en ausencia de cualquier agente complejante y sin hacer 

consideraciones cinéticas [16]. 

Analizando el equilibrio redox entre los iones Cr(III) y Cr(VI), las variables que influyen 

principalmente para que predomine una especie u otra termodinámicamente son el pH, la 

concentración y el potencial. La mayoría de los compuestos de Cr(III) son solubles en disoluciones 

acuosas solo a valores de pH ≤ 5.0, por encima de valores de pH (5-6) se producen los hidróxidos 

de Cr(III) (Figura 1) [16]. 

En el aire el Cr(III)/Cr(VI) están presentes en forma de aerosoles y pueden mantenerse en 

circulación por largos periodos de tiempo si presentan un diámetro menor a 10 µm. Estos 

contaminantes se remueven de la atmósfera por las precipitaciones atmosféricas [17]. 
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Figura 1. Diagrama E-pH (grafica de Pourbaix) para los iones cromo [15, 16]. 

1.2.2.1. Cr(III) 

El Cr(III) se encuentra en la cromita o ferrocromita (FeCr2O4). Es un ácido fuerte que posee una 

gran tendencia a formar complejos octaédricos hexacoordinados con una gran variedad de ligandos 

como agua, amonio, urea, etilendiamina y otros ligandos orgánicos con oxígeno, nitrógeno o azufre 

[18].  

La reacción de complejación entre el Cr(III) con ligandos distintos al OH-,  aumenta su solubilidad, 

cuando los agentes ligantes son moléculas discretas o iones. Si los ligandos son sistemas 

macromoleculares como los ácidos húmicos, los complejos de Cr(III) se encuentran inmovilizados. 

En la  Figura 2 se muestra la distribución de las especies Cr(III). Bajo condiciones redox, en 

ausencia de ligandos macromoleculares y pH de sistemas naturales, se puede extraer el cromo de la 

disolución mediante la formación de un precipitado de Cr(OH)3 o con la ayuda de Fe(III) para 

formar  (CrnFe1-n)(OH)3 [19]. 

El potencial redox del par Cr(VI)/Cr(III) es suficientemente alto para que pocos agentes oxidantes 

naturales oxiden el Cr(III) a Cr(VI). En el medio ambiente la oxidación del Cr(III) por el oxigeno 

disuelto es despreciable, solo se lleva a cabo en presencia de óxidos de manganeso [19]. 

Los procesos fisicoquímicos de los cuales dependen los compuestos de Cr(III) para estar presentes 

en el medio ambiente son: la hidrólisis, la complejación, las reacciones redox, la adsorción, etc. El 

Cr(III) puede existir en su forma hexa-acuocomplejo (3+), cuando no hay especies OH-. 
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Figura 2. Diagrama de la distribución de las especies Cr(III) en función del pH [20]. 

Las siguientes ecuaciones químicas expresan la formación de los complejos de Cr(III): 

��(���)�	
 +��� ⇆ ��(��)(���)
�
 + �	�
                                                                            (1) 

��(��)(���)
�
 + ��� ⇆ ��(��)�(���)�
 +�	�
                                                                   (2) 

��(��)�(���)�
 + �	�
 ⇆ ��(��)	��� +�	�
                                                                         (3) 

En aguas naturales, las condiciones de pH promueven el dominio de las especies Cr(OH)2(H2O)4
+, 

Cr(OH)2
+ y Cr(OH)3 aq. A pH 5.5, el Cr(III) precipita como Cr(OH)3 [19]. 

1.2.2.2. Cr(VI) 

El Cr(VI) se encuentra en cantidades pequeñas en la crocoita (PbCrO4) y en nivel de trazas en las 

esmeraldas y rubíes [18]. La proporción de las distintas especies de Cr(VI) depende de la 

concentración y del pH. En la Figura 3, se muestra el diagrama de Pourbaix para las especies de 

Cr(VI) distribuidas por el valor de pH y la concentración en la disolución. 

El H2CrO4, es un ácido fuerte que a pH>1 se disocia en sus distintas formas desprotonadas como 

por ejemplo: a valores de pH entre 1-6, y dependiendo de la concentración predominan las especies 

HCrO4
- y el dímero de color naranja Cr2O7

2-, (Figura 3). A pH por encima de 6 predomina 

completamente la especie CrO4
2- [19]. 

Las reacciones de equilibrio que se producen entre las especies Cr(VI) dependiendo de la 

concentración y del pH se muestran a continuación: [16, 19] 

������ ⇆ �
 + ������                                                                                                                   (4) 

������ ⇆ �
 + ������                                                                                                                     (5) 

2������ ⇆ ������� + ���                                                                                                               (6) 
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Las especies de Cr(VI) que predominan en las aguas naturales son HCrO4
-, Cr2O7

2- y CrO4
2-; 

formando parte de muchos compuestos solubles con gran cantidad de movilidad en el medio 

ambiente. Sin embargo, los oxoaniones de Cr(VI) se reducen con gran facilidad a su forma 

trivalente en presencia de materia orgánica o especies inorgánicas reductoras que se encuentran en 

suelos, aguas o en la atmosfera [21]. 

 

Figura 3. Diagrama de dominios relativos de las especies predominantes de Cr(VI) a 25°C [22]. 

La contaminación ambiental derivada de los subproductos del cromo se ha convertido en una 

inquietud importante debido a las emisiones industriales continuas y a la presencia de sitios 

altamente contaminados en las cercanías de las áreas residenciales [23]. En general, niveles 

elevados de cromo en muestras biológicas y no biológicas incrementaron debido al auge industrial 

del cromo [24]. 

1.2.3. Toxicidad y efectos sobre la salud del ser humano 

El Cr(III) es un elemento esencial relacionado con el metabolismo de la glucosa y los lípidos, 

proteínas y carbohidratos en los mamíferos. Sin embargo, en concentraciones elevadas puede 

producir alergias en la piel e incluso cáncer [25]. La deficiencia del Cr(III) en la dieta se relaciona 

con el incremento de factores de riesgo asociados con la diabetes y enfermedades cardiovasculares 

(elevada circulación de la insulina, glucosa, triglicéridos y colesterol total) [26]. De igual forma el 

Cr(III) en altas concentraciones y a nivel intracelular, puede alterar la replicación y transcripción 

del ADN causando efectos mutagénicos, puede reaccionar con grupos carboxilos y sulfidrilos de las 

enzimas causando una alteración tanto en la estructura como en la actividad enzimática [27]. 

El Cr(VI) es 100 veces más toxico que el Cr(III), debido a su carácter oxidante y a su mayor 

solubilidad y movilidad en el medio ambiente [28]. También, presenta la capacidad de formar 
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radicales libres durante la reducción a Cr(III), proceso que se lleva dentro de las células (proceso de 

estrés oxidativo). La reducción intracelular del Cr(VI) por agentes reductores fisiológicos genera 

intermediarios reactivos como Cr(V) y especies reactivas del oxigeno las cuales inducen la 

toxicidad y la carcinogénesis [27]. 

Los efectos perjudiciales a nivel celular, la inhalación o el contacto con materiales que contienen 

Cr(VI) pueden causar perforaciones nasales, asma, bronquitis, inflamaciones de laringe o de hígado 

y en contacto con la piel produce alergias cutáneas, dermatitis o úlceras.  

Los iones cromo pueden ingresar al cuerpo al inhalar aire, beber agua o al ingerir alimentos 

contaminados con el metal. La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer clasificó al 

Cr(VI) en el grupo 1 (carcinogénico para humanos), al Cr0 y Cr(III) en el grupo 3 (no carcinogénico 

para humanos) [29]. 

Debido al efecto tóxico, mutagénico, carcinogénico y teratogénico del Cr(VI), la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), limita la concentración de cromo total en el agua potable a 0.05 mg/L 

[29, 30]. Sin embargo, las industrias productoras y transformadoras del cromo introducen grandes 

cantidades del metal al medio ambiente, diversas dependencias gubernamentales han establecido 

diferentes lineamientos para obligar a estos sectores a mejorar sus procesos de manufactura, así 

como a realizar el tratamiento y disposición adecuada de los desechos tóxicos [31]. Por tal motivo, 

en la legislación de Chile, el decreto N° 609 de 1998, modificado en 2004 “Norma de emisión para 

la regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales líquidos a 

sistemas de alcantarillado” exige una concentración máxima permisible para el cromo total en el 

agua de 0.1 mg/L, junto con las normas Nch 2952c-2004 y Nch2880-2004 sobre lodos, compost y 

residuos líquidos. De igual forma, en el decreto N° 90 de 2001 sobre “Establece norma de emisión 

para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas 

marinas y continentales superficiales”, de la misma normativa chilena exige 1 mg/L en la 

concentración de cromo total para los desechos líquidos. 

Las emisiones de cromo a la atmósfera en forma de aerosoles provienen principalmente de la 

producción de ferrocromo, la fabricación de acero inoxidable, combustibles fósiles y en menor 

medida de los procesos de curtido de pieles, electro-plateado, incineración de basuras, manufactura 

del cemento y conservantes de madera. Se calcula que una tercera parte del cromo liberado a la 

atmosfera podría estar en su forma Cr(VI) [12]. 

La procedencia del cromo hacia las fuentes naturales acuosas se da a través de la erosión de las 

rocas, la deposición atmosférica y las precipitaciones. En los ríos y lagos la concentración de cromo 

se encuentra en promedio entre 0.5-100 nmol/L, y en el mar varía entre 0.1-16 nmol/L. En aguas 

naturales el cromo se encuentra en sus dos estados de oxidación más estables (Cr(III) y Cr(VI)). 
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Estas especies dependen de la reducción/oxidación ya sea química o fotoquímica, la 

precipitación/disolución y la adsorción/desorción [24]. 

En la Figura 4 se indica el ciclo que siguen los iones cromo en el suelo (ver la parte central de la 

Figura 4). El ciclo se compone de dos parte, la primera parte muestra la interacción del ciclo de 

oxidación con el ciclo de movimiento de los iones cromo de Cr(III) hacia Cr(VI) (ver la parte 

superior izquierda de la Figura 4). Se muestra como mediador oxidante a MnO2 junto con el 

oxigeno. En la parte inferior derecha de la Figura 4, se muestra la interacción del ciclo de los iones 

cromo en interacción con el ciclo de reducción (reducción de Cr(VI) a Cr(III)), asistida por Fe(II) o 

S2-. 

El aumento local de la concentración de cromo en los ríos es producto de las emisiones 

descontroladas por las industrias metalúrgicas, químicas, de electro-recubrimiento (galvanizado), 

curtido o tinte, etc. Los efluentes industriales contienen cromo en una concentración y forma que 

depende del tipo de proceso industrial del que procedan. El Cr(VI) domina en aguas residuales 

procedentes de la industria metalúrgica, acabado metálico, refractaria, producción de pigmentos, 

etc. Mientas que el Cr(III) aparece fundamentalmente en las corrientes de la industria de curtido, 

laminado decorativo y textil. En todos los casos, la presencia de ligandos orgánicos e inorgánicos, 

cambios de pH en los efluentes, etc., determinará que especie cromo dominará principalmente 

influyendo en la solubilidad, la adsorción y los procesos redox [12, 32]. 

 

Figura 4. Ciclo de oxidación-reducción del cromo en el suelo [19]. 

1.2.4. Métodos de remoción de los iones cromo 
Los tratamientos fisicoquímicos han sido los métodos empleados para remover y/o recuperar 

metales pesados de las corrientes de desecho ya sean domésticos e industriales, así como para 

remediar sitios contaminados. Algunos de los métodos que se emplean para la remoción de los 

iones cromo en disoluciones acuosas son: 
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Reducción-precipitación. Es el tratamiento fisicoquímico más empleado para los efluentes 

contaminados con Cr(VI), generalmente consta de dos etapas;  en la primera, el Cr(VI) es reducido 

químicamente a Cr(III) usando sulfito o metabisulfito de sodio como agentes reductores, 

posteriormente, en la segunda etapa, el Cr(III) es precipitado como Cr(OH)3 o Cr2O3 a pH 8.0. En la 

última etapa comúnmente se adiciona un agente coagulante/floculante para favorecer la 

precipitación del Cr(III). Sin embargo, este proceso supone un elevado gasto de reactivos necesarios 

para producir la reducción y la posterior precipitación, además es necesario monitorear los 

parámetros que afectan el proceso como el pH y el potencial de oxidación-reducción. Otra 

desventaja es la producción de lodos y la baja eficiencia cuando hay baja concentración del metal 

[33-35]. 

Reducción fotocatalítica. Para la reducción asistida por fotocatálisis de Cr(VI) se han empleado 

ácidos orgánicos con el grupo (-OH) en la posición α, en presencia del ion Fe(III) disuelto [36], 

además, se ha empleado el óxido de titanio (TiO2), en presencia de compuestos orgánicos [37, 38]. 

Otros semiconductores sobre los que existen referencias son algunos colorantes orgánicos o 

complejos metálicos [39-41]. 

Las principales desventajas de esta técnica es que los agentes reductores utilizados son muy tóxicos, 

se generan grandes cantidades de lodo químico que requiere ser concentrado y posteriormente 

dispuesto de forma adecuada además, la concentración de Cr(VI) residual de los efluentes tratados 

es superior a los límites máximos permitidos por la legislación ambiental [42, 43]. 

En la última década se han propuesto metodologías y procesos más amigables con el medio 

ambiente, otorgando la posibilidad de la recuperación y reutilización de las especies de cromo. 

Dentro de estos procesos se encuentran las técnica que emplean la separación por membranas, el 

intercambio iónico, procesos biológicos y la adsorción con diferentes materiales [21, 44-46]. 

Procesos biológicos. Algunos de los procesos biotecnológicos para la remoción de metales están 

relacionados con el metabolismo celular. La bioacumulación, la oxidación o reducción de metales y 

la precipitación extracelular de complejos metálicos insolubles son ejemplos de este tipo de 

procesos.  

Para la remoción de iones Cr(VI) de suelos y aguas se ha estudiado la acumulación en cultivo 

continuo por la microalga Scenedesmus incrassatulus [47]. De igual manera se ha empleado la 

planta acuática Eichornia crassipes y el mesquite en la remoción de Cr(VI) y acumulándolo en su 

forma Cr(III) [48, 49]. La reducción de Cr(VI) a Cr(III)  se ha reportado en estudios que emplearon 

bacterias, levaduras y hongos filamentosos en condiciones aeróbicas y anaeróbicas [50, 51]. Sin 

embargo, la mayoría de los microorganismos reportados solo son capaces de reducir 

concentraciones bajas de Cr(VI) [52].  
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Adsorción. Se han estudiado distintas clases de carbones comerciales sintéticos para la adsorción 

de iones Cr(III) y Cr(VI) [21], de los cuales se han obtenido valores de adsorción variables. La 

capacidad de adsorción depende del carbón de partida como del tratamiento de activación 

superficial y de las condiciones experimentales. Se han empleado como adsorbentes de Cr(VI) 

cenizas procedentes de la industria azucarera [53], lodos de la industria del vino [54], para adsorber 

Cr(III), lodos procedentes de destilerías [55], lignina subproducto de la industria papelera [56, 57]. 

Las hidrotalcitas se han usado para eliminar los iones cromo y han demostrado ser buenos 

materiales adsorbentes e intercambiadores iónicos de Cr(VI) [58]. Se ha estudiado la estevensita en 

la adsorción de Cr(VI), y se ha propuesto un mecanismo de una etapa de reducción y luego la 

adsorción de Cr(III) sobre la estevensita cargada negativamente [59]. También, se ha usado la 

bauxita para eliminar Cr(VI), óxido de aluminio para eliminar Cr(III) y óxido de titanio para ambas 

especies [21]. 

Resinas de intercambio iónico. En el tratamiento de disoluciones contaminadas con Cr(III), se 

emplean resinas de polímeros acrílicos, 1,4-divinilbenceno o estireno-co-1,4-divinilbenceno [60], 

con grupos funcionales carboxilatos y sulfonatos con H+ como contraion. El porcentaje de 

eliminación de Cr(III) superan el 90% [61]. Algunos ejemplos de resinas comerciales empleadas en 

la remoción de Cr(III) son Lewatit S100 o la Chelex 100 [62, 63]. 

Para la remoción de los iones Cr(VI), las resinas débilmente básicas son las más adecuadas si se 

trata de un efluente ácido, por otra parte las resinas fuertemente básicas o catiónicas tienen la 

capacidad de eliminar el Cr(VI) de la disolución en cualquier valor de pH [64]. Estudios de 

laboratorio han informado que se puede eliminar casi el 100% del ion Cr(VI) [45, 64, 65]. 

Algunas de las ventajas de las resinas son su elevada selectividad por aniones cromato [66], menor 

volumen de lodos de desecho y permite recuperar el metal para su reutilización [61]. Estos 

materiales poseen una alta capacidad teórica para remover iones específicos debido a su estructura y 

a los grupos funcionales bien definidos, pero en la práctica se requieren de tiempos de operación 

muy largos, debido a problemas de difusión [44]. Son materiales caros para ser usados en plantas 

pilotos pequeñas, son vulnerables a la oxidación, se deterioran en presencia de los iones magnesio y 

calcio, etc. [7]. 

Métodos de separación por membranas. las técnicas empleadas más representativas son: osmosis 

inversa [67], ultrafiltración [68], nanofiltración [69], diálisis de Donnan [70, 71], electrólisis con 

membrana [72], y la electrodiálisis [73-75], técnica de retención en fase líquida asistida por 

polímeros (RFLP) [76], membranas (líquidas, emulsificantes y soportadas) [77-79], membranas 

cerámicas [80]. 

Algunos procesos de separación por membranas (ultrafiltración, nanofiltración, diálisis de Donnan 
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[70, 71], técnica de retención en fase líquida asistida por polímeros (RFLP), etc)  tienden a ser bajos 

consumidores de energía en teoría, no así en la práctica operan mediante un mecanismo diferente a 

otros métodos de separación, por lo que presentan un perfil único de fortalezas y debilidades. En la 

mayoría de los casos el proceso de separación es a bajo coste, proporcionando productos más 

concentrados y con menos subproductos. La membrana es una nueva fase entre la fase de 

alimentación y la fase del producto, controlando la transferencia de materia entre ellas a través de 

un proceso cinético. Las membranas son selectivas porque permite el paso de algunos componentes 

mucho más rápido que a otros componentes.  

Las principales desventajas del uso de esta tecnología es la no viabilidad para la mayoría de las 

plantas de tratamiento de aguas residuales porque las membranas son caras, no resisten ciertos 

compuestos químicos, condiciones de pH, ambientes biológicos, su vida media de operación es 

corta, con elevados costos de operación y mantenimiento [21]. 

Dentro de las tecnologías de membranas sobresale la diálisis de Donnan debido a que es un proceso 

económico que opera bajo el principio del equilibrio de Donnan. 

1.3.    Diálisis de Donnan 

Es un proceso de intercambio iónico y hace parte de  las tecnologías de membranas. El movimiento 

de los iones metálicos a través de las membranas está basado en el equilibrio de Donnan [81, 82]. 

Una membrana de intercambio iónico se coloca entre dos disoluciones o fases (alimentación y 

extracción). La membrana es permeable a los contra iones y excluye a los co-iones. El transporte de 

iones metálicos en una dirección es balanceado por los movimientos de los iones extractantes en 

contraflujo de la dirección de extracción [83].  

El mecanismo básico de la diálisis de Donnan son las reacciones de intercambio iónico de los 

grupos funcionales (sitios fijos) de la red polimérica con los iones metálicos y/o los iones H+ o OH- 

[84, 85]. Sin embargo, cierta cantidad de las especies que han sido adsorbidas pueden difundir al 

sitio opuesto donde están concentrados los iones extractantes sin tener en cuenta la predicción 

estequiométrica del intercambio iónico o por un balance estricto de interdifusión de los iones. La 

fuerza de conducción para los iones que gobierna la diálisis de Donnan es el gradiente de 

concentración que se produce entre las dos fase liquidas que están separadas por la membrana 

funcional. 

La alta concentración del agente de extracción promueve el bombeo de los iones metálicos de 

interés desde la fase de alimentación a la fase de extracción [84, 86-90]. En la Figura 5, se muestra 

la dinámica de la diálisis de Donnan empleando membranas comerciales. 

La diálisis de Donnan aplicada en la recuperación y concentración de iones metálicos es una buena 

alternativa con respecto a la extracción con solvente y a la extracción en fase sólida usando resinas 
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de intercambio iónico. La principal desventaja de esta técnica de membrana es cuando se pretende 

separar iones de la misma valencia y de una naturaleza cercana [84]. 

 

Figura 5. Representación de la diálisis de Donnan con membranas comerciales aniónica para la 
separación de iones sulfato y carbonato de iones calcio; y la membrana  catiónica para la separación 
de los iones calcio y magnesio de los iones sulfato [91]. 

1.3.1. Equilibrio de Donnan  

Como regla, la adsorción de un soluto es un fenómeno reversible, porque el soluto puede ser 

removido de los grupos funcionales cuando el material de intercambio iónico se lava con solvente 

puro. Los electrólitos fuertes están sujetos a fuerzas electrostáticas que surgen de los grupos 

funcionales cargados y contraiones  que están presentes al interior de las membranas. En la Figura 5 

se muestra una ilustración de una membrana que opera bajo el principio del equilibrio de Donnan. 

El concepto del potencial de Donnan es específico para materiales de intercambio iónico. El 

potencial de Donnan afecta la distribución de los iones en la interfase membrana–disolución y el 

proceso de transferencia de masa entre las fases. De acuerdo al modelo de Donnan, solo pocos iones 

migran fuera de la fase de la membrana de intercambio y de la disolución de los alrededores y 

pueden crear un potencial eléctrico alto entre la membrana y la disolución de los alrededores.  

Se establece un equilibrio entre los iones para nivelar las diferencias de concentración debido a la 

acción de un campo eléctrico. El principio de exclusión de Donnan es la única característica que 

limita la absorción de electrólitos en membranas de intercambio iónico [87, 92-94]. 

La expresión cuantitativa para el potencial de Donnan se puede obtener de las expresiones del 

potencial electroquímico (µ i) para cada fase como sigue: 
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��� = ���                                                                                                                                             (7) 

En la Tabla 1, se indica el significado de los símbolos usados en las ecuaciones matemáticas. Si se 

alcanza el equilibrio entre las fases, se cumple la ecuación 7, la cual se descompone en la ecuación 

8. 

��,��� + �������,� +  �!"� = ��,��� + �������,� +  �!"�                                                                (8)                                

Se puede suponer que: 

��,��� = ��,���                                                                                                                                           (9) 

Aplicando la ecuación 9 en la ecuación 8, y despejando la diferencia de los potenciales entre la fase 

de alimentación y la membrana se tiene: 

"� − "� = $%
&'( �� ��',)

��',* =�∆,�                                                                                                        (10) 

La ecuación 10 hace referencia al potencial de Donnan entre la fase de alimentación y la fase de la 

membrana. 

El mismo procedimiento se realiza para la fase membrana y la fase extracción. 

��- = ���                                                                                                                                           (11) 

��,-�� + �������,- +  �!"- = ��,��� + �������,� +  �!"�                                                               (12)                                

��,-�� = ��,���                                                                                                                                         (13) 

"- − "� = $%
&'( �� ��',)

��',. =�∆,-                                                                                                         (14) 

De acuerdo a los estudios de Teorell, Meyer y Sievers [95, 96], la diferencia de potencial que se 

produce a través de la membrana de intercambio iónico se expresa con la ecuación 15 

∆, = ∆,� + ∆,/�012�ó3 + ∆,-                                            (15) 

Y el potencial de Donnan corresponde a la ecuación 16 

∆,4 = ∆,� + ∆,-                                              (16) 

Cuando el sistema completo está en equilibrio, el potencial de Donnan (ecuación 16) se hace cero y 

los potenciales de la fase de alimentación-fase membrana (ecuación 10) y de la fase de extracción-

fase membrana (ecuación 14) se hacen iguales (ecuación 17) [86]: 

∆,� = ∆,-                                                             (17) 

De la ecuación 17, se obtiene una relación de las concentraciones para el ion i entre la fase de 

alimentación y la fase de extracción como se expresa en la ecuación 18: 
$%
&'( �� ��',)

��',* = � $%&'( �� ��',)
��',.                                                                                                                    (18) 

Los coeficientes de actividad se aproximan a las concentraciones multiplicados por sus coeficientes 

de actividad como en la ecuación 19: 
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5�6',)78,)999999
�6',*7',* :

;/&' =�5�6',)78,)999999
�6',.7',. :

;/&'
                                                                                                         (19) 

Se aplica la función exponencial en ambos lados de la ecuación 19, los coeficientes de actividad se 

aproximan a 1 y se obtiene la ecuación 20: 

5�6',.
�6',*:

;/&' = �=                                                                                                                                 (20) 

La ecuación 20 se cumple para cualquier ion presente en el sistema. La constante K hace referencia 

a la constante de distribución de una especie iónica, la cual se está distribuyendo entre dos 

disoluciones separadas por una membrana de intercambio iónico [91, 97-101].  

Se han realizado investigaciones para concentrar y separar iones metálicos empleando la diálisis de 

Donnan tales como: separación de sulfatos y bicarbonatos con cloruro de sodio empleando 

membranas Neosepta AMX y AFN [102]. En la evaluación del transporte competitivo de los iones 

Ni2+ y Fe3+, a través de membranas de polisulfona catiónica alcanzando un alto flujo para el ion Ni2+ 

[103], y de los iones Co2+ y Ni2+ [104]. Para purificar y concentrar disoluciones diluidas (cianuros 

de oro, plata y cobre), empleando membranas de intercambio iónico comerciales AMV, ACS, RAI 

5035, ADP y ADS, encontrándose un flujo alto para el oro debido a que este solo forma una única 

especie con el cianuro [105]. En la extracción de los iones Ca2+ y Mg2+ con agente extractante NaCl 

usando las membranas comerciales Neosepta CMX y Selemion CMV, logrando una remoción entre 

el 80- 88% [91]; separación de los iones Ag+ y Cu+ empleando tiourea y la membrana catiónica 

comercial CMV [106]. 

La diálisis de Donnan también se ha empleado en la remoción de iones contaminantes nitrato, 

perclorato, bromuro y mercurio del agua potable empleando una membrana comercial Neosepta 

ACS [107]; recuperación de iones cobre y plata con extractante ácido nítrico y membranas 

comerciales de intercambio catiónico CMV Selemion y membrana textil ITF de intercambio 

catiónico [108]; recuperación de iones Al3+, desde aguas residuales y lodos, empleando membranas 

comerciales de intercambio iónico Nafion 117 y Ionac 3470, alcanzando un 80% de recuperación 

[109]. 

De igual forma, se ha estudiado la aplicación de la diálisis de Donnan en sistemas de bioreactores 

tales como: en la remoción de arsénico y mercurio del agua potable empleando un bioreactor de 

membrana de intercambio iónico; usando membranas Nafion, Neosepta, Ionac, Selemion, 

Fumatech, Ionics [110]; eliminación de oxo-aniones nitrato y perclorato en aguas contaminadas de 

un bioreactor de membrana, usando una membrana comercial Neosepta ACS [111, 112].  

La diálisis de Donnan ha sido empleada para la recuperación de los iones Cr(III) en la cual se han 

empleado membranas como: poli(2-fluoroanilina) soportado en PVDF con diferentes dopantes, la 



15 

 

cual se usó para separar los iones Cr(III) y Cu(II), donde se alcanzó una mayor permeación del 

Cu(II) en comparación al Cr(III) [113]; poli-N-etilanilina y poli-N-metilanilina soportada en PVDF 

[114]; membranas de polímero de inclusión (PIM) con extractante di(2-etilhexil) ácido fosfórico 

(DEHPA), para evaluar el transporte competitivo entre Cr(III)≈Cu(II)>Ni(II) [115], junto con 

Aliquat 336 [116]; recuperación simultánea de iones Cr(III) y Cr(VI) en un sistema de tres celdas 

empleando membranas comerciales CMX y AMX [117]; y usando la membrana comercial SB-6407 

[118]. De igual manera se probaron las membranas Nafion 417 y Selemion CMT para la separación 

de Cr(III), y para el Cr(VI) la membrana Selemion AMT [119] y la membrana de polisulfonato 

ICE-450 para la remoción de Cr(III) [120]. 

En el caso de la remoción de los iones Cr(VI) se han empleado membranas tales como: comerciales 

de intercambio aniónico, determinandose el siguiente orden para la eficiencia de transporte SB-

6407>AFN>ACM [121]; membrana de intercambio aniónico comercial Raipore R1030, con 

aplicaciones de detección óptica del Cr(VI) [122, 123]; eliminación de iones Cr(VI) en aguas de 

efluentes industriales y aguas superficiales empleando membranas compositos usando cloruro de 

metiltricaprilamonio (Aliquat 336) [124]; membranas Selemion AMV y Neosepta AFN, 

determinándose que la eliminación de Cr(VI) es dependiente de las reacciones de intercambio 

aniónico [125]; membranas con un polímero de inclusión (PIM), usando Aliquat 336 como agente 

de transporte [126]; Cyanex 923 soportado en una membrana de polisulfona, alcanzando un 99% de 

transporte de Cr(VI) a pH 1.0. [127, 128]; y membrana cerámica con un componente de intercambio 

iónico (xerogel de dióxido de zirconio hidratado) determinandose el coeficiente de difusión del 

Cr(VI) de 1.80×10-10 m2s-1 [129]. 
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Tabla 1. Significado de los símbolos representados en el modelo matemático. 

Símbolo Parámetro 
km Coeficiente de transferencia de masa >� Flujo de los iones ∆�� Gradiente de concentración � Fracción del área activa disponible = Coeficiente de partición o de distribución de los contraiones en la membrana  ? Porosidad de la membrana @2 Coeficiente de difusión A Tortuosidad de las membranas B Espesor de la membrana (m) ��� Concentración de las especies cromo en la fase de alimentación (mol/L) ��- Concentración de las especies cromo en la fase de extracción (mol/L) C�,D Volumen de la celda de alimentación (mL) 
ED Área funcional de la membrana (m2) ��,� Concentración de los iones cromo en la celda de alimentación respecto al tiempo 

(mol/L) 
t Tiempo (minutos) ��,��  Concentración de los iones cromo en la celda de alimentación a tiempo cero (mol/L) 

��,-�  Concentración de los iones cromo en la celda de extracción a tiempo cero (mol/L) 
��,- Concentración de los iones cromo en la celda de extracción respecto al tiempo (mol/L) 
C-,D Volumen de la celda de extracción (mL) 
�(F) Moles totales de los iones cromo G Ordenada  G� Intercepto de la cuerva con el eje x E Pendiente de la curva �� Constante de proporcionalidad  �,
,  �,� Carga de los iones 
H Carga de los iones fijos de la membrana �$999 Concentración de los iones fijos en la membrana I,
I  

Potencial eléctrico 

JK
9999, JK�9999 Coeficientes de actividad de las especies con carga positiva y negativa 
R Constante universal de los gases 
T Temperatura del sistema 
F Constante de Faraday ∆,� Diferencia del potencial eléctrico en la fase de alimentación ∆,- Diferencia del potencial eléctrico en la fase de extracción ∆,4 Diferencia de potencial de Donnan ∆,/�012�ó3 Diferencia de potencial producida por la difusión de electrolito 
∆, Diferencia de potencial eléctrico ���,- Actividad iónica de la fase extracción 
��,� Actividad iónica de la fase membrana 
���,� Actividad iónica de la fase alimentación 
"- Potencial eléctrico de la fase extracción "� Potencial eléctrico de la fase membrana "� Potencial eléctrico de la fase alimentación ��- Potencial electroquímico de la fase extracción 
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��� Potencial electroquímico de la fase membrana ��� Potencial electroquímico de la fase alimentación 
��,-��  Potencial electroquímico estándar de la fase extracción 

��,���  Potencial electroquímico estándar de la fase membrana 

��,���  Potencial electroquímico estándar de la fase alimentación 
L∗ Densidad de carga eléctrica N Potencial electrocinético 

1.4.    Membranas poliméricas de intercambio iónico  

La principal función de una membrana es actuar como barrera selectiva. Es decir, dejar pasar 

algunos componentes de la mezcla (permeado) y evitar el paso de otros (retenido). De esta forma la 

membrana puede ser definida como una región discontinua interpuesta entre dos corrientes. Por esta 

definición, una membrana puede ser gaseosa, líquida o sólida, o una combinación de éstas [130]. 

Las membranas de intercambio iónico han cobrado gran importancia en la tecnología química, 

biotecnología e ingeniería ambiental, además forman parte clave de modernas tecnologías de 

separación y son elementos centrales en procesos unitarios para transformaciones químicas. 

Las membranas de intercambio iónico son, en general, redes de cadenas poliméricas que contienen 

grupos funcionales iónicos cargados fijos y contraiones móviles que contrarrestan la carga eléctrica 

de los grupos fijos. 

Las membranas poliméricas de intercambio iónico pueden ser: membranas de intercambio aniónico, 

las cuales contienen grupos fijos cargados positivamente; membranas de intercambio catiónico, que 

contienen grupos fijos cargados negativamente. 

En la Figura 6, se muestra un esquema de la estructura polimérica de una membrana de intercambio 

catiónico en la que se indican los grupos cargados negativamente fijos a la estructura y los iones 

móviles. Los cationes móviles se llaman contra-iones [86, 131],  y los grupos negativos fijos están 

en equilibrio eléctrico con cationes móviles en los intersticios del polímero. 

 

Figura 6. Representación esquemática de la estructura de una membrana de intercambio catiónico 
[86]. 

De igual forma se muestran algunos aniones móviles llamado co-iones, los cuales son excluidos 
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casi por completo de la matriz del polímero, porque su carga eléctrica es la misma que la de los 

grupos fijos (principio de exclusión de Donnan).  Debido a la exclusión de los co-iones, una 

membrana de intercambio catiónico permite preferentemente la transferencia de cationes 

únicamente de un lado a otro del sistema. 

Las propiedades más deseables para las membranas de intercambio  son: alta permeabilidad a los 

contra-iones, pero impermeable a los co-iones; baja resistencia eléctrica bajo condiciones de 

operación con una alta conductividad iónica para disminuir los costos de consumo de energía 

(cuando se usa en electrodiálisis y electrolisis); buena estabilidad mecánica dimensionalmente, con 

buena resistencia a la presión y a la abrasión del flujo al que está sometida; buena estabilidad 

química como a las condiciones extremas de pH, temperatura y a los agentes oxidantes [86, 87]. 

En la práctica, resulta complicado optimizar al mismo tiempo todas las propiedades de las 

membranas de intercambio iónico, ya que los parámetros que determinan las diferentes propiedades 

actúan de manera opuesta. Un alto grado de reticulación mejora las propiedades mecánicas e 

incrementa la resistencia eléctrica en una membrana. Porque se forma una estructura polimérica 

compacta (formación de dominios) limitando la hidratación de la membrana iones provocando una 

disminución en el flujo iónico [86, 87, 131]. 

Por otro lado, una alta concentración de grupos fijos en la red de la membrana permite disminuir la 

resistencia eléctrica, pero en general ocasiona que la membrana se expanda en contacto con el agua, 

debido a que los grupos funcionales anclados en la matriz, están cargados eléctricamente y tienden a 

solvatarse, otorgando propiedades de hidrofilia a la red polimérica. Una alta absorción de agua 

provoca un excesivo hinchamiento de la membrana, reflejado en una baja estabilidad mecánica y 

dimensional [86, 87, 131]. La permeabilidad de las membranas se incrementa aumentando la 

concentración de grupos fijos, y los co-iones serán repelidos por completo de la fase de la 

membrana, mientras  que los contra-iones con una valencia alta y un radio de hidratación pequeño 

tendrán una mayor permeabilidad y retención en la membrana. 

Con el propósito de mejorar las propiedades de estabilidad química en las membranas, se han 

empleado polímeros como el politetrafluoroetileno, cloruro de polivinilo y poliolefinas [132], los 

cuales han mostrado tener una gran resistencia a los ataques químicos [86]. 

En la mayoría de las membranas comerciales de intercambio iónico, la matriz consiste en polímeros 

hidrófobos como poliestireno, polietileno y polisulfona, donde los grupo fijos que aportan la carga 

funcional generalmente son: sulfonato (-SO3
-), carboxilato (-COO-) y fosfonato (-PO3

2-) en las 

membranas de intercambio catiónico; aminas primarias (-NH2), aminas secundarias (-N+H2R), 

aminas terciarias (-N+HR2) y amonio cuaternario (-N+R3) en las membranas de intercambio 

aniónico. 
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De acuerdo a la forma en que se fabrican y a la estructura obtenida por su preparación, las 

membranas de intercambio iónico se pueden dividir en dos categorías [86]: 

Membranas homogéneas, en las cuales los grupos fijos están uniformemente distribuidos sobre la 

matriz polimérica de la membrana y que pueden ser fabricadas con polisulfona y por la introducción 

de grupos fijos como sulfonatos [133]. 

Membranas heterogéneas, las cuales poseen distintos dominios macroscópicos de resina de 

intercambio iónico en la matriz de un polímero soporte sin carga. Pueden ser fabricadas por 

fundición y prensado de una resina de intercambio iónico y un polímero granular como cloruro de 

polivinilo. 

Las membranas catiónicas que se fabrican a partir de polímeros de perfluorocarbonos por la 

copolimerización de tratrafluoroetileno con poliviniléter han presentado un importante desarrollo en 

los últimos años. La ruta de síntesis de estas membranas es compleja y fue desarrollada por la 

compañía DuPont de Nemours en 1962 bajo el nombre comercial de Nafion® [134]. Su estructura 

ha sido estudiada en gran detalle utilizando microscopía electrónica de transmisión, difracción de 

rayos X, calorimetría, infrarrojo y resonancia magnética nuclear [135].  

De los resultados experimentales se ha  concluido que las membranas Nafion®, tienen una estructura 

compuesta de dos fases, una de ellas formada por politetrafluoroetileno cristalino y otra región 

amorfa de viniléter. 

También, se han realizado estudios estructurales para las membranas aniónicas heterogéneas 

NeoseptaTM, de la compañía Tokuyama Soda., Ltd., Tokio Japón, para la cual se ha propuesto un 

modelo de tres fases como se indica en la Figura 7, donde los contra-iones pueden difundir a través 

de la fase intersticial [136-139].  En una membrana el modelo de tres fases está conformado por: 

poros superficiales y canales en la estructura (fase intersticial), material polimérico para el 

intercambio iónico que recubre las paredes de los canales o poros (fase funcionalizada) y un 

polímero de soporte (inerte) que da la forma a la membrana (fase polimérica)  (Figura 7). 
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Figura 7. Modelo de tres fases para membranas aniónicas heterogéneas NeoseptaTM [137]. 

1.5.    Membranas de intercambio iónico basadas en redes interpoliméricas 

De acuerdo a la IUPAC, una red interpolimérica se define “como una estructura polimérica que 

comprende dos o más redes que están al menos parcialmente entrelazadas en una escala 

molecular, pero no unidos covalentemente entre sí y no se pueden separar a menos que se rompan 

los enlaces químicos. No es una red interpolimérica una mezcla de dos o más redes de polímeros 

preformados” [6, 140-142].  

De igual forma, la IUPAC ha definido a las redes semi-interpoliméricas de la siguiente manera “una 

estructura polimérica que comprende dos o más redes reticulados la cual esta penetrada a escala 

molecular por uno o varios polímeros lineales el cual no se retícula.” Al igual que las redes 

interpoliméricas estos materiales presentan estabilidad dimensional debido a la miscibilidad 

forzada. El polímero lineal puede ser separado de la matriz reticulada sin la ruptura de enlaces 

químicos empleando un solvente adecuado [140, 143]. En la Figura 8 se ilustran las redes 

interpoliméricas y las semi-interpoliméricas. 

Las principales características de las redes interpoliméricas y semi-interpoliméricas es que pueden 

combinar propiedades mecánicas y electroquímicas, llegando a ser muy similares a los materiales 

homogéneos y desarrollan una baja formación de micro-huecos en comparación con los materiales 

heterogéneos [144].   

Generalmente, estos materiales están compuestos por una red de polímero hidrófobo con buenas 

propiedades térmicas, químicas y mecánicas y la segunda red de un polímero conductor para el caso 

del diseño de membranas de intercambio iónico [144, 145]. 
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Figura 9. Representación  esquemática de la síntesis in situ y la síntesis secuencial de las 
redes interpoliméricas y semi-interpoliméricas.  
 

Las membranas de intercambio iónico comerciales con arquitectura de redes interpoliméricas RAI 

Research Corp., de USA y las membranas con marca comercial IPC e IPA desarrolladas por 

CSMCRI, Bhavnagar, India [144]. Algunas de las aplicaciones representativas de las membranas a 

base de redes interpoliméricas se describe a continuación. 

Se han diseñado membranas de redes interpoliméricas para la pervaporación de disoluciones 

alcohol-agua a base de polivinil alcohol/poli(acrilonitrilo), usando glutaraldehído como reticulante, 

obteniendo un incremento en el factor de separación (α) y disminución en el flujo de permeado 

[146-148]. 

Para las celdas de combustibles se han diseñado membranas tales como: polivinil alcohol/poli(vinil 

alcohol-b-estireno ácido sulfónico), reticulada con glutaraldehído [149], poli(estireno ácido 

sulfónico)/polivinil alcohol que incrementa la conductividad de protones a temperatura ambiente y 

alta resistencia a la permeación de metanol [150], polivinil alcohol/poli(2-acrilamido-2-metil-1-

propano ácido sulfónico) con alta conductividad protónica comparable a la membrana Nafion 117 

[151, 152]. 

Además, para el mismo propósito se  han probados membranas de polivinil alcohol/cloruro de 

poli(acrilamida-co-dialil dimetil amonio) con una baja permeabilidad de metanol y con buena 

estabilidad química [153],  poli(ptalazinona éter sulfona cetona)/poli(ácido acrílico) y los resultados 

de conductividad de protones se comparan con la membrana Nafion [154]. 

De igual manera se han diseñado membranas de redes interpoliméricas tales como: por polivinil 
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alcohol/poli(4-vinilpiridina), probada en la retención de iones Hg(II) con buenos resultados y la 

membrana  polivinil alcohol/poli(vinilimidazol) [155, 156].  

Otros casos de estudios son, polivinil alcohol/poli(ácido acrílico) y polivinil 

alcohol/polietileneimina probadas en la retención de iones Cu(II), Cd(II), Pb(II) y Cr(III), con 

remoción eficiente a pH 5.0 [157-159]; y la membrana de polivinil alcohol/poli(alil amina), con 

potencial aplicación en la desalinización de agua salada [160]. 

Las membranas de poro lleno pueden ser consideradas como redes interpoliméricas o semi-

interpoliméricas dependiendo si existe o no reticulación [140]. Las membranas de polipropileno 

microporoso con poro lleno han encontrado utilidad en la preparación de membranas de 

intercambio aniónico para la remoción de iones Cr(VI) (cloruro de poli(vinil bencilo), reticulado in 

situ con diamina 1,4-diazabiciclo [2.2. 2.] octano) [161]. En la preparación de membranas liquidas 

soportadas en los poros de membranas de polipropileno Celgard® 2500 para el transporte selectivo 

de Cr(VI) (Aliquat 336) [162].  

Membranas de fibra hueca con poro lleno (poli(4-vinilpiridina)) para separar la mezcla MgCl2, 

NaCl y Na2SO4 [163], remoción de iones borato a través de diálisis de Donnan empleando 

membranas macroporosas de polipropileno Celgard 2500 con injerto de cloruro de poli(3-

acrilamidopropil)-trimetilamonio gel [164], o injerto de  polietileneimina [165]. Y membranas de 

polipropileno microporosa modificadas por la formación de poli(4-vinilpiridina) gel en los poros 

para separar HCl/NaCl/MgCl2, a través de la diálisis de difusión [166, 167]. 

Las membranas de poro lleno a base de polipropileno microporoso (Hoechst Celgard) han 

encontrado aplicación en la preparación de materiales sensibles a la temperatura y al pH, donde la 

red polimérica sensible a los cambios de temperatura y pH es un copolímero de poli(N-

isopropilacrilamida-co-ácido acrílico) [168]. 

1.6.    Polipropileno 

Las primeras investigaciones en el campo de los polímeros fueron realizadas con la finalidad de 

obtener materiales sintéticos no reactivos o inertes. Estos materiales fueron obtenidos por la 

polimerización de monómeros del tipo vinílicos (uno o más centros insaturados). Las características 

de los mismos están directamente relacionadas con las fuerzas interactuantes entre las 

macromoléculas con estructuras lineales, ramificadas o entrecruzadas. Si bien, en los últimos veinte 

años, ha continuado la producción de los plásticos con fines comerciales, en la actualidad ha crecido 

el interés por nuevos materiales con propiedades y aplicaciones que sean consecuencia de una 

estructura molecular definida [169]. 

Entre los polímeros sintéticos más estudiados se encuentra el polipropileno (PP), el cual fue 

descubierto a comienzos de la década de 1950 por Giulio Natta, quien logró la preparación de PP 
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usando los catalizadores que Ziegler había utilizado para la obtención del polietileno de alta 

densidad. Natta fue capaz de obtener y caracterizar a partir de estos mismos catalizadores PP 

isotáctico [170, 171]. El grado o índice de isotacticidad, está estrechamente relacionado con los 

métodos de síntesis de poliolefinas, las cuales permiten obtener materiales con diferentes 

esteroregularidad, conocido en el campo de los polímeros como tacticidad. Así, las cadenas de los 

polímeros formados por la sucesión regular de átomos de carbono con la misma configuración 

constituyen un polímero isotáctico (Figura 10 a), mientras que si existe alternabilidad en la 

configuración de los carbonos asimétricos, el polímero es sindiotáctico (Figura 10 b). Cuando no 

existe orden configuracional el polímero es atáctico (Figura 10 c) [171-173].  

Uno de los inconvenientes del polipropileno isotáctico es su fragilidad a bajas temperaturas, lo que 

se manifiesta en una baja resistencia al impacto que pueden presentar ciertas piezas elaboradas con 

este material y en particular, cuando su uso involucra temperaturas alrededor de 0°C. La transición 

dúctil-frágil del PP suele ocurrir a temperaturas menores a la temperatura ambiente, debido a que su 

temperatura de transición vítrea (Tg) se encuentran alrededor de 0°C, lo que puede producir serias 

limitaciones mecánicas en un amplio rango de aplicaciones [174]. 

 

 

Figura 10. Representación de la disposición espacial de los grupos metilos en el polipropileno. a. 
isotáctico. b. sindiotáctico. c. atáctico. 

El PP es uno de los polímeros más importantes ampliamente usado en varios campos industriales, y 

las membranas de PP son usadas en una variedad de aplicaciones industriales como por ejemplo: 

esterilización de bebidas y farmacéutica, tratamiento de aguas residuales, agua ultra pura en la 

industria de los semiconductores, desalinización de agua de mar, separación de electrodos en 

baterías secundarias, etc. Las membranas de PP son atractivas porque son baratas con estabilidad 

térmica, mecánica y química muy aceptable en aplicaciones comerciales [175]. 

Sin embargo, el PP como material base para membranas presenta ciertos inconvenientes y necesita 

ser sometido a procesos de modificación. La modificación de la superficie del PP incluye: (1) 

procesos de hidrofilización con el propósito de mejorar la humectación por disoluciones acuosas; 
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(2) en las aplicaciones biológicas es necesario la formación de superficies biocompatibles; diseños 

de superficies no desnaturalizados para la inmovilización de las enzimas y receptores de células 

[176]; en el diseño de sensores para medir la humedad ambiental [177], sensores de temperatura 

empleando N-isopropil acrilamida [178] y como base para membranas de poro lleno con geles 

funcionales como el poli(2-acrilamido-2-metilpropano ácido sulfónico) [179] y en la preparación de 

membranas sensibles a estímulos generadoras de respuestas [180]. 

Algunos trabajos representativos basados en la modificación de membranas macroporosas de  

polipropileno son por ejemplo: la mejora de las propiedades antifouling en membranas de fibras 

huecas macroporosas de polipropileno, con tratamiento superficial con plasma de CO2 y  usadas en 

un bioreactor de membrana para el tratamiento de aguas residuales. El PP después del tratamiento 

con plasma CO2 mostró mejores propiedades de limpieza en comparación a las membranas sin 

modificar [181]. También, se ha empleado plasma de NH3, para mejorar las propiedades antifouling 

de las membranas de polipropileno [182]. 

De igual forma, se ha usado plasma para modificar membranas porosas Celgard 2400 y 2500, para 

injertar y polimerizar N,N-dimetilaminoetil metacrilato [183, 184] y como membranas capilares 

para procesos de destilación [185]. Se han diseñado membranas macroporosas a base de PP 

modificadas con polietilenglicol y la polimerización de poli(ácido acrílico) y se evaluó las 

propiedades antifouling [186]. De igual manera se han realizado estudios donde se emplea el ácido 

acrílico, el cual se injerta y se polimeriza en sustratos de polipropileno [187, 188] . 

También, se ha empleado un método plasma de baja temperatura para tratar membranas de 

polipropileno y luego humectadas con ácido acrílico y alilamina, para ser evaluadas en la absorción 

y eliminación de albúmina de suero bovino [189]. Se ha empleado, para la modificación de 

membranas porosas de polipropileno rayos γ, para inducir el injerto y polimerización de un 

monómero hidrófilo como el 2-hidroxietil metacrilato, evaluado en la absorción de albumina de 

suero bovino [190, 191].  

La hidrofilia de la superficie de membranas de polipropileno microporoso se puede mejorar de 

forma significativa y duradera al tratar el sustrato con un plasma de barrera dieléctrica para luego 

generar una reticulación interfacial de polietileneimina. De esta manera se puede mejorar la 

filtración de proteínas y disminuir el fouling [192]. Se ha usado poli(N-vinil-2-pirrolidona) para 

modificar la superficie de membranas de polipropileno para microfiltración, empleando un método 

plasma para inmovilizar poli(N-vinil-2-pirrolidona)  en la superficie. Estas membranas se emplean 

para la permeación de albúmina y suero bovino mostrando ser eficientes [193].  

Soportes microporosos de polipropileno han servido como base para mejorar las propiedades 

antibacterianas, hidrofilia, alta tasa de antifouling y rechazo, al ser tratada con humectación e injerto 
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de la mezcla polivinil alcohol/4-vinil piridina [194], también con para llevar a cabo el mismo 

propósito anterior se ha injertado polisulfobetaina metacrilato [195].  Además se han probado 

membranas macroporosas de fibras huecas PP (Separation Products Division, Hoechst Celanese 

Corporation, Charlotte,NC, USA) en la separación de mezclas de agua cloroformo, determinando 

las propiedades de transferencia de masa [196]. 

Se han empleado membranas macroporosas de PP (Celgard® 2500) en la preparación de membranas 

liquidas soportadas (transportadores Aliquat 336, tri-n-butil fosfato,) en la extracción de iones 

Cr(VI). El principal inconveniente es la pobre estabilidad durante el tiempo (difusión del solvente y 

Aliquat 336 hacia las fases de alimentación y extracción) y no es posible aplicarla industrialmente 

[78, 162].  

También, se han preparado membranas de intercambio aniónico con poro lleno para la separación 

de iones Cr(VI) a través de la diálisis de Donnan. Estas membranas fueron preparadas por la 

polimerización in-situ de cloruro de poli(vinil bencilo) y luego reticulado con 

diazabiciclo[2.2.2]octano. La permeabilidad del ion Cr(VI) de la membrana de poro lleno se 

compara con los valores obtenidos empleando membranas liquidas soportadas y de polímero de 

inclusión. La permeabilidad del Cr(VI) usando la membrana de poro lleno es igual al valor de la 

membrana liquida soportada y mayor a la de polímero de inclusión a pH 2.0, mientras que a pH 8.0, 

presenta el mayor valor [161]. 

Los soportes de PP son atractivos porque proporcionan resistencia mecánica y contención a la red 

interpolimérica mitigando el impacto de las fuerzas osmóticas, sin embargo los soportes de PP son 

difíciles de modificar debido a su alta hidrofobicidad [197]. Como alternativa en esta tesis se 

plantea realizar un tratamiento al soporte de PP para disminuir la hidrofobicidad y luego proceder a 

la polimerización y el entrecruzamiento de diferentes monómeros funcionales (catiónico, aniónico, 

ácido débil y N-metil-D-glucamina) dentro del soporte de PP. 

En esta tesis se realizaron estudios de transporte de los iones Cr(III) y Cr(VI) con diferentes 

membranas interpoliméricas de intercambio iónico con soporte de polipropileno isotáctico, con la 

finalidad de seleccionar las membranas que exhibieran las mejores características de remoción de 

los iones metálicos bajo el principio de la diálisis de Donnan. 
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS 

2.1.     Hipótesis 

♦ La polimerización in situ de monómeros con grupos de intercambio iónico o grupos 

quelantes al interior de membranas de polipropileno isotáctico podría producir 

polielectrólitos o polímeros quelantes con bajo grado de ramificación y un material de 

membrana más homogéneo. 

♦ La concentración del agente de entrecruzamiento y la cantidad de inyecciones son factores 

que podrían influir de manera directa en la incorporación, la estabilidad del polímero 

funcional en las redes interpoliméricas y en la hidrofilia de las membranas. 

♦ Las membranas interpoliméricas de intercambio iónico con soporte de polipropileno 

podrían ser materiales resistentes a las condiciones fisicoquímicas de las disoluciones de 

cromo hexavalente y trivalente facilitando a la técnica de diálisis de Donnan realizar una 

eficiente remoción de los iones cromo hexavalente y trivalente. 

♦ Los cambios de pH y de la fuerza iónica del medio acuoso en el proceso de Diálisis podrían 

generar sensibilidad de las membranas de intercambio iónico afectando la eficiencia y la 

selectividad de las membranas. 
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2.2. OBJETIVOS 

 

2.2.1. General 

Sintetizar y caracterizar membranas de redes interpoliméricas, con capacidad de intercambio catión 

y anión selectivas, probadas en un sistema de Diálisis de Donnan para la remoción de iones cromo 

hexavalente y cromo trivalente. 

2.2.1.1.    Específicos 

� Generar hidrofilia en la superficie de las fibras de polipropileno isotáctico que 

componen las membranas. 

� Analizar la modificación de las membranas de polipropileno por la polimerización 

in situ de: poli(ácido acrílico) P(AA), poli(estireno-sulfonato de sodio) P(SSNa), 

cloruro de poli[(ar-vinilo bencil) trimetil amonio] P(ClVBTA) y poli(glicidil 

metacrilato-N-metil-D-glucamina) P(GMA-NMG) al interior de los poros. 

� Analizar el efecto del cambio en la concentración del reticulante N,N'-Metilen-Bis-

Acrilamida (MBA) para realizar la polimerización in situ de los diferentes 

polielectrólitos y así obtener membranas de redes interpoliméricas. 

� Analizar el comportamiento electrocinético por medio del cambio en el potencial 

Zeta. 

� Comparar las propiedades físicas y micro-estructurales de las membranas 

modificadas y sin modificar empleando las técnicas de espectroscopia infrarroja 

con transformada de Fourier acoplada a reflactancia total (ATR/FT-IR) y 

microscopia electrónica de barrido acoplado con espectroscopia de energía 

dispersiva de rayos X (SEM/EDS). 

� Examinar el cambio de las propiedades térmicas de las membranas modificadas 

mediante el análisis termogravimétrico (TGA) y la calorimetría diferencial de 

barrido (DSC). 

� Analizar el comportamiento y los porcentajes de remoción del cromo hexavalente 

y/o cromo trivalente en el sistema de diálisis de Donnan empleando las membranas 

de intercambio iónico que poseen los polímeros P(ClVBTA), P(GMA-NMG), 

P(AA) y P(SSNa). 
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3. Parte experimental 

3.1.    Materiales y reactivos 

Para desarrollar esta tesis doctoral se han empleado los siguientes reactivos químicos: cloruro de [4-

(vinil bencil) trimetil amonio] (ClVBTA, Aldrich), N,N’-metilen-bis-acrilamida (MBA, Aldrich), 

[4-vinil benceno sulfonato] de sodio (SSNa, Aldrich), persulfato de amonio (PSA, (NH4)2S2O8), 

Merck), N-metil-D-glucamina (NMG- Aldrich), ácido 2-acrilamido glicólico monohidratado (AGA, 

Aldrich), ácido 2-acrilamido-2-metil-propano sulfonico (AMPS, Aldrich), ácido acrílico (AA, 

Aldrich), glicidil metacrilato (GMA, Aldrich), y cloruro de [2-(acriloiloxi)etil]trimetil amonio 

(ClAETA, Aldrich), empleados para la síntesis de las redes interpoliméricas.  

Otros reactivos para la modificación de la superficie son: glutaraldehído (Ga, Aldrich), Polivinil 

alcohol (PVA, Merck) 15 kDa, Polietilenimina (PEI, Aldrich) 15 kDa, divinilsulfona (Aldrich), 

poli(4-estireno sulfonato) de sodio (poli(SSNa), Aldrich) 200 kDa, etanol (Merck) y agua 

desionizada tipo I de Thermo Fisher scientific modelo TKA, ácido clorhídrico (HCl, Merck), ácido 

nítrico (HNO3, Merck) hidróxido de sodio (NaOH, Merck), dicromato de potasio (K2Cr2O7, Merck), 

cloruro de sodio (NaCl),  nitrato de sodio (NaNO3, Merck), y nitrato de cromo (III) 

(Cr(NO3)3×9H2O, Merck). 

Se emplearon en esta investigación como soporte, membranas macroporosas de polipropileno 

(MPP) (tamaño de poro de 0.6 µm) AN06 Merck Millipore. El parámetro de comparación de las 

membranas de polipropileno modificadas con las redes interpoliméricas fueron las membranas 

comerciales: membrana tipo Gv de PVDF hidrófilo (MGv) (tamaño de poro 0.22-µm, Millipore 

Durapore) y la membrana tipo HVLP de PVDF hidrófilo (MHVLP) (tamaño de poro 0.45-µm, 

Millipore Durapore). 

pH/mV metro Modelo UB-10 Denver Instrument, conductivímetro modelo inolab 720 WTW 

GmbH. Sistema de agitación y de calentamiento térmoregulado marca IKA RCT basic y horno 

microondas THOMAS, modelo TH-20DM. Celda de ultrafiltración (Amicon 8050) para la 

inyección a presión de la disolución reactiva dentro de los poros de las membranas de polipropileno 

(Figura 11). Reactor de placas de aluminio (Figura 12)  para la polimerización térmica de radicales 

libres y un horno (Memert Equilab) como fuente de calor, liofilizador marca Perkin Elmer, modelo 

Vir Tis benchtop K. 
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atómica modelo Pin Aacle 900, marca Perkin Elmer. En el anexo 1, se indica la nomenclatura y la 

simbología. 

Reactor plasma. Se ha empleado un reactor plasma (DBD) con descarga de barrera dieléctrica, 

variables ajustables: corriente, voltaje y la frecuencia. Este dispositivo fue construido por la 

empresa Dora Power systems, Polonia y usado para la activación superficial de soportes 

hidrofóbicos. En este trabajo se mantienen constante los siguientes parámetros: voltaje 20 kV, 

corrientes 5 mA, flujo de argón 60 L/h, pulso de tiempo 0.5 ms, ciclo de pulso 10 ms, tiempo de 

operación 1 min y la distancia entre los electrodos, 0.5 mm [165]. 

Preparación de las membranas. Las membranas macroporosas de polipropileno isotáctico se 

lavan con una disolución acuosa de etanol 50% peso-peso, eliminando trazas de contaminantes y 

humectando las fibras de la membrana. 

Síntesis del monómero glicidil metacrilato-N-metil-D-glucamina (GMA-NMG). Este 

monómero fue obtenido siguiendo el método propuesto por Toledo y colaboradores [200]. Se 

prepara una disolución acuosa (0.83 mol/L) de N-metil-D-glucamina (NMG) en 60 mL de agua 

desionizada tipo I y se coloca en un balón de fondo redondo con tres cuellos (ver Figura 14). Luego, 

se adiciona lentamente 6.8 mL (50.0 mmol/L) de glicidil metacrilato (GMA) a la disolución de 

NMG  y el sistema se agita vigorosamente. El proceso de reacción se realiza durante 5 horas a 70°C 

y se mantiene bajo reflujo de agua de refrigeración. Al final de la reacción solo una fase acuosa se 

observa. El proceso de purificación del monómero sintetizado es a través de lavados con dietiléter, 

donde en la fase acuosa esta el monómero GMA-NMG y en la fase orgánica el GMA que no 

reacciono. 

 

Figura 14. Síntesis del monómero glicidil metacrilato-N-metil-D-glucamina (GMA-NMG).  

Polimerización. Las condiciones para realizar la polimerización in situ vía radicales libres dentro 

de los poros de las membranas de polipropileno son: 70°C y 24 horas de reacción. El agente 

iniciador de los radicales libres fue el persulfato de amonio (PSA) al 1 mol % de la concentración 

del monómero funcional [201]. 
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3.2.    Modificación de membranas con redes interpoliméricas de intercambio iónico 

El proceso de modificación de las membranas de intercambio iónico con arquitectura de redes 

interpoliméricas se dividió en dos etapas. 

3.2.1. Formación de las redes interpoliméricas a través de una inyección a 

presión  

Se empleó una celda de filtración (Amicon®) con agitación y como medio de presión gas nitrógeno 

a 1 bar. Se preparó una disolución reactiva (monómero funcional (ClVBTA ó SSNa)), agente 

reticulante MBA y agente iniciador PSA) en 20 mL de agua, la cual se inyecta (10 mL) a través de 

la estructura de la membrana (método e inyección a presión). En la Tabla 2, se indica el diseño 

experimental para la formación de las redes funcionales en las membranas de polipropileno. 

 

Figura 15. Esquema representativo de la formación de las redes interpoliméricas de P(ClVBTA) y 
P(SSNa) al interior de las membranas de polipropileno isotáctico. 

En la Figura 15, se muestra un esquema ilustrativo de la formación de las redes interpoliméricas de 

P(ClVBTA) y P(SSNa) al interior de las membranas MPP. Fue diseñado un código de 6 caracteres 

para identificar las membranas modificadas con las redes.  

Código de identificación. El primer carácter es la “M” que indica membrana; el segundo hace 

referencia a la concentración de los monómeros (ClVBTA o SSNa); el tercero es un número que se 

refiere a la cantidad de inyecciones de disolución reactiva; el cuarto indica el porcentaje de (MBA) 

usado para la membrana; el quinto carácter puede ser “P”  indica la presencia de un polímero lineal 

(“P”, P(ClVBTA) o P(SSNa)), o “0” la ausencia del polímero lineal; y el sexto carácter indica el 

contra ion del grupo funcional en la membrana, el cual puede ser “Cl- o Na+”. 
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Tabla 2. Diseño experimental para la síntesis de las redes de P(ClVBTA) y P(SSNa), con 1mol% 
de PSA. 

Muestra Monómero     [mol L-1] ×10-1 N° de inyecciones 

 

MBA 

% 

Activación 
plasma 

M222%0Cl 2 2 2 --- 

M232%0Cl 2 3 2 --- 

M422%0Cl 4 2 2 --- 

M432%0Cl 4 3 2 --- 

M612%0Cl 6 1 2 --- 

M418%0Cl 4 1 8 --- 

M416%0Cl 4 1 6 --- 

M414%0Cl 4 1 4 --- 

M418%PCl 4 1 8 --- 

M416%PCl 4 1 6 --- 

M414%PCl 4 1 4 --- 

MplasmaCl 4 --- 6 1 

M412%0Na 4 1 2 --- 

M422%0Na 4 2 2 --- 

M432%0Na 4 3 2 --- 

M418%0Na 4 1 8 --- 

M416%0Na 4 1 6 --- 

M414%0Na 4 1 4 --- 

M418% PNa 4 1 8 --- 

M416% PNa 4 1 6 --- 

M414% PNa 4 1 4 --- 

MplasmaNa 4 --- 6 1 
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3.2.2. Formación de las redes interpoliméricas asistida por un método de 

activación plasma de argón 

La activación superficial en las fibras que componen las membranas se realizó empleando un 

reactor plasma con gas argón. El tratamiento se realizó por ambas caras de las membranas durante 1 

minuto. Después, las membranas activadas se ponen en contacto con una disolución reactiva 

(ClVBTA o SSNa, MBA, y PSA) y por difusión se impregnan (Tabla 2). Se emplea un matraz 

Erlenmeyer para contener las membranas y la disolución reactiva bajo atmósfera inerte de gas 

argón. Las muestras que se producen con el proceso de activación plasma se identificaron como 

MplasmaCl y MplasmaNa. 

Después del proceso de síntesis todas las muestras de membranas se lavan con agua para eliminar el 

material que no reaccionó, se congelan, se liofilizan durante 6 horas, se secan en un horno a 50°C y 

luego se almacenan en un desecador con sílica por 24 horas. 

Proceso de formación de una capa superficial de polielectrolito reticulado. Las membranas con 

la red de P(ClVBTA): M432%0Cl,  M612%0Cl, M416%0Cl, M416%PCl y MplasmaCl, fueron 

tratadas con una disolución acuosa 5% p/p de PEI 15 kDa. De la misma forma las membranas con 

la red de P(SSNa): M422%0Na y  M414%PNa, fueron tratadas con una disolución acuosa 5% p/p 

de PVA 15 kDa. La humectación se lleva acabo a temperatura ambiente por 12 horas. Las 

membranas humectadas con PEI luego se humectan con una disolución acuosa 5% p/p de 

glutaraldehído y las membranas humectadas con PVA se humectan con 1 mol/L de divinil sulfona y 

carbonato de sodio, a temperatura ambiente durante 12 horas. Luego, las membranas se lavan con 

abundante agua. Las muestras se secan en un horno a 50°C por 24 horas y luego se guardan en un 

desecador de silica. Para identificar estas membranas al código antes descrito al final se adiciona 

PEI ó PVA. 

3.2.3. Proceso de hidrofilización a través de un injerto de polielectrólito en las 

fibras de polipropileno 

Hidrofilización.  Se preparó una disolución acuosa a 1000 mg/L de PVA 15 kDa o PEI 15 kDa, y 

1.5×10-1 mol/L de NaCl, para ser injertado en la superficie de las fibras PP. Esta disolución de 

polielectrólito junto con 1 mol % de PSA se inyecta en las membranas de polipropileno sin 

modificar y se hace pasar 10 mL. Las fibras de polipropileno que componen las membranas fueron 

recubiertas con una capa de polielectrólito hidrófilo (PVA o PEI) por procedimiento de injerto 

termoquímico [192, 202]. Las muestras son secadas en un horno a 60°C durante 12 horas luego, se 

lavan con abundante agua y se secan a 50°C en un horno por 6 horas. Se liofilizan por 6 horas, se 

secan en un desecador con silica durante 24 horas [202, 203]. Estas membranas se identifican como 

MPVA y MPEI. 
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Formación de las redes interpoliméricas funcionales siguiendo un método de inyección a 

presión. En la Figura 16, se muestra el esquema de la formación de las membranas interpoliméricas 

funcionales. Se empleó una celda de filtración (Amicon®) con agitación y como medio de presión 

gas nitrógeno a 1 bar. En la Tabla 3, se indica el diseño experimental que se ha seguido para la 

formación de las redes interpoliméricas. Para este proceso solo se realiza una inyección a presión de 

la disolución reactiva. 

Se hizo pasar a través de la membrana 10 mL de disolución reactiva (monómero funcional, agente 

reticulante MBA y agente iniciador de radicales PSA 1mol%) [201]. El código para identificar las 

muestras con las diferentes redes interpoliméricas consta de la letra M que hace referencia a 

membrana, P que se refiere a polímero y las siglas del monómero (ClVBTA, ClAETA, AA, SSNa, 

GA (ácido glicólico), MPS (metil-propil sulfonato), NMG (N-metil-D-glucamina).   

 

Figura 16. Esquema representativo del proceso de síntesis de las membranas con redes 
interpoliméricas funcionales. El primero paso es la hidrofilización de las fibras de polipropileno por 
el injerto de PVA o PEI y el segundo paso es la impregnación de la membrana hidrófila a través de 
un proceso de inyección a presión. a. Polipropileno. b. PVA ó PEI. c. Red de P(AA). d. Red de 
P(SSNa). e. Red de P(ClVBTA). f. Red de P(GMA-NMG). g. Red de P(AGA). h. Red de 
P(AMPS). i. Red de P(ClAETA). 

1.Injerto
PVA 15 kDa

o PEI 15 kDa
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T=70°C
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3.2.4. Preparación de las redes interpoliméricas copolímeros de N-metil-D-

glucamina complejas 

Las membranas de polipropileno se modifican inicialmente por el injerto termoquímico de PVA 15 

kDa, a través de la inyección de una disolución de 1000 mg/L de PVA, 1.5×10-1 mol/L de NaCl y 

1mol% de persulfato de amonio. Luego, del proceso de hidrofilización las membranas son 

impregnadas con la disolución reactiva de los monómeros (N-metil-D-glucamina, monómero 

funcional, agente reticulante 8 mol% MBA y agente iniciador de radicales 1mol%  PSA) por una 

inyección a 1 bar de presión una sola vez, en la Tabla 4, se indica el diseño experimental para las 

membranas copolímeros de N-metil-D-glucamina. 
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Tabla 3. Diseño experimental para la síntesis de las redes interpoliméricas funcionales dentro de los 
poros de las membranas de polipropileno soporte. La concentración de los monómeros funcionales 
fue 7 ×10-1 mol/L y 1mol% de PSA. 

Muestra Mol [MBA] % Clase 

MPClVBTA 

6 

Catiónica 

10 

15 

MPClAETA 

6 

10 

15 

MPAA 

6 

Ácido débil 

10 

15 

MPGA 

6 

10 

15 

MPSSNa 

6 

Aniónica 

10 

15 

MPMPS 

6 

10 

15 

MPNMG 

6 

Quelante 10 

15 
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Tabla 4. Diseño experimental para la preparación de las membranas con redes interpoliméricas de 
copolímeros de N-metil-D-glucamina, dentro de los poros de las membranas de polipropileno 
hidrófilas, usando 1 mol% de PSA y 8 mol% de MBA.   

Muestra 
[ClVBTA 

mol/L] 
[AA 

mol/L] 
[AMPS 
mol/L] 

[GMA-NMG 
mol/L] 

Clase 

MP(ClVBTA-
NMG) 

0.5 --- --- 0.20 Catiónico-
quelante 

MP(AA-NMG) --- 0.5 --- 0.20 Ácido débil-
quelante 

MP(AMPS-
NMG) 

--- --- 0.5 0.20 Aniónico-
quelante 

MP(NMG)8% --- --- --- 0.48 Quelante 

 

3.3.    Caracterización 

3.3.1. Análisis de las propiedades fundamentales 

Porcentaje del grado de modificación. Esta propiedad fue medida gravimétricamente. Se registra 

la masa (g) de las membranas de polipropileno sin modificar (membranas secas) y luego a estas 

membranas después del proceso de modificación por la formación de las redes interpoliméricas se 

registra la masa (g) nuevamente (membranas modificadas secas). El porcentaje del grado de 

modificación se determina por medio de la siguiente ecuación 21: 

%PQ = RST�SU
SU V × XUU%                                   (21) 

Donde, Pf y P0 son las masas de las muestras después de la polimerización (membrana IPN seca) y 

de la membrana de polipropileno sin modificar respectivamente. 

Capacidad de absorción de agua. Se registra la masa de las membranas modificadas (secas) y 

luego se humectan hasta el equilibrio de hinchamiento en agua destilada desionizada tipo I durante 

24 horas, a temperatura ambiente. Luego, las muestras se toman del agua y se retira el exceso de 

agua con papel absorbente. Se registra la masa húmeda de las membranas modificadas tres veces 

(las membranas son materiales porosos). Las membranas se secan a 50°C por 2 horas y se elimina 

todo rastro de humedad con un desecador conectado al vacio durante 5 horas hasta obtener masa 

constante. El porcentaje de absorción de agua (%AA) se calcula por la ecuación 22: 

%YY = 5SZ[\�S]^_,T
S]^_,U : × XUU%                                             (22) 

Donde Phum, Psec,f y Psec,0 son las masas de las muestras húmedas y secas después del proceso de 
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humectación, y secas en el tiempo cero de la prueba respectivamente. %AA se ha calculado como 

gramos de agua por gramos de muestra (g/g). 

Capacidad de intercambio hacia los iones Cr(III) y Cr(VI). Se determina la capacidad de los 

diferentes grupos funcionales para retener los iones Cr(III)/Cr(VI) usando un método batch. Las 

membranas son cortadas en piezas de 1×1 cm2 y se ponen en contacto con 10 mL de disolución 

iónica, durante 7 días. Las membranas modificadas con grupos funcionales aniónico (sulfonato, 

P(SSNa) y P(AMPS)) y ácido débil (ácido carboxílico, P(AA) y P(AGA)), se determina su afinidad 

hacia los iones Cr(III). Se emplea un disolución de  2.8×10-4mol/L a  pH 3.0, de nitrato de cromo 

(III). Las membranas modificadas con las redes con grupos funcionales catiónico (amonio 

cuaternario, P(ClVBTA) y P(ClAETA)) y N-metil-D-glucamina P(GMA-NMG), se determina su 

afinidad hacia los iones Cr(VI), empleando una disolución 2.8×10-4mol/L a pH 3.0, de dicromato de 

potasio. 

La concentración de los iones Cr(III) y Cr(VI) que quedaron en la disolución final se determinan a 

través de un método espectrofotométrico UV-visible  y la capacidad de intercambio iónico se 

determina a través de la ecuación 23 [118, 204]: 

`a = bcU�c^d,ae
f] × g × XUUU                                                (23) 

Donde C0 [mmol/L] es la concentración de los iones cromo (Cr(III) o Cr(VI)) en el tiempo cero, 

Ceq,t [mmol/L] es la concentración de los iones cromo (Cr(III) o Cr(VI)) en el equilibrio a tiempo 

infinito, V [L], es el volumen de la disolución y Ws, [g] es la masa de la muestra de membrana 

modificada.  

Flujo volumétrico de agua a través de las membranas. La medición del tiempo requerido para 

que 50 mL de agua destilada desionizada pase a través de la estructura de las membranas 

modificadas, a presión de 1 bar manométrico constante en toda la prueba, celda de ultrafiltración 

(Amicon® Figura 17) y gas nitrógeno. 

 

Figura 17. Sistema de ultrafiltración a presión de nitrogeno compuesto por: 1. Celda de 
ultrafiltración.  2.  Membrana. 3. Agitador magnético. 

3.3.2. Propiedades electrocinéticas 

Cargas superficiales. Se determina el potencial zeta de las membranas modificadas a través de un 
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equipo Brookhaven ZetaPlus, con un sistema de electroforesis de partículas. Las muestras son 

cortadas en pedazos finos y sumergidos en una disolución 50 mmol/L de KCl, ajustadas a pH (3, 5, 

7 y 9), en celdas cúbicas, el sistema es sonicado para homogenizar. Se emplea ácido clorhídrico e 

hidróxido de potasio para el ajuste de pH y agua desionizada tipo I. El potencial electrocinético (Ϛ) 

o cargas superficiales fue determinado en función de la movilidad iónica (µe), empleando la 

ecuación de Smoluchowski (ecuación 24): 

h^ = i×j
k                                   (24) 

donde µe, es la movilidad iónica electroforética [(µ s-1V-1cm)], ε es la permisividad del liquido [J V-

1×m-1], y Ϛ es el potencial zeta [mV] [205, 206]. El rango del potencial de trabajo del equipo para 

determinar el potencial zeta se encuentra desde 150 mV hasta -150 mV y frecuencia de referencia 

250 Hz. La masa de las muestras analizadas no es reproducible ni se puede medir igual para todas 

las muestras. 

Densidad de carga.  Esta propiedad se calcula en función de los valores del potencial 

electrocinético (Ϛ). Se usa un equipo Brookhaven ZetaPlus, con un sistema de electroforesis de 

partículas. La densidad de carga (σ*), se calcula a partir de la ecuación 25, para una geometría 

planar y una sal monovalente: 

l∗ = (m × n∞ × oU × op × q × r)X/s × tunvRw × x s × q × ry V                                                (25) 

Para un solvente acuoso a 25°C se emplea la ecuación 26: 

z∗ = {b|. ~~X × XU�~ × ceX/s × ]��ZRj �X. ~�y V� × X.U�Ås
(X.U×XU�XU)s                                              (26) 

donde C, es la concentración de la sal monovalente (NaCl) mol/L, Ϛ, es el potencial electrocinético 

y σ* es la densidad de carga en [número de carga/(Å2), la ecuación 26 es la empleada en esta 

investigación [207] en el Anexo 4 se informan los valores determinados de la densidad de carga. 

3.3.3. Caracterización micro-estructural y morfológica 

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier acoplado a reflactancia total 

atenuada (ATR/FT-IR).  Los espectros (ATR/IR) fueron obtenidos a través de un equipo IR-FT 

Nicolet, el cual está equipado con un detector de DTGS-KBr (Omnic 5.2 Nicolet instrument Corp.). 

Las mediciones se han realizado en un rango de número de onda  entre 400 cm-1 y 5000 cm-1. 

Microscopía Electrónica de Barrido acoplado con espectroscopia de energía dispersiva de 

rayos X (SEM/EDS). Esta técnica se emplea para analizar los cambios en la morfología superficial, 

se emplea un microscopio JOEL modelo JSH 6380LV con energía de 20.000 KV. El instrumento 

para el EDS es Oxford-instruments modelo INCAx-sight. 
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3.3.4. Análisis de las propiedades térmicas 

Análisis termo gravimétrico (TGA).  Este se desarrolla empleando un equipo termobalanza 

TG209 modelo Iris F1®. Todos los experimentos se realizan bajo atmósfera de gas nitrógeno a una 

velocidad de calentamiento de 10°C/min, en un rango de temperatura entre 30°C y 550°C. Se 

emplea un flujo de 0.250 L/min de gas nitrógeno. Se emplean muestras de membrana de 5 a 10 mg 

y una cápsula de aluminio como referencia. Esta técnica se emplea para determinar la temperatura 

de descomposición de las membranas. 

Calorimetría diferencial de Barrido (DSC). Esta técnica fue desarrollada en un equipo 

Calorímetro de barrido diferencial DSC204 modelo Phoenix®. Todos los análisis se realizan bajo 

atmósfera de nitrógeno gaseoso a una velocidad de calentamiento de 10°C/min en enfriamiento y en 

calentamiento, donde el rango de temperatura de trabajo se encuentra desde los 20°C hasta los 

300°C. Se emplea un flujo de 0.250 L/min de gas nitrógeno. Se emplean muestras de membrana de 

5 a 10 mg y una cápsula de aluminio como referencia. Esta técnica se emplea para determinar en las 

muestras la temperatura de transición vítrea, la temperatura de fusión y las entalpias. 

3.3.5. Evaluación del transporte iónico 

Diálisis de Donnan. En la Figura 18, se muestran las diferentes celdas de transporte que se han 

empleado para desarrollar este trabajo de investigación y evaluar las membranas modificadas bajo 

el principio del equilibrio de Donnan. El sistema está compuesto por dos celdas (fase de 

alimentación y fase de extracción), las cuales están separadas por la membrana modificada con las 

redes interpoliméricas. Cada celda tiene una capacidad de 100 mL y para realizar los ensayos se 

llenan con 50 mL. 

 

Figura 18. Celdas de difusión empleadas para realizar la diálisis de Donnan.  
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Evaluación de las membranas con redes interpoliméricas de P(ClVBTA) y P(SSNa) 

sintetizadas empleando una inyección a presión y asistida por un método de activación plasma 

de argón. Las membranas con la red de P(ClVBTA) y con la capa superficial de PEI reticulada se 

evalúan en su afinidad a los iones Cr(VI). En la Tabla 5 se indica las condiciones experimentales 

que se desarrolla en este paso. La celda de alimentación se llenó con una disolución de Cr(VI) a pH 

3.0, o 9.0, mientras que en la cámara de extracción se llena con una disolución de 1 mol/L NaCl a 

pH 3.0, o 9.0. Cada 60 minutos se toma una muestra (3 mL) de la celda de extracción durante 18 a 

24 horas (las muestras analizadas se devuelven a la celda de extracción). Un método de 

espectrofotometría UV-visible directo se usa para determinar la concentración de los iones Cr(VI) 

[198].  

Las membranas con la red de P(SSNa) y la capa superficial de PVA reticulado se evalúan en su 

afinidad a los iones Cr(III).  En la Tabla 5 se indica las condiciones experimentales. En la celda de 

alimentación se coloca una disolución ácida (diferentes pH ácidos) de iones Cr(III), y en la celda de 

extracción se coloca una disolución de HNO3. Para otras condiciones experimentales, en la celda de 

extracción se coloca una disolución con una mezcla de 1mol/L NaCl y 1×10-2 mol/L  HNO3.  Cada 

60 minutos se toma una muestra (3 mL) de la celda de extracción durante 4 a 6 horas (las muestras 

analizadas se devuelven a la celda de extracción). Un método directo de espectrofotometría UV-

visible fue usado para medir la concentración de los iones Cr(III) [198]. 

Evaluación de una mezcla binaria.  

A. Una disolución binaria Cr(VI)/NO3
- (1:1) volumen-volumen fue preparada al mezclar  

5×10-4 mol/L de K2Cr2O7, y 1×10-1 mol/L NaNO3 a pH 9.0. Se evalúa las membranas con la 

red de P(ClVBTA) y las membranas con la red P(ClVBTA) + capa de PEI superficial. El 

agente de extracción fue 1.0 mol/L NaCl a pH 9.0. De la fase de extracción se tomaron 

muestras (3 mL) cada 60 minutos durante 18 a 24 horas. La concentración de los iones 

Cr(VI) y NO3
- se determina siguiendo un método espectrofotométrico UV-visible y las 

longitudes de absorción de estos iones no interfieren entre sí [198]. 

B. Se prepara dos disoluciones de Cr(VI)/MnO4
- (17:5) a pH 3.0 y 9.0, (2.4×10-4mol/L de 

K2Cr2O7, y 1.3×10-4 mol/L KMnO4) y Cr(VI)/MnO4
- (5:3) a pH 3.0 y 9.0, (1.2×10-4mol/L de 

K2Cr2O7, y 1.3×10-4 mol/L KMnO4). El agente de extracción fue 1.0  mol/L NaCl a pH 3.0 y 

9.0. De la fase de extracción se tomaron muestras (3 mL) cada 60 minutos durante 8 horas. 

La concentración de los iones Cr(VI) y MnO4
-, se determine siguiendo un método 

espectrofotométrico UV-visible y las longitudes de absorción de estos iones no interfieren 

entre sí [198]. Se evalúan las membranas MPClVBTA6%, 10% y 15%; MPNMG6%,10% y 
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15%; las membranas copolimero de N-metil-D-glucamina MP(AMPS-NMG), MP(AA-

NMG), MP(ClVBTA-NMG) y MP(NMG)8%;  MPVA y MPP. 

Tabla 5. Condiciones experimentales para evaluar el transporte de los iones Cr(III) y Cr(VI) usando 
las membranas con redes de P(ClVBTA) y P(SSNa). 

Experimento 
[Cr(III)] 
mol L-1 

[Cr(VI)] 
mol L-1 

pH-fase de 

alimentación  

pH-fase 

de 

extracción 

Agente de 
extracción    
mol L-1 

Muestras 

P(ClVBTA)     NaCl  

       

1 --- 5×10-4 3.0 3.0 1  

M232%0Cl, 
M432%0Cl, 
M612%0Cl, 
M416%0Cl, 
M418%PCl, 
M416%.PCl, 
MplasmaCl 

       

       

       

2 --- 5×10-4 9.0 9.0 1  

       

       

P(SSNa)     HNO3 NaCl  

        

3 1×10-2 --- 2.0 2.0 1×10-2 --- 

M432%0Na, 
MplasmaNa, 
M414% PNa, 
M416% PNa, 
M418% PNa,  
M416%0Na, 

       

4 4×10-2 --- 2.0 1.0 1×10-1 --- 

       

5 4×10-2 --- 2.0 3.0 1×10-3 --- 

       

6 4×10-2 --- 2.0 2.0 1×10-2 1 

 

Sistema binario Cr(III)/Cr(VI). Se emplea una disolución binaria de Cr(III)/Cr(VI) que se coloca 

en la celda de alimentación, en la Tabla 6 se indican las condiciones y la concentración que se 

emplea en las pruebas. En la celda de extracción se coloca una disolución 1 mol/L de NaCl a pH 

3.0. Antes de comenzar las pruebas de la diálisis de Donnan todas las membranas se llevan a la 
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forma Cl- o Na+. Las muestras a analizar (3 mL) se toman de la celda de extracción cada 60 minutos 

durante 8 horas y después de ser analizadas se devuelven a la celda de extracción. La concentración 

de los iones se determina por un método directo espectrofotométrico UV-visible [198]. 

Evaluación del transporte. Los iones transportados (Cr(III), Cr(VI), NO3
-, y MnO4

-),  son 

evaluados por medio del porcentaje de extracción de los grupos funcionales de la membrana (%E), 

el cual se determina a través de la ecuación 27: 

%�� = XUU × 5�w×�u.�w��×�u,U� :                                              (27) 

Donde, Ve  y Vf  [L], son correspondiente a los volúmenes de las celdas de extracción y de la celda 

de alimentación respectivamente, Ce
i,t, [mol/L] corresponde a la concentración del ion de interés en 

la celda de extracción en función del tiempo de análisis, y Cf
i,0, [mol/L] es la concentración del ion 

de interés en la celda de alimentación a tiempo cero (0). Las membranas comerciales MGv y 

MHVLP, se comparan en la hidrofilia y transporte con las membranas de redes interpoliméricas. 

Tabla 6. Condiciones experimentales de las fases de alimentación y extracción a pH 3.0. 

Sistema binario 

Concentración inicial [mol/L] 

Fase de alimentación Fase de extracción 

[Cr(III)] [Cr(VI)] [NaCl] 

1 6.4×10-3 1.0×10-4 

1.0 2 8.0×10-3 2.5×10-4 

3 8.0×10-3 5.0×10-4 

3.3.6. Otras caracterizaciones 

Isotermas de adsorción. Se realizaron isotermas de adsorción de CO2 (gas) a 273.15 K, para 

determinar la distribución del tamaño de poro a través del método de Barret-Joyner-Halenda (BJH), 

usando un analizador TriStar II Micromeritics surface Area and Porosity [208]. 

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear de carbono trece (13C-NMR). Los espectros 

(13C-NMR) fueron determinados usando un equipo Bruker Avance spectrometer para sólidos, a 

velocidad de spin 8 kHz, y una temperatura de 303 K. 

Resistencia química. Las pruebas se realizaron siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM-

D543. El tamaño de las muestras analizadas es  5mm×5mm, y las pruebas se realizan a temperatura 

ambiental durante 15 días. Las muestras se ponen en contacto con disolventes como cloroformo, 

ácido acético, disolución acuosa a pH 3.0, disolución acuosa a pH 9.0, disolución de 2% p/v de 

dicrómato de potasio, disolución 2% p/v de permanganato de potasio y disolución 0.04 mol/L de 
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nitrato de cromo (III). Las muestras se retiran de las disolventes se secan con papel y se registra su 

peso, luego se lavan con agua desionizada tipo I, se secan en un horno a 60°C durante 5 horas. 

Se determina la variación del peso húmedo de las muestras (%∆ph, ecuación 28), sumergidas en una 

disolución (diferentes solventes) y la variación del peso de la muestra seca (%∆ps, ecuación 29) 

%∆SZ = 5SaZ�S]^_,U
S]^_,U : × XUU%                                             (28) 

%∆S] = 5SaT]�S]^_,U
S]^_,U : × XUU%                                             (29) 

donde Pth, (g) hace referencia a la masa de la muestra húmeda con el disolvente experimental, Psec,0, 

(g) corresponde a la masa de la muestra seca en el tiempo cero de la prueba y Ptfs, (g) corresponde a 

la masa de la muestra seca después del tratamiento con el disolvente de prueba [209]. Las muestras 

que presentan cambios en el porcentaje de masa seca, se analizan mediante (FT-IR) y su morfología 

(SEM). 

Cambios de fase. Las fases de las membranas modificadas con las redes interpoliméricas y sin 

modificar (soporte de PP) fueron analizadas a través de la difracción de rayos X (DRX), usando un 

equipo difractómetro Bruker AXS D4 Endeavor (Germany), con radiación de Cu Kα (λ=1.5406 Å), 

con una velocidad de 0.4°/minuto y las condiciones de operación (40 kV y 20 mA). 

Voltamperometría cíclica. Se emplea un potenciostato Versa stat3 modelo AMETEK, electrodos 

de platino (electrodos de trabajo y contra-electrodo) y electrodos de plata/cloruro de plata como 

referencia. Se obtiene el voltamperograma blanco usando una disolución de 0.1 mol/L KCl a pH 2.0 

(ácido nítrico), potencial entre Ea=0.5 V (anódico) y Ec=-0.5 V (catódico) respecto del electrodo de 

referencia, variando la velocidad de barrido entre 400, 250, 100, 50 y 25 mV/segundo y 15 ciclos 

para cada velocidad de barrido (Figura 19). Se determina las corrientes de pico anódico y catódico 

con los potenciales de pico anódico y catódico. Las propiedades eléctricas de las membranas 

interpoliméricas se evalúan respecto a una disolución 1×10-3 mol/L de dicromato de potasio a pH 

2.0, en electrólito de soporte 0.1 mol/L KCl, dominio de potencial comprendido entre Ea=0.5 V y 

Ec=-0.5 V, velocidad de barrido entre 400, 250, 100, 50 y 25 mV/segundo y 15 ciclos. Se determina 

el coeficiente de difusión del ion Cr(VI) calculado por la ecuación Randles-Sevcik (ecuación 30) 

[210, 211] 

�S = U. ���~ × R�~
��V

X sy × �~ sy × Y × �X sy × c × �X sy                                            (30) 

 

donde ip es la intensidad de la corriente de pico en amperios, n, es el número de electrones 

transferidos, A, es el área superficial del electrodo (cm2), D, es el coeficiente de difusión de la 

especie electro activa (cm2/s), C, es la concentración de la especie electro activa (mol/cm3), ʋ, 

velocidad de barrido (V/s), F, es la constante de Faraday 96.480  (J/V×mol)  R, es la constante de 



 

los gases 8.3145 (J/(mol×K)) y T

Figura 19.  Materiales electroq
electroquímico compuesto por la
potasio en pH 2.0, (lado derecho)

De igual manera se puede determ

a través de la ecuación 31: 

� = XUU×∆g_^����a������
~�UU×X∗��_      

� = {_\~
Y×]�     

Donde, ∆Vcelda trabajo, es la diferen

El coeficiente electroosmótico (β

iones hidratados a través de su es

En el anexo 3, se informa los va

concentración de iones Cr(III), C

resultados del trabajo preliminar.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 T, es la temperatura de la disolución en K. 

 
roquímicos. a) Celdas de membrana (lado izquierd
r la celda de membrana y una celda de disolución d
o). 

rminar el coeficiente electroosmótico (β), el cual se pu

             

             

rencia de potencial [mV] y ipc, es la corriente del pico 

β), indica la capacidad que tiene el material para perm

 estructura [212].  

valores de las curvas de calibración usadas en la deter

, Cr(VI), NO3
-, y MnO4

-, en función del pH. También

. 
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4. Resultados y discusión  

4.1.    Propiedades fundamentales  

Las membranas modificadas generan valores del flujo volumétrico de agua menores al valor 

obtenido para la muestra MPP. 

 

 

Figura 20. Caracterización de las membranas con la red P(ClVBTA). Efecto de la concentración 
del monómero (a. porcentaje del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico 
hacia el ión Cr(VI). b. Flujo volumétrico de agua y  capacidad de absorción de agua %AA.). Efecto 
de la variación de la concentración de MBA (c. porcentaje del grado de modificación %∆GM y 
capacidad de intercambio iónico hacia el ión Cr(VI). d. Flujo volumétrico de agua y capacidad de 
absorción de agua %AA.).Efecto del P(ClVBTA) lineal atrapado en la red con variación de la 
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concentración de MBA (e. Porcentaje del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio 
iónico hacia el ión Cr(VI). f. Flujo volumétrico de agua y capacidad de absorción de agua %AA.). 

La funcionalización de las membranas de polipropileno por la formación de la red interpolimérica  

P(ClVBTA) fue evaluada en función de la concentración del monómero (ClVBTA), la variación del 

porcentaje de reticulante (MBA) y  la presencia del polímero lineal P(ClVBTA).  

En la Figura 20 a, se observa el efecto de la concentración del monómero y la tendencia del %∆GM, 

crece cuando se aumenta la concentración de ClVBTA. La concentración del reticulante MBA fue 

2% y la cantidad de inyecciones 3 y 1. Por lo tanto se puede afirmar que el porcentaje del grado de 

modificación depende de la concentración de monómero inicial, y la cantidad de inyecciones que se 

realicen. La capacidad de intercambio hacia el ion Cr(VI) presenta la misma tendencia que el 

%∆GM, posiblemente se debe a la presencia de los grupos amonio cuaternario cerca de la superficie 

de las membranas. La distribución de la porosidad en las membranas PP sin modificar no es 

homogénea y existen zonas muy compactas las cuales dificultan la entrada de la disolución reactiva. 

En la  Figura 20 b, se observa una disminución al flujo de agua respecto a la cantidad de red 

P(ClVBTA) formada, al igual que la capacidad de absorción de agua. Estos resultados son una vía 

indirecta para comprobar la formación de la red. 

Se esperaba que a medida que aumentaba la cantidad de la red interpolimérica en la estructura sería 

grande la capacidad de absorción de agua, pero esto no ocurrió. Este resultado se debe al 

confinamiento que presenta la red P(ClVBTA) dentro de la membrana de PP, el cual limita el 

hinchamiento. Este resultado es una prueba indirecta de que la porosidad inicial del PP ha 

disminuido porque la mayor parte de los poros se llenaron con la red. 

La membrana M612%0Cl, presenta un porcentaje del grado de modificación de 5.3%, el cual es el 

más alto, en las membranas P(ClVBTA). Para entender estos resultados se debe tener en cuenta la 

porosidad de la membrana PP (30%) y la alta hidrofobia del PP, las cuales influyen en el %∆GM, 

que no supera el 6% para todos los casos de membranas estudiados. 

Las membrana M622%0Cl y M632%0Cl, bajo las condiciones de síntesis destruyen el soporte de 

polipropileno produciendo un material traslucido muy frágil al tacto, por esta razón se compara la 

membrana M612%0Cl. Como las membranas M622%0Cl y M632%0Cl, no resultaron exitosas, no 

se informan en esta investigación. Las membranas M222%0Cl y M422%0Cl, los resultados de la 

variación  del%∆GM, Qt, %AA y el flujo volumétrico fueron muy simulares al de una membrana PP 

sin modificar. Al parecer los lavados con agua para remover el material que no reacciono 

desprendió la red depositada en las fibras de PP. 
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Figura 21. Evaluación de la capacidad de absorción de agua de las membranas modificadas con las 
redes interpoliméricas P(ClVBTA). 

En la Figura 21, se muestra un grupo de membranas con la red P(ClVBTA) humectadas con agua y 

se observan regiones blancas que al parecer están muy poco mojadas y otras zonas completamente 

mojadas. 

Cuando se varia la concentración del reticulante MBA se obtienen las tendencias observadas en las 

Figura 20 c y Figura 20 d. De acuerdo a la Figura 20 c, una concentración de 4% ó 6% producen un 

%∆GM muy similar, pero si aumenta a 8% se aumenta el valor de %∆GM. El anterior 

comportamiento describe la capacidad de intercambio hacia el ion Cr(VI). Es posible que los grupos 

amonio cuaternario cerca de la superficie sean los responsables del resultado de Qt, de la misma 

forma que las membranas evaluada en el efecto de la variación del monómero. 

En la Figura 20 d, se observa que la membrana M416%0Cl alcanza un valor mínimo del flujo 

volumétrico de agua y en %AA. Es posible que la M418%0Cl la red P(ClVBTA) haya perdido parte 

de la red cuando se realizó la prueba del flujo volumétrico y para la M414%0Cl los resultados van 

de acuerdo a lo esperado ya que presenta un valor de %∆GM menor al de M416%0Cl. 

Es necesario recordar que la alta hidrofobia del PP, la baja porosidad de las membranas iníciales y 

la compactación de las fibras son las responsables de limitar el hinchamiento y el impacto de las 

fuerzas osmóticas [166, 188].   

La adición de P(ClVBTA) lineal junto con la variación de la concentración del reticulante MBA en 

la disolución reactiva produce un valor máximo en el valor de %∆GM para  M416%PCl como se 

observa en la Figura 20 e. Para M418%PCl se obtiene una disminución de %∆GM comparada con 

M416%PCl. Una tendencia similar se alcanza para los valore de Qt. Es posible que el P(ClVBTA) 

lineal y un 8 % MBA producen un efecto de separación, donde la mayor concentración de la red 

P(ClVBTA) se situará en la superficie, y parte de esta sea eliminada cuando se lavó la membrana. 

También, la M416%PCl alcanzo un valor mínimo del flujo volumétrico y en él %AA, como se 

observa en la Figura 20 f. Se puede decir que los resultados obtenidos en el flujo volumétrico y él 
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%AA dependen de los valores del %∆GM.  

En la prueba del porcentaje de la capacidad de absorción de agua, las membranas se humectaban y 

el agua difunde al interior de la estructura, mientras que en la prueba del flujo volumétrico de agua, 

las membranas son humectadas a presión, estos resultados se comparan con el comportamiento de 

una MPP sin modificar. Se logra una mayor humectación con la prueba del flujo volumétrico 

porque puede alcanzar los dominios internos de la red que pueden estar aislado por la hidrofobia del 

PP o el entrecruzamiento de la red. 

Los resultados de %∆GM, Qt, flujo volumétrico y %AA para la membrana MplasmaCl son muy 

similares a los encontrados para la membrana M416%PCl. Las diferencias entre estas membranas se 

estudian preferentemente bajo la morfología de la superficie y la estructura interna de las 

membranas a través de las imágenes SEM. 
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Figura 22. Caracterización de las membranas con la red P(SSNa). Efecto de la cantidad de 
inyecciones (a. porcentaje del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico 
hacia el ión Cr(III). b. Flujo volumétrico de agua y  capacidad de absorción de agua %AA.). Efecto 
de la variación de la concentración de MBA (c. porcentaje del grado de modificación %∆GM y 
capacidad de intercambio iónico hacia el ión Cr(III). d. Flujo volumétrico de agua y capacidad de 
absorción de agua %AA.).Efecto del P(SSNa) lineal atrapado en la red con variación de la 
concentración de MBA e. Porcentaje del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio 
iónico hacia el ión Cr(III). f. Flujo volumétrico de agua y capacidad de absorción de agua %AA.). 

Para las membranas con red P(SSNa), el aumento en la cantidad de las inyecciones del material 

reactivo en las membranas PP presenta un efecto de aumento en los valores de %∆GM y Qt (Figura 

22 a y b). Estos resultados se deben a la progresiva acumulación de la red en la estructura de la 

membrana. Además, el aumento en el %∆GM genera una disminución de los valores del flujo 
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volumétrico porque al existe una mayor resistencia al paso de agua y se favorece el %AA 

posiblemente porque la red está cerca de la superficie de las membranas. 

De igual forma, la variación en la concentración del reticulante MBA produce efectos de un valor 

máximo (M416%0Na) para el %∆GM y Qt, junto con un valor mínimo (M416%0Na) en el valor del 

flujo volumétrico y  %AA. De los resultados descritos anteriormente, se puede afirmar que la 

M416%0Na tiene una mayor cantidad de la red P(SSNa), con alta capacidad de intercambio hacia 

los iones Cr(III) (posiblemente la red está muy cerca de la cara), y la red genera resistencia al paso 

del agua limitando la capacidad de absorción. Estos resultados se indican en la Figura 22 c y d. 

Para la M414%0Na, la concentración de MBA, es el responsable del bajo valor de %∆GM y Qt, 

comparado a los valores de M416%0Na, flujo volumétrico cercano al valor de MPP y %AA, 

cercano al producido por la M416%0Na. Mientras que para la M418%0Na es posible que la 

concentración de MBA produjera separación de fase e inestabilidad de la red la cual se desprendió 

de la superficie de la membrana con los lavados después del proceso de formación. También puede 

ser que la estructura interna de la membrana sea muy compacta que al estar bajo las condiciones de 

presión de la disolución reactiva, estas se contraen mucho más impidiendo ser impregnadas. 

Las membranas con el P(SSNa) lineal y variación de la concentración de MBA, presenta una 

tendencia diferente en los valores de %∆GM y Qt, en comparación con los resultados mencionados 

anteriormente. La M416%PNa, presenta valores de %∆GM y Qt menores comparada con las 

M414%PNa y M418%PNa como se indica en la Figura 22 e. De igual forma M416%PNa alcanza 

un valor mayor del flujo volumétrico de agua en comparación a las M414%PNa y M418%PNa. Es 

posible que la estructura interna del PP inicial de la M416%PNa, no favorece la estabilidad 

dimensional para la red P(SSNa) formada. Es posible que esta membrana pueda presentar una baja 

distribución de las fibras PP, las cuales están muy juntas dificultando la impregnación con la 

disolución reactiva inicial. 

La M418%PNa presenta el menor valor de Qt, comparada con M414%PNa y M416%PNa. Es 

posible que la red en M418%PNa este concentrada en el interior de la membrana y sea difícil la 

difusión del ion Cr(III) debido a la hidrofobia del PP. A pesar de la ubicación de la mayor parte de 

la red, el resultado de %AA para M418%PNa es aceptable, lo cual indica que se puede hidratar, 

como se indica en la Figura 22 f. 

Las membranas con la red semi-interpolimérica, las cadenas lineales de P(ClVBTA) y P(SSNa) 

pueden moverse muy poco dentro de la estructura de la red.   

Para las membranas que se sintetizan a través del proceso de activación plasma con la red 

(P(ClVBTA) o P(SSNa)), MplasmaCl y MplasmaNa, obtienen resultados muy similares a las 

membranas con la red semi-interpolimérica. El flujo volumétrico de agua en todas las membranas 
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modificadas fue menor en comparación al flujo de la muestra MPP, debido a que la red 

interpolimérica causa una disminución de la permeabilidad [213]. 

También, se evaluó el proceso de activación de las fibras de polipropileno que componen las 

membranas. La activación consiste en hacerlas mas hidrófilas y mejorar la humectación. Se 

probaron métodos de tratamiento térmico (disolución sulfocrómica y permanganato ácido) y un 

sistema asistido por microondas.  En el anexo 3, se muestran los resultados obtenidos para el 

proceso de hidrofilización. La desventaja de este método es que genera contaminantes fuertes a ser 

tratados. 

La activación de la superficie de las fibras de polipropileno que componen las membranas a través 

de un tratamiento de oxidación química (disoluciones sulfocrómica o permanganato ácido), no es 

conveniente para la formación de una membrana de intercambio iónico con propósitos medio 

ambientales. Este tratamiento es contaminante porque genera desechos líquidos tóxicos que 

requieren de  un adecuado protocolo de manejo. Además, el someter las membranas a estas 

condiciones oxidativas produce ruptura de las fibras y depósitos de óxidos metálicos que no se 

pueden remover. 

Se evaluaron las propiedades fundamentales en membranas de PP con injerto de PVA y luego 

impregnada con disolución reactiva de diferentes monómeros (aniónico, ácido débil, catiónico y 

quelante) variando la concentración del reticulante MBA. 

Los valores del porcentaje del grado de modificación para las membranas modificadas con el injerto 

de PVA y la formación de la red interpolimerica incremento gradualmente de 0% a 5.2%. El 

porcentaje del grado de modificación depende del porcentaje del reticulante MBA para esta clase de 

membranas [214, 215].  

Cuando se inyecta a presión el PVA o las diferentes disoluciones reactivas, los flujos buscan 

canales en la estructura de la membrana que ofrezcan la menor resistencia al paso y es en estas 

zonas donde se concentran los mayores dominios de las redes funcionales como se verá más 

adelante en la caracterización morfológica de las membranas. 
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Figura 23. Caracterización de las membranas a base de injerto de PVA, monómeros funcionales y 
variación del MBA. Membranas con red P(SSNa) y P(AMPS) (a. porcentaje del grado de 
modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico hacia el ión Cr(III). b. Flujo volumétrico de 
agua y  capacidad de absorción de agua %AA). Membranas con red P(AA) y P(AGA) (c. porcentaje 
del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico hacia el ión Cr(III). d. Flujo 
volumétrico de agua y capacidad de absorción de agua %AA.). Membranas con red P(ClVBTA) y 
P(ClAETA) (e. Porcentaje del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico 
hacia el ión Cr(VI). f. Flujo volumétrico de agua y capacidad de absorción de agua %AA). 
Membranas con red P(GMA-NMG) (g. Porcentaje del grado de modificación %∆GM y capacidad de 
intercambio iónico hacia el ión Cr(VI). h. Flujo volumétrico de agua y capacidad de absorción de 
agua %AA). 

 
Las membranas con la red P(SSNa) y P(AMPS), si aumenta la concentración de MBA entonces 
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Figura 25. Caracterización de las membranas a base de injerto de PVA, monómeros funcionales y 
variación del MBA. Membranas con red P(ClVBTA) y P(ClAETA) (a. Porcentaje del grado de 
modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico hacia el ión Cr(VI). b. Flujo volumétrico de 
agua y capacidad de absorción de agua %AA). Membranas con red P(GMA-NMG) (c. Porcentaje 
del grado de modificación %∆GM y capacidad de intercambio iónico hacia el ión Cr(VI). d. Flujo 
volumétrico de agua y capacidad de absorción de agua %AA). 

Las membranas con los grupos amonio cuaternario presentan resultados similares a los obtenidos en 

las membranas con grupos sulfonato y ácido carboxílico. A medida que aumenta la concentración 

de MBA, los valores del %∆GM crecen y los de Qt disminuyen para las membranas con redes 

P(ClVBTA) y P(ClAETA) como se muestra en la Figura 25 a. 

De los resultados obtenidos se puede decir que los valores del flujo volumétrico de agua y la 

capacidad de intercambio son dependientes del porcentaje de MBA empleado, como se indica en la 
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Figura 25 b. En las membranas MPClVBTA6% y MPClVBTA10%, los valores del flujo 

volumétrico fueron muy similares, debido posiblemente a la distribución de la red al interior de las 

membranas o a la facilidad de formación de canales que puede presentar la membrana 

MPClVBTA10% para el flujo de agua. Sin embargo el %AA decreció a medida que aumento la 

cantidad de MBA lo que indica que no es fácil la difusión de agua en la estructura de la membrana. 

Estos resultados indican la resistencia al paso del agua al interior de la membrana debido a que los 

poros han disminuido en tamaño. 

Los resultados de la capacidad de intercambio iónico son función de la capacidad de absorción de 

agua y el porcentaje del grado de modificación. 

Las membranas modificadas con la red de P(GMA-NMG) producen resultados similares a las 

membranas que fueron modificadas con la formación de las redes de P(AA) y P(AGA) como se 

indica en las Figura 25 c y Figura 25 d. 

Las redes interpoliméricas al estar formadas al interior de los poros tienen una limitada expansión 

cuando se hinchan, ocasionando que algunos de los grupos funcionales no estén disponibles para ser 

humectados [214, 218-220]. 

Los resultados de la caracterización de las membranas que inicialmente fueron injertadas con los 

polielectrólitos PVA y PEI, presentan los siguientes resultados: 4.5×10-1 % del porcentaje de 

modificación, 10.1% de la capacidad de absorción de agua, 88.4 L/m2×h del flujo volumétrico de 

agua y 15.5 mmol/g de la capacidad de intercambio hacia el ion Cr(III), para la MPVA; 3.2×10-1% 

del porcentaje del grado de modificación, 12.5% de la capacidad de absorción de agua, 88.3 L/m2×h 

del flujo volumétrico de agua y 17.1 mmol/g de la capacidad de intercambio hacia el ion Cr(VI), 

para la membrana MPEI.  

Los polielectrólitos PVA y PEI forman una capa hidrófila y mejoran la humectación del 

polipropileno, de igual forman son polímeros comerciales económicos y buenas propiedades 

químicas [221]. 

En la Figura 26, se muestran los resultados para las membranas de polipropileno que han sido 

modificadas con la formación de las redes interpoliméricas copolímeros de N-metil-D-glucamina. 

No fue posible evaluar los parámetros de copolimerización y reactividad del glicidil metacrilato-N-

metil-D-glucamina con los monómeros con grupo acido carboxílico, amonio cuaternario y 

sulfonato. Pero se espera que estos parámetros se reflejen en las propiedades fundamentales. Si la 

copolimerización no se lleva a cabo se formaran dominios de red que posiblemente se excluyan y la 

hidrofobia de la membrana se fortalezca porque se pueden eclipsar los grupos funcionales debido a 

la repulsión de las redes. 
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Figura 26. Perfil de las propiedades fundamentales de las membranas copolímero de N-metil-D-
glucamina. a. Perfil del porcentaje del grado de modificación y de la capacidad de intercambio 
hacia el ion Cr(VI). b. Perfil del flujo volumétrico de agua y porcentaje de la capacidad de 
absorción de agua. 

Si las fuerzas de repulsión entre las redes son altas puede llevarse a cabo una pérdida de masa de las 

membranas por desprendimiento. 

Las MP(AMPS-NMG) y MP(AA-NMG) alcanzan valores del %∆GM altos en comparación a 

MP(ClVBTA-NMG) y a las redes homopoliméricas respectivas al usar 8% de MBA (Figura 26 a). 

Es posible que en MP(AMPS-NMG) y MP(AA-NMG) se formaran redes interpoliméricas 

copolímeros, o que las redes de homopolímeros que se formaron sean compatibles y la separación 

de fase sea pequeña. No obstante no ocurre lo mismo en la MP(ClVBTA-NMG) bajo estas 

condiciones de síntesis.  

Los valores de Qt para estas membranas depende de %∆GM, porque este valor indica una 

aproximación de la masa de la red formada y de acuerdo a la morfología de la membrana los grupos 

funcionales estarán disponibles o no fácilmente.  Los valores del flujo volumétrico depende de la 

cantidad de los valores  %∆GM ya que la masa de la red causa una resistencia al paso del agua al 
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igual que a la difusión del agua en %AA como se muestra en Figura 26 b. En el anexo 3 se reportan 

los valores de las propiedades fundamentales para todo el conjunto de las membranas modificadas. 

No fue posible evaluar las propiedades mecánicas (esfuerzos tensil y de tracción, etc), porque el 

tamaño de las membranas es muy pequeño y no se pueden realizar las probetas de análisis. 
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4.2.    Procesos Electrocinéticos 

Las membranas de polipropileno modificadas por la formación de las redes interpoliméricas, no son 

simples filtros que clasifican el paso de las partículas de acuerdo a su tamaño, sino que tienen la 

capacidad de producir interacciones de carácter electrostático. Las interacciones electrostáticas 

forman la doble capa eléctrica y genera la aparición de un potencial de membrana.  

El potencial electrocinético es la diferencia de potencial que se produce entre las cargas fijas de la 

red interpolimérica (grupos catiónico o aniónico) y las cargas iónicas móviles (iones Cl- o Na+) en 

las capadas de absorción  [222]. De igual forma, la estabilidad de la membrana, la capacidad de 

absorción de iones polivalentes y el tamaño de los poros pueden ser evaluados usando el potencial 

electrocinético  [223, 224]. 

 

Figura 27. Perfil del potencial electrocinético de las membranas modificadas con la red de 
P(ClVBTA). a. M416%0Cl. b. M416%0Cl.PEI. c. M416%PCl. d. M416%PCl.PEI. e. MplasmaCl. 
f. MplasmaCl.PEI. g. M612%0Cl. h. M612%0Cl.PEI. 

La membrana MPP es hidrófoba, no posee cargas iónicas y no produce una respuesta eléctrica. Los 

potenciales electrocinéticos fueron usados para analizar la distribución de las cargas superficiales. 

El grupo amonio cuaternario de P(ClVBTA) y el grupo sulfonato de P(SSNa) están eléctricamente 

cargados en todo el rango del pH [224, 225]. En la Figura 27 se muestran los resultados del cambio 

del potencial electrocinético Ϛ de las membranas con las redes P(ClVBTA). 

Los valores de Ϛ presentan el siguiente orden: M612%0Cl > M612%0Cl.PEI > M416%0Cl.PEI > 

MplasmaCl > MplasmaCl.PEI, a pH ácido. Se observa un comportamiento decreciente de Ϛ con el 

aumento del pH. En la M612%0Cl una  mayor concentración de la red P(ClVBTA), el valor de Ϛ es 

más positivo, no obstante la capacidad de absorber agua se disminuye y la hidrofobicidad se 
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incrementa. Este resultado es producto de una mayor cantidad de contra ion (Cl-) dentro de los 

poros cerca de la superficie de la membrana. Cuando el pH se incrementa los valores de Ϛ se van 

acercando a cero, debido a que los iones OH- neutralizan las cargas positivas de las membranas. 

La red interpolimérica de P(ClVBTA) es sensible a los cambios de pH de la disolución, lo que 

produce una extensión de las cadenas a pH ácido (debido a la repulsión electrostática de los grupos 

amonio cuaternario entre si y repulsión con el exceso de iones H+ del medio); mientras a pH básico 

se produce una contracción de las cadenas (se produce una apertura de los poros y los iones OH- 

neutralizan las cargas positivas) [226]. Los iones Cl- compiten con los iones OH-, en la capa de 

difusión [188, 227]. La densidad de carga de las membranas depende de los valores del potencial 

electrocinético generados, a su vez este depende de la concentración de la red interpolimérica y del 

pH de la disolución [228, 229]. En la Tabla 30 del Anexo 4, se indican los valores obtenidos de las 

propiedades electrocinéticas. 

 

Figura 28. Perfil del potencial electrocinético de las membranas modificadas con la red de 
P(SSNa). a. M416%0Na. b. M416% PNa. c. M432%0Na. d. MplasmaNa. 

La Figura 28 muestra los resultados del perfil del Ϛ para las membranas que poseen las redes 

P(SSNa). Para todas las muestras los valores de Ϛ disminuyen llegando a ser muy negativos a 

media que aumenta el pH. El orden de menor a mayor valor de Ϛ es: MplasmaNa < M432%0Na < 

M416% PNa < M416%0Na, a pH básico. Se puede notar que a valores básicos de pH, el grupo 

sulfonato está desprotonado, y ejerce una repulsión electrostática a los iones OH-. En la Tabla 30 

del Anexo 4, se muestran los valores obtenidos de las propiedades electrocinéticas de las 

membranas modificadas con la red  P(SSNa). Los valores del potencial electrocinético dependen del 

cambio de pH porque la red puede extenderse o contraerse y así hacer disponibles o no los grupos 
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funcionales. Si la red se contrae en la red se desarrolla un efecto hidrófobo debido a que los grupos 

sulfonato se neutraliza. Para que la red se extienda es necesario que los grupos sulfonato se carguen 

negativamente y ejerzan repulsión electrostática entre sí, y este comportamiento se logra a través de 

la diferencia de pH. Una forma de medir este comportamiento es a través del potencial 

electrocinético como se aprecia en la Figura 28.  La densidad de carga de las membranas depende 

de la concentración de la red interpolimérica, de la concentración del reticulante y del pH de la 

disolución [228]. 

La red interpolimérica P(SSNa) es sensible a los cambios de pH de la misma forma que la red 

P(ClVBTA). Cuando la red está en presencia de una disolución básica, las cadenas se extienden 

producto de la repulsión de las cargas del grupo sulfonato y por la repulsión con los iones OH- del 

medio. Este comportamiento genera un cierre de los poros de la membrana. Si la membrana está en 

presencia de una disolución ácida, los grupos sulfonato se protonan y las cadenas de los polímeros 

que conforman la red se contraen, produciendo una apertura de los poros. Los iones  Na+, en medio 

ácido compiten con los iones H+ por el movimiento en la capa de difusión.  

La membrana MplasmaNa presenta una concentración de la red P(SSNa) alta, y valores de Ϛ más 

negativos en comparación a las otras membranas analizadas como se observa en la Figura 29 d. Los 

grupos funcionales sulfonato sin inmóviles dentro de la membrana, en la presencia del campo 

eléctrico los iones Na+ se mueven a través de las capas de difusión. 

La capa superficial de PEI y de PVA al ser sensibles a los cambios de pH puede ejercer un efecto 

protector de la estructura de las membranas y de las redes interpoliméricas de los diferentes agentes 

que puedan dañar la membrana como son (agentes oxidantes fuertes, cambios de temperatura, 

sobrepresiones, etc.).  

En la Figura 29 se muestra el perfil del potencial electrocinético de las membranas de polipropileno 

activadas por el injerto de un polielectrolito  (PVA 15 kDa y PEI 15 kDa), y funcionalizadas con las 

redes interpoliméricas de intercambio. Se espera que a mayor valor de potencial electrocinético en 

las membranas modificadas a un valor de pH definido se puedan producir fenómenos  de 

humectación, absorción y transporte iónico altos [223, 230, 231].  

El perfil de concentración del potencial electrocinético mostrado en la Figura 29, se realiza en 

función de la concentración del agente de reticulación MBA [6%, 10% y 15%]. En el anexo 4, la 

Tabla 31, se muestran los valores de la densidad de carga (σ* [eq/m2]) de los grupos funcionales, el 

cual es función del potencial electrocinético y del pH de la disolución. A mayor potencial 

electrocinético se observa una mayor densidad de carga σ* [eq/m2]. 

La disociación de los grupos funcionales ácidos carboxílicos en las membranas con P(AA) (pKa 4.8) 

y P(AGA) (pKa 3.1) depende de los valores de pH al igual que para los grupos hidroxilo del PVA 
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(pKa 10.67). También, la protonación  del nitrógeno de la red P(GMA-NMG) (pKa 6.19) depende de 

los valores de pH, junto con los grupos amino de la PEI (pKa 10.6) [92, 200, 232]. En las ecuaciones 

33 hasta 36 se  indican las reacciones de disociación (P(AA) (33), P(AGA) (33) y PVA(34)) y de 

protonación (P(GMA-NMG)(35) y PEI(36)). 

� − ���� + ��� ⇄ �	�
 + � − ����                                                                                     (33) 

� − ��+��� ⇄ �	�
 + � − ��                                                                                                 (34) 

� − �� − ���;��
+��� ⇄ ��� + � − ��
 − ���;��
                                                         (35) 

� − �� − �+��� ⇄ ��� + � − ��
 − �                                                                                (36) 

La membrana MPAA10% (ver Figura 29 B, h) desarrolla valores de potencial electrocinético mas 

alto en comparación con las membranas MPAA15% y MPAA6% a pH 9.0. La MPGA6% alcanza 

un potencial electrocinético alto (Figura 29 C, p) a pH 9.0 en comparación con la membrana 

MPGA15% . Mientras que, las membranas MPNMG10% y MPNMG6% alcanzan valores similares 

del potencial electrocinético a pH 3.0 (Figura 29 B, k y Figura 29 C, s). 
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Figura 29. Perfil del potencial electrocinético de las membranas modificadas con redes 
interpoliméricas funcionales de intercambio iónico. A. (a.MPAA15%. b. MPSSNa15%. c. 
MPGA15%. d. MPMPS15%. e. MPClVBTA15%. f. MPNMG15%. g. MPClAETA15%.). B. ( h. 
MPAA10%. i. MPSSNa10%. j. MPClVBTA10%. k. MPNMG10%. l. MPVA. m. MPEI.). C. (n. 
MPAA6%. o. MPSSNa6%. p. MPGA6%. q. MPMPS6%. r. MPClVBTA6%. s. MPNMG6%. t. 
MPClAETA6%.).  

De la misma forma las membranas con la red P(AMPS) y P(ClAETA) presentan el mismo 

comportamiento que las membranas con las redes P(SSNa) y P(ClVBTA).  En las ecuaciones 37 y 

38 se indican las reacciones de disociación de las redes de P(SSNa), P(AMPS), P(ClAETA) y 

P(ClVBTA) [224, 225].  

� − ��	���
 +��� ⇄ � − ��	� +�
 +��
 + ���                                                               (37) 

� − �
(��	)	��� + ��� ⇄ � − �
(��	)	 +��� + �
���                                                   (38) 

Las membranas MPSSNa15% (Figura 29 A, b) y MPMPS15% (Figura 29 A, d) desarrollan los 
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valores más bajos del potencial electrocinético a pH 9.0. Estos resultados dependen del exceso de 

los iones OH- y de la repulsión de los grupos sulfonato-sulfonato y sulfonato-OH-, hinchando la red. 

El movimiento del contraión Na+ en la capa de difusión se favorece por las repulsiones 

electrostáticas a pH 9.0. Cuando estas  membranas se ponen en contacto con una disolución a pH 

3.0, el potencial electrostático se hace menos negativo y se acerca a cero. Este comportamiento se 

debe al exceso de los iones H+ en la disolución, los cuales compiten con los iones Na+, por la 

movilidad en la capa de difusión [233, 234]. 

Las membranas MPAA10% (Figura 29 B, a) y la MPGA6% (Figura 29 C, p) alcanzan los valores 

más bajos del potencial electrocinético a pH 9.0. Los grupos carboxílatos generan repulsión 

electrostática entre los grupos funcionales hace que las redes se extiendan y ocasionando un cierre 

de los poros. Estas membranas en contacto con una disolución a pH 3.0, los grupos funcionales 

están protonados, predominando las interacciones de los puentes de hidrogeno. La membrana 

MPVA desarrolla un comportamiento similar a las membranas P(AA) y P(AGA) [235].  

De la misma forma las membranas MPClVBTA15% (Figura 29 A, e) y MPClAETA15% (Figura 29 

A, g) desarrollan los valores más altos del potencial electrocinético a pH 3.0. Estos resultados 

dependen de las repulsiones electrostáticas producidas entre los grupos amonio cuaternario y 

amonio cuaternario- H+ en exceso. Para estas membranas el movimiento del contraion Cl- en la capa 

de difusión se favorece principalmente a pH 3.0. Cuando estas membranas entran en contacto con 

una disolución a pH 9.0, el exceso de iones OH- compite por los sitios cargados y por la movilidad 

en la capa de difusión con los iones Cl- [236]. 

Las membranas MPNMG10% y la MPNMG6% con la red de P(GMA-NMG) en contacto con 

disoluciones de pH ácido, el N del grupo amino se protona y se produce una carga positiva. Sin 

embargo, cuando estas membranas entran en contacto con una disolución básica, el N del grupo 

amino se desprotona neutralizándose. La membrana MPEI presenta el mismo comportamiento que 

las membranas con P(GMA-NMG) [235, 237]. Los polielectrólitos PVA y PEI no solo activan el 

polipropileno a ser más hidrófilo y mejorar la impregnación de la disolución reactiva, sino que 

protegen la estructura del polipropileno de los ataques de agentes oxidantes, etc. 

El potencial electrocinético sirve como una prueba indirecta para verificar la modificación de la 

superficie de los poros por la formación de la red interpolimérica de intercambio iónico [238, 239]. 

En la Tabla 31 del anexo 4, se indican los valores del potencial electrocinético y de la densidad de 

carga que producen las membranas con los diferentes grupos funcionales.  

En la Figura 30, se muestra el perfil del potencial electrocinetico de las membranas funcionales con 

las redes interpoliméricas de intercambio iónico copolímeros del N-metil-D-glucamina, en función 

del pH. La membrana MP(ClVBTA-NMG) (Figura 30 a), presenta un valor positivo del potencial 
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electrocinético a pH 3.0. Este valor es producto de la carga del grupo amonio cuaternario y del 

grupo amino protonado del N-metil-D-glucamina. 

 

Figura 30. Perfil del potencial electrocinético de las membranas de copolímeros modificadas con la 
redes interpoliméricas. a. MP(ClVBTA-NMG). b. MP(AA-NMG). c. MP(AMPS-NMG). d. 
MP(NMG)8%. e. MPP). 

En pH 9.0, la carga positiva solo es generada por el grupo amonio cuaternario debido a que el grupo 

amino del N-metil-D-glucamina se encuentra desprotonado. 

La membrana copolímero MP(AA-NMG) (Figura 30 b), presenta un valor del potencial 

electrocinético positivo a pH 3.0. Este resultado es producto de la protonación del grupo amino del 

N-metil-D-glucamina y el grupo carboxílico esta neutro. Si los valores de pH aumentan, el potencial 

electrocinético  tiende a ser negativo. A pH 9.0, la carga del grupo carboxílico predomina 

completamente en la membrana. La membrana MP(AMPS-NMG), (Figura 30 c), en todo el rango 

de pH produce valores del potencial electrocinético negativos, y el más negativo se alcanza a pH 

9.0. No se produce un efecto significativo de la carga positiva del grupo N-metil-D-glucamina en 

pH ácido. 
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La membrana MP(NMG)8% (Figura 30 d), se toma como patrón de comparación de las membranas 

de copolímeros. Se puede observar la sensibilidad del grupo N-metil-D-glucamina con el cambio de 

pH, protonándose a pH 3.0 y neutralizada a pH 9.0. Y la membrana MPP (Figura 30 e) sin 

modificar no muestra respuesta del potencial electrocinético en todo el rango del pH. Para todos los 

análisis no fue posible pulverizar las membranas o llevarlas a un tamaño de partícula reducido. 

Las membranas se comportan como un plástico cuando se ponen en contacto con el molino, 

adhiriéndose a las aspas. Por este motivo la masa de las muestras empleadas en este análisis no fue 

la misma para todos los casos y esto genera problemas cuantitativos. Los resultados del potencial 

electrocinético son cualitativos. No fue posible llegar a la saturación eléctrica de las muestras 

debido al anterior comportamiento. La saturación eléctrica de las muestras indica el potencial de 

carga cero o potencial zeta.  

Este estudio se complementa con las pruebas de las isotermas de adsorción de CO2, para analizar el 

efecto de las redes interpoliméricas formadas al interior de las membranas de PP como se indica en 

el Anexo 2, 1 a. 

Las membranas modificadas con las redes funcionales son sensibles a los cambios de pH en 

disoluciones acuosas por tal motivo es interesante conocer como es su comportamiento frente a 

otros disolventes. Se realizaron pruebas para determinar la estabilidad de las membranas frente a 

diferentes solventes tales como medio ácido y básico, solventes orgánico como ácido acético y 

cloroformo, agentes oxidantes como el crómato y el permanganato, y cromo trivalente en medio 

ácido. Los resultados de este estudio se informan en el Anexo 2, 1 c. 
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4.3.   Caracterización micro-estructural y morfológica 

4.3.1.  Caracterización micro-estructural de las membranas funcionales 

La caracterización de las membranas funcionales de intercambio iónico se realizó mediante  

espectroscopia infrarroja acoplada a la reflactancia total atenuada (ATR/FT-IR). Fueron 

determinadas las bandas de absorción de los grupos funcionales de las membranas modificadas y se 

comparan con las señales de MPP Los estudios fueron hechos en el rango entre 400 - 4000 cm-1. 

Solo se muestran las imágenes de los espectros ATR/FT-IR de las muestras más representativas. 

En la Figura 31 a, se muestra el espectro de las bandas características del polipropileno isotáctico 

sin modificar MPP. Sobresalen las  bandas de absorción entre los 2970-2800 cm-1 correspondientes 

a la tensión y al alargamiento asimétrico de los enlaces C-H (ϑas) en los grupos metilo CH3 [184, 

240]. Entre 1480-1380 cm-1 corresponde a las vibraciones de flexión de las deformaciones 

asimétricas  tipo tijera en el enlace C-H (δas) del CH2, y a las vibraciones de flexión simétricas de 

las interacciones de los enlaces C-H (δs) del metilo CH3 [175, 186, 241]. 

Las bandas entre 1300-700 cm-1, son características  de los cambios a nivel micro-estructural del PP 

isotáctico. Las secuencias de cristalinidad en la configuración isotáctico se encuentran a 1200, 1116, 

998, 841 y 800 cm-1 [242]. A 970 cm-1 es la banda de absorción de la estructura cabeza-cola de las 

unidades monómericas de la configuración isotáctica en el PP [243]. En la Tabla 7 se indican los 

valores de las bandas características para MPP. 

En la Figura 31 b, se muestra el espectro de la membrana M416%PCl, en la Figura 32 c, el espectro 

de la membrana MPClVBTA 10% y en la Figura 33 c, el espectro de la membrana MP(ClVBTA-

NMG). Estas membranas presentan las bandas de absorción características de la red interpolimérica 

P(ClVBTA). Se destacan las señales de los carbonos del anillo aromático (1400-1600 cm-1) y 

amonio cuaternario (1581 cm-1 señal para el enlace N-H, y la vibración de C-N). 

Las vibraciones de flexión de las interacciones del grupo metilo CH3 en el amonio cuaternario se 

puede apreciar a 1417 cm-1 [244, 245]. Las señales de los enlaces C-H y C-C, para las membranas 

modificadas es más intensa comparada con MPP. La membrana con la red interpolimérica de 

copolímero MP(ClVBTA-NMG) (Figura 33 c), muestra las señales vibracionales de absorción que 

aporta el grupo N-metil-D-glucamina, a 1077 cm-1 (ʋ (C-O)), 1035 cm-1 (ʋ (C-N)) y 1174 cm-1 (ʋ 

(CH-OH)),  Tabla 7. 
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Figura 31. Espectro FT-IR/ATR de las membranas modificadas con las redes interpoliméricas de 
P(ClVBTA) y P(SSNa). a. Membrana MPP. b. Membrana M416%PCl. c. Membrana M414% PNa.  

En la Figura 32 b se muestra el espectro de la membrana MPClAETA15%. Se destaca las siguientes 

señales características de bandas de absorción (en cm-1): a 1732 (ʋ (C=O)), a 1482 cm-1, 

corresponde  a la banda de tensión del grupo amonio cuaternario (-N+(CH3)3) y a 1581 cm-1 señal 

para el enlace (δ N-H), y la vibración de (ʋ C-N) para la red P(ClAETA) [246, 247]. Las señales de 

los enlaces C-H y C-C, para las membranas modificadas es más intensa comparada con la muestra 

MPP. 
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Tabla 7. Señales de absorción característica (en cm-1) de las muestras de las membranas de redes 
interpoliméricas con  grupos amonio cuaternario, N-metil-D-glucamina, PEI y de PP. 

Señal del 
grupo 

Funcional / 
Muestra 

MPP 
M416
%PCl 

MPClV
BTA10

% 

MPClA
ETA15

% 

MPNMG
15% 

MP(NM
G)8% 

MP(ClV
BTA-
NMG) 

MPEI 

ν(N-H) o 
ν(OH) 

--- 
3600-
3200 

3600-
3200 

3600-
3200 --- --- 

3600-
3200 

3500-
3366 

νas(C-H) 
2970-
2800 --- --- --- --- --- --- 

2915-
2899 

ν(C-H) --- 3025-
2928 

3025-
2928 

3020 --- --- 3025-
2928 

--- 

ν(C=O) --- --- --- 1732 1719 1719 1719 --- 
ν(CH-OH) --- --- --- --- 1174 1174 1174 --- 
ν(C-O) --- --- --- --- 1077 1077 1077 --- 
ν(C=C) 
Anillo 

aromático 
--- 

1641-
1408 

1641-
1408 

--- --- --- 1641-
1408 

--- 

ν(C-N) --- --- --- --- 1035 1035 1035 --- 

δ(N-H) --- 1581 1581 1581 --- --- 1581 
1647-
1617 

δ(N-H) de 
RN+(CH3)3 

--- 1417 1417 1483 --- --- 1417 --- 

δas(C-H) 
1480-
1380 

--- --- --- --- --- --- 1647-
1617 

δs(C-H) --- 
916-
716 

916-716 --- --- --- 916-716 --- 

Cristalinidad 
1300-
700 

--- --- --- --- --- --- --- 

 
En la Figura 32 d se muestra el espectro de la membrana MPNMG15% y en la Figura 33 b, el 

espectro de la membrana MP(NMG)8%. Los espectros mostraron las siguientes señales 

características de bandas vibracionales de absorción (en cm-1): a 1077 cm-1 (ʋ (C-O)), a 1035 cm-1 (ʋ 

(C-N)), a 1174 cm-1 (ʋ (CH-OH)), a 1719 cm-1 (ʋ (C=O)), a 1563 cm-1 (ʋ (CO-O)) [248, 249]. 
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Figura 32. Espectro FT-IR/ATR de las membranas modificadas con las redes interpoliméricas de 
P(ClVBTA), P(ClAETA) y P(GMA-NMG). Antes de la modificación con las redes interpoliméricas 
las membranas de PP fueron hidrofilizadas por el injerto de PVA 15kDa. a. Membrana MPP. b. 
Membrana MPClAETA15%. c. Membrana MPClVBTA15%. d. Membrana MPNMG15%.  

No se aprecian las bandas de absorción del epóxido presente en el glicidil metacrilato a 1270 cm-1 y 

a 847 cm-1, lo que indica que el N-metil-D-glucamina fue enlazado [200]. 

Las señales de los enlaces C-H y C-C, de las membranas modificadas es intensa comparada con la 

muestra de MPP. También, en la Tabla 7, se indican las señales de absorción características de una 

membrana modificada con el injerto de PEI. Sobresalen las señales a 3500 cm-1, de la vibración 

asimétrica del enlace –N-H (ϑas), 3394 cm-1, vibración simétrica del enlace –N-H (ϑs) y vibración II 

del enlace –N-H a 3366 cm-1. 
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Figura 33. Espectro FT-IR/ATR de las membranas modificadas con las redes interpoliméricas de 
P(ClVBTA-NMG), y P(GMA-NMG), con patrón de referencia la membrana MPP. a. Membrana 
MPP. b. Membrana MP(NMG)8%. c. Membrana MP(ClVBTA-NMG).  

Entre los 2970-2800 cm-1, la señal de la tensión y alargamiento asimétrico de los enlaces C-H (ϑas) 

en los grupos metilo CH3. A 1647-1617 cm-1, se observa la banda de absorción de la deformación 

del enlace –N-H, 1464-1513 cm-1, la señal de la deformación del enlace –C-H y entre 1063-1446 

cm-1, la señal para la vibración del enlace –C-N [184, 192, 250]. El espectro se muestra en el Anexo 

5, en la Figura 1 c. 

En la Figura 31 c, se muestra el espectro de la membrana M414% PNa, y en la Figura 34 b, el 

espectro de la membrana MPSSNa6%. En el espectro de las membranas modificadas se identifican 

las señales del grupo sulfonato: 1042 cm-1 para S=O, 1175 cm-1 para SO3
- y entre 1300 y 750 cm-1  

para el anillo aromático [251, 252]. De igual manera, las señales de los enlaces C-H y C-C, para las 
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membranas modificadas son más intensas comparadas con la muestra MPP, estas señales se indican 

en la Tabla 8. 

En la Figura 34 c se muestra el espectro de la membrana MPAA15%, y en la Figura 35 b para la 

membrana MP(AA-NMG). Se destaca las siguientes señales características de bandas de absorción 

(en cm-1): a 3400 (ʋ (OH)), a 2900 (ʋ (COOH)), y a 1732 (ʋ (C=O)) [187, 188]. 

Tabla 8. Señales de absorción características (en cm-1) de las muestras de las membranas de redes 
interpoliméricas con  grupos sulfonato, carboxilato, N-metil-D-glucamina y polivinil alcohol. 

Señal del 
grupo 

Funcional / 
Muestra 

M414
% PNa 

MPSS
Na6% 

MP
MPS
6% 

MPA
A15% 

MPGA
15% 

MP(A
MPS-
NMG) 

MP(
AA-
NM
G) 

MP
VA 

ν(N-H) o 
ν(OH) 

3600-
3200 

3600-
3200 

3600
-

3200 

3600-
3200 

3600-
3200 

3600-
3200 

3600
-

3200 

3400
-

3200 

νas(C-H) 
3050-
2900 

3050-
2900 

3050
-

2900 

3050-
2900 

3050-
2900 

3050-
2900 

3050
-

2900 

2965
-

2850 
ν(C-H) --- --- --- --- --- --- --- --- 

ν(C=O) --- --- 1644 
1725-
1700 

1725-
1700 

1719-
1644 1719 1750 

ν(CH-OH) --- --- --- --- --- 1174 1174 --- 
ν(C-O) --- --- --- --- --- 1077 1077 --- 

νasym(COO-) --- --- --- 1640 1640 --- 1640 --- 
ν(C=C) 
Anillo 

aromático 

1641-
1408 

1641-
1408 --- --- --- --- --- --- 

ν(C-N) --- --- 1453 --- 1453 
1453-
1035 1035 --- 

νasym(SO2) 
1256-
1217 

1256-
1217 

1115 --- --- 1115 --- --- 

νsym(SO2) 
1061-
1020 

1061-
1020 

1047 --- --- 1047 --- -- 

δ(C-H) 916-716 
916-
716 --- --- --- --- --- 

1480
-

1380 
δ(N-H) --- --- --- --- 1552 --- --- --- 

 

La membrana con la red interpolimérica del copolímero MP(AA-NMG) (Figura 35b) muestra las 

señales vibracionales de absorción que aporta el grupo N-metil-D-glucamina, a 1077 cm-1 (ʋ (C-

O)), 1035 cm-1 (ʋ (C-N)) y 1174 cm-1 (ʋ (CH-OH)). Las señales de los enlaces C-H y C-C, para las 

membranas modificadas es más intensa comparada con la muestra de MPP, como se indican en la 

Tabla 8. 

En la Figura 34 d se muestra el espectro de la membrana MPMPS6%, y en la Figura 35 c, el 
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espectro de la membrana MP(AMPS-NMG). En el espectro de las membranas modificadas se 

identifican las señales del grupo sulfonato: a 3400 cm-1 (ʋ (OH) y (NH)), a 1630 cm-1 (ʋ (NH-

C=O)), a 1042 cm-1 para S=O, y 1175 cm-1 para SO3
- [253, 254]. La membrana con la red 

interpolimérica de copolímero MP(AMPSA-NMG) (Figura 35 c) muestra las señales vibracionales 

de absorción que aporta el grupo N-metil-D-glucamina, a 1077 cm-1 (ʋ (C-O)), 1035 cm-1 (ʋ (C-N)) 

y 1174 cm-1 (ʋ (CH-OH)). De igual manera, las señales de los enlaces C-H y C-C, para las 

membranas modificadas es más intensa comparada con la muestra MPP. 

 

Figura 34. Espectro FT-IR/ATR de las membranas modificadas con las redes interpoliméricas de 
P(SSNa), P(AMPS) y P(AA), donde las muestras de PP fueron hidrofilizadas con el injerto de PVA 
15kDa.  a. Membrana MPP. b. Membrana MPSSNa6%. c. Membrana MPAA15%. d. Membrana 
MPMPS6%.  

En la Tabla 8 se indican las señales de absorción características para la membrana MPGA15%. Las 

bandas presentes entre 3650 y 3200 cm-1, se debe a la tensión del grupo OH, y se superpone a la 
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señal de la banda de tensión de NH, entre 3500 y 3300 cm-1. La banda del grupo carbonilo de la 

amida se encuentra entre 1740-1510 cm-1, a 1800 y 1650 cm-1, se identifica el grupo funcional ácido 

carboxílico [255, 256]. Y  las señales de los enlaces C-H y C-C, para las membranas modificadas es 

más intensa comparada con la muestra de PP isotáctico. 

En la Tabla 8 se indican las señales de absorción características para el PVA injertado en las 

membranas micro-porosas de PP. Las señales más representativas se encuentran entre 3400-3200 

cm-1, correspondiente a la vibración del grupo –O-H de los alcoholes. Las bandas de absorción entre 

2965-2850 cm-1 corresponden a las vibraciones asimétricas de los –C-H y –CH2, tanto del PP como 

del PVA. 

También, existe un desdoblamiento de la señal de absorción a 1750 cm-1 de la tensión del grupo –

C=O de los grupos acetales residuales y 1550 cm-1, para la flexión en el plano del enlace C-OH y a 

los enlaces que se pueden formar entre cadenas de PVA entre sí como éteres [203, 257, 258]. Las 

bandas de absorción entre 1330-1327 cm-1 y 1300-1000 cm-1, son representativas de las vibraciones 

de flexión del grupo –O-H y –C-O de los alcoholes.  Las bandas localizadas entre 1429 cm-1 y 

1370-1332 cm-1 corresponden a las flexiones de los grupos –CH2 y –CH3, respectivamente. En el 

Anexo 5, Figura 1 b se muestra las gráficas de los espectros de absorción de la membrana con el 

injerto de PVA. 

Las membranas de redes interpoliméricas con P(ClVBTA), P(ClAETA), P(SSNa), P(AGA), P(AA) 

y P(AMPS), sintetizadas variando la concentración del agente de entrecruzamiento en el Anexo 5 se 

muestran las gráficas con las señales de los espectros de absorción características. 
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Figura 35. Espectro FT-IR/ATR de las membranas modificadas con las redes interpoliméricas de 
P(AA-NMG), y P(AMPS -NMG), con patrón de referencia la membrana MPP. a. Membrana MPP. 
b. Membrana MP(AA-NMG). c. Membrana MP(AMPS-NMG). 

El análisis micro-estructural se complementó a través de la resonancia magnética nuclear de 

carbono 13 RMN-13C, el cual da información sobre la estructura de las membranas modificadas en 

comparación a una membrana de PP son modificar. Los resultados se informan en el Anexo 2, 1 b. 
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4.3.2. Análisis morfológico de la estructura de las membranas 
 

Las membranas de intercambio iónico con arquitectura de redes interpoliméricas presentan una 

morfología interesante debido a la sinergia que existe entre los grupos hidrófilos y el PP hidrófobo, 

para la permeación de agua y de iones hidratados.  

Las imágenes SEM/EDS de la superficie y del corte transversal de las membranas modificadas 

indican los cambios a ser comparados con las imágenes de una muestra de membrana MPP. 

 

Figura 36. Imágenes SEM/EDS de las membranas de redes interpoliméricas de P(ClVBTA) a 50 
µm, y ×300. MPP (a. Superficie de la membrana. b. Área transversal. c. Imagen EDS del área 
transversal a 80 µm, y ×180). M416%0Cl (d. Superficie de la membrana. e. Área transversal. f. 
Imagen EDS del área transversal a 80 µm, y ×180). M418%PCl (g. Superficie de la membrana a 
100 µm, y ×100. e. Área transversal. f. Imagen EDS del área transversal a 60 µm, y ×260). 

En la Figura 36 a y b se muestra la morfología de la superficie y el área transversal de una 
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membrana de PP sin modificar respectivamente. La membrana presenta una estructura de fibras 

entrelazadas al azar y no se observa una distribución uniforme de los poros. En la Figura 36 c se 

muestra la imagen de un corte transversal de la membrana junto con el análisis EDS, el cual exhibe 

una fuerte señal para el carbono (cadena carbonada del polipropileno) y una señal de 1.98% para el 

oxigeno. La señal del oxígeno puede deberse a una adsorción de aire en la estructura o a la 

presencia de zonas oxidadas [185, 259].  

En la Figura 36 d y e se muestran las imágenes de la morfología de la membrana M416%0Cl. Las 

fibras de PP están impregnadas por un material granular amorfo. La mayor concentración de 

P(ClVBTA) está en la superficie y a poca profundidad como se aprecia en las Figura 36 d y Figura 

36 e . La baja concentración se debe a la naturaleza hidrófoba del PP, la no uniformidad en la 

distribución de los poros y su asimetría. Se observa un cambio respecto a MPP (Figura 36 a y b). 

En la Figura 36 f se muestra el análisis EDS de un corte del área transversal, donde se indican las 

señales del carbono de la cadena del polipropileno y de la red de P(ClVBTA), junto con la señal del 

cloro. El análisis de cloro es una forma indirecta para saber la presencia del grupo amonio 

cuaternario. También, se observa una señal del oxígeno debida a la oxidación de las fibras de PP 

cuando se realiza el proceso de polimerización o por la adsorción de este desde el aire. 

En la Figura 36 g se muestra la imagen de la morfología de la superficie de la membrana 

M418%PCl, en la Figura 36 h, la imagen del corte transversal y en la Figura 36 i, el análisis EDS 

del área transversal. Los resultados obtenidos para esta membrana son similares en forma a los 

obtenidos en la membrana M416%0Cl. Este comportamiento indica que no hay un efecto 

significativo en la concentración del agente reticulante (MBA) y en la presencia o no del polímero 

lineal P(ClVBTA) 200 kDa. Dimerci y colaboradores, realizaron un injerto de resinas de 

P(ClVBTA) sobre la superficie de nanofibras de acetato de celulosa y al analizar las imágenes 

SEM, obtuvieron la formación de material amorfo depositado sobre la superficie de las nanofibras 

[260, 261].  
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Figura 37. Imágenes SEM/EDS de las membranas de redes interpoliméricas de P(SSNa) a 50 µm, y 
×300. M416%0Na (a. Superficie de la membrana. b. Área transversal. c. Imagen EDS del área 
transversal a 40 µm, y ×517). M416%PNa (d. Superficie de la membrana. e. Área transversal. f. 
Imagen EDS del área transversal a 80 µm, y ×180). 

En la Figura 37 a se muestra la morfología de la superficie de la membrana M416%0Na. En la 

superficie de la membrana se observa material polimérico de la red depositado sobre las fibras de 

PP. En la Figura 37 b y c, se muestra la estructura del corte transversal de la membrana. La red 

interpolimérica P(SSNa) penetró en la estructura de la membrana hasta cerca del centro, porque las 

fibras de PP son muy compactas en el centro de la membrana lo que limita la impregnación por la 

disolución reactiva para la formación de la red en esa zona. Este resultado se observa en las Figura 

37 a y Figura 37b, por lo tanto se puede afirmar que la red P(SSNa) se concentra principalmente 

cerca de la superficie.  El análisis EDS mostrado en la Figura 37 c, presenta señales para el carbono 

de la cadena del PP y de la red P(SSNa), el azufre, componente del grupo sulfonato, el ion Na+, 
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contraion del grupo sulfonato y el oxígeno componente del grupo sulfonato y producido en la 

oxidación de las fibras de PP durante el proceso de polimerización. 

En la Figura 37 d se presenta la morfología superficial de la membrana M416%PNa (con la red 

interpolimérica de P(SSNa), mezclada con P(SSNa) lineal de 200kDa). De igual forma que en la 

membrana M416%0Na, en la superficie de la M416%PNa, se observa material particulado 

depositado y distribuido sobre las fibras. En la Figura 37 e y f, se presenta la morfología del corte 

transversal de la M416%PNa, la cual es similar a la M416%0Na. El análisis EDS (Figura 37 f), 

indica señales del carbono, azufre, ion Na+, y del oxígeno. Se esperaba que en las membranas donde 

se inyecto el polímero lineal P(SSNa), este ayudara a promover la formación de los dominios de red 

en toda la estructura de interna de la membrana siendo estos similares a una capa de pintura. Pero 

de acuerdo a los resultados obtenidos, al parecer no hay un efecto significativo en la concentración 

del agente reticulante (MBA) y en la presencia o no del polímero lineal de P(SSNa) 200 kDa. 

Chen y colaboradores, realizaron la modificación de membranas hidrofóbicas de fluoruro de 

poli(vinilideno) PVDF al incorporar en la estructura de la membrana un copolímero de poli(metil 

metacrilato-co-ácido estiren sinfónico) P(MMA-SSA) y en el análisis SEM, encontraron dominios 

de P(SSA) granulares depositados en la superficie de la membrana, similares a los que se han 

obtenido en este trabajo [262]. 

Las membranas con la red de P(SSNa) presentan una menor densidad de dominios del material 

granular en la superficie en comparación con las membranas de P(ClVBTA). La red de P(SSNa) 

cubre las fibras de polipropileno de forma similar a una capa de pintura. Los resultados del análisis 

SEM se pueden relacionar con la capacidad de absorción de agua de las propiedades fundamentales 

y el flujo volumétrico de agua a través de la estructura de las membranas. Las redes 

interpoliméricas con forma de material amorfo al hincharse produce mayor resistencia al paso del 

agua, estas se encuentran en las redes de P(ClVBTA) en comparación a las redes de P(SSNa) que 

no producen una alta resistencia al paso del agua debido a su morfología en forma de placas. 

En la Figura 38 a y b, se muestra la morfología de la superficie y del área transversal de una 

membrana MPP, en la cual se observan fibras lisas compactas. En la Figura 38 c y d, se muestra la 

estructura morfológica de la superficie y de un corte transversal de la MplasmaCl. 

En ambas imágenes se observa la distribución de dominios de la red interpolimérica en forma de 

material particulado amorfo que recubre la superficie de las fibras, a nivel de la superficie y en el 

interior de la membrana. En la Figura 38 e y f, se presenta la morfología de la superficie y de área 

transversal de MplasmaNa. El tamaño de los dominios P(SSNa) es más pequeño que los dominios 

de P(ClVBTA) y esta mejor distribuido en la superficie de las fibras. 

La Figura 39 a y b, muestra la morfología de la superficie de la membrana M414%.PVA, en la cual 
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se deposito una capa de PVA 15 kDa, y en la Figura 39 c, se muestra el corte transversal de la 

membrana.

 

Figura 38. Imágenes SEM de las membranas con redes interpoliméricas  a 10 µm, y ×1000. MPP 
(a. Superficie de la membrana. b. Área transversal). MplasmaCl (c. Superficie de la membrana. d. 
Área transversal). MplasmaNa (e. Superficie de la membrana. f. Área transversal). 

En la Figura 39 d y e, muestra la morfología de la superficie de la membrana M416%.PEI, en la 

cual se deposito una capa de PEI 15 kDa, y en la Figura 39 f, se muestra el corte transversal de la 

membrana. En ambos casos observa la formación de una capa fina que recubre las fibras de PP y el 

material de las redes interpoliméricas. La capa de PVA (Figura 39 b) produce una mayor rugosidad 
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superficial en comparación con la capa de PEI (Figura 39 e). 

 

Figura 39. Imágenes SEM de las membranas con redes interpoliméricas de P(SSNa) y P(ClVBTA), 
recubiertas con una capa de polielectrólito hidrófilo. M414%PNa.PVA, imagen de la superficie (a. 
10 µm, y ×1000. b. 5 µm, y ×3000. c. Corte del área transversal a 5 µm, y ×3000). M416%0Cl.PEI, 
imagen de la superficie (a. 10 µm, y ×1000. b. 5 µm, y ×3000. c. Corte del área transversal a 5 µm, 
y ×3000). 

La morfología de la membrana MPVA (Figura 40 a, b y c) y de la membrana MPEI (Figura 40 e, f 

y g) presentan una capa fina de polielectrólito depositado sobre las fibras de polipropileno. 

a b c

d e f
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Figura 40. Imágenes SEM de las membranas con el injerto químico de los polielectrólitos 
hidrofílicos. MPVA, imagen de la superficie (a. 10 µm, y ×1000. b. 5 µm, y ×3000. c. Corte del 
área transversal a 1 µm, y ×10.000). MPEI, imagen de la superficie (e. 10 µm, y ×1000. f. 5 µm, y 
×3000. g. Corte del área transversal a 1 µm, y ×10.000). 

La PEI tiende a formar dominios, mientras que el PVA recubre la superficie más homogéneamente. 

Este procedimiento de injerto aumentó el grado de hidrofilia de las membranas, resultando en una 

mejor absorción de las mezclas reactivas para la formación de las redes interpoliméricas. 

Büyüktuncel y colaboradores [203] publicaron resultados del análisis SEM parecidos a los 

informados en esta tesis. Ellos modifican la superficie de fibras huecas de PP a través de la 

adsorción y el injerto de PVA, obteniendo superficies rugosas y porosas que cubren toda la 

superficie de las fibras. Yang y colaboradores [192] publicaron resultados similares a los obtenidos 

en esta tesis. Ellos modifican la superficie y la pared de los poros de membranas macroporosas de 

polipropileno, al injertar PEI a través de un método plasma de barrera de descarga. Cuando se 

a b c

e f g



84 

 

analizan las muestras a través de SEM, ellos muestran las imágenes de la superficie de la membrana 

cubierta con una capa homogénea de PEI, la cual fue aumentando gradualmente de acuerdo a las 

condiciones experimentales. La capa de PEI que Yang y colaboradores publican es muy similar en 

la forma de la capa de los polielectrólitos que se injertan en este trabajo de investigación [192]. 

La Figura 41 a y b muestran la morfología de MPP, junto con el análisis EDS. Luego de la 

hidrofilización del PP por el injerto de PVA, en los poros se forman redes interpoliméricas 

funcionales. 

En la Figura 41 c se muestra la morfología superficial de la membrana MPAA15%. Los dominios 

en forma de placas que recubren las fibras superficiales, disminuyen la porosidad. En la Figura 41 d 

la red  P(AA) se introdujo en la estructura de la membrana formando pequeños dominios que 

cubren las fibras. Del análisis EDS se informan la señal del oxígeno elemental del grupo carboxílico 

y del carbono elemento de las cadenas del polipropileno y de la red. 

La morfología de la superficie en la membrana MPMPS15% presenta dominios granulares que 

recubren las fibras de PP y en algunas zonas se aglomeran (Figura 41 e). El análisis EDS se realizó 

en el área transversal de la membrana, y se obtienen señales para el azufre, oxígeno y carbono 

(Figura 41 f). El material de la red se introdujo en el espesor de la membrana  pero no se aglomeró 

en la superficie. 

En la Figura 41 g se muestra la morfología superficial de la membrana MPSSNa15%, la cual está 

cubierta en su totalidad por dominios de la red en forma de partículas de diferentes tamaños. En la 

Figura 41 h se muestra la imagen de un corte transversal y se nota que la red P(SSNa) penetró la 

estructura recubriendo las fibras de polipropileno sin formar dominios grandes. El análisis EDS 

indica las señales del carbono, oxigeno y azufre de los componentes de la red P(SSNa) y de la 

membrana soporte de polipropileno. 
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Figura 41. Imágenes SEM/EDS de las membranas de redes interpoliméricas con grupos aniónico y 
carboxílico a 10 µm, y ×1000. MPP (a. Superficie de la membrana. b. Imagen EDS del área 
transversal). MPAA15% (c. Superficie de la membrana. d. Imagen EDS del área transversal). 
MPMPS15% (e. Superficie de la membrana. f. Imagen EDS del área transversal). MPSSNa15% (g. 
Superficie de la membrana. h. Imagen EDS del área transversal). 

Las membranas con las redes interpoliméricas presentan cambios morfológicos comparadas con 

MPP. La fijación de la red interpolimérica es la que otorga a la membrana una buena capacidad de 

absorber agua en la estructura. 
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Figura 42. Imágenes SEM/EDS de las membranas de redes interpoliméricas con grupos 
carboxílico, catiónico y N-metil-D-glucamina a 10 µm, y ×1000. MPGA15% (a. Superficie de la 
membrana. b. Imagen EDS del área transversal). MPClVBTA15% (c. Superficie de la membrana. d. 
Imagen EDS del área transversal). MPClAETA15% (e. Superficie de la membrana. f. Imagen EDS 
del área transversal). MPNMG15% (g. Superficie de la membrana. h. Imagen EDS del área 
transversal). 
 
La morfología de la superficie de la membrana MPGA15%, se muestra en la Figura 42 a. Se puede 

observar la formación de dominios pequeños que recubren las fibras superficiales, el espesor de la 

capa es muy pequeño y se distribuyen de una forma casi homogénea en comparación a las 

membranas con la red P(AA) (Figura 41 c), P(AMPS) (Figura 41 e) y P(SSNa) (Figura 41 g). En la 
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Figura 42 b, se muestra la imagen del corte transversal de MPGA15% y se observan entre las fibras 

el depósito de la red P(AGA) y del análisis EDS se indican las señales del carbono y del oxígeno.  

La membrana MPClVBTA15% en la superficie no presenta una gran formación de dominios 

granulares de la red P(ClVBTA) en comparación con las membranas MPGA15%, MPSSNa15%, 

MPMPS1% y MPAA15% (Figura 42 c). El corte transversal de la membrana (Figura 42 d) muestra 

presencia de los dominios de P(ClVBTA) en forma de partículas amorfas depositadas entre el 

espacio de las fibras y del análisis EDS se indican las señales del carbono, cloro y oxigeno. 

Similares resultados presenta la membrana MPClAETA15%. En la superficie se observan dominios 

adheridos a las fibras de polipropileno (Figura 42 e), pero la imagen del corte transversal (Figura 42 

f), no muestra dominios que separen las fibras. Es posible que la red  se encuentre en forma de 

placas. Del análisis EDS se indican las señales del carbono, oxígeno y cloro. 

En la Figura 42 g se muestra la morfología superficial de la membrana MPNMG15%, y se observa 

la formación de dominios de la red en forma de placas particuladas que  cubren la superficie de las 

fibras. En la Figura 42 h se muestra el corte transversal y se puede notar que las placas de la red 

P(GMA-NMG) están en los espacios entre las fibras de PP. Del análisis EDS se obtienen las señales 

del carbono de las cadenas de las redes de PP y P(GMA-NMG), junto con el oxígeno del grupo N-

metil-D-glucamina. 

Los poros de membranas de polipropileno han sido modificados por la formación de diferentes 

geles funcionales como por ejemplo Poli(2-hidroxietil metacrilato) [191], poli(sulfobetaina 

metacrilato) [195], poli(N,N-dimetilaminoetil metacrilato) reticulado con dicloro p-xileno [184], 

poli(N-vinil-2-pirrolidona) injertada a través de un proceso plasma [241, 263], poli(ácido acrílico-

co-D-gluconamidoetil metacrilato) gel [264], poli(2-acrilamido-2-metilpropano ácido sulfónico) 

[265], los cuales producen cambios en la densidad de la estructura y cambian la porosidad 

superficial, resultados verificados a través del análisis SEM. 

En la Figura 43 a, b y c se muestra la morfología de la estructura de MPP, parámetro de 

comparación junto con la MP(NMG)8% (Figura 44 d, e y f), para las membranas copolímeros. La 

MP(AA-NMG) desarrolla una morfología en forma de capa con dominios que recubren la 

superficie de la membrana de polipropileno (Figura 43 d y e). Al interior de la membrana MP(AA-

NMG) la formación de la red interpolimérica del copolímero P(AA-NMG) es baja debido a la alta 

aglomeración de los dominios en la superficie en forma de capa (Figura 43 f). 
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Figura 43. Imágenes SEM de las membranas con redes interpoliméricas  copolímeros de N-metil-
D-glucamina. MPP (a. Superficie de la membrana a 50µm y ×300. b. Imagen superficial a 10 µm, y 
×1000. c. Imagen de un corte del área  transversal a 10 µm, y ×1000). MP(AA-NMG) (d. Superficie 
de la membrana a 50µm y ×300. e. Imagen superficial a 10 µm, y ×1000. f. Imagen de un corte del 
área  transversal a 10 µm, y ×1000). MP(AMPS-NMG) (g. Superficie de la membrana a 50µm y 
×300. h. Imagen superficial a 10 µm, y ×1000. i. Imagen de un corte del área  transversal a 5 µm, y 
×3000). 

De forma similar a la MP(AA-NMG), la MP(AMPS-NMG) forma dominios aglomerados de forma 

irregular en la superficie de la membrana (Figura 43 g y h). El tamaño de partícula del copolímero 

P(AMPS-NMG), es más pequeño en comparación a P(AA-NMG) y no se aglomera en gran 

cantidad en la superficie de la membrana. La Figura 43 i muestra la imagen del corte transversal de 

la MP(AMPS-NMG) y se puede notar una alta concentración de la red P(AMPS-NMG) en la 

estructura de la membrana. Las membranas MP(AMPS-NMG) y MP(AA-NMG) cambian la 

morfología de la superficie en las fibras de polipropileno que componen las membranas Estas 

a b c

d e f
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membranas comparadas con la MP(NMG)8% (Figura 44 d, e y f), producen menor tamaño de 

dominio de la red interpolimérica. 

 

Figura 44. Imágenes SEM de las membranas con redes interpoliméricas  copolimeras de N-metil-
D-glucamina. MP(ClVBTA-NMG) (a. Superficie de la membrana a 50µm y ×300. b. Imagen 
superficial a 10 µm, y ×1000. c. Imagen de un corte del área  transversal a 10 µm, y ×1000.) 
MP(NMG)8% (d. Superficie de la membrana a 50µm y ×300. e. Imagen superficial a 10 µm, y 
×1000. f. Imagen de un corte del área  transversal a 10 µm, y ×1000). 

El análisis morfológico en la superficie de la membrana copolímero MP(ClVBTA-NMG) se 

muestra en la  Figura 44 a y b,  donde se observa la formación de dominios irregulares y abultados. 

En la Figura 44 c se muestra la imagen del corte transversal de la membrana y se puede notar que la 

red del copolímero penetró al interior de la estructura.  En la Figura 44 d y e se muestra la 

morfología superficial de MP(NMG)8%, en la cual se observa la formación de dominios amorfos 

que se han adherido a las fibras de PP. En la Figura 44 f se muestra el corte transversal de la 

a b c

d e f
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MP(NMG)8% y se observa que la red penetró la estructura de la membrana de PP. 

Al comparar las imágenes SEM de MP(ClVBTA-NMG) (Figura 44 a, b y c), y MP(NMG)8% (ver 

Figura 44 d, e y f), se observa una modificación significativa de la morfología en comparación a la 

muestra MPP (Figura 44 a, b y c). 

Kolhe y colaboradores [245] modificaron la superficie de fibras de nylon-6, injertando P(ClVBTA). 

A través del análisis SEM ellos reportan un cambio significativo de la morfología de las fibras 

produciendo rugosidad en la superficie y en algunas zonas dominios amorfos de P(ClVBTA). Liang 

y colaboradores [266] modificaron membranas de polipropileno al injertar y polimerizar N-

isopropilacrilamida en las paredes de los poros. El análisis SEM reveló la formación de dominios de 

PNIPA sobre la pared de los poros. De igual forma Hu y colaboradores modificaron membranas 

hidrofobias con fluoruro de polivinilideno, al formar P(AA) gel sensible a los cambios de pH dentro 

de los poros. A través del análisis SEM pudieron confirmar el cambio en la estructura del poro, el 

cual disminuyó de tamaño [267], y Nasef y colaboradores injertaron P(SSNa) en los poros y en la 

superficie de membrana de polivinilideno y la eficiencia del polímero injertado la comprobaron con 

el análisis SEM [268]. Similares resultados obtuvieron Seo y colaboradores cuando modificaron 

membranas macroporosas de polietileno por la síntesis in-situ de poli(4-vinil bencil cloruro), 

seguido de aminación [214]. También Maddanimath y colaboradores modificaron membrana de 

polipropileno y de polietileno para ser usadas como sensores para medir la humedad, en la 

modificación injertan P(SSNa) en la estructura de las membranas y el análisis SEM mostró la 

formación de dominios granulares de P(SSNa) [269].  

Las membranas de PP se han modificado con polímeros básicos como poli(4-vinil piridina) como 

en el trabajo de Wang y colaboradores, ellos a  través del análisis SEM verificaron que el poli(4-

vinil piridina) se injerto sobre las fibras de la membrana, formando dominios y en algunos casos 

bloqueando los poros [194]. Yang y colaboradores realizaron la modificación de membranas de PP 

injertando poli(N,N-dimetilaminoetil metacrilato) P(DMAEMA) en la superficie y en los poros de 

las membranas. El análisis SEM mostró que el injerto de P(DMAEMA) fue en forma de capas 

homogéneas y no cambió la porosidad de la membrana soporte [184]. Yang y colaboradores 

modificaron con el injerto de un glicopolímero, la superficie de membranas de PP donde el análisis 

SEM mostró un recubrimiento de P(GAMA) que disminuyó la porosidad [270, 271]. Yu y 

colaboradores modificaron fibras huecas de polipropileno injertando P(AA), el cual cubrió la 

estructura fibrosa del material y los cambios fueron verificados a través del análisis SEM [188].  
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4.4.    Propiedades térmicas 

4.4.1. Análisis termogravimétrico (TGA/DTG) 

En la Figura 45 a y Figura 46 a se muestra el diagrama termogravimétrico de MPP, obteniéndose 

una descomposición simple. La estabilidad térmica de MPP produce una temperatura de 

descomposición máxima (Tmáx) de 451 °C y 1.92 % del porcentaje de la masa residual (Tabla 9) 

[272, 273]. La descomposición térmica de MPP comienza entre 150-220°C [175, 274]. El análisis 

se realizo en un rango de temperatura comprendido entre 25-600°C, para todas las muestras. La 

temperatura final de descomposición (Tdf), se encuentra entre 548.3-548.6°C. Para todas las 

muestras analizadas se informa la temperatura inicial de descomposición (T0) y la temperatura de 

descomposición para el 50% (T50). 

En la Figura 45 se muestran los diagramas termogravimétricos de las membranas interpoliméricas 

(P(SSNa) y PVA) y en la Tabla 9 se indican los valores de los diagramas respectivamente. Para 

todas las muestras se observa una descomposición simple similar a la obtenida para MPP (Figura 45 

a). 

Los diagramas termogravimétricos de las membranas interpoliméricas con grupos catiónicos 

(P(ClVBTA) y PEI) se muestran en la Figura 46 y en la Tabla 9 se indican los valores de 

temperatura. Para estas membranas se obtiene una descomposición simple. 

Para todas las muestras modificadas con las redes interpoliméricas P(ClVBTA) y P(SSNa), 

presentan valores del porcentaje de masa residual mayores al valor del porcentaje de masa residual 

de MPP como se indica en la Tabla 9. 

La Tmáx, para el conjunto de las membranas con la red  P(ClVBTA) y P(SSNa), junto con las 

membranas que poseen el injerto de PVA y PEI es menor que la Tmáx, que se obtiene para la 

membrana MPP. Este resultado indica que la presencia de las redes interpoliméricas y el injerto de 

los polielectrólitos disminuye la estabilidad térmica del PP base [272]. Es posible que en ciertas 

zonas del PP donde la cristalinidad es débil las redes interpoliméricas se injerten químicamente y 

disminuyan la estabilidad química de la membrana resultante en comparación a las membranas de 

PP. 
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Tabla 9. Análisis termogravimétrico (TGA) para las membranas modificadas con las redes 
interpoliméricas (P(ClVBTA), y P(SSNa)). 

Muestra T0 [°C] T50 [°C] Tmáx [°C] % Masa residual  Tf  [°C] 
M432%0Cl 308.9 403.8 422.4 2.9 548.3 
M612%0Cl 309.9 399.9 424.2 2.6 548.3 
M416%0Cl 377.9 448.9 450.9 2.1 548.6 
M416%0Cl.PEI 345.6 443.3 437.5 2.4 548.6 
MplasmaCl 348.6 421.6 435.1 2.8 548.6 
MplasmaCl.PEI 375.5 443.5 450.6 2.0 548.5 
M432%0Na 305.9 410.9 428.0 2.0 548.3 
M416%0Na 338.0 424.0 436.9 2.1 548.3 
MplasmaNa 344.4 432.4 443.4 2.1 548.6 
MPP 378.4 444.4 451 1.92 548.5 

 
Para el caso de las membranas con las redes  P(SSNa) la Tmáx, se ordena: M432%0Na (428°C) < 

M416%0Na (436.9°C) < MplasmaNa (443.4°C) < MPP (451°C) (Tabla 9). El método de síntesis de 

la membrana MplasmaNa influye en los resultados, porque la modificación se realiza 

principalmente en la superficie de la membrana. Las membranas de impregnación la modificación 

está presente en el interior. La descomposición térmica se produce en el rango entre 220-340°C, en 

el cual se produce la descomposición del grupo sulfonato y del anillo aromático [150, 275]. Se ha 

obtenido el siguiente orden para T0: MPP (378.4°C) > MplasmaNa (344.4°C) > M416%0Na 

(338°C) > M432%0Na (305.9°C). Para la T50: MPP (444.4°C) > MplasmaNa (432.4°C) > 

M416%0Na (424%) > M432%0Na (410.9°C). 

Las membranas con las redes P(ClVBTA) los valores de Tmáx, presentan el siguiente orden: 

M432%0Cl (422.4°C) < M612%0Cl (424.2°C) < MplasmaCl (435.1°C) < M416%0Cl.PEI 

(437.5°C) < MplasmaCl.PEI (450.6%) <  M416%0Cl (450.9°C) < MPP (451°C) (Tabla 9). Las 

membranas MplasmaCl.PEI y M416%0Cl presentan valores de la Tmáx, muy similares a MPP 

posiblemente porque los dominios de la red están muy cerca de la superficie. Para este conjunto de 

membranas la descomposición térmica se produjo en el rango 310-380°C, en el cual se produce la 

descomposición del grupo amonio cuaternario y del anillo aromático [276, 277]. Para los cuatro 

valores de T0, más altos se obtiene el siguiente orden: MPP (378.4°C) > M416%0Cl (377.9°C) > 

MplasmaCl.PEI (375.5°C) > MplasmaCl (348.6°C). Para la T50: M416%0Cl (448.9°C) > MPP 

(444.4°C) > MplasmaCl.PEI (443.5°C) > M416%0Cl.PEI (443.3°C). 

Las membranas que presentan el injerto de polielectrólitos MPVA y MPEI (Figura 45 b y la Figura 

46 b) presentan valores de la Tmáx, muy similares al valor de la muestra MPP, debido a que la 

concentración del polielectrólito injertado es baja y esta se centra principalmente en la superficie de 

la membrana. Por tal motivo no es muy sensible la detección de la descomposición de los 

polielectrólitos. De igual forma que las membranas modificadas con las redes interpoliméricas, las 
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muestras con el injerto de polielectrólitos presentan un porcentaje de masa residual mayor que la de 

MPP (Tabla 10). 

En la Figura 47 se muestra el perfil de los termogramas de descomposición de las membranas que 

fueron activadas por el injerto de PVA y luego impregnadas por las redes interpoliméricas aniónicas 

(PSSNa y PAA) (Tabla 10). Se obtiene una descomposición simple en los termogramas. El 

siguiente orden es de los cuatro valores más altos de la T0: MPNMG6% (380.2°C) > MPP 

(378.4°C) > MPNMG10% (377.7%) > MPSSNa10% (376.9°C). Para la T50, se tiene: 

MPClVBTA10% (456.3°C) > MPAA15% (449.9°C)=MPNMG15% (449.9°C) > MPClVBTA6% 

(449.5°C). Para la Tmáx, se tiene el orden: MPClVBTA10% (461.4°C) > MPAA15% (457.5°C) > 

MPAA10% (457.2%) > MPClVBTA6% (456.6°C). 

Para la muestra MPAA6% se muestra el perfil de descomposición térmica en la Figura 47 b, en la 

cual se observa un aumento en la masa desde los 250-375°C, posiblemente se debe a la alta 

hidrofilia de la muestra la cual ha absorbido gran cantidad de agua. 

Se han realizado análisis TGA/DTG en resinas de intercambio iónico con grupo sulfonato y resinas  

modificadas con arcillas, y se ha encontrado que entre 300-390°C, se obtiene una pérdida de peso 

considerable [278, 279]. Los resultados obtenidos de la T0 para la red P(SSNa) que se indican en la 

Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11, coinciden con el rango de temperatura de 300-390°C mencionado 

anteriormente. De igual forma los resultados del análisis TGA/DTG en resinas de intercambio 

iónico con grupo amonio cuaternario y resinas de amonio cuaternario modificadas con silica 

presenta una descomposición que comienza a los 300°C, temperatura que coincide con la T0, de las 

membranas con redes P(ClVBTA) y P(ClAETA) [280-283]. De igual forma se han realizado 

estudios de TGA para el P(AA) y se ha encontrado que este se descompone principalmente en el 

rango de temperatura entre 310-390°C, valores que coinciden con los encontrados en esta 

investigación para las membranas MPAA [284]. 
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Figura 45. Análisis termogravimétrico TGA/DTG de las membranas de polipropileno modificadas 
con las redes interpoliméricas de P(SSNa). a. MPP. b. MPVA. c. MplasmaNa. d. M432%0Na. e. 
M416%0Na. 
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Figura 46. Análisis termogravimétrico TGA/DTG de las membranas de polipropileno modificadas 
con las redes interpoliméricas de P(ClVBTA) y PEI. a. MPP. b. MPEI. c. M416%0Cl.PEI. d. 
M416%0Cl. e. MplasmaCl. f. MplasmaCl.PEI. g. M432%0Cl. h. M612%0Cl. 
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Tabla 10. Análisis termogravimétrico (TGA) para las membranas modificadas con las redes 
interpoliméricas y el injerto de polielectrólitos (PVA y PEI). 

Muestra T0 [°C] T50 [°C] Tmáx [°C] % masa residual  Tf  [°C] 
MPAA6% 303.8 424.8 425.2 2.57 548.5 
MPAA10% 376.7 448.7 457.2 2.24 548.5 
MPAA15% 372.9 449.9 457.5 2.44 548.5 
MPSSNa6% 343.8 423.8 437.6 2.52 548.5 
MPSSNa10% 376.9 441.9 450.5 2.41 548.5 
MPSSNa15% 345.5 441.9 442.9 2.03 548.5 
MPClVBTA6% 373.5 449.5 456.6 3.39 548.5 
MPClVBTA10% 372.3 456.3 461.4 2.42 547.2 
MPClVBTA15% 375.8 444.8 453.6 2.07 548.5 
MPNMG6% 380.2 447.2 453.6 2.28 548.5 
MPNMG10% 377.7 445.7 454.7 2.17 548.5 
MPNMG15% 373.9 449.9 456.0 2.15 548.5 
MPVA 309.9 400.9 449.7 2.66 548.5 
MPEI 376.7 446.7 455.8 2.06 548.5 
MPP 378.4 444.4 451 1.92 548.5 

 
El porcentaje de la masa residual de las membranas con las redes interpoliméricas aniónica y ácido 

débil es mayor que el valor obtenido para MPP y es independiente de la concentración de MBA. 

Este mismo resultado se observa para las membranas con las redes interpoliméricas catiónica y N-

metil-D-glucamina. 

Los valores de Tmáx, para las membranas con la red P(SSNa) se encuentra entre 437.6-450.5°C, 

(Tabla 10) en las cuales la desulfonación comienza a 275.5°C y puede producirse hasta los 466.3°C 

[285, 286]. Es posible que en estas membranas la capa injertada de PVA al PP proporcione 

estabilidad química a la estructura de la membrana. 

De igual forma los valores de Tmáx, de las membranas con la red de P(AA), están muy cerca al valor de MPP, 

los cuales se encuentran entre 425.2-457.5°C, (Tabla 10), donde la descomposición incluye la deshidratación, 

la descarboxilación (comienza cerca de 270°C) y la despolimerización [287, 288]. Posiblemente la resistencia 

térmica de las membranas se deba a los grupos hidroxilos del PVA y carboxílicos de la red P(AA). 

Los termogramas de la descomposición de las membranas modificadas con las redes 

interpoliméricas de P(ClVBTA) y P(GMA-NMG) se muestran en la Figura 48, en las cuales se 

aprecia un proceso de descomposición simple igual al de la muestra MPP (Figura 47 a). En la Tabla 

10, se indican los valores térmicos respectivos de las muestras analizadas. 

Los valores de Tmáx, para las membranas con las redes P(ClVBTA) están cerca del valor obtenido 

para MPP y se encuentran entre 453.6-461.4°C (Tabla 10), valores que corresponden a la 

descomposición térmica P(ClVBTA) (la descomposición ocurre entre 450-630°C) [280, 289]. 

De igual forma los valores de la Tmáx, de las membranas con la red de P(GMA-NMG) están cerca al 

valor obtenido de MPP, ubicándose entre 453.6-456.0°C (Tabla 10), valores muy similares a los 
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obtenidos para la membrana MPEI. Es posible que el grupo amino y los grupos hidroxilo 

proporcionen un efecto de resistencia térmica a los sustratos de polipropileno [290].  

En todas las muestras analizadas se observa la aparición de la temperatura inicial de 

descomposición T0, sobre los 300°C, predomina la estabilidad térmica del polipropileno y se han 

obtenido curvas claras y limpias sin presencia de ruido. Para todas las muestras analizadas bajo 

atmosfera de nitrógeno se obtienen curvas de descomposición simples [291]. 

En la Figura 49, se muestran los perfiles de los termogramas de la descomposición de las 

membranas de redes copolímeros de N-metil-D-glucamina (Tabla 11). Al igual que en las anteriores 

caracterizaciones TGA/DTG de las membranas interpoliméricas, aquí se obtiene un descomposición 

simple de los materiales. Se ha obtenido el siguiente orden para la T0: MPP(378.4°C) > 

MP(ClVBTA-NMG) (375.9°C) > MP(AA-NMG) (345.9°C) > MP(AMPS-NMG) (328.3°C) > 

MP(NMG)8% (278.2°). La presencia de la red interpolimérica copolímero refuerza la estabilidad 

térmica del PP isotáctico. Para la T50, se obtiene el siguiente orden: MP(AMPS-NMG) (446.3°C) > 

MP(NMG)8% (445.2°C) > MPP (444.4°C) > MP(ClVBTA-NMG) (443.9°C) > MP(AA-NMG) 

(418.8°C). De igual forma para la Tmáx, se obtiene: MP(ClVBTA-NMG) (462.1°C) > MP(NMG)8% 

(457.8°C) > MP(AMPS-NMG) (457.7°C) > MPP (451°C) > MP(AA-NMG) (425.3°C). 

De los resultados anteriores se puede observar que el injerto de la red interpolimérica en las zonas 

del PP con una baja cristalinidad se mejora la estabilidad térmica. Además, de los resultados 

obtenidos en el análisis SEM/EDS se observó que las redes MP(AA-NMG), MP(ClVBTA-NMG), 

MP(AMPS-NMG) y MP(NMG)8% forman un capa gruesa en la superficie de las membranas de 

PP. Es posible que esta capa de red interpolimérica proteja las fibras de PP y le proporcione 

estabilidad térmica. 

Se puede afirmar que el porcentaje de la masa residual  y la temperatura máxima de descomposición 

Tmáx, se relaciona con el porcentaje del grado de modificación de las propiedades fundamentales. 

Esta relación consiste en que a mayor cantidad de monómero o de reticulante MBA se esperaba 

obtener mayor valor del porcentaje de la masa residual y de Tmáx. 
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Figura 47. Análisis termogravimétrico TGA/DTG de las membranas de polipropileno modificadas 
con las redes interpoliméricas aniónica y ácido débil. a. MPP. b. MPAA6%. c. MPAA10%. d. 
MPAA15%. e. MPSSNa6%. f. MPSSNa10%. g. MPSSNa15%. 
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Figura 48. Análisis termogravimétrico TGA/DTG de las membranas de polipropileno modificadas 
con las redes interpoliméricas catiónica y N-metil-D-glucamina. a. MPClVBTA6%. b. 
MPClVBTA10%. c. MPClVBTA15%. d. MPNMG6%. e. MPNMG10%. f. MPNMG15%. 
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Tabla 11. Análisis termogravimétrico (TGA) para las membranas modificadas con las redes 
interpoliméricas copoliméricas de N-metil-D-glucamina. 

Muestra T0 [°C] T50 [°C] Tmáx [°C] % masa residual  Tf  [°C] 
MP(ClVBTA-NMG) 375.9 443.9 462.1; 472.3 5.74 548.5 
MP(AA-NMG) 345.9 418.8 425.3 11.81 548.5 
MP(AMPS-NMG) 328.3 446.3 457.7 2.77 548.5 
MP(NMG)8% 278.2 445.2 457.8 12.54 548.5 
MPP 378.4 444.4 451 1.92 548.5 

 
Los valores del porcentaje de la masa residual de las membranas copolímeros en comparación con 

el resto del conjunto de membranas modificadas son mucho más elevados. Este resultado se debe a 

la masa de la red interpolimérica que se ha depositado sobre entre las fibras que componen las 

membranas (Tabla 11). Los valores de la Tmáx, de MP(ClVBTA-NMG), MP(AMPS-NMG) y 

MP(NMG)8% está por encima del valor obtenido para MPP, inclusive la MP(ClVBTA-NMG) 

desarrolla dos valores de Tmáx, considerables. Los termogramas característicos de estas membranas 

se muestran en la Figura 49. Este resultado se debe a la descomposición de la amina del N-metil-D-

glucamina y al amino cuaternario de la parte catiónica de la red. Sin embargo, para MP(AA-NMG) 

el valor de Tmáx, es menor que el de MPP. Este resultado puede ser producto a la formación de 

ésteres entre los grupos carboxílicos e hidroxilos del N-metil-D-glucamina. 

A través de los valores de Tmáx, obtenido en las membranas copolímeros de N-metil-D-glucamina se 

puede determinar una aproximación de la composición de la red copolímero. La composición se 

determina porque los valores de DTG se desplazan a la derecha o a la izquierda respecto al valor de 

P(GMA-NMG) y también se desplaza el porcentaje en masa de descomposición. Se realiza una 

relación matemática tomando como punto base el valor de Tmáx de la membrana con la red 

homopolímera P(GMA-NMG) [292]. 
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Figura 49. Análisis termogravimétrico TGA/DTG de las membranas de polipropileno modificadas 
con las redes interpoliméricas copoliméricas de N-metil-D-glucamina. a. MPP. b. MP(NMG)8%. c. 
MP(ClVBTA-NMG). d. MP(AMPS-NMG). e. MP(AA-NMG). 
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4.4.2. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Los cambios de fase que experimentan las membranas se analizan a través de la calorimetría 

diferencial de barrido (DSC). El parámetro de comparación es MPP.  En la Tabla 12 se indican los 

valores obtenidos de la temperatura de fusión Tm, (°C) entalpia de fusión ∆Hm, la temperatura de 

cristalización Tc, (C°) y la entalpia de cristalización ∆Hc, de las membranas modificadas con las 

redes interpoliméricas P(ClVBTA) y P(SSNa), junto con MPP. 

La Figura 50, muestra los perfiles exotérmicos de las membranas con la red interpolimérica  

P(ClVBTA) generadas por el método de inyección o activación plasma. Las curvas de las 

membranas modificadas están desplazadas hacia la derecha (valores de Tc) respecto a la curva de 

MPP. Solo la membrana MplasmaCl presenta un valor de Tc similar al obtenido en la muestra MPP.  

La membrana MplasmaCl tiene los dominios de la red interpolimérica concentrados cerca de la 

superficie y la mayor parte de la membrana es PP, por esta razón la Tc de esta membrana es muy 

parecida a la MPP (Tabla 12). 

Los termogramas exotérmicos de las membranas con  la red  P(SSNa) son similares en forma a los 

de las membranas con la red  P(ClVBTA) (Figura 52), pero el desplazamiento a la derecha (valores 

de Tc, respecto a MPP), es menor  al de las membranas con P(ClVBTA) (Tabla 12).  En general, los 

cambios en los valores de Tc, son pequeños lo que indica que no hay grandes cambios en la 

cristalinidad del polipropileno soporte [293-295]. 

Los valores de ∆Hc, para el conjunto de las membranas con las redes de P(ClVBTA) y P(SSNa), 

son más negativos con respecto al valor de MPP, solo la M432%0Cl, presenta un valor similar a la 

muestra MPP. Al parecer la cristalinidad del PP no se afectó con la presencia de la red de 

intercambio iónico [272]. Los termogramas endotérmicos para las membranas con la red  

P(ClVBTA) se muestran en la Figura 51. La Figura 53 muestra los termogranas endotérmicos de las 

membranas con la red P(SSNa). 

El análisis endotérmico de las membranas modificadas en base a ∆Hm, informa que los cambios en 

el proceso de fusión debido a la presencia de las redes interpoliméricas de P(ClVBTA) y P(SSNa) 

no afectan significativamente la temperatura de fusión Tm (Tabla 12) [296]. Los valores de ∆Hm, de 

las membranas modificadas son mayores en comparación al valor de MPP. Sin embargo los valores 

de Tm, de las membranas modificadas son ligeramente mayor al valor de MPP (Tabla 12) [297]. 

Los análisis endotérmico y exotérmico de las membranas MPVA y MPEI presentan resultados 

similares a los obtenidos con las membranas de redes de P(ClVBTA) y P(SSNa). No se observan 

cambios en la cristalinidad y en el punto de fusión del PP con los injertos superficiales del PVA y 

PEI. Estos resultados se pueden observar en las Figura 50-Figura 53 junto a la Tabla 13. 
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Tabla 12. Análisis DSC de las membranas con redes interpoliméricas de P(ClVBTA) y P(SSNa) 
producidas a través de un método de inyección a presión y proceso de activación plasma. 
Temperaturas y entalpias para flujos exotérmico y endotérmico. 

Muestra 
Endotérmico Exotérmico 

Tm [C°] ∆Hm [J/g] Tc [C°] ∆Hc [J/g] 
M432%0Cl 158.4 67.8 114.1 -79.4 
M612%0Cl 158.0 78.8 114.7 -89.0 
M416%0Cl 162.3 88.6 116.3 -102.4 

M416%0Cl.PEI 162.6 88.9 115.5 -104.8 
MplasmaCl 164.0 82.8 113.5 -95.6 

MplasmaCl.PEI 163.0 94.2 115.0 -110.0 
M432%0Na 158.6 69.9 115.7 -91.1 
M416%0Na 158.7 74.3 113.9 -87.4 
MplasmaNa 162.7 98.9 114.1 -111.0 

MPP 157.9 70.79 114 -83.61 
 
Los termogramas endotérmicos para las membranas que han sido activadas por el injerto de PVA y 

luego modificadas por la formación de las redes interpoliméricas de intercambio iónico se muestran 

en la Figura 54, y en la Figura 55 mientras que los valores de las temperaturas y las entalpías 

determinados para estas membranas se informan en la Tabla 13. 

Las curvas de los termogramas de fusión para las membranas MPClVBTA6% (Figura 54 b), 

MPClVBTA10% (Figura 54 c), MPClVBTA15% (Figura 54 d),  MPNMG6% (Figura 54 e), 

MPNMG10% (Figura 54 f) y MPNMG15% (Figura 54 g), presentan un pequeño desplazamiento a 

la derecha produciendo un valor de la Tm, (intervalo de 162.5-163.9 °C) mayor al valor de MPP. Por 

otra parte los valores para ∆Hm, son todos mayores en comparación al valor alcanzado en MPP.  

De igual forma que en los termogramas endotérmicos de la red P(ClVBTA) y P(GMA-NMG), los 

termogramas exotérmicos de MPAA6% (Figura 55 b), MPAA10% (Figura 55 c), MPAA15% 

(Figura 55 d), MPSSNa6% (Figura 55 e), MPSSNa10% (Figura 55 f) y MPSSna15% (Figura 55 g), 

presentan un leves desplazamiento a la derecha  respecto al termograma endotérmico de MPP. Las 

membranas modificadas producen valores de la Tm, (intervalo de 162.5-163.9°C) mayores al valor 

de MPP. También, para estas membranas los valores de  ∆Hm, son mayores en comparación al valor 

alcanzado en MPP (Tabla 13). Estos resultados indican que las muestras analizadas han sido 

modificadas químicamente en comparación a la muestra MPP sin modificar. Es posible que la 

cristalinidad del PP se altero cuando se llevó a cabo la formación de la red interpolimérica. 
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Figura 50. Termograma endotérmico del análisis DSC para las membranas con redes 
interpoliméricas P(ClVBTA) y PEI. a. MPP. b. MPEI. c. M432%0Cl. d. M416%0Cl. e. 
M416%0Cl.PEI. f. M612%0Cl. g. MplasmaCl. h. MplasmaCl.PEI. 
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Tabla 13. Análisis DSC de las membranas con redes interpoliméricas de intercambio iónico 
activadas por el injerto químico de PVA. Temperaturas y entalpias para flujos exotérmico y 
endotérmico. 

Muestra 
Endotérmico Exotérmico 

Tm [C°] ∆Hm [J/g] Tc [C°] ∆Hc [J/g] 
MPAA6% 162.6 105.2 116.5 -118.0 

MPAA10% 162.1 93.12 118.8 -108.3 
MPAA15% 162.3 90.11 122.9 -105.2 
MPSSNa6% 161.2 97.97 117.0 -110.8 
MPSSNa10% 161.8 103.3 117.4 -117.9 
MPSSNa15% 162.2 93.12 121.0 -110.3 

MPClVBTA6% 163.3 80.96 116.8 -88.25 
MPClVBTA10% 163.1 102.3 116.5 -115.6 
MPClVBTA15% 163.9 104.8 116.0 -120.3 

MPNMG6% 163.2 106 115.4 -118.4 
MPNMG10% 163.4 108.4 116.4 -87.86 
MPNMG15% 162.5 78.3 116.4 -85.87 

MPVA 161.3 88.83 118.3 -104.5 
MPEI 165.1 87.89 116.7 -99.44 
MPP 157.9 70.79 114 -83.61 

 
El análisis de los termogramas exotérmicos para las membranas con la red  P(ClVBTA) y P(GMA-

NMG) (Figura 56) presentan un desplazamiento a la derecha del valor de Tc, respecto al valor que 

se obtiene para MPP. Los valores de ∆Hc, para las membranas modificadas sonn más negativos en 

comparación con el valor de MPP (Tabla 13). 

De igual forma los termogramas endotérmicos de las membranas con la red  P(SSNa) y P(AA) 

(Figura 57), muestran un desplazamiento a la derecha del valor de Tc, respecto al valor que se 

obtiene para MPP y los valores de ∆Hc, (P(SSNa) y P(AA)) se hacen más negativos comparados al 

valor de MPP (Tabla 13). 
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Figura 51. Termogramas del análisis DSC exotérmico para las membranas con redes 
interpoliméricas P(ClVBTA) y PEI. a. MPP. b. MPEI. c. M416%0Cl.PEI. d. M416%0Cl. e. 
MplasmaCl. f. MplasmaCl.PEI. g. M432%0Cl. h. M612%0Cl. 
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Figura 52. Termogramas del análisis DSC endotérmico para las membranas con redes 
interpoliméricas P(SSNa) y PVA. a. MPP. b. MPVA. c. M416%0Na. d. M432%0Na. e. 
MplasmaNa. 
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Figura 53. Termogramas del análisis DSC exotérmico para las membranas con redes 
interpoliméricas P(SSNa) y PVA. a. MPP. b. MPVA. c. MplasmaNa. d. M432%0Na. e. 
M416%0Na. 
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Tabla 14. Análisis DSC de las membranas con redes interpoliméricas de intercambio iónico-co-N-
metil-D-glucamina. Temperaturas y entalpias para flujos exotérmico y endotérmico. 

Muestra 
Endotérmico Exotérmico 

Tm [C°] ∆Hm [J/g] Tc [C°] ∆Hc [J/g] 
MP(ClVBTA-NMG) 162.9 79.19 120.3 -87.75 

MP(AA-NMG) 162.23 87.63 126.1 -97.69 
MP(AMPS-NMG) 160.2 69.82 120.1 -78.95 

MP(NMG)8% 162.9 79.23 127.2 -92.52 
MPP 157.9 70.79 114 -83.61 

 
Los termogramas endotérmicos obtenidos para las membranas interpoliméricas-co-N-metil-D-

glucamina son similares a los que se obtuvieron para las membranas con redes homopolímeras 

(Figura 58). Los valores de Tm, obtenidos para las membranas copolímeros están ligeramente 

desplazados a la derecha respecto al valor de MPP (entre 160.2-162.9°C). Los valores de ∆Hm, 

(MP(AA-NMG), MP(AMPS-NMG), MP(ClVBTA-NMG) y MP(NMG)8%) son mayores que el 

valor de MPP, pero comparados con los valores obtenidos en las membranas de homopolímeros (a 

base del injerto de PVA o modificadas por la inyección a presión o activación plasma), están más 

cercas al valor de MPP. Y el análisis de los termogramas exotérmicos de las membranas 

copolímeros, presentan un comportamiento similar al obtenido en las membranas con la red 

homopolímera. 

En la Figura 59, se puede observar que la Tc, de las membranas (MP(AA-NMG), MP(AMPS-

NMG), MP(ClVBTA-NMG), y MP(NMG)8%) se desplaza a la derecha respecto al valor de la 

muestra MPP. 

Los valores de ∆Hc, para las membranas copolímero son ligeramente más negativos que el valor de 

la MPP y en comparación con las membranas homopolímeros estos valores están más cerca de 

MPP. 

Se puede afirmar que los pequeños cambios que se aprecian en todos los endotérmas de fusión están 

relacionados con la presencia de las redes interpoliméricas al interior de los poros. Algunas curvas 

de exotérmas como MPP (Figura 51 a),  M416%0Cl.PEI (Figura 51 c), M416%0Cl (Figura 51 d), 

MplasmaCl (Figura 51 e), M432%0Cl (Figura 51 g), M612%0Cl (Figura 51 h),  M432%0Na 

(Figura 53 d), M416%0Na (Figura 53 e), MPNMG10% (Figura 54 f),  presentan dos señales, las 

cuales se deben al desorden de especies cristalinas del polipropileno isotáctico, tamaños diferentes 

de los cristales o cristales de diferente naturaleza [298, 299].  
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Figura 54. Termogramas exotérmico DSC  para las membranas con redes interpoliméricas 
catiónicas y N-metil-D-glucamina. a. MPP. b. MPClVBTA6%. c. MPClVBTA10%. d. 
MPClVBTA15%. e. MPNMG6%. f. MPNMG10%. g. MPNMG15%. 
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Figura 55. Termogramas exotérmico DSC  para las membranas con redes interpoliméricas 
aniónicas y ácido débil. a. MPP. b. MPAA6%. c. MPAA10%. d. MPAA15%. e. MPSSNa6%. f. 
MPSSNa10%. g. MPSSNa15%. 
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Figura 56. Termogramas endotérmicos DSC para las membranas con redes interpoliméricas con 
grupo catiónico y N-metil-D-glucamina.  a. MPP. b. MPClVBTA6%. c. MPClVBTA10%. d. 
MPClVBTA15%. e. MPNMG6%. f. MPNMG10%. g. MPNMG15%. 
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Figura 57. Termogramas endotérmico DSC para las membranas con redes interpoliméricas con 
grupo aniónico y ácido débil.  a. MPP. b. MPAA6%. c. MPAA10%. d. MPAA15%. e. MPSSNa6%. 
f. MPSSNa10%. g. MPSSNa15%. 

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

T (°C)

a

b

c

d

e

f

g
F

lu
jo

 d
e 

ca
lo

r 
[m

W
/m

g]



114 

 

 

 
Figura 58. Termogramas endotérmico DSC  para las membranas con redes interpoliméricas de 
intercambio iónico-co-N-metil-D-glucamina. a. MPP. b. MP(AA-NMG). c. MP(AMPS-NMG). d. 
MP(ClVBTA-NMG). e. MP(NMG)8%. 
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Figura 59. Termogramas del análisis DSC exotérmico para las membranas con redes 
interpoliméricas de intercambio iónico-co-N-metil-D-glucamina. a. MPP. b. MP(AA-NMG). c. 
MP(AMPS-NMG). d. MP(ClVBTA-NMG). e. MP(NMG)8%.  
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En los endotermas de fusión (Figura 51, Figura 55 y Figura 58) el ligero desplazamiento hacia la 

derecha para las membranas modificadas se debe a un ligero aumento en la cristalinidad. Las 

membranas que presentan las redes del copolímero de N-metil-D-glucamina, en los termogramas de 

fusión ninguna presenta una segunda señal similar a la que se observó en las muestras de las redes 

homopolímeras antes descritas. 

Para todas las muestras analizadas se han obtenido curvas de endotermas y exotermas claras y 

limpias, a pesar de que se realizaron un proceso en dos etapas de enfriamiento y calentamiento sin 

eliminar completamente la historia térmica de las membranas.   

En las Figura 50, Figura 52, Figura 56, Figura 57 y Figura 59, curvas exotérmicas no se detecto la 

presencia de la temperatura de transición vítrea Tg de las membranas modificadas. Las condiciones 

de análisis para el DSC fueron entre 20-30°C hasta 300°C. El polipropileno isotáctico si posee un 

valor de temperatura de transición vítrea Tg, en -1°C [300].  

Este estudio se complementó con el análisis de difracción de rayos X, para revisar si se produjo un 

cambio químico en la estructura del PP cuando se formo la red interpolimérica debido a un posible 

injerto. Los resultados se indican en el Anexo 2, 1.d.1. 
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4.5.    Modelación del proceso 

 

La idea del desarrollo de un modelo matemático que permita predecir la variación de la 

concentración de los iones cromo en la celda de extracción en función del tiempo es interesante. El 

tratamiento matemático ayuda a escalar las propiedades de las membranas de intercambio iónico. El 

coeficiente de transferencia de masa (km) se determina a través del modelo matemático dependiendo 

de la concentración de la alimentación, la membrana de intercambio iónico y la concentración en la 

celda de extracción. 

Representación esquemática: 

 

Figura 60. Representación esquemática del proceso de transferencia de masa a través de las 
membranas de intercambio iónico. 

En la Tabla 1 se indica el significado de todos los símbolos matemáticos que se han empleado en 

este modelo matemático. 

Variables dependientes fundamentales: el sistema se puede representar bajo el fenómeno de 

transferencia de masa. 

Volúmenes de control: es apropiado la selección de dos volúmenes de control para describir el 

proceso, la membrana de intercambio iónico y las disoluciones de trabajo. 

VC1: Membrana de intercambio iónico. 

VC2: Disoluciones (alimentación y extracción). 

Las consideraciones básicas que intervienen en la derivación del sistema de ecuaciones se describen 

a continuación: 

Consideraciones [301-307]: 

� En la celda de extracción y de alimentación se realiza una agitación completa. 

� La celda de la diálisis de Donnan se considera un sistema cerrado. 

� Se toma como volumen de control la membrana de intercambio iónico en la cual se lleva el 

proceso de transferencia de masa. 
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� La densidad de las disoluciones (alimentación y extracción) es constante y la temperatura 

de operación es la temperatura ambiente. 

� El volumen en las celdas (alimentación y extracción) se mantiene constante durante toda la 

prueba. 

� El proceso se considera como pseudo-estacionario y espacialmente en una dirección (hacia 

el eje z) (Figura 60). 

� Las fronteras de la membrana tienen dominio en el proceso de transferencia de masa. 

� El transporte iónico es producido por un gradiente de concentración producido por las caras 

de la membrana que separan las celdas (alimentación y extracción). Equilibrio de Donnan 

[308]. 

� El transporte del solvente (agua) se produce a través de la osmosis. 

� El volumen de la celda de extracción (35 mL hasta 100 mL), junto con la baja velocidad de 

permeación hace que la dilución sea despreciable [309]. 

� La reacción de intercambio iónico en la superficie de la membrana alcanza el equilibrio 

rápidamente. 

� El coeficiente de partición de los contra iones en la fase membrana y las fases de las 

disoluciones externas son constantes. 

� El transporte de masa dentro de la membrana se debe a los procesos de difusión descritos 

por la ley de Fick solamente. 

Ecuaciones básicas de modelo: 

El balance de masa para los iones cromo (Cr(III) o Cr(VI)) en el sistema de control CV1 puede 

describirse a través de la primera ley de Fick, la cual asume un gradiente de concentración lineal en 

la estructura de la membrana. El flujo de los iones se define como ecuación 39: 

>� = �×�× ×4¡
¢×£ × ∆��                                                                                                            (39) 

La cual puede ser simplificada en la forma de la ecuación 40: 

>� = ¤� × ∆��                                                                                                                       (40) 

Ecuaciones características: 

¤� = �×�× ×4¡
¢×£                                                                                               (41) 

∆�� = (��� − ��-)                                   (42) 

��,- = ��,-� + 3(¥).
¦.,§                                   (43) 

��,� = ��,�� − 3(¥)*
¦*,§                                   (44) 
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C� × b��,�� − ��,�e = �(F)                                  (45) 

C- × b��,- − ��,-� e = �(F)                                 (46) 

��,� = ��,�� − ¦.,§
¦*,§ × b��,- − ��,-� e                                (47) 

��,- = ��,-� + ¦*,§
¦.,D × b��,�� − ��,�e                                (48) 

Se toma un elemento diferencial con espesor ∆z en la estructura de la membrana y se determina el 

balance de masa para el sistema de control CV2 (ecuación 49 (extracción) y ecuación 54 

(alimentación)). 

Para la celda de alimentación se tiene: 

C�,D × /6',*
/¥ = −ED × >�,£ �                                                                                                                 (49) 

La ecuación 39 y la ecuación 40 se reemplazan en la ecuación 49 y se obtiene la ecuación 50 

C�,D × /6',*
/¥ = −ED × �×�× ×4¡

¢×£ × (��� − ��-)                              (50) 

La ecuación 48 se reemplaza en la ecuación 50 y se obtiene la ecuación 51, después de hacer 

operaciones matemáticas 

/6',*
/¥ = −ED × ¨)

¦*,§ × ©��,� × 51 + ¦*,§
¦.,§: − ¦*,§

¦.,§ × ��,�� − ��,-� «                            (51) 

Resolviendo el término de la llave en la ecuación 51 se obtiene la ecuación 52 

/6',*
/¥ = −ED × ¨)

¦*,§ × ¬2 × ��,� − ��,�� − ��,-� ­                              (52) 

Como ��,-� = 0, y reemplazando en la ecuación 52 se obtiene la ecuación 53 

/6',*
/¥ = −ED × ¨)

¦*,§ × ¬2 × ��,� − ��,�� ­                                           (53) 

Para la celda de extracción se tiene: 

Para esta celda se sigue el mismo procedimiento de trabajo que se empleo para el balance de la 

celda de alimentación. Se ha empleado la ecuación 47 para ser reemplazada en la ecuación 55. 

C-,D × /6',.
/¥ = ED × >�,£|£
/£                                                                                                             (54) 

C-,D × /6',.
/¥ = ED × �×�× ×4¡

¢×£ × (��� − ��-)                               (55) 

/6',.
/¥ = ED × ¨)

¦.,§ × ©¦.,§¦*,§ × ��,-� − ��,- × 51 + ¦.,§
¦*,§: + ��,�� «                                         (56) 

/6',.
/¥ = ED × ¨)

¦.,§ × ¬��,-� − 2 × ��,- + ��,�� ­                                           (57) 

Condiciones de frontera [93, 310]: 

C� = C-                                   (58) 

��,�� (B, 0) = 0; t=0                                 (59) 
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��,-� (B + IB, 0) = 0; t=0                               (60) 

F > 0;  ��,�(B, F) = = × ��,�                                                                                          (61) 

����������������,-(B + IB, F) = = × ��,-                                                                                      (62) 

Condición de electro neutralidad del sistema 

 �,
 × ��,� +  �,� × ��,� +H × �$999 = 0                                           (63) 

 �,
 × ��,- +  �,� × ��,- +H × �$999 = 0                                            (64) 

No hay corriente eléctrica en el sistema 

 �,
 × >�,
 +  �,� × >�,� = 0                                 (65) 

/±
/& = 0                                               (66) 

/²378³9999/& = 0                                   (67) 

/²378�9999/& = 0                                  (68) 

Solución analítica 

La solución de las ecuaciones diferenciales 53 y 57, luego de sustituir las condiciones de frontera y 

la integración se obtiene la ecuación 69 

��,� = 6',*́
� × µ1 + ¶�·×¸§¹*,§ ×¨)×¥º                                  (69) 

La ecuación 69 es la solución analítica de la ecuación 53 

��,- = 6',.́
� × µ1 − ¶�·×¸§¹.,§ ×¨)×¥º                                 (70) 

La ecuación 70 es la solución analítica de la ecuación 57. 

En este estudio se realizó el seguimiento de la concentración de las especies cromo en la celda de 

extracción, por tal motivo se trabaja empleando la ecuación 70. 

De la ecuación 70 se determina el coeficiente de transferencia de masa (km), realizando un método 

de ajuste matemático a una curva no-lineal. El método de ajuste no lineal es la minimización de χ2, 

el cual se basa en el algoritmo  de Levenberg-Marquardt (L-M) por un procedimiento iterativo de 

los parámetros. La ecuación 70 se aproxima a la ecuación de una curva exponencial no lineal como 

la ecuación 71. 

G = G� ± E × ¶$´×¥                                                         (71) 
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4.5.1. Diálisis de Donnan para el transporte de los iones Cr(VI) empleando 

membranas con redes de P(ClVBTA) 

En el intervalo de pH 2.0-6.0 se forman el ion cromato ácido (ácido tetraoxocrómico (VII)) HCrO4
-, 

y el ion dicromato Cr2O7
2-, los cuales están en equilibrio dependiente de la concentración [19, 311]; 

y a valores de pH por debajo de 1.0, la especie principal es H2CrO4. En la Figura 61, se muestra el 

perfil del porcentaje de extracción del ion Cr(VI). Por encima de pH 6.0, en disoluciones acuosas el 

cromo existe principalmente como iones cromato CrO4
2-. En el anexo 6, se indican las reacciones de 

equilibrio en disoluciones acuosas para las especies cromo. 

 

Figura 61. Perfil del porcentaje de extracción del ion Cr(VI) usando membranas con red de 
P(ClVBTA). A. Prueba a pH 3.0, con membranas: (a.M416%PCl.PEI, b. MplasmaCl.PEI, 
c.M416%PCl, d. MplasmaCl, e. MPP). B Prueba a pH 9.0, con membranas: (a. MplasmaCl, b. 
MplasmaCl.PEI, c. M416%PCl, d. M416%PCl.PEI, e. MPP). 

En la Figura 61 A se compara el perfil del porcentaje de extracción para el ion Cr(VI) empleando 

las membranas con red P(ClVBTA) respecto a MPP (solo se ha humectado con una disolución de 

etanol al 50% p/p), y pH 3.0. Para todas las membranas analizadas el equilibrio de Donnan fue 

alcanzado en el minuto 1000 de trabajo. 

De la Figura 61 A se ha determinado el siguiente orden del %E de acuerdo a: M612%0Cl (35.40%) 

> M416%PCl (30.20%) > M416%0Cl (29.12%) > MplasmaCl (24.40%) > MPP (9.6%)  Tabla 15. 

A pH 3.0, la membrana MplasmaCl presenta un valor bajo en el porcentaje de extracción de Cr(VI) 

en comparación a las membranas que fueron sintetizadas con el método de impregnación a presión. 

Estos resultados se deben a la especiación de los iones cromo (HCrO4
-, y Cr2O7

2-), los cuales 

interactúan fuertemente con los grupos amonio cuaternario fijos en la membranas. Además, a pH 

ácido, en las cadenas de la red P(ClVBTA) las fuerza iónicas de repulsión electrostática hacen que 

esta se extienda y cubra una mayor área en los poros. El transporte del ion Cr(VI) depende de la 
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concentración  de la red P(ClVBTA), al igual que el método de síntesis que se ha empleado en la 

formación de la red P(ClVBTA). 

Se ha determinado el siguiente orden del porcentaje de extracción: M416%PCl.PEI (35.8%) (Figura 

61 A, a) > M416%PCl.PEI (32.9%) > M612%0Cl.PEI (32.2%) > MplasmaCl.PEI (30.7%) (Figura 

61 A, b) > MPP.PEI (13.0%) > MPP (9.6%); para las membranas con red  P(ClVBTA) que 

presentan la capa superficial de PEI 15 kDa. 

La PEI fue absorbida en la superficie formando una mono capa sobre las membranas modificadas 

con la  red P(ClVBTA) [87]. Los valores de %E en las membranas con la red P(ClVBTA) + capa de 

PEI, fue más alto en comparación a los valores de %E obtenido cuando se usaron las membranas 

con la red  P(ClVBTA) sin la capa superficial, como se observa en la Figura 61 tanto a pH 3.0 y 9.0. 

Tabla 15. Valores de porcentaje de extracción del ion Cr(VI) y coeficiente de transferencia de masa 
a pH 3.0 y 9.0. 

Muestra 
pH 3.0 pH 9.0 

%E [Cr(VI)]  
km ×10-6 m s-1 

[Cr(VI)] 
%E [Cr(VI)]  km ×10-6 m s-1 [Cr(VI)] 

M232%0Cl 18.3 0.85 22.4 1.2 
M432%0Cl 32.1 1.4 31.5 1.6 
M612%0Cl 35.4 4.2 34.9 14.4 
M416%0Cl 29.1 2.0 38.0 1.8 
M418%PCl 15.0 6.6 30.0 2.0 
M416%PCl 30.2 1.6 42.0 1.2 
MplasmaCl 24.4 2.3 59.2 6.9 

MPP 9.6 0.4 21.9 0.8 
 
Bajo condiciones ácidas (pH 3.0) la mono capa de PEI se protona generando cargas positivas en la 

superficie de las membranas. Estas cargas positivas generan una extensión de las cadenas de PEI, 

obstruyendo los poros más pequeños y a los poros grandes parcialmente. Este comportamiento se ve 

indirectamente reflejado en los resultados de la Figura 61. 

Por otro lado, los iones Cr(VI) (HCrO4
- y Cr2O7

2-) con carga negativa interactúan con las cargas 

positivas de la superficie y se adsorben en la estructura de la membrana. Además, las cargas 

positivas del PEI generan repulsión electrostática entre las aminas protonadas y los grupos amonio 

cuaternario del P(ClVBTA) [87]. 

Los grupos amonio cuaternario interactúan con los iones Cr2O7
2-, disminuyendo el flujo de la celda 

de alimentación hacia la celda de extracción y se incrementa la relación de intercambio iónico [87]. 

En la Figura 61 B se muestra el porcentaje de extracción del ion Cr(VI) a pH 9.0, usando las 

membranas modificadas con la red de P(ClVBTA) y las membranas que poseen la capa superficial 

de PEI 15 kDa. De acuerdo a los resultados obtenidos del %E se ha obtenido el siguiente orden: 

MplasmaCl (59.24%) (Figura 61B a) > M416%PCl (42.01%) > M416%0Cl (38.04%) > MPP 
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(11.57%), para las membranas que solo presentan la red  P(ClVBTA). Y para las membranas con la 

red P(ClVBTA) + la capa de PEI 15 kDa., se obtiene: MplasmaCl.PEI (47.54%) (Figura 61 B b) > 

M416%PCl.PEI (36.28%) > MPP(21.9%) > MPP.PEI (16.4%). Para obtener un alto flujo de iones 

hacia la celda de extracción y así obtener valores altos del %E, es necesario que en el sistema la 

fuerza del gradiente de concentración producido entre las fases membrana-fase de extracción sea 

más alta que las fuerzas de interacción electrostáticas entre los iones Cr(VI) (HCrO4
- y Cr2O7

2-) y 

los grupos amonio cuaternario fijos en la membrana. 

Para todas las muestras de membranas analizadas el equilibrio de Donnan fue alcanzado en el 

minuto 600 de trabajo.  En la Tabla 15, se indican los valores del %E. De los resultados obtenidos 

(Tabla 15 y Figura 61), a pH 9.0, el %E es más alto que a pH 3.0. 

Cuando el valor del pH de la disolución es 9.0, los iones Cr(VI) están presentes bajo la forma CrO4
2- 

completamente, los cuales compiten con los iones OH- y Cl-, por los sitios de intercambio iónico de 

la membrana. De igual forma, el radio de hidratación de las especies iónicas juega un rol importante 

en la difusión a través de la membrana. El radio de Stokes del ion Cr2O7
2-, es más alto en 

comparación al valor del radio de CrO4
2- (Tabla 16). El tamaño de los iones causa fricción al 

interior de la membrana, en las zonas donde solo se encuentra el PP. Los iones pueden saturar los 

sitios de intercambio iónico y generar fuerzas de repulsión electrostática [92]. 

En el caso de los iones Cr2O7
2-, estos son más hidratados y con un volumen grande que desplazar a 

través de la estructura de la membrana. Debido a la bivalencia interactúan preferentemente con los 

grupos amonio cuaternario y aminas protonadas, siendo retenidos a pH 3.0. Sin embargo, a pH 9.0, 

la mono capa de PEI no esta protonada y solo produce un efecto quelato para los iones CrO4
2-. A pH 

9.0, los poros de la membrana P(ClVBTA) se cierran. Este fenómeno se debe a que las fuerzas de 

repulsión electrostática entre los grupos amonio cuaternario cargados y los grupos amino de PEI 

cargados son bajas porque el pH es básico y en la red domina las interacciones covalentes de las 

cadenas del polímero. 

A pH 3.0, el ion HCrO4
-, presenta una densidad de carga menor que la del ion Cl-. Los iones Cl-, 

poseen una esfera de hidratación mayor que la del HCrO4
- [312]. La mono capa de PEI al estar 

protonada a pH 3.0, ayuda al ion HCrO4
-, a difundir al interior de la membrana (Tabla 16). 

Cuando se emplea la membrana MplasmaCl, en la fase de alimentación después del equilibrio de 

Donnan queda 59.7 ppm de iones CrO4
2-, valor muy por encima al máximo exigido por la 

legislación de Chile en los decretos N°90 de 2001 y N°609 de 2004. 

También, se ha determinado el coeficiente de transferencia de masa de los iones Cr(VI) a través de 

las membranas con la red P(ClVBTA) y  la red P(ClVBTA) + la capa de PEI 15 kDa, (Tabla 15 y 

Figura 62).  La ecuación 71 fue empleada para ajustar los datos experimentales al modelo 
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matemático obteniendo los valores del coeficiente de transferencia de masa (k) y los resultados más 

representativos para las membranas a pH 3.0, son: M416%PCl.PEI (3.76×10-6 m s-1) (Figura 62 a), 

MplasmaCl.PEI (5.25×10-6 m s-1) (Figura 62 b), en comparación a MPP (0.35×10-6 m s-1). 

La membrana MplasmaCl presenta un valor del coeficiente (k) bajo, en comparación con las 

membranas sintetizadas siguiendo el método de impregnación a presión. Las líneas rojas de la 

Figura 62, indican la ecuación matemática a la cual se ha fijado los datos de la concentración. Las 

membranas con la red P(ClVBTA) + la capa de PEI alcanzan valores más altos que las membranas 

de P(ClVBTA) sin la capa de PEI 

A pH 9.0, los valores del coeficiente de transferencia de masa (k) del ion CrO4
2- más representativos  

son los siguientes: MplasmaCl (6.86×10-6 m s-1) (Figura 62 c), MplasmaCl.PEI (5.15×10-6 m s-1) 

(Figura 62 d) en comparación a MPP (0.79×10-6 m s-1). Los iones CrO4
2-, compiten con los iones 

OH- por los grupos cargados positivamente en la membrana. 

La membrana M612%0Cl, ha sido sintetizada con una alta concentración de monómero funcional y 

junto con la sintetizada a través del proceso asistido por el plasma MplasmaCl, presentan 

coeficientes de transferencia de masa del CrO4
2-, altos en comparación con el resto de las 

membranas.  

Los coeficientes de transferencia de masa del ion Cr(VI) son grandes a pH 9.0, en comparación a 

los valores obtenidos a pH 3.0. Estos resultados indican que a pH 3.0, las membranas producen un 

efecto de retención en su estructura, mientras que a pH 9.0, el gradiente de concentración supera la 

estequiometria de las reacciones de intercambio iónico y acelera el paso de los iones Cr(VI). 

Tabla 16. Valores de la entalpia de hidratación y el radio de Stokes para diferentes aniones y 
cationes [313, 314]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Ion -∆Gf
0 

(kJ mol-1) 
Radio de Stokes 

(nm) 
Cr2O7

2- 1301.1 0.320 
Cl- 317 0.168 
NO3

- 270 0.2 
H+ 1050 0.030 
CrO4

2- 950 0.240 
HCrO4

- 1020 0.297 
Cr3+ 4010 0.062 
Na+ 365 0.102 
OH- 465 0.133 
MnO4

- 195 0.240 
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Figura 62. Ajuste matemático a una ecuación exponencial para el perfil de concentración del ion 
Cr(VI) en la celda de extracción. a. Perfil a pH 3.0 para la membrana M416%PCl.PEI. b. Perfil a 
pH 3.0 para la membrana MplasmaCl.PEI. c. Perfil a pH 9.0 para la membrana MplasmaCl. d. 
Perfil a pH 9.0 para la membrana MplasmaCl.PEI. 
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4.5.2.  Evaluación del transporte competitivo entre los aniones Cr(VI) y NO3
- 

 

Figura 63. Perfil del porcentaje de extracción (%E) de una mezcla binaria (Cr(VI)/NO3
-) 

empleando las membranas con red de P(ClVBTA). A. Extracción del ion Cr(VI) con las 
membranas: (a. M612%0Cl.PEI, b. M416%0Cl.PEI, c. M416%PCl, d. M416%PCl.PEI, e. 
M612%0Cl). B. Extracción del ion NO3

- con las membranas: (f. M612%0Cl.PEI, g. M416%0Cl, h. 
M416%PCl, i. M416%.PCl.PEI, j. M612%0Cl). 

Para el sistema binario Cr(VI)/NO3
-, sobresalen los siguientes cuatro valores del %E para el ion 

Cr(VI) de acuerdo al siguiente orden: M612%0Cl.PEI (55.4%) (Figura 63 A a) > M416%PCl.PEI 

(53.3%) (Figura 63 A b) > M416%0Cl.PEI (51.9%) > M416%PCl  (46.9%). Mientras que para los 

iones NO3
-: M612%0Cl.PEI (76.3%) ( Figura 63 B f) > M612%0Cl (69.3%) (Figura 63 B g) > 

M612%0Cl.PEI (66.2%) > M416%0Cl (56.7%). Usando las membranas con la red P(ClVBTA) y la 

red P(ClVBTA) + la monocapa de PEI 15 kDa, a pH 9.0.  

Para los iones CrO4
2-, alcanzaron el equilibrio de Donnan entre los 250 y 500 minutos (Figura 63 

A), mientras que para los iones NO3
-, se alcanza entre 250 y 340 minutos (Figura 63 B). El %E para 

el CrO4
2-, se encuentra entre 50% y 60%, y para el NO3

-, entre 50% y 70% respectivamente. 

Cuando se emplea la membrana M612%0Cl.PEI, en la fase de alimentación después del equilibrio 

de Donnan queda 65.7 ppm de iones CrO4
2-, valor muy por encima al máximo exigido por la 

legislación de Chile en los decretos N°90 de 2001 y N°609 de 2004. 

Del ajuste matemático (ecuación 71) para la concentración del ion CrO4
2-, se determina el 

coeficiente de transferencia de masa y los resultados más sobresalientes son los siguientes: 

M612%0Cl.PEI (17.7×10-6 m s-1) (Figura 64 a) y M416%0Cl.PEI (8.1×10-6 m s-1) (Figura 64 b) a 

pH 9.0. 
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Por otra parte, el ajuste matemático para la concentración del ion NO3
-, los valores del coeficiente 

de transferencia de masa (k) más representativos son: M612%0Cl.PEI (39.8×10-6 m s-1) (Figura 64 

c) y M416%0Cl (13.6×10-6 m s-1) (Figura 64 d) a pH 9.0. 

Los valores encontrados del coeficiente de transferencia de masa dependen de la diferencia que 

existe entre el radio de Stokes y de la energía libre de Gibbs en la hidratación para los iones CrO4
2- 

y NO3
- (Tabla 16). El valor del radio de hidratación para el ion NO3

- es más pequeño en 

comparación al valor del ion CrO4
2-. Por tal motivo el ion NO3

- es menos hidratado (más hidrófilo) 

en comparación al ion CrO4
2-, y puede difundir más rápidamente en la estructura de las membranas. 

Los grupos amonio cuaternario fijos en la membrana tienen preferencia por los iones bivalente 

CrO4
2-. 
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Figura 64. Ajuste matemático a una ecuación exponencial del perfil de concentración del sistema 
binario.  a. Perfil de concentración del ion Cr(VI) en la celda de extracción usando la membrana 
M612%0Cl.PEI. b. Perfil de concentración del ion Cr(VI) en la celda de extracción usando la 
membrana M416%0Cl.PEI. c. Perfil de concentración del ion NO3

- en la celda de extracción usando 
la membrana M612%0Cl.PEI. d. Perfil de concentración del ion NO3

- en la celda de extracción 
usando la membrana M416%0Cl. 
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4.5.2.1.    Evaluación del transporte competitivo entre los aniones Cr(VI) y 

MnO4
-, empleando las membranas de redes interpoliméricas 

copolímeros de P(GMA-NMG) 

El transporte a través de las membranas es similar tanto para el ion Cr(VI) bajo la forma Cr2O7
2-

/HCrO4
- y el ion MnO4

-, el cual depende de la carga monovalente de ambos iones y no de la 

diferencia de tamaño [313]. Los datos del radio de hidratación de estos iones se informan en la 

Tabla 16. 

El análisis del  sistema binario Cr(VI)/MnO4
- (2.4×10-4 mol/L/1.3×10-4 mol/L) a pH 3.0, se obtiene 

el siguiente orden para los valores del %E más representativos para el ion Cr(VI): 

MPNMG6%(56.7%) (Figura 65  A c) > MPClVBTA6%(37.6%) (Figura 65  A b) > MP(ClVBTA-

NMG)(23.3%) (Figura 65  A d) > MPNMG8%(15.1%) (Figura 65  A e) > MPP(8.3%) (Figura 65  

A a). El equilibrio de Donnan para los iones Cr(VI) se alcanza a los 5000 minutos de operación 

(Figura 65  A) y para el ion MnO4
-, se alcanza entre los 20000 minutos (Figura 65  B). 

Para el ion MnO4
- se obtiene el siguiente orden representativo: MPNMG15%(56.2%) (Figura 65  B 

h) > MPClVBTA6% (39.9%) (Figura 65  B g) > MP(ClVBTA-NMG)(36.4%) (Figura 65  B i) > 

MP(NMG)8%(27.1%) (Figura 65  B j) > MPP(8.9%) (Figura 65  B f). 

Cuando se emplea la membrana MPNMG6%, en la fase de alimentación después del equilibrio de 

Donnan queda 30.6 ppm de iones Cr(VI), valor muy por encima al máximo exigido por la 

legislación de Chile en los decretos N°90 de 2001 y N°609 de 2004. Si es posible continuar con la 

investigación se puede mejorar las membranas y obtener mayor eficiencia en la remoción. La 

mejora consiste en mejorar la sinergia entre la red interpolimérica de intercambio iónico y las fibras 

de polipropileno obteniendo un material más homogéneo y un mejor control de la porosidad. 

Para el análisis del  sistema binario Cr(VI)/MnO4
- (1.2×10-4 mol/L/1.3×10-4 mol/L) a pH 3.0, se han 

obtenido los siguientes resultados del %E más representativos para el ion Cr(VI), los cuales se 

ordenan de la siguiente forma: MPClVBTA6%(32.7%) (Figura 65 C b) > MPNMG6%(13.8%) 

(Figura 65  C c) > MP(ClVBTA-NMG)(10.7%) (Figura 65  C d) > MPP(7.3%) (Figura 65  C a) > 

MP(NMG)8%(6.9%) (Figura 65  C e). Para el ion MnO4
- se tiene el siguiente orden: 

MPClVBTA6%(29.5%) (Figura 65  D g) > MP(ClVBTA-NMG)(17.3%) (Figura 65  D i ) > 

MP(NMG)8%(12.9%) (Figura 65  D j) > MPNMG15%(12.5%) (Figura 65  D h) > MPP(6.6%) 

(Figura 65  D f). 

El pH y la especiación de los iones Cr(VI) y MnO4
- son los responsables de los valores obtenidos 

del %E, porque estos factores son los que facilitan la interacción de estos iones con los grupos fijos 

cargados y si la fuerza del gradiente de concentración puede vencer o no las fuerzas electrostáticas 

del intercambio iónico. 
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Figura 65. Perfil del porcentaje de extracción del sistema binario Cr(VI)/MnO4
-, a pH 3.0. A. Perfil 

del ion 2.4×10-4 mol/L (70.6 ppm)  Cr(VI) (a. MPP. b. MPClVBTA6%. c. MPNMG6%. d. 
MP(ClVBTA-NMG). e. MP(NMG)8%). B. Perfil del ion 1.3×10-4 mol/L (20.8 ppm) MnO4

- que 
compite con el ion Cr(VI)( 2.4×10-4 mol/L (70.6 ppm)) (f. MPP. g. MPClVBTA6%. h. 
MPNMG15%. i. MP(ClVBTA-NMG). j. MP(NMG)8%). C. Perfil del ion 1.2×10-4 mol/L (35.3 
ppm)  Cr(VI) (a. MPP. b. MPClVBTA6%. c. MPNMG15%. d. MP(ClVBTA-NMG). e. 
MP(NMG)8%). D. Perfil del ion 1.3×10-4 mol/L (20.8 ppm) MnO4

- que compite con el ion Cr(VI)( 
1.2×10-4 mol/L (35.3 ppm)) (f. MPP. g. MPClVBTA6%. h. MPNMG15%. i. MP(ClVBTA-NMG). 
j. MP(NMG)8%). 
 

Para los iones Cr(VI) el equilibrio de Donnan se alcanza a los 15000 segundos de operación 

aproximadamente (Figura 65 C) y para los iones MnO4
-, se alcanza a 22500 segundos 

aproximadamente (Figura 65 D). 

Para una concentración 2.4×10-4 mol/L de Cr(VI), el transporte hacia la celda de extracción es 

mayor en comparación a 1.2×10-4 mol/L Cr(VI). Este comportamiento es función de los iones 

Cr2O7
2- a una concentración de 2.4×10-4 mol/L y los grupos funcionales fijos en la membrana son 

selectivos a los aniones de alta valencia. A la concentración 1.2×10-4 mol/L Cr(VI) se obtiene una 

fuerte competencia por los sitios funcionales fijos en la membrana entre HCrO4
- y MnO4

-, donde 
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predomina la diferencia del radio de hidratación [88]. 

 

Figura 66. Perfil del porcentaje de extracción del sistema binario Cr(VI)/MnO4
-, a pH 9.0. A. Perfil 

del ion 2.4×10-4 mol/L (70.6 ppm)  Cr(VI) (a. MPP. b. MPClVBTA6%. c. MPNMG6%. d. 
MP(ClVBTA-NMG). e. MP(NMG)8%). B. Perfil del ion 1.3×10-4 mol/L (20.8 ppm) MnO4

- que 
compite con el ion Cr(VI)( 2.4×10-4 mol/L (70.6 ppm)) (f. MPP. g. MPClVBTA6%. h. 
MPNMG15%. i. MP(ClVBTA-NMG). j. MP(NMG)8%). C. Perfil del ion 1.2×10-4 mol/L (35.3 
ppm)  Cr(VI) (a. MPP. b. MPClVBTA6%. c. MPNMG6%. d. MP(ClVBTA-NMG). e. 
MP(NMG)8%). D. Perfil del ion 1.3×10-4 mol/L (20.8 ppm) MnO4

- que compite con el ion 
Cr(VI)(1.2×10-4 mol/L (35.3 ppm)) (f. MPP. g. MPClVBTA6%. h. MPNMG15%. i. MP(ClVBTA-
NMG). j. MP(NMG)8%). 

De igual forma, se ha realizado el análisis del sistema binario Cr(VI)/MnO4
- (2.4×10-4 

mol/L/1.3×10-4 mol/L) a pH 9.0, presentando el siguiente orden característico del %E para el ion 

Cr(VI): MPClVBTA6%(65.2%) (Figura 66 A b ) > MP(ClVBTA-NMG)(40.5%) (Figura 66 A d) > 

MPNMG6%(27.5%) (Figura 66 A c ) > MP(NMG)8%(26.2%) (Figura 66 A e) > MPP(1.4%) 

(Figura 66 A a). Para el ion MnO4
-, se obtiene: MPClVBTA6%(72.6%) (Figura 66 B g) > 

MP(ClVBTA-NMG)(61.8%) (Figura 66 B i) > MP(NMG)8%(45.9%) (Figura 66 B j) > 

MPNMG15%(30.6%) (Figura 66 B h) > MPP(1.6%) (Figura 66 B f). Para el ion Cr(VI) el 

equilibrio de Donnan se alcanza a los 20000 segundos (Figura 66 A) de operación 
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aproximadamente y para el ion MnO4
- también (Figura 66 B). Este comportamiento se debe a la 

especiación del ion Cr(VI) en la forma CrO4
2- y la red interpolimérica a pH 9.0, las interacciones 

intermoleculares e intramoleculares y de puentes de hidrogeno de las cadenas carbonadas son más 

fuertes que las fuerzas de repulsión electrostáticas de los grupos amonio cuaternario. De acuerdo al 

fenómeno mencionado anteriormente la fuerza del gradiente de concentración vence la interacción 

de las fuerzas electrostáticas entre los grupos amonio cuaternario cargados y los iones Cr(VI) y 

MnO4
-.  

Para el análisis del  sistema binario Cr(VI)/MnO4
- (1.2×10-4 mol/L/1.3×10-4 mol/L) a pH 9.0, 

presenta el siguiente orden del %E para el ion Cr(VI): MPClVBTA6%(56.7%) (Figura 66 C b) > 

MPNMG6%(23.9%) (Figura 66 C c) > MP(ClVBTA-NMG)(18.5%) (Figura 66 C d) > 

MP(NMG)8%(12.0%) (Figura 66 C e) > MPP(1.3%) (Figura 66 C a). Para el ion MnO4
-: 

MPClVBTA6%(61.5%) (Figura 66 D g) > MP(ClVBTA-NMG)(36.2%) (Figura 66 D i) > 

MP(NMG)8%(26.9%) ( Figura 66 D j) > MPNMG15%(25.9%) (Figura 66 D h) > MPP(1.4%) 

(Figura 66 D f). Donde el equilibrio de Donnan se obtiene a 15000 segundos para el ion Cr(VI) 

(Figura 66 C) y a 20000 segundos para el ion MnO4
- (Figura 66 D). 

A pH 9.0, para el ion Cr(VI) (2.4×10-4 mol/L /1.2×10-4 mol/L) se encuentra bajo la forma CrO4
2- 

completamente, alcanzando así el mayor valor %E de las pruebas (pH 3.0/9.0). El ion CrO4
2- tiene 

el mismo valor del radio de hidratación que el ion MnO4
-, por lo tanto la diferencia en el transporte 

está gobernada por la diferencia en la valencia de los iones. De los resultados anteriores se obtiene 

un mayor transporte para los iones MnO4
-, debido a que está en una baja concentración y es un ión 

con tendencia hidrófoba de acuerdo su entalpia estándar de hidratación es muy baja (Tabla 16)  

(aprovechando los dominios del PVA,  PP y de la red funcional). El ion CrO4
2- es hidrófilo y 

produce fricción al difundirse en los dominios de la red funcional pero interacciona poco con los 

dominios hidrófobos del PP (Tabla 16). [313, 314]  

Cuando se emplea la membrana MPClVBTA6%, en la fase de alimentación después del equilibrio 

de Donnan queda 24.5 ppm de iones CrO4
2-, valor muy por encima al máximo exigido por la 

legislación de Chile en los decretos N°90 de 2001 y N°609 de 2004. Pero si se tiene en cuenta que 

se parte de un material completamente hidrófobo y sin ninguna propiedad de intercambio iónico, 

este resultado es prometedor. 
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4.5.3. Diálisis de Donnan para el transporte de los iones Cr(III) empleando 

membranas con redes de P(SSNa) 

La evaluación del transporte de los iones Cr(III) en condiciones acidas (pH comprendido entre 1 y 

3), garantiza la formación de las especies Cr3+ y CrOH2+ disueltas completamente y se evitó la 

formación de los hidróxidos metálicos insolubles (CrOH2+ y Cr(OH)2
+). Se han empleado las 

membranas con la red P(SSNa) y la red P(SSNa) + la mono capa de PVA 15 kDa. 

En la Tabla 17 se indican los valores obtenidos del porcentaje de extracción para el ion Cr(III). Se 

ha obtenido el siguiente orden decreciente del valor %E de acuerdo a: MplasmaNa (34.55%) 

(Figura 67 A a) > M414%PNa (28.79%) (Figura 67 A c) > M416%0Na (22.87%) > 

M432%0(20.59%) > MPP (11.22%). Se ha usado como agente de extracción 1×10-1mol/L de 

HNO3.Se aprecia que el equilibrio de Donnan se alcanza a los 350 minutos. Los valores del %E 

depende de la fuerza de la interacción iónica entre los iones Cr(III) y los grupos fijos sulfonato. 

 

Figura 67. Perfil del porcentaje de extracción del ion Cr(III) usando membranas con red de 
P(SSNa). A. Agente de extracción HNO3 a pH 1.0., con membranas: (a. MplasmaNa, b. 
M414%PNa.PVA, c. M414%PNa, d. MPP). B. Agente de extracción HNO3/NaCl a pH 1.0., usando 
membranas: (a. MplasmaNa, b. M414%PNa, c. M414%PNa.PVA, d. MPP).  

De igual forma, se han ordenado los valores del %E del Cr(III) usando las membranas con la red 

P(SSNa) + la monocapa de PVA, de acuerdo a: M432%0.PVA (34.65%) > M414%PNa.PVA 

(26.39%) (Figura 67 A b) > MPP (11.22) > MPP.PVA (6.43%). De los resultados anteriores se 

aprecia que la capa de PVA no genera un efecto quelante y no disminuye el tamaño de los poros, 

posiblemente porque loa grupos –OH se protonan a pH ácido. La capa de PVA mejora la hidrofilia 

de la superficie de las membranas. 
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Tabla 17. Valores de porcentaje de extracción del ion Cr(III) y coeficiente de transferencia de masa 
a pH 1.0. 

Muestra 
pH 1.0 HNO3 pH 1.0 HNO3/NaCl 

%E [Cr(III)]  
km ×10-6 m s-1 

[Cr(III)] 
%E [Cr(III)]  

km ×10-6 m s-1 
[Cr(III)] 

M432%0Na 20.6 2.3 29.43 2.4 
M416%0Na 22.9 8.2 32.7 7.8 
M418%PNa 15.0 2.2 18.0 2.0 
M416%PNa 20.0 3.4 25.0 3.7 
M414%PNa 28.8 10.1 41.1 13.4 
MplasmaNa 34.6 11.9 49.4 11.3 

MPP 11.2 0.1 11.2 0.1 
 
Cuando se usa como agente de extracción la mezcla 1×10-1mol/L HNO3 y 1 mol/L NaCl, se obtiene 

el perfil del porcentaje de extracción de la Figura 67 B. Se obtiene el siguiente orden del %E de 

acuerdo a: MplasmaNa (49.36%) (Figura 67 B a) > M414%PNa (41.14%) (Figura 67 B b) > 

M416%0Na(32.66%) > M432%0Na (29.43%) > MPP (11.23%). Y para las membranas con la red 

P(SSNa) + la mono capa de PVA 15 kDa se tiene: M432%0Na.PVA (49.51%) > M414%PNa.PVA 

(37.71%) > MPP (11.23%) > MPP.PVA (7.77%). 

La mezcla (HNO3/ NaCl) genera una mayor extracción del ion Cr(III) en comparación a el HNO3 

solo. La alta concentración del ion sodio en la mezcla de extracción se puede intercambiar con los 

iones Cr(III) en los grupos sulfonatos fijos y estimular el gradiente de concentración [315, 316].  

Se determinó el coeficiente de transferencia de masa para el ion Cr(III) a través de las membranas 

con la red de P(SSNa), los cuales se comparan con la membrana MPP. La concentración de trabajo 

del ion Cr(III) es la adecuada para interactuar con los grupos sulfonatos fijos en la estructura de las 

membranas [317].  

La ecuación 71 fue empleada para realizar el ajuste de los datos experimentales al modelo 

matemático. Los valores del coeficiente de transferencia de masa (k) más representativos para el ion 

Cr(III) son  MplasmaNa (11.9×10-6 m s-1)(Figura 68 a) y  M414%PNa (10.1×10-6 m s-1) (Figura 68 

b) en comparación MPP (0.1×10-6 m s-1) a  pH 1.0, y con agente de extracción 1×10-1 mol/L HNO3. 

De igual forma, cuando se empleó 1×10-3 mol/L HNO3, como agente de extracción se obtuvieron 

los siguientes resultados representativos del coeficiente de transferencia de masa (k) MplasmaNa 

(12.7×10-6 m s-1) (Figura 68 d) y M416%0Na (8.86×10-6 m s-1) (Figura 68 c) en comparación a MPP 

(0.5×10-6 m s-1), mientras que en la celda de alimentación el pH de la disolución es 2.0. De los 

anteriores resultados se observa que a pH 3.0., en la celda de extracción se produce una difusión alta 

a través de las membranas en comparación cuando en la celda de extracción el pH es 1.0 [315, 316]. 

Cuando se emplea una mezcla de 1×10-2 mol/L HNO3 y 1 mol/L NaCl, como agente de extracción 

se obtienen los coeficiente de transferencia de masa (k) representativos  M432%0Na.PVA (13.4×10-
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6 m s-1) (Figura 69 a) y MplasmaNa (11.3×10-6 m s-1) (Figura 69 b) en comparación a  MPP (0.1×10-

6 m s-1). 

Los iones H+ (0.030 nm) presentan una capacidad de movimiento alta en la fase de la membrana en 

comparación al ion Cr(III), el cual tiene un tamaño relativo de 0.062 nm. La alta concentración de 

los iones Na+, compite por los grupos sulfonatos fijos en la membrana y mejora el gradiente de 

concentración expresado en los valores del coeficiente de difusión [315, 316]. La mezcla de 1×10-2 

mol/L HNO3 y 1 mol/L NaCl, como agente de extracción produce un efecto de retención en la red 

de P(SSNa) expresado en los bajos coeficientes de transferencia de masa en comparación con la 

fase de extracción 1×10-3 mol/L HNO3. 

De los anteriores resultados se puede afirmar que la disolución de 1×10-3 mol/L HNO3, como agente 

de extracción produce valores del coeficiente de transferencia de masa del Cr(III) altos a través de 

las membranas con redes de P(SSNa). 

Los valores encontrado del coeficiente de transferencia de masa depende de la diferencia que existe 

entre el radio de Stokes y de la energía libre de Gibbs de hidratación. 

El modelo matemático del transporte de los iones Cr(III) y Cr(VI) empleando un método de ajuste 

no lineal basado en el algoritmo de Levenberg-Marquardt (L-M), presentó muy buenos resultados 

en la determinación del coeficiente de transferencia de masa a través de las membranas de 

intercambio iónico. 
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Figura 68. Ajuste matemático del perfil de concentración del ion Cr(III) a una ecuación 
exponencial. a. Perfil usando la membrana MplasmaNa y agente de extracción 1×10-1mol/L HNO3. 
b. Perfil usando la membrana M414%PNa y agente de extracción 1×10-1mol/L HNO3. c.  Perfil 
usando la membrana M416%0Na y agente de extracción 1×10-3 mol/L HNO3. d. Perfil usando la 
membrana MplasmaNa y agente de extracción 1×10-3 mol/L HNO3. 
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Figura 69. Ajuste matemático del perfil de concentración del ion Cr(III) a una ecuación 
exponencial, con agente de extracción  HNO3/ NaCl. a. Perfil usando la membrana 
M432%0Na.PVA. b. Perfil usando la membrana MplasmaNa. 

4.5.4.  Evaluación del transporte competitivo entre los iones Cr(III) y Cr(VI) 

 

Figura 70. Perfil del porcentaje de extracción de los iones Cr(III) y Cr(VI) a pH 3.0., para el 
sistema de estudio 1. A. Perfil del ión Cr(III) (a. MPClVBTA6%. b. MPClVBTA15%. c. 
MPNMG6%. d. MPNMG15%. e. MPEI. f. MPP). B. Perfil del ión Cr(VI) (a. MPClVBTA6%. b. 
MPClVBTA15%. c. MPNMG6%. d. MPNMG15%. e. MPEI. f. MPP). 
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Las concentraciones de trabajo de los iones Cr(III)/Cr(VI) son adecuadas para la interacción directa 

con los grupos funcionales fijos en la estructura de las membranas [317]. 

El ion Cr(VI) bajo estas condiciones (1.0×10-4, 2.5×10-4, y 5.0×10-4mol/L, pH 3.0., agitación fuerte 

y temperatura ambiente), existe principalmente en la forma HCrO4
-, mientras que el ion Cr(III) 

(6.4×10-3 y 8.0×10-3 mol/L) está presente como Cr3+ y CrOH2+ [318, 319]. El agente de extracción 

ha sido una disolución 1 mol/L NaCl, a pH 3.0.  En la disolución de trabajo no hay presencia de 

agentes que promuevan la reducción del ion Cr(VI) a Cr(III) ni tampoco la oxidación del ion Cr(III) 

a Cr(VI) como compuestos de hierro. 

En la Tabla 18 se indican los valores del porcentaje de extracción de los iones Cr(III) y Cr(VI)  para 

los diferentes sistemas de mezcla binaria estudiadas. En la Figura 70 se muestra el perfil del %E de 

los iones Cr(III) y Cr(VI) para el sistema binario 1. De la Figura 70 A se observa que el equilibrio 

de Donnan para el ion Cr(III) se alcanza entre los 240 y 300 minutos, mientras que para el ion 

Cr(VI) el equilibrio de Donnan se alcanza entre los 250 y 350 minutos como se muestra en la Figura 

70 B. 

El flujo de los iones Cr(III)/Cr(VI) a través de la estructura de las membranas depende de la 

morfología de las membranas de PP con la red interpolimérica en comparación con  la muestra MPP 

[118]. Los resultados obtenidos dependen de la concentración de los iones cromo, los grupos 

funcionales fijos y el grado de reticulación de la red interpolimérica. De los resultados de la Tabla 

18, las membranas que poseen los grupos amonio cuaternario (MPClVBTA6% (Figura 70 B a), 

MPClVBTA15%, MPClAETA6% y MPClAETA15%) producen selectividad al transporte del ion 

Cr(VI), sin embargo, se presentan fugas del ion Cr(III) hacia la celda de extracción posiblemente a 

través de los dominios del PVA donde no hay red  P(ClVBTA) o P(ClAETA) [320], como se 

observa en la Figura 70 A. Los valores del %E para el ion Cr(VI) a través de las membranas 

P(ClVBTA) y P(ClAETA) se encuentran entre 30% y 60%. 

La membrana MPClVBTA6% (Figura 70 A c) genera un bajo valor del %E de Cr(III), debido al 

principio de exclusión de Donnan [220]. De la misma forma, la membrana MplasmaCl alcanza un 

comportamiento similar al de la MPClVBTA6%. 

 

Tabla 18. Valores obtenidos del porcentaje de extracción %E en la fase de extracción para el 
sistema binario Cr(III)/Cr(VI), a pH 3.0. 
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Grupo 
funcional 

Muestra 

%E±1×10-4 

[Cr(III)]= 
6.4×10-3 
mol/L 

[Cr(VI)]= 
1.0×10-4 

mol/L 

[Cr(III)]= 
8.0×10-3 

mol/L 

[Cr(VI)]= 
2.5×10-4 

mol/L 

[Cr(III)]= 
8.0×10-3 

mol/L 

[Cr(VI)]= 
5.0×10-4 

mol/L 

1 2 3 

Amonio 
cuaternario 

MPClVBTA6% 5.8 61.2 8.9 43.5 9.9 55.9 
       

MPClVBTA15% 3.8 53.3 2.4 43.2 2.1 30.6 
       

MPClAETA6% 9.1 47.9 9.6 40.9 10.8 42.9 
       

MPClAETA15% 2.5 37.9 2.3 40.9 5.4 39.1 
        

N-metil-D-
glucamina 

MPNMG6% 55.2 57.6 48.4 30.6 48.6 17.2 
       

MPNMG15% 54.8 45.3 48.5 38.9 51.2 21.9 
        

Carboxílico MPAA6% 59.1 22.8 46.5 15.4 42.5 9.7 
       

MPAA15% 22.4 21.8 39.9 15.9 36.3 9.4 
       

MPGA6% 43.8 13.3 46.1 10.7 45.3 6.7 
       

MPGA15% 30.8 4.5 35.3 5.3 21.9 3.5 
        

Sulfonato 
 

MPSSNa6% 51.6 4.7 46.0 4.0 42.1 2.5 
       

MPSSNa15% 33.2 3.6 38.6 2.5 25.3 1.5 
       

MPMPS6% 63.4 10.9 55.6 8.1 50.3 4.9 
       

MPMPS15% 54.5 4.9 47.2 7.6 46.6 4.7 
        

Hidroxilo MPVA 12.4 10.2 6.1 5.3 10.4 2.9 
        

Amino MPEI 19.5 32.3 14.9 30.1 14.6 21.8 
        

Amonio 
cuaternario 
aromático 

MplasmaCl 6.2 48.1 16.9 43.9 26.0 51.1 

        
Sulfonato 
aromático 

MplasmaNa 
52.9 4,6 40.8 9.9 37.1 6.9 

        
--- MGV 57.3 59.9 61.2 62.3 80.5 80.3 

        
--- MHVLP 64.4 63.7 64.6 64.1 56.8 56.1 

        
--- MPP 2.3 2.6 2.6 3.1 2.4 1.6 
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De acuerdo a los resultados obtenidos reportados en la Tabla 18, para el sistema 1 se ha obtenido la 

siguiente tendencia de las cuatro membranas que mejor describen la extracción del ion Cr(VI) de 

acuerdo a: MPClVBTA6% (61.2%) > MPNMG6% (57.6%) > MPClVBTA15%(53.3%) > 

MplasmaCl(48.1%). De la misma forma para el ion Cr(III) se obtiene: MPMPS6%(63.4%) > 

MPAA6%(59.1%) > MPNMG6%(55.2%) > MPNMG15%(54.8%). Estos resultados están 

relacionados con las propiedades fundamentales tales como; la capacidad de absorción, el 

porcentaje del grado de modificación y la capacidad de intercambio iónico, junto con la especiación 

de los iones Cr(III) y Cr(VI). Es necesario recordar que en las disoluciones no hay presencia de 

agentes que reductores como el Fe(III) que reduzcan a los iones Cr(VI) a Cr(III). 

Para el caso de las membranas con las redes P(GMA-NMG), estas presentan valores del %E para el 

Cr(III) y el Cr(VI) muy cercanos (Tabla 18). A pH 3.0, el grupo N-metil-D-glucamina se protona en 

el nitrógeno, lo cual ejerce un efecto de intercambio iónico. Es posible que parte del ion Cr(VI) se 

reduzca a Cr(III) por el efecto quelante de los grupos hidroxilos que hacen parte del N-metil-D-

glucamina y debido al gradiente de concentración entre las dos celdas, se impulse más cantidad de 

Cr(III) hacia la celda de extracción [321-323]. 

Cuando se emplea la membrana MPClVBTA6%, en la fase de alimentación después del equilibrio 

de Donnan queda 11.41 ppm de iones Cr(VI), valor muy por encima al máximo exigido por la 

legislación de Chile en los decretos N°90 de 2001 y N°609 de 2004. Este valor es muy bueno ya 

que es el más bajo de todos, en comparación a los anteriores que se han informado usando estas 

membranas. Otro factor importante a resaltar es la baja concentración de iones Cr(VI) en el sistema 

1, lo cual ayuda a su rápida remoción. Por otra parte, cuando se usa la membrana MPMPS6%, en la 

fase de alimentación después del equilibrio de Donnan queda 937.3 ppm de iones Cr(III). La alta 

concentración de iones Cr(III) en la celda de alimentación dificulta alcanzar valores de remociones 

significativas. 

En el sistema binario 2 se obtiene la tendencia para las cuatro membranas representativas para la 

extracción del ion Cr(III) de acuerdo a: MPMPS6% (55.6%) > MPNMG15%(48.5%) > 

MPNMG6%(48.4%) > MPMPS15%(47.2%). Para los iones Cr(VI) se ha obtenido: 

MplasmaCl(43.9%) > MPClVBTA6%(43.5%) > MPClVBTA15%(43.2%) > MP(ClAETA6%). 

Estos resultados en comparación a los valores obtenidos para los sistemas 1 y 3 son menores. 

En la Figura 71 se muestra el perfil del %E característico del sistema 3 de estudio. Para los iones 

Cr(III) el equilibrio de Donnan se alcanza entre los 300 y 360 minutos como se indica en la Figura 

71 A y para los iones Cr(VI), el equilibrio de Donnan se alcanza entre 260 y 300 minutos como se 
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muestra en la Figura 71 B. En el sistema binario 3 no se observa una selectividad preferencial hacia 

el ion Cr(III) o Cr(VI) cuando se usan las membranas MPNMG6% y MPNMG15%.  

 

Figura 71. Perfil del porcentaje de extracción de los iones Cr(III) y Cr(VI) a pH 3.0., para el 
sistema de estudio 3. A. Perfil del ión Cr(III) (a. MPSSNa6%. b. MPSSNa15%. c. MPAA6%. d. 
MPAA15%. e. MPVA. f. MPP). B. Perfil del ión Cr(VI) (a. MPSSNa6%. b. MPSSNa15%. c. 
MPAA6%. d. MPAA15%. e. MPVA. f. MPP). 

De acuerdo con los datos obtenidos de %E (Tabla 18) para el ion Cr(III), las cuatro membranas 

sobresalientes muestran la siguiente tendencia: MPNMG15%(51.2%) > MPAA6%(42.5%) (Figura 

71 A c) > MPSSNa6%(42.1%) > MplasmaNa(37.1%).  

Para el ion Cr(VI) se obtiene el siguiente orden: MPClVBTA6%(55.9%) > MplasmaCl(51.1%) > 

MPClAETA6%(42.9%) > MPClAETA15%(39.1%). 

Por otra parte, las membranas que poseen los grupos carboxilato en las redes  P(AA) y P(AGA) 

alcanzan selectividad hacia los iones Cr(III) que se encuentran en la fase de alimentación y los 

transportan a la celda de extracción. El grupo carboxilato no se encuentra desprotonado para las 

redes red P(AA) y P(AGA) a pH 3.0, (pKa ~4.6 [324, 325]), por tal motivo la interacción entre los 

grupos carboxilato y el Cr(III) es de efecto quelato. Además, los valores del %E son bajos cuando el 

porcentaje de reticulación de las membranas es alto. 

Las membranas que presentan el grupo sulfonato lineal alcanza una considerable selectividad al ion 

Cr(III) como es el caso de las membranas MPMPS6% (63.4%) en el sistema 1, MPMPS6% (55.6%) 

y MPMPS15%(47.2%) en el sistema 2 y MPMPS6%(50.3%) en el sistema 3, en comparación a los 

resultados encontrados con las membranas que tienen la red  P(AA) y P(AGA). El grupo sulfonato 
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de las membranas a pH 3.0, esta disociado completamente, lo cual facilita su interacción con los 

iones Cr(III) a través de una interacción electrostática y repele a los iones Cr(VI) negativos. 

Por otro lado, las membranas con el grupo sulfonato de cadena aromática como MPSSNa6%, 15% 

no desarrollan el mismo comportamiento que las membranas MPMPS6%, 15%. Puede ser que el 

anillo aromático ejerza un efecto de hidrofobia. La membrana MplasmaNa alcanza resultados 

similares en comparación a las membranas con la red P(SSNa) y P(AMPS). Estas membranas bajo 

las condiciones de trabajo ejerce una retención del ion Cr(III) y generan una fuerte repulsión al ion 

Cr(VI) el cual pasa a la celda de extracción por el mecanismo de fugas de electrólito en las zonas 

que no hay presencia de la red funcional. 

Las membranas que poseen la red P(ClVBTA) y P(ClAETA) producen valores del %E selectivos al 

ion Cr(VI), comportamiento esperado para estos materiales y de igual manera ocurre con las 

membranas con la red P(SSNa) y P(AMPS) en el caso del ion Cr(III). Estos grupos funcionales 

iónicos están cargados en todo el rango de pH. 

Sin embargo, para la muestra MPEI el equilibrio de Donnan para los iones Cr(III) y Cr(VI) se 

alcanza a los 180 minutos (Figura 70 A, e y la Figura 70 B e) y para la muestra MPVA lo alcanza 

entre los 180 y 240 minutos (Figura 71 A e y la Figura 71 B e). En estos resultados no se observa un 

efecto de selectividad especifica hacia los iones Cr(III) o Cr(VI). Las membranas MPVA y MPEI 

presentan valores bajos del %E para ambos iones Cr(III) y Cr(VI), solo sirven para informar que la 

superficie de las fibras de polipropileno que componen las membranas han sido modificadas 

químicamente por el injerto de los polielectrólitos PEI y PVA.  

La membrana MPP humectada con alcohol permite la difusión de ambos iones (Cr(III)/Cr(VI)), 

hasta que termina de difundirse de igual forma el etanol, porque después la estructura de las 

membranas recuperan su hidrofobia natural. Estos resultados se indican en la Tabla 18, en las 

Figura 70 y Figura 71.  

Los resultados obtenidos del %E con las membranas comerciales MGv y MHVLP sirven para 

comprobar sus propiedades de hidrofilia pero no presentan propiedades de selectividad hacia un ion 

específico. Este comportamiento se ve identificado en los resultados presentados en la Tabla 18, 

porque el porcentaje de extracción del ion Cr(III) y Cr(VI) fueron muy similares. En la celda de 

extracción se obtienen valores altos de la concentración de los iones Cr(III) y Cr(VI) expresado con  

%E. De los resultados mostrados en la Tabla 18, se puede afirmar que las membranas de PP 

modificadas con las redes interpoliméricas de intercambio iónico poseen propiedades de 

selectividad hacia los iones Cr(III) o Cr(VI), dependiendo de cual grupo funcional esté presente en 

la estructura de la membrana. Mejorando la estructura de las membranas es posible usarlas como 

materiales para determinar la especiación de iones metálicos que estén a nivel de trazas en sistemas 
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acuosos. 

La selectividad de las membranas depende de factores tales como: el radio de hidratación de los 

iones cromo, el equilibrio y el principio de exclusión de Donnan, las cargas de los grupos 

funcionales en las membranas, la concentración de los iones cromo en la fase de alimentación y los 

efectos estéricos que pueden ocurrir. 

El estudio del transporte funcional para las membranas de intercambio iónico se complemente con 

pruebas de voltamperometría cíclica. Esta técnica se ha empleado para determinar el coeficiente de 

difusión del ion cromo hexavalente a diferentes velocidades de barrido en la fase de la membrana al 

igual que el coeficiente electroósmotico. Estos resultados se indican en el Anexo 2, 1.d.2. 

De igual forma se demostró que las membranas con redes interpoliméricas presenta propiedades 

electroquímicas, las cuales se pueden usar como parte de sensores característicos. Las membranas 

son sensibles también a los cambios de campos eléctricos. 
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5. Conclusiones y trabajo futuro 

5.1.    Conclusiones 

• Membranas de intercambio iónico con arquitectura de redes interpoliméricas soportadas en 

membranas macro-porosas de PP isotáctico pueden ser obtenidas a través de un método de 

impregnación a presión.  

• La síntesis in situ de la red funcional, la concentración del monómero funcional (AA, 

ClVBTA, SSNa, GMA-NMG, AGA, ClAETA y AMPS), la concentración del agente 

reticulante MBA y la hidrofilia de la superficie de las membranas juegan un rol muy 

importante porque controlan la densidad y la formación de los dominios en la membrana 

soporte de PP. 

• El injerto térmico de polielectrólitos hidrófilos (PVA 15kDa o PEI 15kDa) en las fibras de 

PP es una técnica prometedora para la generación de hidrofilia en la superficie de las 

membranas de PP. Este método de inyección a presión, seguido de un curado térmico es 

sencillo, rápido y económico, mejorando la humectación de las membranas con las 

disoluciones reactivas. 

• El porcentaje del grado de modificación y el flujo volumétrico de agua a presión a través de 

las membranas son pruebas indirectas para comprobar la formación de las redes 

interpoliméricas al interior de los poros de las membranas de PP. El porcentaje del grado de 

modificación se encuentra comprendido entre 0.9% hasta 7.1% para todo el conjunto de 

membranas sintetizadas respecto a una membrana de PP sin modificar inicialmente.  

• El flujo volumétrico de agua a través de una membrana de PP sin modificar es de 90.3 

L/(m2×h) y para todas las membranas modificadas el valor del flujo volumétrico fue menor 

al de MPP debido a la resistencia que ejerce la red interpolimérica. La disminución en los 

valores del flujo volumétrico depende de la concentración del agente reticulante MBA 

empleado en la síntesis de las membranas. 

• Las membranas de PP sin modificar son hidrófobas y no absorben agua, mientras que las 

membranas de PP modificadas con las redes interpoliméricas (P(ClVBTA), P(SSNa), 

P(AA), P(GMA-NMG), P(AGA), P(ClAETA), P(AMPS) y copolímeros de N-metil-D-

glucamina) desarrollan propiedades hidrófilas las cuales se determinaron a través de la 

capacidad de absorción de agua (entre 12.5% y 38.2%). 

• Las propiedades electrocinéticas medidas a través de los valores del potencial zeta, de 

forma indirecta indican las propiedades hidrófilas de las membranas. Las membranas de PP 

sin modificar no generan ninguna respuesta eléctrica frente a las condiciones del zeta tester. 
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De igual forma las propiedades hidrófilas y químicas de las membranas se determina a 

través de la capacidad de adsorción específica hacia los iones Cr(III) (redes P(SSNa), 

P(AA), P(AGA) y P(AMPS)) y adsorción especifica hacia los iones Cr(VI) (redes 

P(ClVBTA), P(GMA-NMG) y P(ClAETA)) mientras que las membranas MPP no 

presentan respuesta alguna a esta propiedad química. La estructura de las fibras de 

polipropileno fue una buena barrera que limito el hinchamiento de las redes 

interpoliméricas en presencia de agua. 

• Con el ATR/FT-IR y 13C-NMR se observaron las señales características de los principales 

grupos funcionales (amonio cuaternario, ácido carboxílico, sulfonato, N-metil-D-glucamina 

e hidroxilo) que conforman las redes interpoliméricas en comparación con las señales de los 

enlaces carbono-hidrógeno de la matriz de PP.  

• A través del análisis SEM/EDS se puedó observar la forma de las diferentes redes 

interpoliméricas formadas en la estructura de las membranas de polipropileno y se 

determino su composición elemental. Las redes interpoliméricas, dependiendo del 

monómero de partida (aniónico, catiónico, ácido débil, N-metil-D-glucamina), producen 

dominios o redes con forma de partículas amorfas aglomeradas, capas lisas depositadas 

sobre las fibras o partículas pequeñas completamente distribuidas sobre la superficie de las 

membranas. 

• Los valores de la temperatura de descomposición para las membranas modificadas en 

comparación con la MPP, fue ligeramente menor o cercana al valor de la muestra PP sin 

modificar, es posible que la red interpolimérica se injertó en las zonas amorfas de las fibras 

de PP. La masa residual de las membranas modificadas fue mayor a la masa residual de la 

muestra MPP y el proceso de descomposición se desarrolla en una etapa simple.  

• Los cambios de fase de las membranas modificadas y de la muestra MPP sin modificar no 

presentaron diferencias significativas, posiblemente porque el 95% de la composición de las 

membranas era PP, el cual predominó en todo el análisis. Sin embargo, los ligeros cambios 

en los valores de la temperatura de fusión, cristalización y las entalpias indican posibles 

cambios en la cristalinidad de las fibras de PP. Es posible que algunos dominios de las 

redes interpoliméricas se injertaran químicamente en ciertas zonas de las fibras de PP. 

• La evaluación funcional de las membranas a través de la diálisis de Donnan para el ion 

Cr(VI) presentó diferencias cuando se realiza el transporte a pH 3.0 y pH 9.0. En 

condiciones ácidas (pH 3.0) la membrana M416%0.PEI alcanza un porcentaje de extracción 

de 35.8%, el cual es el más alto para el conjunto de membranas analizadas. Mientras que, a 
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pH 9.0, la membrana MplasmaCl presenta 52.2%, el cual fue el más alto bajo estas 

condiciones. En todos los casos el agente de extracción fue 1 mol/L de NaCl. 

• La evaluación del porcentaje de extracción del ion Cr(VI) cuando compite con el ion NO3
-, 

por los grupos funcionales amonio cuaternario de las membranas con la red P(ClVBTA), a 

pH 9.0. Los iones NO3
- , al ser más pequeños y menos hidratados pueden difundir más fácil 

a través de las membranas alcanzando valores de porcentaje de remoción 76%. Por otro 

lado, la membrana M612%0Cl.PEI alcanza un porcentaje de extracción para el Cr(VI) de 

55.4%, el más alto valor del conjunto de membranas estudiadas bajo estas condiciones. El 

agente de extracción que se empleó fue 1 mol/L de NaCl. 

• La evaluación del porcentaje de extracción del ion Cr(VI), para el  sistema binario 

Cr(VI)/MnO4
- (2.4×10-4 mol/L / 1.3×10-4 mol/L) a pH 3.0, presenta los mayores valores del 

porcentaje de extracción para el conjunto de membranas analizadas en comparación al 

sistema binario Cr(VI)/MnO4
- (1.2×10-4 mol/L / 1.3×10-4 mol/L) a pH 3.0. Se destaca la 

membrana MPNMG6% con un valor del porcentaje de extracción de 56.7% para el ion 

Cr(VI). Mientras que a pH 9.0 se destaca la membrana MPClVBTA6% con un valor del 

porcentaje de extracción de 65.2%, bajo las condiciones del sistema binario Cr(VI)/MnO4
- 

(2.4×10-4 mol/L / 1.3×10-4 mol/L). Una mayor concentración del ion Cr(VI) en ambos casos 

de pH, promueve un mayor paso a la celda de extracción. 

• Para el caso del transporte del ion Cr(III) usando la diálisis de Donnan, inicialmente se 

prueban las membranas con la red P(SSNa) sintetizadas por el método de impregnación a 

presión y por el proceso de activación a presión asistido por plasma. Cuando se emplea 

como agente de extracción 1×10-1mol L-1 HNO3, la membrana MplasmaNa alcanza 34.4% 

como valor del porcentaje de extracción para el ion Cr(III). Y cuando el agente de 

extracción es una mezcla a 1×10-2 mol/L HNO3 y 1 mol/L NaCl, la membrana 

M432%0Na.PVA, alcanza el 49.5% del porcentaje de extracción para el ion Cr(III). 

• Las membranas de intercambio iónico con arquitectura de redes interpoliméricas 

demostraron ser sensibles a los ambiente de pH, propiedad que se confirmó con la respuesta 

del potencial electrocinético y la capacidad de extracción empleando la diálisis de Donnan. 

De la misma forma las membranas son sensibles a la concentración de trabajo del ion 

Cr(III)/Cr(VI). La sensibilidad es función de la propiedad de hinchamiento de la red debido 

a la repulsión de las cargas de los grupos fijos. 

• Las membranas de PP activadas por el injerto del PVA y luego modificadas por las 

formación de las redes interpoliméricas fueron evaluadas usando la diálisis de Donnan para 

la separación selectiva de una mezcla binaria Cr(III)/Cr(VI) a pH 3.0. Para el sistema 
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binario de la mezcla 3, la membrana MPSSNa6% presenta 42.12% en la extracción de 

Cr(III), con una fuga de iones Cr(VI) de 2.5%. Por otra parte, los iones Cr(VI) fueron 

selectivamente separados del sistema binario de la mezcla 1, empleando la membrana 

MPClVBTA6% con 61.2% de remoción y una fuga de Cr(III) de 5.8%. 

• El coeficiente de transferencia de masa k del Cr(VI) en la membrana M416%0Cl.PEI 

(11.0×10-6 m s-1, R2 0.97) a pH 3.0, fue el más alto en comparación a los valores obtenidos 

del conjunto de membranas analizadas. El valor de k se determinó a través del algoritmo de 

Levenberg-Marquardt (L-M). A pH 9.0, la membrana M612%0Cl.PEI alcanzó un valor de k 

(6.86×10-6 m s-1, R2 0.98) siendo el más alto del conjunto analizado. Para la mezcla binaria 

Cr(VI)/NO3
-, a pH 9.0, la membrana M612%0Cl.PEI presenta un valor k de 21.0×10-6 m s-1( 

R2 0.97), el cual es el más alto de todo el conjunto analizado. 

• Para el caso del ion Cr(III), cuando se usó como agente de extracción la mezcla 1×10-2 mol/ 

L HNO3 y 1 mol/L NaCl, la membrana M432%0Na.PVA, alcanzó un valor  k de 13.4×10-6 

m s-1, el más alto del conjunto analizado bajo estas condiciones. La membrana MplasmaNa 

alcanza un valor k de 11.9×10-6 m s-1 (R2 0.99), cuando se usa como agente de extracción 

1×10-1mol/L HNO3 y la membrana M416%0Na.PVA, obtiene un valor k de (16.3×10-6 m s-

1), con agente de extracción 1×10-3 mol/L HNO3, estas membranas presentan los valores 

más altos.  

• Los resultados obtenidos en la extracción de los iones Cr(III) y Cr(VI), empleando las 

membranas con redes interpoliméricas (P(SSNa), P(ClVBTA), P(AA), P(GMA-NMG), 

P(AMPS), P(ClAETA) y P(AGA)) son prometedores, teniendo en cuenta que el material de 

partida de las membranas es completamente hidrófobo, de bajo costo en el mercado y que al 

final del proceso de modificación presenta notable propiedades de humectación. La 

modificación de las membranas de PP por la formación de las redes interpoliméricas es 

ventajosa por su simplicidad, economía y corto tiempo de procesamiento. 

5.2.    Trabajo futuro (Proyecciones) 

Como futuras investigaciones en las cuales se mejore las condiciones de las membranas de redes 

interpoliméricas para el intercambio iónico de la presente tesis doctoral son: 

Activar la superficie de las fibras de PP que componen las membranas empleando injertos de 

biopolímeros como celulosa o quitosano de bajos pesos moleculares y así hacer la superficie más 

hidrófila y con mejor afinidad hacia los monómeros funcionales. 

Probar con diferentes tamaños de poros y porosidad en las membranas de  PP isotáctico y evaluar la 

eficiencia en la formación de las redes interpoliméricas en el interior. De igual forma es interesante 
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emplear polipropileno derivado de material de reciclaje y funcionalizar este material para realizar 

membranas de intercambio iónico. 

Realizar un estudio acabado de las propiedades electroquímicas de las diferentes membranas 

funcionales usando la impedancia electroquímica y la voltamperometría cíclica, entre otras técnicas 

para buscar aplicación de las membranas como sensores. 

Realizar las redes interpoliméricas de intercambio iónico en membranas de celulosa regeneradas y 

aplicarlas en la diafiltración o en la diálisis de Donnan. 
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6. Anexos 

Los resultados obtenidos para las siguientes caracterizaciones se presentan en el Anexo 2.  

Anexo 1.  Abreviaciones. 

Lista de abreviaturas empleada en la identificación de las membranas 
Código membrana Descripción 

M232%0Cl 
Membrana de P(ClVBTA), con 2×10-1 mol/L de ClVBTA, 3 inyecciones a 
presión 1 bar, 2% mol de MBA y 0% de P(ClVBTA) lineal. 

M432%0Cl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 3 inyecciones a 
presión 1 bar, 2% mol de MBA y 0% de P(ClVBTA) lineal. 

M612%0Cl 
Membrana de P(ClVBTA), con 6×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 2% mol de MBA y 0% de P(ClVBTA) lineal. 

M418%0Cl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 8% mol de MBA y 0% de P(ClVBTA) lineal. 

M416%0Cl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 6% mol de MBA y 0% de P(ClVBTA) lineal. 

M414%0Cl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 4% mol de MBA y 0% de P(ClVBTA) lineal. 

M418%PCl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 8% mol de MBA y presencia de P(ClVBTA) lineal. 

M416%PCl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 6% mol de MBA y presencia de P(ClVBTA) lineal. 

M414%PCl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 4% mol de MBA y presencia de P(ClVBTA) lineal. 

M412%PCl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 2% mol de MBA y presencia de P(ClVBTA) lineal. 

MplasmaCl 
Membrana de P(ClVBTA), con 4×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 
presión 1 bar, 6% mol de MBA y proceso de activación plasma. 

M432%0Na 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 3 inyecciones a presión 1 
bar, 2% mol de MBA y 0% de P(SSNa) lineal. 

M418%0Na 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 8% mol de MBA y 0% de P(SSNa) lineal. 

M416%0Na 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 6% mol de MBA y 0% de P(SSNa) lineal. 

M414%0Na 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 4% mol de MBA y 0% de P(SSNa) lineal. 

M418% PNa 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 8% mol de MBA y presencia de P(SSNa) lineal. 

M416% PNa 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 6% mol de MBA y presencia de P(SSNa) lineal. 

M414% PNa 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 4% mol de MBA y presencia de P(SSNa) lineal. 

M412%PNa 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 2% mol de MBA y presencia de P(SSNa) lineal. 

MplasmaNa 
Membrana de P(SSNa), con 4×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión 1 
bar, 6% mol de MBA y proceso de activación plasma. 

MPAA6% Membrana de P(AA), con 7×10-1 mol/L de AA, 1 inyección a presión de 1 
bar, 6% mol de MBA. 

MPAA10% Membrana de P(AA), con 7×10-1 mol/L de AA, 1 inyección a presión de 1 
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bar, 10% mol de MBA. 
MPAA15% Membrana de P(AA), con 7×10-1 mol/L de AA, 1 inyección a presión de 1 

bar, 15% mol de MBA. 
MPSSNa6% Membrana de P(SSNa), con 7×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión de 

1 bar, 6% mol de MBA. 
MPSSNa10% Membrana de P(SSNa), con 7×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión de 

1 bar, 10% mol de MBA. 
MPSSNa15% Membrana de P(SSNa), con 7×10-1 mol/L de SSNa, 1 inyección a presión de 

1 bar, 15% mol de MBA. 
MPGA6% Membrana de P(AGA), con 7×10-1 mol/L de AGA, 1 inyección a presión de 

1 bar, 6% mol de MBA. 
MPGA15% Membrana de P(AGA), con 7×10-1 mol/L de AGA, 1 inyección a presión de 

1 bar, 15% mol de MBA. 
MPMPS6% Membrana de P(AMPS), con 7×10-1 mol/L de AMPS, 1 inyección a presión 

de 1 bar, 6% mol de MBA. 
MPMPS15% Membrana de P(AMPS), con 7×10-1 mol/L de AMPS, 1 inyección a presión 

de 1 bar, 15% mol de MBA. 
MPClVBTA6% Membrana de P(ClVBTA), con 7×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 

presión de 1 bar, 6% mol de MBA. 
MPClVBTA10% Membrana de P(ClVBTA), con 7×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 

presión de 1 bar, 10% mol de MBA. 
MPClVBTA15% Membrana de P(ClVBTA), con 7×10-1 mol/L de ClVBTA, 1 inyección a 

presión de 1 bar, 15% mol de MBA. 
MPNMG6% Membrana de P(GMA-NMG), con 7×10-1 mol/L de GMA-NMG, 1 inyección 

a presión de 1 bar, 6% mol de MBA. 
MPNMG10% Membrana de P(GMA-NMG), con 7×10-1 mol/L de GMA-NMG, 1 inyección 

a presión de 1 bar, 10% mol de MBA. 
MPNMG15% Membrana de P(GMA-NMG), con 7×10-1 mol/L de GMA-NMG, 1 inyección 

a presión de 1 bar, 15% mol de MBA. 
MPClAETA6% Membrana de P(ClAETA), con 7×10-1 mol/L de ClAETA, 1 inyección a 

presión de 1 bar, 6% mol de MBA. 
MPClAETA15% Membrana de P(ClAETA), con 7×10-1 mol/L de ClAETA, 1 inyección a 

presión de 1 bar, 15% mol de MBA. 
MP(ClVBTA-

NMG) 
Membrana de P(ClVBTA), copolimerizado con P(GMA-NMG) a 7×10-1 
mol/L de monómeros totales, 1 inyección a presión de 1 bar, 8% mol de 
MBA. 

MP(AA-NMG) Membrana de P(AA), copolimerizado con P(GMA-NMG) a 7×10-1 mol/L de 
monómeros totales, 1 inyección a presión de 1 bar, 8% mol de MBA. 

MP(AMPS-NMG) Membrana de P(AMPS), copolimerizado con P(GMA-NMG) a 7×10-1 mol/L 
de monómeros totales, 1 inyección a presión de 1 bar, 8% mol de MBA. 

MP(NMG)8% Membrana de P(GMA-NMG), con 7×10-1 mol/L de GMA-NMG, 1 inyección 
a presión de 1 bar, 8% mol de MBA. 

MGv Membrana comercial de Durapore tipo Gv a base de PVDF hidrófilo con 
tamaño de poro 0.22 µm 

MHVLP Membrana comercial de Durapore tipo HVLP a base de PVDF hidrófilo con 
tamaño de poro 0.45µm 

MPVA Membrana con injerto de PVA 
MPEI Membrana con injerto de PEI 
MPP Membrana microporosa de polipropileno isotáctico 
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Tabla de las siglas de los polímeros. 

Polímero Descripción 
PVA Alcohol polivinilico de 15kDa 
PEI Polietilenimina de 15kDa 
PP Polipropileno 
P(ClVBTA) Cloruro Poli(ar-(4-vinil bencil) trimetil amonio) 
P(SSNa) Poli(4-vinil benceno sulfonato de sodio) 
P(AGA) Ácido Poli(acrilamido glicólico) 
P(ClAETA) Cloruro Poli([(2-acriloiloxi)etil] trimetilamonio) 
P(AA) Ácido Poli(acrílico) 
P(AMPS) Ácido Poli(2-acrilamido-2-metil-1-propano sulfonico) 
P(GMA-NMG) Poli(glicidilmetacrilano-N-metil-D-glucamina) 
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Anexo 2.  Otras caracterizaciones 

1.a.  Isotermas de adsorción 

Las pruebas de las isotermas de adsorción de CO2 se realizaron para determinar el efecto que 

presenta la formación de las redes interpoliméricas en la estructura porosa de las membranas de 

polipropileno macroporosas. 

Los materiales poliméricos generalmente no son muy estables bajo las condiciones de trabajo con el 

N2 gas a 77K, sin embargo estos materiales bajo las condiciones de las isotermas de adsorción de 

CO2 a 273 K son estables y se pueden caracterizar los materiales poliméricos porosos [326-329].  

En la Figura 72 se muestran las isotermas para muestras de polipropileno sin modificar (Figura 72 

a), la MPClVBTA15% (Figura 72 b) y la MPMPS15% (Figura 72 c). No se observa un cambio en 

el comportamiento en la isoterma de las membranas modificadas con la red interpolimérica 

(MPClVBTA15% y MPMPS15%) en comparación con la muestra MPP. La forma de las isotermas 

corresponde al tipo III, las cuales no son muy comunes generalmente. Estas isotermas se han 

obtenido en sistemas de nitrógeno-polietileno [330]. 

En la Tabla 19, se informan los valores del volumen de los microporos y poros de los materiales. Se 

puede notar una disminución del volumen para las membranas modificadas respecto a la muestra de 

polipropileno. Los valores del volumen se realizaron a través de la ecuación de Dubinin-

Radushkevich (DR) [329]. 

Tabla 19. Valores de los microporos y de los poros en las membranas. 

Muestra Volumen de microporo Vo [cm3g-1] Volumen de poro Vp [cm3g-1] 
MPP 0.004 0.032 

MPClVBTA15% 0.003 0.012 
MPMPS15% 0.002 0.010 

 

De los datos obtenidos en la Tabla 19, se encuentra que la porosidad de las membranas es muy 

pequeña porque muy poca cantidad de CO2, se ha adsorbido. 
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Figura 72. Isotermas de adsorción de CO2 a 0°C. a. MPP. b. MPClVBTA15%. c. MPMPS15%. 

1.b.  Caracterización de los polímeros a través de RMN-13C. 

Algunas muestras de membranas fueron seleccionadas y analizadas a través del RMN-13C para 

materiales sólidos. Fue empleada esta técnica con el propósito de analizar qué tipos de carbono 

están presentes en las muestras. El patrón de comparación fue una muestra de membrana 

microporosa de polipropileno. 

En la Figura 73, se indican las señales características para el polipropileno isotáctico de la muestra 

MPP, como 21.73 ppm (CH3), 26.26 ppm (CH) y 44.01 ppm (CH2) [331-333]. Es posible que las 

demás señales sean producto por la manipulación de las muestras ya que estas deben ser trituradas 

en partículas finas manualmente y es posible que se contaminen. 
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Figura 73. Espectro 13C-RMN (8  kHz) de MPP solida. 

Para las muestras MP(ClVBTA)10% (Figura 74) y MplasmaCl (Figura 75) con la red 

interpolimérica P(ClVBTA) se obtienen las señales de: 24.51 ppm (CH3), 29.05 ppm (CH) y 46.79 

ppm (CH2) [331-333] para la base de polipropileno, 55.72 ppm (N-(CH3)3), 71.65 ppm (CH2-N-

(CH3)3) del grupo funcional amonio cuaternario y 126.26 ppm, 129.77 ppm, 131.84 ppm, 135.61 

ppm, 136.61 ppm y 151.13 ppm  pertenecen a (C-H) del anillo aromático [334, 335].  

 

 

Figura 74. Espectro 13C-RMN (8  kHz) de MPClVBTA10% solida. 
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Figura 75. Espectro 13C-RMN (8  kHz) de MplasmaCl solida. 

En la Figura 76, se muestra las señales del espectro RMN de la membrana MplasmaNa con la red 

interpolimérica de P(SSNa). Se pueden apreciar: 24.51 ppm (CH3), 29.05 ppm (CH) y 46.79 ppm 

(CH2) [331-333] para la base de polipropileno, 55.72 ppm y 71.65 ppm (C-(S)) del grupo funcional 

sulfonato  y 126.26 ppm, 129.17 ppm, 131.84 ppm, 135.61 ppm, 136.61 ppm y 151.13 ppm  

pertenecen a (C-H) del anillo aromático [333, 336]. 

 

 

Figura 76. Espectro 13C-RMN (8  kHz) de MplasmaNa solida. 
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En la Figura 77, se muestra las señales del espectro RMN de la membrana MPAA10% con red 

interpolimérica de P(AA). Se pueden apreciar: 21.78 ppm (CH3), 26.34 ppm (CH) y 44.05 ppm 

(CH2) [331-333] para la base de polipropileno, 180.39 ppm y 203.84 ppm (COOH) del grupo 

carboxílico [333, 337] 

 

Figura 77. Espectro 13C-RMN (8  kHz) de MPAA10% solida. 

1.c. Análisis de la resistencia química 

Los ensayos de resistencia química de las membranas modificadas por la formación de las 

diferentes redes interpoliméricas se realizó de acuerdo a las recomendaciones de la norma técnica 

(ASTM-D543).  

El polipropileno isotáctico es una poliolefina muy resistente químicamente, solo algunos 

disolventes (benceno, tetracloruro de carbono, ácido clorosulfonico, gasolina, óleum, etc) en alta 

concentración y asistido por temperaturas superiores a 50°C pueden producir daños en su estructura 

[338, 339]. 

Las membranas de polipropileno en las cuales se formó las redes interpoliméricas de intercambio 

iónico dentro de los poros, se considera que presentan cambios químicos en su estructura, la cual se 

ha comprobado mediante análisis FT-IR, SEM/EDS, la capacidad de absorción de agua, el 

porcentaje del grado de modificación, propiedades electrocinéticas, etc. 

En la Tabla 20, se indican los valores del porcentaje del cambio en peso húmedo de las diferentes 

muestras (capacidad de absorber en su estructura el disolvente) y se puede notar que todas las 

muestras analizadas absorben el cloroformo. Cuando las muestras entraban en contacto con la 

disolución de cloroformo cambian de color blanco a transparente pero no se observo deterioro, 

desprendimiento de material o disolución de las membranas. 
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Tabla 20. Porcentaje del cambio en peso húmedo de las membranas con redes interpoliméricas 
sumergidas en diferentes ambientes químicos a temperatura ambiente durante 15 días de contacto. 

Muestra 
%∆ph 

H+
acu OH-

acu -COOH CHCl3 Cr(III)acu Cr(VI)acu MnO4
-
acu 

MPP --- --- 10 70 --- --- --- 
MPVA 10 15 8 56 15 10 10 
MPEI 18 8 12 60 10 13 12 

M432%0Cl 23 17 10 68 7 10 10 
M612%0Cl 25 13 8 68 9 12 12 
M416%0Cl 22 15 12 68 8 15 8 
M416%PCl 20 12 8 68 8 15 12 
MplasmaCl 20 15 10 68 8 15 15 
M432%0Na 15 16 7 68 13 5 12 
M416%0Na 10 18 9 68 15 6 14 
M416%PNa 12 15 8 68 15 5 10 
MplasmaNa 15 18 10 68 18 5 12 
MPAA15% 12 20 12 68 12 7 12 

MPSSNa15% 15 20 10 68 15 6 12 
MPClVBTA15% 25 15 12 68 5 18 10 

MPNMG15% 18 12 12 68 12 18 15 
MP(ClVBTA-NMG) 15 12 12 68 10 18 15 

MP(AA-NMG) 8 12 16 68 10 12 12 
MP(AMPS-NMG) 8 10 12 68 12 10 15 

MP(NMG)8% 10 8 15 68 9 12 15 
 
La muestra MPP solo tiene capacidad de interactuar con compuestos orgánicos (ácido acético 

concentrado y cloroformo), debido a su alta hidrofobia la muestra en los solventes acuosos solo 

floto en la interface. Las membranas de polipropileno modificadas como se ha demostrado 

anteriormente son hidrófilas, pueden interaccionar con ácidos y álcalis. De igual forma estas 

membranas pueden ser afectadas por disoluciones acuosas oxidantes como Cr(VI) (Figura 78) o 

MnO4
-, que reaccionan con los grupos funcionales fijos producen coloración amarilla o morada. El 

Cr(III) solo produce reacción de intercambio iónico y absorción de agua. 

 

 
Figura 78. Membrana MPClVBTA6% después de haber estado en contacto con una disolución de 
5×10-4 mol/L  Cr(VI) en pH 9.0. 

Los iones Cr(VI) adheridos a los grupos funcionales de las membranas pueden ser desprendidos al 

poner en contacto las membranas con disoluciones 1 mol/L de NaCl durante toda la noche. 
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Tabla 21. Porcentaje del cambio en peso seco de las membranas con redes interpoliméricas 
sumergidas en diferentes ambientes químicos a temperatura ambiente durante 15 días de contacto. 

Muestra 
%∆ps 

H+
acu OH-

acu -COOH CHCl3 Cr(III)acu Cr(VI)acu MnO4
-
acu 

MPP --- --- --- --- --- 0.2 10 
MPVA --- --- --- --- --- 0.7 --- 
MPEI --- --- --- --- --- 0.18 --- 

M432%0Cl --- --- --- --- --- --- --- 
M612%0Cl --- --- --- --- --- --- --- 
M416%0Cl --- --- --- --- --- --- --- 
M416%PCl --- --- --- --- --- --- --- 
MplasmaCl --- --- --- --- --- --- 2.5 
M432%0Na --- --- --- --- --- --- --- 
M416%0Na --- --- --- --- --- --- --- 
M416%PNa --- --- --- --- --- --- --- 
MplasmaNa --- --- --- --- --- --- 1.4 
MPAA15% --- --- --- --- --- --- --- 

MPSSNa15% --- --- --- --- --- --- --- 
MPClVBTA15% --- --- --- --- --- --- --- 

MPNMG15% --- --- --- --- --- --- --- 
MP(ClVBTA-NMG) --- --- --- --- --- --- --- 

MP(AA-NMG) --- --- --- --- --- --- --- 
MP(AMPS-NMG) --- --- --- --- --- --- --- 

MP(NMG)8% --- --- --- --- --- --- 1.0 
 
En la Tabla 21 se informan los valores que se obtuvieron del (%∆ps) para el conjunto de membranas 

analizadas. Se puede notar que todas las membranas son estables químicamente en ambiente ácido, 

alcalino, solventes orgánico (ácido acético, cloroformo) y en una disolución de la sal de Cr(III) a pH 

3.0.  Sin embargo algunas membranas no son estables químicamente cuando están en presencia de 

agentes oxidantes como el crómato y el permanganato. 
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Figura 79. FT-IR para evaluar la estabilidad química de las membranas después de estar en 
contacto con la disolución de 2% p/v KMnO4. a. MPP. b. MplasmaCl. c. MP(NMG)8%.  

La MPP presenta cambios de peso después del tratamiento con las disoluciones 2% p/v de Cr(VI) y 

KMnO4, presentando cambios más fuertes con el ultimo (Tabla 21).  En la Figura 79 a, se muestra 

el espectro IR de la muestra MPP en la cual se aprecia un estado de oxidación al estar presente la 

señal a 1750 cm-1, del grupo carbonilo (-C=O) y la del grupo hidroxil (-R-OH) a 3500 cm-1. 

Además, en el análisis SEM/EDS se puede comprobar la presencia del oxigeno en la fibras de 

polipropileno al igual que el manganeso (Figura 80). 

La muestra MplasmaCl con la red de P(ClVBTA) presenta cambios importantes después de haber 

estado en contacto con la disolución de KMnO4, en el peso final (Tabla 21), pero al realizar un 

espectro IR no se observan cambios significativos en las señales del P(ClVBTA) y el polipropileno 

(Figura 79 b). 
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Figura 80. Imagen SEM/EDS de la MPP después del contacto con la disolución de 2% p/v KMnO4. 
La grafica roja hace referencia a la concentración de carbono en la membrana, la grafica azul a la 
concentración de manganeso adherido a la superficie del polipropileno y la grafica verde hace 
referencia a la concentración del oxigeno en la estructura de la membrana. 

No obstante el análisis SEM/EDS (Figura 81)  revela que la morfología si fue alterada con la 

formación de partículas en la superficie de la membrana. Comparando la Figura 81 con el estudio 

SEM (Análisis morfológico de la estructura de las membranas) que se ha discutido anteriormente 

los dominios de la red de P(ClVBTA) están principalmente en la superficie de la membrana, con 

distribución homogénea y en baja concentración en el interior. En la Figura 81, se observa que en el 

interior de la membrana (corte tranversal) hay presencia de material granular diferente al de la red 

polimérica. Del análisis EDS se confirma la presencia de manganeso, oxigeno, potasio y de cloro, 

afirmando que hay un cambio químico en la membrana. 
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Figura 81. Imagen SEM/EDS de la MplasmaCl después del contacto con la disolución de 2% p/v 
KMnO4. La grafica roja hace referencia a la concentración de carbono en la membrana, la grafica 
azul a la concentración de potasio adherido, la grafica amarilla hace referencia a la concentración de 
oxigeno, la grafica verde hace referencia a la concentración de cloro contra ion del grupo funcional 
amonio  y la grafica morada hace referencia a la concentración del manganeso adherido en la 
estructura de la membrana. 

También, la muestra MP(NMG)8% con la red de P(GMA-NMG) presenta cambios en el peso 

después de haber estado en contacto con la disolución de KMnO4, (Tabla 21). El espectro IR 

(Figura 79 c) se puede observar que hay cambios en las señales de los grupos funcionales como por 

ejemplo la disminución de la intensidad del grupo hidroxilo (R-OH) a 3500 cm-1, del grupo 

glucamina y en la señal del carbonilo (-C=O) a 1750 cm-1. Además, en el análisis SEM (Figura 82) 

para esta membrana se observa que gran parte de la red de P(GMA-NMG) que estaba depositada en 

la membrana se ha disuelto en gran parte y las fibras de polipropileno que antes eran de aspecto liso 

ahora presentan rugosidad alta. Del análisis EDS se ha confirmado la presencia de manganeso, 

potasio y oxigeno. 
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Figura 82. Imagen SEM/EDS de la MP(NMG)8% después del contacto con la disolución de 2% 
p/v KMnO4. La grafica roja hace referencia a la concentración de carbono en la membrana, la 
grafica verde a la concentración de oxigeno adherido a la superficie,  la grafica azul celeste hace 
referencia a la concentración de potasio y la grafica morada hace referencia a la concentración de 
manganeso en la estructura de la membrana. 
 
Conclusión 
La evaluación de la estabilidad química de las membranas modificadas con las redes 
interpoliméricas y de una muestra MPP en diferentes disoluciones (dicromato de potasio, 
permanganto de potasio, nitrato de cromo (III) nonahidratado en pH ácido, agua a pH 3.0, agua a 
pH 9.0, cloroformo deutereado y ácido acético) solo genera cambios en el hinchamiento de la red 
funcional pero no afecta al polipropileno. Solo las disoluciones de dicromato de potasio y 
permanganato producen deterioro de las membranas MPP, MPVA, MPEI, MplasmaCl, 
MplasmaNa, y MP(NMG)8%.  
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1.d.  Otras caracterizaciones 

1.d.1. Cambios de fase. Análisis de la difracción de rayos X (DRX) 

 

 
Figura 83. Análisis de la difracción de rayos X (DRX) de las membranas modificadas con las redes 
interpoliméricas y no modificada. a. MPP. b. M416%PNa. c. M612%0Cl. 

En las Figura 83 a y   Figura 84 a, se indican las fases cristalinas características del polipropileno 

isotáctico MPP. La fase monoclínica alfa con reflexión en el plano α(110) y α(040), ambas son 

perpendiculares entre si [340]. 

Para las membranas M416%PNa (3893.28) (Figura 83 b) y M612%0Cl (4480.58) (Figura 83 c), 

alcanzan valores de intensidad del plano α(110) menores que los valores de la MPP (5093.12).De la 

misma forma estas membranas poseen valores de intensidad del plano α(040) (M416%PNa 

(3628.61) (Figura 83 b) y M612%0Cl (3965.32) (Figura 83 c), en comparación al valor de la MPP 

(4192.65). 

Por otro lado los valores de 2θ presenta el siguiente orden: para el plano α(110) MPP(14°) > 

M416%PNa(13.73°) > M612%0Cl(13.71°); y para el plano α(040) MPP(16.79°) > 

M416%PNa(16.53°) > M612%0Cl(16.51°). 

Los valores de intensidad de los planos α(110) y α(040), de las membranas MPClVBTA10% (6538, 

plano α(110); 5585, plano α(040) Figura 84 b), y MPSSNa6% (6194, plano α(110); 5393, plano 

α(040) Figura 84 d), son mayores a los obtenidos para MPP (5093.12, plano α(110) y 4192.65, 
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plano  α(040)). Sin embargo la membrana MPMPS15% (4145, plano α(110); 4050, plano α(040) 

Figura 84 c), alcanza valores menores a los mostrados por la MPP. 

Y los valores de 2θ presenta el siguiente orden: para el plano α(110), MPP(14°)m = 

MPClVBTA10%(14°) > MPSSNa6%(13.94°) > MPMPS15%(13.65°); y para el plano α(040), 

MPP(16.8°) = MPClVBTA10%(16.8°) > MPSSNa6%(16.76°) > MPMPS15%(16.44°).  

Estos resultados indican que los valores de 2θ disminuyen cuando las membranas de polipropileno 

son modificadas con las redes interpoliméricas, lo cual indica cambios en la cristalinidad del 

polipropileno soporte de las membranas [341].  

Es posible que ciertos dominios de las redes interpoliméricas de P(ClVBTA), P(SSNa) y 

MP(AMPS) fueran injertados químicamente en las fibras de polipropileno. En otras investigaciones 

que trabajaron en la modificación del polipropileno y polietileno injertando poliestireno 

químicamente, seguido de procesos de sulfonación, al analizar la cristalinidad de las películas por 

DRX se encontró una disminución de la cristalinidad [177]. Estos cambios se midieron por los 

desplazamientos del ángulo 2 θ y la intensidad. 

 

Figura 84. Análisis de la difracción de rayos X (DRX) de las membranas modificadas con las redes 
interpoliméricas y no modificada. a. MPP. b. MPClVBTA10%. c. MPMPS15%. d. MPSSNa6%. 
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1.d.2. Voltamperometría cíclica 

 

Figura 85. Voltamperograma de 15 ciclos de una disolución blanco de Cr(VI) en ácido nítrico. 
Velocidad de barrido entre 400-25 mV/s y electrodo plata-cloruro de plata como referencia. 

En la Figura 85, se muestra el voltamperograma de una disolución de iones Cr(VI), usando 

electrodos de trabajo y contra electrodo de platino. Las corrientes de los picos anódico y catódico, 

junto con los potenciales anódico y catódico disminuyen, si la velocidad de barrido se hace cada vez 

menor. 

No fue posible obtener un voltamperograma para una membrana de polipropileno MPP sin 

modificar debido a que este polímero se emplea como un material aislante, además es 

completamente hidrófobo. 
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Tabla 22. Caracterización electroquímica de las membranas con las redes interpoliméricas de 
P(ClVBTA). Coeficiente de difusión de los iones Cr(VI), coeficiente electroósmotico β. 

Muestra D[Cr(VI)] (cm2/s) � ¼ _\~
Y × ]½ 

   
M232%0Cl 2.51×10-13 31141.0 
M432%0Cl 3.27×10-13 8481.8 
M418%0Cl 2.51×10-13 25336.3 
M418%PCl 2.51×10-13 11384.3 
M416%PCl 4.15×10-13 27639.6 
M414%PCl 5.12×10-13 34026.2 

MPP --- --- 
 
En la Figura 86 a y b se muestran los voltamperogramas de las membranas M432%0Cl y 

M418%PCl, y se observan señales del intercambio iónico que se produce en la estructura de las 

membranas y de la reacción de reducción de Cr(VI) a Cr(III): 

��	
 + 4��� ↔������� + �7�
 + �3¶�                               (72) 

��(��)�
 + �2��� ↔������� + �5�
 + �3¶�                               (73) 

En el electrodo de trabajo puede estar ocurriendo la ecuación 1 ó la ecuación 2, con los iones Cr(VI) 

que difunden a través de las membranas con la red de P(ClVBTA) [16, 22]. De igual forma las 

señales de intercambio iónico por la difusión de los iones Cr(VI) se obtienen en los 

voltamperogramas que usan las membranas M414%0Na (Figura 86 c) y M418%0Na (Figura 86 d), 

pero de menor intensidad que las obtenidas cuando se usan las membranas M432%0Cl y 

M418%PCl. 
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Figura 86. Voltamperograma de 15 ciclos para evaluar la difusión de los iones Cr(VI) en medio 
ácido, con velocidad de barrido entre 400-50 mV/s. a. M432%0Cl. b. M418%PCl. c. M414%0Na. 
d. M418%0Na. 

Tabla 23. Caracterización electroquímica de las membranas con las redes interpoliméricas de 

P(SSNa). Coeficiente de difusión de los iones Cr(VI), coeficiente electroosmótico β. 

Muestra D[Cr(VI)] (cm2/s) � ¼ _\~
Y × ]½ 

   
M432%0Na 1.84×10-13 20056.2 

M418%0Na 2.04×10-12 18518.5 

M414%0Na 8.48×10-14 11598.2 

M418% PNa 5.11×10-13 18624.9 

M416% PNa 2.04×10-12 15854.9 

M414% PNa 5.11×10-13 14057.6 

MPP --- --- 

 
En ambos casos cuando se usan las membranas con la red de P(ClVBTA) o P(SSNa), se obtiene que 

las corrientes de pico anódico y catódico; junto con los potenciales anódico y catódico, disminuyen 
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conforme disminuye la velocidad de barrido, de forma similar al comportamiento que se encontró 

en el blanco [22]. 

De los voltamperogramas fue posible determinar el coeficiente de difusión del ion Cr(VI), a través 

de la estructura de la membrana. En la Tabla 22, se indican los valores del coeficiente de difusión 

de Cr(VI) a través de la estructura de las membranas con la red P(ClVBTA). El coeficiente de 

difusión en estas membranas presentan el siguiente orden decreciente: M414%PCl > M416%PCl > 

M432%0Cl > M418%PCl = M418%0Cl = M232%0Cl. 

El fenómeno de electroósmosis se debe al movimiento de las moléculas de agua a través de la 

estructura de la membrana por el efecto de un campo eléctrico y se desarrolla en conjunto con el 

proceso de intercambio iónico [342]. Este fenómeno se determinó a través del coeficiente 

electroosmótico β, y los resultados se organizan en orden decreciente: M232%0Cl > M432%0Cl > 

M418%0Cl > M416%PCl > M414%PCl > M418%PCl. 

Por otro lado, los resultados del coeficiente de difusión de los iones Cr(VI) a través de la estructura 

de las membranas con la red P(SSNa) presentan el siguiente orden: M416% PNa = M418%0Na > 

M414%PNa = M418%PNa > M432%0Na > M414%0Na.  Y para el coeficiente electroosmótico β, 

se tiene: M414%0Na > M414% PNa > M432%0Na > M418%0Na > M416% PNa > M418% PNa.  

Este conjunto de resultados indican que las moléculas de agua pueden difundir en la estructura de la 

membrana de forma individual por una diferencia de presión (efecto electroosmótico) o ligándose a 

los iones Cr(VI), de todas formas esto confirma la hidrofilia de las membranas modificadas con las 

redes interpoliméricas. 

Las membranas interpoliméricas que se hidrofilizan por el injerto de PVA y luego se impregnan 

para la formación de la red funcional se les evaluó la difusión del ion Cr(VI), a través de su 

estructura y el coeficiente electroosmótico (Tabla 24 y Figura 87). El coeficiente de difusión del 

Cr(VI) se ordena de la siguiente forma: MPClVBTA10% > MPNMG10% > MPAA10% > 

MPSSNa10%. En las pruebas se disminuyó la velocidad de barrido y esto produce una disminución 

de las corrientes de pico anódico y catódico junto con los potenciales anódico y catódico 

respectivamente [22]. Las membranas modificadas se pueden organizar de acuerdo al coeficiente 

electroosmótico β, de acuerdo a: MPNMG10% > MPClVBTA10% > MPSSNa10% > MPAA10%. 
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Tabla 24. Caracterización electroquímica de las membranas con las redes interpoliméricas de 
P(SSNa), P(AA), P(ClVBTA) y P(GMA-NMG). Coeficiente de difusión de los iones Cr(VI), 
coeficiente electroosmótico β. 

Muestra D[Cr(VI)] (cm2/s) � ¼ _\~
Y × ]½ 

   
MPSSNa10% 1.2×10-13 14416.1 
MPAA10% 1.5×10-13 13828.3 

MPClVBTA10% 3.1×10-13 22425.3 
MPNMG10% 2.6×10-13 17686.1 

 

 

Figura 87. Voltamperograma de 15 ciclos para evaluar la difusión de los iones Cr(VI) en medio 
ácido, con velocidad de barrido entre 400-50 mV/s. a. MPSSNa10%. b. MPAA10%. c. 
MPClVBTA10%. d. MPNMG10%. 
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Anexo 3. 

Curvas de calibración y propiedades fundamentales 

Espectrofotometría UV-visible. 

La concentración del ion Cr(III) se determino a pH ácido y 573 nm a través de 
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Para el ion Cr(VI) a pH 3.0, y 350 nm se tiene 
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Espectroscopia de absorción atómica. 

La concentración del ion Cr(VI) se determino a pH 3.0 de acuerdo a: 

 

La concentración del ion Cr(VI) se determino a pH 9.0 de acuerdo a: 

 

Espectrofotometría UV-visible. 
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La concentración del ion NO3
-, se determino a través de UV-visible a pH 9.0 a 301 nm. 

 

LD es el límite de detección y LC es el límite de cuantificación. 

Ã@ = 3 × ÄÅ/Æ
�   y Ã� = 10 × ÄÅ/Æ

� . Donde m, es la pendiente de las graficas y Sy/x, es desviación 

estándar de los residuales. 
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Tabla 25.  Valores óptimos del porcentaje del grado de modificación %GM, capacidad de absorción 
de agua %AA, capacidad de intercambio hacia los iones Cr(III) ó Cr(VI) Qt, y flujo volumétrico de 
agua a través de la membrana. Redes interpoliméricas P(ClVBTA) y P(SSNa) formadas a través de 
una impregnación a presión o la activación superficial de las fibras de polipropileno a través de un 
reactor plasma. 

Muestra %∆GM±1.0×10-4 %AA±1×10-2 
Ç¥ [mmol/g] 
±1.4×10-3 

Flujo volumétrico  
[L×(m-2×h-1) ] ±1.2×10-4 

M232%0Cl 2.6 22.8 74.5 62.6 
M432%0Cl 3.9 20.3 106.2 60.2 
M612%0Cl 5.3 15.0 158.3 43.2 
M418%0Cl 1.7 27.5 121.0 63.9 
M416%0Cl 3.5 15.0 140.1 36.9 
M414%0Cl 2.7 20.7 100.7 48.6 
M418%PCl 3.4 22.5 94.5 54.5 
M416%PCl 4.4 13.2 165.2 43.9 
M414%PCl 3.7 22.9 120.0 50.6 
MplasmaCl 4.1 12.5 150.1 38.5 
M432%0Na 3.4 28.4 70.2 72.7 
M418%0Na 2.0 17.4 95.6 80.0 
M416%0Na 2.7 19.1 128.6 35.1 
M414%0Na 1.8 16.1 114.6 81.1 
M418%PNa 3.2 18.6 84.0 43.6 
M416%PNa 2.8 16.7 126.1 49.1 
M414%PNa 3.5 19.5 128.7 38.7 
MplasmaNa 3.5 20.4 156.8 40.0 
MPP --- --- --- 90.3 
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Tabla 26. Valores óptimos del porcentaje del grado de modificación %GM, capacidad de absorción 
de agua %AA, capacidad de intercambio hacia los iones Cr(III) ó Cr(VI) Qt, y flujo volumétrico de 
agua a través de la membrana. Análisis de las membranas de polipropileno que fueron activadas por 
el injerto de PVA 15 kDa, y luego modificadas por la impregnación a presión de las disoluciones 
reactivas de los monómeros funcionales.  

Muestra %PQ±6.2×10-2 %YY±2×10-5 `a [mmol/g] ±1.2×10-3 Flujo volumétrico  [L/m2h] ±1.3×10-4 

     
MPAA6% 2.1 21.2 71.9 58.9 
     
MPAA10% 4.1 19.2 67.4 49.2 
     
MPAA15% 5.2 16.5 54.9 28.3 
     
MPSSNa6% 1.9 38.2 164.8 64.6 
     
MPSSNa10% 3.7 31.5 117.7 50.5 
     
MPSSNa15% 4.4 29.7 95.8 23.3 
     
MPGA6% 4.5 14.8 49.8 41.0 
     
MPGA15% 5.1 11.3 32.5 26.2 
     
MPMPS6% 3.9 24.4 90.4 44.6 
     
MPMPS15% 4.2 20.9 67.2 27.9 
     
MPClVBTA6% 3.6 36.3 203.0 48.5 
     
MPClVBTA10% 3.7 33.9 137.3 49.8 
     
MPClVBTA15% 4.5 27.9 98.9 24.6 
     
MPNMG6% 0.9 18.7 156.5 74.7 
     
MPNMG10% 1.1 17.2 98.8 65.8 
     
MPNMG15% 1.9 15.9 74.7 40.7 
     
MPClAETA6% 1.6 33.2 154.5 64.4 
     
MPClAETA15% 2.1 22.1 65.7 38.5 
     
MPP --- --- --- 90.3 
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Tabla 27. Valores óptimos del porcentaje del grado de modificación %GM, capacidad de absorción 
de agua %AA, capacidad de intercambio hacia los iones Cr(III) ó Cr(VI) Qt, y flujo volumétrico de 
agua a través de la membrana. Análisis de las membranas de polipropileno que fueron activadas por 
el injerto de PVA 15 kDa, y luego modificadas por la impregnación a presión de las disoluciones 
reactivas con el monómero de N-metil-D-glucamina y  los monómeros funcionales aniónico, 
catiónico y ácido débil. 

Muestra %PQ±1×10-3 %YY±1×10-2 `a [mmol/g] 
±1.4×10-3 

Flujo  
volumétrico        

[
2

L
m ×h ]±1×10-4 

     
MP(NMG)8% 6.1 20.3 112.1 50.3 
MP(ClVBTA-
NMG) 

4.1 26.5 126.0 67.6 

MP(AA-NMG) 7.1 29.7 55.7 43.7 
MP(AMPS-NMG) 5.4 30.1 60.3 58.2 
MPP --- --- --- 90.3 
 
Proceso de activación de las membranas de polipropileno hacia la hidrofilia. 

Para activar la superficie de las membranas de polipropileno a través de un proceso de oxidación 

térmica y proceso asistido por microondas empleando disoluciones sulfocrómica y permanganato 

ácido. Se evaluó el cambio en el peso de las muestras de membranas analizadas.  

Tabla 28. Valores obtenidos del porcentaje del grado de modificación. Muestras tratadas en el 
proceso de oxidación térmico con una disolución sulfocromica. 

Temperatura 
°C 

Prueba Tiempo [h] ↓ %∆GM 

65 1 2 0.19 
2 3 0.27 

3 4 0.40 

70 4 2 0.24 
5 3 0.57 
6 4 0.52 

80 7 2 1.07 
8 3 4.05 
9 4 3.73 

  

En la Tabla 28 y en la Tabla 29, se muestran los valores del cambio del peso obtenidos en la 

oxidación del polipropileno. Dependiendo de la temperatura o la potencia el peso de las muestras 

disminuye, indicando que parte del material se está descomponiendo. Cuando se realizó los 

experimentos con la disolución de permanganato ácido, las muestras de polipropileno se 

destruyeron completamente, presentaron una coloración morada oscura y algunas se arrugaron o se 

rompieron. La morfología de la membrana tratada con la disolución sulfocrómica presenta deterioro 
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al romperse en ciertas zonas como se observa en la Figura 88 b y en la Figura 89 b. Con el análisis 

SEM/EDS se comprobó la presencia de depósitos de oxido de maganeso II en la superficie de las 

membranas, el cual es muy difícil de remover. Para la remoción del oxido de manganeso II se se 

necesita una disolución de ácido sulfúrico o ácido clorhídrico del 30 al 40 % peso (ver la Figura 88 

c y la Figura 89 c). El parámetro de comparación de la morfología alcanzada es una muestra de 

polipropileno sin tratar (Figura 88 a). 

Tabla 29. Valores obtenidos del porcentaje del grado de modificación. Muestras tratadas en el 
proceso de oxidación vía microondas con una disolución sulfocrómica. 

Potencia W  Prueba  Tiempo [min]  ↓ %∆GM  

80  1  1  ---  
2  2  ---  
3  3  ---  

60  4  1  4.22  
5  2  ---  
6  3  ---  

40  7  1  0.36  
8  2  0.69  
9  3  3.03  

20  10  1  0.06  
11  2  0.23  
12  3  0.37  

 

 

Figura 88. Imágenes SEM de la superficie de las muestras de membrana, a través de un proceso 
térmico. a. MPP. b. Membrana oxidada con una disolución sulfocrómica. c. Muestra de membrana 
oxidada con una disolución de permanganato ácido. 

a b

c
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Figura 89. Imágenes SEM/EDS. a. MPP. b. Muestra tratada con una disolución sulfocrómica. c. 
Muestra tratada con una disolución de permanganato ácido. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a

c

b

Element Weight% Atomic%

C K 67.66 75.22

O K 28.52 23.81

Cl K 0.12 0.04

K K 0.38 0.13

Mn K 3.32 0.81

Totals 100.00

Element Weight% Atomic%

C K 97.93 98.44

O K 2.07 1.56

Totals 100.00
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Anexo 4. Propiedades electrocinéticas. 

Tabla 30. Propiedades electrocinéticas de las membranas funcionales de intercambio iónico. Se 
reportan los valores de la movilidad iónica (µe), potencial electronicético (Ϛ) y la densidad de carga 
(σ*). 

Muestra 

pH 3.0 pH 5.0 pH 7.0 pH 9.0 

Ϛ  
[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-2  

Ϛ 
 [mV] 

σ* 
[eq/m2] 
×10-2 

Ϛ 
 [mV] 

σ*  
[eq/m2] 
×10-2 

Ϛ 
 [mV] 

σ*  
[eq/m2] 
×10-2 

M232%0Cl 14.5 5.2 11.2 4.0 7.9 2.82 4.6 1.6 
M432%0Cl 9.6 3.4 8.5 3.1 7.5 2.7 6.5 2.3 
M612%0Cl 43.9 1.8 33.8 1.3 23.7 9.1 13.6 4.9 

M612%0Cl.PEI 38.4 1.5 29.0 1.1 19.7 7.5 10.3 3.7 
M432%0Na -3.3 -1.2 -6.9 -2.5 -10.5 -3.8 -14.1 -5.1 

M432%0Na.PVA -3.2 -1.1 -6.5 -2.3 -9.9 -3.6 -13.3 -4.8 
M416%0Cl 16.7 6.1 13.3 4.8 9.8 3.5 6.4 2.3 

M416%0Cl.PEI 30.8 1.2 22.5 8.5 14.3 5.3 6.1 2.2 
M416%0Na -3.3 -1.2 -4.6 -1.6 -5.8 -2.1 -7.1 -2.5 
M418%PCl 39.9 1.6 29.9 1.2 19.9 7.6 9.8 3.5 
M416%PCl 29.4 1.1 22.1 8.3 14.8 5.5 7.6 2.7 

M416%PCl.PEI 23.9 8.8 18.0 6.6 12.1 4.4 6.1 2.2 
M414%PCl 15.3 5.5 11.9 4.3 8.5 3.1 5.1 1.8 
M418% PNa -5.1 -1.8 -6.8 -2.4 -8.5 -3.0 -10.2 -3.7 
M416% PNa -4.8 -1.7 -6.4 -2.3 -8.0 -2.9 -9.6 -3.4 
M414% PNa -7.4 -2.7 -9.9 -3.6 -12.4 -4.5 -14.8 -5.4 

M414% 
PNa.PVA -6.0 -2.1 -8.4 -3.0 -10.8 -3.9 -13.2 -4.8 

MplasmaCl 36.5 1.4 27.6 1.1 18.7 7.0 9.7 3.5 
MplasmaCl.PEI 33.8 1.3 25.2 9.6 16.7 6.2 8.1 2.9 

MplasmaNa -9.6 -3.4 -12.0 -4.3 -14.5 -5.2 -16.9 -6.1 
MPP --- --- --- --- --- --- --- --- 
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Tabla 31. Propiedades electrocinéticas de las membranas funcionales de intercambio iónico con 
grupos funcionales amonio cuaternario, sulfonato, N-metil-D-glucamina y ácido carboxilico. Se 
reportan los valores del  potencial electronicético (Ϛ) y la densidad de carga (σ*). 

Muestra pH 3.0 pH 5.0 pH 7.0 pH 9.0 
 

Ϛ 
[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-2 

Ϛ 
[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-2 

Ϛ 
[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-2 

Ϛ 
[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-2 
MPAA15% 7.2 2.6 -1.1 -4.0 -7.2 -2.6 -13.3 -4.8 
MPAA10% -2.7 -9.5 -6.6 -2.4 -12.3 -4.4 -18.0 -6.6 

MPAA6% 
6.5 

2.3×10-

2 -6.9 -2.5 -9.6 -3.4 -12.3 -4.4 
MPSSNa15% -15.6 -5.6 -30.5 -1.2 -42.4 -1.7 -54.3 -2.3 
MPSSNa10% -10.6 -3.8 -23.1 -8.5 -28.5 -1.1 -33.9 -1.3 
MPSSNa6% -3.2 -1.1 -25.2 -9.4 -30.7 -1.2 -36.2 -1.4 
MPGA15% 4.9 1.8 -0.8 -2.8 -6.6 -2.3 -12.3 -4.4 
MPGA6% 3.1 1.1 -3.3 -1.2 -9.4 -3.4 -15.4 -5.6 

MPMPS15% -16.7 -6.0 -28.2 -1.1 -38.2 -1.5 -48.1 -2.0 
MPMPS6% -1.6 -5.6 -24.7 -9.1 -30.4 -1.2 -36.2 -1.4 

MPClVBTA15% 41.3 1.6 29.3 1.1 19.9 7.3 10.6 3.8 
MPClVBTA10% 43.3 1.7 13.8 5.0 11.4 4.1 9.1 3.2 
MPClVBTA6% 9.6 3.4 6.7 2.4 5.0 1.8 3.3 1.2 
MPNMG15% 8.1 2.9 0.9 3.0 0.3 1.1 -0.2 -7.9 
MPNMG10% 9.8 3.5 1.7 6.2 1.1 4.1 0.6 2.0 
MPNMG6% 4.2 1.5 1.8 6.6 1.0 3.5 0.1 3.7 

MPClAETA15% 33.9 1.3 24.6 9.1 16.0 5.8 7.4 2.6 
MPClAETA6% 8.4 3.0 4.1 1.5 3.5 1.2 2.9 1.0 

MPVA 2.8 9.8 -2.2 -8.0 -4.2 -1.5 -6.2 -2.2 
MPEI 29.9 1.1 9.3 3.3 5.2 1.9 1.1 4.0 
MPP --- --- --- --- --- --- --- --- 

 
Tabla 32. Propiedades electrocinéticas de las membranas copolímeros funcionales de intercambio 
iónico amonio cuaternario, sulfonato y carboxilato con N-metil-D-glucamina. Se reportan los 
valores del potencial electronicético (Ϛ) y la densidad de carga (σ*). 

Muestra pH 3.0 pH 5.0 pH 7.0 pH 9.0 
Ϛ 
 

[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-1 

Ϛ 
 

[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-1 

Ϛ 
 

[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-1 

Ϛ 
 

[mV] 

σ* 
[eq/m2] 

×10-1 
MP(ClVBTA-

NMG) 32.2 1.2 24.9 9.2 19.3 7.0 10.5 3.8 
MP(AA-NMG) -4.4 -1.6 -15.2 -5.5 -35.2 -1.4 -41.8 -1.7 

MP(AMPS-
NMG) -21.6 -7.9 -29.6 -1.1 -39.7 -1.6 -49.0 -2.0 

MP(NMG) 13.7 4.9 10.7 3.9 2.3 8.2 1.4 5.1 
MPP --- --- --- --- --- --- --- --- 
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Anexo 5. FT-IR. 

 
Figura 90. Espectro FT-IR. a. MPP. b. MPVA. c. MPEI. 

 
Figura 91. Espectro FT-IR de las membranas con la red P(ClVBTA). a. MPP. b. 
MPClVBTA6%. c. MPClVBTA10%. d. MPClVBTA15%. 
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Figura 92. Espectro FT-IR de las membranas con la red P(SSNa). a. MPP. b. MPSSNa6%. 
c. MPSSNa10%. d. MPSSNa15%. 

 
Figura 93. Espectro FT-IR de la membrana con la red P(AA). a. MPP. b. MPAA6%. c. 
MPAA10%. d. MPAA15%. 
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Figura 94. Espectro FT-IR de las membranas con las redes P(GMA-NMG). a. MPP. b. 
MPNMG6%. c. MPNMG10%. d. MPNMG15%. 

 
Figura 95. Espectro FT-IR de las membranas con la red P(AMPS). a. MPP. b. MPMPS6%. 
c. MPMPS15%. 
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Figura 96. Espectro FT-IR de las membranas con la red P(ClAETA). a. MPP. b. 
MPClAETA6%. c. MPClAETA15%. 

 
Figura 97. Espectro FT-IR de las membranas con la red P(AGA). a MPP. b. MPGA6%. c. 
MPGA15%. 
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Anexo 6. 

En disoluciones básicas por encima de pH 6.0, el CrO3, forma el ion crómato tetraédrico CrO4
2-, de 

color amarillo; en el intervalo de pH 2.0-6.0; se forman el ion crómato ácido (ácido tetraoxocrómico 
(VII)) HCrO4

-, y el ion dicrómato Cr2O7
2-, los cuales están en equilibrio; y a valores de pH por 

debajo de 1.0, la especie principal es H2CrO4. Los equilibrios son los siguientes: ������ ⇄ ������ + �
                                                                                                                 (72) 

log;� (�6ËÌÍ�)(�·6ËÌÍ) = −0.75 + Î�                                                                                                          (73) 

2������ ⇄ ������� + ��� + 2�
                                                                                               (74) 

log;� (6Ë·ÌÏ��)
(�·6ËÌÍ)· = 0.18 + 2Î�                                                                                                         (75) 

������ ⇄ ������ + 2�
                                                                                                               (76) 

log;� (6ËÌÍ��)
(�·6ËÌÍ) = −7.20 + 2Î�                                                                                                       (77) 

������ ⇄ ������ + �
                                                                                                                  (78) 

log;� (�6ËÌÍ�)(6ËÌÍ��) = −6.45 + Î�                                                                                                          (79) 

������� + ��� ⇄ 2������                                                                                                            (80) 

log;� (�6ËÌÍ�)·(6Ë·ÌÏ��) = −1.68                                                                                                                   (81) 

������� + ��� ⇄ 2������ + 2�
                                                                                                 (82) 

log;� (6ËÌÍ��)·
(6Ë·ÌÏ��) = −14.59 + 2Î�                                                                                                     (83) 

Además, existen los equilibrios de hidrólisis básica: ������� + ��� ⇄ ������ + ������                                                                                              (84) ������ +���� ⇄ ������ + ���                                                                                                  (85) 
Además, la especie presente depende del ácido que se usa y solo para el HNO3 y el HClO4 son los 
equilibrios que se indican anteriormente. 
Los equilibrios que se presentan para el ion Cr(III) en disolución acuosa se indican a continuación: ��


 + 2��� ⇄ ����� + 4�
                                                                                                     (86) 

log;� (6ËÌ·�)(6Ë³³³) = −26.99 + 4Î�                                                                                                       (87) 

��


 + ��� ⇄ ����

 + �
                                                                                                    (88) 

log;� (6ËÌ�³³)
(6Ë³³³) = −3.81 + Î�                                                                                                         (89) 

����

 + ��� ⇄ ��(��)�
 + �
                                                                                                (90) 

log;� b6Ë(Ì�)·³e(6ËÌ�³³) = −6.22 + Î�                                                                                                        (91) 

��(��)�
 ⇄ ����� + 2�
                                                                                                               (92) 

log;� (6ËÌ·�)
b6Ë(Ì�)·³e = −19.96 + Î�                                                                                                      (93) 

����� + ��� ⇄ ���	��� + 2�
                                                                                                     (94) 

log;� (6ËÌÓ���)
(6ËÌ·�) = −29.76 + 2Î�                                                                                                     (95) 
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Tabla 33. Concentración de las especies Cr(VI) y Cr(III) en función del pH para las  fases de 
alimentación. 

[K2Cr2O7] mol/L 
pH 3.0 pH 9.0 

[Cr2O7
2-] mol/L [HCrO4

-] mol/L [CrO4
2-] mol/L 

5.0×10-4 3.1×10-4 1.9×10-4 5.0×10-4 
2.5×10-4 1.2 ×10-4 1.3×10-4 2.5×10-4 
2.4×10-4 1.1×10-4 1.3×10-4 2.4×10-4 
1.2×10-4 2.8×10-5 9.3×10-5 1.2×10-4 
1.0×10-4 1.6×10-5 8.4×10-5 1.0×10-4 

    

[Cr(NO3)3×9H2O] mol/L pH 3.0  
[Cr3+] mol/L [CrOH2+] mol/L --- 

1.0×10-2 8.5×10-3 1.6×10-3 --- 
4.0×10-2 3.4×10-2 6.2×10-3 --- 
6.4×10-3 5.4×10-3 1.0×10-3 --- 
8.0×10-3 6.8×10-3 1.3×10-3 --- 

 
 
 
 
En la Tabla 33 se indican los valores de la concentración de las diferentes especies cromo presentes 

en las fases de alimentación. 
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