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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå àôôèíèðîâàííûõ çîëîòà
è ñåðåáðà îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû âûùåëà÷èâà-
íèÿ çîëîòîñåðåáðÿíîãî ñïëàâà (ÇÑÑ) ñëåäóþ-

ùåãî ñîñòàâà, ã/äì3: HNO3 5�10, 4NH+  3�4,

Ag 150�190, Cu 5�7, Pd 0.4�0.6, Pt 0.04�0.06,
Te 0.03�0.06. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü  ñåëåêòèâíîé ñîðáöèîííîé î÷èñòêè
äàííûõ ðàñòâîðîâ îò ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé
ãðóïïû (ÌÏÃ), â òîì ÷èñëå ïàëëàäèÿ, ïåðåä
ýëåêòðîýêñòðàêöèåé ñåðåáðà [1, 2]. Ïðè ýòîì
ñîðáåíòû äîëæíû áûòü èçáèðàòåëüíûìè ê
ÌÏÃ â ïðèñóòñòâèè ìàêðîêîìïîíåíòîâ ñåðåáðà
è ìåäè, îáëàäàòü õèìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòüþ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, ëåãêî äå-
ñîðáèðîâàòü ïàëëàäèé è ïëàòèíó.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ñëó-
æèëè êàòèîíèòû ÊÓ-2, ÊÁ-2, ÊÔÏ-12; âû-
ñîêîîñíîâíûå àíèîíèòû ÀÂ-(17,29), ÀÌÏ,
ÂÏ-1ÀÏ; íèçêîîñíîâíûå àíèîíèòû ÀÍ-
(18,20,21,22,511,61,31); àìôîëèòû ÀÍÊÁ-
(1,2,35,50); âèíèëïèðèäèíîâûå àíèîíèòû ÂÏ-
1Ï, ÑÍ-3, ÀÍ-61 (òàáë. 1).  Ñîðáöèîííîå âû-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëëàäèé, ñåðåáðî, èîíèò, ýëåêòðîëèò, ñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ

äåëåíèå ìàêðîïðèìåñè ïàëëàäèÿ èç ìîäåëü-
íûõ ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ äî óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ
â ñèñòåìå. Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû èìåëè ñëåäó-
þùèé ñîñòàâ, ã/äì3: Pd 0.53, HNO3 6�500.

Èññëåäîâàííûå ñîðáåíòû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñòðóêòóðîé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, à òàê-
æå âåëè÷èíîé ïîëíîé îáìåííîé åìêîñòè. Êðè-
òåðèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîðáåíòà ñ èîíàìè
ïàëëàäèÿ ñëóæàò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñòà-
òè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü ïî ïàëëàäèþ
(ÑÎÅPd), êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
ïàëëàäèÿ ìåæäó ðàñòâîðîì è ñîðáåíòîì Kð

(òàáë. 1), äåñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ âîäîé, â òîì
÷èñëå ñòàòè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü ïî àçîò-
íîé êèñëîòå ÑÎÅêèñ è êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà
â ýëþàòå (òàáë. 2).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî [3�7], ÷òî â íèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ
ïàëëàäèé  è  ïëàòèíà  îáðàçóþò  êîìïëåêñû
ñ çàðÿäîì îò +2 äî �2: [Me(H2O)4]

2+,
[Me(H2O)3NO3]

+, [Me(H2O)3OH]+, [Me(H2O)2(OH)2]
0,

[Me(H2O)2NO3OH]0,    [Me(H2O)(OH)3]
�, [Me(H2O)(NO3)3]

�

è äð. Íå èñêëþ÷åíî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå

ÌÏÃ ñ èîíàìè �
2NO , NO� è NH3, îáëàäàþ-
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïîêàçàòåëè ñîðáöèè èîíîâ ïàëëàäèÿ (II) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àçîòíîé êèñëîòû (0.15/1.5/3 ìîëü/äì3 ñîîòâåòñòâåííî)

Èîíèòû Ñòðóêòóðà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ÏÎÅHNO3
, ììîëü/ã Ïîêàçàòåëè ñîðáöèè

ÑÎÅPd, ììîëü/ã Kð

ÊÓ-2×8 �SO3H 2.164 0.7/0.005/<0.01 140.6/0.44/�

ÊÁ-2×7Ï �COOH 5.512 1.4/<0.01/<0.01 83.6/0.84/ �

ÊÔÏ-12 �PO(OH)2 3.505 0.67/0.03/<0.01 52.4/1.46/�

ÀÂ-17 (H3C)3N� 0.829 0.53/0.29/0.32 149/129/124

ÀÌÏ 0.728 0.074/0.13/0.15 23.6/50.5/58.9

ÂÏ-1ÀÏ 1.15 0.38/0.37/0.39 150/156/153

ÀÂ-29 1.125 0.14/0.08/0.085 31/15.5/16.5

ÀÍ-18 �ÑH2�N(CH3)2 2.151 0.35/0.12/0.02 39.8/11.3/1.5

ÀÍ-20 �CH2�NH2 1.875 0.51/0.31/0.1 88.3/38.6/9.4

ÀÍ-21 �CH2�NH�(CH2)6�NH2 1.593 0.22/0.06/0.014 33.1/7.3/1.5 ×

ÀÍ-22 �CH2�NH�(CH2)2�NH2 1.707 0.32/0.46/0.4 48.6/84.1/57.5

ÀÍ-511 3.664 1.02/0.85/0.72 86.4/66.1/45.9

ÀÍ-61 2.89 0.83/0.35/0.17 119/30.5/11.7

ÀÍ-31 6.03 2.34/1.5/1.81 148.6/76.3/74

ÀÍÊÁ-1 �N�CH2�COOH 5.265 1.09/1.04/0.65 64.9/69.8/54.35

ÀÍÊÁ-2 4.688 1.59/1.55/1.12 157.6/371.6/262.9

ÀÍÊÁ-35 2.603 0.99/0.74/0.5 218.1/161.3/132.1
ÀÍÊÁ-50 1.05 0.53/0.37/0.24 841.6/596.5/226.8

ÂÏ-1Ï 2.224 0.73/0.67/0.63 151.6/139.5/99.1

ÑÍ-3 3.764 1.53/1.25/1.27 273.4/176.3/146.9

ÀÍ-61 2.89 0.83/0.35/0.17 119.1/30.5/11.7
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ùèìè âûñîêèì òðàíñ-âëèÿíèåì [8�10] è ñïî-
ñîáíûìè ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ çàìåùåíèÿ
è îáìåíà ëèãàíäàìè, íàïðèìåð, [Me(NH3)4]

2+,
[Me(NH3)3NO2]

+, [Me(NH3)2(NO2)2]
0,

[Me(NH3)3NO2]NO2, ãäå Ìå = Pd, Pt [11].
Êàòèîíèòû êîëè÷åñòâåííî ñîðáèðóþò

(ÑÎÅPd  = 0.7�1.4 ììîëü/ã, Kð = 52.4�140.6)
ïîëîæèòåëüíî  çàðÿæåííûå èëè íåéòðàëüíûå
êîìïëåêñû ïàëëàäèÿ èç ñëàáîêèñëûõ   ðàçáàâ-

ëåííûõ ýëåêòðîëèòîâ (ðÍ ≥ 3, [ �
3NO ] ≤ 120

ã-èîí/äì3), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî
äåñîðáöèè  êàòèîíîâ ïàëëàäèÿ âîäîé, êîãäà
ìàêñèìàëüíàÿ   êîíöåíòðàöèÿ  ìåòàëëà  â  ýëþ-
àòå  íå  ïðåâûøàåò 0.093 ìã/äì3 äëÿ ôîñôîð-
íîêèñëîãî êàòèîíèòà ÊÔÏ-12.

Âûñîêîîñíîâíûå àíèîíèòû ñîðáèðóþò ïàë-
ëàäèé âî âñåì èçó÷åííîì èíòåðâàëå êîíöåí-
òðàöèé àçîòíîé êèñëîòû. Ïèðèäèíñîäåðæàùèå
ñîðáåíòû îáëàäàþò áîëüøåé åìêîñòüþ ïî ìå-
òàëëó è îáðàçóþò êîâàëåíòíóþ ñâÿçü:

Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü âûÿâëåíà äëÿ ñîð-
áåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïèðèäèíîâûé àçîò è äðó-
ãèå ãåòåðîàòîìû. Ìàêðîêîìïîíåíòû (ñåðåáðî,
ìåäü) â êèñëûõ ñðåäàõ íå ñïîñîáíû ê êîîðäè-
íàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè àíèîíèòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñå-
ëåêòèâíî èçâëåêàòü ïàëëàäèé èç âûñîêî-
ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü
äåñîðáöèè ïàëëàäèÿ, óìåíüøàþùàÿñÿ îò ÀÌÏ
ê ÂÏ-1Ï, óêàçûâàåò íà ìàëóþ óñòîé÷èâîñòü

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ñîðáöèè èîíîâ ïàëëà-
äèÿ (II) îò êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû.

íèòðàòíûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëà, ðàçðóøàþ-
ùèõñÿ ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè àçîòíîé
êèñëîòû â ïðîöåññå âîäíîé îòìûâêè:

R�N[Pd(NO3)n] + H2O → R�NNO3 + (n � 1) �
3NO
 + Pd

2+

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèîíèò ÀÂ-17 ïîãëîùà-
åò êîìïëåêñíûå àíèîíû ïàëëàäèÿ (II) â øè-
ðîêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé àçîòíîé êèñëî-
òû ñ ìàêñèìóìîì â èíòåðâàëå 1�3 Ì ÍNO3

(ðèñ. 1). Ïðè áîëüøåé êèñëîòíîñòè óñèëèâàåò-
ñÿ êîíêóðåíòíîå âëèÿíèå íèòðàò-èîíà çà ñâÿ-
çûâàíèå èîíîãåííûõ ãðóïï ñîðáåíòà è ñíèæà-
þòñÿ ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñîðáöèè ÑÎÅPd è Kð.

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå íèòðàòíûõ
êîìïëåêñîâ, â òîì ÷èñëå íåíàñûùåííûõ,
â ôàçå èîíèòà áåç îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíûõ
ñâÿçåé ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ÀÂ-17,
à òàêæå èõ äåñòðóêöèè ñ ôîðìèðîâàíèåì íèç-
êîîñíîâíûõ àìèíîãðóïï è äåãèäðàòàöèåé.

N�Pd.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âîäíàÿ îòìûâêà èîíèòîâ èç ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé àçîòíîé êèñëîòû 0.15/1.5/3 ìîëü/äì3

Èîíèòû Ïîêàçàòåëè äåñîðáöèè Èîíèòû Ïîêàçàòåëè äåñîðáöèè

ÑÎÅHNO3
, ììîëü/ã Pd, ìã/äì3 ÑÎÅHNO3

, ììîëü/ã Pd, ìã/äì3

ÊÓ-2×8 0.04/0.24/0.64 <0.01/<0.01/<0.01 ÀÍ-511 0.59/1.59/2.7 0.83/0.71/0.92

ÊÁ-2×7Ï 0.28/1.69/3.42 ÀÍ-61 0.47/1.27/2.46 <0.01/0.22/0.46

ÊÔÏ-12 0.21/1.58/3.11 <0.01/<0.01/0.093 ÀÍ-31 1.27/2.69/2.81 0.05/<0.01/<0.01

ÀÂ-17 0.17/1.39/3.25 26.45/47.4/53.99 ÀÍÊÁ-1 1.46/2.68/3.78 0.19/<0.01/<0.01

ÀÌÏ 0.15/1.34/2.53 153.3/68.95/122.3 ÀÍÊÁ-2 0.88/2.83/4.85 0.82/<0.01/<0.01

ÂÏ-1àÏ 0.4/23/4.14 3.37/14/13.8 ÀÍÊÁ-35 0.46/2.36/4.22 0.69/0.24/<0.01

ÀÂ-29 0.17/1.34/2.82 0.14/0.08/0.084 ÀÍÊÁ-50 0.47/1.81/2.68 0.045/0.053/<0.01

ÀÍ-18 0.21/1.9/3.71 0.56/3.68/9.31 ÂÏ-1Ï 0.6/248.5/4.06 1.78/1.52/1.18

ÀÍ-20 0.36/0.98/1.59 0.15/0.16/0.06 ÑÍ-3 1.28/20.5/5.1 1.23/0.29/0.09

ÀÍ-21 0.3/1.22/2.45 0.85/2.71/3.52 ÀÍ-61 0.47/1.27/2.46 <0.01/0.22/0.46

ÀÍ-22 0.37/0.76/1.92 0.045/0.028/0.062
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Íèçêîîñíîâíûå  àíèîíèòû ñ àëèôàòè÷åñ-
êèì àçîòîì (ÀÍ-18, ÀÍ-20, ÀÍ-61) ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòü òîëüêî îäíó êîîðäèíàöèîííóþ ñâÿçü
ñ èîíîì ìåòàëëà. Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû àíè-
îíèòà ÀÍ-21, ñîäåðæàùèå äâà àòîìà àçîòà ÷å-
ðåç øåñòü ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ, íå îáðàçóþò
õåëàòíûé êîìïëåêñ ñ îäíèì èîíîì ìåòàëëà. Íàè-
áîëüøåé åìêîñòüþ ïî èîíàì ïàëëàäèÿ â øèðî-
êîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé HNO3 îáëàäàþò
ïîëèôóíêöèîíàëüíûå èîíèòû ÀÍ-22, ÀÍ-511,
ÀÍ-31, ñîäåðæàùèå ýòèëåíäèàìèíîâûé ôðàã-
ìåíò è, ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè,
îáðàçóþùèå ïðî÷íûé õåëàòíûé êîìïëåêñ:

Îáðàçîâàíèå õåëàòíîãî êîìïëåêñà êîñâåííî
ïîäòâåðæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ äå-
ñîðáöèè ïàëëàäèÿ ïðè âîäíîé îòìûâêå íàñû-
ùåííûõ èîíèòîâ (ñì. òàáë. 2).

Çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñâÿçè ìåòàëëà ñ êàòè-
îíîîáìåííîé ãðóïïèðîâêîé è àçîòîì àìôîòåð-
íûå èîíèòû îáðàçóþò õåëàòíûå êîìïëåêñû ñ
èîíàìè ïàëëàäèÿ, ïðî÷íîñòü êîòîðûõ âîçðà-
ñòàåò â ñëåäóþùåì ðÿäó: ÀÍÊÁ-1 < ÀÍÊÁ-35
< ÀÍÊÁ-50. Íà ýòî óêàçûâàåò èçìåíåíèå ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ñìîëû ÀÍÊÁ-35 ïðè ñîðáöèè
ïàëëàäèÿ èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ. Òàê, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîëÿíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû
è îáúåì èîíèòà, êàê è â ñëó÷àå õåëàòîîáðàçó-
þùåãî àíèîíèòà ÀÍ-31 (òàáë. 3).

Êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ñîðáåíòîâ
çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå
àìèíèðóþùåãî àãåíòà èñïîëüçóåòñÿ ïèðèäèí.
Õàðàêòåðíî, ÷òî ìàêñèìóì ñîðáöèè ïàëëàäèÿ
íà ÀÍÊÁ-2 íàáëþäàåòñÿ èç ðàñòâîðà ñ êîíöåí-

òðàöèåé àçîòíîé êèñëîòû 1.5 ã-ýêâ/äì3 è îáóñ-
ëîâëåí ðåàëèçàöèåé ìåõàíèçìîâ êàê êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèÿ, òàê è èîííîãî îáìåíà.

Ïðè âîäíîé îòìûâêå àìôîëèòîâ ïàëëàäèé
ïðàêòè÷åñêè íå äåñîðáèðóåòñÿ, êàê è â ñëó-
÷àå íèçêîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ.

Äëÿ èîíèòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå
âèíèëïèðèäèíà, ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó åìêîñòüþ ñîðáåíòîâ ïî èîíàì ïàëëà-
äèÿ è èõ ñïîñîáíîñòüþ ê  êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèþ: ÑÍ-3 > ÂÏ-1Ï > ÂÏ-1ÀÏ > ÀÌÏ. Â ýòîì
æå ðÿäó óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü óäàëåíèÿ ïàë-
ëàäèÿ â âîäíóþ ôàçó, ïðè÷åì äëÿ âûñîêîîñ-
íîâíûõ ÂÏ-1Ï è ÀÌÏ ýòî ñâÿçàíî ñ èîíîîá-
ìåííûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ ïàëëàäèÿ.

Àíèîíèòû íà îñíîâå âèíèëïèðèäèíà ïî-
ãëîùàþò èîíû ïàëëàäèÿ â çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì íèçêîîñíîâíûå èîíè-
òû, ñîäåðæàùèå àëèôàòè÷åñêèé àçîò. Ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ êîîð-
äèíàöèîííîé ñâÿçè ìåæäó èîíàìè ïàëëàäèÿ
è ïèðèäèíîâûì àçîòîì. Äîáàâëåíèå àìèíî-
ãðóïï â ñòðóêòóðó èîíèòà, ñîäåðæàùåãî ïè-
ðèäèíîâûé àçîò, ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êîîð-
äèíàöèîííûõ ñâÿçåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó àíèî-
íèò ÑÍ-3 îáëàäàåò íàèáîëüøåé åìêîñòüþ ïî
èîíàì ïàëëàäèÿ.

Íà ìîíîôóíêöèîíàëüíîì àíèîíèòå ÂÏ-1Ï
èçó÷åíî èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà â ïðî-
öåññå ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (òàáë. 4). Â îòëè÷èå
îò õåëàòîîáðàçóþùèõ èîíèòîâ, áîëüøèõ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó ïîãëîùåíèåì ïàëëàäèÿ èç íèò-
ðàòíûõ è õëîðèäíûõ ñðåä íå âûÿâëåíî.

Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ÂÏ-1Ï ïî-
çâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïàëëàäèé èç àçîòíî-
êèñëûõ ðàñòâîðîâ ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ ñôå-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ôàçû ÀÍÊÁ-35 â çàâèñèìîñòè îò ñîðáèðóåìîñòè Pd(II)

ÑÎÅPd, ììîëü/ã Óäåëüíûé îáúåì ÑÎÅHNO3
, Åìêîñòü èîíèòà, ììîëü/ã

èîíèòà, ñì3 ììîëü/ã ïî âîäå ñóììàðíàÿ

0.74678 2.60 0.818 42.6704 44.23486

0.71732 2.60 1.221 41.10848 43.04721

0.50551 2.65 2.497 40.62793 43.63009

0.45949 2.65 2.607 41.57287 44.63979

0.15339 2.80 5.927 42.00274 48.083

0.05137 2.95 8.587 41.40814 50.04623
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ÒÀÁËÈÖÀ 4

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ôàçû ÂÏ-1Ï â çàâèñèìîñòè îò ñîðáèðóåìîñòè Pd(II)

ÑÎÅPd, ììîëü/ã Óäåëüíûé îáúåì èîíèòà, ñì3 ÑÎÅHNO3
, Åìêîñòü èîíèòà, ììîëü/ã

ììîëü/ã ïî âîäå ñóììàðíàÿ

0.672 ~2.8 0.894 48.071 49.637

0.621 ~2.8 1.426 48.662 50.710

0.290 ~2.8 2.906 49.540 52.740

0.120 ~2.9 4.606 49.070 53.797

0.065 ~3.0 6.360 49.955 56.379

0.032 ~3.0 6.533 55.522 62.087

ðà èîíèòîâîãî êîìïëåêñà ñîäåðæèò ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî àçîòñîäåðæàùèõ àíèîíîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîðáåíòàìè ñ àëèôàòè÷åñêèì àçîòîì.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ ÑÍ-3, ñî-
äåðæàùèõ ïîìèìî ïèðèäèíà àìèíîñïèðòîâûå
ãðóïïû, âûÿâèë îáðàçîâàíèå õåëàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ ïàëëàäèÿ ñ ïèðèäèíîâûì è àëèôàòè-
÷åñêèì àçîòîì. Àçîòñîäåðæàùèå àíèîíû, ãèä-
ðîêñèëüíûå èîíû è ìîëåêóëû âîäû ìîãóò âõî-
äèòü êàê âî âíóòðåííþþ ñôåðó îáðàçóþùåãî-
ñÿ èîííîãî êîìïëåêñà, òàê è âî âíåøíþþ, äëÿ
êîìïåíñàöèè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ïàëëàäèÿ (II)
ñ èîíèòàìè íå èçìåíÿåòñÿ â ðàñòâîðàõ íèò-
ðàòà àììîíèÿ ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé 0.03 Ì
HNO3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âòîðîñòåïåííîé
ðîëè ìàêðîêàòèîíà â ðàâíîâåñíîì ðàñòâîðå
(ðèñ. 2). Ñîðáèðóåìîñòü èîíîâ ïàëëàäèÿ (II) îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñòðîåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
ñîðáåíòîâ è êîíöåíòðàöèåé íèòðàò-èîíîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíèå ñîðáöèè ïàëëàäèÿ íà êà-
òèîíèòàõ è âûñîêîîñíîâíûõ àíèîíèòàõ âûÿ-
âèëî íàëè÷èå â àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ ìà-
ëîóñòîé÷èâûõ íèòðàòíûõ êîìïëåêñîâ ìåòàë-
ëà. Â  ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðàõ èîíû
[Pd(H2O)4]

2+, [Pd(H2O)3NO3]
+ êîëè÷åñòâåííî

ñîðáèðóþòñÿ íà  êàòèîíèòàõ. Ïðè âîçðàñòàíèè
êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äîëÿ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ Pd(NO3)n, äîñ-
òèãàÿ ìàêñèìóìà â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé
1�3 Ì ÍNO3, ÷òî  ïîâûøàåò  ñîðáèðóåìîñòü
ïàëëàäèÿ íà âûñîêîîñíîâíûõ àíèîíèòàõ.

2. Ñðåäè íèçêîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ íàèáîëü-
øåé åìêîñòüþ ïî èîíàì ïàëëàäèÿ â øèðîêîì
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé HNO3 îáëàäàþò ïî-
ëèôóíêöèîíàëüíûå ÀÍ-22, ÀÍ-511, ÀÍ-31,
ñîäåðæàùèå ýòèëåíäèàìèíîâûé ôðàãìåíò
è îáðàçóþùèå ïðî÷íûé õåëàòíûé êîìïëåêñ.

3. Çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñâÿçè ìåòàëëà ñ êà-
òèîíîîáìåííîé ãðóïïèðîâêîé è àçîòîì àìôî-
òåðíûå èîíèòû îáðàçóþò õåëàòíûå êîìïëåê-
ñû ñ èîíàìè ïàëëàäèÿ, ïðî÷íîñòü êîòîðûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðÿäó: ÀÍÊÁ-1 <
ÀÍÊÁ-35 < ÀÍÊÁ-50.

4. Äëÿ èîíèòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñ-
íîâå âèíèëïèðèäèíà, ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó åìêîñòüþ ñîðáåíòîâ ïî èîíàì
ïàëëàäèÿ è èõ ñïîñîáíîñòüþ ê êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèþ â ñëåäóþùåì ðÿäó: ÑÍ-3 >
ÂÏ-1Ï > ÂÏ-1ÀÏ > ÀÌÏ.

5. Ñîðáåíòû, ñîäåðæàùèå àëèôàòè÷åñêèé
è ïèðèäèíîâûé àçîò ñ íåïîäåëåííîé ïàðîé ýëåê-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïàëëàäèÿ (II) îò
êîíöåíòðàöèè íèòðàòà àììîíèÿ: 1 � ÀÍ-31, 2 � ÀÍÊÁ-35,
3 � ÊÓ-2, 4 � ÊÁ-2.
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òðîíîâ, ïîìèìî èîííîãî îáìåíà ñïîñîáíû óäåð-
æèâàòü ïàëëàäèé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìïëåê-
ñîâ. Â êèñëûõ ðàñòâîðàõ  ñ êîíöåíòðàöèåé HNO3

íå ìåíåå 3 ìîëü/ë äëÿ ñîðáåíòîâ ñ ìîíîôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ñîðáèðóåìîñòü ïàëëà-
äèÿ ïî îáîèì ìåõàíèçìàì çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õåëàòíûìè ñîðáåíòàìè.
Ïîñëåäíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçáèðà-
òåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïàëëàäèÿ (II) è îò-
äåëåíèÿ èõ îò ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ,
â ÷àñòíîñòè ìåäè è ñåðåáðà, íå ñïîñîáíûõ
ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ â êèñëûõ ñðåäàõ.

6. Âèíèëïèðèäèíîâûé àíèîíèò ÂÏ-1Ï, îá-
ëàäàþùèé ìàêñèìàëüíîé åìêîñòüþ ïî ïàëëà-
äèþ è õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ â êèñëûõ
ñðåäàõ ñðåäè âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîðáåíòîâ,
ðåêîìåíäîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîëèòà äëÿ ýëåêòðî-
ýêñòðàêöèè ñåðåáðà.
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