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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñîñòà-
âó òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå
èîíû ðåäêèõ, òÿæåëûõ è öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ. Òàê, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ
èíäèÿ (íå ìåíåå 60 %) ñëóæàò èìåííî òåõ-
íîãåííûå ìàòåðèàëû � ðàñòâîðû âûùåëà-
÷èâàíèÿ öèíêîâûõ êîíöåíòðàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè îáîãàùåíèè ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ã/äì3: In 0.2�0.3, Zn
27�34, Fe 10�14, Cu 3.0�7.5, As 1.0�1.5, Al
0.7�1.4, Sb 0.07�0.1, Sn 0.005�0.010, Cd 0.6�
1.1, Si 0.8�1.5, 2�

4SO  200�240) [1]. Äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ èíäèÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñòâîðû
îáû÷íî ïîäâåðãàþò ýêñòðàêöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîíîêàðáîíîâûõ è ôîñôîðíûõ êèñ-
ëîò [2], îäíàêî ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ:
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà ñîðáöèÿ èîíîâ èíäèÿ, æåëåçà (III) è öèíêà èç ìîíîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ â øèðî-
êîì èíòåðâàëå êèñëîòíîñòè (4�500 ã/äì3 H2SO4) íà ñëàáîêèñëîòíûõ êàòèîíèòàõ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè Purolite S955 (äèôîñôîíîâàÿ (�PO3H2)2, ñóëüôîíîâàÿ (�SO3H), êàðáîêñèëüíàÿ (�ÑÎÎÍ)),
Lewatit TP260 (CH6NO3P � àìèíîìåòèëôîñôîíîâàÿ), Lewatit TP272 (áèñ-(2,4,4)òðèìåòèëïåíòèëôîñôè-
íîâàÿ � C16H35O2P). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ è æåëåçà (III) îñòàåòñÿ íåèçìåííî
âûñîêîé (88�99 %), ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ öèíêà (4�350 ã/äì3 H2SO4) ñíèæàåòñÿ â èíòåðâàëàõ 87.0�
2.0 % (S955) è 56.0�0.1 % (TP260), à èîíîâ æåëåçà (II) (4�150 ã/äì3 H2SO4) � ñ ~100 äî ~50 %. Èç ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà (C0 = 4.4 ììîëü/äì3; 100 ã/äì3 Í2SO4; Æ/Ò = 8; τ = 25 ìèí) èíäèé ëó÷øå
âñåãî îòäåëÿåòñÿ îò æåëåçà (Dð = 2.8) è öèíêà (Dð = 7.2) íà èîíèòå Purolite S955 � ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
äîñòèãàåò 95 %. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñëàáîêèñëîòíûé êàòèîíèò Purolite S955 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðî-
öåññàõ ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ èíäèÿ ñîðáöèåé èç êèñëûõ ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ öèíêîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèÿ, èíäèé, æåëåçî, öèíê, êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò êà÷åñòâà èñõîäíîãî
ñûðüÿ, òðóäîåìêîñòü îïåðàöèé, îáðàçîâàíèå
ýìóëüñèè êðåìíèåâîé êèñëîòû, ïîòåðè ýêñ-
òðàãåíòà ñ âîäíûì ðàñòâîðîì [3]. Â ýòîì ïëà-
íå ïåðñïåêòèâåí èîíîîáìåííûé ñïîñîá, øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïîÿâëåíèåì ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ ñ ôîñ-
ôîðîðãàíè÷åñêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè è òâåðäûå ýêñòðàãåíòû (ÒÂÝÊÑ). Ïîñ-
ëåäíèå ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàòü
èíäèé èç çàøëàìëåííûõ ðàñòâîðîâ ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû
è êîíöåíòðàöèåé ñåðíîé êèñëîòû äî 1500 ã/
äì3 [4�6].

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé � âûÿâ-
ëåíèå óñëîâèé ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ èí-
äèÿ èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àìèíîôîñôîíîâûõ ñìîë
è îöåíêà âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ïåðåðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìîäåëüíûå ýëåêòðîëèòû, ñîäåðæàùèå èí-
äèé, æåëåçî (II) è öèíê, ãîòîâèëè ðàñòâîðå-
íèåì òî÷íûõ íàâåñîê ìåòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ â
ñåðíîé êèñëîòå, ïðåïàðàòîâ ñîëåé (êâàëèôè-
êàöèÿ �õ. ÷.�)  FeSO4 ⋅ 7H2O è ZnSO4 ⋅ 7H2O �
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ-
òâîðîâ æåëåçà (III) îêèñëÿëè ðàñòâîðû æåëåçà
(II) ïåðîêñèäîì âîäîðîäà [7�9]. Êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ â ìîíî- è ïîëèêîìïîíåíòíûõ
ðàñòâîðàõ èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 0.3�0.9 ã/äì3,
êèñëîòû � â ïðåäåëàõ 4�500 ã/äì3 H2SO4.

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
èññëåäîâàííûõ ñìîë ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ íà ñìî-
ëàõ ôðàêöèè 0.4�0.5 ìì ñòðîèëè ïî èñõîäíûì
äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê
ìåòîäîì ïåðåìåííûõ îáúåìîâ ïðè ñîîòíîøå-
íèè Æ/Ò = 5�500. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ñìîë è ýêñòðàãåíòà

Ïîêàçàòåëè Purolite S955 Lewatit TP260 Lewatit TP272

Òèï êàòèîíèòà Ñëàáîêèñëîòíûé Ñëàáîêèñëîòíûé ÒÂÝÊÑ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ Äèôîñôîíîâàÿ (�PO3H2)2 Àìèíîìåòèë- Áèñ-(2,4,4)òðèìåòèë-

     ãðóïïà Cóëüôîíîâàÿ (�SO3H) ôîñôîíîâàÿ ïåíòèëôîñôèíîâàÿ

Êàðáîêñèëüíàÿ (�ÑÎÎÍ) (CH6NO3P�) (C16H35O2P�)
Ìàòðèöà Ñøèòûé ïîëèìåð Ñøèòûé ïîëèìåð Ñøèòûé ïîëèìåð

Ãðàíóëû, ìì 0.4�0.5  0.4�0.5 0.4�0.5

êîíòàêòà ñìîëû ñ ðàñòâîðîì ñîñòàâëÿëà 2 ñóò.
Äàëåå îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
èîíîâ ìåòàëëîâ àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì [10] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ÀÀ-7000
Shimadzu (ßïîíèÿ).

Êèíåòèêó ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ èçó÷à-
ëè ìåòîäîì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà èç ðàñòâî-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ 4.4 ììîëü/äì3 In3+, Fe3+,
Zn2+ è 4�5 ã/äì3 Í2SO4; Æ/Ò = 200, òåìïå-
ðàòóðà 298 Ê. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âíåøíåäèôôó-
çèîííûõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíî-
ñîì ñîðáòèâà èç îáúåìà ðàñòâîðà ê ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè æèäêîñòè, ïîêðûâàþùåé çåðíà
ñîðáåíòîâ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåøàëêè ω
ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 5 ñ�1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü  ðàâíîâåñíîé ñîðá-
öèè èîíîâ ìåòàëëîâ ïðè Æ/Ò = 8 îò êîíöåíò-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ (C0 = 6 ììîëü/äì3) îò êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ  íà èîíèòàõ S955 (1, 4, 6, 8),
TP260 (2, 5, 7, 9), TP272 (3, 10�12): 1�3 � öèíê, 4, 5 � èíäèé, 6, 7 � æåëåçî (III), 8�10 � æåëåçî (II), 11 � æåëåçî (III),
12 � èíäèé.



ÑÎÐÁÖÈß ÈÍÄÈß, ÆÅËÅÇÀ È ÖÈÍÊÀ ÈÇ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÀÌÈÍÎÔÎÑÔÎÍÎÂÛÕ ÑÌÎËÀÕ 275

ðàöèè ñåðíîé êèñëîòû èç ìîíîêîìïîíåíòíûõ
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ èñõîäíîé êîíöåíòðà-
öèåé ÌåZ+ = 6 ììîëü/äì3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà îò 4�100
äî 400�750 ã/äì3 Í2SO4 ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
èíäèÿ ñîðáåíòîì S955 ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî � ñ ~99 äî ~88 % (ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 4), à â
ñëó÷àå ñìîëû TP260 îíà íå èçìåíÿåòñÿ è äîñ-
òèãàåò ïî÷òè 99 % (êðèâàÿ 5). Ñîðáöèÿ æåëåçà
(III) óêàçàííûìè èîíèòàìè äîñòèãàåò 99 % (êðè-
âûå 6, 7). Äëÿ òâåðäîãî ýêñòðàãåíòà TP272 ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ æåëåçà (III) è èíäèÿ ñíèæàåòñÿ ñ 90�
99 % ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû ñ 4 äî 150 ã/äì3.

Ñîðáöèÿ äâóõçàðÿäíûõ êàòèîíîâ öèíêà è
æåëåçà íà èññëåäîâàííûõ ñìîëàõ çàâèñèò îò
êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ â áóëüøåé ñòåïåíè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðåõçàðÿäíûìè êàòèîíàìè èíäèÿ
è æåëåçà. Ïðè êîíöåíòðàöèè H2SO4 4�350 ã/äì3

ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ Zn2+ ñíèæàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 87�2.0 % íà S955, 56�0.1 % íà TP260 è
20�0.1 % íà TP272 (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâûå 1�3).
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëî-
òû ñ 4 äî 150 ã/äì3 ñîðáöèÿ èîíîâ æåëåçà (II)
óìåíüøàåòñÿ â èíòåðâàëàõ 99.0�47.0 % äëÿ

S955, 90�45.0 % � äëÿ TP260 è 9.0�0.1 % �
äëÿ TP272 (ñì. ðèñ. 1, á, êðèâûå 8�10).

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ
è æåëåçà (III) íà ñìîëàõ Purolite S955 è Lewatit
TP260 â øèðîêîì äèàïàçîíå êèñëîòíîñòè (äî
400�750 ã/äì3 Í2SO4), ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâ-
ëåíû èõ ñïîñîáíîñòüþ ê êîîðäèíàöèè è îáðà-
çîâàíèþ êîìïëåêñîâ ñ ïîëÿðíûìè (ôîñôîíî-
âûìè) ãðóïïàìè ñîðáåíòîâ [11, 12].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè èîíîâ
æåëåçà (III) äî æåëåçà (II) ñìîëû Purolite S955
è Lewatit TP260 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ
ýôôåêòèâíîé ñîðáöèè èíäèÿ èç êèñëûõ ðàñ-
òâîðîâ (ñîäåðæàíèå Í2SO4 áîëåå 200 ã/äì3),
ãäå ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ æåëåçà (II) ãîðàçäî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèåì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç òðåõêîìïîíåíòíîé
ñèñòåìû In�Fe(III)�Zn  íà âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ èîíèòàõ ïðè Æ/Ò = 10 ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ èíäèÿ ïðåâûøàåò 98 %; æåëåçî (III)
íà TP260 è S955 ñîðáèðóåòñÿ ïðèìåðíî íà
99 %, à íà TP272 � íà 78.7 % (òàáë. 2). Ñîðá-
öèÿ öèíêà, íåñìîòðÿ íà åãî âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå â èñõîäíîì ðàñòâîðå, íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî íà S955 è íå ïðåâûøàåò 17 %.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èíäèÿ, æåëåçà è öèíêà îò ðàñõîäà èîíèòîâ, %

Ñîîòíîøåíèå Lewatit TP260 Purolite  S955 Lewatit TP272

Æ/Ò Fe In Fe In Zn Fe In

10 99.8 99.8 99.2 98.3 16.7 78.7 98.3

50 83.5 88.5 78.0 43.5   6.9 32.6 30.2

100 52.5 43.5 40.0 17.4   2.2 26.1   7.0

200 35.0 37.0 40.0   6.5   5.1 26.1   7.0

300 27.5 28.3 32.5 19.6   6.5 23.9   0

500 22.5 21.7 30.0 19.6   2.9 21.7   0

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ Kp è ðàçäåëåíèÿ èîíîâ In3+ è Fe3+ (Dð In/Fe) â ñèñòåìå In�Fe(III)�Zn

Ñîîòíîøåíèå Purolite S955 Lewatit TP260 Lewatit TP272

Æ/Ò Kp ⋅ 103 Dð Kp ⋅ 103 D ð Kp ⋅ 103 Dð

Fe In Fe In Fe In

  10 1.17 0.58 0.50 3.99 4.59 1.15 0.02 0.58 27.55

  50 0.18 0.04 0.22 0.25 0.38 1.52 0.01 0.02 2.12

100 0.07 0.02 0.32 0.11 0.08 0.70 <0.01 0.01 1.74

200 0.13 0.01 0.11 0.11 0.12 1.09 0.01 0.02 1.74

300 0.14 0.07 0.51 0.11 0.12 1.04 <0.01 <0.01 �

500 0.21 0.12 0.57 0.15 0.14 0.96 <0.01 <0.01 �



276 Ê. Ë. ÒÈÌÎÔÅÅÂ è äð.

Ëó÷øåå ðàçäåëåíèå æåëåçà è èíäèÿ â
òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå (Dð = 1.15�1.52)
íàáëþäàåòñÿ äëÿ èîíèòà TP260 ïðè Æ/Ò =
10�50 (òàáë. 3).

Âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ èíäèÿ
è æåëåçà äëÿ ñìîëû TP272 (Dð = 27.55) îáóñ-
ëîâëåí íåâûñîêîé ñîðáèðóåìîñòüþ èîíîâ æå-
ëåçà (III) èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà è,
ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (Kp = 0.02).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ñåëåêòèâíîãî âûäå-
ëåíèÿ èíäèÿ èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëüíûõ
ðàñòâîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àìèíîôîñôîíîâûõ
ñìîë S955 è TP260, êîòîðûå îáëàäàþò âûñî-
êîé åìêîñòüþ ïî èîíàì In3+ è Fe3+, è îöåíêè
âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïåðåðàáîò-
êå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ èññëåäîâàíà êè-
íåòèêà ñîðáöèè èíäèÿ, æåëåçà (III) è öèíêà.

Äëÿ îáðàáîòêè êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ
(ðèñ. 2) ïðèìåíèëè èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ ìî-
äåëåé ïñåâäîïåðâîãî (1) è  ïñåâäîâòîðîãî (2)
ïîðÿäêà [13�15]:

ln (a∞ � aτ) = ln a∞ � k1τ    (1)

τ/aτ = 1/[( 2a∞σ ) + (1/a∞)τ]    (2)

ãäå a∞ è aτ � êîëè÷åñòâî ñîðáàòà íà åäèíèöó
ìàññû ñìîëû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ∞ è â ìî-
ìåíò âðåìåíè τ ñîîòâåòñòâåííî, ììîëü/ã;
τ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ñ; F =
àτ/a∞ � îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñîðáöèè;
k1 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðáöèè ìîäåëè ïñåâ-
äîïåðâîãî ïîðÿäêà, ðàâíàÿ òàíãåíñó óãëà íà-
êëîíà ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â êîîðäè-
íàòàõ ln (a∞ � aτ) � τ; σ � êèíåòè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò ìîäåëè ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà,
ã/(ììîëü ⋅ñ); k2 = σa∞ � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðá-
öèè ìîäåëè ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà, ðàâíàÿ òàí-
ãåíñó óãëà íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñ-
òè â êîîðäèíàòàõ F/(1 � F) � τ (òàáë. 4).

 Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè
( 2

iR  = 0.9) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ
îïèñàíèÿ õèìè÷åñêîé ñòàäèè ïðîöåññà ñîðá-
öèè �ñîðáòèâ � ñîðáàò� êîððåêòíî ïðèìåíÿòü
ìîäåëü êàê  ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà, òàê è

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ (C0 = 4.4 ììîëü/äì3; 5 ã/äì3 Í2SO4) íà ñìîëàõ S955 (à)
è ÒÐ260 (á) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà τ.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ïàðàìåòðû êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ

Cîðáòèâû Ñîðáàò a∞, Ïñåâäîïåðâûé ïîðÿäîê Ïñåâäîâòîðîé ïîðÿäîê

ììîëü/ã k1 ⋅ 103, ñ�1 R1
2 k2 ⋅ 103, ñ�1 R2

2

S955 Èíäèé 1.05 1.40 0.981 3.34 0.985

Æåëåçî (III) 0.85 0.31 0.990 0.37 0.996

Öèíê 0.66 1.72 0.972 3.85 0.974

TP260 Èíäèé 0.75 0.29 0.861 0.368 0.897

Æåëåçî (III) 0.53 0.28 0.949 0.341 0.957

Öèíê 0.35 0.38 0.941 0.510 0.967
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ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âîç-
ìîæíîñòü ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
�ñîðáàò � ñîðáàò� â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñêîðîñòü
äèôôóçèè èîíîâ ìåòàëëîâ â ôàçå ñìîëû è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà îáùóþ ñêîðîñòü ñîðáöèè
âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû, êàê ðàäèóñ ãèäðàòè-
ðîâàííîãî èîíà, åãî çàðÿä è ïîäâèæíîñòü.
Â ÷àñòíîñòè, ñðîäñòâî èîíîâ ê ñîðáåíòó ñíè-
æàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêî-
ãî ðàçìåðà, óâåëè÷åíèåì çàðÿäà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ãèäðàòèðîâàí-
íîãî èîíà [16]. Ðàäèóñû ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ
óáûâàþò â ðÿäó îò æåëåçà ê öèíêó [17, 18],
rã ⋅ 10�8 ñì: Fe3+ (5.1�5.4) > In3+ (4.6�4.9) > Zn2+

(3.2�3.4) ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðîòèâ, ñêîðîñòü
ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ, ñîãëàñíî êîíñòàíòàì
k1 è k2, âîçðàñòàåò îò æåëåçà ê öèíêó (òàáë. 4).

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ
è öèíêà íà ñìîëå S955 çíà÷èòåëüíî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ æåëåçîì (III) è àíàëîãè÷íûìè
ïîêàçàòåëÿìè äëÿ ñìîëû TP260.

Ïðè ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ èç êèñëûõ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ (C0 = 4.4 ììîëü/äì3;
100 ã/äì3 Í2SO4; Æ/Ò = 8) íà ñìîëå S955 â
òå÷åíèå 25 ìèí ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èíäèÿ
ñîñòàâèëà ïî÷òè 95 %, æåëåçà (III) � 33 %, öèí-
êà � 13 % (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì äëÿ èíäèÿ, æå-
ëåçà è öèíêà Kp ⋅ 103 = 4.1, 155.2, 1.2 ñîîòâåòñòâåí-
íî; Dp äëÿ In/Fe ðàâåí 2.8,  äëÿ In/Zn � 7.2.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçäåëåíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ (Dð = 2.8�7.2) íà ñìîëå S955

äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êèñëîòíîñòè
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà (100 ã/äì3

Í2SO4) è îïòèìèçàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà (τ = 25 ìèí).

Äåñîðáöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ (íå ìåíåå 95 %)
èç ôàçû ñìîëû S955 îñóùåñòâëÿëè â äèíà-
ìè÷åñêîì ðåæèìå äâóìÿ óñëîâíûìè îáúåìà-
ìè ýëþåíòà � ð-ðà 4 Ì HCl � ñ óäåëüíîé ÷à-
ñîâîé ñêîðîñòüþ 0.5Výë /Vñîðá. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷åíà òîâàðíàÿ ôðàêöèÿ ýëþàòà ñ ñîäåð-
æàíèåì èíäèÿ 3.08, öèíêà 0.28, æåëåçà (III)
0.53 ã/äì3.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Äîñòèãíóòà âûñîêàÿ (88�99 %) ñîðáöèÿ
èîíîâ èíäèÿ è æåëåçà (III) èç ìîíîêîìïîíåíò-
íûõ ðàñòâîðîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå êèñëîò-
íîñòè (4�500 ã/äì3 H2SO4) íà ñëàáîêèñëîòíûõ
êàòèîíèòàõ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè
Purolite S955 (äèôîñôîíîâàÿ (�PO3H2)2, ñóëü-
ôîíîâàÿ (�SO3H), êàðáîêñèëüíàÿ (�ÑÎÎÍ)),
Lewatit TP260 (CH6NO3P � àìèíîìåòèëôîñ-
ôîíîâàÿ); ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ öèíêà
ïðè êîíöåíòðàöèè H2SO4 4�350 ã/äì3 ñíèæà-
åòñÿ â èíòåðâàëàõ 87.0�2.0 % (S955) è 56.0�
0.1 % (TP260), à èîíîâ æåëåçà (II) (4�150 ã/
äì3 H2SO4) � ñ ~100 äî ~50 %.

2. Äëÿ òâåðäîãî ýêñòðàãåíòà TP272, ñîäåð-
æàùåãî áèñ-(2,4,4)òðèìåòèëïåíòèëôîñôèíî-
âóþ êèñëîòó (C16H35O2P), èçâëå÷åíèå òðåõ- è
äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ èíäèÿ, æåëåçà è öèíêà
ñíèæàåòñÿ ñ 90�99 % ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ
ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëî-
òû ñ 4 äî 150 ã/äì3.

3. Ïðè âûäåëåíèè èîíîâ ìåòàëëîâ èç ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ íà ñìîëå S955 êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ñîðáöèè èíäèÿ è öèíêà ïî
ìîäåëè ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà (k2 = (3.34�
3.85) ⋅ 10�3 ñ�1) çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ æåëåçîì (III) (k2 = 0.37 ⋅ 10�3 ñ�1); äëÿ
ñìîëû TP260 êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñîðáöèè ñî-
èçìåðèìû ïî âåëè÷èíå äëÿ âñåõ èîíîâ ìå-
òàëëîâ (k2 = (0.34�0.51) ⋅ 10�3 ñ�1).

4. Ïðè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èíäèÿ èç ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà (C0 = 4.4 ììîëü/äì3;
100 ã/äì3 Í2SO4; Æ/Ò = 8; τ = 25 ìèí) 95 %
îí ëó÷øå âñåãî îòäåëÿåòñÿ îò æåëåçà
(Dð = 2.8) è öèíêà (Dð = 7.2) íà èîíèòå S955.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñëàáîêèñëîòíûé êàòèîíèò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàñ-
òâîðîâ (Æ/Ò = 8; Ñ0 = 4.4 ììîëü/äì3; 100 ã/äì3 Í2SO4)
íà ñìîëå S955 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà.
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Purolite S955 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåñ-
ñàõ ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ èíäèÿ ñîðáöèåé
èç êèñëûõ ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ öèíêî-
âûõ êîíöåíòðàòîâ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 ßöåíêî Ñ. Ï. Èíäèé. Ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå. Ì.: Íà-
óêà, 1987. 256 ñ.

2 Êàçàíáàåâ Ë. À. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïðîãðåñ-
ñèâíîé, êîìïëåêñíîé, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî è ïîðîøêîâîãî èí-
äèÿ èç öèíêîâîãî ñûðüÿ:  Äèñ... ä-ðà òåõí. íàóê. ×åëÿ-
áèíñê, 2002. 300 ñ.

3 Ñîëäàòîâ Â. Ñ., Áû÷êîâ Â. À. Èîíîîáìåííûå ðàâíîâå-
ñèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ. Ìèíñê: Íàóêà è
òåõíèêà, 1988. 359 ñ.

4 Maeda H., Egawa H. // J. Appl. Polymer Sci. 1991.
Vol. 42, Iss. 3. P. 737�741.

5 Fortes M. C. B., Martins A. H., Benedetto J. S. // Minerals
Eng. 2003. Vol. 16, Iss. 7. P. 659�663.

6 Araneda C., Fonseca C., Sapag J. // Separation and
Purification Technology. 2008. Vol. 63, Iss. 3. P. 517�523.

7 Ëàçàðåâ A. M., Õàðëàìîâ È. Ï., ßêîâëåâ Ï. ß., ßêîâ-
ëåâà Å. Ô. Ñïðàâî÷íèê õèìèêà-àíàëèòèêà. Ì.: Ìåòàë-
ëóðãèÿ, 1976. 184 ñ.

8 Êîðîñòåëåâ Ï. Ï. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ äëÿ õèìèêî-
àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò. Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1962. 311 ñ.

9 Êîðîñòåëåâ Ï. Ï. Ðåàêòèâû è ðàñòâîðû â ìåòàëëóðãè-
÷åñêîì àíàëèçå. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1977. 400 ñ.

10 ÃÎÑÒ Ð 54920�2012. Êîíöåíòðàòû öèíêîâûå. Àòîìíî-
àáñîðáöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåäè, ñâèíöà, êàä-
ìèÿ, êîáàëüòà, æåëåçà, êàëèÿ, íàòðèÿ, çîëîòà, ñå-
ðåáðà, èíäèÿ, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì,
2014. 18 ñ.

11 Áóñûãèíà Í. Ñ. Ýêñòðàêöèîííîå èçâëå÷åíèå è êîí-
öåíòðèðîâàíèå ãàëëèÿ è èíäèÿ ôîñôîðîðãàíè÷åñêè-
ìè êèñëîòàìè è èõ ñìåñÿìè: Äèñ. ... êàíä. õèì. íàóê.
Ì., 2008. 162 ñ.

12 Ðàäèîíîâ Á. Ê., Ìàëüöåâ Ã. È. Èíäèé â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ. Saarbrücken: LAP LAMBERT Acad.  Publ.  Gmbx
& Co. KG, 2014. 352 ñ.

13 Ñàëäàäçå Ê. Ì., Êîïûëîâà-Âàëîâà Â. Ä. Êîìïëåêñîîáðà-
çóþùèå èîíèòû (êîìïëåêñèòû). Ì.: Õèìèÿ, 1980.  336 ñ.

14 Cheung W. H., Ng J. C. Y., McKay G. // J. Chem.
Technol. Biotechnol. 2003. Vol. 78, No. 5. P. 562�571.

15 Íåóäà÷èíà Ë. Ê., Ïåòðîâà Þ. Ñ., Çàñóõèí À. Ñ. //
Àíàëèòèêà è êîíòðîëü. 2011. Ò. 15, ¹ 1. Ñ. 87�95.

16 Öóíäåëü Ã. Ãèäðàòàöèÿ è ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Ì.: Ìèð, 1972. 404 ñ.

17 Áàëäàíîâà Ä. Ì., Òàíãàíîâ Á. Á. Ïëàçìåííî-ãèäðîäè-
íàìè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ñîñòîÿíèÿ èîíîâ â ðàñòâîðàõ
ýëåêòðîëèòîâ â îöåíêå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ. Ì.: Èçä-
âî �Àêàäåìèÿ Åñòåñòâîçíàíèÿ�, 2012. 324 ñ.

18 Áàëäàíîâ Ì. Ì., Áàëäàíîâà Ä. Ì., Æèãæèòîâà Ñ. Á., Òàí-
ãàíîâ Á. Á. // Äîêë. ÀÍ ÂØ ÐÔ. 2006. ¹ 2(7). Ñ. 32�38.


