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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â ãèäðîìåòàë-
ëóðãèè íèêåëÿ è êîáàëüòà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëå-
íèå ýòèõ ìåòàëëîâ â ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðàõ.
Åå ðåøåíèå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü â
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: 1) âûäåëåíèå êîáàëüòà
èç íèêåëåâûõ ðàñòâîðîâ; 2) âûäåëåíèå íèêå-
ëÿ èç êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ. Ñ ïîÿâëåíèåì
íà ðûíêå òàêèõ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ýêñ-
òðàãåíòîâ, êàê ìîíî-2-ýòèëãåêñèë-2-ýòèë-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ, êîáàëüòà, öèíêà è æåëåçà (III) ãèäðàçèäàìè òðåò-ìîíîêàðáîíî-
âûõ êèñëîò Versatic 10 (ÃÂÊ) â ñìåñè ñ ïðîòîíîäîíîðíûìè äîáàâêàìè (HR) � 2-ýòèëãåêñàíîëîì, Öèà-
íåêñ 272, Versatic 10. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñìåñè ÃÂÊ ñ HR ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé î÷èñò-
êè êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ. Ïî ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ íà ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ Ni è Co
îíè ôîðìèðóþò ñëåäóþùèé ðÿä: Versatic 10 > Öèàíåêñ 272 > 2-ýòèëãåêñàíîë. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñìåñè ÃÂÊ ñ òðåò-ìîíîêàðáîíîâûìè êèñëîòàìè Versatic 10, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà: βNi/Co = 890�2240.

 Êðîìå òîãî, ýêñòðàêöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ÃÂÊ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ íèêåëÿ
èç æåëåçîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå ïðè î÷èñòêå ñóëüôàòíûõ öèíêîâûõ ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ.
Â ñìåñè ÃÂÊ è 2-ýòèëãåêñàíîëà ïðåèìóùåñòâåííî ñîáëþäàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ýêñòðàêöèè: Ni >
Fe(III) > Co > Zn. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè ðÍ 1.5: βNi/Co ≈ 400,
βNi/Fe = 50, βNi/Zn = 630, βCo/Zn ≈ 1.6, ò. å. íèêåëü ìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ýòè
ïðèìåñè. Èçâëå÷ü öèíê è êîáàëüò èç æåëåçîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ íåâîçìîæíî, êàê è êîáàëüò èç öèí-
êîâûõ ðàñòâîðîâ, ââèäó î÷åíü íèçêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçäåëåíèÿ ýòîé ïàðû ìåòàëëîâ.

Âïåðâûå ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ãèäðàçèäàì íà îñíîâå òðåò-ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò ìîãóò áûòü
îïòèìèçèðîâàíû, ïîñêîëüêó ýêñòðàêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â îðãàíè÷åñêîé ôàçå, èõ ñîîòíîøåíèÿ, òèïà ïðîòî-
íîäîíîðà (àëêèëôåíîëû, ìîíîêàðáîíîâûå êèñëîòû è äð.), ñîñòàâà âîäíîé ôàçû è ò. ä. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ãèäðîìåòàëëóðãèè íèêåëÿ, êîáàëüòà è öèíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðíîêèñëûå ðàñòâîðû, öâåòíûå ìåòàëëû, ýêñòðàêöèÿ, ãèäðàçèäû ìîíîêàðáîíîâûõ
êèñëîò, ïðîòîíîäîíîðíûå äîáàâêè

ãåêñèëôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÐÑ88À) è áèñ(2,4,4-
òðèìåòèëïåíòèë)ôîñôèíîâàÿ êèñëîòà (Öèàíåêñ
272), âîïðîñ î âûäåëåíèè êîáàëüòà èç íèêå-
ëåâûõ ðàñòâîðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííûì.
Áëàãîäàðÿ ïðåâîñõîäíîé ñåëåêòèâíîñòè Öèà-
íåêñ 272 âûáðàí â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýêñòðà-
ãåíòà äëÿ îòäåëåíèÿ êîáàëüòà îò íèêåëÿ [1].

Íàïðîòèâ, ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ íèêåëÿ èç
êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ äî ñèõ ïîð íå ðåøå-
íà íà ìàñøòàáíîì ïðàêòè÷åñêîì óðîâíå. Âïåð-
âûå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêàð-
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áîíîâûå êèñëîòû ôðàêöèè Ñ7�Ñ9 [2], îäíàêî
äëÿ íèõ õàðàêòåðíû íåâûñîêèå êîýôôèöèåí-
òû ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà (βNi/Co ≈ 1.8),
÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòó-
ïåíåé ýêñòðàêöèè è íåâûñîêóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå
ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò ïîêàçàëî, ÷òî ñìåñè
ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò è îêñèîêñèìîâ îáëà-
äàþò âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà [3, 4]. Â
ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñìåñè, ñî-
äåðæàùåé Lix70 (2-îêñè-3-õëîð-5-íîíèëáåíçî-
ôåíîíîêñèì) è Versatic 911, êîýôôèöèåíòû
ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà ïðè èõ ýêñò-
ðàêöèè èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ íàõîäÿòñÿ
â èíòåðâàëå 30�260. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ñèñ-
òåìû îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè:
ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ ýêñòðàêöèè íèêåëÿ è
òåíäåíöèåé ê îêèñëåíèþ êîáàëüòà â îðãàíè-
÷åñêîé ôàçå äî Co(III), ÷òî çíà÷èòåëüíî çàò-
ðóäíÿåò åãî ðåýêñòðàêöèþ. Óäèâèòåëüíî, ÷òî,
âîïðåêè ïåðå÷èñëåííûì íåäîñòàòêàì, ñìåñè
ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò è îêñèîêñèìîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü è ñåãîäíÿ. Òàê, àâòîðû
[4] äëÿ âûäåëåíèÿ è/èëè ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ
è êîáàëüòà èç ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ëà-
òåðèòîâûõ ðóä ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü
ñìåñè èç Versatic 10 ñ LIX63 (5,8-äèýòèë-7-
ãèäðîêñèäîäåêàí-6-îí îêñèì) è 1.0 Ì TBP (òðè-
áóòèëôîñôàò) â ðàçáàâèòåëå.

Îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû ïî ðàçäåëåíèþ
Ni è Ñî ïîëó÷åíû â ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ
ìîíîêàðáîíîâûìè êèñëîòàìè è àëèôàòè÷åñêèìè
àëüäîêñèìàìè ïðîñòîãî ñòðîåíèÿ (R�CH=NOH)
[5]. Ó ýòèõ ñìåñåé íåò òðàäèöèîííûõ íåäîñòàò-
êîâ, ïðèñóùèõ ñìåñÿì ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò
è îêñèîêñèìîâ (ìåäëåííàÿ ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ è
îêèñëåíèå êîáàëüòà â îðãàíè÷åñêîé ôàçå). Ïðè
ýòîì îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè-
ìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êî-
áàëüòà: βNi/Co = 50�100. Îäíàêî îêñèìû ýòîãî
ñòðîåíèÿ îêàçàëèñü íåóñòîé÷èâûìè è ïîäâåðæå-
íû ðàçëîæåíèþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèíåðàëü-
íûìè êèñëîòàìè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
â ñìåñÿõ ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò (HR) è ýôè-
ðîâ ïèðèäèíêàðáîêñèëàòîâ (L) íàáëþäàåòñÿ
cèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â îðãàíè÷åñêîé ôàçå
ñìåøàííî-ëèãàíäíûõ êîìïëåêñîâ òèïà ÌR2L2

(ãäå Ì = Ni èëè Ñî) [6]. Ïðè ýòîì èìååò ìåñ-
òî áûñòðàÿ ýêñòðàêöèÿ ìåòàëëîâ è îòñóòñòâó-
åò îêèñëåíèå êîáàëüòà â îðãàíè÷åñêîé ôàçå.
Êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êîáàëü-
òà â ýòèõ ñìåñÿõ ðàâíû 20�25, ÷òî íåñêîëü-
êî íèæå, ÷åì äëÿ ñìåñåé HR ñ îêñèìàìè,
îäíàêî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðàçäåëå-
íèå ýòèõ ìåòàëëîâ â ìíîãîñòóïåí÷àòîì ïðî-
öåññå ýêñòðàêöèè. Îíè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé õèìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòüþ  ïèðèäèíêàðáîêñèëàòîâ, â îòëè÷èå îò
îêñèìîâ. Ïî-âèäèìîìó, ñàìûé áîëüøîé íåäî-
ñòàòîê äàííûõ ýêñòðàãåíòîâ � îòíîñèòåëüíî
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäíûõ ïèðèäèíà.

Àâòîðû [7, 8] äëÿ ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è
êîáàëüòà â ñìåñÿõ ñ ïðîèçâîäíûìè ïèðèäèíà
âìåñòî ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò ïðåäëîæèëè
èñïîëüçîâàòü äèíîíèëíàôòàëèí � ñóëüôîêèñ-
ëîòó (HDNNS). Â [7] èññëåäîâàíû ñìåñè
HDNNS ñ N-àëêèëèðîâàííûì áèñïèêîëèëàìè-
íîì, à â ðàáîòå [8] � ñ 2,6-áèñ(5-n-íîíèëïè-
ðàçîë-3-èë)ïèðèäèíîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàç-
äåëåíèå Ni è Ñî âîçìîæíî, ïðè÷åì ýêñòðàê-
öèÿ íèêåëÿ ìåäëåííàÿ, à êîáàëüòà � áûñòðàÿ.
Êîììåðöèàëèçàöèÿ ýòèõ ñèñòåì íå ñîñòîÿëàñü
èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ïèðèäèíîâûõ ñîåäè-
íåíèé è ïëîõîãî ðàññëàèâàíèÿ ôàç.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìíîãèõ êàòèîíîîáìåí-
íûõ ýêñòðàãåíòîâ, â òîì ÷èñëå ìîíîêàðáîíî-
âûõ êèñëîò, îêñèîêñèìîâ è äð., � ýòî õîðî-
øàÿ ýêñòðàêöèÿ èîíîâ æåëåçà (III), ïîýòîìó
ïîèñê ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ Ni è
Ñî ýêñòðàãèðóþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå Fe(III), �
çàäà÷à íå ìåíåå âàæíàÿ, ÷åì ðàçäåëåíèå Ni
è Ñî. Â [7�9] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ñìåñè äèíîíèë-
íàôòàëèíñóëüôîêèñëîòû ñ N-àëêèëèðîâàííûì
áèñïèêîëèëàìèíîì [7], 2,6-áèñ(5-n-íîíèëïèðà-
çîë-3-èë)ïèðèäèíîì [8] è 5,8-äèýòèë-7-ãèäðî-
êñèäîäåêàí-6-îí îêñèìîì (LIX63) [9] ñïîñîáíû
ýêñòðàãèðîâàòü íèêåëü (êîáàëüò) ñåëåêòèâíî îò
æåëåçà. Àâòîðû [8] ñîîáùàþò, ÷òî ðàçäåëåíèå
ìåòàëëîâ ïðîõîäèò ïðè ðÍ < 0.5, ïîðÿäîê ýê-
ñòðàêöèè ñëåäóþùèé: Cu > Ni > Co > Zn >
Fe(II) > Fe(III) > Mn > Ca > Al > Mg; â ñìåñè
HDNNS ñ LIX63 îòäåëåíèå íèêåëÿ îò æåëåçà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðÍ < 1.0 [9]. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ,
êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, çàòðóäíåíà èç-
çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ñîåäèíåíèé ïèðèäèíà,
äåãðàäàöèè LIX63 â êèñëûõ ðàñòâîðàõ, à òàê-
æå ïëîõîãî ðàññëàèâàíèÿ ôàç.
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Åùå îäíó ïðîáëåìó ãèäðîìåòàëëóðãèè
ïðåäñòàâëÿåò î÷èñòêà ñóëüôàòíûõ öèíêîâûõ
ðàñòâîðîâ îò ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè íèêåëÿ. Èç-
âåñòíûé ìåòîä î÷èñòêè, îñíîâàííûé íà îñàæäå-
íèè íèêåëÿ öåìåíòàöèåé öèíêîâîé ïûëüþ, èìå-
åò ìíîãî íåäîñòàòêîâ: ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ îñàæ-
äåíèÿ, ïåðåðàáîòêè îñàäêà è ò. ä. [10]. Ðàáîò ïî
ýêñòðàêöèîííîìó âûäåëåíèþ íèêåëÿ èç ñóëüôàò-
íûõ öèíêîâûõ ðàñòâîðîâ ïðàêòè÷åñêè íåò, ìîæ-
íî òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî ñìåñè HDNNS ñ 2,6-
áèñ(5-n-íîíèëïèðàçîë-3-èë)ïèðèäèíîì èçâëåêà-
þò íèêåëü èç ðàñòâîðîâ ëó÷øå öèíêà [8].

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàáîòû ïî
ýêñòðàêöèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ñåðíîêèñëûõ
ðàñòâîðîâ ãèäðàçèäàìè êàðáîíîâûõ êèñëîò, â
êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãèäðàçè-
äîâ íàôòåíîâûõ êèñëîò (ÃÍÊ) ïîçâîëÿåò îò-
äåëÿòü íèêåëü îò êîáàëüòà, öèíêà è æåëåçà
(III); êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ ñ ýòè-
ìè ìåòàëëàìè ïðè ðÍ 2 ñîñòàâèëè: βNi/Ñî =
2.0, βNi/Zn = 2.5, βNi/Fe = 90 [11]. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ýòèõ ñèñòåìàõ ðåàëèçóþòñÿ äîñòàòî÷-
íî íèçêèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íèêå-
ëÿ ñ êîáàëüòîì è öèíêîì, êðîìå òîãî, ÃÍÊ
îãðàíè÷åííî ðàñòâîðèìû â àëèôàòè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðèòåëÿõ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [12] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðàçèäû, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå òðåòè÷íûõ ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò
ôðàêöèé Versatic 10, 10-19 è 15-19 (ãèäðàçèäû
âåðñàòîâûõ êèñëîò, ÃÂÊ), âûãîäíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ÃÍÊ ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòüþ, à òàêæå õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ ðàç-
ëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ÃÂÊ ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èí-
òåðåñ â ãèäðîìåòàëëóðãèè íèêåëÿ è êîáàëüòà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîèñê íîâûõ ýêñ-
òðàêöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ãèäðàçèäîâ,
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òðåòè÷íûõ ìîíîêàðáî-
íîâûõ êèñëîò ôðàêöèé Versatic 10 äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ è ðàçäåëåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (Ñî,
Ni, Zn) èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðåàãåíòû

Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëèñü
ãèäðàçèäû òðåò-êàðáîíîâûõ êèñëîò íà îñíî-
âå Versatic 10, ñ ôîðìóëîé RC(O)NHNH2, îá-
ùàÿ ñóììà óãëåðîäíûõ àòîìîâ â àëèôàòè÷åñ-

êèõ ðàäèêàëàõ 10 (ÃÂÊ, HL), ñîäåðæàíèå îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà 93 %. Ðåàãåíò ñèíòåçèðîâàí
â Èíñòèòóòå òåõíè÷åñêîé õèìèè ÓðÎ ÐÀÍ
(Ïåðìü) [12]. Â êà÷åñòâå äîáàâîê ê ãèäðàçèäàì
èñïîëüçîâàëè: 1) òðåòè÷íóþ ìîíîêàðáîíîâóþ
êèñëîòó Versatic 10 ôèðìû HEXION (ñîäåð-
æàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà ïðèìåðíî 91 %)
[13]; 2) äè(2,4,4-òðèìåòèëïåíòèë)ôîñôèíîâóþ
êèñëîòó (ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà
85 %), ïðîèçâîäèìóþ ôèðìîé Cytec (Êàíàäà)
ïîä ìàðêîé Cyanex 272 [14]; 3) èçîîêòèëîâûé
ñïèðò (2-ýòèëãåêñàíîë, ÒÓ 26624�85, Ðîññèÿ).

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçîâàëè
íîíàí è òîëóîë êâàëèôèêàöèè �÷.�. Ìèíåðàëü-
íûå ñîëè, ùåëî÷è è êèñëîòû  èñïîëüçîâàëèñü
êâàëèôèêàöèé �õ. ÷.�  èëè �÷. ä. à.�.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îïûòû ïî ýêñòðàêöèè ïðîâîäèëè ïóòåì ìå-
õàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïðîáèðêàõ ïðè
òåìïåðàòóðå 22�25 °Ñ. Âðåìÿ êîíòàêòà ôàç ïðè
ýêñòðàêöèè ñîñòàâëÿëî 6 ÷. Oòíîøåíèå îáúåìîâ
âîäíîé è îðãàíè÷åñêîé ôàç áûëî ðàâíûì 1 : 1.

Ðåãóëèðîâêà çíà÷åíèé ðÍ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ îñóùåñòâëÿëàñü èñïîëüçîâàíèåì íàòðèå-
âîé ôîðìû ýêñòðàãåíòîâ. Äëÿ ïåðåâîäà ýêñ-
òðàãåíòà â íàòðèåâóþ ôîðìó åãî îáðàáàòû-
âàëè ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (ÑNaOH =
5�10 ìîëü/ë). Èçìåíåíèå êèñëîòíîñòè âîäíûõ
ôàç îñóùåñòâëÿëîñü äîáàâëåíèåì  â ðàñòâîð
ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâ ñåðíîé êèñëîòû. Çíà÷å-
íèÿ ðÍ âîäíûõ ôàç îïðåäåëÿëè ïîòåíöèîìåò-
ðè÷åñêè ïðè ïîìîùè ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà.
Èñïîëüçîâàëè  ðÍ-ìåòð �Àêâèëîí ðÍ-410�.

Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ ìåòàëëîâ
â âîäíîé ôàçå, èõ ñîäåðæàíèå â îðãàíè÷åñêîé
ôàçå íàõîäèëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì â èñõîäíîì ðàñòâîðå è â êîíå÷íîé âîäíîé
ôàçå. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â âîäíûõ ôàçàõ
(èñõîäíûå ðàñòâîðû è ðàôèíàòû) îïðåäåëÿëîñü
àòîìíî-àáñîðáöèîííîé  ñïåêòðîñêîïèåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Ñîãëàñíî [12], êèñëîòíî-îñíîâíûå ðàâíîâå-
ñèÿ ñ ÃÂÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå:
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ãäå ðKà1 = 3.36, ðKà2 = 13.71.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòîÿíèåì ÃÂÊ ýêñòðàêöèþ

ìåòàëëîâ (Ì = Ni, Co, Zn) â êèñëîé îáëàñòè (ïðè
ðH ≤ 2) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ì2+(â) + nH2L

+(î) ↔ [Ì(HL)n]
2+(î) + nH+(â) (2)

Ïðè ðÍ 2�5 ýêñòðàêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåéòðàëüíîé ôîðìîé ýêñòðàãåíòà [11]:
Ì2+(â) + [SO4]

2�(â) + nHL(î) ↔ [Ì(HL)nSO4](î)
 (3)

Ïðè ðÍ ≥ 5, ñîãëàñíî [11], ýêñòðàêöèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ðåàêöèåé êàòèîííîãî îáìåíà:
Ì2+(â) + 2HL(î) ↔ ÌL2(î) + 2H+(â)    (4)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì ðåàêöèé (2)�(4), íà
êðèâûõ çàâèñèìîñòåé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ε
èëè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ lg D ìå-
òàëëîâ îò âåëè÷èíû ðÍ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ
òðè îáëàñòè: âîñõîäÿùàÿ âåòâü (äî ðÍ ≈ 2.0),
ïëàòî íà êðèâîé (ðÍ ≈ 2�5) è âòîðàÿ âîñõî-
äÿùàÿ âåòâü (ðÍ ≥ 5�6). Ýòè îáëàñòè äîñòàòî÷-
íî ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ýêñ-
òðàêöèè Ñî è Zn ãèäðàçèäàìè íàôòåíîâûõ
êèñëîò [11]. Â ïðèñóòñòâèè â îðãàíè÷åñêîé
ôàçå ïðîòîíîäîíîðíûõ äîáàâîê, òàêèõ êàê
Versatic 10, Cyanex 272 èëè 2-ýòèëãåêñàíîë
(HR), âîçìîæíî èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ èñõîä-
íûì ýêñòðàãåíòîì è êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè
ðåàêöèè. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ýêñòðàãåí-
òà ñ HR äîëæíî óõóäøàòü ýêñòðàêöèþ, òîã-
äà êàê ïðè ñîëüâàòàöèè HR ýêñòðàãèðóåìûõ
ñîåäèíåíèé êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåòàëëîâ äîëæíû ðàñòè. Äëÿ ýêñòðàêöèè ìå-
òàëëîâ â ñëàáîêèñëîé îáëàñòè (ðÍ 2�5) ýòî
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî  óðàâíåíèåì
Ì2+(â) + [SO4]

2�(â) + nHL ⋅ z1HR(î)
      ↔  [Ì(HL)nSO4 ⋅ z2HR](î) + (z1 � z2)ÍR(o)  (5)

Ïðåäñêàçàòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ýòèõ âçà-
èìîäåéñòâèé � óõóäøåíèå èëè óëó÷øåíèå
ýêñòðàêöèè ìåòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê �
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.  Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñìåñåé ãèäðàçèäîâ è HR ñ óâåëè÷å-
íèåì ðÍ âîäíîé ôàçû èìååò ìåñòî èîíèçà-
öèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ïðè ýòîì âîçìîæ-
íî çàìåùåíèå ñóëüôàò-èîíà â ýêñòðàãèðóå-
ìîì êîìïëåêñå íà áîëåå ãèäðîôîáíûå ôîñ-
ôèíàò è êàðáîêñèëàò-èîíû:
Ì2+(â) + nHL(î) + (HR)2(î) ↔ [Ì(HL)nR2](î)
     + 2H+(â)   (6)
ãäå R � êàðáîêñèëàò èëè ôîñôèíàò-èîíû.

Â ýòîì ñëó÷àå  ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñèíåðãå-
òè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ.

Ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà  ñìåñÿìè ÃÂÊ è HR

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ýêñò-
ðàêöèè íèêåëÿ è êîáàëüòà ñìåñÿìè ÃÂÊ è 2-
ýòèëãåêñàíîëà â íîíàíå. Âèäíî, ÷òî ýêñòðàê-
öèÿ íèêåëÿ (êðèâàÿ 1) ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîò-
íîñòè äî ðÍ ~ 1.8 ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò,
çàòåì õîä êðèâîé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì,
îäíàêî ÿðêî âûðàæåííîãî ïëàòî íà êðèâîé
íå íàáëþäàåòñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3). Àíà-
ëîãè÷íûé õîä êðèâîé íàáëþäàëñÿ ïðè ýêñò-
ðàêöèè íèêåëÿ ÃÍÊ [11]. Ïî-âèäèìîìó, ïðè
ýêñòðàêöèè íèêåëÿ ÃÂÊ ïðè ðÍ > 2, êàê è  ïðè
âçàèìîäåéñòâèè íèêåëÿ ñ ãèäðàçèäàìè äðó-
ãèõ ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò (êàïðîíîâîé, êàï-
ðèëîâîé, ïðîïèîíîâîé è ò. ä.) [15], â îðãàíè-
÷åñêîé ôàçå îáðàçóåòñÿ  êîìïëåêñ ñîñòàâà
Ni(HL)3SO4. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðÍ
ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ äîëè êîìïëåêñà ñîñòàâà NiL2 (óðàâíå-
íèå (4)). Êîìïëåêñ ïîäîáíîãî ñîñòàâà îáíàðó-
æåí ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîíîâ ìåäè (II) ñ ãèä-
ðàçèäîì èçîâàëåðèàíîâîé êèñëîòû [16]). Â ðå-
çóëüòàòå íàëîæåíèÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ
ïëàòî íà êðèâîé íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Âèäíî, ÷òî ïðè ðÍ ≥ 1 íèêåëü ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî èçâëå÷åí â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó,
ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ ðåýêñòðàêöèÿ Ni (99.7 %)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñòâîðîì 2 M H2SO4.

Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîáàëüòà âî ìíîãîì
ñõîæà ñ êðèâîé ýêñòðàêöèè íèêåëÿ, îäíàêî
ïëàòî äëÿ Ñî ïðè ðÍ > 3 âûðàæåíî ÷åòêî, à
ýòî êîñâåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðåàêöèÿ (4)
äëÿ Ñî ïðîõîäèò â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè,
÷åì äëÿ Ni. Ïî-âèäèìîìó êîáàëüò, êàê è íè-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðÍ íà ýêñòðàêöèþ íèêåëÿ è êîáàëüòà
ñìåñÿìè ÃÂÊ è 2-ýòèëãåêñàíîëà â íîíàíå. Îðãàíè÷åñêàÿ
ôàçà: 0.4 Ì HL + 0.63 Ì 2-ýòèëãåêñàíîëà. Âîäíàÿ ôàçà, ñóëü-
ôàòû ìåòàëëîâ: 0.5 Ì Na2SO4 + 0.055 Ì Ni + 0.055 Ì Co.
1 � lg DNi, 2 � lg DCo, 3 � lg βNi/Co.
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êåëü, îáðàçóåò â ýòîé îáëàñòè êîìïëåêñ ñîñòàâà
Ñî(HL)3SO4 [15]. Îêèñëåíèÿ Ñî(II) äî Ñî(III) â
îðãàíè÷åñêîé ôàçå íå ïðîèñõîäèò � êîáàëüò
ëåãêî ðåýêñòðàãèðóåòñÿ  ðàñòâîðîì 0.5 Ì H2SO4.

Âàæíî, ÷òî â ýòîé ñìåñè ðåàëèçóþòñÿ î÷åíü
âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è
êîáàëüòà: â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 0.7�5.25
çíà÷åíèÿ βNi/Co èçìåíÿëèñü îò 63 äî 630 (êðè-
âàÿ 3). Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ÃÍÊ βNi/Ñî ≈ 2.0 [11].
Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
â êîýôôèöèåíòàõ ðàçäåëåíèÿ îáóñëîâëåíû ñòå-
ðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïðè îáðàçîâàíèè ýêñ-
òðàãèðóåìûõ êîìïëåêñîâ Ñî è Ni.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ýêñ-
òðàêöèè Ni è Ñî â ðàçëè÷íûõ ýêñòðàêöèîí-
íûõ ñèñòåìàõ ñ ÃÂÊ. Âèäíî, ÷òî êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ â ñìåñÿõ ÃÂÊ ñ 2-ýòèë-
ãåêñàíîëîì (êðèâàÿ 1) è Versatic 10 (êðèâàÿ 2)
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå
ýòèõ äîáàâîê ñ ýêñòðàãåíòîì (ÃÂÊ) è ýêñòðà-
ãèðóåìûìè êîìïëåêñàìè íèêåëÿ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ èìååò ñõîæèé õàðàêòåð. Ýêñòðàêöèÿ êî-
áàëüòà â ñìåñè ñ Versatic 10 (êðèâàÿ 2′) ïðî-
õîäèò çàìåòíî õóæå, ÷åì â ñìåñè ñ 2-ýòèë-
ãåêñàíîëîì (êðèâàÿ 1′), ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò
áîëåå ñëàáîé ñîëüâàòàöèè ýêñòðàãèðóåìûõ
êîìïëåêñîâ êîáàëüòà â ñèñòåìàõ ñ ìîíîêàð-
áîíîâîé êèñëîòîé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñèñòåì
ÃÂÊ ñ Versatic 10 çíà÷åíèÿ βNi/Co ñóùåñòâåí-
íî âûøå, íåæåëè äëÿ ñìåñåé ñ  2-ýòèëãåêñà-
íîëîì. Êðîìå òîãî, ïðè ðÍ ≤ 2 ýêñòðàêöèè Ñî
â ñìåñè ñ Versatic 10 ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-
äàëîñü, åãî ñîäåðæàíèå â îðãàíè÷åñêîé ôàçå
íå ïðåâûøàëî 5 ìã/ë.

Â ñèñòåìàõ ñ Öèàíåêñ 272 (ñì. ðèñ. 2, êðè-
âàÿ 3) ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ çàìåòíî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äîáàâêàìè; ïðè ðÍ ≥ 3.5
ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ðàôèíàòå íàõîäèëîñü
íà óðîâíå 1�3 ìã/ë. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿ-
çàíî íå òîëüêî ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ñîëüâà-
òàöèåé êîìïëåêñîâ íèêåëÿ ôîñôèíîâîé êèñ-
ëîòîé, íî è ñ îáðàçîâàíèåì ñìåøàííûõ êîìï-
ëåêñîâ íèêåëÿ â îðãàíè÷åñêîé ôàçå, òèïà
[Ni(HL)3R2], â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ôîñôèíàò-
èîíû (óðàâíåíèå (5)). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé pH ñàì Öèàíåêñ 272
ïðàêòè÷åñêè íå ýêñòðàãèðóåò íèêåëü [17].  Êðè-
âàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîáàëüòà â ýòîé ñèñòåìå
(êðèâàÿ 3′) äî ðÍ 3.2 ðàñïîëàãàëàñü íèæå êðè-
âîé ðàñïðåäåëåíèÿ Ñî â ñìåñÿõ ÃÂÊ ñ 2-ýòèë-
ãåêñàíîëîì (êðèâàÿ 1′), à ïðè áîëüøèõ çíà-

÷åíèÿõ ðÍ âåëè÷èíà DCo ñóùåñòâåííî  âîçðàñ-
òàåò. Ïîâûøåííàÿ ýêñòðàêöèÿ êîáàëüòà, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ýêñòðà-
ãèðóåìûõ êîìïëåêñîâ, òèïà [Ñî(HL)3R2], ãäå
â êà÷åñòâå àíèîíà âûñòóïàþò ôîñôèíàò-èîíû.
Îäíàêî ïðè ðÍ ≥ 3.7 âîçìîæíî èçâëå÷åíèå
êîáàëüòà â âèäå êîìïëåêñà ÑîR2 íåïîñðåä-
ñòâåííî ñàìèì Öèàíåêñ 272 [17].

Âèäíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ýòèõ äîáàâîê
ýêñòðàêöèÿ ìåòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ, îñîáåííî â
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ ÃÂÊ (òàáë. 1). Òàê, äëÿ
ñìåñè ñ 2-ýòèëãåêñàíîëîì ïðè èçìåíåíèè êèñ-
ëîòíîñòè îò ðÍ 1.33 äî pH 5.25 çíà÷åíèÿ βNi/Co

èçìåíÿëèñü îò 138 äî 660 (ñì. ðèñ. 1); äëÿ ñìå-
ñè ñ Öèàíåêñ 272 â èíòåðâàëå ðÍ 2.2�2.97
βNi/Co = 316�355 (ñì. ðèñ. 2); â ïðèñóòñòâèè
Versatic 10 ïðè ðÍ 3.18�4.85 βNi/Co = 2240�890
(ñì. ðèñ. 3). Ïðè pH 3.0 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå ðÍ íà ðàçäåëåíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà ñìåñÿìè
ÃÂÊ è ïðîòîíîäîíîðíûõ äîáàâîê â íîíàíå

I ðÍ 1.33 3.31 3.48 5.25 �

βNi/Co 138 148 162 660 �

II ðÍ 2.2 2.63 2.82 2.97 �

βNi/Co 316 323 417 355 �

III ðÍ 2.7 3.18 3.53 3.76 4.85

βNi/Co 1585 2240 1862 1445 890

Ïðèìå÷àíèå. Âîäíàÿ ôàçà, ñóëüôàòû ìåòàëëîâ:
0.5 Ì Na2SO4 + 0.055 Ì Ni + 0.055Co; îðãàíè÷åñêàÿ
ôàçà I � 0.4 Ì HL + 0.63 Ì 2-ýòèëãåêñàíîëà; II � 0.4 Ì HL
+ 1.0 Ì Öèàíåêñ 272; III � 0.4 Ì HL + 3.0 Ì Versatic 10.

Ðèñ. 2. Ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà ð-ðîì 0.4 Ì HL  â
íîíàíå â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê:
1, 1′ � 0.64 Ì 2-ýòèëãåêñàíîë; 2, 2′ � 3.0 Ì Versatic 10;
3,  3′ �  1.0 Ì Öèàíåêñ 272. 1�3 �  lg DNi ;  1′�3′ �  lg DCo.

Âîäíàÿ ôàçà, ñóëüôàòû ìåòàëëîâ: 0.5 Ì Na2SO4 +
0.055 Ì Ni + 0.055 Ì Co.
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êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ βNi/Co äëÿ
ðàçíûõ ñèñòåì: ñìåñü ÃÂÊ ñ 2-ýòèëãåêñàíî-
ëîì 143, ñ Öèàíåêñîì 272 � 355, ñ Versatic
10 � 1905.  Ïî âëèÿíèþ íà ñåëåêòèâíîñòü ðàç-
äåëåíèÿ Ni è Co â ñèñòåìàõ ñ ÃÂÊ ýòè äîáàâ-
êè ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèé ðÿä:
Versatic 10 > Öèàíåêñ 272 > 2-ýòèëãåêñàíîë.

Òàêèì îáðàçîì, âñå èçó÷åííûå ýêñòðàê-
öèîííûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðàçäåëåíèÿ Ni è Ñî è î÷èñòêè êîáàëüòî-
âûõ ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ, îäíàêî íàèáîëåå
ýôôåêòèâíû ñìåñè ÃÂÊ ñ ìîíîêàðáîíîâûìè
êèñëîòàìè Versatic 10, êîòîðûå äåìîíñòðè-
ðóþò ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëå-
íèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ. ×òî êàñàåòñÿ ñìåñåé ÃÂÊ
ñ Öèàíåêñ 272, òî îíè òîæå ïðåäñòàâëÿþò
íåñîìíåííûé èíòåðåñ, íàïðèìåð, äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ îêèñëåí-
íûõ íèêåëåâûõ ðóä [1]. Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî ñîâìåñòíîå èçâëå÷åíèå Ni è Ñî â îðãà-
íè÷åñêóþ ôàçó è èõ ïîñëåäóþùåå ðàçäåëå-
íèå íà ñòàäèè ðåýêñòðàêöèè.

Ðàçäåëåíèå íèêåëÿ è æåëåçà (III) ñ ÃÂÊ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ýêñòðàê-
öèè íèêåëÿ è æåëåçà (III) ñìåñÿìè ÃÂÊ è 2-
ýòèëãåêñàíîëà â íîíàíå. Âèäíî,  ÷òî â ýòèõ
ñèñòåìàõ îòäåëåíèå íèêåëÿ îò æåëåçà ïðèí-
öèïèàëüíî âîçìîæíî; ïðè èçìåíåíèè êèñëîò-
íîñòè â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 0.76�1.47 âå-
ëè÷èíà βNi/Fe èçìåíÿëàñü îò 5.5 äî 50 (êðèâàÿ

3). Ýòè çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ñèñòåì ñ ãèäðàçèäàìè íàôòåíîâûõ êèñëîò, ãäå
βNi/Fe ~ 90 [11], íî ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàçäåëå-
íèå ýòèõ ìåòàëëîâ íà íåñêîëüêèõ ñòóïåíÿõ
ýêñòðàêöèè. Îïòèìàëüíîé îáëàñòüþ çíà÷åíèé
ðÍ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü äèàïàçîí
pH 0.8�1.1; ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ èçâëå÷åíèå íèêåëÿ, à
ïðè áîëüøèõ âîçðàñòàåò èçâëå÷åíèå æåëåçà.
Êðîìå òîãî, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà-
÷åíèé ðÍ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ îñàäêè ãèäðî-
êñèäà æåëåçà. Ãèäðàçèäû âåðñàòîâûõ êèñëîò
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåðà-
áîòêè ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ îêèñëåííûõ
íèêåëåâûõ ðóä, ãäå íèêåëü ìîæåò áûòü èç-
âëå÷åí èç ðàñòâîðîâ íà ôîíå ïðèñóòñòâóþ-
ùåãî â íèõ æåëåçà (III) [1].

Î÷èñòêà ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ ÃÂÊ

Öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü èçâëå÷åíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ÃÂÊ â îäíîé ýêñòðàêöè-
îííîé ñèñòåìå. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå
ïî ýêñòðàêöèè íèêåëÿ (êðèâàÿ 1) è öèíêà (êðè-
âàÿ 4) ñìåñÿìè ÃÂÊ è 2-ýòèëãåêñàíîëà â íî-
íàíå. Âèäíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ÃÂÊ èçâëå÷åíèå
íèêåëÿ èç öèíêîâûõ ðàñòâîðîâ âîçìîæíî. Îï-
òèìàëüíîé îáëàñòüþ çíà÷åíèé ðÍ, ïî-âèäèìî-
ìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü èíòåðâàë pH 1.25�2.0.

Èç äàííûõ ðèñ. 4 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â îñ-
íîâíîì ñîáëþäàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ýêñ-
òðàêöèè: Ni > Fe(III) > Co > Zn. Òàêèì îáðà-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðÍ íà ðàçäåëåíèå íèêåëÿ è æåëåçà (III)
ãèäðàçèäàìè Versatic 10 (HL) â ñìåñè ñ 2-ýòèëãåêñàíî-
ëîì â íîíàíå. Îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà: 0.4 Ì HL + 0.63 Ì 2-
ýòèëãåêñàíîëà. Âîäíàÿ ôàçà, ñóëüôàòû ìåòàëëîâ:
Σ0.5 Ì (Na2SO4+Í2SO4) + 0.055 Ì Ni + 0.096 Ì Fe(III).
1 � lg DNi, 2 � lg DFe, 3 � lg βNi/Fe.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðÍ íà ýêñòðàêöèþ ìåòàëëîâ ÃÂÊ. Îðãà-
íè÷åñêàÿ ôàçà: 0.4 Ì HL + 0.63 Ì 2-ýòèëãåêñàíîëà â íî-
íàíå. Âîäíàÿ ôàçà, ñóëüôàòû ìåòàëëîâ: Σ0.5 Ì (Na2SO4 +
Í2SO4). 1 � 0.055 Ì Ni, 2 � 0.096 Ì Fe(III), 3 � 0.055 Ì Co,
4 � 0.055 Ì Zn.
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çîì, íèêåëü ìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç ðàñòâî-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ óêàçàííûå ïðèìåñè, òîãäà
êàê èçâëå÷ü öèíê è êîáàëüò èç æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ðàñòâîðîâ íåâîçìîæíî, êàê è êîáàëüò
èç öèíêîâûõ ðàñòâîðîâ, ââèäó î÷åíü íèçêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçäåëåíèÿ ýòîé ïàðû ìåòàëëîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíà ýêñòðàêöèÿ íèêåëÿ, êîáàëüòà,
öèíêà è æåëåçà (III) ãèäðàçèäàìè ìîíîêàðáî-
íîâûõ êèñëîò Versatic 10 (ÃÂÊ) â ñìåñè ñ ïðî-
òîíîäîíîðíûìè äîáàâêàìè (HR = 2-ýòèëãåê-
ñàíîë, Öèàíåêñ 272, Versatic 10). Ïîêàçàíî,
÷òî ñìåñè ÃÂÊ ñ HR ìîãóò  áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè êîáàëüòîâûõ
ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ñìåñè ÃÂÊ ñ òðåò-ìîíîêàðáî-
íîâûìè êèñëîòàìè Versatic 10, ãäå ðåàëèçó-
þòñÿ âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íè-
êåëÿ è êîáàëüòà  (βNi/Co = 890�2240). Íà ñåãîä-
íÿ ýòî ìàêñèìàëüíûå èç èçâåñòíûõ êîýôôè-
öèåíòû ðàçäåëåíèÿ Ni è Co, ïîëó÷åííûå â
ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Êðîìå òîãî, ýêñòðàêöèîííûå ñèñòåìû íà
îñíîâå ÃÂÊ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
âûäåëåíèÿ íèêåëÿ èç æåëåçîñîäåðæàùèõ ðàñ-
òâîðîâ, à òàêæå ïðè î÷èñòêå ñóëüôàòíûõ
öèíêîâûõ ðàñòâîðîâ îò íèêåëÿ.

Ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàçíî ïîäîáíûì
îáðàçîì èññëåäîâàòü ãèäðàçèäû è äèìåòèëãèä-
ðàçèäû òðåò-ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò
Versatic ñ àëèôàòè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè, ñî-
äåðæàùèìè áîëåå ÷åì 10 óãëåðîäíûõ àòîìîâ
(ÃÂÊ � îò 10 äî 19, äèìåòèëãèäðàçèäû � îò
12 äî 21 óãëåðîäíûõ àòîìîâ).  Êàê ïîêàçàíî â
[12], ýòè ðåàãåíòû â ìåíüøåé ñòåïåíè ðàñòâî-
ðèìû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÃÂÊ 10, à òàêæå îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé õè-

ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò
íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ãèäðî-
ìåòàëëóðãèè íèêåëÿ, êîáàëüòà è öèíêà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Â. Ðàäóøåâà è Ò. Ä. Áà-
òóåâó (Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé õèìèè ÓðÎ ÐÀÍ,
Ïåðìü) çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû ãèäðàçèäîâ.
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