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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÃÈÄÐÎËÈÇÀ
ÆÅËÅÇÀ(III) È ÖÅÐÈß(III)

Èçó÷åí ñîñòàâ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñîâìåñòíîì
ãèäðîëèòè÷åñêîì îñàæäåíèè öåðèÿ(III) ñ æåëåçîì(III) èç ñóëü-
ôàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðÍ. Íàéäåíî, ÷òî ïðî÷-
íîñòü ñâÿçè öåðèÿ(III) ñ îñàäêîì äîñòàòî÷íî âåëèêà, èç ïóëü-
ïû èçâëåêàþòñÿ   ñóëüôîêàòèîíèòîì  ÊÓ-2õ8 òîëüêî èîíû,
íàõîäÿùèåñÿ â ðàñòâîðå. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñîîñàæäåíèÿ,
âêëþ÷àþùèé óñèëåíèå êèñëîòíûõ ñâîéñòâ  ïðèñîåäèíÿåìîãî
èîíà è îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ) óñïåø-
íî èñïîëüçóþòñÿ â íîâåéøèõ îáëàñòÿõ òåõ-
íèêè: â îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ óñ-
òðîéñòâàõ, â ìàãíèòíûõ ñïëàâàõ, êîíñò-
ðóêöèîííûõ ñòàëÿõ äëÿ àâèàöèè è êîñìî-
íàâòèêè, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ
êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ, â âîåííîé òåõ-
íèêå, ïðè ñèíòåçå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ò.ä. Â óêàçàííûõ îá-
ëàñòÿõ ýòè ýëåìåíòû ïðàêòè÷åñêè íå èìå-
þò çàìåíèòåëåé.

Ê ñîæàëåíèþ, ïî óðîâíþ ïðîèçâîäñòâà
è ïîòðåáëåíèÿ ÐÇÝ Ðîññèÿ ñóùåñòâåííî îò-
ñòàåò îò ðàçâèòûõ ñòðàí. Òåððèòîðèàëüíî-
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñõåìà èõ ïîëó÷åíèÿ ïîñ-
ëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ îêàçàëàñü ðàçðóøåííîé,
â èòîãå ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ Ðîññèÿ èìïîð-
òèðóåò èç Êàçàõñòàíà, Êûðãûçñòàíà, Óê-
ðàèíû, Ýñòîíèè [1]. Â òî æå âðåìÿ â Ðîññèè
èìååòñÿ ðÿä íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ,
èìåþùèõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ: áîêñèòû, íåêîòîðûå òèïû
ãëèí, óãëè, çîëû è ò.ä. Ñîäåðæàíèå ñóììû
îêñèäîâ ÐÇÝ â îòäåëüíûõ ïðîáàõ è ðóäî-
íîñíûõ çîíàõ ñîñòàâëÿåò 0,1-2,5%, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êîíäèöèÿì ïåðåðàáàòûâàå-
ìûõ íûíå êîìïëåêñíûõ ðóä è êîíöåíòðà-
òîâ. Îäíàêî èõ ïåðåðàáîòêà âîçìîæíà
òîëüêî ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ìåòîäàìè
è îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì ðÿäà òðóäíîîòäå-
ëÿåìûõ ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè, æåëåçà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ïðîöåññà ãèäðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ÐÇÝ â ïðèñóòñòâèè
æåëåçà(III) è âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà ãèäðîëè-
çà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà óñëîâèé èõ
ðàçäåëåíèÿ, îöåíêè ñòåïåíè ñîîñàæäåíèÿ è
ïðî÷íîñòè ñâÿçåé â îáðàçóþùèõñÿ ñîåäèíå-
íèÿõ, à òàêæå âîçìîæíîñòè ñîðáöèîííîãî èç-
âëå÷åíèÿ ÐÇÝ èç æåëåçîñîäåðæàùèõ ïóëüï.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ãèäðîëèç ñîëåé ðàññìàòðèâàþò [2-3] êàê
âçàèìîäåéñòâèå âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ, îá-
ëàäàþùèõ ñèëüíûì ïîëÿðèçóþùèì âëèÿíè-
åì, ñ ìîëåêóëàìè âîäû âíóòðåííåé ãèäðàò-
íîé îáîëî÷êè ýòèõ èîíîâ. Ïðîöåññ èîíèçàöèè
èäåò ñòóïåí÷àòî, îáðàçîâàíèå ìîíîãèäðîê-
ñîêîìïëåêñà òðåõâàëåíòíîãî èîíà ìîæíî
óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé:
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ñ÷èòûâàþò êîíöåíòðàöèîííûå êîíñòàíòû
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 Çíà÷åíèå êîíñòàíò ãèäðîëèçà îïðåäåëÿ-
åò ë¸ãêîñòü îáðàçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ãèä-
ðàòèðîâàííûõ ôîðì èîíîâ â âîäíîì ðàñòâî-
ðå ïðè ðàçëè÷íûõ ðÍ. Ïî óâåëè÷åíèþ îòðè-
öàòåëüíîãî ëîãàðèôìà êîíñòàíòû ðÊ
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ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä:

 Zr4+<Ti4+<Fe3+<Th4+<Sc3+<Al3+<Fe2+<Y3+<La3+<Mg2+  (3)

 Ýòè âåëè÷èíû õîðîøî êîððåëèðóþò ñî
çíà÷åíèÿìè ðÍ îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ óêà-
çàííûõ ýëåìåíòîâ èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ
èíäèâèäóàëüíûõ ñîëåé. Ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè èîíà â ðàñòâîðå âåëè÷èíà ðÍ íà-
÷àëà ãèäðîëèçà ñäâèãàåòñÿ â áîëåå êèñëóþ
îáëàñòü, ÷òî ñâÿçàíî ñ àãðåãàöèåé ÷àñòèö è
îáðàçîâàíèåì ëåã÷å èîíèçèðóþùèõ ïîëèÿäåð-
íûõ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ. Îïðåäåëåííîå âëè-
ÿíèå íà ðÍ íà÷àëà ãèäðîëèçà îêàçûâàþò àíè-
îíû: â ïåðõëîðàòíûõ, õëîðèäíûõ è íèòðàòíûõ
ðàñòâîðàõ îíî ìèíèìàëüíî, à â çàìåòíî êîì-
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ïëåêñóþùèõ ñóëüôàòíûõ, ôòîðèäíûõ è êàðáîíàò-
íûõ - ñäâèãàåòñÿ â ùåëî÷íóþ îáëàñòü. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì àíèîííûõ êîìïëåêñîâ. Íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñîîñàæäåíèå áëèçêèõ
ïî ñâîéñòâàì ýëåìåíòîâ.

Óêàçàííûå ïðè÷èíû ïðèâîäÿò ê íàðóøå-
íèþ ðÿäà (3)  ïðè îñàæäåíèè èîíîâ ìåòàëëîâ
èç ñëîæíûõ (ñìåøàííûõ) ðàñòâîðîâ. Èç ïðàê-
òèêè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé [4-5] èçâåñòíî î
áîëüøèõ ïîòåðÿõ ÐÇÝ ñ îñàäêàìè ãèäðîêñè-
äîâ æåëåçà(III), àëþìèíèÿ, òèòàíà, öèðêîíèÿ
è äð. Ìåõàíèçì ñîîñàæäåíèÿ, ôîðìû îñàäêîâ
è èõ ñîñòàâ äî ñèõ ïîð íåÿñíû.

Â ðàáîòàõ [6-7] èññëåäîâàíî îáðàçîâàíèå
ãèäðîêñèäîâ ñìåøàííûõ ñîåäèíåíèé â ñèñòå-
ìàõ, ñîäåðæàùèõ ñóëüôàòû ñêàíäèÿ, ëàíòà-
íà, öåðèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà(II) è (III), êàëü-
öèÿ, ìàãíèÿ, öèðêîíèÿ, îáíàðóæåíî èõ âçàèì-
íîå âëèÿíèå íà óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ. Íàïðèìåð,
ëàíòàí è öåðèé â ïðèñóòñòâèè öèðêîíèÿ,
æåëåçà(III) è àëþìèíèÿ  íà÷èíàþò îñàæäàòü-
ñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, îäíàêî îáðàçî-
âàíèå ñìåøàííûõ ôàç íå îòìå÷àåòñÿ, õèìèçì
ýòèõ ïðîöåññîâ ïîäðîáíî íå îáñóæäàåòñÿ. Â
ðÿäå ðàáîò Þ.Ï.Äàâûäîâà, Â.È.Ïëîòíèêîâà
è äðóãèõ [8-10] ðàññìîòðåí ñîâìåñòíûé ãèä-
ðîëèç èîíîâ ñêàíäèÿ è æåëåçà(III). Èçó÷åíèå
ìåòîäîì äèàëèçà â íèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðè ðÍ 3-3,5 àêâàêàòèîíû ñêàí-
äèÿ ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ïîëèÿäåðíûõ
êîìïëåêñîâ æåëåçà è îñëàáëÿþò åãî ãèäðîëèç,
à â èíòåðâàëå ðÍ 3,5-6,0 îáðàçóþòñÿ ïðî÷íûå
ãåòåðîãèäðîêñî-êîìïëåêñû.

Â ïåðõëîðàòíûõ ðàñòâîðàõ ìåòîäîì ñïåê-
òðîôîòîìåòðèè íàéäåíî [9], ÷òî ýôôåêò îñëàá-
ëåíèÿ ãèäðîëèçà èîíîâ æåëåçà â ïðèñóòñòâèè
èîíîâ ñêàíäèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü äî ðÍ 4,2, à
âûøå ïðîèñõîäèò äàæå áîëåå ãëóáîêèé ãèä-
ðîëèç æåëåçà. Ýòî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçî-
âàíèåì ñìåøàííûõ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ çà
ñ÷¸ò ìîñòèêîâûõ ñâÿçåé îáùèõ ãèäðîêñîã-
ðóïï. Ïðèñóòñòâèå æåëåçà, îáðàçóþùåãî ïî-
ëèÿäåðíûå ãèäðîêñîêîìïëåêñû â áîëåå êèñëîé
ñðåäå, â ñâîþ î÷åðåäü ñäâèãàåò â ñòîðîíó áî-
ëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ðÍ îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ
ïîëèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ ñêàíäèÿ.

Èññëåäîâàíèå îñàæäåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ
æåëåçà (10-7 � 10-3 Ì) ñî ñêàíäèåì (1,25.10-3 Ì)
èç íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ïîêàçàëî [10], ÷òî ðÍ
îñàæäåíèÿ æåëåçà ñîâïàäàåò ñ ðÍ ïîÿâëåíèÿ
òâ¸ðäîé ôàçû ñêàíäèÿ (ðÍ 5,2), ò.å. îáðàçó-
þòñÿ ñìåøàííûå ãèäðîêñîêîìïëåêñû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñóëüôàò-
íûå ðàñòâîðû, òàê êàê ñåðíàÿ êèñëîòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ ðóä è êîíöåíòðà-

òîâ. Èç ðÿäà ÐÇÝ äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí
öåðèé(III) èç-çà ëåãêîñòè åãî àíàëèçà â ïðèñóò-
ñòâèè æåëåçà(III). Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó Fe3+ è Ce3+ èñêëþ÷àåòñÿ
âñëåäñòâèå âûñîêîãî ñòàíäàðòíîãî ïîòåíöèàëà
Ñå4+. Êàê ïîêàçàíî â [7], îñàæäåíèå Ñå3+ â êèñ-
ëîé ñðåäå â àòìîñôåðå âîçäóõà è àçîòà òîæäå-
ñòâåííû.

Ãèäðîëèç ïðîâîäèëè ïðè 20-22îÑ, ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ Ñå3+ è Fe3+

1.10-2-1.10-3 Ì è èîííîé ñèëå I=1, êîòîðóþ ïîä-
äåðæèâàëè ââåäåíèåì ñóëüôàòà àììîíèÿ;
ðàñòâîðû íåéòðàëèçîâàëè äî çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ ðÍ àììèàêîì. Ïîñëå âûäåðæêè ñèñòåì
ïðè ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 16-20 ÷àñîâ
ðàñòâîðû ôèëüòðîâàëè è àíàëèçèðîâàëè íà
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ôîòîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì (æåëåçî - ñ ðîäàíèäîì àììîíèÿ, öåðèé
- ñ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà). Îñàäîê ïðîìûâà-
ëè íà âàêóóì-ôèëüòðå, ðàñòâîðÿëè â ñîëÿíîé
êèñëîòå è àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ìå-
òàëëîâ ôîòîìåòðè÷åñêèì, à SO

4
2- - òóðáèäè-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â âèäå ñóëüôàòà áà-
ðèÿ. Ðåçóëüòàòû îäíîé èç ñåðèé ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà
Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ è ñóëüôàò-èîíà
â  ãèäðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ (ìîëü.103).

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ìå3+ 1.10-2 ìîëü/ë,
îáúåì ðàñòâîðà 100 ìë.

Æåëåçî(III) â äàííîé ñèñòåìå íà÷èíàåò
îñàæäàòüñÿ ïðè ðÍ 1,8-2,0 (ðèñ.1), ïðè÷åì ÷åì
âûøå êîíöåíòðàöèÿ, òåì ðàíüøå ïîÿâëÿþòñÿ
îñàäêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè
ðîëè äèìåðèçàöèè è ïîëèìåðèçàöèè â ïðîöåñ-
ñå ãèäðîëèçà èîíîâ â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðà-
ñòâîðàõ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíî-
ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ ñ àêâàêîìïëåêñàìè çà
ñ÷åò ìîñòèêîâûõ ãèäðîêñîãðóïï («îëîâûå
ñâÿçè» [3]) îáðàçóþòñÿ äèìåðíûå ÷àñòèöû:
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Åñòåñòâåííûå íàóêè «Ìàòåìàòèêà, ôèçèêà, õèìèÿ, áèîëîãè, ãåîëîãèÿ»
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ãèäðîëèòè÷åñêîãî îñàæäå-
íèÿ æåëåçà (1) è öåðèÿ (2-5) îò pH ïðè ñîîòíîøåíèè
Fe3+: Ce3+ = 1:0 (1), 0:1 (5), 1:1 (4), 8:1 (3), 16:1 (2).
SÑ

Ìå
èñõ = 0,01 ìîëü/ë.

Ïðè ïîâûøåíèè ðÍ âîçíèêàþò ïîëè-
ìåðíûå (öåïî÷å÷íûå è ðàçâåòâëåííûå) àã-
ðåãàòû. Î÷åâèäíî, èîíèçàöèÿ òàêèõ ÷àñòèö
ïî ðåàêöèè:
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áóäåò ïðîòåêàòü ëåã÷å, ÷åì àêâàêîìï-
ëåêñîâ - ìîíîìåðîâ. Ðàçìåðû è çàðÿä ïîëè-
ìåðîâ áîëüøå, ÷åì ìîíîìåðîâ, îíè ñèëüíåå
ïîëÿðèçóþò ìîëåêóëû âîäû, ò.å. ïðîÿâëÿþò
áîëåå ñèëüíûå êèñëîòíûå ñâîéñòâà.

Çàìåòíîå ñîîñàæäåíèå SO4
2- (ñì. òàáëè-

öó) óêàçûâàåò íà êîìïëåêñî-îáðàçîâàíèå
ìåòàëëîâ ñ ýòèìè ëèãàíäàìè è ãèäðîëèç
êîìïëåêñíûõ èîíîâ â ñóëüôàòíûõ ðàñòâî-
ðàõ ïî ñõåìå:
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Â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ âîç-
ìîæíà ïîëèìåðèçàöèÿ òàêèõ ÷àñòèö, à â ðå-
çóëüòàòå ãëóáîêîãî ãèäðîëèçà - îáðàçîâàíèå
îñàäêà îñíîâíûõ ñîëåé. Ìîëüíîå ñîîòíîøå-
íèå Fe3+:SO4

2- â îñàäêå ïäè ðÍ 2-2,5 äîñòèãà-
åò 1:0,5, ÷òî îòâå÷àåò èçâåñòíîìó ñîåäèíå-
íèþ ñîñòàâà Fe(OH)3 

. Fe(OH)SO4 
. nH2O [11].

Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå öåðèÿ (ñì. ðèñ.1):
íà÷àëî îñàæäåíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 1 .10-2

ìîëü/ë ïðèõîäèòñÿ íà ðÍ 6,0,  â áîëåå ðàç-
áàâëåííûõ ðàñòâîðàõ ýòà âåëè÷èíà ñäâèãà-
åòñÿ â ùåëî÷íóþ îáëàñòü. Íàëè÷èå ñóëüôàò-
èîíà â îñàäêå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îá-

ðàçîâàíèè îñíîâíûõ ñîëåé, ñîîòíîøåíèå
Ce3+:SO4

2- ïðè ðÍ 6,5-7 äîñòèãàåò 1:0,4, ÷òî
óêàçûâàåò íà áîëåå ñëàáîå êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçîì. Ýòî êîð-
ðåëèðóåò ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè ïî êîí-
ñòàíòàì óñòîé÷èâîñòè ñóëüôàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêèõ ñâåäåíèé â ëè-
òåðàòóðå ñðàâíèòåëüíî ìíîãî, íî îíè ñóùå-
ñòâåííî (íà 1,5-2 ïîðÿäêà) ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé. Íàïðèìåð, äëÿ FeSO4

+ lgâ=4,04,
äëÿ Fe(SO4)2

-  lgâ=5,38, äëÿ LaSO4
+  lgâ=1,40-

3,82 [2, 4, 5, 11]. Ïðè ïîâûøåíèè ðÍ ñîäåð-
æàíèå ñóëüôàò-èîíà â îñàäêàõ ñíèæàåòñÿ,
ò.å. îñíîâíûå ñîëè ïåðåõîäÿò â ãèäðîêñèäû.

Â ñìåøàííûõ ðàñòâîðàõ õàðàêòåð îñàæ-
äåíèÿ æåëåçà(III) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ïðèñóòñòâèÿ ñîïîñòàâèìûõ êîëè÷åñòâ
öåðèÿ(III). Íàïðîòèâ, öåðèé ñóùåñòâåííî ñî-
îñàæäàåòñÿ ñ îñíîâíûìè ñîëÿìè æåëåçà ïðè
ðÍ 2-6, ò.å. â òîì èíòåðâàëå ðÍ, ãäå â îòñóò-
ñòâèè æåëåçà îí äîëæåí íàõîäèòüñÿ â èîííîé
ôîðìå â ðàñòâîðå. ×åì áîëüøå ñîîòíîøåíèå
Fe3+:Ce3+ â èñõîäíîì ðàñòâîðå, òåì ñèëüíåå
ñîîñàæäåíèå. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ðÍ ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ â
èíòåðâàëå 3-5 çàòðà÷èâàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî àììèàêà, ÷åì â îòñóòñòâèè öåðèÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñäâèãå ðÍ íà÷àëà ãèäðî-
ëèçà Ñå3+ â áîëåå êèñëóþ îáëàñòü. Î÷åâèäíî,
ïðè ãèäðîëèçå â ñìåøàííûõ ñèñòåìàõ ïðîèñ-
õîäèò âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ
æåëåçà è àêâàêîìïëåêñîâ öåðèÿ, óñèëåíèå ïî-
ëÿðèçóþùåãî äåéñòâèÿ èîíîâ Ñå3+ íà ìîëåêó-
ëû âîäû è âîçðàñòàíèå èõ êèñëîòíûõ ñâîéñòâ
ïî ðåàêöèÿì (4)-(5). Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû
áûëè îáíàðóæåíû è ïîäðîáíî èçó÷åíû íàìè
ïðè ñîðáöèè ÐÇÝ íà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ [12].

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïîëíîå
ðàçäåëåíèå æåëåçà è öåðèÿ â ñóëüôàòíûõ ðà-
ñòâîðàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðÍ 3,5-4. Â çàâèñè-
ìîñòè îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ ñîîòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå ìå-
íÿåòñÿ â 400-2300 ðàç, íî ïðè ýòîì ñîîñàæäà-
åòñÿ îò 10 äî 25% öåðèÿ. Ïîýòîìó ýêîíîìè÷-
íîãî è ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ æåëåçà è ÐÇÝ ãèä-
ðîëèòè÷åñêèì ìåòîäîì äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ.

Õàðàêòåð è ïðî÷íîñòü ñâÿçè ÐÇÝ è æå-
ëåçà â ãèäðîëèòè÷åñêîì îñàäêå íàìè îöå-
íèâàëèñü ìåòîäîì ñîðáöèè â ñòàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ãèäðîëèòè÷åñêèå îñàäêè ôîðìè-
ðîâàëè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðÍ è âûäåð-
æèâàëè 16-20 ÷àñîâ. Çàòåì â ïîëó÷åííóþ
ñìåñü (ïóëüïó) äîáàâëÿëè 10-êðàòíîå (ïî
îòíîøåíèþ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó â ðàñ÷å-
òå íà ñîðáöèþ ñóììû ìåòàëëîâ) êîëè÷å-
ñòâî ñóëüôîêàòèîíèòà ÊÓ-2õ8 â Na-ôîðìå
(äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçìåíåíèÿ ðÍ ïóëü-
ïû), è âûäåðæèâàëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè
åùå 16-20 ÷àñîâ. Âçàèìîäåéñòâèå êàòèîíè-
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òà ñ ïðîñòûìè èëè êîìïëåêñíûìè èîíàìè âû-
ðàæàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

3RSO
3
Na + Me3+  Û (RSO

3
)

3
Me + 3Na+          (7)

 RSO
3
Na + MeSO

4
+  Û RSO

3
MeSO

4
 + Na+    (8)

 Èîíèò ïðîìûâàëè íà ñèòå è äåñîðáèðî-
âàëè ìåòàëëû ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ñ
êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë, ïóëüïó òàêæå ðà-
ñòâîðÿëè â êèñëîòå è àíàëèçèðîâàëè.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.
Æåëåçî(III) â èíòåðâàëå ðÍ 1-2 è öåðèé ïðè
ðÍ 1-6 èç èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ èçâëå-
êàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè êîëè÷åñòâåííî. Â áîëåå
êèñëîé ñðåäå ñîðáöèÿ óõóäøàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå êîíêóðåíöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïðîòî-
íàìè, à â áîëåå ùåëî÷íîé - âñëåäñòâèå ãèä-
ðîëèçà. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðèñóíêîì 1 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ñìåñÿõ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öåðèÿ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îñòàòî÷íûì ñîäåð-
æàíèåì åãî â ðàñòâîðå ïîñëå îñàæäåíèÿ æå-
ëåçà. Ñîðáèðóåòñÿ òîëüêî öåðèé, íàõîäÿùèé-
ñÿ â èîííîé ôîðìå â ðàñòâîðå. Ïðî÷íîñòü
ñâÿçè öåðèÿ ñ îñàäêîì îñíîâíûõ ñîëåé æåëå-
çà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ýòî íå

ìîãóò áûòü ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæå-
íèÿ èëè ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè.
Âåðîÿòíî, ïðè ñîîñàæäåíèè âîçíèêàþò õèìè÷åñ-
êèå (äîíîðíî-àêöåïòîðíûå, êîâàëåíòíûå) ñâÿçè
òèïà Fe-O�Ce,   Fe-O-Ce.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ
æåëåçà (1) è öåðèÿ (2-5) îò pH ðàñòâîðîâ è
ïóëüï êàòèîíèòîì ÊÓ-2´8 â Na+-ôîðìå ïðè
ñîîòíîøåíèè Fe3+:Ce3+ = 1:0 (1), 0:1 (5), 1:1 (4),
8:1 (3), 16:1 (2).  SÑÌåèñõ = 0,01 ìîëü/ë,
SnÌå=1.10-3 ìîëü,  mÊÓ-2´8 = 10 ã.
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