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Äîñòèæåíèå ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ òåõíè÷åñ-
êîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íåâîçìîæíî
áåç çíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ è
ïðîèçâîäñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îíè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ,
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íî-
âîé êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè, à òàêæå â àýðî-
êîñìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è
äðóãèõ îòðàñëÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñûðüåâàÿ
áàçà ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ äåôèöèòíîé.

Â Óðàëüñêîì ðåãèîíå ðåäêèå ýëåìåíòû èìå-
þò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ âè-
äàõ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ: â âèäå ñîáñòâåííûõ
ïðîÿâëåíèé, îòõîäàõ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Â ÷àñòíîñòè, âñêðûøíûå ïîðîäû è
îòõîäû îáîãàùåíèÿ Ãàéñêîãî ÃÎÊà, çàáàëàí-
ñîâûå áîêñèòû è ãëèíû Ñåâåðîóðàëüñêîãî è
Þæíîóðàëüñêîãî áîêñèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
êîðû âûâåòðèâàíèÿ Ìèðîíîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, êðàñíûå øëàìû ÓÀÇà, ÁÀÇà è äðóãèõ
ãëèíîçåìíûõ çàâîäîâ èìåþò ïîâûøåííûå ñî-
äåðæàíèÿ ñêàíäèÿ, èòòðèÿ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ãàëëèÿ è äð. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ÐÇÝ
è èõ èçâëå÷åíèå èç òàêèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó èç-çà òðóäíîñòåé
âñêðûòèÿ è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåøàþùèõ
ïðèìåñåé. Â ïðàêòèêå àíàëèçà øèðîêî èñïîëü-
çóþò êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå îáðàçöîâ è ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ÐÇÝ.

Íåáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ íà ïåðâûõ
ñòàäèÿõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñî çíà-
÷èòåëüíîé ñêëîííîñòüþ èîíîâ ê ãèäðîëèçó è
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñìå-
øàííûõ êîìïëåêñîâ íèâåëèðóþò èõ ïîâåäåíèå
â ðàñòâîðàõ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ õèìè÷åñ-
êîé èíäèâèäóàëüíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðî-
áëåì èñïîëüçóþò âûñîêîèçáèðàòåëüíûå ïî îò-
íîøåíèþ ê ÐÇÝ õåëàòîîáðàçóþùèå êàòèîíî-
îáìåííèêè (ãðóïïû ÏÎËÈÎÐÃÑ). Íî è îíè
èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, òàêèõ, êàê ñëîæíîñòü
ñèíòåçà, íåâûñîêàÿ îáðàòèìîñòü ïðîöåññà ñîð-
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 Â ðàáîòå óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñîðáöèè èòòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû, ôîðìû è
òèïà èîíèòà, êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè èòòðèÿ íà êàòèîíèòàõ. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñîðá-
öèè èòòðèÿ â ñðåäàõ ðàçëè÷íîé êèñëîòíîñòè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ èîíîâ â ïðîöåññå ñîðáöèè
ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðàññ÷èòàíû ñòðóêòóðû ôðàãìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèå ãèäðàòèðîâàííûå
èîíû èòòðèÿ.

áöèè-äåñîðáöèè è íåâûñîêèå êèíåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè /1/. Èíîé ïóòü ïîâûøåíèÿ èçáè-
ðàòåëüíîñòè ñîðáöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè ðàçëè÷èé â ôîðìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ÐÇÝ
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ èçâëå-
÷åíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå
ìåòîäèêè ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ñóëüôî- è êàðáîê-
ñèëüíûõ êàòèîíèòàõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íàìè
áûëè èçó÷åíû:

� óñëîâèÿ ñîðáöèè èòòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò
êèñëîòíîñòè ñðåäû, ôîðìû è òèïà èîíèòà;

� êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè èò-
òðèÿ íà êàòèîíèòàõ;

� êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðàòàöèè
êàòèîíîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ è èîíîîáìåííè-
êàõ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî ñîðáöèè
ÐÇÝ èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ñëå-
äóþùèå ñîðáåíòû: êàðáîêñèëüíûå êàòèîíèòû
� ÊÁ-4Ï-2, ÊÁ-4; ñóëüôîêàòèîíèòû � àìáåðëàéò,
ÊÓ-2-8.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà êàðáîêñèëüíûõ èîíè-
òàõ ñîðáöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè ðÍ = 3,3-3,5 îäíî-
âðåìåííî ñ íà÷àëîì äèññîöèàöèè êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ èîíèòîâ;
ñîðáöèÿ îïòèìàëüíà â èíòåðâàëå ðÍ = 5,5 � 7,5,
ò. å. âáëèçè ðÍ íà÷àëà îñàæäåíèÿ èòòðèÿ (èç õëî-
ðèäíûõ ñðåä 7,6ðÍ .Î.Í = ). Ïðè ðÍ âûøå 7,5 íà-
áëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñîðáöèè âñëåäñòâèå ãëóáî-
êîãî ãèäðîëèçà èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïîëîæåíèåì, âûñêàçàííûì Â.È. Êóçíåöîâûì
/2/, î òîì, ÷òî èîíèòû ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè
ãðóïïèðîâêàìè ðåàãèðóþò ñ êàòèîíàìè ýëåìåí-
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òîâ â òåì áîëåå êèñëîé ñðåäå, ÷åì ëåã÷å ýòè êà-
òèîíû ãèäðîëèçóþòñÿ.

Íà ñóëüôîêàòèîíèòàõ ñîðáöèÿ èîíîâ ìàê-
ñèìàëüíà ïðè ðÍ = 1 � 7,5 è îáóñëîâëåíà íå òîëü-
êî èîííûì îáìåíîì, íî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì èîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ñóëüôîãðóïïàìè.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çûâàåò (òàáëèöà 1), ÷òî êàðáîêñèëüíûå èîíè-
òû îáëàäàþò áîëüøåé ñòàòè÷åñêîé åìêîñòüþ
ïî ÐÇÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôîêàòèîíèòàìè
âñëåäñòâèå çàìåòíîé ñïîñîáíîñòè ëàíòàíîèäîâ
ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ ñ êàðáîêñèëüíûìè
ãðóïïàìè.

Ïðè ñðàâíåíèè èçîòåðì ñîðáöèè èòòðèÿ èç
ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ íà ðàçëè÷íûõ êàðáîê-
ñèëüíûõ êàòèîíèòàõ ÏÑÎÅ ïî èîíó íà êàòèî-
íèòå ÊÁ-4Ï-2 îêàçàëàñü íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì
íà êàòèîíèòå ÊÁ-4, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäîé ìàòðèöû èîíèòîâ.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÏÑÎÅ äëÿ ðàçíûõ
ôîðì èîíèòà ïîêàçàëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû â
àììîíèéíîé è íàòðèåâîé ôîðìàõ è îòëè÷íûå
îò íèõ â âîäîðîäíîé ôîðìå. Ðàçíèöà â ñîðáè-
ðóåìîñòè ýëåìåíòîâ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ èîíèòà (ò. å.
íàáóõàåìîñòüþ â 2,5 ðàçà áîëüøåé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âîäîðîäíîé ôîðìîé) â ñîëåâîé ôîðìå â
ñëàáîêèñëîé îáëàñòè. Êàê èçâåñòíî /3/, êàòèî-
íèò ÊÁ-4Ï-2 â âîäîðîäíîé ôîðìå èìååò ïîñòî-
ÿííûé îáúåì â âîäå è ñîëÿíîé êèñëîòå, íà÷è-
íàÿ îò 0,1 äî 1 í. Ïðè÷èíà ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ â
óâåëè÷åíèè ñøèòîñòè èîíèòà â Í+-ôîðìå çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíîé ñâÿçè òèïà êàðáîêñèë-
êàðáîêñèëüíîé, à òàêæå â ñîäåðæàíèè âîäû
èîíèòîì â ñâÿçàííîì âèäå.

Ïî êèíåòè÷åñêèì êðèâûì (ðèñ. 1) óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî èçó÷àåìûå ñìîëû ïî êèíåòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì óñòóïàþò ñóëüôîêàòèîíèòàì. Òàê,
íàïðèìåð, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ íà ñóëüôîêàòèîíèòàõ â ëþáîé èîííîé ôîð-
ìå äîñòàòî÷íî îäíîãî ÷àñà, à íà êàðáîêñèëüíûõ
èîíèòàõ çàòðà÷èâàåòñÿ îò 3 (âîäîðîäíàÿ ôîð-
ìà) äî 10 ÷àñîâ íà èîíèòå ÊÁ-4Ï-2 â àììîíèé-
íîé ôîðìå è â òå÷åíèå ñóòîê â íàòðèåâîé ôîðìå
â ðàñòâîðàõ îäèíàêîâîé êèñëîòíîñòè è êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòà (2,3 ììîëü/ë). Èç ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ àíàëèçà ÈÊ-ñïåêòðîâ èçâåñòíî /4/,
÷òî èîíèò ÊÁ-4Ï-2 ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî äèìåðèçîâàííûõ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï è
ïî ñâîéñòâàì ïîäîáåí ñèëüíîñøèòûì èîíèòàì.
Ïîýòîìó îáìåí èîíîâ âîäîðîäà íà èîíû ìåòàë-
ëà è îáðàòíî ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì íà
ñóëüôîêàòèîíèòàõ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîðáöèÿ èòòðèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì âíåøíå- è âíóò-
ðèäèôôóçèîííûõ ôàêòîðîâ. Íà íà÷àëüíûõ ñòà-
äèÿõ ïðîöåññà ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò âíåøíåäèôôóçèîííûå ôàêòîðû, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò áûñòðîå íàñûùåíèå ñîðáåíòà
èîíîì. Ñêîðîñòü ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ è ôîðì êàðáîêñèëüíîãî êàòèîíè-
òà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ðÿäîì:
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Ìåòîäîì ïðåðûâàíèÿ äîêàçàíî óâåëè÷åíèå
ðîëè âíóòðåííåé äèôôóçèè ïî ìåðå íàñûùåíèÿ
ñìîëû. Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè-
âîé (ðèñ. 2), ïîñëå ïåðåðûâà ñêîðîñòü îáìåíà
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ â ìîìåíò
ïåðåðûâà, òàê êàê ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè âíóò-
ðè çåðíà óñïåâàåò ñíèçèòüñÿ.

Îáùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ïîñòåïåííî ñíè-
æàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âåëè-

Èîíèò 
Èîííàÿ 

ôîðìà 
ðÍ 

410−⋅ÑÎÅ , 

ìîëü/ã 
Èîíèò 

Èîííàÿ 

ôîðìà 
ðÍ 

410−⋅ÑÎÅ , 

ìîëü/ã 
∗−− 82ÊÓ  +

Í  1,6 10,5 ÊÁ-4Ï-2 +
4NH  5,5 17,7 

82 −−ÊÓ  +
Í  2,2 13,5 ÊÁ-4Ï-2 +Na  5,6 17,1 

Àìáåðëàéò +
Í  2,3 13,1 ÊÁ-4Ï-2 +

Í  5,7 5,44 

Àìáåðëàéò +
4NH  1,9 14,5 ÊÁ-4 +

4NH  6,2 12,65 

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òèïà è èîííîé ôîðìû èîíèòîâ íà èõ
åìêîñòü ïî èòòðèþ ïðè ñîðáöèè èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ

∗  � ñóëüôàòíûé ðàñòâîð

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ñîðáöèè èòòðèÿ èç
õëîðèäíûõ ñðåä íà êàðáîêñèëüíûõ èîíèòàõ. 1.

+
4NH -

ôîðìà; 2. +Na -ôîðìà; 3.
+H -ôîðìà.

Ìóðñàëèìîâà Ì.Ë., Ñàëüíèêîâà Å.Â. Îñîáåííîñòè ñîðáöèè èòòðèÿ íà êàðáîêñèëüíûõ è ñóëüôîêàòèîíèòàõ
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÷èí êîíñòàíòû ñêîðîñòè âíåøíåé äèôôóçèè â.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ îáðàòè-
ìîñòü ðÿäà. Òîãäà ñêîðîñòü ñîðáöèè íà èîíè-
òå â ñîëåâîé ôîðìå áîëüøå, ÷åì â âîäîðîäíîé.
Ðàçíèöà â ñêîðîñòè ñîðáöèè îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäîé ñâÿçè « HO− », « NaO − »,
« 4NHO − » â èîíèòå. Î÷åâèäíî, ó êàðáîêñèëü-
íîãî èîíèòà ïðè îáìåíå èîíîâ âîäîðîäà íà
èòòðèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîâàëåíòíîé
ñâÿçè íà èîííóþ, à ïðè îáìåíå èîíîâ íàòðèÿ
èëè àììîíèÿ íà èòòðèé ñâÿçü â îáîèõ ñëó÷àÿõ
èîííàÿ. Âåðîÿòíî, îáìåí àììîíèÿ íà èòòðèé
çàòðóäíåí âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé êîîðäè-
íàöèè àììîíèÿ ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè
èîíèòà.

Èçó÷åíà êèíåòèêà ñîðáöèè èòòðèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çåðåí èîíèòà. Èç êèíåòè-
÷åñêèõ êðèâûõ âèäíî (ðèñ. 3), ÷òî ïðè áîëüøåì
ðàäèóñå çåðíà ñêîðîñòü îáìåíà ìåäëåííåå, íî íà
çíà÷åíèèðàâíîâåñíîé îáìåííîé åìêîñòè ýòî íå
ñêàçûâàåòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî åùå ðàç ïîä-
òâåðæäàåò ëèìèòèðóþùóþ ðîëü âíåøíåé äèô-
ôóçèè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ñîðáöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñîð-
áöèè èòòðèÿ íà êàòèîíèòå ÊÁ-4Ï-2 â âîäîðîä-
íîé ôîðìå ïðè ðàçíîé êèñëîòíîñòè ñðåäû (ðèñ.
4) îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ñîðáèðó-
þùèõñÿ èîíîâ è ñîîòâåòñòâåííî âûäåëÿþùèõ-
ñÿ êàòèîíîâ âîäîðîäà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè
ñîðáèðóþòñÿ â òîì âèäå, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ â
ðàñòâîðå. Äåéñòâèòåëüíî, â ñðåäàõ ïîâûøåííîé
êèñëîòíîñòè (ðÍ = 4-5) îáìåíèâàþùèéñÿ àêâà-
êàòèîí èòòðèÿ ( )[ ] +n

X2OHY  íàõîäèòñÿ â íåãèä-
ðîëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, è âñëåäñòâèå ìàëîé

ñòåïåíè äèññîöèàöèè èîíîãåííûõ ãðóïï ðàâíî-
âåñèå ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà ñèëüíî ñäâèíó-
òî âëåâî:

( ) ++ +−↔+− H3YCOORYCOOHR3 3
3     (1)

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííûõ
èîíîâ ê âûäåëèâøèìñÿ êàòèîíàì âîäîðîäà

( ) ( )++ ν∆ν H/Yn  ïðèáëèæàåòñÿ ê 1:2, 1:3 (òàáëè-
öà 2).

Â ñëàáîêèñëûõ ñðåäàõ (ðÍ = 6-7) èòòðèé íà-
õîäèòñÿ â ãèäðîëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè è ñîð-
áèðóåòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî â âèäå ãèäðîêñî-
êîìïëåêñîâ ñîñòàâà ( ) ( )[ ]( )Zn

ZX2Z OHOHY −
− . Íà-

áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñîðáèðóåìîñòè èòòðèÿ
èç-çà óìåíüøåíèÿ çàðÿäà ãèäðîëèçîâàííîãî
èîíà. Êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ ê âû-
äåëèâøèìñÿ êàòèîíàì âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò
1:0,5. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèÿ îáìåíà ìîæåò
áûòü ñëåäóþùåé:

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] +

−

+
−

+−↔

↔+−

HOHOHYCOOR

OHOHYCOOHR

X

X

222

222

( )( )[ ]
( ) ( )( )[ ] +

−

+
−

+−↔

↔+−

HOHOHYCOOR

OHOHYCOOHR

X

X

2

2

122

2
12

       (2)

×àñòü âûäåëèâøèõñÿ èîíîâ âîäîðîäà âñòó-
ïàåò â ðåàêöèþ ñ ãèäðîêñîêîìïëåêñàìè èòòðèÿ,
íàõîäÿùèìèñÿ â ðàñòâîðå. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ èõ íåéòðàëèçàöèÿ, è ðå-
àêöèÿ (2) ñäâèãàåòñÿ âïðàâî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç ñëàáîêèñëûõ ñðåä (ðÍ
= 6-7) ñîðáöèÿ çàìåäëÿåòñÿ è ïðîõîäèò çà 6 ÷à-
ñîâ, à ïðè ðÍ 4-5 � çà òðè ÷àñà. Èçâëå÷åíèå èòò-
ðèÿ ïðè ðàçíîé êèñëîòíîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ îäíî-
ìó è òîìó æå ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó.

Ïðåäâàðèòåëüíûìè îïûòàìè áûëî èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ïîäùåëà÷èâàþùåãî ðåàãåíòà
íà åìêîñòü ñîðáåíòîâ ïî èîíó èòòðèÿ èç õëî-
ðèäíûõ ñðåä. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñîðáöèè óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè äîáàâëåíèè îïðå-
äåëåííûõ êîëè÷åñòâ «òâåðäîé ùåëî÷è» – àíè-
îíèòà ÀÂ-17 â OH-ôîðìå ïî ñðàâíåíèþ ñ äî-
áàâëåíèåì 0,1 Ì ðàñòâîðà àììèàêà èëè ùåëî-
÷è è àöåòàòíî-àììèà÷íîãî áóôåðíîãî ðàñòâî-
ðà ñ èîííîé ñèëîé 0,319. Èñïîëüçîâàíèå ÀÂ-
17 íåóäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ ñåðíîêèñëûõ ðà-
ñòâîðîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ñîðáöèè àíè-
îíîâ íà àíèîíîîáìåííèêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî
èçó÷åíî âëèÿíèå ñîëåâîãî ôîíà íà åìêîñòü ñîð-
áåíòà ÊÁ-4Ï-2 â ïðåäåëàõ îò 5 äî 300 ã/ë õëî-

Òàáëèöà 2. Êèíåòèêà ñîðáöèè èòòðèÿ èç õëîðèäíûõ
ðàñòâîðîâ íà êàòèîíèòå ÊÁ-4Ï-2 â H+-ôîðìå ïðè ðàçíîé

êèñëîòíîñòè ñðåäû

         ÑÎÐÁÖÈÈÄÎðÍ
K

 = 4,24 

τ , ÷àñ 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 

ðÍ 3,94 3,80 3,68 3,54 3,47 

( ) ( )++ ∆ HYn νν /  1:0,54 1:1,14 1:1,43 1:1,57 1:1,92 

         ÑÎÐÁÖÈÈÄÎðÍ
K

 = 5,32 

τ ,÷àñ 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 

ðÍ 4,00 3,84 3,67 3,5 3,45 

( ) ( )++ ∆ HYn νν /  1:1,11 1:1,23 1:1,64 1:2,14 1:2,41 

         ÑÎÐÁÖÈÈÄÎðÍ
K

 = 6,15 

τ , ÷àñ 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 

ðÍ 5,87 5,68 5,05 4,39 4,08 3,91 3,79 

( ) ( )++ ∆ HYn νν /  1:0,01 1:0,01 1:0,04 1:0,16 1:0,25 1:0,36 1:0,44 

         ÑÎÐÁÖÈÈÄÎðÍ
K

 = 6,93 

τ , ÷àñ 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00 

ðÍ 6,25 5,80 4,54 3,99 3,81 3,66 3,60 

( ) ( )++ ∆ HYn νν /  1:0,01 1:0,02 1:0,17 1:0,58 1:0,77 1:1,05 1:1,19 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ðèäà íàòðèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì ñîëåâîãî ôîíà
ÏÑÎÅ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ èîíîâ èòòðèÿ â
ïðîöåññå ñîðáöèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ íàìè
áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ñòðóêòóðû ôðàãìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ãèä-
ðàòèðîâàííûå èîíû èòòðèÿ. Ðåçóëüòàòû êâàí-
òîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáëèöå 5, ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè
ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû â àêâàêîìïëåêñàõ ñ
áîëüøèì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì, ñëåäîâà-
òåëüíî, î âîçðàñòàíèè óñòîé÷èâîñòè êîìïëåê-
ñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíîé íàèìåíüøåé
ýíåðãèåé ñèñòåìû îáëàäàåò ñòðóêòóðà ñ ãèäðàò-
íîé îáîëî÷êîé èç 6 ìîëåêóë âîäû. Ïî ïðàâè-
ëó Ðåáèíäåðà èçâåñòíî, ÷òî èç áîëåå ïîëÿðíîé
ôàçû íà ìåíåå ïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòè àäñîðáè-
ðóåòñÿ âåùåñòâî ñ ïðîìåæóòî÷íîé ïîëÿðíîñ-
òüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, èîí èòòðèÿ, îêðóæåííûé
òðåìÿ è øåñòüþ ìîëåêóëàìè âîäû, îáëàäàåò
íàèìåíüøèì äèïîëåì è ìåíåå ïîëÿðåí ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè àêâàêîìïëåêñàìè. Çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà óêàçàëî íà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Ìåòîäàìè MINDO3 è ZINDO1 íàìè áûëè
îïòèìèçèðîâàíû ìîäåëè êàòèîíèòà â H+, +

4NH  è
Na+-ôîðìàõ, ðàññ÷èòàíû äëèíû ñâÿçåé ìåæäó
êèñëîðîäîì êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû è èîíîãåí-
íîé ãðóïïîé: NaO −  > 4NHO −

 
> HO−  (òàáëèöà

6). Ðåçóëüòàòû êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êè-

 Ðèñóíîê 5. Âëèÿíèå ñîëåâîãî ôîíà íà åìêîñòü ñîðáåíòà
ÊÁ-4Ï-2 â Na+-ôîðìå ïî èîíó èòòðèÿ èç õëîðèäíûõ ñðåä.

 Ðèñóíîê 2. Êðèâàÿ ñîðáöèè èòòðèÿ èç õëîðèäíûõ
ðàñòâîðîâ íà êàòèîíèòå ÊÁ-4Ï-2 â H+-ôîðìå. Ìåòîä

ïðåðûâàíèÿ.

 Ðèñóíîê 3. Êðèâûå ñîðáöèè èòòðèÿ èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ
íà êàòèîíèòå ÊÁ-4Ï-2 â H+-ôîðìå â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà

çåðåí èîíèòà. 1. r = 0,2 ìì; 2. = 0,315 ìì.

 Ðèñóíîê 4. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè èòòðèÿ íà
êàòèîíèòå ÊÁ-4Ï-2 â H+-ôîðìå ïðè ðàçíîé êèñëîòíîñòè

ñðåäû.

Òàáëèöà 4. Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôðàãìåíòîâ
îïòèìèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð êàðáîêñèëüíîãî êàòèîíèòà

â H+, 
+
4NH  è Na+-ôîðìàõ

Òàáëèöà 3. Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ èòòðèÿ (â áîêñå)

Ïàðàìåòðû OHY 2+  OHY 22+  OHY 23+  

Äèïîëü 0,382 0,046 0,004 

TOTALE , ìîëüêêàë  -11542,633 -23076,212 -34601,929 

E , ìîëüêêàë  425,849 -35,222 -488,431 

H∆ , ìîëüêêàë  691,112 393,804 104,357 

Ãðàäèåíò 0,096 0,084 0,028 

 

Ïàðàìåòðû OHY 24+  OHY 25+  OHY 26+  

Äèïîëü 0,009 0,057 0,006 

TOTALE , ìîëüêêàë  -46111,435 -57624,501 -69125,089 

E , ìîëüêêàë  -925,429 -1365,987 -1794,068 

H∆ , ìîëüêêàë  -168,877 -445,672 -709,990 

Ãðàäèåíò 0,089 0,097 0,073 

Èîí +Na  +
4NH  +H  

Ðàññòîÿíèå 3,133 1,481 0,956 

Äèïîëü 9,784 4,034 2,171 

Ìóðñàëèìîâà Ì.Ë., Ñàëüíèêîâà Å.Â. Îñîáåííîñòè ñîðáöèè èòòðèÿ íà êàðáîêñèëüíûõ è ñóëüôîêàòèîíèòàõ
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