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Экстракция, как способ извлечения йода орга�
ническими эктрагентами из водной фазы, извест�
на давно и активно применяется в аналитической
химии. Известно [1], что с помощью экстракции
керосином йод извлекали в промышленности. Но
значительные потери углеводорода, связанные с
его уносом с рафинатом, привели к тому, что от
способа отказались и заменили его преимуще�
ственно воздушной отгонкой.

В настоящее время использование экстракции
в целях промышленного извлечения йода, напри�
мер, из пластовых и буровых вод не находит долж�
ного применения в технологии извлечения элемен�
тов, чьи концентрации по сравнению с количеством
перерабатываемого сырья малы [2]. Таким образом,
задача исследований в данной области сводится к
подбору эффективного индивидуального экстра�
гента или композиции [3].  Имеются данные по оп�
ределению аналогичных параметров экстракции
йода из бессолевых растворов [4]. Представленные
равновесные данные об экстракции йода из высо�
коминерализованных водных растворов предваря�
ют исследования в области технологии экстракци�
онного извлечения элемента из минерализованных
водных растворов, как возможной альтернативы
сорбционного извлечения [5, 6].

Следует отметить, что поиск наиболее эффек�
тивного способа выделения галогенов, в частно�
сти йода, из природных и техногенных растворов
обусловлен специфическими характеристиками
потенциального сырья (пластовые воды Оренбур�
гского газоконденсатного месторождения). Плас�
товые воды и буровые растворы этого месторож�
дения к моменту переработки не являются тер�
мальными, содержат очень низкие концентрации
извлекаемого компонента (до 0,079 ммоль/л) и
характеризуются высокой минерализацией – до 5
моль/л, с преимущественным содержанием хло�
рида натрия – до 96 % по массе солей.

Исследования равновесий экстракции прово�
дились на модельных водных растворах йода с
минерализацией 4 и 5 моль/л. Методика приго�
товления модельных растворов представлена в
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работах [7, 8]. Исходную концентрацию элемент�
ного йода задавали в водных растворах в интерва�
ле  0,5ч1,0 ммоль/л. Характер равновесного рас�
пределения йода между водной и органической
фазами изучали методом переменных объемов в
термостатических условиях.  По прошествии не�
обходимого времени контакта фаз водную фазу
отделяли от органической и анализировали тит�
риметрическим методом.

Для расчета термодинамических констант
процесса экстракции были изучены равновесия
экстракции при  температурах 278 К и 288 К для
растворов с содержанием хлорид ионов 4 и
5 моль/л. Изотермы представлены на рисунке 1.

Данные зависимости являются линейными и
адекватно описываются уравнениями прямой с ко�
эффициентами аппроксимации 93�97%. Значения
коэффициентов распределения йода между водной
и органической фазами составили 351,08 и 211,53
при 278,15 К и 288,15 К для растворов с С(Cl�) = 4
моль/л  и 326,72 и 237,91 при 278,15 К и 288,15 К
для растворов с С(Cl�) = 5 моль/л, соответственно.

Согласно уравнению изобары Вант�Гоффа
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для растворов с С(Cl�) = 4 моль/л, величина эн�
тальпии процесса составила  ∆Н

о

расч.= �33,729
кДж/моль.
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Рисунок 1.  Изотермы экстракции йода
в системе I2 – NaCl – H2O – 10% ТБФ в изооктане
при различных температурах: 1 – 278 К; 2 – 288 К

при С(Cl�)= 4 моль/л и 3 – 278 К; 4 – 288 К
при С(Cl�)= 5моль/л
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Результат графического анализа эксперимен�
тальных данных в полулогарифмических коорди�
натах lgD от 1/Т для растворов с С(Cl�) = 4 моль/
л представлен на рисунке 2, зависимость 1.

Уравнение соответствующей прямой, имеет
вид

y = 1761,7x – 3,7916                   (2)
Поскольку ���� ������ −=∆ , то
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Так как выражение (3) и уравнение (2) в дан�
ном случае описывают одну и ту же зависимость,
то, следовательно, свободный член в уравнении

(2) равен 
�

�

���

�∆
, откуда ∆S

о
=�72,609 Дж/моль·К.

Тогда изменение свободной энергии Гиббса экст�
ракции ∆G

о

расч
=�13,188  кДж/моль.

Равновесие

�	
�	
 �� 
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��� ↔                  (4)
смещено в сторону распределения в органическую
фазу. Константа равновесия в указанном процессе
составляет ���

�� = 2,314.
По уравнению (1) рассчитали величину энталь�

пии процесса для растворов с С(Cl�) = 5 моль/л. Она
составила ∆Н

о

расч.= �21,118 кДж/моль.
Результат графического анализа эксперимен�

тальных данных в полулогарифмических коорди�
натах lgD от 1/Т представлен на рисунке 2, зави�
симость 2. Уравнение соответствующей прямой,
имеет вид

y = 1103x – 1,4534                  (5).
Согласно выражению (3) и уравнению (5),

∆S
о
=�27,833 Дж/моль·К. Тогда изменение сво�

бодной энергии Гиббса экстракции ∆G
о

расч
=�

13,246  кДж/моль. Равновесие (4) смещено в
сторону распределения в органическую фазу.

Константа равновесия в указанном процессе со�
ставляет ���

�� =2,32.
Таким образом, полученные результаты и их

анализ позволили сделать следующие выводы:
– определенные в ходе эксперимента термо�

динамические константы экстракции йода из вы�
сокоминерализованных водных растворов харак�
теризуют распределение, как самопроизвольный
эндотермический процесс (для концентрации хло�
рида натрия 4 моль/л: ∆G0

r = �13,188 кДж/моль,
константа равновесия экстракции. ���

�� = 2,314; для
растворов, содержащих 5 моль/л хлорида натрия:
∆G0

r = �13,246 кДж/моль, константа равновесия
экстракции. ���

�� = 2,32).
– выбранная композиция ТБФ – алифати�

ческий разбавитель позволяет весьма эффектив�
но извлекать йод с коэффициентом распределе�
ния близким к  300, в достаточно широком интер�
вале температур. Данная композиция по своей эк�
страгирующей способности не уступает таким эк�
страгентам, как бензол с коэффициентом распре�
деления 365 и изоамиловый спирт – 208 [1], явля�
ясь при этом более дешевым, безопасным и дос�
тупным экстрагентом.
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Рисунок 2. Графическое определение энтальпии
экстракции: 1 – С(Cl�) = 4 моль/л; 2 – С(Cl�) =

5моль/л
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