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Изучению процесса экстракции иода по-
священо достаточно большое [1]–[7] количество 
исследований, но в них недостаточно полно опи-
сываются равновесные параметры систем, в ко-
торых иод в процессе экстракции распределяется 
между органической экстракционной композици-
ей и минерализованным водным раствором. 

Целью работы являлось определение равно-
весных параметров экстракции иода смесями 
экстрагентов из водных растворов с различной 
минерализацией. Минерализация задавалась 
путем добавления в модельный водный раствор  
кристаллического хлорида натрия. В качестве 
компонентов экстракционной композиции ис-
пользовались изооктан, циклогексан, бензол и 
толуол [8]–[11].

Метод «изомолярных серий» достаточно 
распространенный и удобный в реализации 
метод определения состава экстрагирующихся 
соединений [1]. Составу экстрагирующегося 
соединения (сольвата) отвечает максимальное 
значение определяемого свойства. В случае 
экстракционного извлечения это десятичный 
логарифм коэффициента распределения.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОВЕСНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСТРАКЦИИ ИОДА 

СМЕСЯМИ ЭКСТРАГЕНТОВ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ

Комплексная переработка бедного минерального и гидроминерального сырья является на 
сегодняшний день довольно актуальной задачей в связи с различными причинами. Использование 
новых источников получения ценных компонентов может быть связано с истощением уже имеющих-
ся месторождений, с невозможностью переработки традиционного сырья из-за геополитических, 
экономических, логистических или иных причин. В силу того, что иод не образует сколько-либо 
значительных залежей в земной коре в виде минералов так как является очень подвижным мигран-
том, но имеет тенденцию накапливаться в подземных водах вблизи нефтяных и газоконденсатных 
залежей, использование последних для добычи иода может быть перспективным. 

Экстракционное извлечение иода из пластовых и буровых вод природного и техногенного 
происхождения является достаточно эффективным и экономически выгодным процессом. Для 
изучения процесса экстракции были использованы модельные водные растворы, по составу 
максимально приближенные к составу природных вод. Были определены основные равновесные 
параметры процесса экстракции в зависимости от состава экстракционной композиции. Иссле-
довались смеси экстрагентов алифатического ряда – изооктан и циклогексан и ароматического 
ряда – бензол и толуол. Минерализация растворов задавалась путем добавления хлорида натрия 
в интервале концентраций от 0 до 4 моль/л. Содержание иода соответствовало минимальным 
промышленным концентрациям. В качестве основных методов исследования использовались 
метод «изомолярных серий» и метод «переменных объёмов».

В ходе исследования было определено, что при соотношении обьёмов органической и водной 
фаз 1:10 наиболее выраженный синергетный эффект достигается при использовании смеси экстра-
гентов алифатического и ароматическго рядов в соотношении 7 к 3. Использование смесей такого 
состава позволяет достичь наибольшего коэффициента распределения и степени извлечения.

Ключевые слова: иод, экстракция, синергетный эффект, равновесие, степень извлечения, 
коэффициент распределения.

Для изучения процесса экстракции исполь-
зовали модельные растворы. Методики приго-
товления исходных модельных растворов иода 
и определения извлекаемого компонента пред-
ставлена в работах [2], [3]. 

Методом Остромысленского-Жоба, изуча-
ли взаимное влияние экстрагента и разбавителя 
на процесс экстракции из минерализованных 
и бессолевых растворов. Экстракцию прово-
дили при соотношении органической и водной 
фаз 1:10 [4]. 

Экстракция смесью экстрагентов или сме-
сью экстрагента и нейтрального разбавителя 
позволяет эффективно и безопасно извлекать 
полезное вещество при таком соотношении 
компонентов экстракционной композиции, ког-
да наблюдается такое явление как синергетный 
эффект [12]–[15]. Проявление синергетного эф-
фекта позволяет весьма значительно повысить 
коэффициенты распределения, что может быть 
очень полезно при проведении экстракционно-
го извлечения. Зависимость десятичного лога-
рифма коэффициента распределения вещества 
от состава смеси представляет собой кривую с 
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выпуклостью, обращенной от оси абсцисс, т.е. 
наблюдается положительный синергетный эф-
фект (рисунки 1 и 2).

Наибольшее значение синергетного эффек-
та наблюдается при объёмном соотношении 
бензол-изооктан 3:7. Подобранное эксперимен-
тально соотношение экстрагент-разбавитель 
позволило изучить равновесие процесса экс-
тракции и определить основные равновесные 
константы процесса экстракции. Результаты 
эксперимента представлены на рисунках 3 и 4.

Представленные зависимости наглядно де-
монстрируют, что в процессе экстракции извле-

каемое вещество в пределах равновесных кон-
центраций образует ассоциаты в водной фазе. 

С(An(B)\↔nC(AO)                       (1)

В таких случаях распределение описыва-
ется уравнением Н.А. Шилова:

(2)

где D – коэффициент, соответствующий вели-
чине C(AO) при условии, что С(An(B)=1 моль/л; 
n – коэффициент, степень ассоциации.

1 – аддитивность экстракции; 
2 –экспериментальные данные

Рисунок 1 – Проявление синергетного эффекта в 
смеси «бензол-изооктан» при C(NaCl) = 0 моль/л

1 – аддитивность экстракции; 
2 –экспериментальные данные

Рисунок 2 – Проявление синергетного эффекта в 
смеси «бензол-изооктан» при C(NaCl) = 4 моль/л

1 – [Cl-]=0 моль/л; 2 – [Cl-]=0,5 моль/л;
3 – [Cl-]= 2 моль/л; 4 – [Cl-]=4 моль/л

Рисунок 3 – Равновесия экстракции иода смесью 
бензол-изооктан при соотношении объёмов 3:7

1 – [Cl-]=0 моль/л; 2 – [Cl-]=0,5 моль/л;
3 – [Cl-]=2 моль/л; 4 – [Cl-]=4 моль/л

Рисунок 4 – Билогарифмические концентрационные 
зависимости экстракции  иода из смеси бензол-

изооктан при соотношении объёмов 3:7
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Также методом Остромысленского-Жоба 
был изучен процесс экстракции иода и уста-
новлено оптимальное соотношение экстрагент-
разбавитель для смеси толуол-изооктан.

Для выбранного соотношения экстрагент-
разбавитель изучено равновесие процесса экс-
тракции. 

Установлено, что увеличение минерализа-
ции водного раствора приводит к ухудшению 
извлечения иода из водного раствора (табли-
цы 1 и 2).

Данные таблиц 1 и 2 позволяют сделать вы-
вод о том, что смесь толуола и изооктана в объём-
ном соотношении 3:7 является более эффективной 
по сравнению с аналогичной смесью с бензолом 
в качестве экстрагента из-за более высоких коэф-
фициентов распределения во всем исследованном 
интервале минерализаций. 

Для композиции циклогексан-изооктан 
во всем изученном интервале минерализаций 
синергетный эффект проявляется достаточно 
слабо, либо вообще отсутствует. 
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Таблица 1 – Равновесные параметры экстракции иода из модельных растворов с различной минерализацией 
композицией бензол-изооктан

С(Cl-), моль/л 0 0,5 2 4

D 680 555 472 423
R 97,8 99,5 98,5 99,9
n 1,5 1,3 1,2 1,3

Таблица 2 – Равновесные параметры экстракции иода из модельных растворов с различной минерализацией 
композицией толуол-изооктан

С(Cl-), моль/л 0 0,5 2 4

D 968 661 559 481
R 98,5 98,4 99,4 99,6
n 1,2 1,2 1,2 1,2
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