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1-ôåíèë-3-ìåòèë-2-ïèðàçîëèí-5-îí (ÔÌÏ)
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåííûõ
ðåàãåíòîâ èç êëàññà ïèðàçîëîíîâ � 4-àöèëïè-
ðàçîëîíîâ [1], à òàêæå â êà÷åñòâå ñèíåðãåòè-
÷åñêîé äîáàâêè ïðè ýêñòðàêöèè, íàïðèìåð, ïðè
èçâëå÷åíèè ðÿäà æåñòêèõ èîíîâ ìåòàëëîâ
α-áðîììàñëÿíîé êèñëîòîé [2, 3]. Õëîðîôîðì-
íûé ðàñòâîð ÔÌÏ ïðåäëîæåí äëÿ èçâëå÷åíèÿ
èíäèÿ èç èîäèäíûõ ðàñòâîðîâ [4].

1-àëêèë-3-ìåòèë-2-ïèðàçîëèí-5-îíû (ÀÌÏ)
ñ äîñòàòî÷íî äëèííûì àëêèëüíûì çàìåñòèòå-
ëåì, èìåÿ àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó, äîëæíû
îáåñïå÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ýêñòðàêöèþ çà
ñ÷åò áîëüøåé ãèäðîôîáíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,
ëó÷øåé ðàñòâîðèìîñòè â ìàëîïîëÿðíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Êðîìå ýòîãî, ïîëîæè-
òåëüíûé èíäóêöèîííûé ýôôåêò àëèôàòè÷åñêî-
ãî ðàäèêàëà äîëæåí óâåëè÷èòü ýëåêòðîííóþ
ïëîòíîñòü íà àòîìå êèñëîðîäà � êîîðäèíàöè-
îííîì öåíòðå ðåàãåíòà, ÷òî ïðèâåäåò ê îáðà-
çîâàíèþ áîëåå óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ ñ èîíà-
ìè ìåòàëëîâ.

Ðàíåå 1-ãåêñèë-3-ìåòèë-2-ïèðàçîëèí-5-îí
(ÃÌÏ) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ýêñòðàêöèîííîãî
âûäåëåíèÿ òàëëèÿ(III) è ãàëëèÿ èç õëîðèäíûõ
ðàñòâîðîâ [5], à òàêæå íåêîòîðûõ èîíîâ ìå-
òàëëîâ èç òðèõëîðàöåòàòíûõ ðàñòâîðîâ [6],
îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ äëèíû óãëå-
âîäîðîäíîãî ðàäèêàëà íà ýêñòðàêöèîííûå ñâîé-
ñòâà ÀÌÏ íå ïðîâîäèëèñü.

Èçâåñòíà ñïîñîáíîñòü ÃÌÏ ðàññëàèâàòü âîä-
íûå ðàñòâîðû õëîðíîé èëè àçîòíîé êèñëîò íà
äâå æèäêèå ôàçû [7]. Äðóãèå ïðîèçâîäíûå
ïèðàçîëîíà (àíòèïèðèí, òèîïèðèí [8], äèàíòè-
ïèðèëìåòàí [9]) ñ òðèõëîðóêñóñíîé êèñëîòîé
(ÒÕÓÊ) òàêæå îáðàçóþò âîäíûå ðàññëàèâàþ-
ùèåñÿ ñèñòåìû áåç îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòå-
ëÿ, â êîòîðûõ ðÿä èîíîâ ìåòàëëîâ êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ â íèæíåé, èìåþùåé ìàëûé îáúåì, ôàçå.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ
àññîðòèìåíòà ïîäîáíûõ ñèñòåì èçó÷èòü æèä-
êîôàçíûå ðàâíîâåñèÿ è ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ
ìåòàëëîâ â ñèñòåìå âîäà � ÃÌÏ � ÒÕÓÊ.

Экспериментальная часть. 1-áóòèë- (ÁÌÏ),
1-ïåíòèë- (ÏÌÏ), 1-ãåêñèë- (ÃÌÏ) è 1-ãåïòèë-
3-ìåòèë-2-ïèðàçîëèí-5-îí (ÃåïÌÏ) ñèíòåçèðî-
âàëè ïî ìåòîäèêå [10], î÷èùàëè ïåðåãîíêîé â
âàêóóìå. Èñïîëüçîâàëè ôàðìàêîïåéíûé õëî-
ðîôîðì áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè. Âîäíûå

ðàñòâîðû ñîëåé ìåòàëëîâ ãîòîâèëè ðàñòâîðå-
íèåì òî÷íîé íàâåñêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóëü-
ôàòîâ êâàëèôèêàöèè «õ÷» èëè «÷äà» â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå.

ÈÊ-ñïåêòð è ßÌÐ 1Í-ñïåêòð ðàñòâîðà ÃÌÏ
â õëîðîôîðìå èëè äåéòåðîõëîðîôîðìå çàïè-
ñûâàëè íà ïðèáîðàõ UR-20 è Bruker WP80SY
(80 ÌÃö) ñîîòâåòñòâåííî. Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ðåàãåíòîâ ïðî-
âîäèëè ïîëóýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì ÐÌ3.

Ýêñòðàêöèþ 0,01 ìîëü/ë èîíîâ ìåòàëëîâ
ïðîâîäèëè â äåëèòåëüíûõ âîðîíêàõ 0,1 ìîëü/ë
ðàñòâîðàìè ðåàãåíòîâ â õëîðîôîðìå â òå÷åíèå
5 ìèí, ïðè ðàâíûõ (ïî 10 ìë) ñîîòíîøåíèÿõ
îáúåìîâ âîäíîé è îðãàíè÷åñêîé ôàç. Ðàñïðåäå-
ëåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ èçó÷àëè êîìïëåêñíî-
ìåòðè÷åñêè [11].

Ðàñïðåäåëåíèå ðåàãåíòîâ ìåæäó õëîðîôîð-
ìîì è âîäíîé ôàçîé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíò-
ðàöèè ÒÕÓÊ èçó÷àëè ãðàâèìåòðè÷åñêè. Äëÿ
ýòîãî 20 ìë 0,1 ìîëü/ë ðàñòâîðà ðåàãåíòà â
õëîðîôîðìå âñòðÿõèâàëè â äåëèòåëüíîé âîðîí-
êå ñ 20 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà ÒÕÓÊ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè â òå÷åíèå 5 ìèí. Àëèê-
âîòíóþ ÷àñòü ðàôèíàòà (10 ìë) ïîìåùàëè âî
âòîðóþ äåëèòåëüíóþ âîðîíêó, äîáàâëÿëè àì-
ìèàê äî ðÍ 5�7 è äâàæäû ýêñòðàãèðîâàëè âû-
äåëèâøååñÿ ñâîáîäíîå îñíîâàíèå õëîðîôîðìîì
â òå÷åíèå 5 ìèí, ïîðöèÿìè ïî 10 ìë. Ýêñòðàê-
òû îáúåäèíÿëè, âûïàðèâàëè è äîâîäèëè äî
ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè 100�105îÑ.

Èçîòåðìó ðàñòâîðèìîñòè òðîéíîé ñèñòåìû
âîäà � ÃÌÏ � ÒÕÓÊ ñòðîèëè ïðè 293Ê. Ãðà-
íèöû îáëàñòåé ðàññëàèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì èçîòåðìè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ [12], ôàçî-
âûå ïåðåõîäû ðåãèñòðèðîâàëè âèçóàëüíî.
Ïðåäåëüíóþ íîäó, áèíîäàëüíóþ êðèâóþ è íîäû
îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñå-
÷åíèé [13] â ñî÷åòàíèè ñ ðåôðàêòîìåòðèåé. Ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòåé èçìåðÿëè íà
ðåôðàêòîìåòðå ÓÐË-1.

Результаты и их обсуждение. Äëÿ 1,3-çàìå-
ùåííûõ ïèðàçîëèí-5-îíîâ âîçìîæíû òðè òàó-
òîìåðíûå ôîðìû:

À.Å. Ëåñíîâ, Å.À. Ñàçîíîâà, Ò.Ï. ßêîâëåâà, Á.È. Ïåòðîâ
Экстракция ионов металлов
из трихлорацетатных растворов
1-алкил-3-метил-2-пиразолин-5-онами

ÓÄÊ 542.61 : 547.776

Ýêñòðàêöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç òðèõëîðàöåòàòíûõ ðàñòâîðîâ...
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Реагент ∆H
f
, q LgP 

(таутомер) кДж/моль O N2  

БМП (СН
2
) –122,94 –0,316 –0,086 0,74 

АМП (СН
2
) –145,63 –0,316 –0,086 1,15 

ГМП (СН
2
) –168,35 –0,316 –0,086 1,57 

ГМП (ОН) –138,76 –0,205 –0,245 2,95 

ГМП (NH) –132,40 –0,329 0,049 – 

ГепМП (СН
2
) –191,07 –0,316 –0,086 1,99 

ФМП (СН
2
) 84,50 –0,310 –0,094 1,16 

ФМП (ОН) 109,60 –0,202 –0,252 2,54 

ФМП (NН) 114,89 –0,323 0,041 0,71 

Ïî äàííûì ÈÊ- è ßÌÐ 1Í-ñïåêòðîñêîïèè
ÃÌÏ â ðàñòâîðå õëîðîôîðìà ñóùåñòâóåò â ÑÍ

2
-

è ÎÍ-ôîðìàõ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 3280 è 1660 ñì-1 â ÈÊ-ñïåê-
òðå, ñîîòâåòñòâóþùèå ãèäðîêñèëüíîé è êàð-
áîíèëüíîé ãðóïïàì. Â ßÌÐ 1Í-ñïåêòðå
íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû ïðîòîíîâ ÎÍ-ãðóïïû ñ
õèìè÷åñêèì ñäâèãîì 12,12 ì.ä. è ïðîòîíîâ ÑÍ

2
-

ãðóïïû 2-ïèðàçîëèíîâîãî öèêëà ñ õèìè÷åñêèì
ñäâèãîì 3,15 ì.ä.

Ñîãëàñíî êâàíòîâî-õèìè÷åñêîìó ðàñ÷åòó
ìîëåêóë ÃÌÏ è ÔÌÏ, òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ
(∆H

f
) òàóòîìåðîâ óìåíüøàþòñÿ â ðÿäó NH-ôîð-

ìà > ÎÍ-ôîðìà >> ÑÍ
2
-ôîðìà (òàáë.), ò.å. áî-

ëåå óñòîé÷èâîé ôîðìîé äîëæåí áûòü òàóòîìåð
ÑÍ

2
. Îäíàêî â õëîðîôîðìíîì ðàñòâîðå ñóùå-

ñòâóåò äâà òàóòîìåðà: OH è ÑÍ
2
. Ïî-âèäèìî-

ìó, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ìåæìî-
ëåêóëÿðíîé âîäîðîäíîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè
ôîðìàìè. Óâåëè÷åíèå äëèíû àëêèëüíîãî ðà-
äèêàëà â ïåðâîì ïîëîæåíèè ïèðàçîëèíîâîãî
êîëüöà ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷å-
íèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (q) íà àòîìå êèñ-
ëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ áëèçêîå ýëåê-
òðîííîå ñòðîåíèå ÔÌÏ è ÀÌÏ, ñëåäóåò
ïðåäïîëîæèòü è áîëüøîå ñõîäñòâî âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ èîíàìè ìåòàëëîâ. Êîîðäèíàöèÿ èîíîâ
ìåòàëëîâ äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïî àòîìó ñ ìàê-
ñèìàëüíûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì, êàêèì ÿâ-
ëÿåòñÿ êàðáîíèëüíûé àòîì êèñëîðîäà ÑÍ

2
-ôîð-

ìû. Íàëè÷èå ôåíèëüíîãî ðàäèêàëà âûçûâàåò
óìåíüøåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà êîîð-
äèíàöèîííîì öåíòðå ñ �0,316 ó ÀÌÏ äî �0,310
ó ÔÌÏ, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ
óñòîé÷èâîñòè îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ
è ãèäðîôîáíîñòè ðàçëè÷íûõ òàóòîìåðíûõ

ôîðì ðåàãåíòîâ.

Ðàçëè÷èÿ â ýêñòðàêöèîííîì ïîâåäåíèè ÀÌÏ
áóäóò âûçûâàòüñÿ ãèäðîôîáíîñòüþ èõ ñàìèõ è
îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ ñ èîíàìè ìåòàëëîâ.
Äëÿ îöåíêè ãèäðîôîáíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ìåæäó
îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàçàìè. Íàèáîëüøåå
÷èñëî çíà÷åíèé ëîãàðèôìà êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (lgP) â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíî äëÿ
ñèñòåìû îêòàíîë-âîäà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðèáëèæåí-
íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé lgP ïî ñòðóê-
òóðíûì ôðàãìåíòàì îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, íà-
ïðèìåð, [14]. Íàìè èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà,
âõîäÿùàÿ â ïàêåò «ChemOffice 2000». Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Óâåëè÷åíèå äëè-
íû àëêèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ óâåëè÷èâàåò ãèä-
ðîôîáíîñòü ìîëåêóëû, ÷òî äîëæíî óëó÷øèòü
ýêñòðàêöèîííûå ñâîéñòâà. Ïî ñâîåé ãèäðîôîá-
íîñòè ÔÌÏ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ÀÌÏ.

Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ÀÌÏ ìåæäó âîäîé
è õëîðîôîðìîì ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÒÕÓÊ â âîäíîé ôàçå. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ (D) îò êîíöåíòðàöèè ÒÕÓÊ. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, çíà÷åíèå D ðåçêî ïàäàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì êèñëîòíîñòè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (D) ÃåïÌÏ (1), ÃÌÏ (2), ÏÌÏ (3)
è ÁÌÏ (4) îò êèñëîòíîñòè âîäíîé ôàçû

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ïî ýêñòðàêöèè
ÒÕÓÊ ðàñòâîðàìè ÀÌÏ â õëîðîôîðìå, íà÷è-
íàÿ ñ 0,5 ìîëü/ë êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â âîä-
íîé ôàçå, â îðãàíè÷åñêîé ôàçå ðåàãåíòû ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîòîíèðîâàíû. Ïðè áîëåå
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîòû íàáëþäàåòñÿ
åå ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ýêñòðàêöèÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ýê-
ñòðàêöèè ðÿäà ýëåìåíòîâ èç ðàñòâîðîâ òðè-
õëîðàöåòàòà íàòðèÿ ðàñòâîðîì ÃÌÏ â õëîðî-

ÕÈÌÈß
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ôîðìå â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè âîäíîé
ôàçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ ðòóòè (II). Ïðè íèçêîé êèñëîòíîñòè
âîäíîé ôàçû èçâëå÷åíèå öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ
îñëîæíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì îñàäêîâ è ðàññëîå-
íèåì ýêñòðàêòà. Óìåíüøåíèå ñòåïåíè èçâëå÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè îáóñ-
ëîâëåíî êîíêóðåíöèåé ïðîòîíà çà ðåàãåíò, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðåèìóùåñòâåííî èçâëå-
êàåòñÿ òðèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà. Íà íàëè÷èå
êîíêóðèðóþùåé ðåàêöèè èçâëå÷åíèÿ êèñëîòû
óêàçûâàåò è óâåëè÷åíèå ðàâíîâåñíîãî ðÍ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëî-
òû íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (%) 0,01 ìîëü/ë
Ìån+ 0,1 ìîëü/ë ÃÌÏ â õëîðîôîðìå èç 0,5

ìîëü/ë ðàñòâîðà ÑÑ1
3
ÑÎÎNà

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëî-
òû íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (%) 0,01 ìîëü/ë

ñêàíäèÿ 0,1 ìîëü/ë ÀÌÏ â õëîðîôîðìå èç 0,5
ìîëü/ë ðàñòâîðà ÑÑ1

3
ÑÎÎNà

(1 � ÃåïÌÏ; 2 � ÃÌÏ; 3 � ÏÌÏ; 4 � ÁÌÏ)

Íà ïðèìåðå ýêñòðàêöèè ñêàíäèÿ èçó÷åíî
âëèÿíèå äëèíû àëèôàòè÷åñêîãî çàìåñòèòåëÿ
íà ýêñòðàêöèîííûå ñâîéñòâà ðåàãåíòîâ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.
Ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ îáëàäàåò
ÃåïÌÏ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà èçîòåðìà ðàñòâî-
ðèìîñòè òðîéíîé ñèñòåìû: âîäà-ÃÌÏ-ÒÕÓÊ.
Íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå ðàñïîëî-
æåíû ñëåäóþùèå ïîëÿ: I � ãîìîãåííûõ ðàñòâî-
ðîâ; II � îáëàñòü æèäêîãî äâóõôàçíîãî ðàâíî-
âåñèÿ; III � òðåõôàçíîãî ìîíîòåêòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ êðèñòàëëîâ ÃÌÏ ñ äâóìÿ æèäêèìè
ôàçàìè; IV � êðèñòàëëèçàöèè ÃÌÏ; V � êðè-
ñòàëëèçàöèè ÒÕÓÊ. Íîäû ðàñõîäÿòñÿ â ñòîðî-
íó äâîéíîé ñèñòåìû ÃÌÏ-ÒÕÓÊ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè
ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè.

Ðèñ. 4. Èçîòåðìà ðàñòâîðèìîñòè ñèñòåìû
âîäà-ÒÕÓÊ-ÃÌÏ (I�V ñì. òåêñò)

Îïòèìàëüíûìè êîëè÷åñòâàìè êîìïîíåíòîâ
(n), îáåñïå÷èâàþùèìè ðàññëîåíèå è îáúåì
íèæíåé ôàçû (~1 ìë), äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ öåëåé, ÿâëÿþòñÿ 0,002 ìîëü ÃÌÏ è
0,002�0,006 ìîëü ÒÕÓÊ â îáùåì îáúåìå ñèñ-
òåìû 10 ìë. Îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ ñîõðàíÿåò-
ñÿ ïðè ââåäåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, íà-
ïðèìåð, äî 5 ìîëü/ë ïî HCl. Ñ óâåëè÷åíèåì
êèñëîòíîñòè âÿçêîñòü ýêñòðàêòà óìåíüøàåòñÿ,
îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ ýêñòðàêöèè ýëåìåíòîâ â ðàññëàèâàþùåé-
ñÿ ñèñòåìå âîäà-ÃÌÏ-ÒÕÓÊ â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû. Â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ñ õëîðîôîðìîì ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ñ åäèíñòâåí-

Ýêñòðàêöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç òðèõëîðàöåòàòíûõ ðàñòâîðîâ...
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íûì æèäêèì êîìïîíåíòîì � âîäîé � íåñêîëü-
êî íèæå. Îäíàêî ìîæíî äîáèòüñÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî èçâëå÷åíèÿ ðòóòè (II) ïîâòîðíîé ýêñòðàê-
öèåé. Õàðàêòåð êðèâûõ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäîáèè õèìèè ïðîöåññà ýê-
ñòðàêöèè êàê â òðàäèöèîííûõ, òàê è íîâûõ
ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ áåç îðãàíè÷åñêîãî ðà-
ñòâîðèòåëÿ.

Ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
â ñèñòåìå âîäà-ÃÌÏ-ÒÕÓÊ ìîæíî äîáèòüñÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðÍ äî 1,5�2,5. Ýòî òðåáî-
âàíèå ìîæíî âûïîëíèòü, èçìåíèâ ñîîòíîøå-
íèå êîìïîíåíòîâ [ÃÌÏ] : [ÒÕÓÊ] ñ 1:3, êàê
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5, äî 1:1 � 1:1,5.
Ðàñøèðèòü ïåðå÷åíü èçâëåêàåìûõ ýëåìåíòîâ
ìîæíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ñèñòåìó äîïîëíè-
òåëüíûõ àíèîííûõ ëèãàíäîâ, íàïðèìåð, èîäèä-
, òèîöèàíàò èîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÔÌÏ íå ðàññëàèâà-
åò âîäíûå ðàñòâîðû ÒÕÓÊ íà äâå æèäêèå ôàçû.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû
íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (%) 0,01 ìîëü/ë Ìån+ â
ñèñòåìå âîäà�ÃÌÏ�ÒÕÓÊ (n

ÃÌÏ
= 0,002 ìîëü;

n
ÒÕÓÊ

= 0,006 ìîëü; V
îáùèé

= 10 ìë)
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