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ÕÈÌÈß

Ýêñòðàêöèîííûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ, ðàçäå-
ëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèîáðåëè øèðîêîå
çíà÷åíèå â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ñî÷åòàíèå ýòèõ
ìåòîäîâ ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì
èîíîâ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëè-
çà ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è òåõíè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Îäíàêî òðàäèöèîííûå ýêñòðàêöèîííûå
ìåòîäû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îñíîâíîé èç êî-
òîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ïîæàðîîïàñíûõ è òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëåé. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ýêñòðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü
ðåøåíà èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì áåç îðãàíè÷åñêî-
ãî ðàñòâîðèòåëÿ, ïðè÷èíîé ðàññëàèâàíèÿ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåí-
òîâ âîäíîãî ðàñòâîðà. Ñèñòåìû ïîäîáíîãî òèïà
ñ àíòèïèðèíîì (Àíò) è ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷å-
ñêèìè êèñëîòàìè ðàññìîòðåíû â îáçîðå [1].

Ïðè ïåðåõîäå îò Àíò ê äèàíòèïèðèëàëêàíàì
ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâî ýòèõ îñíîâàíèé ðàññëàè-
âàòü âîäíûå ðàñòâîðû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. ×òî
êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòåé äèàíòèïèðèëàëêàíîâ êàê
ýêñòðàêöèîííûõ ðåàãåíòîâ, òî èõ ñïîñîáíîñòü ê
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ õåëàòíûõ ñîåäèíåíèé. Íèçêàÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü ðåàãåíòîâ è èõ êîìïëåêñîâ â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêñò-
ðàêöèè èîíîâ ìåòàëëîâ. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàí-
íîå, ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî çàìåíà Àíò íà äèàí-
òèïèðèëìåòàí (ÄÀÌ) èëè åãî ãîìîëîã ïðèâåäåò
ê çàìåòíîìó ðàñøèðåíèþ ýêñòðàêöèîííûõ âîç-
ìîæíîñòåé ðàññëàèâàþùèõñÿ ñèñòåì.

Èçó÷åíû âîäíûå ðàññëàèâàþùèåñÿ ñèñòåìû
ñ äèàíòèïèðèëìåòàíîì (ÄÀÌ), äèàíòèïèðèëýòà-
íîì, äèàíòèïèðèëáóòàíîì (ÄÀÁ) è ìîíîõëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòîé (ÌÕÓÊ) [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äèàãðàììû ðàñòâîðèìîñòè äàííûõ ñèñòåì àíà-
ëîãè÷íû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 1 ïðè-
âåäåíà ñèñòåìà ñ ÄÀÁ. Âî âñåõ ñèñòåìàõ îáíàðó-
æåíû îáëàñòè ðàññëîåíèÿ (II). Èõ ïëîùàäè íà
êîíöåíòðàöèîííûõ òðåóãîëüíèêàõ ïî÷òè îäèíà-
êîâû, íåñêîëüêî áîëüøå â ñèñòåìå ñ äèàíòèïè-
ðèëýòàíîì. Íîäû èäóò ïàðàëëåëüíî è, òîëüêî
ïðèáëèæàÿñü ê ïðåäåëüíîé íîäå, ñëåãêà ðàñõî-
äÿòñÿ. Îáëàñòü æèäêîãî äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ
ãðàíè÷èò ñ ïîëåì íåíàñûùåííûõ ãîìîãåííûõ ðà-
ñòâîðîâ (I) è ïîëåì òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ äâóõ
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 ñ êðèñòàëëàìè ðåàãåíòà (VI).

Êðîìå ýòîãî, ïðèñóòñòâóþò ïîëÿ êðèñòàëëèçàöèè
ÌÕÓÊ (III) è ÄÀÁ (IV, V). Õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ðåàãåíòîâ ñ ÌÕÓÊ îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà ðàñòâîðèìîñòè ñèñòåìû âîäà–
ÄÀÁ–ÌÕÓÊ ïðè 20 îÑ (ñì. I–VI)

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû âîäà–
ÄÀÌ–òðèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà (ÒÕÓÊ). Íà èçî-
òåðìå ðàñòâîðèìîñòè ÄÀÌ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
ÒÕÓÊ (ðèñ. 2) îòìå÷åíî äåâÿòü ïîëåé: I – ïîëå
íåíàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ; II – æèäêîãî äâóõôàç-
íîãî ðàâíîâåñèÿ; III – êðèñòàëëèçàöèè ÒÕÓÊ;
IV – òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ êðèñòàëëîâ êèñ-
ëîòû, õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, æèäêîñòè ñîñòà-
âà Ì; V, VII – êðèñòàëëèçàöèè ÄÀÌ·2ÒÕÓÊ;
VI – ìîíîòåêòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì
òâåðäàÿ ôàçà – õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå; VIII – òðåõ-
ôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ êðèñòàëëîâ ÄÀÌ, ÄÀÌ·2Ò-
ÕÓÊ è æèäêîñòè ñîñòàâà Å; IÕ – ïîëå êðèñòàëëè-
çàöèè ÄÀÌ. Õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ÄÀÌ·2ÒÕÓÊ,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áåëîå êðèñòàëëè÷åñêîå
âåùåñòâî, âûäåëåíî ïðåïàðàòèâíî.

Èçó÷åíà ýêñòðàêöèÿ òèòàíà â ñèñòåìå âîäà–
ÄÀÌ–ÒÕÓÊ–ÍÑI [4]. Òèòàí êîëè÷åñòâåííî èç-
âëåêàåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé
ÍÑI (2–4 ìîëü/ë). Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ëîæåíà äëÿ ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî
îïðåäåëåíèÿ òèòàíà â ñòàëÿõ.
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Ñåðîñîäåðæàùèé àíàëîã ÄÀÌ – äèòèîïè-
ðèëìåòàí òàêæå âûçûâàåò ðàññëàèâàíèå âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ãàëîãåíóêñóñíûõ êèñëîò. Çàìåíà æå-
ñòêîãî àòîìà êèñëîðîäà ëåãêî ïîëÿðèçóþùèìñÿ
àòîìîì ñåðû èçìåíèëà ïåðå÷åíü èçâëåêàþùèõ-
ñÿ èîíîâ ìåòàëëîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñò-
ðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âèñ-
ìóòà ñ äèòèîïèðèëìåòàíîì [5].

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà èçîòåðìà ðàñòâî-
ðèìîñòè òðîéíîé ñèñòåìû âîäà–ÄÀÌ–íàôòàëèí-
2-ñóëüôîêèñëîòà (ÍÑÊ) [6]. Íà êîíöåíòðàöèîí-
íîì òðåóãîëüíèêå èìååòñÿ ðàçâèòàÿ îáëàñòü
äâóõôàçíîãî æèäêîãî ðàâíîâåñèÿ (II), çàíèìàþ-
ùàÿ 11,3% îò îáùåé ïëîùàäè, îêðóæåííàÿ ïî-
ëåì íåíàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ (I) (17,4% ïëîùà-
äè) è îáëàñòüþ òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ äâóõ
æèäêèõ ôàç è êðèñòàëëîâ ÄÀÌ (VIII). Ââèäó îñî-
áåííîñòåé ñèñòåìû íèæíþþ ÷àñòü ôàçîâîé äèàã-
ðàììû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òâåðäûõ êîìïî-
íåíòîâ ïîäðîáíî èññëåäîâàòü íå óäàëîñü, ïîýòîìó
ëèíèè, ðàçãðàíè÷èâàþùèå ïîëÿ êðèñòàëëèçàöèè,
ïðîâåäåíû óñëîâíî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
íàëè÷èå äâóõ ïîëåé êðèñòàëëèçàöèè ÄÀÌ (III);
êðèñòàëëèçàöèè ÍÑÊ (IV) è åå êðèñòàëëîãèäðà-
òà (IX); êðèñòàëëèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîåäèíå-
íèÿ (VI); òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ êðèñòàëëîâ
ÄÀÌ, õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è ðàñòâîðà ñîñòàâà
Å
1
 (V); êðèñòàëëîâ ÍÑÊ, õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ

è ðàñòâîðà ñîñòàâà Å
2
 (VII); êðèñòàëëèçàöèè ÍÑÊ,

åå êðèñòàëëîãèäðàòà è ðàñòâîðà Ð (Õ). Íîäû
ðàñõîäÿòñÿ â ñòîðîíó äâîéíîé ñèñòåìû ÄÀÌ–
ÍÑÊ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îñíîâàíèåì è êèñëîòîé.
Õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå – ÄÀÌ·ÍÑÊ – âûäåëåíî
ïðåïàðàòèâíî. Íàôòàëèí-2-ñóëüôîíàò

äèàíòèïèðèëìåòàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîø-
êîîáðàçíîå âåùåñòâî ñëàáî ðîçîâàòîãî öâåòà, áåç
çàïàõà (ò. ïë. = 215 îÑ, ðàñòâîðèìîñòü ïðè 20 îÑ
0,262 ã / 100 ìë Í

2
Î). Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà îáëàñòè

æèäêîãî äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ îáðàùåíà ê ñòî-
ðîíå âîäà – ÍÑÊ. Åå ñîñòàâ, ìàñ.%: ÄÀÌ – 13,5;
ÍÑÊ – 25,0; âîäà – 61,5.

Ðèñ. 3. Èçîòåðìà ðàñòâîðèìîñòè òðîéíîé ñèñòåìû
âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ ïðè 22 îÑ (I–X ñì. òåêñò)

Íà êîíöåíòðàöèîííûõ òðåóãîëüíèêàõ ðàçðå-
çîâ ÷åòâåðíîé ñèñòåìû âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–õëîðî-
âîäîðîä (ðèñ. 4) èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëÿ: I –
ïîëå ãîìîãåííûõ íåíàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ; II –
æèäêîãî äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ; III – îáëàñòü
êðèñòàëëèçàöèè êîìïîíåíòîâ; IV – òðåõôàçíîãî
ðàâíîâåñèÿ äâóõ æèäêèõ ôàç è êðèñòàëëîâ ÍÑÊ.

Ââåäåíèå â ñèñòåìó õëîðîâîäîðîäà ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïîëåé
íà êîíöåíòðàöèîííûõ òðåóãîëüíèêàõ. Ñ óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÍÑl äî 1 ìîëü/ë ïðîèñõî-
äèò ðàñøèðåíèå ïëîùàäè ïîëÿ æèäêîãî äâóõ-
ôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ äî 27,5%, èñ÷åçàåò ïîëå
òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ äâóõ æèäêèõ ôàç è êðè-
ñòàëëîâ ÄÀÌ. Îáëàñòü ãîìîãåííûõ ðàñòâîðîâ
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ãðàíè ÄÀÌ–âîäà è ïîëíîñ-
òüþ îêðóæàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ æèä-
êèõ ôàç. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ÍÑl ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïîëÿ æèä-
êîãî äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ äî 23,8% (2 ìîëü/ë
HCl), 21,1% (4 ìîëü/ë HCl) è 17,5% (6 ìîëü/ë HCl),
ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü òðåõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ äâóõ
æèäêèõ ôàç è êðèñòàëëîâ ÍÑÊ (IV). Íàáëþäàåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå îáëàñòåé êðèñòàë-
ëèçàöèè.

Äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðÿäà èîíîâ ìåòàë-
ëîâ â ñèñòåìå âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–ñåðíàÿ êèñëîòà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5. Ïðè îòñóòñòâèè

Ðèñ. 2. Èçîòåðìà ðàñòâîðèìîñòè ñèñòåìû âîäà–
ÄÀÌ–ÒÕÓÊ ïðè 20 îÑ (ñì.: I–IÕ)

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìàõ âîäà...
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íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû íàáëþäàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå èçâëå÷åíèå ñêàíäèÿ, æåëåçà (III), öèð-
êîíèÿ, ãàôíèÿ, òîðèÿ, âèñìóòà, èíäèÿ, ìîëèáäåíà(VI),
óðàíà(VI). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ èîíîâ ìåòàëëîâ
ñ ÄÀÌ è ýêñòðàêöèÿ ïðîòåêàåò ïî êîîðäèíàöè-
îííîìó ìåõàíèçìó, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñêàíäèÿ:

Ââåäåíèå ñåðíîé êèñëîòû ïîäàâëÿåò ýêñòðàê-
öèþ áîëüøèíñòâà èîíîâ ìåòàëëîâ, îäíàêî êîëè÷å-
ñòâåííîå èçâëå÷åíèå ñêàíäèÿ, öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ
íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî 1,5 ìîëü/ë êîíöåíòðàöèè

ñåðíîé êèñëîòû â ñèñòåìå. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ýêñòðàêöèîííî-êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêîãî îïðå-
äåëåíèÿ ñêàíäèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–ñåðíàÿ êèñëîòà.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîâîäîðîäíîé
êèñëîòû íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 6.

Ïðè ïîâûøåíèè êèñëîòíîñòè êàòèîííûå êîì-
ïëåêñû ðàçðóøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ýêñòðàêöèè èîíîâ ìåòàëëîâ. Äëÿ ìåòàëëîâ,
îáðàçóþùèõ õëîðèäíûå àöèäîêîìïëåêñû (ãàë-
ëèé, æåëåçî(III), óðàí(VI), ìåäü(I)), íàáëþäàåòñÿ

Ðèñ. 4. Ðàçðåçû ñèñòåìû âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–õëîðîâîäîðîä ïðè 20 îÑ.
C

HCl
 – 1 ìîëü/ë (à) è 6 ìîëü/ë (á) (ñì. I–IV)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå 2·10–4 ìîëü èîíîâ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–ñåðíàÿ êèñëîòà
(n

ÄÀÌ
 = 0,002 ìîëü; n

ÍÑÊ
 = 0,003 ìîëü; V

îáù
 = 20 ìë)
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âòîðîé ìàêñèìóì èçâëå÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå
ìåäè(I) èìååò ìàêñèìóì ïðè êîíöåíòðàöèè ÍÑl
0,5 ìîëü/ë. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êèñëîò-
íîñòè ýêñòðàêöèÿ åå ïàäàåò, õîòÿ õëîðîôîðìíûì
ðàñòâîðîì ÄÀÌ àöèäîêîìïëåêñ ìåäè(I) èçâëå-
êàåòñÿ âïëîòü äî 6 ìîëü/ë êîíöåíòðàöèè ÍÑl [7].

Èçâëå÷åíèå ãàëëèÿ â ïðèñóòñòâèè õëîðîâî-
äîðîäíîé êèñëîòû âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè ïî èçâëå÷åíèþ åãî õëîðîôîðìíûìè ðàñòâî-
ðàìè ÄÀÌ. Èçâåñòíî, ÷òî ãàëëèé ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ýêñòðàãèðóåòñÿ èç 6 ìîëü/ë ðàñòâî-
ðîâ HCl ïðè 50-êðàòíîì èçáûòêå ÄÀÌ â õëîðî-
ôîðì â âèäå ñîåäèíåíèÿ LH[GaCl

4
] [8, ñ. 86–91].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè 20-êðàòíîì ìîëüíîì èçáûòêå ÄÀÌ ãàëëèé
êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàåòñÿ â ñèñòåìå âîäà–
ÄÀÌ–ÍÑÊ–HCl. Ïðè ìåíüøèõ èçáûòêàõ ðåàãåí-
òà âûïàäàþò áåëûå õëîïüåâèäíûå îñàäêè. Õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç îñàäêà ïîêàçàë ñîîòíîøåíèå
ÄÀÌ : Ga = 1 : 1. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêñòðàê-
öèÿ Ga ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñîëüâàòàöèè àöèäîêîì-
ïëåêñà LH[GaCl

4
] ìîëåêóëàìè ÄÀÌ ñ îáðàçîâà-

íèåì ðàñòâîðèìîãî â íèæíåé ôàçå ñîåäèíåíèÿ.
Èçó÷åíî ïîâåäåíèå æåëåçà(III) ïðè ýêñòðàê-

öèè â ñèñòåìå âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–õëîðîâîäîðîä â
çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî
ÄÀÌ îáðàçóåò ñ æåëåçîì(III) êîìïëåêñû ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà. Â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (ðÍ 1–2) â õëî-
ðîôîðì èëè äèõëîðýòàí èçâëåêàþòñÿ êàòèîííûå
êîìïëåêñû âíåäðåíèÿ – [FåL

2
]Õ

3
 (λ = 455 íì;

ε = 5·103) [8, ñ. 201]. Ïðè óâåëè÷åíèè êèñëîòíîñòè
ñðåäû â ïðèñóòñòâèè õëîðèä-èîíîâ ýêñòðàãèðó-
åòñÿ èîííûé àññîöèàò – LÍ[FåÑl

4
] (λ = 380 íì) [9].

Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê õëîðîôîðìíûõ ýêñòðàêòîâ è íèæíåé
ôàçû ðàññëàèâàþùåéñÿ ñèñòåìû áåç îðãàíè÷å-
ñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íîé êèñëîòíîñòè
ñðåäû ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèå λ

max
 ñâåòîïîãëî-

ùåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà êîìïëåêñà æåëåçà
ñ ÄÀÌ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì λ

max

ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî ïðè èçâëå÷åíèè æåëåçà(III)
õëîðîôîðìíûì ðàñòâîðîì ÄÀÌ â ïðèñóòñòâèè
ÍÑÊ èç ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðîâ. Àíàëîãè÷íûé
ñïåêòð ñâåòîïîãëîùåíèÿ èìååò è ýêñòðàêò, ïîëó-
÷åííûé ïðè èçâëå÷åíèè æåëåçà(III) â ðàññëàèâàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìå áåç îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ
â îòñóòñòâèå íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû. Ñ ó÷åòîì
èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ñâåäåíèé ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ æåëåçî(III) ýêñòðàãè-
ðóåòñÿ ïî êîîðäèíàöèîííîìó ìåõàíèçìó:

Áëèçêèå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñòðàê-
öèè èç ðàñòâîðîâ õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû, êàê
â òðàäèöèîííîé ýêñòðàêöèîííîé ñèñòåìå ñ õëî-
ðîôîðìîì, ãäå èçâëåêàåòñÿ êîìïëåêñ ñîñòàâà
LH[FeCl

4
], òàê è â ñèñòåìå áåç îðãàíè÷åñêîãî ðà-

ñòâîðèòåëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè ýê-
ñòðàêöèè ïî àíèîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñòðàêöèîííî-ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ æåëåçà (III) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–õëîðîâîäî-
ðîä. Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöàõ ñïëàâà íà íèêåëåâîé îñíîâå ÕÍ70Þ
è ñèëóìèíà.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå 2·10–4 ìîëü èîíîâ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ–õëîðîâîäîðîä
(n

ÄÀÌ
 = 0,002 ìîëü; n

ÍÑÊ
 = 0,003 ìîëü; V

îáù
 = 20 ìë)

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìàõ âîäà...
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ÕÈÌÈß

Èçìåíåíèå ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ÄÀÌ è ÍÑÊ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíî-
ñòè ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïðè ñîîòíîøåíèè ÄÀÌ :
ÍÑÊ = 1: (1–1,5) íèæíÿÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âÿçêóþ æèäêîñòü, à ïðè ñîîòíîøåíèè 1 : 4
â ïðèñóòñòâèè 0,5–3,0 ìîëü/ë êîíöåíòðàöèè íå-
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ôàçà ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé
è ïîäâèæíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íå-
ïîñðåäñòâåííîå ôîòîìåòðèðîâàíèå ýêñòðàêòà.
Èñêëþ÷àåòñÿ èç ïðîöåññà íàãðåâàíèå, òàê êàê
èñïîëüçóåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ÄÀÌ â ÍÑÊ.

Ïðè ðàñïðåäåëåíèè òèòàíà(IV) â ðàññëàèâà-
þùåéñÿ ñèñòåìå âîäà–ÄÀÌ–ÍÑÊ íèæíÿÿ ôàçà
ïðèîáðåòàåò æåëòóþ îêðàñêó, õàðàêòåðíóþ äëÿ
êîìïëåêñà òèòàíà ñ ÄÀÌ [10]. Ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêîå èçó÷åíèå ýêñòðàêòà êîìïëåêñà òèòàíà
â ðàññëàèâàþùåéñÿ ñèñòåìå ñ ÄÀÌ è ÍÑÊ â ïðè-
ñóòñòâèè õëîðèäà îëîâà(II) ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íàõî-
äèòñÿ ïðè äëèíå âîëíû 400 íì. Ìîëÿðíûé
êîýôôèöèåíò ñâåòîïîãëîùåíèÿ ðàâåí 13250. Îê-
ðàñêà ðàçâèâàåòñÿ áûñòðî è îñòàåòñÿ ñòàáèëü-
íîé â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ. Çàêîí Áåðà ñîáëþäàåòñÿ
â èíòåðâàëå ñîäåðæàíèé òèòàíà îò 1 äî 15 ìêã.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àïðîáè-
ðîâàíà íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ëåãèðîâàííîé
ñòàëè 09Õ16Í4Á (Ñ34á) è ñïëàâà íà íèêåëåâîé
îñíîâå ÕÍ78Ò (Í5à) [11].

Íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ÄÀÌ â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåîáëàäàíèÿ â íèæíåé
÷àñòè äèàãðàììû ïîëåé êðèñòàëëèçàöèè. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ õëîðóêñóñíûìè êèñëîòàìè ÍÑÊ
èìååò ìåíüøóþ ðàñòâîðèìîñòü, ÷òî òàêæå óâå-
ëè÷èâàåò ïëîùàäü ïîëåé êðèñòàëëèçàöèè êîì-
ïîíåíòîâ. Îäíàêî ðàçìåðû îáëàñòåé æèäêîãî
äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìàõ ñ ÍÑÊ è
ÒÕÓÊ ñîïîñòàâèìû. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì
ðàññëàèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ñ ÍÑÊ îò ñèñòåìû ñ
ÒÕÓÊ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñîñòàâå ôàçîîáðà-
çóþùèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ÄÀÌ·ÍÑÊ è
ÄÀÌ·2ÒÕÓÊ. Îáëàñòü æèäêîãî äâóõôàçíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ êàê â ñèñòåìå ñ ÍÑÊ, òàê è ñ ÒÕÓÊ, ñóùå-
ñòâóåò â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé íåîð-
ãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ
áëèçêèìè çíà÷åíèÿ ðÊ

à
 êèñëîò. Ïðåèìóùåñòâîì

ñèñòåìû ñ ÍÑÊ ÿâëÿåòñÿ åå áîëüøàÿ áåçîïàñíîñòü
çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ âûñîêîòîêñè÷íîé ÒÕÓÊ.

Çàìåíà Àíò íà ÄÀÌ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ðàñøèðåíèþ ïåðå÷íÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, êî-
ëè÷åñòâåííî èçâëåêàþùèõñÿ â íèæíþþ ôàçó çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ õåëàòíûõ ñîåäèíåíèé è áîëåå
íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè ðåàãåíòà è åãî êîìïëåê-
ñîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Â îòñóòñòâèå íåîðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò èçâëåêàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
êàòèîííûå êîìïëåêñû âíåäðåíèÿ, ýêñòðàêöèÿ
êîòîðûõ ïàäàåò ïðè ïîâûøåíèè êèñëîòíîñòè çà

ñ÷åò ïðîòîíèçàöèè ðåàãåíòîâ è ðàçðóøåíèÿ
êîìïëåêñîâ. Â ïðèñóòñòâèè àíèîííûõ ëèãàíäîâ,
îáðàçóþùèõ àöèäîêîìïëåêñû, ñ óâåëè÷åíèåì êèñ-
ëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì èçâëå-
÷åíèÿ çà ñ÷åò ýêñòðàêöèè èîííûõ àññîöèàòîâ.

Ñðàâíèâàÿ èçó÷åííûå ýêñòðàêöèîííûå ñèñòå-
ìû, ñîäåðæàùèå Àíò è ÄÀÌ, ñëåäóåò îñîáî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî áëàãîäàðÿ õîðîøåé ðàñòâîðèìî-
ñòè Àíò â âîäå ýêñòðàêò ñïîñîáåí ðàñòâîðÿòüñÿ
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Ýòî ñâîéñòâî çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàåò îïðåäåëåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ â ãèáðèäíûõ
ìåòîäàõ àíàëèçà, íàïðèìåð, ýêñòðàêöèîííî-òèò-
ðèìåòðè÷åñêèõ. Êðîìå òîãî, âñå ðåàêòèâû èñ-
ïîëüçóþòñÿ â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Íåóäîáñòâî
ðàáîòû ñ íàâåñêàìè ÄÀÌ ìîæíî óñòðàíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ ãîìîãåííûé âîäíûé ðàñòâîð ÄÀÌ è ÍÑÊ
ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè ÍÑÊ : ÄÀÌ > 2:1.

Ýêñòðàêöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â òðàäèöèîííûõ
ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ÍÑÊ,
ñèñòåìàòè÷åñêè íå èçó÷àëàñü. Â ëèòåðàòóðå åñòü
ñâåäåíèÿ ïî ýêñòðàêöèè Sc, Zr, Th [12], Pm [13],
Sm [14], U(VI) [15] ñ ïðèìåíåíèåì ÄÀÌ. Âî âñåõ
îïèñàííûõ ñëó÷àÿõ ýêñòðàãèðóþòñÿ êàòèîííûå
õåëàòû ïî êîîðäèíàöèîííîìó ìåõàíèçìó. Îïðå-
äåëåí ñîñòàâ êîìïëåêñîâ íåêîòîðûõ êàòèîíîâ ñ
ÄÀÌ. Îòìå÷àåòñÿ àíîìàëüíûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèñòåìàìè ñ íåîðãàíè÷åñêèìè àíèîíàìè, ñîñòàâ
êîìïëåêñîâ: ScL(C

10
H

7
SÎ

3
)
3
; PmL

2
(C

10
H

7
SÎ

3
)
3
;

SmL
2
(C

10
H

7
SÎ

3
)
3
, U0

2
L(Ñ

10
Í

7
SÎ

3
)
2
. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ îáðàçóþòñÿ êîì-
ïëåêñû ñîñòàâà [ML

3
]A

3
, ãäå Ì – òðåõçàðÿäíûé

êàòèîí; À – îäíîçàðÿäíûé àíèîí [16]. Áîëüøîé
îáúåì îðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ, ïî-âèäèìîìó, âõî-
äÿùèõ âî âíóòðåííþþ êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó,
ñîçäàåò ïðîñòðàíñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ äëÿ êî-
îðäèíàöèè âòîðîé ìîëåêóëû ÄÀÌ. Â ýòîì ñëó-
÷àå îáðàçóþòñÿ âíóòðèñôåðíûå ðàçíîëèãàíäíûå
êîìïëåêñû.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ñîñòà-
âå èçâëåêàåìûõ êîìïëåêñîâ â òðàäèöèîííûõ è
íåòðàäèöèîííûõ ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñî-
äåðæàùèõ ÍÑÊ, îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëü-
øåé êîíöåíòðàöèåé ÄÀÌ â ýêñòðàêòå â ñèñòåìå
áåç îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Èçâëå÷åíèå èîííûõ àññîöèàòîâ àöèäîêîìï-
ëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ïðîòîíèðîâàííîé ôîðìîé ðå-
àãåíòà âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî èõ èç-
âëå÷åíèþ õëîðîôîðìíûìè ðàñòâîðàìè ÄÀÌ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ñâÿ-
çûâàíèÿ ðåàãåíòà â êîìïëåêñ âûïàäàþò îñàäêè,
ïîñêîëüêó äëÿ ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ
æèäêèõ ôàç â ñèñòåìå íåîáõîäèì èçáûòîê íàôòà-
ëèí-2-ñóëüôîíàòà äèàíòèïèðèëìåòàíèÿ.

Çàìåíà ÄÀÌ íà äèàíòèïèðèëãåïòàí (ÄÀÃ) íå
ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âèäà äè-
àãðàììû ðàñòâîðèìîñòè òðîéíîé ñèñòåìû. Îä-
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íàêî èç-çà ìåíüøåé ñêëîííîñòè ÄÀÃ ê êðèñ-
òàëëèçàöèè ïëîùàäè ïîëåé æèäêîãî äâóõ-
ôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ è ãîìîãåííûõ íåíàñûùåííûõ
ðàñòâîðîâ íåñêîëüêî óâåëè÷èëèñü: ñîîò-
âåòñòâåííî, ñ 11,3 äî 15,1% è ñ 17,4 äî 21,5% îò
îáùåé ïëîùàäè [17]. Íàôòàëèí-2-ñóëüôîíàò äè-
àíòèïèðèëãåïòàíèÿ, âûäåëåííûé ïðåïàðàòèâíî,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøêîîáðàçíîå âåùåñòâî
ñëàáî ðîçîâîãî öâåòà (ò. ïë. 82 îÑ). Îñíîâàíèå è
êèñëîòà âõîäÿò â ñîñòàâ ñîëè â ìîëüíîì
îòíîøåíèè 1 : 1. Îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ ñèñòåìû
ñóùåñòâóåò â øèðîêîì èíòåðâàëå êèñëîòíîñòè.
Îáúåì íèæíåé ôàçû ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè HCl äî 8 ìîëü/ë, HNÎ

3

äî 7 ìîëü/ë è Í
2
SÎ

4
 äî 5 ìîëü/ë.

Ïðè îòñóòñòâèè íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ â íèæíþþ ôàçó ñîñòàâëÿåò
(%): ñêàíäèé – 98, ìîëèáäåí(VI) – 91, æåëåçî(III)
– 80, òîðèé – 73, êîáàëüò – 67, ðòóòü(II) – 52,
ìàðãàíåö(II) – 39, öèíê – 25, ãàëëèé – 22,
òèòàí(IV) – 21, èíäèé – 19, ìåäü(I) – 1,5. Ââåäåíèå
ñåðíîé êèñëîòû ïîäàâëÿåò ýêñòðàêöèþ èîíîâ
ìåòàëëîâ.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîâîäîðîäíîé
êèñëîòû íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ èîíîâ
ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 7. Èçâëå÷å-
íèå èîíîâ ìåòàëëîâ â îòñóòñòâèå íåîðãàíè÷åñ-
êèõ êèñëîò ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì êà-
òèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ÄÀÃ, êîòîðûå ïðè
ïîâûøåíèè êèñëîòíîñòè ðàçðóøàþòñÿ èç-çà
ïðîòîíèçàöèè ðåàãåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
óìåíüøåíèþ ýêñòðàêöèè. Èîíû ìåòàëëîâ, îáðà-
çóþùèå õëîðèäíûå àöèäîêîìïëåêñû, èìåþò
âòîðîé ìàêñèìóì èçâëå÷åíèÿ.

Âåñüìà óñòîé÷èâûé òåòðàõëîðîòàëëàò îáðà-
çóåòñÿ ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ õëîðèä-èîíîâ,

ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå òàëëèÿ(III)
íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà-
öèé õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû, âïëîòü äî 8
ìîëü/ë. Â ïðèñóòñòâèè èçáûòêà õëîðèä-èîíîâ
ýêñòðàêöèÿ ïðîòåêàåò ïî àíèîíîîáìåííîìó ìå-
õàíèçìó â øèðîêîì èíòåðâàëå êèñëîòíîñòè:

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ
òàëëèÿ(III) ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ åãî ïîâåäåíèå
â ñèñòåìå ñ ñåðíîé êèñëîòîé â ïðèñóòñòâèè ìà-
ëûõ êîëè÷åñòâ õëîðèä-èîíîâ. Çîëîòî(III) è
òàëëèé(III) îáðàçóþò õëîðèäíûå êîìïëåêñû,
èìåþùèå ìàêñèìàëüíóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìï-
ëåêñàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ óñòîé÷èâîñòü [18],
ïîýòîìó â óñëîâèÿõ äåôèöèòà õëîðèä-èîíîâ è
âûñîêîé êèñëîòíîñòè ïî ñåðíîé êèñëîòå ñëåäî-
âàëî îæèäàòü èçáèðàòåëüíîé ýêñòðàêöèè
çîëîòà(III) è òàëëèÿ(III).

Ïîëó÷åííûå äàííûå (ðèñ. 8) ïîçâîëÿþò âûäå-
ëèòü îáëàñòü äîñòàòî÷íî ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷å-
íèÿ ÒI(III), ëåæàùóþ â èíòåðâàëå îò 0,05 äî 0,2
ìîëü/ë ïî ÍCI. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íå èçâëåêàþòñÿ
æåëåçî(III), ãàëëèé, öèíê, ñêàíäèé, ÐÇÝ, ìåäü(II),
èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà(VI) íå ïðåâûøàåò 16%,
óðàíà(VI) – 3%.

Â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ àíèîííûõ ëè-
ãàíäîâ (ýêñòðàêöèÿ èç ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëî-
òû) ìàêñèìàëüíîé ýêñòðàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
îáëàäàåò ñèñòåìà ñ ÄÀÌ. Äëÿ ðÿäà æåñòêèõ, ïî
êëàññèôèêàöèè Ïèðñîíà, êàòèîíîâ (Zr4+, Hf4+,
Sc3+, Th4+) íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïëà-
òî êîëè÷åñòâåííîé ýêñòðàêöèè. Â ñëó÷àå ÄÀÃ
êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî â îòñóòñòâèå ñåðíîé êèñëîòû. Îáðàòíàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ýêñòðàêöèè èîííûõ
àññîöèàòîâ õëîðèäíûõ àöèäîêîìïëåêñîâ

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå 2⋅10–4 ìîëü èîíîâ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå âîäà–ÄÀÃ–ÍÑÊ–õëîðîâîäîðîä
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ÕÈÌÈß

ìåòàëëîâ ñ ïðîòîíèðîâàííûìè ôîðìàìè
ðåàãåíòîâ. Ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè

ýêñòðàêöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ïî àíèîíîîáìåííîìó
ìåõàíèçìó îáëàäàåò ÄÀÃ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäñòàâëåíèåì îá ýêñòðàêöèîííîì ïîâåäåíèè
ðåàãåíòîâ ãðóïïû ÄÀÌ â òðàäèöèîííûõ
ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ îðãàíè÷åñêèìè
ðàñòâîðèòåëÿìè [19].

Ïîìèìî ÌÕÓÊ, ÒÕÓÊ è ÍÑÊ, ðàññëàèâàíèå
ñ äèàíòèïèðèëàëêàíàìè îáåñïå÷èâàåò áåíçîé-
íàÿ êèñëîòà [20].

Ñðàâíåíèå èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ ïðî-
èçâîäíûìè ÄÀÌ â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ è â
ñèñòåìàõ áåç îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè èõ ñõîäñòâà.
Ïðèâëåêàÿ áîëüøîé ìàññèâ îïóáëèêîâàííûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýêñòðàêöèè ðåà-
ãåíòàìè ãðóïïû ÄÀÌ, ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå èîíîâ
ìåòàëëîâ â ïðåäëîæåííûõ ðàññëàèâàþùèõñÿ ñè-
ñòåìàõ, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàçðàáîòêè áåçîïàñíûõ (èç-çà îòñóòñòâèÿ òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ) ìåòîäèê âûäåëåíèÿ è ðàç-
äåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïîñëåäóþùèì àíà-
ëèòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èîíîâ
ìåòàëëîâ îò êîíöåíòðàöèè HCl â ñèñòåìå

âîäà–ÄÀÃ–ÍÑÊ–2,5 ìîëü/ë ñåðíàÿ êèñëîòà
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