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Ýêñòðàêöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî ðåøàòü âîïðîñû êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ðàç-
äåëåíèÿ è î÷èñòêè ìåòàëëîâ. Îí øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â òåõíîëîãèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ), íî ýêñòðàêöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîâî-
äèòñÿ èç õëîðèäíûõ è íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ. Â
ðÿäå ïðîèçâîäñòâ îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êî-
ëè÷åñòâà áåäíûõ ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò ÐÇÝ è äðóãèå ïðèìåñè. Òðóäíî-
ñòè ïåðåðàáîòêè òàêèõ ðàñòâîðîâ ñâÿçàíû ñ çà-
ìåòíûì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì ÐÇÝ ñ ñóëüôàò-
èîíîì. Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñðåäû ÐÇÝ îáðàçóþò êàê êàòèîííûå, òàê è àíè-
îííûå ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû [1].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ýêñòðàãåíòàìè äëÿ
ÐÇÝ ÿâëÿþòñÿ àëêèëôîñôîðíûå êèñëîòû è ïåð-
âè÷íûå àìèíû. Äè-2-ýòèëãåêñèëôîñôîðíàÿ êèñ-
ëîòà (Ä2ÝÃÔÊ) èçâëåêàåò ÐÇÝ â âèäå êàòèîíîâ
Ìå3+ èç ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðîâ [2]. Êàòèîíîîá-
ìåííûé ìåõàíèçì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì â
îáùåì âèäå:
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Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà ïðè
îäèíàêîâûõ îáúåìàõ îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàç
âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì:
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â (1), ïîëó÷àåì:
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Ëîãàðèôìèðóÿ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷àåì:
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Èçó÷åíî èçâëå÷åíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ñìåñüþ ýêñòðàãåíòîâ
äè-2-ýòèëãåêñèëôîñôîðíîé êèñëîòû è ïåðâè÷íîãî àìèíà. Îáíàðóæåí ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ïðè èç-
âëå÷åíèè èòòðèÿ ñìåñüþ ñîñòàâà Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ = 4:1. Êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ ïàð Ce/La â 1,7 ðàçà,
à Y/La â 10,5 ðàçà âûøå, ÷åì èíäèâèäóàëüíîé Ä2ÝÃÔÊ. Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ â õëîðèä-
íûõ ðàñòâîðàõ.
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Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà áóäåò íàìíî-
ãî áîëüøå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà, òîãäà èçìå-
íåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà â ïðîöåññå ýê-
ñòðàêöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðèíÿòü
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Òîãäà óðàâíåíèå (5) áóäåò èìåòü âèä:
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Òàêèì îáðàçîì, lg D ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóí-
êöèåé ðÍ è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êàòèî-
íîâ ìåòàëëà. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ðà-
âåí çàðÿäó ýêñòðàãèðóåìîãî êàòèîíà � (n+) [2].

Ãëàâíûì îòëè÷èåì ïîëèàëêèëôîñôîðíîé
êèñëîòû (ÏÀÔÍÊ) îò Ä2ÝÃÔÊ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå àìèíîãðóïïû ðÿäîì ñ ôîñôîðíîêèñëîé
ãðóïïîé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò îáðàçîâàíèå ïðî÷-
íûõ õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ ñ ïîëèâàëåíòíûìè
ìåòàëëàìè è áëèçîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ èòòðèÿ è ëàíòàíà. Êðîìå òîãî, ìîëåêó-
ëû ÏÀÔÍÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåðíûå
öåïè, âêëþ÷àþùèå ÷åðåäóþùèåñÿ ôîñôîíèò-
ðèëüíûå è àëêèëüíûå ãðóïïû. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ ðàñòâîðèìîñòü ýê-
ñòðàãåíòà â âîäíîé ôàçå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî
çàòðóäíÿåò ïðèñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ õèìè÷åñ-
êè àêòèâíûõ ãðóïï ê ìåòàëëó, ïîýòîìó ýêñòðà-
ãèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íèçêîçàðÿäíûå êîìïëåê-
ñíûå èîíû ìåòàëëîâ.

Ïåðâè÷íûå àìèíû ýêñòðàãèðóþò ÐÇÝ â âèäå
àíèîííûõ êîìïëåêñîâ. Óðàâíåíèå ýêñòðàêöèè â
ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðàõ (ïðè ðÍ > 1,1) çàïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â ñèëüíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ (ðÍ < 1,5) â ðå-
àêöèþ âñòóïàåò ãèäðîñóëüôàò àìèíà:
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Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýêñòðàêöèè îò ðÍ è çàìåòíîå óëó÷øåíèå
èçâëå÷åíèÿ ÐÇÝ ïðè óâåëè÷åíèè ñîëåâîãî ôîíà.

Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé ýêñòðàãåí-
òîâ, ïðèâîäÿùåå ê ðåçêîìó óëó÷øåíèþ ýêñòðàê-
öèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [3-4] ïîêàçàíî ïî-
âûøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ öâåò-
íûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ ïðè ýêñòðàêöèè ñìåñÿìè
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è àìèíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýêñòðàêöèåé èíäèâèäóàëüíûìè ðåàãåíòàìè.
Íàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ñìåñè àëêèë-
ôîñôîðíûõ êèñëîò ñ àìèíàìè [5], îáíàðóæåí
ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòå-
ðåñíî áûëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðèðîäû àìè-
íîâ íà ýêñòðàêöèþ ÐÇÝ êèñëûìè ôîñôîðñîäåð-
æàùèìè ýêñòðàãåíòàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñåðíîêèñëûå ðàñòâî-

ðû èòòðèÿ (III) è ëàíòàíà (III), êîòîðûå ãîòîâè-
ëè èç îêñèäîâ. Ðàññ÷èòàííóþ íàâåñêó êàæäîãî
îêñèäà ïåðåíîñèëè â ñòàêàíû åìêîñòüþ 50 ìë è
ðàñòâîðÿëè â ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå êîíöåí-
òðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííûå ñåð-
íîêèñëûå ðàñòâîðû óïàðèâàëè íà ïëèòêå äî
âëàæíûõ ñîëåé, ïåðåíîñèëè â ìåðíûå êîëáû
îáúåìîì 1 ëèòð è äîâîäèëè äî ìåòêè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé.

Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ èñïîëüçîâàëè
Ä2ÝÃÔÊ è ÏÀÔÍÊ, ïåðâè÷íûå àìèíû ñ äëè-
íîé óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà Ñ
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(ÒÀÀ). Òåõíè÷åñêàÿ Ä2ÝÃÔÊ ïðèìåíÿåòñÿ íà
îäíîì èç äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ ÐÇÝ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåò-
íóþ âÿçêóþ æèäêîñòü, ìàëîðàñòâîðèìà â âîäå,
õîðîøî ðàñòâîðèìà â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðè-
òåëÿõ. ÏÀÔÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü îëè-
ãîìåðíûõ ïðîäóêòîâ ëèíåéíîãî è öèêëè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ, ïðè÷åì ñòðóêòóðà åå ýëåìåíòàð-
íûõ çâåíüåâ íàõîäèòñÿ â àìèä-èìèäíîì ñîñòî-
ÿíèè.

 Ïåðâè÷íûå àìèíû â âèäå õëîðèäíûõ ñîëåé
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êàòèîííûõ ñî-
áèðàòåëåé ïðè ôëîòàöèè. Ïåðåä èñïîëüçîâàíè-
åì ðåàãåíòû îáðàáàòûâàëè 1 Ì ðàñòâîðîì ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ äî óäàëåíèÿ õëîðèä-èîíîâ, ïå-
ðåâîäèëè â ñóëüôàòíóþ ôîðìó 1,8 Ì ðàñòâîðîì
ñåðíîé êèñëîòû è îòìûâàëè âîäîé, ïðè ýòîì
óäàëÿëèñü âñå âîäîðàñòâîðèìûå ïðèìåñè. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè ãîòîâèëè 1 Ì ðàñòâîðû
ñóëüôàòà àìèíà â î÷èùåííîì êåðîñèíå èëè èçî-
îêòàíå. Äëÿ ãîìîãåíèçàöèè îðãàíè÷åñêîé ôàçû

è ñíèæåíèÿ àññîöèàöèè ñåðíîêèñëûõ ñîëåé àìè-
íà ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿëè 3% (ïî
îáúåìó) îêòèëîâîãî ñïèðòà.

Â êà÷åñòâå òðåòè÷íîãî àìèíà áûë âûáðàí
òðèàëêèëàìèí (ÒÀÀ) ñ äëèíîé óãëåâîäîðîäíî-
ãî ðàäèêàëà Ñ
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 ìàðêè «òåõíè÷åñêèé». Îí èñ-

ïîëüçóåòñÿ íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé äëÿ ýêñò-
ðàêöèè ðåíèÿ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àìè-
íà: òåìíî-êîðè÷íåâàÿ âÿçêàÿ æèäêîñòü, òåìïå-
ðàòóðà êèïåíèÿ 160-1800 Ñ. Åãî òàêæå ðàñòâîðÿ-
ëè â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå è ïåðåâîäèëè
â ñóëüôàòíóþ ôîðìó.

Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè â äåëèòåëüíûõ âî-
ðîíêàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20-220 Ñ)
èëè â òåðìîñòàòèðîâàííîì àïïàðàòå � âñòðÿõè-
âàòåëå. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ðàñ-
ñëàèâàíèÿ ôàçû ðàçäåëÿëè, âîäíóþ ôàçó ôèëüò-
ðîâàëè è îïðåäåëÿëè â íåé ðàâíîâåñíóþ âåëè-
÷èíó ðÍ íà èîíîìåðå ÝÂ-74 ñî ñòåêëÿííûì è
õëîðñåðåáðÿíûì ýëåêòðîäàìè. Îòäåëüíûå ÐÇÝ
èëè èõ ñóììó îïðåäåëÿëè â âîäíîé ôàçå ôîòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ðåàãåíòîì àðñåíàçî I ïî
ìåòîäèêå [6]. Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â îðãàíè÷åñêîé
ôàçå îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Èíäèâèäóàëüíûå ðåàãåíòû Ä2ÝÃÔÊ è

ÀÍÏ-2 îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè äîñòîèíñòâà-
ìè, îäíàêî íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: íàèáîëåå ýêî-
íîìè÷íîìó è ïîëíîìó èçâëå÷åíèþ è ðàçäåëåíèþ
ÐÇÝ èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî èòòðèé ëó÷øå ýêñòðà-
ãèðóåòñÿ ñìåñÿìè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò
Ä2ÝÃÔÊ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòû
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâûøàþòñÿ ïðè ýêñòðàêöèè 0,1
Ì ñìåñüþ ñîñòàâà Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ-2 = 4:1. Ëàí-
òàí èçó÷åííûìè ñìåñÿìè ðåàãåíòîâ èçâëåêàåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, õóæå, ÷åì èòòðèé. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà åãî è êîìïëåêñîîá-
ðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåíüøå.

Èññëåäîâàíèÿ ýêñòðàêöèè èòòðèÿ è ëàíòà-
íà èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÔÍÊ è åå ñìå-
ñÿìè ñ ïåðâè÷íûì àìèíîì ïîêàçàëè, ÷òî
ÏÀÔÍÊ ýêñòðàãèðóåò èòòðèé è ëàíòàí äîñòà-
òî÷íî õîðîøî, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè ñîîòíî-
øåíèè [ÀÍÏ-2]:[ÏÀÔÍÊ] = 0:10 ñîñòàâëÿåò 79%
è 85% ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòü ýêñòðàêöèè
ÏÀÔÍÊ è åå ñìåñÿìè ñ ÀÍÏ-2 îò ðÍ ïðèâåäå-
íà íà ðèñóíêå 1.

Âèäíî, ÷òî òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ýòèõ çàâè-
ñèìîñòåé ïðè ðÍ 2-3 áëèçîê ê 1, ò. å. ýêñòðàãè-
ðóåòñÿ îäíîçàðÿäíûé êàòèîí +

4MeSO  (ñì. óðàâ-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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    ÐÍ      D      D                  Sk      D      Sk 
Ä2ÝÃÔÊ    Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ= 4:1        Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ = 1:1 

                                                      Èòòðèé    
     2,00    7,68    54,36     7,08         1,26     0,164 
     1,70    5,51     25,05     4,54     1,18     0,214 
     1,40    3,55       7,88     2,22            1,07     0,301 
     1,20    1,94      3,45     1,78      1,00     0,515 

ÏÀÔÍÊ ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ = 4:1 ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ = 1:1 
                                                      Èòòðèé       
     2,80    7,39    70,79      9,58  707,95     95,79 
     2,40     2,52    39,81    15,79  501,18     198,88  
     2,00    1,26    15,14    12,02  158,48     125,78  
     1,80     0,63      9,55    15,16  125,89    199,83 
     1,60    0,40      3,98      9,95    79,43    198,58 
                                                     Ëàíòàí 
     2,80    11,93     15,85      1,33   501,19     42,01 
     2,40      5,01     11,22      2,24    398,11     79,46 
     2,00      1,78       3,98      2,24   158,49     89,04 
     1,80      1,26       2,52      2,00     79,43     63,04 

Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åò ñèíåðãåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè
ýêñòðàêöèè 0,1 Ì ñìåñÿìè ýêñòðàãåíòîâ

Ðèñóíîê 1. Ýêñòðàêöèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç
ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû: 1, 2, 3 � èòòðèé,
1', 2�, 3� � ëàíòàí, ýêñòðàãåíòû: 3, 3� � 0,1 Ì ÏÀÔÍÊ,

èçîìîëÿðíûå ñìåñè â ñîîòíîøåíèè
ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ-2:1, 1' � 1:1, 2, 2� � 4:1.

Ðèñóíîê 2. Ýêñòðàêöèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
èçîìîëÿðíûìè ñìåñÿìè ýêñòðàãåíòîâ ÏÀÔÍÊ è ÀÍÏ-2.

1 � èòòðèé, 2 - ëàíòàí.

íåíèå 6). Íà îñíîâàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé ðå-
àêöèþ ñ ÏÀÔÍÊ ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:
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 Äîáàâëåíèå ïåðâè÷íîãî àìèíà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ è êîýôôèöèåí-
òà ðàñïðåäåëåíèÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ñîîò-
íîøåíèè ýêñòðàãåíòîâ ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ-2 = 1:1
íàáëþäàþòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû êàê äëÿ
èòòðèÿ, òàê è äëÿ ëàíòàíà (ðèñóíîê 2).

Ïðè íàéäåííûõ îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ â èíòåðâàëå ðÍ èçó÷åíî èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ
è âû÷èñëåíû ñèíåðãåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
(S

k
) (òàáëèöà 1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà çàâèñÿò îò ïðèðîäû ýêñòðàêöèîííîãî ðåà-
ãåíòà. Ñàìûé âûñîêèé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò
îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ èòòðèÿ (S

k
=200) ïðè ýêñòðàê-

öèè ñìåñüþ ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ = 1:1, è îí äîâîëüíî
ïîñòîÿíåí ïðè ðÍ îò 1,6 äî 2,4. Ïðè ýêñòðàêöèè
ñìåñüþ ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ = 4:1 ñèíåðãåòè÷åñêèå êî-
ýôôèöèåíòû çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ñìåñüþ
Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ = 4:1. Ñèíåðãåòè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû äëÿ ëàíòàíà ïðè ýêñòðàêöèè ñìåñüþ ñî-
ñòàâà ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ = 1:1 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
(40-90), ÷åì äëÿ èòòðèÿ. Ðàñ÷åò ñèíåðãåòè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èòòðèÿ ïðè ýêñòðàêöèè ñìå-
ñüþ Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ = 4:1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèíåð-
ãåòè÷åñêèé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ, íî îí íå íàñòîëü-
êî âûñîê, êàê äëÿ ñìåñè ÏÀÔÍÊ:ÀÍÏ = 1:1. Ïðè
ýêñòðàêöèè ëàíòàíà ñìåñÿìè ýêñòðàãåíòîâ ñ ó÷à-
ñòèåì Ä2ÝÃÔÊ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà íå
íàáëþäàåòñÿ.

Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî [7], ÷òî
òðåòè÷íûå àìèíû ãîðàçäî õóæå ýêñòðàãèðóþò
ÐÇÝ èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ, ÷åì ïåðâè÷íûå.
Ïðè÷èíîé ñëàáîãî èçâëå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòåðè-
÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ. Òðè óãëåâîäîðîäíûõ ðàäè-
êàëà çàòðóäíÿþò îáðàçîâàíèå äîíîðíî-àêöåï-
òîðíîé ñâÿçè àòîìà àçîòà, îáðàçóþùèåñÿ êîìï-
ëåêñû ìåíåå ïðî÷íûå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïëåê-
ñàìè ïåðâè÷íûõ àìèíîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêñòðàêöèè èòò-
ðèÿ è ëàíòàíà òðåòè÷íûìè àìèíàìè (òàáëèöà 2,
ðèñóíîê 3) ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
èòòðèÿ 0,1 Ì ðàñòâîðîì ÒÀÀ ïðè ðÍ 2,2 ñîñòà-
âèëà 20%, à äëÿ ëàíòàíà âñåãî 8%. Äîáàâëåíèå
Ä2ÝÃÔÊ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ýêñòðàêöèè.
Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò

Ñòðÿïêîâ À.Â., Ñàëüíèêîâà Å.Â. Âëèÿíèå ïðèðîäû àìèíà íà ýêñòðàêöèþ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ...
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Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýêñòðàêöèè
èòòðèÿ è ëàíòàíà èç ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ñìåñÿìè

ýêñòðàãåíòîâ

[ÒÀÀ]:[Ä2ÝÃÔÊ] ðÍ 
4

ðàâí.C 10⋅  

ìîëü/ë 

4
îðã.C 10⋅  

ìîëü/ë 
D R, % 

Èòòðèé 
10 : 0 2,20 2,248 1,130 0,50 20,09 
8 : 2 2,20 1,573 2,479 1,58 44,07 
5 : 5 2,05 1,159 3,308 2,85 58,81 
4 : 6 1,85 1,933 1,760 0,91 31,29 
2 : 8 1,85 1,689 2,247 1,33 39,95 
0 : 10 2,00 0,581 4,463 7,68 79,35 

Ëàíòàí 
10 : 0 2,25 1,586 0,429 0,27 7,63 
8 : 2 2,00 1,549 0,501 0,32 8,91 
5 : 5 2,05 1,108 1,384 1,25 24,60 
4 : 6 2,00 1,451 0,699 0,48 12,43 
2 : 8 1,90 1,343 0,915 0,68 16,27 
0 : 10 1,90 0,894 2,030 0,31 50,35 

Ðèñóíîê 3. Ýêñòðàêöèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
èçîìîëÿðíûìè ñìåñÿìè Ä2ÝÃÔÊ è ÒÀÀ,

1 � èòòðèé, 2 � ëàíòàí.

59% äëÿ èòòðèÿ è 25% äëÿ ëàíòàíà ïðè ñîîòíî-
øåíèè Ä2ÝÃÔÊ:ÒÀÀ=1:1, íî ïðè ëþáîì äðó-
ãîì ñîñòàâå ñìåñè ýêñòðàêöèÿ èäåò õóæå, ÷åì
èíäèâèäóàëüíîé Ä2ÝÃÔÊ. Ñèíåðãåòè÷åñêèé
ýôôåêò äëÿ ñìåñè Ä2ÝÃÔÊ:ÒÀÀ íå íàáëþäàåò-
ñÿ, ò. å. ýêñòðàêöèÿ â îñíîâíîì ïðîòåêàåò çà ñ÷åò
âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÇÝ ñ Ä2ÝÃÔÊ. Òðåòè÷íûé
àìèí, êàê áîëåå ñèëüíîå îñíîâàíèå, ïðî÷íåå ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ Ä2ÝÃÔÊ è òåì ñàìûì óìåíüøàåò åå
ýêñòðàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü. Êðîìå òîãî, òðè
óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëà òðåòè÷íîãî àìèíà
çàòðóäíÿþò îáðàçîâàíèå ñìåøàííîãî êîìïëåê-
ñà ñ Ä2ÝÃÔÊ è ìåòàëëîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíà äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ÐÇÝ ñìåñü ñîñòàâà Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ =
4:1. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ ïàð «Ce/La»,
«Y/La» ïðè ðÍ 1,8-2,0 è êîíöåíòðàöèè ñóëüôàò-
èîíà 1,2 ìîëü/ë, êîòîðûå ñîñòàâèëè: äëÿ èíäè-
âèäóàëüíîé Ä2ÝÃÔÊ á

Ce/La
=3,23, á

Y/La
=3,78, à

äëÿ ñìåñè ñîñòàâà Ä2ÝÃÔÊ:ÀÍÏ á
Ce/La

=5,59,
á

Y/La
=39,67. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàçäåëå-

íèÿ èòòðèÿ è ëàíòàíà â 10,49 ðàçà âûøå, ÷åì
èíäèâèäóàëüíîé Ä2ÝÃÔÊ.

Êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ òÿæåëûõ è ëåã-
êèõ ÐÇÝ â ñóëüôàòíîé ñðåäå ïðè íèçêîé èîííîé
ñèëå ðàñòâîðîâ âîçðàñòàþò â 40 ðàç ïðè ýêñòðàê-
öèè ñìåñÿìè ýêñòðàãåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
Ä2ÝÃÔÊ. Â ñîëÿíîêèñëîé ñðåäå êîýôôèöèåíòû
ðàçäåëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ â 20 ðàç. ÏÀÔÍÊ è
åå ñìåñü ñ ÀÍÏ ðåêîìåíäîâàíû äëÿ êîëëåêòèâ-
íîé ýêñòðàêöèè ÐÇÝ.
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