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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ýêñòðàêöèè
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è æåëåçà èç ìîäåëüíûõ ñóëü-
ôàòíûõ ðàñòâîðîâ ñìåñüþ òðèýòàíîëàìèíà
(ÒÝÀ) è âåðñàòèêîâîé êèñëîòû (ÂÊ) â êåðîñèíå
è ñìåñüþ ÒÝÀ è îëåèíîâîé êèñëîòû (ÎÊ) â êå-
ðîñèíå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè èçâëå-
÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòíûõ
ìåòàëëîâ è æåëåçà îò ðÍ âîäíîé ôàçû. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ìåäü è æåëåçî ìàêñèìàëüíî ýêñòðàãèðó-
þòñÿ ÂÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå â äèàïàçîíå ðÍ 3.0–
4.0, à íèêåëü è êîáàëüò – ïðè ðÍ 9.0. Â òî æå
âðåìÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåí-
òà ÎÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå âî âñåì äèàïàçîíå ðÍ
ìåäü, íèêåëü, êîáàëüò è æåëåçî ýêñòðàãèðóþòñÿ
îäíîâðåìåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðñàòèêîâàÿ êèñëîòà; êåðî-
ñèí; êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ; îëåèíîâàÿ
êèñëîòà; ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ; òðèýòàíîëàìèí;
öâåòíûå ìåòàëëû; ýêñòðàêöèÿ.

The article presents the experimental data
obtained during the examination of extraction of
non-ferrous metals and iron from the model
sulfate solutions using mixture of trietanolamine
(TEA) and versatic acid (VA) in kerosene and
mixture of TEA and oleic acid (OA) in kerosene.
The dependences of the recovery ratio and
coefficients of non-ferrous metals and iron
distribution on aqueous phase pH were obtained.
It was shown that copper and iron are maximally
extracted by VA and TEA in kerosene while pH
ranges from 3.0 to 4.0; and nickel and cobalt
while pH 9.0. While using OA and TEA as an
extractant in kerosene, copper, nickel, cobalt and
iron are extracted at the same time under any pH
values.

Key words: coefficient of distribution;
extraction; kerosene; non-ferrous metals; oleic
acid; recovery ratio; trietanolamine; versatic acid.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðîñòà íàêîïèâøèõñÿ îòõî-
äîâ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è
ñëîæíîñòüþ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè áåäíûõ ðóä
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà àëüòåðíàòèâ-
íûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ðóä. Çà ïîñëå-
äíèå 20 ëåò íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â äîáûâàåìûõ ðóäàõ è,
çà÷àñòóþ, èõ ñîäåðæàíèå ñòàëî ñîïîñòàâèìûì
ñ ñîäåðæàíèåì â îòõîäàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Òàêæå åñòü äàííûå, ÷òî ïðè
ïåðåðàáîòêå ðóä ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé â îòâàëû óõîäèò äî 80% äîáûâàå-

ìîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà 1. Äîñòàòî÷íî îñò-
ðî ñòîèò âîïðîñ î âûáîðå ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ
öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ïîëó÷åííûõ ïðîäóê-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ è ñòî÷íûõ âîä ãîðíî-ïåðåðàáàòû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Òàêèì ìåòîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ. Îíà èìååò íå-
ñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òîäàìè îñàæäåíèÿ è ôèëüòðàöèè. Íåðåøåííîé
ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ïðÿìîå ýêñòðàêöèîííîå
êîíöåíòðèðîâàíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà èç ñóëü-
ôàòíûõ ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ, ñîäåðæà-
ùèõ ïðèìåñè æåëåçà. Ýêñòðàêöèîííûå ñïîñî-
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áû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì â òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ðà-
ñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç-
çà ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ, âûñîêîé ñòåïåíè
èçâëå÷åíèÿ, íåïðåðûâíîñòè ïðîöåññîâ 2. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ýêñòðàêöèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà õè-
ìèêàìè-àíàëèòèêàìè äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ýëåìåíòîâ. Âïåðâûå â
ïðîèçâîäñòâåííîì ìàñøòàáå æèäêîñòíàÿ ýêñò-
ðàêöèÿ áûëà ïðèìåíåííàÿ âî âðåìÿ Âòîðîé
Ìèðîâîé âîéíû â õîäå ðåàëèçàöèè Ìàíõýòòåí-
ñêîãî ïðîåêòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçîòîïîâ âû-
ñîêîé ÷èñòîòû, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â
ïåðâîì ÿäåðíîì îðóæèè. Â 1950-õ ãã. ýêñòðàê-
öèÿ áûëà ïðèìåíåíà ïðè äîáû÷å óðàíà â Þæ-
íîé Àôðèêå. Â 1970 ã. æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ
áûëà èñïîëüçîâàíà â ãèäðîìåòàëëóðãèè öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, íà ïåðâîì ìåäíîì çàâîäå â Àðè-
çîíå (ÑØÀ). Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ïðèíöèïû è
ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå ðåàãåíòîâ äëÿ ýêñòðàê-
öèè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
1960–1970-õ ãã., ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ ðàáî-
òàì îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ – Þ. À. Çîëîòîâà,
À. Ì. Ðîçåíà, À. Â. Íèêîëàåâà è ìíîãèõ äðóãèõ.

Ïðèìåíåíèå ýêñòðàêöèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà
âûñîêî÷èñòîé ìåäè âêëþ÷àåò ñòàäèþ âûùåëà-
÷èâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòîé, ñîáñòâåííî ýêñòðàê-
öèîííóþ î÷èñòêó è ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èçâëå-
÷åíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé
ñõåìîé – êîíöåíòðèðîâàíèå, ïëàâêà, ðàôèíè-
ðîâàíèå – ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ðåà-
ëèçàöèþ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ñõåìû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêñòðàêöèè íà 30% íèæå 3.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æèäêîñòíóþ ýêñòðàê-
öèþ èñïîëüçóþò ïðè ïåðåðàáîòêå íèêåëåâîé
ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Áóëîíã, ðàñïîëîæåííîãî
â 30 êì ê âîñòîêó îò ã. Êàëãóðëè (Àâñòðàëèÿ).
Êîáàëüò, ìåäü, öèíê è ìàðãàíåö îòäåëÿþò îò
íèêåëÿ ñ ïîìîùüþ ôîñôîðîðãàíè÷åñêîãî êèñ-
ëîòíîãî ðåàãåíòà Cyanex-272, ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò ìèíèìàëüíîå ñîâìåñòíîå èçâëå÷åíèå íè-
êåëÿ. Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ íèêåëÿ èñïîëüçó-
þò âåðñàòèêîâóþ êèñëîòó – ñèíòåòè÷åñêóþ
ðàçâåòâëåííóþ òðåòè÷íóþ Ñ10-êàðáîíîâóþ
êèñëîòó, òàêæå èçâåñòíóþ, êàê íåîäåêàíîâàÿ
êèñëîòà èëè  Versatic 10.  Âûñîêîñîðòíûé ðà-
ñòâîð íèêåëÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî
êàòîäíîãî íèêåëÿ âûñîêîé ÷èñòîòû 4.

Â îòëè÷èå îò òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
Bulong, ïðîöåññ INCO Goro (Íîâàÿ Êàëåäî-
íèÿ) ïðè ïåðåðàáîòêå ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâà-
íèÿ ëàòåðèòíûõ ðóä, èñïîëüçóåò äëÿ ýêñòðàê-
öèè íèêåëÿ è êîáàëüòà ñåðîçàìåùåííóþ ôîñ-
ôîðîðãàíè÷åñêóþ êèñëîòó CYANEX-301. Îä-
íàêî, ðåýêñòðàêöèþ ïðîâîäÿò íå ñåðíîé
êèñëîòîé, à ñîëÿíîé. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è

êîáàëüòà èñïîëüçóþò àíèîíèòû, ñîäåðæàùèå
òðåòè÷íûå àìèííû. Âåðñàòèêîâàÿ êèñëîòà è åå
ïðîèçâîäíûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ýêñòðàãåíòîâ ïðè èçâëå÷åíèè ðåäêîçåìåëüíûõ
è öâåòíûõ ìåòàëëîâ 5–8. Ýêñòðàêöèþ öâåòíûõ
ìåòàëëîâ ïðîâîäÿò íàðÿäó ñ òàêèì ýêñòðàãåí-
òîì, êàê Cyanex-272 9, 10, ñ ïîìîùüþ îëåèíî-
âîé êèñëîòû è òðèýòàíîëàìèíà 11, 12.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè ñòåïåíè ýêñòðàêöèè ñìåñüþ òðèýòà-
íîëàìèíà è âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â êå-
ðîñèíå, ïîðÿäêà ýêñòðàãèðóåìîñòè è ðåýêñò-
ðàêöèè èîíîâ íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà è æåëåçà
èç ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûë ïðèãîòîâëåí ìîäåëüíûé ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñóëü-
ôàòû íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà è æåëåçà, ìã/ë:
Ni (II) – 500; Cu (II) – 200; Co (II) – 100; Fe
(II) – 700. Ñîñòàâ ðàñòâîðà îòâå÷àåò ñîñòàâó
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà ïåðâîé ñòóïåíè ÷àíî-
âîãî áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, ïîëó÷åííî-
ãî â ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ëàáîðàòîðíîé óñòà-
íîâêå 13. Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ãîòîâèëè ïóòåì
ðàñòâîðåíèÿ òî÷íîé íàâåñêè ñîîòâåòñòâóþùåé
ñîëè. Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü êîððåêòèðîâàë-
ñÿ ãèäðîêñèäîì àììîíèÿ. Âñåãî áûëî ïðèãî-
òîâëåíî âîñåìü ðàñòâîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ çíà-
÷åíèåì ðÍ â äèàïàçîíå 2.0–9.0. Â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëàñü âåðñàòèêîâàÿ êèñëîòà Versatic
(TM) Acid 10 (Hexion) (ÂÊ), ïðåäîñòàâëåííàÿ
êîìïàíèåé «ÍÅÎ ÊÅÌÈÊÀË», îëåèíîâàÿ
êèñëîòà (Radiacid) (ÎÊ), òðèýòàíîëàìèí
(ÒÝÀ), â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ðàñòâîðèòåëÿ èñ-
ïîëüçîâàëè êåðîñèí. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé
ôàçû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñìåñü ÂÊ, ÒÝÀ è êå-
ðîñèíà ëèáî ÎÊ, ÒÝÀ è êåðîñèíà. Ñîîòíîøå-
íèå êîìïîíåíòîâ îðãàíè÷åñêîé ôàçû âûäåð-
æèâàëîñü ðàâíûì 2:1:14, ðàíåå óñòàíîâëåííûì
êàê îïòèìàëüíîå 14, 15. Îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå
îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàç âûäåðæèâàëè, ðàâ-
íûì 1:3. Âðåìÿ êîíòàêòà ôàç ñîñòàâëÿëî 10
ìèí. Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû ýêñòðàêöèè îöåíèâà-
ëè ïî ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè Ñt ìåòàëëîâ â
âîäíîé ôàçå, êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ D,
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

D = Cîðã/Ñâîä;

Å – èçâëå÷åíèå, êàê ìàññîâóþ äîëþ îò èñ-
õîäíîãî ñîäåðæàíèÿ, ðàñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:
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E = (Ñ0 – Ñt) 100/Ñ0  
5, 6.

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà èçìåðÿëè ðÍ âîä-
íîé ôàçû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ïðèñóòñòâèè òàêèõ âûñøèõ êàðáîíîâûõ
êèñëîò, êàê âåðñàòèêîâàÿ, îëåèíîâàÿ è äð, âî-
äîðàñòâîðèìûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ ñ ÒÝÀ ìîãóò áûòü ýêñòðàãèðî-
âàíû â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó. Íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ìîëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ÒÝÀ íàä ñîäåðæàíèåì êàðáîíîâîé
êèñëîòû â 3–5 ðàç. ÒÝÀ ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçî-
âàíèå êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ èîíàìè ìåòàë-
ëîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî èìåþùåãî ñîñòàâ:

{Me[(C2H4OH)3N]n}SO4.

Èçáûòîê ÒÝÀ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàðáîíî-
âîé êèñëîòîé ïî ñõåìå:

(C2H4OH)3N + RCOOH →
→ [(C2H4OH)3NH]+ + RCOO–

Àíèîíû âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò çàìå-
ùàþò ñóëüôàò-èîíû â ñòðóêòóðå êîìïëåêñà,
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ðàñòâîðèìîñòü êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ â îðãàíè÷åñêîé ôàçå.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
(òàáë.)  ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñòåïå-
íè èçâëå÷åíèÿ Å è êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ D îò ðÍ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà
(ðèñ.1). Ïðè ýêñòðàêöèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ è
æåëåçà ñìåñüþ ÂÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ íàðàñòàåò ïðè èçìåíåíèè ðÍ îò 2.0
äî 9.0 (ðèñ. 1à), ïðè ýòîì ïðè ðÍ = 3.0 ýêñòðà-
ãèðóåòñÿ äî 97.6% ìåäè è 99.9% æåëåçà, â òî
âðåìÿ  êàê íèêåëÿ ýêñòðàãèðóåòñÿ 28.6%, êî-
áàëüòà – 39.6%. Ïðè ñíèæåíèè ðÍ äî 2.0 èç-
âëå÷åíèå íèêåëÿ ïàäàåò äî 0.37%, êîáàëüòà –
äî 10.8%, à èçâëå÷åíèå æåëåçà îñòàåòñÿ íà âû-
ñîêîì óðîâíå è ñîñòàâëÿåò 90.3%. Ìàêñèìàëü-
íîå èçâëå÷åíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ðÍ = 9.0, íèêåëÿ èçâëåêàåòñÿ 91.3%, ìåäè
– 96.9%, êîáàëüòà – 98.6%, æåëåçà – 99.9%.

Ïðè ýêñòðàêöèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ è æåëåçà
ñìåñüþ ÎÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå (ðèñ. 1á) âî âñåì

èçó÷åííîì äèàïàçîíå ðÍ íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûõ ðàçëè÷èé â ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ. Ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ îñòàåòñÿ âûñîêîé, åå çíà÷åíèÿ
ëåæàò â èíòåðâàëå 92.7–99.9 %, è ëèøü ïðè ðÍ
= 9.0 èçâëå÷åíèå ìåäè ñíèæàåòñÿ äî 85.4%.

Íà ðèñ. 1â è 1ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ìåæäó
îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàçàìè ïðè ýêñòðàêöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ ÂÊ ñ
ÒÝÀ è ÎÊ ñ ÒÝÀ â êåðîñèíå, ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ íèêåëÿ ïðè ýêñòðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÂÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå êîýôôèöèåíòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ îñòàþòñÿ íåâûñîêèìè, èõ çíà÷åíèÿ
åäâà ïðåâûøàþò 30 åäèíèö (ðèñ. 1â). Ïðè ýê-
ñòðàêöèè ñìåñüþ ÎÊ è ÒÝÀ çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàþò 3000 åäèíèö
(ðèñ. 1ã). Æåëåçî èìååò âûñîêèå êîýôôèöèåí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà ýêñò-
ðàãåíòà è çíà÷åíèÿ ðÍ: 3800 åä. ïðè ýêñòðàê-
öèè ÂÊ ñ ÒÝÀ è ðÍ áîëåå 3.0; 4500 åä. ïðè
ýêñòðàêöèè ÎÊ ñ ÒÝÀ è ðÍ áîëåå 4.0.
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Таблица
Состав растворов в ходе первого цикла экстракции/реэкстракции

Экстракция, Vо.ф. / Vв=1:3 Реэкстракция, Vо.ф. / Vв = 1:1 
Массовая доля H2SO4, % С (Ме2+) 

Исходная С (Ме2+) 
Орг. фаза 

С (Ме2+) 
Рафинат 5% 10% 15% 20% 

С
ос
та
в 

ра
ст
во
ра

 

Содержание ионов металлов, мг/л 
Ni2+ 500±70 84±7.1 471±66 20.3±2.8 35.8±5,0 42.1±5.9 39.1±5.5 
Cu2+ 200±26 561±73 29±3.8 526±68 524±68 520±68 526±68 
Co2+ 100±30 36±11 92±30 29.0±8.7 35.3±10.6 36.4±10.9 29.0±8.7 
Fe2+ 700±120 1420±240 267±45 1290±219 1330±226 1310±223 1330±226 
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ Å (à, á) è
êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ D (â, ã) öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ è æåëåçà îò ðÍ èñõîäíîãî ðàñòâîðà: à, â –
ÂÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå; á, ã – ÎÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå

Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìåäè ïðè
ýêñòðàêöèè ÂÊ ñ ÒÝÀ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ 124 ïðè ïîêàçàòåëþ ðÍ èñõîäíîãî
ðàñòâîðà, ðàâíîì 3.0, ïðè ðÍ=4.0 åãî çíà÷åíèå
ñíèæàåòñÿ äî 113, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
ðÍ îò 4.0 äî 9.0 îí ñíèæàåòñÿ äî 92.4. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÎÊ ñ ÒÝÀ çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåäè äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ 125 ïðè ðÍ=3.0, íî ïðè âîçðàñ-
òàíèè ðÍ äî 9.0 ñíèæàåòñÿ äî 17.6.

Ýêñòðàêöèÿ êîáàëüòà ïðîõîäèò ñòàáèëüíî
âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíå ðÍ. Òàê, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÎÊ ñ ÒÝÀ, çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàåò 600 åäèíèö.
Ïðè ýêñòðàêöèè ñìåñüþ ÂÊ ñ ÒÝÀ â êåðîñèíå
ïðè ïîâûøåíèè ðÍ îò 3.0 äî 9.0 åãî âåëè÷èíà
âîçðàñòàåò îò 2.0 äî 205.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòäåëåíèÿ æåëåçà èç
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ,
ñîäåðæàùèõ íàðÿäó ñ æåëåçîì, ìåäü, íèêåëü è
êîáàëüò, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ýêñòðàêöèþ
ñìåñüþ ÂÊ è ÒÝÀ â êåðîñèíå ïðè ðÍ = 2.0–
3.0. Ïðè ðÍ = 2.0 â ðàôèíàòå îñòàåòñÿ 99.6%
íèêåëÿ è 89.2% êîáàëüòà è äî 10% æåëåçà. Ïðè
ïîâûøåíèè ðÍ äî 3.0 åä. ñîäåðæàíèå æåëåçà â
ðàñòâîðå ñíèæàåòñÿ äî 0.5 ìã/ë, ìåäè äî 4.0
ìã/ë. Â ðàôèíàòå îñòàåòñÿ 70% íèêåëÿ è 60%
êîáàëüòà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íè-
êåëü è êîáàëüò ìàêñèìàëüíî ýêñòðàãèðóþòñÿ
ïðè ðÍ = 9.0.
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