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Статья посвящена сорбционному извлечению
ионов меди, никеля и кобальта из смешанных мо�
дельных растворов сульфокатионитом КУ�2�8 в на�
триевой и водородной формах. Для описания и
сравнения сорбционных характеристик двух форм
катионита применяли модели Адамса�Бохарта, То�
маса и BDST модель. Коэффициенты корреляции
R2 изменяются в диапазоне от 0.90–0.99 для моде�
ли Адамса�Бохарта и от 0.93–0.99 для модели Тома�
са. На основании полученных данных можно сде�
лать выводы о применимости данных моделей для
описания процесса сорбции меди, никеля и кобаль�
та из смешанных растворов при различных скорос�
тях потока. В изученном диапазоне скоростей и вы�
соте поглощающего слоя 10, 20 и 30 см суммарная
практическая и теоретическая сорбционная ем�
кость уменьшается. При сравнении суммарной сор�
бционной емкости в диапазоне скоростей от 1 до 5
мл/мин, авторы пришли к выводу, что скорость 5
мл/мин является наиболее технологичной. Уста�
новлено, что натриевая форма катионита КУ�2�8 по
полученным данным лучше водородной.

Ключевые слова: высота поглощающего слоя; из�
влечение; катионит; кобальт; медь; никель; ско�
рость потока; смешанный модельный раствор; сор�
бционная емкость; сорбция.

The article is devoted to the sorption extraction of
copper, nickel and cobalt ions from mixed model
solutions by sulfonic cation exchanger resin KU�2�8 in
sodium and hydrogen forms. To describe and compare
the sorption characteristics of the two forms of the
cation exchanger, the Adams�Bohart, Thomas and
BDST models were used. The correlation coefficients
R2 range from 0.90–0.99 for the Adams�Bohart model
and from 0.93–0.99 for the Thomas model. Based on
the data obtained, it can be concluded that these
models are applicable to describe the process of
sorption of copper, nickel, and cobalt from mixed
solutions at different flow rates. In the studied range of
velocities and the height of the absorbing layer of 10,
20, and 30 cm, the total practical and theoretical
sorption capacity decreases. When comparing the
total sorption capacity in the speed range from 1 to 5
ml/min, the authors came to the conclusion that the
speed of 5 ml/min is the most technologically
advanced. It has been established that the sodium form
of the cation exchanger resin KU�2�8, according to the
data obtained, is better than the hydrogen form.

Key words: cationite; cobalt; composite model
solution; copper; flow rate; height of absorption layer;
nickel; recovery; sorption; sorption capacity.

Сорбция в гидрометаллургии представляет
собой физико�химический процесс поглощения
твердыми или жидкими сорбентами (простых или
комплексных ионов различных элементов) из ра�

створов или пульп при выщелачивании руд и кон�
центратов. Сорбция является наиболее распрост�
раненной гидрометаллургической технологией
для промышленного выделения элементов с близ�
кими химическими свойствами. Эффективность
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сорбционного процесса определяется химической
структурой сорбентов. К сорбентам предъявляют�
ся жесткие требования – высокая эффективность
сорбции, химическая устойчивость, простота про�
цесса, дешевизна, доступность и др. 1, 2.

Для разделения и выделения ценных метал�
лов из высококонцентрированных растворов раз�
личного состава, в том числе из растворов гидро�
металлургических производств, перспективной
представляется сорбция с использованием катио�
нообменной смолы КУ�2�8. Данный катионит от�
носится к сильнокислотному типу и является наи�
более часто используемым 3–5. На сегодняшний
день на рынке ионообменных смол присутствует
большое количество производителей аналогов ка�
тионита КУ�2�8 – в Германии это Lewatit S�100
(Lewatit Monoplus S�100), в Англии – Purolite C�
100, в США – Dowex Мarathon C, Dowex
Monosphere 650 C, Monosphere 500 C, Dowex
HCR�S, Dowex HCR�S/S, Amberlite IR�120,
Amberjet 1200, в Венгрии – Varion KS, в Индии –
Tulsion, в Китае – Granion 6, 7.

Однако применение сульфокатионита КУ�2�
8 для сорбции металлов из смешанных растворов
остается недостаточно изученным. Сорбент вы�
держивает много циклов сорбции�десорбции�ре�
генерации, однако имеет низкую избирательность
сорбции к ионам цветных металлов.

Настоящая работа является продолжением
исследований по применению отечественного
сульфокатионита КУ�2�8 для первичной перера�
ботки продуктивных растворов бактериально�хи�
мического выщелачивания сульфидных кобальт�
медно�никелевых руд 8, 9.

Целью работы является: выбор оптимальных
условий концентрирования растворов бактери�
ально�химического выщелачивания кобальт�мед�
но�никелевых руд на основе сравнения сорбцион�
ных характеристик H� и Na�форм сильнокислот�
ного катионита КУ�2�8 по отношению к ионам
цветных металлов (Cu2+, Ni2+, Co2+) в зависимости
от скорости потока и высоты поглощающего слоя.

Благодаря математическому описанию сорб�
ционного процесса можно спрогнозировать пове�
дение системы сорбент�раствор при различных
параметрах, выбранных для проведения экспери�
мента и влияющих на эффективность ионного об�
мена ионов цветных металлов – скорость потока,
высота сорбционного слоя, концентрация раство�
ра и т. д. Для описания сорбционных характерис�
тик катионита были построены выходные кривые
соотношения текущей концентрации металлов Сt

(мг�экв/л) к начальной концентрации C0 на выхо�
де из колонки от времени t (рис. 1–3) для каждой
скорости потока и для каждой высоты поглощаю�

щего слоя. Для описания зависимости степени из�
влечения компонента от продолжительности кон�
такта раствора со слоем катионита, учитывающее
влияние на динамику процесса диффузионных
сопротивлений в каналах слоя и зернах ионооб�
менника в колонне с неподвижной загрузкой была
применена модель Томаса. Для определения ки�
нетического коэффициента и оценки сорбцион�
ной емкости использовали модель Адамса�Бохар�
та и модель BDST 10.

Материалы и методы исследования

Сорбцию проводили через колонки с высо�
той слоя сорбента 10, 20, 30 см и диаметром 10 мм.
В качестве сорбента использовали промышлен�
ный сильнокислотный сульфокатионит КУ�2�8
высшего сорта, POLIFLOK�20298F01800 (Рос�
сия), ГОСТ 202298�74. Для сорбции ионов из
сульфатных растворов использовали катионит в
двух различных формах – в водородной и натрие�
вой. Растворы пропускали методом нисходящего
потока со скоростью – 1, 3, 5 мл/мин.

Смешанный модельный раствор содержал
ионы металлов Cu2+, Ni2+, Co2+ в равных концент�
рациях на уровне 480±30 мг/л. Растворы готови�
ли, растворяя в дистиллированной воде навески
кристаллогидратов сульфатов солей цветных ме�
таллов (х.ч.). Определение концентрации катио�
нов меди, никеля и кобальта в исходных растворах
и элюатах проводили атомно�абсорбционным ме�
тодом в ацетилено�воздушном пламени на прибо�
ре АА�6300 Shimadzu (Япония).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1а, 2а, 3а представлены выходные
кривые зависимости суммарного значения Сt/C0

от времени t. Полученные кривые имеют типич�
ный S�образный вид. По полученным выходным
кривым видно, что при увеличении высоты слоя
сорбента увеличивается время проскока ионов
металлов, а при увеличении скорости потока ра�
створа – уменьшается.

На рис. 1б, 2б, 3б представлена суммарная за�
висимость Сt/C0 от времени t. Расчеты вели мето�
дом линейной регрессии. Из рис.1 следует, что
при скорости потока 1, 3 и 5 мл/мин модель Адам�
са�Бохарта может быть применена на участке гра�
фика, когда степень насыщения сорбента в натри�
евой форме имеет значение вплоть до 100%, а в
водородной форме от 90 до 98 %.

Значения кинетического коэффициента
КАВ (мл/мг⋅мин) для катионита в натриевой фор�
ме варьируют от 0.065 до 0.085 при скорости пото�
ка 1 мл/мин; от 0.138 до 0.189 при скорости
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3 мл/мин и от 0.127 до 0.189 при скорости 5 мл/
мин. Для катионита в водородной форме значения
кинетического коэффициента КАВ (мл/мг⋅мин)
варьируют от 0.068 до 0.099 при скорости 1 мл/
мин; от 0.178 до 0.277 при скорости 3 мл/мин и
0.112–0.248 при скорости 5 мл/мин.

Для расчета времени службы сорбционной
колонны от высоты слоя сорбента использовали

модель BDST («толщина слоя/срок службы»
(«bed depth/service time»), которая характеризу�
ется линейной зависимостью между толщиной
слоя адсорбента Z, см в сорбционной колонне и
временем t, мин его действия до проскока ионов
цветных металлов. Графоаналитическим спосо�
бом рассчитаны константа скорости переноса ме�
таллов из жидкой фазы в твердую Ka. Значения

                                         а                                                                                б
Рис. 1. Графические зависимости динамики сорбции цветных металлов от времени при скорости потока
1 мл/мин. Na�форма КУ�2�8: 1 – высота колонны 10 см; 2 – 20 см; 3 – 30 см; Н�форма КУ�2�8: 4 – высота колонны 10 см;
5 – 20 см; 6 – 30 см; а – Сt/C0 от t, мин; б – ln(Ct/C0) от t, мин

                                        а                                                                                б
Рис. 2. Графические зависимости динамики сорбции цветных металлов от времени при скорости потока 3 мл/мин.
Na�форма КУ�2�8: 1 – высота колонны 10 см; 2 – 20 см; 3 – 30 см; Н�форма КУ�2�8: 4 – высота колонны 10 см; 5 – 20 см;
6 – 30 см; а – Сt/C0 от t, мин; б – ln(Ct/C0)   от t, мин

 

                                         а                                                                                б
Рис. 3. Графические зависимости динамики сорбции цветных металлов от времени при скорости потока 5 мл/мин.
Na�форма КУ�2�8: 1 – высота колонны 10 см; 2 – 20 см; 3 – 30 см; Н�форма КУ�2�8: 4 – высота колонны 10 см; 5 – 20 см;
6 – 30 см; а – Сt/C0 от t, мин; б – ln(Ct/C0)   от t, мин
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константы скорости Ka уменьшаются по мере на�
сыщения сорбционного слоя при всех изученных
скоростях потока. Рассчитанные параметры по�
зволяют произвести масштабирование колонны
без дополнительного эксперимента.

В связи с тем, что селективность по ионам
цветных металлов не наблюдается, целесообразно
говорить о суммарной практической и теорети�
ческой сорбционной емкости. В табл. 1 представ�
лены значения суммарной практической и теоре�
тической сорбционной емкости катионита КУ�2�8
в Na� и H�форме в зависимости от высоты слоя
сорбента и скорости потока раствора. Скорость
пропускания раствора 5 мл/мин является наибо�
лее технологичной по сравнению с 1 и 3 мл/мин. С
увеличением высоты слоя сорбента в водородной
форме суммарная сорбционная емкость уменьша�
ется, а в натриевой форме разброс значений сум�
марной сорбционной емкости незначителен. При
сравнении полученных экспериментальных дан�
ных двух форм катионита, уже на этом этапе мож�
но сделать вывод, что эффективность сорбции
выше для натриевой формы.

В табл. 2 представлены значения усреднен�
ной максимальной сорбционной емкости катио�
нита в натриевой и водородной форме по отдель�
ным ионам – Cu, Ni, Co в зависимости от скорости
потока и вне зависимости от высоты слоя сорбента.
Усредненная максимальная сорбционная емкость

незначительно изменяется в ряду Cu < Ni < Co как
для натриевой, так и для водородной формы
КУ�2�8. Установлено, что значения сорбционной
емкости в натриевой форме выше, чем в водородной.

Таблица 2

Значения усредненной максимальной
сорбционной емкости КУ�2�8 в Na� и H�форме

Средн. SE max, мг-экв/г № 
п /п 

Q, 
мл/мин  Компонент Na-форма  H-форма 

Сu 1.011 0.919 
Ni 1.139 1.019 1 1 
Co 1.091 1.184 
Сu 1.003 0.926 
Ni 1.132 0.940 2 3 
Co 1.139 1.069 
Сu 1.095 0.868 
Ni 1.134 1.069 3 5 
Co 1.135 1.036 

Таким образом, модели Адамса�Бохарта и
Томаса для описания процессов сорбции меди,
никеля и кобальта из смешанных растворов на�
триевой и водородной формой катионита  целесо�
образно применять, если не требуется их разделе�
ние. Промышленный сульфокатионит КУ�2�8 в
водородной и натриевой форме может быть ис�
пользован для извлечения Cu2+, Ni2+ и Co2+ из
многокомпонентных растворов.

Таблица 1
Значения суммарной практической и теоретической сорбционной

емкости КУ�2�8 в Na� и H�форме

SE сумм практ., мг-экв/г SE сумм теор., мг-экв/г № 
п/п 

Q, 
мл/мин Z, см Na-форма H-форма Na-форма H-форма 

10 см 3.19 3.19 3.52 3.42 
20 см 3.22 3.15 3.39 3.39 1 1 
30 см 3.32 3.03 3.53 3.04 
10 см 3.22 3.00 3.63 3.23 
20 см 3.38 2.95 3.54 3.03 2 3 
30 см 3.24 2.67 3.37 2.77 
10 см 3.62 3.23 3.80 3.44 
20 см 3.20 2.91 3.34 2.99 3 5 
30 см 3.27 2.69 3.40 2.69 
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