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С проблемой утилизации или разделения концентрированных водных смешанных 

растворов кислот, солей и оснований сталкиваются многие промышленные предприятия. 

Их переработка обычно включает стадию нейтрализации, на которой происходят 

безвозвратные потери кислоты и образуются большие объемы побочных продуктов, также 

требующих утилизации. В связи с этим актуальной является разработка эффективных и 

экологически безопасных процессов разделения кислот и солей из смесей электролитов. 

Метод удерживания кислоты (Acid Retardation) представляется перспективным 

подходом для разделения компонентов высокоминерализованных кислых растворов. Он 

базируется на способности ряда сорбционных и ионообменных материалов к разделению 

электролитов в условиях, исключающих ионный обмен. Метод позволяет разделять 

кислоты и соли в растворах очень высокой общей минерализации, с получением 

практически нейтральных солевых растворов и чистых растворов кислот, причем 

эффективность разделения повышается с повышением концентрации и не требует 

дополнительных реагентов, помимо относительно небольших объемов чистой воды для 

регенерации сорбентов. В последние годы в ГЕОХИ РАН разработан новый вариант этого 

метода с организацией процессов в сорбционных колоннах, свободный объем которых 

заполнен несмешиваемой с водой органической жидкостью, что позволило практически 

исключить фактор концентрационного размывания фронтов на границах 

концентрированный раствор — вода, сдерживающий применение метода. 

Целью настоящей работы является изучение поведения компонентов и оценка 

применимости метода удерживания кислоты в обоих его вариантах для разделения редких 

и редкоземельных металлов из поликомпонентных азотнокислых растворов. 

В качестве объекта исследования были выбраны растворы, моделирующие 

получаемые при разложении эвдиалитового концентрата азотной кислотой. Эвдиалит 

представляет собой перспективный источник циркония и редкоземельных металлов. 

Существующие сейчас технологии переработки эвдиалитовых руд включают в себя 

кислотное разложение с последующей нейтрализацией и требуют высокого расхода кислот. 

Использование колоночных технологий переработки редкометального сырья, в частности, 

сорбционного метода удерживания кислоты, позволит обеспечить возврат значительной 

части кислоты в голову процесса. 

Содержание компонентов в модельном растворе, г/л: 

Al Ca Ce Fe La Sr Y Zr HNO3, моль/л 

1,98 12,13 0,87 23,13 0,26 5,25 0,74 9,55 1,40 

Эксперименты по оценке эффективности метода удерживания кислоты, как с 

органической фазой, так и без неё, проводили в стеклянной колонке объемом 156 мл, 

заполненной промышленно выпускаемым сильноосновным анионитом АВ-17 в нитратной 

форме, скорость пропускания растворов составляла 2 мл/мин. В качестве органической 



фазы использовали додекан. Концентрации кислоты и металлов в фильтрате определяли, 

используя титриметрические методы, измерение рН и ИСП-АС.  

На рисунке 1 представлены примеры выходных кривых сорбции и десорбции 

изучаемого азотнокислого модельного раствора при разделении в системе с одной жидкой 

фазой, на рисунке 2 – с двумя жидкими фазами. 

  
Рис. 1. Выходные кривые HNO3, Zr, Y, La и Ce при 

сорбции (закрашенные точки) и регенерации 

деионированной водой (прозрачные точки).  

Свободный объем – 50 мл. 

Рис. 2. Выходные кривые HNO3, Zr, Y, La и Ce 

при сорбции (закрашенные точки) и регенерации 

деионированной водой (прозрачные точки). 

Свободный объем заполнен додеканом.. 

Поскольку кислота сильнее удерживается на ионите, при пропускании через 

систему исследуемого раствора первыми из нее выходят соли металлов в виде 

слабокислого или нейтрального раствора. Концентрация кислоты начинает расти только 

после того, как концентрации большинства металлов практически достигнут содержаний в 

исходном растворе. На стадии десорбции при промывании колонки деионированной водой 

наблюдается хорошо выраженный пик концентрирования азотной кислоты при резком 

снижении концентраций солей. Результаты параллельных опытов хорошо воспроизводятся. 

Несмотря на сходство поведения компонентов, выходные кривые кислоты в системе с 

двумя жидкими фазами имеют более пологий вид. Мы предполагаем, что это обусловлено 

увеличением линейной скорости течения разделяемого раствора в случае заполнения 

свободного объема органической жидкостью. 

Интересно, что редкоземельные элементы в обеих стадиях процесса ведут себя 

различно. Поведение Y, Zr аналогично остальным металлам, таким как Ca, Fe, Al. 

Выходные кривые для данных компонентов характеризуются резкими фронтами. Сорбция 

и десорбция La и Ce начинается в то же время, что и для остальных металлов, но 

происходит медленнее, поэтому фронты имеют более пологий вид. На стадии регенерации 

наблюдается хорошо выраженный пик концентрирования Ce и, особенно, La. Это 

позволяет на стадии регенерации получить фракцию сконцентрированной кислоты, 

очищенной от металлов, но обогащенной La и Ce. Данное явление обнаружено впервые и 

требует дальнейшего изучения, но уже сейчас может рассматриваться как полезное 

свойство, позволяющее проводить частичное разделение целевых компонентов уже на 

стадии отделения кислоты. 

Таким образом, экспериментально показана возможность разделения редких и 

редкоземельных металлов в растворах азотнокислого разложения эвдиалитового 

концентрата методом удерживания кислоты на анионите АВ-17 в NO3
-
-форме. Метод имеет 

сравнимую эффективность в обоих вариантах, но преимуществом использования системы 

с двумя жидкими фазами является отсутствие больших объемов оборотных растворов. 
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