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В последнее время хлоридная гидрометал-
лургия находит применение в процессах выще-
лачивания полиметаллических концентратов 
[1]. использование соляной кислоты вследствии 
повышенной ее способности к комплексоо-
бразованию интересно в схемах, включающих 
сорбционно-экстракционную технологию разде-
ления металлов [2].

исследована экстракция ионов железа и цин-
ка трибутилфосфатом (тБФ) из индивидуальных 
растворов их солей [3, 4]. установлено, что ре-
зультаты экстракции ионов железа (III) и цинка 
(II) зависят от исходной концентрации металлов, 
кислотности, температуры, соотношения органи-
ческой О и водной В фаз О : В. Механизм экс-
тракции  связан с образованием в органической 
фазе трибутилфосфата хлоридных комплексов 
Fe (III) и Zn (II). тБФ не экстрагирует ионы железа 
(II). Присутствие поваренной соли улучшает по-
казатели экстракции. лучшие результаты извле-
чения  ионов Fe (III) получены из 3М раствора 
соляной кислоты при соотношении О : В = 1 : 4 
и содержании в растворе,  г/дм3: 5,6 Fe (III) и 150 
NaCl. лучшие результаты извлечения ионов цин-
ка получены при соотношении О : В = 1 : 2.

исследована [5] экстракция ионов железа  и 
цинка трибутилфосфатом из растворов смеси их 
солей в условиях оптимального извлечения ио-
нов Fe (III).  Селективное извлечение ионов Fe 
(III) из смеси солей Fe (III) и Zn (II)  возможно из 
3М раствора соляной кислоты  при соотношении 
О : В = 1 : 4. для более глубокого совместного из-
влечения ионов Zn (II) и Fe (III) требуется увели-
чить соотношение между органической и водной 
фазами до О : В = 1 : 2.

 целью работы был поиск оптимальных усло-
вий (время и температура) экстракции железа, 
цинка, золота и серебра из хлоридного раствора 
с концентрацией,  г/дм3: 24,51 Zn, 37,5 Fe, 1,04 
Cu, 0,2 мг/дм3 Au, 5,0 мг/дм3 Ag.

условия экстракции: отношение объемов 

органической и водной фаз О : В = 1 : 1 (объем 
раствора V = 50 см3, объем тБФ VтБФ = 50 см3), 
концентрация соляной кислоты СнСl = 3н, концен-
трация поваренной соли СNaCl = 240 г/дм3.

Матрица планирования и результаты экспери-
мента приведены в табл. 1. для исследования 
был выбран линейный план Бокса В2 с числом 
опытов 8. независимыми переменными (в без-
размерном масштабе) были: продолжительность 
экстракции (Х1) и температура (Х2).  ниже приве-
дена связь между безразмерными и размерными 
масштабами независимых переменных:
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В результате обработки экспериментальных 
данных получены адекватные математические 
модели извлечений металлов в кодовом масшта-
бе:

− извлечение цинка в экстракт:
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2( адS 0,117; F= 158,734; F0,05;7;2 = 19,353) ;         

− извлечение железа в экстракт:
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2( адS 0,05; F= 77,089; F0,05;7;2 = 19,353) ;

− извлечение золота в экстракт:

21
2
2

32
1

3
21 017,01075,8105,7137,1306,0083,64   Au

21
2
2

32
1

3
21 017,01075,8105,7137,1306,0083,64   Au

                         (3)
2( адS 1,298; F= 143,886; F0,05;7;2 = 19,353) ;
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где 21
2
2

32
1

3
21 017,01075,8105,7137,1306,0083,64   Au  − извлечение метал-

ла в раствор, %; 
21

42
2

32
1

3
21 10417,110112,210128,1273,0145,0703,82   Fe − про-

должительность экстракции 
в безразмерном масштабе; 

21
42

2
32

1
3

21 10417,110112,210128,1273,0145,0703,82   Fe  − температура в без-
размерном масштабе;  2( адS 1,298; F= 143,886; F0,05;7;2 = 19,353) 
−  дисперсия адекватности;           
F − экспериментальное 
значение F − статистики;                          
F0,05; N-1; N-k − табличное значе-
ние критерия Фишера.
   так как получены низкие показатели извле-
чения серебра, обработка экспериментальных 
данных не производилась.
 В связи с тем, что для уравнений 
(1−3) F > F0,05; N-1; N-k −  они признаны адекватными 
экспериментальным данным с уровнем значимо-
сти 0,05.
     из уравнений (1−3) следует, что самое силь-
ное влияние на извлечение цинка, железа и зо-
лота в экстракт оказывает температура, затем 
–  продолжительность экстракции.
    По полученным математическим моделям про-
ведена оптимизация (табл. 2) с определением 
значений независимых переменных в кодовом 
масштабе, соответствующих наибольшему из-
влечению цинка, железа и золота:
    Как видно, оптимальные условия экстракции  
совпадают по Х1. Подстановка значений опти-
мальных условий  цинка (Х1 = −1 и Х2 = −1) в мо-
дели  (εFe = 82,57 %, εАu = 63,23 %) и железа  (Х1 
= −1 и Х2 = 1) в модели (εZn = 53,11 %) дали не-
значительные изменения извлечений.  
   таким образом, условному оптимуму соот-
ветствуют следующие значения независимых 
переменных в процессе экстракции хлоридного 
раствора: продолжительность Х1 = −1 (30 мин.) и 
температура Х2 = 1 (20 ˚C).

    Этим условиям соответствует опыт 1 (табл. 
1), в котором получены следующие значения за-
висимых переменных: εZn = 44,68 %, εFe = 84,0 % и 
εAu = 72,0 %. 

выводы
1. При соотношении объемов органической и во-
дной фаз О : В = 1 : 1, концентрации соляной 
кислоты СнСl = 3н и концентрации поваренной 
соли СNaCl = 240 г/дм3 для интервала температур 
20–600 С и времени 30−90 мин оптимальные па-
раметры экстракции соответствуют 30 мин и тем-
пературе 200 C, при этом извлечения , % масс, 
составили: εn = 44,68, εFe = 84,0 и εAu = 72,0 %. 
В этих условиях при одинаковом времени экс-
тракции с повышением температуры извлече-
ние железа растет, а цинка, серебра и золота 
– уменьшается, а при одинаковой температуре 
с увеличением времени экстракции извлечение 
железа и серебра уменьшается, а цинка и золота 
– растет. 
2. извлечение серебра в экстракт не превышает 
30 %, в то время как извлечение золота в экс-
тракт больше 50 % (исключение опыты 4 и 8, t 
= 600 C, время 60–90 мин.). В этих условиях воз-
можно разделение золота и серебра (коэффици-
ент разделения β = 5,94–61,40).
3. Селективное извлечение железа возможно 
при повышенных температурах в условиях опы-
тов 3, 4, 8 при  t = 600 C, время не более 30 мин.

                                                                                    Таблица 2  
результаты оптимизации по моделям (1–3)

Функция  
оптимизации 

Условия  
оптимумов 

Значения 
функций 
отклика Χ1      Χ2

ε Zn -1 -1       53,75 
ε Fe -1 1 83,12 
ε Au -1  1     65,54 
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