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(табл. 1). Концентрацию ионов лантаноидов в 
растворе определяли с помощью атомно-эмис-
сионного спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой PlasmaQuant (табл. 1). Аликвоты по 
10 мл титровали 0,001887 M раствором NaOH. 
Раствор постоянно перемешивался магнитной 
мешалкой и добавление каждого последующего 
1,00 мл NaOH происходило после установления 
постоянного значения рH. Параллельно в дру-
гой ячейке проводили измерение удельной элек-
тропроводности. Титрование каждого раствора 
проводили три раза. По результатам титрования 

(рис. 1, табл. 1) определены интервалы суще-
ствования Ln3+, LnOH2+.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Тюменской области по 
проекту Западно-Сибирского межрегионального 
научно-образовательного центра № 89-ДОН (3). 
Измерения проводили на оборудовании Центра 
коллективного пользования ТюмГУ «Рацио-
нальное природопользование и физико-химиче-
ские исследования» методом пламенной атом-
но-абсорбционной спектрометрии.
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Извлечение лития из гидроминерального 
сырья является необходимой и актуальной зада-
чей для России ввиду ограниченности рудных 
запасов. В последние годы интенсивно разраба-
тываются способы получения литиевых солей 
из нетрадиционных видов сырья – рассолов [1]. 
Для извлечения лития из гидроминерального 
сырья возможно использовать осадительные, 
сорбционные и экстракционные методы [2]. 
Экстракция лития из рассолов является более 
производительной, чем сорбционный и осади-
тельный методы извлечения [3, 4]. 

Извлекать ионы лития из хлоридных рас-
творов с использованием экстракции возможно 
в виде тетрахлороферрата лития (LiFeCl4). Про-
ведение экстракции ионов лития возможна по 
двум вариантам. 

В первом варианте в раствор, содержа-
щий хлориды щелочных и щелочноземельных 
металлов, добавляют хлорид железа (FeCl3) и 
экстрагируют LiFeCl4, например диизобутил-
кетоном. Реэкстракцию осуществляют водой, а 
затем проводят экстракционную очистку лития 
от железа [5]. 

Во втором случае для экстракции лития 
используют предварительно насыщенный те-

трахлороферратом водорода (HFeCl4) нейтраль-
ный экстрагент. При исследовании экстракции 
FeCl3 из кислых хлоридных растворов нейтраль-
ными кислородсодержащими экстрагентами 
различных классов было показано, что трибу-
тилфосфат (ТБФ) является наиболее эффектив-
ным и проявляет лучшие технологические ха-
рактеристики [6]. 

Механизм извлечения лития с помощью 
ТБФ можно представить следующим образом. 
Образующийся в кислой среде HFeCl4 экстра-
гируется ТБФ, а затем ТБФ, насыщенный хло-
ридным комплексом железа (III), при контакте с 
водной фазой обменивает ион водорода на ион 
лития.

H+ + FeCl3 + Cl– + ТБФ 	
	  HFeCl4 • nТБФ (1)

Li+ + HFeCl4 • nТБФ 	
	  LiFeCl4 • nТБФ + H+ (2)

В гидротермальном рассоле помимо ионов 
лития содержатся ионы щелочных и щелочно-
земельных элементов. С использованием ТБФ, 
насыщенного HFeCl4, чаще всего в литературе 
рассматривают извлечение ионов лития из рас-
творов хлорида магния и кальция [7]. 



 Секция 5.  Химическая технология редких, рассеянных и радиоактивных элементов
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Настоящая работа посвящена исследова-
нию экстракционного распределения ионов ще-
лочных и щелочноземельных металлов между 
водным хлоридным раствором и ТБФ, насыщен-
ным HFeCl4.

В работе использовали ТБФ, хлориды ли-
тия, натрия, калия, магния, кальция, стронция и 
бария квалификации х.ч. и ч.д.а. Электронные 
спектры регистрировали на спектрофотометре 
Evolution 600.

Для образования комплексов хлоридов ще-
лочных и щелочноземельных элементов, к хло-
ридам металлов добавляли FeCl3 в равной кон-
центрации, разбавляли водой в объеме 5 мл. 
Проводили экстракцию полученных комплексов 

с помощью ТБФ, в количестве равным объему 
водной фазы. Из раствора отбирали верхнюю ор-
ганическую фазу, снимали спектры на спектро-
фотометре. Исходя из графиков, у лития оптиче-
ская плотность выше, чем у других элементов. 

Данные спектрофотометрии показали, что 
при экстракционном распределении ионов ще-
лочных и щелочноземельных металлов между 
водным хлоридным раствором и ТБФ, насыщен-
ным HFeCl4, преимущественно накапливается 
в виде нейтрального комплекса в органической 
фазе литий. Это позволяет использовать экс-
тракционный способ для извлечения лития из 
гидротермальных рассолов, содержащих щелоч-
ные и щелочноземельные металлы.
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Галлий, являющийся редким элементом, 
широко используется в полупроводниковой про-
мышленности, в составе электронных устройств 
в виде GaAs, GaN, InGaN, а также в качестве ле-
гирующей добавки. 

В связи с постоянным развитием высокотех-
нологичных производств и ростом потребления 
галлия актуальной задачей становится поиск но-
вых источников его получения, к которым мож-
но отнести техногенные углеродсодержащие 
отходы алюминиевого производства, угольную 
пену и продукт её переработки – углеродный 
концентрат.

В настоящее время на Красноярском алю-
миниевом заводе в результате переработки 
угольной пены (УП) методом флотации и вы-
щелачивания образующихся хвостов флотации 
получают углеродный концентрат (УК) [1], со-
держание галлия в котором может достигать 0,1 
масс. %, в среднем – 0,04 масс. %. За год образу-
ется до 10 000 т УК, который не перерабатывает-
ся и хранится, как отходы. В связи с этим поиск 
путей переработки УК с получением редких эле-
ментов, включая галлий, является актуальным.

Содержание галлия и сопутствующих эле-
ментов в УП, УК, а также в галлийсодержащих 
щелочных растворах определяли атомно-эмис-




