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Рассмотрено современное состояние исследований в области структурообразования в экстракци-
онных системах с соединениями металлов. Структурообразование происходит как за счет образова-
ния координационных полимеров и частиц твердой фазы, формирующих осадки и гели, которые, в
свою очередь, могут стабилизировать эмульсии, так и при ассоциации амфифильных молекул с об-
разованием мицелл, микроэмульсий и лиотропных жидких кристаллов. Представлены примеры
структурообразования в области границы раздела водной и органической фаз и в объеме одной из
жидких фаз. Рассмотрены перспективные направления по применению структурообразования в
экстракционных системах для разработки новых и усовершенствования имеющихся технологий,
таких как процессы экстракции с использованием обратных мицелл или микроэмульсий, выщела-
чивание металлов с помощью экстрагентсодержащих микроэмульсий, извлечение металлов с помо-
щью прямых мицелл, синтез наночастиц в экстракционных системах.
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ВВЕДЕНИЕ
Жидкостная экстракция широко используется

для извлечения, разделения и очистки цветных
металлов (Co, Ni, Cu), редких металлов (разделе-
ние Zr и Hf, Nb и Ta, разделение и очистка ланта-
ноидов), в технологии урана, при переработке от-
работавшего ядерного топлива, для очистки сточ-
ных вод [1, 2]. Одной их проблем жидкостной
экстракции металлов, привлекающей внимание
исследователей и технологов на протяжении не-
скольких десятилетий, является проблема струк-
турообразования в экстракционных системах.
Исследование структурообразования, в том числе
на уровне размеров в нанометры, дает возмож-
ность улучшать характеристики существующих
экстракционных процессов и разрабатывать но-
вые технологии разделения и выделения металлов.

Цель настоящей работы – проанализировать
современные подходы к проблеме структурооб-
разования в экстракционных системах с соедине-
ниями металлов и описать новые направления
исследований в этой области.

С точки зрения механизма структурообразова-
ние в экстракционных системах с солями метал-
лов может происходить за счет образования коор-

динационных полимеров и частиц твердой фазы с
аморфной или кристаллической структурой, фор-
мирующих осадки, гидрогели и органогели, кото-
рые, в свою очередь, могут стабилизировать эмуль-
сии, и при ассоциации амфифильных молекул с
образованием мицелл, микроэмульсий и лиотроп-
ных жидких кристаллов.

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ЗА СЧЕТ 
ОБРАЗОВАНИЯ КООРДИНАЦИОННЫХ 

ПОЛИМЕРОВ И ЧАСТИЦ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ

Образование стабильных эмульсий, гелей и осад-
ков вблизи границы раздела жидких фаз при экстрак-
ции. Образование стабильных эмульсий, гелей и
осадков вблизи границы раздела жидких фаз – это
одно из наиболее известных осложнений техно-
логического процесса жидкостной экстракции
металлов [1]. В экстракционной технологии мате-
риал в виде геля или стабилизированной тверды-
ми частицами эмульсии, обычно собирающийся
на границе раздела водной и органической фаз в
экстракторе, обозначают словом “crud”. В рус-
скоязычной литературе этот материал называют
“медузы”. Образование медуз серьезно затрудня-
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ет работу экстракторов, так как ухудшает разделе-
ние жидких фаз, вызывает потери экстрагента и
извлекаемого металла. Образование медуз на-
блюдается в различных экстракционных про-
цессах, например при экстракционной перера-
ботке отработавшего ядерного топлива, в ходе
экстракции циркония, меди, рения, хрома, вана-
дия и других металлов [3–10].

Химический состав медуз специфичен для
каждого конкретного завода и применяемой тех-
нологии, поэтому общую причину их образова-
ния определить не удается [3, 11]. Образцы медуз
могут содержать водную фазу, органический рас-
творитель, экстрагент, продукты разложения экс-
трагента, соединения извлекаемых металлов (в
том числе с продуктами разложения экстрагента),
органические примеси и примеси твердых ча-
стиц, внесенные с водной фазой, продукты кор-
розии оборудования и т.д. Причины, приводящие
к формированию медуз, можно объединить в две
группы: 1) внесение извне, вместе с питающим
водным раствором, твердых частиц, органиче-
ских примесей, например, гуминовых кислот, и
склонных к гелеобразованию веществ, например,
соединений кремния; 2) образование малорас-
творимых соединений в ходе экстракционного
процесса, например, при высоком содержании
извлекаемого металла в органической фазе, в
присутствии растворимых соединений кремния и
циркония, а также катионов Al, Mg, Ca, Co, Fe и
других, склонных к гидролизу и образованию
гидролитических полимеров, при высоких значе-
ниях рН водной фазы, способствующих гидроли-
зу, при наличии примесей в коммерческих экс-
трагентах, при накоплении продуктов разложе-
ния экстрагента, например, продуктов радиолиза
трибутилфосфата, при нарушении технологиче-
ского регламента; часто к образованию медуз
приводит сочетание указанных выше причин [3–
11]. Чтобы эффективно предотвращать возникно-
вение медуз и разрушать уже появившиеся, необ-
ходимо знание механизмов образования и стаби-
лизации этих структур.

Образование “межфазных пленок” и органоге-
лей в области границы раздела фаз и их влияние на
кинетику экстракции. Структурообразование в
экстракционных системах может наблюдаться в
виде формирования так называемых межфазных
пленок в ходе экстракции соединений металлов,
склонных к гидролизу и полимеризации. Описа-
но образование слоев толщиной до 1 мкм вблизи
границы раздела водной и органической фаз, об-
ладающих повышенной вязкостью или механи-
ческой прочностью, при экстракции циркония,
тантала, ниобия, лантаноидов растворами ди-(2-
этилгексил)фосфорной кислоты (Д2ЭГФК) [12–
14]. Установлено, что при экстракции европия и
самария Д2ЭГФК на границе водной и органиче-
ской фазы при определенных концентрациях H+,

экстрагента и солей металла образуются твердые
пленки, состоящие из кристаллов промежуточ-
ного комплекса Ln(Д2ЭГФ)3 (т.е. средней соли), в
то время как в растворе в равновесии присутству-
ет стабильный комплекс Ln(Д2ЭГФ ⋅ Д2ЭГФК)3
(т.е. кислая соль) [15]. В последние годы деталь-
ные исследования структурообразования на меж-
фазной границе в экстракционных системах с
хлоридами и нитратами редкоземельных элемен-
тов (Er, Pr, Nd, Ho, Yt) и растворами Д2ЭГФК и
трибутилфосфата в гептане, толуоле и тетрахлор-
метане были проведены в научной группе Н.Ф.
Кизима и Е.Н. Голубиной. Показано формирова-
ние пленок органогеля, образованного полиме-
рами ди-(2-этилгексил)фосфатов лантаноидов на
границе раздела водной и органической фазы,
изучены их реологические свойства в зависимо-
сти от состава экстракционной системы, изучена
кинетика накопления лантаноидов в межфазном
слое экстракционных систем [16, 17].

Образование межфазных пленок влияет на ки-
нетику экстракции. Постепенный рост межфаз-
ной пленки в ходе экстракции в случае слабого
обновления поверхности контакта фаз вызывает
дополнительное сопротивление массопереносу,
что приводит к снижению скорости экстракции
задолго до достижения равновесия в системе.
Снижение скорости экстракции при образовании
межфазных пленок показано, например, при из-
влечении циркония и гафния из водных раство-
ров в алкилфосфорные кислоты, в экстракцион-
ных системах с лантаноидами и Д2ЭГФК [13, 14].
Межфазная пленка, образованная полимеризо-
ванными формами кремниевой кислоты, препят-
ствует массопередаче при экстракции HCl, HNO3
и нитрата циркония в трибутилфосфат [18].

Основной причиной формирования межфаз-
ных пленок, осадков и гелей в ходе экстракции
считают образование координационных полиме-
ров промежуточными и/или конечными соеди-
нениями металлов и экстрагентов при определен-
ных составах водной и органической фаз. Напри-
мер, было изучено образование солями ди-(2-
этилгексил)фосфорной кислоты в органических
растворителях координационных полимеров, где
в качестве “мостика” выступает фосфатная груп-
па, связанная координационными связями с ато-
мами металла. Показано образование координа-
ционных полимеров ди-(2-этилгексил)фосфатов
уранила в бензоле и четыреххлористом углероде.
Кислые ди-(2-этилгексил)фосфаты циркония и
гафния могут образовывать смешанные коорди-
национные полимеры с катионами других метал-
лов, например Fe3+ и Eu3+ и повышать их экстрак-
цию [19, 20]. Описаны стержнеобразные коорди-
национные полимеры с длиной цепи до 53 нм и
радиусом 0.9–1.0 нм среднего ди-(2-этилгек-
сил)фосфата кобальта(II) в дейтериобензоле, при
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этом соли кобальта(II) и таких экстрагентов, как
2-этилгексиловый эфир 2-этилгексилфосфорной
кислоты, ди-(2-этилгексил)фосфиновая кислота,
ди-(2,4,4-триметилпентил)фосфиновая кислота
формируют малые агрегаты радиусом 1.8–2.3 нм
[21]. Установлено, что средние ди-(2-этилгек-
сил)фосфаты лантаноидов (La и Eu) Ln(Д2ЭГФ)3
формируют линейные жесткоцепные координа-
ционные полимеры, где остатки ди-(2-этилгек-
сил)фосфорной кислоты выступают в роли мости-
ков. Среднюю длину полимерной цепи оценивают
в 800 нм. Ln(Д2ЭГФ)3 мало растворимы в алканах,
они кристаллизуются в игольчатые кристаллы с
гексагональной элементарной ячейкой [22].

Описано образование геля в органической фазе,
состоящего из цепочечных полимеров среднего ди-
(2-этидгексил)фосфата иттрия при экстракции ит-
трия из хлоридного раствора раствором Д2ЭГФК в
керосине в условиях относительно низких концен-
траций H+ (0.1–0.3 моль/л) и относительно высо-
ком содержании металла и экстрагента: концен-
трация металла в водной фазе (0.09 моль/л), соот-
ношения Y(III) : Д2ЭГФК от 1 : 2.2 до 1 : 9.9 [23].
Аналогичные результаты были получены для экс-
тракционной системы с ди-(2-этилгексил)фос-
фатом неодима. При низком насыщении экстра-
гента металлом преобладают растворимые в орга-
нической фазе ассоциаты Nd и Д2ЭГФК –
хорошо известные димерная форма Д2ЭГФК и
кислая соль Nd(Д2ЭГФ ⋅ Д2ЭГФК)3, а также ком-
плексы, содержащие более чем один атом Nd и 4,
5 или 8 молекул Д2ЭГФК или групп ди-(2-этил-
гексил)фосфата. При высоком насыщении экстра-
гента неодимом наблюдается образование геля в
органической фазе, состоящего из координацион-
ного полимера средней соли Nd(Д2ЭГФ)3 [24].

Связь гелеобразования в объеме органической
фазы и вблизи межфазной границы. Чтобы лучше
понять механизм образования структурированной
пленки при экстракции лантаноидов, на примере
Д2ЭГФК и соединений Tb3+ было предложено со-
поставлять структурообразование в ходе массопе-
реноса вблизи межфазной границы (т.е. в неравно-
весных условиях) со структурообразованием в рав-
новесии в объеме жидких фаз при составах
систем, сходных с составами, возникающими в
межфазной области в неравновесных условиях.
Было исследовано гелеобразование в системе
гидроксид тербия–ди-(2-этилгексил)фосфорная
кислота–декан–вода в объеме органической фа-
зы и структурообразование в межфазной области
в ходе экстракции тербия из его нитратного рас-
твора раствором Д2ЭГФК в декане. Показано,
что образование органогеля из частиц твердой
фазы в системе Tb(OH)3–Д2ЭГФК–декан–вода
происходит при соотношении молярных концен-
траций СД2ЭГФК/  ≤ 1.8, т.е. в области суще-
ствования основных (одно- и двузамещенных)

3Tb(OH)C

ди-(2-этилгексил)фосфатов. Электронная мик-
роскопия высушенных образцов показала, что
свежеполученный органогель образован аморф-
ными частицами, а с течением времени происхо-
дит образование кристаллов игольчатой формы
(рис. 1). Гелеобразование не наблюдалось при
СД2ЭГФК/  ≥ 3.0, т.е. в области существова-
ния среднего и кислого ди-(2-этилгексил)фосфа-
тов. В этих условиях в области границы масло–
вода образуется осадок из кристаллов игольчатой
формы, а при концентрации кислоты, достаточ-
ной для образования растворимой кислой соли
Tb(Д2ЭГФ ⋅ Д2ЭГФК)3 – две жидкие фазы [25, 26].
Показано образование структурированного слоя
толщиной до нескольких десятков микрометров
вблизи межфазной границы при контакте водно-
го раствора Tb(NO3)3 с раствором Д2ЭГФК в де-
кане. Анализ с помощью поляризационного мик-
роскопа показал, что в системе водный раствор
нитрата тербия – раствор Д2ЭГФК в декане в
межфазной области образуются как участки с
преимущественно аморфной структурой и не-
большой долей кристаллической фазы (рис. 2a и 2б),
так и участки с преобладанием кристаллов
(рис. 2в и 2г).

Толщина слоя, образующегося в межфазной
области, достигает десятков мкм, она выше при
больших концентрациях Tb(NO3)3 в водной фазе.
Средние значения толщины возрастают пропор-
ционально корню квадратному из времени. Доля
межфазной границы, покрытая структурирован-
ным слоем, увеличивается от 0 до приблизитель-
но 90% с ростом концентрации тербия. Методом
сканирующей электронной микроскопии показа-
но, что структурированный слой, возникающий в
ходе экстракции тербия раствором Д2ЭГФК в де-
кане, состоит как из участков с аморфной струк-
турой, так и из участков с преобладанием иголь-
чатых кристаллов. Эти участки аналогичны по
строению с органогелями основных ди-(2-этилгек-
сил)фосфатов, обладающими аморфной структу-
рой и кристаллизующимися с течением време-
ни, и с кристаллическим осадком средних ди-(2-
этилгексил)фосфатов [25].

Аналогичные результаты были получены при
изучении гелеобразования в системах, содержа-
щих Nd(OH)3 и чистую и техническую Д2ЭГФК –
наблюдалось образование органогеля и эмуль-
сии, стабилизированной органогелем, в области
существования основных ди-(2-этилгексил)фос-
фатов. Дисперсионной средой в таких эмульсиях
является органогель, в нем распределены капли
водной фазы. Образование органогелей из твер-
дых частиц и эмульсий, стабилизированных орга-
ногелем, показано также для системы Cu(OH)2–
Д2ЭГФК (техническая)–декан–вода в области
существования основных солей. В этом случае
структурообразование объясняется наличием

3Tb(OH)C
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примеси моно-(2-этилгексил)фосфорной кисло-
ты и формированием органогеля из частиц сред-
него и основного моно-(2-этилгексил)фосфата
меди [26, 27].

Образование третьей фазы в экстракционных си-
стемах. Еще одним осложнением при экстракции
металлов является расщепление органической фа-
зы на две – более тяжелую, обогащенную экстраги-
руемым соединением, и более легкую, обогащен-
ную органическим растворителем. В экстракцион-
ной технологии третьей (средней) фазой принято
назвать более тяжелую из двух органических фаз.
Образование третьей фазы нарушает нормальную
работу экстракторов, которые рассчитаны на
присутствие двух гомогенных фаз – водной и ор-
ганической [1].

Образование третьей фазы часто отмечалось в
экстракционных системах с три-н-бутилфосфатом
(ТБФ) при высоких концентрациях экстрагента и
извлекаемого вещества. Основной причиной обра-
зования третьей фазы в системах с трибутилфосфа-
том считают ограниченную растворимость сольвата
экстрагируемого вещества с ТБФ в органиче-
ском растворителе. Например, изучено образо-
вание третьей фазы при определенных соотно-
шениях компонентов в системах ТБФ–доде-
кан–U(IV)–HNO3–вода, водный раствор
UO2(NO3)2 и Th(NO3)4–раствор ТБФ в додекане и
других практически важных экстракционных си-
стемах с трибутилфосфатом [28, 29]. Чтобы избе-
жать образования третьей фазы при экстракции,
в состав органической фазы обычно вводят моди-
фикатор, который повышает растворимость экс-
трагируемых веществ [30]. Для предотвращения
выделения третьей фазы в последнее время вме-
сто три-н-бутилфосфата для экстракции актино-
идов и лантаноидов предлагаются новые экстра-
генты, например три-втор-бутилфосфат [31],
N,N,N',N'-тетраалкил-3-оксапентандиамиды (диг-
ликоламиды) различного строения [30, 32], тетра-
алкилкарбамиды с длинной (больше, чем бутил)
углеводородной цепью [33].

Вероятнее всего, третья фаза в классических
экстракционных системах с ТБФ не является
микроэмульсией. Установлено, что третья фаза в
экстракционной системе водный раствор
UO2(NO3)2 и Th(NO3)4–раствор ТБФ в додекане,
содержащая высокие концентрации нитратов
уранила или тория, проявляет упорядоченность,
аналогично жидким кристаллам [34]. При опре-
деленных соотношениях компонентов в экстрак-
ционной системе ТБФ–керосин–серная кисло-
та–вода в третьей фазе обнаружена ламеллярная
структура, образованная агрегатами комплексов
ТБФ ⋅ H2SO4 [35].

В отличие от систем с ТБФ, в экстракционных
системах с Д2ЭГФК и солями металлов возможно
появление третьей фазы в форме микроэмульсии

Рис. 1. Микрофотографии (сканирующая электрон-
ная микроскопия) высушенного органогеля, полу-
ченного в системе Tb(OH)3–Д2ЭГФК–декан–вода.
Исходная концентрация Д2ЭГФК в органической
фазе 0.3 моль/л; Соотношение молярных концентра-
ций СД2ЭГФК/ : (a) и (б) – 1.4; (в) – 1.5. Ор-
ганогель после получения стоял при комнатной
температуре: (a) – 1 день; (б) – 8 недель; (в) – 12 не-
дель [25, 26].

(a) 2 мкм2 мкм2 мкм

(б) 2 мкм2 мкм2 мкм

(в)
2 мкм2 мкм2 мкм

3Tb(OH)C
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(микроэмульсионная система Винзор III). Более
подробно о микроэмульсиях и других структурах,
образующихся в экстракционных системах при
ассоциации амфифильных молекул, изложено в
следующих разделах.

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ЗА СЧЕТ 
АССОЦИАЦИИ АМФИФИЛЬНЫХ МОЛЕКУЛ

Мицеллы в экстракционных системах. Многие
экстрагенты, применяемые для жидкостной экс-
тракции металлов, имеют в составе молекулы по-
лярную и неполярную часть и обладают поверх-
ностной активностью. Например, площадь, при-
ходящаяся на одну молекулу Д2ЭГФК на
межфазной границе, для растворов Д2ЭГФК в ал-
канах в равновесии с 0.1 М раствором HCl увели-
чивалась с уменьшением длины углеводородной
цепи алкана от 82 Å2 для гексадекана до 123 Å2 для
октана [36]. Исследовано межфазное натяжение в
экстракционной системе раствор Д2ЭГФК в гек-
сане–водные растворы хлоридов Na, Mg, Ca, Sr,

Ba, Co, Ni и Cu при различных концентрациях
Д2ЭГФК и ионов металлов и разных величинах
рН равновесной водной фазы, определены значе-
ния критической концентрации мицеллообразо-
вания (ККМ). Показано, что в присутствии кати-
онов металлов Д2ЭГФК на межфазной границе
вода–масло и в составе обратных мицелл не ди-
меризована, как в объеме органической фазы, и
образует с катионами двухвалентных металлов
средние соли состава Me(Д2ЭГФ)2 [37].

Было показано существование обратных ми-
целл ди-(2-этилгексил)фосфата натрия (Д2ЭГФ-
Na) в бензоле и в циклогексане в присутствии воды,
для бензола значение ККМ составило 8 × 10–3 М,
среднее число агрегации 12 ± 1, площадь, занима-
емая одной молекулой на межфазной границе,
была 64 Å2 [38]. Обнаружено, что Д2ЭГФNa в
бензоле при малом содержании воды (соотноше-
ние молярных концентраций воды и ПАВ W =
= СВ/СПАВ < 3.0) образует стержнеобразные кри-
сталлиты порядка 300 нм длиной, при более вы-
соких значениях W в системе существуют несфе-

Рис. 2. Вид межфазной области при контакте фаз 1.0 М раствора Д2ЭГФК в декане (фаза 1) с 0.3 М водным раствором
Tb(NO3)3 (фаза 2): (a), (б) – 10 мин после контакта фаз; (в), (г) – 20 мин после контакта фаз; (a), (в) – поляризаторы
не скрещены; (б), (г) – поляризаторы скрещены [25].

(a)
100 мкм

100 мкм

100 мкм

100 мкм

(б)

(в) (г)

1

1

1

1
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рические обратные мицеллы [39]. Гигантские
стержнеобразные мицеллы Д2ЭГФNa обнаруже-
ны в безводном гептане, введение воды приводит к
уменьшению их размера и снижению вязкости си-
стемы, а при высоких концентрациях Д2ЭГФNa – к
образованию микроэмульсии [40]. Описаны стерж-
необразные обратные мицеллы ди-(2-этилгек-
сил)фосфата аммония в безводном циклогексане,
введение воды приводит к уменьшению длины
мицелл, при W > 5 в системе образуется микро-
эмульсия со сферическими каплями [41].

Известны стержнеобразные обратные мицел-
лы средних ди-(2-этилгексил)фосфатов двухва-
лентных катионов Ca, Co, Ni, Cu, Mn в циклогек-
сане [42]. Показано образование цилиндрических
обратных мицелл, содержащих ди-(2-этилгек-
сил)фосфат никеля и небольшое количество
Д2ЭГФNa при экстракции никеля из нитратной
среды раствором Д2ЭГФК в гептане [43]. Однако
средние ди-(2-этилгексил)фосфаты трехвалент-
ных катионов – La3+, Pr3+, Nd3+, Eu3+ в гептане и
в смеси гептана с 20% октанола [44] и Al3+ в цик-
логексане [42] не образуют мицеллы при комнат-
ной температуре. Трехвалентные катионы в со-
ставе таких ди-(2-этилгексил)фосфатов со всех
сторон окружены шестью неполярными “хвоста-
ми” 2-этилгексила, что не способствует образова-
нию мицелл.

Обобщенная модель агрегации комплексов
металл–экстрагент в экстракционных системах с
фосфорорганическими кислотами была предло-
жена в работе [45]. Согласно этой модели при
низком насыщении экстрагента извлекаемым ме-
таллом в органической фазе образуются кислые
ди-(2-этилгексил)фосфаты, такие как
Me(Д2ЭГФ ⋅ Д2ЭГФК)2 для двухвалентных кати-
онов. При постепенном насыщении экстрагента
происходит формирование и рост линейных агре-
гатов (координационных полимеров), аналогич-
но образованию предмицеллярных ассоциатов
ПАВ. При превышении определенной критиче-
ской концентрации (порядка 10–3–10–2 моль/л
для Д2ЭГФК, находящейся в равновесии с вод-
ным раствором соли металла) происходит реорга-
низация структуры агрегатов и формирование об-
ратных мицелл, что сопровождается солюбилиза-
цией воды. В зависимости от состава и условий
могут формироваться как сферические, так и ци-
линдрические мицеллы.

Микроэмульсии и лиотропные жидкие кристал-
лы в экстракционных системах. Соли экстраген-
тов-кислот и одновалентных катионов могут
формировать микроэмульсии. Например, пока-
заны микроэмульсии с широкой областью суще-
ствования в системах Д2ЭГФNH4–вода–гептан,
пентан, нонан, циклогексан и изооктан [41].
Описана обратная микроэмульсия в системе на-
триевая соль нафтеновых кислот–смесь 80 об. %
н-гептана и 20 об. % 2-октанола–вода, при введе-
нии солей Ln3+ микроэмульсия разрушается [44].

Обратная микроэмульсия образуется в экстрак-
ционной системе с частично нейтрализованным
концентрированным раствором аммиака ком-
мерческим экстрагентом Versatic 10 (смесь высо-
коразветвленных изомеров С10 монокарбоновых
кислот); однофазная область с максимальной со-
любилизационной емкостью по воде наблюда-
лась при степени нейтрализации 50% [46].

Наиболее подробно изучены микроэмульсии
ди-(2-этилгексил)фосфата натрия. Для системы
Д2ЭГФNa–гептан–вода исследован переход от
обратных мицелл к бинепрерывной и прямой
микроэмульсии, на фазовой диаграмме определе-
на область существования микроэмульсии [40].
Изучена фазовая диаграмма системы Д2ЭГФNa–
гептан–водный раствор NaCl, показано суще-
ствование обратной микроэмульсии [47]. Описа-
но образование обратных микроэмульсий в си-
стемах Д2ЭГФNa–изооктан–вода и Д2ЭГФNa–
толуол–вода при добавлении длинноцепочечных
алифатических спиртов [48]. Расширение, после-
дующее сужение и исчезновение однофазной об-
ласти микроэмульсии с ростом концентрации
Д2ЭГФК в смеси Д2ЭГФNa + Д2ЭГФК показано
для системы Д2ЭГФNa–Д2ЭГФК–толуол–вода,
для этой же системы определена область суще-
ствования жидких кристаллов [49]. На фазовой
диаграмме системы Д2ЭГФNa–декан–вода по-
казаны области существования микроэмульсии,
жидких кристаллов и равновесий с участием этих
фаз (рис. 3) [50]. Подробно изучено влияние экс-
трагента Д2ЭГФК на область существования,
свойства и структурную организацию микро-
эмульсии Д2ЭГФNa в декане [51].

Влияние мицелл и микроэмульсий на основные
параметры экстракции. Образование мицелл и
микроэмульсий в органической фазе при экс-
тракции металлов может влиять на основные па-
раметры экстракционного процесса – коэффи-
циенты распределения и скорость экстракции.

В работе [52] теоретически обосновано влия-
ние обратных мицелл и микроэмульсий на коэф-
фициент распределения металла. При формиро-
вании мицелл за счет введения ПАВ наблюдае-
мый коэффициент распределения Dobs
представляет собой сумму вкладов от распределе-
ния в органическую фазу комплекса металл–
ПАВ (т.е. распределения в отсутствие экстраген-
та) и комплекса металл–экстрагент–ПАВ:

(1)
где D0 – коэффициент распределения металла в
отсутствие экстрагента, но в присутствии ПАВ;
при постоянном значении рН зависимость лога-
рифма D0 от логарифма концентрации ПАВ пред-
ставляет собой возрастающую прямую линию; Dm –
коэффициент распределения комплекса металл–
экстрагент–ПАВ; при постоянном рН с ростом
концентрации ПАВ значение логарифма Dm про-
ходит через максимум.

= +obs 0 m,D D D
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Таким образом, было теоретически обосновано
и показано экспериментально наличие локального
максимума на зависимости наблюдаемого коэффи-
циента распределения металла от концентрации
ПАВ в экстракционной системе [52].

Известны примеры значительного роста коэф-
фициента распределения кальция(II), цинка(II),
Ni(II) и Co(II) при образовании обратных мицелл
ди-(2-этилгексил)фосфатов этих металлов [45].
Показано увеличение коэффициента распределе-
ния кальция, лантана и циркония при реализа-
ции мицеллярного механизма экстракции этих
металлов Д2ЭГФК за счет добавления в органи-
ческую фазу определенных количеств октанола
[53]. При экстракции Al(III) и Zn(II) в обрат-
ную микроэмульсию, содержащую экстрагент
Д2ЭГФК, ПАВ дидодецилбензолсульфонат и со-
ПАВ бутанол в керосине, наблюдали десятикрат-
ный рост извлечения Al и снижение извлечения
Zn по сравнению с раствором Д2ЭГФК [54].

Влияние мицелл и микроэмульсий на кинети-
ку экстракции металлов проанализировано в об-
зорной работе [55]. При рассмотрении влияния
ПАВ (как специально введенных в экстракцион-
ную систему, так и поверхностно-активных экс-
трагентов и их соединений с металлами) на кине-
тику экстракции нужно учитывать следующие яв-

ления: модификацию межфазной границы за счет
адсорбции молекул ПАВ; катализ массопереноса
через межфазную границу при образовании проме-
жуточного комплекса с веществом, более гидро-
фильным, чем экстрагент; образование прямых и
обратных мицелл; образование микроэмульсии;
спонтанную поверхностную конвекцию в резуль-
тате градиента межфазного натяжения (эффект
Марангони); т.е. влияние ПАВ на кинетику может
быть сложным и неоднозначным. В этой же рабо-
те приведены многочисленные примеры повы-
шения скорости экстракции металлов при обра-
зовании обратных мицелл и микроэмульсий за
счет введении ПАВ или ПАВ + соПАВ в экстрак-
ционную систему, однако в некоторых случаях
увеличения скорости экстракции не наблюдалось
[55]. Влияние обратных мицелл и капель обрат-
ных микроэмульсий на скорость массопереноса
между водной и органической фазами объясняют
их высокой удельной поверхностью и их участием
в переносе ионов металлов из водной в органиче-
скую фазу за счет взаимодействия с межфазной
границей масло–вода и обмена содержимым
между водным ядром мицелл (или капель микро-
эмульсии) и водной фазой [55, 56].

Применение обратных микроэмульсий и обрат-
ных мицелл для жидкостной экстракции металлов.
Было предложено использовать в жидкостной

Рис. 3. Фазовая диаграмма системы Д2ЭГФNa–декан–вода при температуре 20°С. Области существования: 1 – обрат-
ной микроэмульсии (закрашена), 2 – жидких кристаллов, 3 – микроэмульсии в равновесии с органическим раствори-
телем, 4 – микроэмульсии в равновесии с жидкими кристаллами, 5 – равновесия трех фаз, 6 – органического раство-
рителя в равновесии с жидкими кристаллами [50].
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экстракции обратные микроэмульсии, находя-
щиеся в равновесии с водной фазой, из которой
идет извлечение (микроэмульсионные системы
типа Винзор II). Органическую фазу (раствор
экстрагента, ПАВ и/или соПАВ) приводят в
контакт с исчерпываемым водным раствором,
при этом в органической фазе формируется об-
ратная микроэмульсия, которая находится в рав-
новесии с водной фазой. При таком подходе до-
стигается более высокое извлечение металла в ор-
ганическую фазу. В одних системах роль ПАВ и
экстрагента выполняет одно и то же вещество, в
другие системы наряду с экстрагентом вводят од-
но или несколько ПАВ. Недавние примеры экс-
тракции металлов в микроэмульсионных систе-
мах представлены в табл. 1.

Аналогично обратным микроэмульсиям, для
экстракции металлов можно использовать обрат-
ные мицеллы. Например, изучено экстракцион-
ное извлечение из кислых сульфатно-хлоридных
растворов анионных комплексов Pt(IV) и Au(III)
с помощью обратных мицелл оксиэтилирован-
ных ПАВ, таких как Triton N-42 в декане, и сме-
шанных мицелл нескольких ПАВ [70, 71].

Нужно отметить, что для извлечения органи-
ческих веществ, в том числе белков, обратные ми-
целлы и микроэмульсии получили существенно
большее распространение, чем для экстракции
металлов. Солюбилизация белковых молекул в
обратных мицеллах или каплях обратной МЭ и
последующая стадия реэкстракции позволяет вы-
делять их из водной среды с высокой степенью
извлечения и с сохранением активности фермен-
тов [72, 73]. Тот факт, что применение обратных
мицелл и микроэмульсий для экстракции метал-
лов не получило широкого распространения,
объясняется, вероятно, сложностью предлагае-
мых систем. В отличие от экстракции металлов,
при извлечении белков не происходит химиче-
ской реакции, т.е. это более простые системы с
точки зрения их описания. Для экстракционной
системы с химической реакцией и со структури-
рованной органической фазой (мицеллы или
микроэмульсия) становится довольно сложно
предсказать поведение, особенно в условиях ре-
ального технологического процесса, в присут-
ствии различных примесей. Возможно, микро-
эмульсии и мицеллы, образующиеся в экстракци-
онных системах, могут быть более востребованы
не в жидкостной экстракции металлов, а в смеж-
ных областях.

ДРУГИЕ ПУТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ

В ЭКСТРАКЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

Микроэмульсионное выщелачивание. Был пред-
ложен новый метод извлечения металлов из частиц
твердой фазы с помощью экстрагентсодержащих
микроэмульсий (микроэмульсионного выщелачи-

вания) [74]. Метод микроэмульсионного выщела-
чивания предполагает извлечение металлов из при-
родного или техногенного сырья (рудных кон-
центратов, шламов, зол, пылей и т.д.) путем его
контакта с экстрагентсодержащей микроэмуль-
сией. После выщелачивания твердая фаза отделя-
ется и целевые компоненты из микроэмульсии
реэкстрагируются (рис. 4).

Главным достоинством микроэмульсионного
выщелачивания является селективное извлече-
ние целевых компонентов и их включение в кап-
ли микроэмульсии (экстракция) уже на стадии
обработки твердой фазы (выщелачивания), то
есть совмещение выщелачивания и экстракции в
одном аппарате. Таким образом, микроэмульси-
онное выщелачивание можно отнести к группе
активно исследуемых в настоящее время совме-
щенных процессов, таких как, например, реакци-
онная дистилляция или экстрактивная дистилля-
ция [75–77].

На модельной системе с оксидом меди и мик-
роэмульсией Д2ЭГФNa, содержащей Д2ЭГФК,
было изучено влияние концентрации экстрагента
и условий выщелачивания на извлечение металла
[74, 78]. Показано [79], что извлечение меди идет
с образованием среднего ди-(2-этилгексил)фос-
фата согласно уравнению реакции

(2)

где индекс “S” обозначает твердую фазу, “ME” –
микроэмульсию.

Селективность извлечения целевых компонен-
тов при микроэмульсионном выщелачивании
обеспечивается за счет селективности экстрагента,
входящего в состав микроэмульсии. Поэтому мож-
но избежать перехода в жидкую фазу при выщела-
чивании веществ, которые плохо извлекаются со-
ответствующим экстрагентом, например соедине-
ний кальция, железа, кремния. Например, было
исследовано выщелачивание меди, кобальта, ни-
келя и железа из окисленного кобальтово-медного
концентрата с помощью обратных микроэмульсий
Д2ЭГФNa, содержащих в качестве экстрагента
Д2ЭГФК или смесь ТБФ и уксусной кислоты.
Микроэмульсия, содержащая в органической фазе
0.3 моль/л Д2ЭГФК и 1.6 моль/л Д2ЭГФNa, пока-
зала сочетание высокой степени извлечения Cu
(72.1%) с селективностью выщелачивания; сте-
пень извлечения Fe не превышала 0.5% [79].

В процессе микроэмульсионного выщелачи-
вания можно применять микроэмульсии на осно-
ве ПАВ, которые промышленно производятся в
больших объемах. Например, показана возмож-
ность применения микроэмульсии додецилсуль-
фата натрия, содержащей экстрагенты капроно-
вую кислоту, Д2ЭГФК, смесь ТБФ и уксусной
кислоты, для выщелачивания цветных металлов
из оксидного сырья. Наиболее высокие степени

( )
+ =

= +
S ME( ) ( )

( )( ) 2 ME2 ME

CuO 2DEHPA
Cu DEHP H O ,
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Таблица 1. Примеры экстракции металлов в микроэмульсионных системах Винзор II

№ Извлекаемый металл Экстрагент Микроэмульсионная система Год
Литера-
турный 

источник

1 V(V) Aliquat 336 (хлорид триок-
тилметиламмония)

Aliquat 336–изоамиловый 
спирт–гептан–водный раствор 
NaCl и NaOH

2020 57

2 Co(II), Mn(II) додеканоат натрия,
олеат натрия

Додеканоат натрия–н-пента-
нол–гептан–водный раствор 
NaCl, CoCl2 и MnCl2;
олеат натрия–н-пентанол–геп-
тан–водный раствор NaCl, 
CoCl2 и MnCl2

2019 58

3 Co(II) Д2ЭГФК + Д2ЭГФNa, 
Д2ЭГФК + Д2ЭГФNH4

Д2ЭГФNa–Д2ЭГФК–толуол–
водный раствор CoSO4;
Д2ЭГФNH4–Д2ЭГФК–толуол–
водный раствор CoSO4;

2019 59

4 Mn(II) Олеат натрия Олеат натрия–н-пентанол–геп-
тан–водный раствор NaCl и 
MnCl2

2018 60

5 V(V) N263 (хлорид метилтриок-
тил-аммония)

N263–изоамиловый спирт–
гептан–водный раствор NaCl и 
Na3VO4

2018 61

6 Re(VII) и его отделение 
от Mo(VI)

N263 (хлорид метилтриок-
тил-аммония)

N263–ТБФ–гептан–водный 
раствор NaCl, NH4ReO4 и HCl 
(в том числе в присутствии 
MO(VI))

2016 62

7 Pd(II) и его отделение 
от Cu(II), Co(II), Ni(II),
Fe(III), Al(III), Zn(II),
Ce(III), Li(I), Mg(II),
Sn(IV)

[Si4mim]Cl (хлорид 1-метил-
3-[три-(триметилси-
локси)]силил-пропил ими-
дазолия, ионная жидкость)

[Si4mim]Cl–н-гексанол–геп-
тан–водный раствор NaCl, 
PdCl2 и HCl (в том числе в при-
сутствии хлоридов Cu(II), 
Co(II), Ni(II),
Fe(III), Al(III), Zn(II),
Ce(III), Li(I), Mg(II), Sn(IV))

2016 63

8 Re(VII) и его отделение 
от Mo(VI)

N235 (триалкил-амин) Triton X-100–N235–изоамило-
вый спирт–гептан–водный 
раствор NaCl, NH4ReO4 и HCl 
(в том числе в присутствии 
MO(VI))

2015 64

9 Co(II) АОТ (бис-2-этилгексил) 
сульфо-сукцинат натрия

АОТ–н-пентанол–гептан–вод-
ный раствор NaCl и CoCl2

2012 65

10 Th(IV) Д2ЭГФК + Д2ЭГФNa,
Д2ЭГФК + АОТ

Д2ЭГФNa–Д2ЭГФК–н-окта-
нол–гептан–водный раствор 
Th(NO3)4;
AOT–Д2ЭГФК–н-октанол–геп-
тан–водный раствор Th(NO3)4

2012 66

11 Eu(III) Олеат натрия Олеат натрия–пентанол–геп-
тан–водный раствор NaCl и 
EuCl3

2012 67
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извлечения меди достигались при содержании в
микроэмульсии 2.0 моль/л капроновой кислоты
или 0.25 моль/л ди-(2-этилгексил)фосфорной
кислоты [80].

Отметим, что микроэмульсионное выщелачи-
вание может служить альтернативой развиваю-
щемуся в последние годы методу извлечения ме-
таллов из частиц твердой фазы (в том числе из
рудного и вторичного сырья) за счет селективно-
го растворения их оксидов в глубоких эвтектиче-
ских растворителях [81, 82].

Химическое полирование металлов с помощью
обратных микроэмульсий Д2ЭГФNa, содержащих
кислоту и ТБФ. Микроэмульсии в качестве нано-
структурированных носителей реагентов могут
использоваться не только для выщелачивания, но
и для разработки и усовершенствования других
процессов, происходящих в системах жидкость–

твердая фаза. Обратная микроэмульсия, как но-
ситель реагента, растворяющего металл, может
применяться для снижения шероховатости по-
верхности (химического полирования) металлов.
Механизм такого полирования, вероятно, заклю-
чается в ограничении диффузии полирующего
реагента (кислоты) к ровным участкам и углубле-
ниям на поверхности металла и преимуществен-
ному растворению выступов за счет локализации
кислоты в каплях с размером порядка 10 нм [83].

На примере алюминия было исследовано хи-
мическое полирование металла с помощью об-
ратных микроэмульсий Д2ЭГФNa в керосине.
Показана возможность снижения шероховатости
поверхности алюминиевой фольги при ее обра-
ботке микроэмульсией Д2ЭГФNa, содержащей
соляную, уксусную или азотную кислоту и ТБФ.
Трибутилфосфат вводили в состав микроэмуль-

12 Au(III)
и его отделение от 
Cu(II), Cd(II), Co(II), 
Ni(II), Sb(III), Fe(III), 
Al(III), Sn(IV))

[C14mim]Br (бромид 1-н-
тетрадецил-3-метилимид-
азолия, ионная жидкость)

[C14mim]Br–гексанол–цикло-
гексан–водный раствор HCl и 
HAuCl4 (в том числе в присут-
ствии хлоридов Cu(II), Cd(II), 
Co(II), Ni(II), Sb(III), Fe(III), 
Al(III), Sn(IV))

2012 68

13 Au(III) CTAB (бромид цетилтриме-
тил аммония)

CTAB–изоамиловый спирт–
гептан–водный раствор
Na2SO3, HAuCl4 и HCl

2011 69

№ Извлекаемый металл Экстрагент Микроэмульсионная система Год
Литера-
турный 

источник

Таблица 1. Окончание

Рис. 4. Обобщенная схема микроэмульсионного выщелачивания [74, 79].
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сии, чтобы он образовал аддукт с кислотой, что
позволяет увеличить количество кислоты, которое
может солюбилизироваться в микроэмульсии.
При времени полирования 2 ч среднеарифметиче-
ская шероховатость поверхности алюминия сни-
жалась с 54 до 29–30 нм для микроэмульсий, со-
державших указанные кислоты в концентрации
0.026 моль/л; концентрации ТБФ и Д2ЭГФNa в
микроэмульсии составляли 0.15 и 1.22 моль/л со-
ответственно. При этом составы, не образующие
микроэмульсии (водный раствор соляной кисло-
ты, раствор аддукта трибутилфосфата с соляной
кислотой в керосине, дисперсия Д2ЭГФNa в вод-
ном растворе соляной кислоты), не обладали по-
лирующим действием [83].

Получение металлических и оксидных наноча-
стиц. Для синтеза наночастиц можно использовать
процесс образования твердых частиц при химиче-
ской реакции, происходящей вблизи границы раз-
дела двух жидких фаз, аналогично образованию
межфазных пленок и медуз в экстракционных си-
стемах. Предложены новые методы получения
микро- и наночастиц оксида цинка и оксида желе-
за (магнетита) в двухфазных водных экстракцион-
ных системах, содержащих полиэтиленгликоль.
Одна из фаз содержала исходную соль (или соли)
металла, другая – осадитель (NaOH или NH4OH),
в межфазной области наблюдалось образование
твердых частиц [84, 85]. Были синтезированы на-
ночастицы серебра в двухфазной водной системе
с полиэтиленгликолем и цитратом натрия [86].

Можно синтезировать наночастицы, исполь-
зуя мицеллы и микроэмульсии в экстракционных
системах. Например, изучено образование нано-
частиц золота в обратных мицеллах неионного
ПАВ Triton N-42 в декане восстановлением гид-
разином  после его экстракции из кислых
сульфатно-хлоридных растворов [87]. После экс-
тракции в обратные мицеллы бис-(2-этилгек-
сил)сульфосукцината натрия были синтезирова-
ны наночастицы серебра и CdS [88].

В качестве темплата для синтеза наночастиц и
наноматериалов можно применять структуриро-
ванную третью фазу, образующуюся в экстракци-
онных системах с нейтральными фосфороргани-
ческими экстрагентами. Описано получение на-
ночастиц TiO2 размером 20 нм в форме анатаза при
воздействии раствора аммиака на третью фазу, об-
разующуюся в экстракционной системе трибутил-
фосфат–керосин–водный раствор H2SO4–TiOSO4
[89]. Показан синтез мезопористого ZrO2 при
осаждении раствором аммиака Zr(IV) в третьей
фазе в экстракционной системе триоктилфосфи-
ноксид или триалкилфосфиноксид–керосин–
водный раствор ZrOCl2 и HCl [90]. Полые микро-
сферы из CeF3, допированного Tb3+, были получе-
ны в экстракционной системе, содержащей ком-
плекс из экстрагентов Cyanex 272 (бис(2,4,4-три-
метилпентил)фосфиновая кислота) и Aliquat 336

−
4AuCl

(хлорид метилтриоктиламмония) в н-гептане и
водный раствор Ce3+, Tb3+ и HNO3, при обработ-
ке третьей фазы раствором NaBF4 [91]. Синтези-
рованы цветочноподобные наноструктуры Ce-
PO4 на границе двух жидких фаз при контакте
третьей фазы экстракционной системы, насы-
щенной Ce(III), и водного раствора, содержаще-
го фосфат-ионы [92].

Как метод, в котором для синтеза наночастиц
используются экстракционные системы, можно
рассматривать экстракционно-пиролитический.
Для получения неорганических частиц сложного
состава проводят экстракцию металлов из водных
растворов, смешивание экстрактов различных
металлов в нужных соотношениях, отгонку под
вакуумом органического растворителя и избытка
экстрагента и затем термическую обработку (пи-
ролиз). При этом после испарения растворителя
и избытка экстрагента образуется аморфный оса-
док (паста) карбоксилатов или ди-(2-этилгек-
сил)фосфатов металлов, а после прокаливания
формируются кристаллические частицы [93, 94].

Использование прямых мицелл для извлечения
металлов из водной фазы. Предложено использо-
вать прямые мицеллы, содержащие подходящий
ПАВ, экстрагент или комплексообразователь, для
извлечения металлов из водной фазы. В отличие от
жидкостной экстракции, органический раствори-
тель в систему не вносится. Ионы металла распре-
деляются из водного раствора в прямые мицеллы,
которые затем отделяются. Такой метод позволяет
концентрировать выделяемый металл в небольшом
объеме мицеллярной псевдофазы. Этот подход
можно применять для очистки сточных вод, где за-
грязнитель находится в малых концентрациях, и
для предварительного концентрирования метал-
ла в аналитической химии. Мицеллы можно отде-
лить от водного раствора с помощью ультрафиль-
трации, используя мембрану с порами нужного
размера – этот метод известен как мицеллярно-
усиленная ультрафильтрация (англ. micellar en-
hanced ultrafiltration). Другой способ основан на
осаждении обогащенной ПАВ и выделяемым ме-
таллом фазы (коацервата) при изменении темпе-
ратуры или добавлении соли – это метод экстрак-
ции в точке помутнения (англ. cloud point ex-
traction) [95–97].

В качестве примеров использования прямых
мицелл для экстракции металлов можно приве-
сти недавно опубликованные работы по извлече-
нию иона  мицеллами неионного ПАВ Tri-
ton X-100, содержащего экстрагент Д2ЭГФК [98],
по экстракции хлорокомплексов Au(III), Pd(II),
Pt(IV) из раствора HCl с помощью мицелл Triton
X-100, содержащих ионную жидкость хлорид
три(гексил)тетрадецилфосфония [99], извлече-
ние Co смешанными мицеллами неионного ПАВ
моно-н-додецилового эфира октаэтиленгликоля
и додецилсульфата натрия, содержащими экстра-
гент Cyanex 272 (бис-2,4,4-триметилпентилфос-

+2
2UO
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финовую кислоту) [100], отделение  от Th4+

и Ln3+ при помощи мицелл неионного ПАВ Triton
X-114, содержащих экстрагент Cyanex 301 (бис-
2,4,4-триметилпентил)дитиофосфинат) [101].

Таким образом, развитие научных основ по
применению самоорганизующихся нанострук-
тур поверхностно-активных веществ в процес-
сах гидрометаллургии позволяет решать крайне
актуальную в настоящее время задачу разработ-
ки энергоресурсоэффективных химико-техно-
логических процессов [102].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Структурообразование в экстракционных си-

стемах с солями металлов может происходить за
счет образования координационных полимеров и
частиц твердой фазы, формирующих осадки и ге-
ли, которые, в свою очередь, могут стабилизиро-
вать эмульсии, и при ассоциации амфифильных
молекул с образованием мицелл, микроэмульсий
и лиотропных жидких кристаллов. Структурооб-
разование может протекать как в области грани-
цы раздела водной и органической фаз, так и в
объеме одной из жидких фаз.

Структурообразование в экстракционных си-
стемах может иметь как отрицательные, так и по-
ложительные стороны (рис. 5).

В одних случаях структурообразование неже-
лательно, оно приводит к уменьшению скорости
экстракции при образовании межфазных пленок,
ухудшает разделение фаз за счет формирования

+2
2UO стабильных эмульсий, гелей и межфазных взве-

сей (медуз). Еще одним осложнением процесса
экстракции является образование третьей (сред-
ней) фазы. В других случаях самопроизвольно об-
разующиеся наноструктуры, например обратные
мицеллы или микроэмульсии, могут повышать
степень извлечения веществ, повышать скорость
извлечения, что дает возможность улучшать су-
ществующие процессы жидкостной экстракции.

Использование самоорганизующихся нано-
структур перспективно для разработки новых тех-
нологий извлечения и разделения веществ, таких
как процесс экстракции с использованием обрат-
ных мицелл или микроэмульсий. Структурообра-
зование в экстракционных системах можно при-
менять в смежных областях, например для синтеза
наночастиц и для выщелачивания металлов с по-
мощью экстрагентсодержащих микроэмульсий.
Такой подход позволит создавать новые энерго- и
ресурсосберегающие процессы разделения ве-
ществ, в том числе совмещенные, при которых не-
сколько процессов объединены в одном аппарате.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

С молярная концентрация, моль/л
D коэффициент распределения металла
W соотношение молярных концентраций воды и 

ПАВ

Рис. 5. Проблемы и перспективы структурообразования в экстракционных системах.
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