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Исследован процесс извлечения ионов свинца(II) из азотнокислых растворов через жидкие мем-
браны в условиях гальваностатического электродиализа с электроосаждением металла из принима-
ющего раствора хлорной, азотной или уксусной кислот. В качестве жидких мембран использовали
растворы ди(2-этилгексил)фосфорной кислоты с добавками три-н-октиламина в 1,2-дихлорэтане.
Изучено влияние плотности тока электродиализа, состава исходного водного раствора и принима-
ющего раствора (католита), а также состава органических жидких мембран на скорость трансмем-
бранного переноса и электроосаждения ионов свинца(II). Определены оптимальные условия про-
цесса. Получены мелкокристаллические, хорошо сцепленные с основой осадки свинца на платино-
вом катоде при осаждении из хлорнокислых растворов. Показано, что в изученном процессе
степень извлечения ионов свинца(II) из исходного водного раствора превышает 90%, а степень
электроосаждения достигает 60% в течение 5 ч электродиализа.
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ВВЕДЕНИЕ
Свинец – тяжелый, мягкий, ковкий и устой-

чивый к коррозии металл, до настоящего времени
широко применяющийся в промышленности.
Свинец используется для производства пластин
аккумуляторов, оболочек электрических кабелей,
изготовления кислотоупорной аппаратуры, а так-
же для защиты от ионизирующих излучений [1].
Сплавы свинца применяют в производстве под-
шипников, электрических предохранителей, ти-
пографских шрифтов и в качестве припоев. Со-
единения свинца используются для изготовления
устойчивых к коррозии красок, стекол, глазурей,
а также в пиротехнике. Таким образом, сви-
нец(II) содержится в сточных водах различных
предприятий тяжелой и легкой промышленно-
сти. Все растворимые соединения свинца(II) ток-
сичны для человека, животных и растений, они
вызывают изменения в нервной системе, крови и
сосудах [2]. Поэтому разработка новых эффек-
тивных методов извлечения ионов Pb(II) из вод-
ных растворов и получения металлического свин-
ца имеет важное практическое значение.

Для извлечения свинца(II) из водных раство-
ров разработаны различные процессы: адсорб-
ция, экстракция, ионный обмен, электролиз, об-
ратный осмос, осаждение, коагуляция [3]. Эти

методы имеют некоторые недостатки, такие как
затрудненная десорбция, большие количества ор-
ганических реагентов и растворителей, высокая
стоимость сорбентов, ионообменных материалов
и обратноосмотических мембран, высокий рас-
ход реагентов, отсутствие специфичности, огра-
ничения по концентрации извлекаемого металла.
Метод мембранной экстракции перспективен для
извлечения, разделения и концентрирования
токсичных и редких элементов [4]. Жидкие мем-
браны имеют ряд преимуществ по сравнению с
традиционной жидкостной экстракцией: воз-
можность обработки разбавленных растворов,
одновременная экстракция и реэкстракция, ми-
нимальное количество органических веществ.
Метод электродиализа с жидкими мембранами
был впервые применен Б.А. Пуриным для кон-
центрирования рения [5]. В процессах электроди-
ализа через жидкие мембраны при наложении по-
стоянного электрического поля интенсифициру-
ется перенос ионов через мембрану. При этом
появляется возможность выделения извлекаемо-
го металла из катодного раствора в виде электрод-
ного осадка.

Ди(2-этилгексил)фосфорная кислота (Д2ЭГФК)
широко используется в гидрометаллургии как ка-
тионообменный экстрагент для извлечения
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ионов металлов из нейтральных и слабокислых
растворов [6]. Д2ЭГФК часто применяется и в
процессах мембранной экстракции в качестве пе-
реносчика ионов различных металлов [4]. Извле-
чение свинца(II) с помощью Д2ЭГФК исследо-
вали в системах с эмульсионными [7, 8], импре-
гнированными [9, 10] жидкими мембранами, в
системах с полыми волокнами [11, 12] и полимер-
ными мембранами [13, 14]. Движущей силой пе-
реноса ионов металла через жидкие мембраны яв-
ляется градиент рН между водными растворами,
поэтому в этих процессах используются сильно-
кислые принимающие растворы.

Метод электродиализа с жидкими мембрана-
ми успешно применялся нами ранее для извлече-
ния ионов серебра(I) из азотнокислых растворов
[15] и кобальта(II) из сернокислых растворов [16]

в системах, содержащих Д2ЭГФК, c электрооса-
ждением металлов из катодных хлорнокислых
растворов. Целью данной работы является иссле-
дование процесса электродиализного транспорта
ионов свинца(II) из азотнокислых растворов че-
рез жидкие мембраны на основе Д2ЭГФК с до-
бавками три-н-октиламина (ТОА) и определение
оптимальных условий извлечения и электрооса-
ждения свинца в католите.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Процесс мембранной экстракции ионов Pb(II)

изучали с помощью четырехкамерной ячейки из
фторопласта с жидкой мембраной, заключенной
между вертикальными целлофановыми пленка-
ми, в системе:

Объем жидкой мембраны составлял 2 см3, ее
толщина – 0.2 см, площадь контакта фаз – 7.1 см2.
Электродные камеры имели объем 17 см3, объем
отдающего раствора – 13 см3. Анодная камера бы-
ла отделена от камеры отдающего раствора твер-
дой катионообменной мембраной МК-40. Цел-
лофановые пленки и твердые катионообменные
мембраны предварительно вымачивали в дисти-
лированной воде. В качестве катодного раствора
в большинстве экспериментов использовали рас-
творы 0.2 М HClO4. Постоянный ток подавали на
плоские платиновые электроды в гальваностати-
ческом режиме. В качестве источника тока ис-
пользовали потенциостат П-5827M. Экспери-
менты проводили при комнатной температуре,
без перемешивания.

Жидкими мембранами служили растворы тех-
нической Д2ЭГФК с добавками три-н-октилами-
на (марка “чистый”) в 1,2-дихлорэтане. Содержа-
ние основного вещества в технической Д2ЭГФК
составляет приблизительно 63%, кроме того экс-
трагент содержит ~16% моноалкилфосфорной
кислоты и около 6% триалкилфосфорной кисло-
ты, а также спирты. В большинстве эксперимен-
тов в качестве жидких мембран использовали
0.38 М (20% об.) растворы Д2ЭГФК с добавкой
0.1 M ТОА. Отдающий раствор готовили раство-
рением навески нитрата свинца Pb(NO3)2 (марка
“х. ч.”) в азотной кислоте нужной концентрации,
как правило 0.01 М HNO3. Исходная концентра-
ция нитрата свинца(II) обычно составляла
0.01 M. Содержание ионов свинца(II) в водных
растворах определяли спектрофотометрическим
методом с соляной кислотой по светопоглоще-

нию анионов [PbCl6]4– при 267 нм [1]. Измерения
оптической плотности проводили на спектрофо-
тометре СФ-46.

Степень экстракции ионов свинца(II) в жид-
кую мембрану Е определяли как:

(1)

где С0 и Сf – начальная и текущая концентрации
свинца(II) в отдающем растворе (М).

Степень реэкстракции металла R рассчитыва-
ли в соответствии с выражением:

(2)

где Сr – концентрация свинца(II) в катодном
(принимающем) растворе (М), Vf и Vr – объемы
отдающего и катодного раствора (л).

Эффективность катодного осаждения свинца
характеризовали степенью электроосаждения D:

(3)

где m – масса катодного осадка (г), M – молярная
масса свинца (г/моль).

Скорость трансмембранного переноса свин-
ца(II) определяли как величину потока J:

(4)

где S – видимая площадь жидкой мембраны (м2),
t – продолжительность процесса (с).

МЕХАНИЗМ МАССОПЕРЕНОСА
В смеси органической кислоты с органиче-

ским основанием образуется бинарный экстра-

(+) Pt 0.1 М HNO3 Pb(NO3)2 Д2ЭГФК катодный раствор Pt (−)

HNO3 TOA

( )−= ×f 01 100%,C CE

( ) ( )= ×r 0 r f 100%,C C V VR

( ) ( )= × 0 f100% ,D m MC V

( ) ( )= r r ,J C V St
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гент. Взаимодействие Д2ЭГФК с три-н-октил-
амином сопровождается переносом протона и об-
разованием ионной пары R3NH+A− [17]:

(5)
где R3N – три-н-октиламин, HA – ди(2-этилгек-
сил)фосфорная кислота.

Извлечение катионов свинца(II) в жидкую
мембрану протекает по механизму бинарной экс-
тракции, при которой в органическую фазу сов-
местно извлекаются катионы металла и анионы
кислоты:

(6)

где в − водная фаза, о − органическая фаза.
В условиях избытка экстрагента в органиче-

ском растворе часть ионов свинца(II) извлекается
Д2ЭГФК по механизму катионообменной экс-
тракции. Известно, что Д2ЭГФК существует в
димерной форме в малополярных растворителях,
образует мономеры в спиртах и промежуточные
комплексы в хлороформе и ацетоне [18]. В поляр-
ном растворителе 1,2-дихлорэтане (ε > 10) наибо-
лее вероятно присутствие мономеров и димеров
Д2ЭГФК в сравнимых количествах. Без учета ча-
стичной димеризации экстрагента извлечение
ионов свинца(II) Д2ЭГФК можно записать как:

(7)

Экстрагируемый комплекс свинца(II) может
частично диссоциировать в полярном органиче-
ском растворителе [19]:

(8)

Катионы Pb2+ за счет диффузии транспортиру-
ются из объема отдающего раствора к границе
раздела фаз с жидкой мембраной и взаимодей-
ствуют с переносчиком. Экстрагируемый ком-
плекс PbA2 диффундирует через слой жидкой
мембраны и диссоциирует на границе с принима-
ющим раствором по реакциям обратным (6, 7).
Катионы Pb2+, которые появляются в органиче-
ской фазе в результате частичной диссоциации
экстрагируемого комплекса, переносятся через
жидкую мембрану за счет электромиграции. Мо-
лекулы переносчика диффундируют обратно к
границе раздела фаз с отдающим раствором по
градиенту их концентрации. Ионы водорода
транспортируются через жидкую мембрану в
принимающий раствор в том же направлении,
что и катионы свинца(II), взаимодействуя с пере-
носчиком по межфазной реакции:

(9)

+ ↔ + –
3 3R N HA R NH A ,

( ) ( )
+ −+ + ↔ +

+

2
в 3 в 3 o 2 o

3 3
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(o)
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В условиях электродиализа не требуется ни
высокая кислотность принимающего раствора,
ни корректировка pH отдающего раствора, необ-
ходимые в процессах диализа [4], которые проте-
кают по механизму противоположно направлен-
ных потоков ионов металла и катионов водорода.

Если в катодном растворе содержится кислота
HClO4, перхлорат-ионы взаимодействуют с пере-
носчиком на границе жидкой мембраны с катод-
ным раствором, транспортируются через органи-
ческую фазу в обратном направлении по отноше-
нию к катионам свинца(II) и водорода, и
переходят в отдающий раствор:

(10)

Окислительно-восстановительные реакции на
электродах сопряжены с переносом ионов через
жидкую мембрану. На катоде в хлорнокислом
растворе происходит выделение водорода и элек-
троосаждение свинца:

(11)

(12)
На инертном платиновом аноде в азотнокис-

лом растворе выделяется кислород в результате
окисления молекул воды:

(13)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние состава катодного раствора

В предварительных экспериментах было уста-
новлено, что при использовании в ячейке твер-
дых анионообменных мембран для отделения
анодной камеры в ходе электродиализа наблюда-
ется выпадение осадков нерастворимой в воде со-
ли свинца на целлофановой пленке на границе
отдающего раствора с жидкой мембраной. Поэто-
му в данной работе применяли твердые катионо-
обменные мембраны, несмотря на возможную
частичную абсорбцию катионов Pb2+ из исходно-
го раствора.

Было установлено, что в отсутствие электри-
ческого поля за 100 мин в органическую фазу, со-
держащую 0.38 М Д2ЭГФК и 0.1 М ТОА, извлека-
ется примерно 20% свинца(II) из исходного рас-
твора 0.01 М Pb(NO3)2; при этом перенос металла
через жидкую мембрану незначителен, составля-
ет менее 2.5%. В условиях электродиализа транс-
порт ионов свинца(II) интенсифицируется, и на-
блюдается электроосаждение металла на платино-
вом катоде из разбавленных растворов хлорной,
азотной и уксусной кислот. В системе с азотной
кислотой получена более низкая скорость элек-

( ) ( )

( )

− ++ + ↔
↔ +

( )4 в в 3 o

3 )4 o o(

ClO H R NHA
R NHClO   HА .

+ → ↑–+
22H 2e   H ,

−+ → ↓2+Pb  2e   Pb .

+ −→ ↑ + +2 22H O O  4H 4e .
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троосаждения и худшее сцепление осадка свинца
с катодом, чем в случае использования хлорной
кислоты. Система, содержащая уксусную кисло-
ту, отличается высоким напряжением электроди-
ализа и сильным образованием осадков нераство-
римой в воде соли свинца, вероятно PbA2, на цел-
лофановых пленках. Таким образом, для изучения
закономерностей электродиализа был выбран
хлорнокислый католит.

Осадки свинца, полученные из растворов
хлорной кислоты, имеют вид серых, мелкокри-
сталлических, прочно сцепленных с электродом
покрытий. Повышение концентрации хлорной
кислоты в катодном растворе в пределах 0.1–1.0 М
приводит к снижению скорости извлечения
свинца(II) в органическую фазу (табл. 1). Это свя-
зано, по-видимому, с интенсификацией потока
анионов  через жидкую мембрану. Макси-
мальная степень электроосаждения металла была
достигнута в системе с 0.1 М HClO4, однако при
низких (<0.2 М) концентрациях кислоты в катод-
ном растворе наблюдалось образование осадка
белого цвета PbA2 на целлофановой пленке на
границе жидкой мембраны с католитом, а также
возможно помутнение католита из-за выхода орга-
нических катионов R3NH+ в объем водной фазы.
Поэтому в последующих экспериментах в качестве
католита использовали раствор 0.2 М HClO4.

Влияние плотности тока

Скорость извлечения свинца(II) из отдающего
раствора в органическую фазу пропорционально
возрастает при повышении плотности тока от 0 до
10 мА/см2, в дальнейшем зависимость выходит на

−
4ClO

плато (рис. 1, кривая 1). Содержание свинца(II) в
католите проходит через максимум (кривая 2), а
поток ионов металла через жидкую мембрану и
степень электроосаждения возрастают во всем
изученном интервале плотностей тока 0–14 мА/см2

(кривые 3, 4). Наиболее высокая скорость трансмем-
бранного переноса свинца(II), полученная при плот-
ности тока 14 мА/см2, достигает 14 мкмоль/(м2 с).

Напряжение в системе в ходе экспериментов
постепенно или скачкообразно снижается, в за-
висимости от величины плотности тока (рис. 2).
Иногда на хронопотенциограммах наблюдается
непродолжительное повышение напряжения в
начальном периоде электродиализа (кривая 3).

Таблица 1. Влияние состава катодного раствора на
степень извлечения ионов свинца(II) в жидкую мем-
брану (Е), в катодный раствор (R), степень электро-
осаждения (D) и поток (J) СPb = 0.01 М; CHNO3 = 0.01 М;
i = 10.6 мА/см2; СД2ЭГФК = 0.38 М; СTOA = 0.1 М; t =
= 100 мин

Катодный 
раствор С, М

Е R D J, 
мкмоль/(м2 с)%

HClO4 0.05 88 4 21 8

HClO4 0.1 89 7 33 12

HClO4 0.2 81 12 27 12

HClO4 0.3 74 13 24 11

HClO4 0.5 69 10 27 11

HClO4 1.0 62 9 28 11

HNO3 0.2 80 16 17 10

CH3COOH 0.2 96 16 22 12

Рис. 1. Зависимости степени извлечения свинца(II) в
жидкую мембрану Е (1), в катодный раствор R (2),
степени электроосаждения D (3) и скорости переноса
металла J (4) от плотности тока. СД2ЭГФК = 0.38 М;
СТОА = 0.1 M; СPb = 0.01 M; t = 100 мин.
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Рис. 2. Кинетические зависимости изменения напря-
жения при разных плотностях тока электродиализа.
СPb = 0.01 M; i (мА/см2): 1 – 3.5; 2 – 7.1; 3 – 10.6;
4 ‒ 14.1.
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Электропроводность системы с жидкой мембра-
ной, как правило, определяется составом органи-
ческой фазы. Повышение электропроводности и
снижение напряжения связано с увеличением об-
щей концентрации ионов в органической фазе
вследствие извлечения  и  а также с на-
коплением воды в фазе жидкой мембраны. Вода
переносится в жидкую мембрану в составе гид-
ратно-сольватных оболочек экстрагируемых
ионов и за счет электроосмоса [20]. В течение
электродиализа вода накапливается в жидкой
мембране в количестве до 0.5 мл при общем объе-
ме органической фазы 2 мл. В начале процесса,
когда содержание воды в органической фазе не-
значительно, может наблюдаться повышение на-
пряжения в системе вследствие экстракции свин-
ца(II) и образования в органической фазе ней-
трального комплекса PbA2 (кривая 3).

Кинетические зависимости извлечения и
электроосаждения катионов свинца(II) из раство-
ра 0.2 М HClO4 при плотности тока 10.6 мА/см2

приведены на рис. 3. В этих экспериментальных
условиях за 4–5 ч электродиализа из отдающего

−
4ClO −

3NO ,

раствора извлекается более 90% свинца(II), а элек-
троосаждение металла на катоде достигает 60%.
После электродиализа около 30% свинца(II)
остается в жидкой мембране и, возможно, неко-
торая часть этого количества абсорбируется твер-
дой катионообменной мембраной. Масса катод-
ного осадка свинца в ходе процесса непрерывно
возрастает, в то время как концентрация металла
в катодном растворе достигает максимальной ве-
личины через 40–70 мин электродиализа, после
чего содержание свинца(II) в католите уменьша-
ется и в конце эксперимента составляет менее 1%
(рис. 3, кривая 2).

Надо отметить, что в ходе длительных (более 4 ч)
экспериментов в условиях высокой плотности
тока или низкой концентрации HClO4 в католите
может наблюдаться помутнение катодного рас-
твора в результате выхода органических ионов из
жидкой мембраны в водную фазу. При недоста-
точном количестве ионов водного электролита у
границы жидкой мембраны с катодным раство-
ром в переносе тока через эту границу начинают
участвовать органические катионы три-н-октил-
аммония.

Измерения рН растворов
Было показано, что извлечение свинца(II) че-

рез жидкую мембрану сопровождается значи-
тельным изменением величины pH отдающего и
катодного растворов, при этом кислотность анод-
ного азотнокислого раствора практически не из-
меняется (табл. 2). Снижение величины pH ис-
ходного раствора, содержащего свинец(II), сви-
детельствует о накоплении ионов водорода в
результате их переноса из анодной камеры через
твердую катионообменную мембрану в отдаю-
щий раствор. Ионы водорода генерируются на
аноде в ходе электродной реакции (13). В отдаю-
щем растворе накапливается хлорная кислота,
так как транспорт ионов водорода сопряжен с пе-
реносом перхлорат-ионов через жидкую мембра-
ну. Присутствие перхлорат-ионов в исходном
растворе после электродиализа было доказано ка-
чественной реакцией на ионы  c раствором
CsNO3 [21]. Повышение величины pH и сниже-
ние кислотности катодного раствора обусловлено
расходом катионов H+ в электродной реакции
выделения газообразного водорода (11).

Влияние состава исходного раствора
Повышение концентрации свинца(II) в отда-

ющем растворе от 5 × 10–3 до 0.1 М приводит к
пропорциональному увеличению потока ионов
Pb2+ через жидкую мембрану и массы катодного
осадка, однако степени извлечения и электрооса-
ждения при этом снижаются (рис. 4). Выход по

−
4ClO

Рис. 3. Кинетические зависимости изменения содер-
жания свинца(II) в исходном растворе (1), в катодном
растворе (2) и осаждения на катоде (3). СPb = 0.01 М,
СД2ЭГФК = 0.38 М, СТОА = 0.1 M, i = 10.6 мА/см2.
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Таблица 2. Изменение величины pH водных растворов
в ходе электродиализа СPb = 0.01 М;  = 0.2 М;

 = 0.01 М; i = 10.6 мА/см2

t, ч
Исходный 

раствор 
(PbNO3)2

Католит 
HClO4

Анолит 
HNO3

0 2 1 1.2
2 1.2 1.2 1.2
4 1 1.8 1.2

4HClOC

3HNOC
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току для переноса катионов Pb2+, рассчитанный
по видимой площади жидкой мембраны, возрас-
тает при увеличении начальной концентрации
свинца(II), но в условиях высокой плотности то-
ка не превышает 8%. Ток через жидкую мембрану
переносится в основном катионами водорода из
отдающего раствора и анионами  из катод-
ного раствора.

При увеличении концентрации азотной кис-
лоты в исходном растворе в интервале 0.01–1.0 М
значительно снижается степень извлечения
ионов свинца(II) в жидкую мембрану, а также
скорость трансмембранного переноса и степень
электроосаждения (рис. 5). Негативное влияние
избытка кислоты на транспорт катионов Pb2+

обусловлено повышением потока катионов водо-
рода через жидкую мембрану, а также снижением
экстракционной способности Д2ЭГФК при по-
вышении кислотности водной фазы [6]. Опти-
мальная кислотность исходного раствора свин-
ца(II) – 5 × 10–3 – 0.01 М HNO3. В таких системах
за 100 мин электродиализа извлечение катионов
Pb2+ из отдающего раствора достигает 80%, и ре-
экстракция в принимающий хлорнокислый рас-
твор составляет около 40%.

Влияние состава жидкой мембраны
Повышение концентрации переносчика

Д2ЭГФК в органической фазе от 0.19 до 0.77 М
(10–40 об. %) при постоянной концентрации
амина приводит к увеличению степени извлече-
ния свинца(II) в жидкую мембрану, но скорости
трансмембранного переноса и электроосаждения

−
4ClO

металла снижаются (табл. 3). Это свидетельствует
о том, что скорость мембранной экстракции
свинца(II) не определяется стадией переноса ка-
тионов Pb2+ через границу отдающий рас-
твор/жидкая мембрана. Известно, что экстрак-
ция свинца(II) в системах с Д2ЭГФК протекает
быстро [22], но перенос металла через жидкую
мембрану в отсутствие электрического поля не-
значителен, поэтому наиболее вероятная скоро-
стьопределяющая стадия мембранной экстракции
это реэкстракция ионов Pb(II) в катодный раствор.
Негативное влияние избытка переносчика на ско-
рость транспорта металла может быть связано с
повышением вязкости органической фазы.

Рис. 4. Зависимости степени извлечения свинца(II) в
жидкую мембрану Е (1), в принимающий раствор R (2),
степени электроосаждения D (3) и скорости переноса
J (4) от исходной концентрации металла.  =
= 0.01 М; i = 10.6 мА/см2; t = 100 мин.
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Рис. 5. Зависимости степени извлечения свинца(II) в
жидкую мембрану Е (1), в принимающий раствор R (2)
и степени электроосаждения D (3) от концентрации
азотной кислоты в исходном растворе. СPb = 0.01 М;
i = 10.6 мА/см2; t = 100 мин.
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Таблица 3. Влияние состава жидкой мембраны на ско-
рость извлечения и электроосаждения ионов свин-
ца(II) СPb = 0.01 М;  = 0.01 М;  = 0.2 М; i =
= 10.6 мА/см2; t = 100 мин

СД2ЭГФК, М СTOA, 
М

Е R D J, 
мкмоль/(м2 с)%

0.19 0.1 76 8 30 11
0.38 0.1 81 12 27 12
0.58 0.1 81 9 23 10
0.77 0.1 84 8 19 8
0.38 0.05 81 10 29 12
0.38 0.2 71 7 11 6
0.38 0.4 58 6 3 3

3HNOC
4HClOC
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Растворы технической Д2ЭГФК, использую-
щиеся в качестве жидких мембран, обладают низ-
кой электропроводностью из-за содержания зна-
чительного количества сильно ассоциированной
моноалкилфосфорной кислоты [6]. Для их при-
менения в электродиализе необходимо введение
повышающих электропроводность добавок, на-
пример солей аминов. Повышение концентра-
ции ТОА в жидкой мембране приводит к увеличе-
нию электропроводности и значительно снижает
величину начального напряжения в системе
(рис. 6). При низкой концентрации амина на хро-
нопотенциограмме наблюдаются участки резкого
падения напряжения (кривая 1), связанные с об-
разованием в органической фазе перхлората
триоктиламмония, а также c накоплением воды.
Увеличение электропроводности жидких мем-
бран при появлении в органической фазе липо-
фильных анионов, таких как перхлорат-ион, на-
блюдалось авторами [23].

Было установлено, что увеличение содержания
ТОА в жидкой мембране в интервале 0.1–0.4 М
при постоянной концентрации Д2ЭГФК приво-
дит к снижению скоростей извлечения ионов
свинца(II) в органическую фазу, в принимающий
раствор и скорости электроосаждения (табл. 3).
Транспорт анионов  из катодного раствора
через жидкую мембрану интенсифицируется при
повышении концентрации бинарного перенос-
чика R3NHA и снижении содержания катионооб-
менного переносчика – свободной Д2ЭГФК в ор-
ганической фазе. Усиление потока перхлорат-
ионов через жидкую мембрану приводит к сниже-
нию выхода по току для ионов свинца(II). Опти-
мальная концентрация добавки ТОА – 0.1 М.

−
4ClO

Таким образом, изучение закономерностей
электродиализной мембранной экстракции
свинца(II) показало возможность применения
этого метода для извлечения ионов Pb2+ из вод-
ных растворов через жидкие мембраны с одно-
временным получением катодных осадков свин-
ца из разбавленных растворов хлорной кислоты.
Процесс обеспечивает одностадийную экстрак-
цию, реэкстракцию и катодное электроосажде-
ние металла. Наложение электрического поля
интенсифицирует перенос свинца(II) через мем-
брану по сравнению с традиционной мембранной
экстракцией, и применение жидкой мембраны
повышает скорость переноса ионов металла по
сравнению с обычным электродиализом. В пред-
ложенном процессе не требуется градиент рН
между отдающим и принимающим растворами.
Жидкие мембраны, ограниченные целлофановы-
ми пленками, стабильнее чем импрегнированные
и эмульсионные жидкие мембраны, использую-
щиеся в настоящее время [4]. В отличие от тради-
ционного электролиза метод электродиализа поз-
воляет проводить электроосаждение из католита,
отличающегося по составу от исходного раствора,
содержащего извлекаемый металл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наложение постоянного электрического поля

позволяет осуществить перенос ионов Pb2+ из
азотнокислых растворов через жидкие мембраны,
содержащие Д2ЭГФК с добавками ТОА в 1,2-ди-
хлорэтане, и электроосаждение свинца из разбав-
ленных растворов различных кислот. Скорости
извлечения ионов свинца(II) в растворы хлорной,
азотной и уксусной кислот сравнимы. Наиболее
высокая скорость электроосаждения свинца(II)
достигается в системе с HClO4 в катодном раство-
ре. В ходе электродиализа получены осадки свин-
ца на платиновом катоде в виде мелкокристалли-
ческих покрытий, прочно сцепленных с основой.
Скорость трансмембранного переноса ионов Pb2+

возрастает при увеличении исходной концентра-
ции металла в отдающем растворе и плотности
тока. Изменение концентрации HClO4 в католите
слабо влияет на величину потока ионов свинца(II).
Увеличение содержания азотной кислоты в отдаю-
щем растворе, а также повышение концентраций
Д2ЭГФК и ТОА в органической фазе оказывают
негативное влияние на скорость извлечения ионов
свинца(II) через жидкую мембрану.
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