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Для разделения редкоземельных элементов в промышленном масштабе в настоящее время исполь-
зуются методы жидкостной экстракции, обычно реализуемые в сложных многостадийных систе-
мах, состоящих из множества смесительно-отстойных экстракторов. Настоящая работа посвящена 
теоретическому анализу процессов разделения редкоземельных элементов в каскаде смеситель-
но-отстойных экстракторов в режиме жидкостно-жидкостной хроматографии. Благодаря просто-
те реализуемой схемы и возможности проведения разделения в одной технологической операции, 
была показана перспективность применения методов жидкостно-жидкостной хроматографии для 
разделения и выделения из водных растворов концентрированных фракций редкоземельных эле-
ментов в каскаде смесительно-отстойных экстракторов.
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ВВЕДЕНИЕ

В производстве редкоземельных элементов 
(РЗЭ) одной из основных стадий технологии яв-
ляется стадия разделения. В промышленности в 
настоящее время для разделения редкоземель-
ных элементов, как правило, применяются мето-
ды жидкостной экстракции [1–12] реализуемые 
в каскадах смесительно-отстойных экстракто-
ров. При этом используются сложные много-
стадийные схемы, включающие сотни смеси-
тельно-отстойных экстракторов. В связи с этим 
разработка новых более простых и эффективных 
промышленных методов разделения РЗЭ, осо-
бенно для получения индивидуальных редкозе-
мельных элементов высокой степени чистоты, 
представляет большой практический интерес.

Для получения в аналитических и препара-
тивных масштабах индивидуальных РЗЭ высо-
кой степени чистоты применяются различные 
хроматографические методы [13–22]. Из них 
наиболее перспективным являются сравнитель-
но новые методы жидкостно-жидкостной хрома-
тографии, в которых в отличие от классической 

жидкостной хроматографии обе фазы находятся 
в свободном жидком состоянии, и стационарная 
(неподвижная) фаза обладает подвижностью в 
пределах аппарата [23–38]. 

В отличие от жидкостной экстракции, где 
процессы массообмена осуществляются в непре-
рывном стационарном режиме, процессы хрома-
тографического разделения проводятся в неста-
ционарном периодическом режиме. Это создает 
возможность разделения многокомпонентных 
смесей в одной технологической операции. Ме-
тодами экстракции в одной технологической опе-
рации можно разделить только бинарные смеси. 
Кроме того, достоинством хроматографических 
методов является высокая степень чистоты (до 
100%) получаемых продуктов, малый объем ис-
пользуемых органических растворителей и реа-
гентов. Поэтому хроматографические процессы 
разделения менее материало- и энергоемки. Од-
нако применяемые в настоящее время методы и 
аппаратура процессов жидкостно-жидкостной 
хроматографии малопроизводительны; они не 
могут быть использованы для реализации в про-
мышленных масштабах, в частности в гидроме-
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таллургии, где требуется переработка больших 
объемов технологических растворов.  Достоин-
ством экстракционных процессов и аппаратов 
является высокая производительность (произ-
водительность каскада смесительно-отстойных 
экстракторов на один-два порядка превышает 
производительность известных устройств жид-
костно-жидкостной хроматографии).

В ИОНХ им. Курнакова РАН с использова-
нием классического экстракционного оборудо-
вания – тарельчатых экстракционных колонн 
[39–41] и каскада смесительно-отстойных экс-
тракторов [42–45] разрабатываются высоко-
производительные и высокоэффективные экс-
тракционные методы разделения на основе 
принципов хроматографии. Цель настоящей ра-
боты состоит в анализе возможности примене-
ния этих методов для разделения РЗЭ. Так как 
смесительно-отстойные экстракторы широко 
применяются в гидрометаллургии, в данной ра-
боте был проведен анализ процессов разделения 
и выделения из водных растворов концентриро-
ванных фракций РЗЭ в каскаде экстракторов, 
работающих в режиме жидкостно-жидкостной 
хроматографии. При работе в режиме хрома-
тографии проточная (в терминах хроматогра-
фии – подвижная) водная фаза подается в пер-
вую ступень каскада и выводится из последней 
ступени. Удерживание непроточной (в терминах 
хроматографии – неподвижной) органической 
фазы в экстракторах происходит путем полной 
ее рециркуляции между отстойником и смесите-
лем в каждой ступени каскада. В зависимости от 
решаемых задач возможны различные вариан-
ты организации процесса хроматографического 
разделения РЗЭ в каскаде смесительно-отстой-
ных экстракторов. Рассмотрим наиболее пер-
спективные для промышленного применения 
схемы и режимы таких процессов.

Для анализа процессов разделения РЗЭ 
в  каскаде экстракторов методами жидкост-
но-жидкостной хроматографии воспользуемся 
экспериментальными данными по коэффици-
ентам равновесного распределения отдельных 
элементов, приведенными в работе [46], и полу-
ченными нами ранее теоретическими зависимо-
стями [43; 47–50].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Разделение РЗЭ в каскаде смесительно-от-
стойных экстракторов в режиме элюентной хро-
матографии. В аналитических и препаративных 
процессах жидкостно-жидкостной хроматогра-

фии небольшой объем раствора компонентов 
импульсно загружается в хроматографическое 
устройство, что позволяет получать лишь раз-
бавленные фракции разделенных компонен-
тов. В промышленных технологиях необходимо 
получать как можно более концентрированные 
фракции РЗЭ. Для достижения высокой произ-
водительности и получения концентрированных 
фракций редкоземельных элементов процесс 
разделения РЗЭ в каскаде экстракторов в режи-
ме хроматографии может быть реализован следу-
ющим образом. Установка имеет два резервуара 
для водной фазы – один с раствором РЗЭ, дру-
гой – с “чистой” водной фазой. Потоки водной 
фазы подаются в каскад экстракторов в чередую-
щейся последовательности с одинаковым расхо-
дом из обоих резервуаров. Водный раствор РЗЭ 
в течение заданного промежутка времени τs не-
прерывно подается в первую ступень установки. 
Фракции редкоземельных элементов отбирают-
ся на выходе из последнего экстрактора.  

На рис. 1 и рис. 2 приведены результаты мо-
делирования периодического процесса хромато-
графического разделения РЗЭ в каскадах из 100 
и 50 смесительно-отстойных экстракторов при 
длительности загрузки раствора РЗЭ ts = τsF/Vc = 
0.2 и 0.3 и задержке (доле объема) органической 
фазы в экстракторах S = 0.8 и 0.5. Заметим, что 
при ts = 0.2 и ts = 0.3 20 и 30% объема каскада за-
полняется исходным раствором РЗМ. Выходные 
профили концентраций рассчитаны по зависи-
мостям, полученным при решении уравнений 
модели каскада равновесных ячеек:
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трация элемента, KD = y/x = const – равновесный ко-
эффициент распределения (x – концентрация 
в  водной фазе, y – концентрация в органической 
фазе); N – число равновесных ячеек (принято рав-
ным числу экстракторов в каскаде); xs – концентра-
ция в исходном растворе; t = τF/Vc – нормирован-
ное (безразмерное) время; ts = τsF/Vc – безразмерное 
время (нормированная длительность) загрузки рас-
твора РЗЭ; F – объемный расход “чистой” водной 
фазы и раствора РЗЭ; Vc – объем каскада экстракто-

ров; τs – время (длительность) загрузки раствора 
РЗЭ в каскад экстракторов; τ – время. 

Зависимость (1) можно использовать, когда 
N ≤100; когда N ≥ 100 при расчете по зависимо-
сти (1) могут возникнуть проблемы с большими 
числами, поэтому в таких случаях рекомендует-
ся пользоваться зависимостью (2). При N > 50 и 
ts ≤ 0.2 расчеты можно проводить по более про-
стому уравнению (4), полученному на основе 
распределения Гаусса.

Таблица 1. Величины коэффициентов распределения РЗЭ, используемых в работе
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Рис. 1. Моделирование периодического процесса хроматографического разделения РЗЭ в каскаде из 100 смесительно-от-
стойных экстракторов: a – при длительности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.2 и задержке органической фазы в экстракторах 
S = 0.8; б– при длительности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.3 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.8; в– при дли-
тельности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.2 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.5; г – при длительности загрузки 
раствора РЗЭ ts = 0.3 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.5. Выходные профили концентраций рассчитаны 
по уравнению (2).
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Для расчета выходных профилей концентра-
ций были взяты следующие величины коэффи-
циентов распределения отдельных элементов, 
полученные в работе [46] при экстракции РЗЭ 
раствором Cyanex 272 + Р507 с концентрацией 
0,6 моль/л (молярном соотношении экстраген-

тов 1 : 1) из хлоридного раствора после выщела-
чивания карбонатных концентратов (суммарное 
содержание РЗЭ = 0.05 моль/л). Состав исходно-
го раствора РЗЭ представлен в табл. 1.

Как видно из рис. 1 и рис. 2, в зависимости от 
числа экстракторов в каскаде и параметров прове-
дения процесса можно получить фракции отдель-
ных элементов и группы элементов различной 
степени чистоты. Однако при всех рассмотрен-
ных условиях проведения процесса достигается 
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Рис. 2. Моделирование периодического процесса хроматографического разделения РЗЭ в каскаде из 50 смесительно-отстой-
ных экстракторов: a – при длительности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.2 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.8; 
б – при длительности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.3 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.8; в – при длитель-
ности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.2 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.5; г – при длительности загрузки 
раствора РЗЭ ts = 0.3 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.5. Выходные профили концентраций рассчитаны 
по уравнению (1).
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разделение 3–4 элементов и группы элементов в 
течение одной технологической стадии в одном 
каскаде из 50–100 экстракторов. Как следует из 
работы [46], похожий результат может быть до-
стигнут методом противоточной экстракции и 
промывки в течение ряда технологических стадий 
в пяти каскадах с общим количеством экстракто-
ров N > 200.

Для моделирования непрерывных процессов 
хроматографического разделения РЗЭ, когда 
раствор РЗЭ подается в каскад через определен-
ные интервалы tin в чередующейся последова-
тельности с “чистой” водной фазой в течение 
времени ts (τs), можно использовать уравнения 
(1)–(4) и (5)–(7), которые описывают выходные 
профили концентраций после первой и второй 
загрузок раствора РЗЭ.
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Минимальный интервал между загрузками 
раствора РЗЭ в каскад определяется величи-
ной параметра а для элементов с минимальным 
(в  рассматриваемом примере – Sm) и макси-
мальным (Er) коэффициентом распределения. 
Его можно рассчитать по уравнению (8):
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На рис. 3 приведены профили концентраций 
после двух загрузок раствора РЗЭ в каскадах из 
100 смесительно-отстойных экстракторов при 
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Рис. 3. Профили выходных концентраций после двух последовательных загрузок раствора РЗЭ в каскадах из 100 смеситель-
но-отстойных экстракторов при длительности каждой загрузки ts = 0.2 и задержке органической фазы в экстракторах S = 0.8. 
а – загрузка 1; б – загрузка 2; в – загрузка 3; рассчитанные по уравнениям (2), (6) и (8). Интервал между загрузками tin=13.3.
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длительности загрузки раствора РЗЭ ts = 0.2 и 
задержке органической фазы в экстракторах 
S = 0.8, рассчитанные по уравнениям (2), (6) 
и  (8). Результаты расчета свидетельствуют о 
возможности выделения из исходного раствора 
5 фракций элементов: группы Sm+Gd+Nd+Ce 
и сверхчистые фракции Tb, Dy, Y и Er. 

Производительность и эффективность хрома-
тографического процесса разделения в каскаде 
экстракторов определяется длительностью пе-
риодов подачи раствора РЗМ в каскад, числом 
аппаратов в каскаде и величиной задержки ор-
ганической фазы в экстракторах (параметра S). 
С помощью зависимостей (1)–(8) можно прове-
сти моделирование процессов разделения РЗМ 
методом элюентной хроматографии в каскаде 
смесительно-отстойных экстракторов и опреде-
лить условия проведения этих процессов, кото-
рые обеспечивают разумный компромисс между 
производительностью и чистотой получаемых 
продуктов.

Разделение РЗЭ в каскаде смесительно-отстой-
ных экстракторов в режиме рециркуляционной  
хроматографии. Для уменьшения числа аппара-
тов, повышения качества получаемых продук-
тов и сокращения расхода реагентов процесс 
разделения РЗЭ можно проводить в замкну-
том циркуляционном контуре, включающем 
каскад смесительно-отстойных экстракторов 
и систему рецикла потока водной фазы, состо-
ящую из насоса, соединительных трубопрово-

дов, детектора и других контрольно-измери-
тельных приборов. На рис. 4 приведены два 
варианта схемы соединения ступеней каскада 
экстракторов при работе в режиме рециркуля-
ционной хроматографии: без трубопровода ре-
цикла (а) и с трубопроводом рецикла (б), когда 
выходящий из системы поток водной фазы че-
рез длинный трубопровод рецикла подается на 
ее вход. Процесс разделения РЗЭ проводится 
следующим образом: через определенные ин-
тервалы времени контур размыкается, и в пер-
вый экстрактор каскада с расходом, равным 
скорости циркуляции проточной фазы в кон-
туре, подается раствор РЗЭ. После завершения 
загрузки раствора РЗЭ контур замыкается, и в 
течение определенного числа циклов рецирку-
ляции происходит разделение элементов, за-
тем контур размыкается, и в установку подает-
ся водная фаза, с которой выводятся фракции 
отдельных элементов или группы элементов. 
При многократном прохождении раствора РЗЭ 
через каскад повышается степень разделения 
элементов вследствие увеличения числа тео-
ретических ступеней в процессе разделения. 
Однако при этом одновременно происходит 
сближение хроматограмм соседних циклов, 
что ограничивает количество циклов разделе-
ния.

Следует отметить, что загрузка в каскад рас-
твора РЗЭ и вывод из него фракций элементов 
может производиться в различные периоды вре-
мени. 

Математическую модель процесса разделения 
в каскаде смесительно-отстойных экстракторов 
в режиме рециркуляционной хроматографии 
при однократной загрузке раствора РЗЭ можно 
представить следующими уравнениями:
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Рис. 4. Схемы соединения ступеней каскада экстракторов 
при работе в режиме рециркуляционной хроматографии: 
а – без трубопровода рецикла; б – с трубопроводом рецикла.
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где n – номер цикла и количество циклов цирку-
ляции элемента через установку; b = Vr /Vс – от-
ношение объемов системы рецикла Vr и каскада 
экстракторов Vс.

Уравнения (9)–(11) являются аналогами 
уравнений (1), (2) и (4) применительно к режиму 
рециркуляционной хроматографии. При выводе 
этих уравнений принято, что при использовании 
в системе рецикла трубопровода малого диамет

ра поток через него движется в режиме идеаль-
ного вытеснения. 

В расчетах по уравнению (9) при величине па-
раметра N ≥ 20 – 50 и числе циклов n > 2 – 5, 
как и в случае уравнения (1), могут возникнуть 
проблемы, связанные с вычислением факториа-
лов, поэтому в таких случаях следует пользовать-
ся уравнением (10). При N > 50 и ts < 0.2 расчеты 
можно проводить по более простому уравне-
нию (11), полученному на основе распределения 
Гаусса. 

Уравнения (9)–(11) описывают профили кон-
центраций в отдельных циклах циркуляции без 
учета влияния (сближения) концентрационных 
профилей соседних циклов. Для учета этого яв-
ления и описания изменения концентрационно-
го профиля в течение всего времени циркуляции 
необходимо суммировать профили концентра-
ций отдельных циклов. Уравнения (9)–(11) при 
этом преобразуются к виду:
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Рис. 5. Результаты моделирования периодического процесса разделения РЗЭ в каскаде из 50 смесительно-отстойных экстрак-
торов в режиме рециркуляционной хроматографии. Параметры процесса: ts = 0.3, S = 0.5, b = 1.5.
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Для расчета концентрационных профилей 
по приведенным уравнениям целесообразно 
использовать стандартные компьютерные про-
граммы, например “Mathcad”. Заметим, что для 
проведения таких расчетов уравнения (9)–(11) 
более удобны, чем уравнения (12)–(14).  

На рис. 5 приведены результаты моделирова-
ния периодического процесса разделения РЗЭ 

в  каскаде из 50 смесительно-отстойных экс-
тракторов в режиме рециркуляционной хро-
матографии для условий процесса, представ-
ленного на рис. 2г (ts = 0.3, S = 0.5). Процесс 
проводится следующим образом: после завер-
шения загрузки раствора РЗЭ контур замыка-
ется; после первого цикла контур размыкается, 
и в установку подается водная фаза, с которой 
выводятся фракции всех элементов кроме Y и 
Er. Затем контур вновь замыкается и после вто-
рого цикла из каскада выводятся разделенные 
фракции Y и Er. Для предотвращения наложе-
ния хроматограмм этих элементов первого и 
второго циклов используется длинный трубо-
провод рецикла (b = 1.5).

Выходные профили концентраций на рис. 5 
рассчитаны по уравнению (10), при этом исполь-
зуются значения n = 1 и n = 2.

На рис. 6 приведены результаты моделиро-
вания процесса разделения РЗЭ в каскаде из 
100  смесительно-отстойных экстракторов для 
условий длительного периода загрузки исходно-
го раствора (ts = 0.6). Процесс разделения прово-
дится, как описано выше. Как следует из рис. 6, 
применение режима рециркуляции позволя-
ет проводить процесс разделения при загрузке 
большого объема раствора РЗЭ.

Как и в случае рассмотренного выше элюент-
ного режима хроматографии, для моделирования 
непрерывного процесса разделения РЗЭ в каска-
де экстракторов в режиме рециркуляционной 
хроматографии достаточно рассчитать выходные 
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Рис. 6. Моделирование периодического процесса разделения РЗЭ в каскаде из 100 смесительно-отстойных экстракторов в 
режиме рециркуляционной хроматографии. Параметры процесса: ts = 0.6, S = 0.5, b = 1.5.
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профили концентраций после первой и второй 
загрузок раствора компонентов. Профили кон-
центраций после первой загрузки раствора РЗЭ 
можно рассчитать по уравнениям (9)–(14). Про-
фили концентраций после второй загрузки опи-
сываются уравнениями (15)–(17):

t ≥ (n – 1)b +ts+tin,
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Выделение из водных растворов концентриро-
ванных фракций РЗЭ. С увеличением длительно-
сти загрузки раствора РЗЭ в каскад экстракторов 
ts повышается концентрация металлов в отбира-
емых фракциях. Однако при этом снижается эф-
фективность процесса разделения. Рассмотрим 
другие возможности повышения концентрации 
элементов во фракциях. 

Для выделения концентрированной фракции 
элемента KDt повторной загрузкой раствора РЗЭ 
время второй загрузки должно совпадать со вре-
менем, когда первая хроматограмма этого эле-

мента будет находиться на входе в установку. Это 
означает, что вторая и последующие загрузки 
должны осуществляться через интервалы, опре-
деляемые уравнением (18):
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При этом если для расчета концентрацион-
ного профиля целевого элемента KDt от первой 
загрузки использовать уравнения (12), (13), про-
фили концентраций после повторных загрузок 
во втором и третьем циклах можно описать урав-
нениями (19)–(22):
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Выделение концентрированных фракций це-
левого элемента из растворов РЗЭ методом ре-
циркуляционной хроматографии с многократной 
загрузкой раствора в каскад проводилось следую-
щим образом. В более общем виде профиль кон-
центраций после загрузки в произвольном цикле 
m можно описать уравнением (23), полученным 
на основе распределения Гаусса:
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где число циклов n соответствует числу проходов 
целевого компонента KDt через установку. Счет 
времени и числа циклов ведется с момента пер-
вой загрузки.

Уравнение (23) описывает изменение выход-
ного профиля концентрации элемента KDi в те-
чение n циклов при одной загрузке исходного 
раствора в цикле m. Результирующий профиль 
концентраций после всех загрузок можно рас-
считать по формуле (28):

    X t X t X t X trc n n n ml( ) ( ) ( ) ..... ( ), , ,= + + +1 2 ,      (28)

где Xn,1(t), Xn,2(t), Xn,ml(t) рассчитываются по урав-
нению (23); индексы 1, 2, ml обозначают номера 
загрузок.

На рис. 7 в качестве примера приведены ре-
зультаты моделирования процесса выделения 
из раствора РЗЭ концентрированной фракции 
иттрия после двух последовательных загрузок в 
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Рис. 7. Моделирование процесса выделения из раствора РЗЭ концентрированной фракции иттрия после двух последователь-
ных загрузок в течение двух циклов рециркуляции. Профили концентраций элементов на выходе из последнего экстрактора: 
а – после первого цикла; б – после второго цикла от второй загрузки; в – после второго цикла от двух загрузок. Параметры 
процесса: N = 100, ts = 0.2, tRt = 6, S = 0.5, b = 1.5. 
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течение двух циклов. Процесс проводится в не-
сколько этапов. После первой загрузки в первом 
цикле вначале выводятся все элементы, кроме Y 
и Er, контур замыкается, и когда пик Y от первой 
загрузки поступает в начало установки (t ≈ tRt = 
= 6), контур вновь открывается и в первую сту-
пень каскада подается вторая порция раствора 
РЗЭ, а из последней ступени выводится фрак-
ция Er от первой загрузки. После второго цик-
ла из каскада выводятся фракции всех элементов 
от второй загрузки (кроме Y) и обогащенная (от 
двух загрузок) фракция Y. Как видно из рис. 7в, 
использование двух загрузок позволяет пример-
но в два раза повысить концентрацию во фрак-
ции целевого элемента.

Профили концентраций элементов на выходе 
из последнего экстрактора на рис. 7 рассчитаны: 
после первого цикла (а) – по уравнению (23), 
подставляя значения n = 1 и m = 0; после второ-
го цикла от второй загрузки: (б) – по уравнению 
(23), подставляя значения n = 2 и m = 1, (в) – по 
уравнению (23) и (28) – для Y. 

Таким образом на основе моделирования 
можно разработать процессы выделения из рас-
творов обогащенных фракций различных РЗЭ 
методом рециркуляционной хроматографии.

В непрерывных процессах хроматографи-
ческого разделения раствор РЗЭ подается в 
каскад через определенные интервалы tin в че-
редующейся последовательности с “чистой” 
водной фазой в течение времени ts (τs). Выде-
ление концентрированных фракций РЗЭ из 
водных растворов методом элюентной хрома-
тографии с прерывистой загрузкой раствора в 
каскад проводилось следующим образом. При 
такой многократной загрузке исходного рас-
твора производительность и качество получае-
мых продуктов зависят от обоих временных па-
раметров – tin и ts. С увеличением ts повышается 
производительность и концентрации элементов 
в разделенных фракциях. Однако при этом сни-
жается чистота фракций элементов вследствие 
расширения их пиков. Принципиальное разли-
чие между таким обычным методом многократ-
ной загрузки и методом прерывистой загрузки 
состоит в длительности интервала между после-
довательными загрузками tin [50]. В первом ме-
тоде для достижения высокой производитель-
ности величина tin должна быть минимальной, 
но достаточной для разделения хроматограмм 
отдельных загрузок. Она определяется форму-
лой (8). Во втором методе длительности интер-
вала между последовательными загрузками tin 
существенно (примерно на порядок) меньше, 
чем в обычном методе: непрерывная загрузка 

раствора разделяемых компонентов прерывает-
ся короткими периодами подачи в каскад “чи-
стой” водной фазы.  Это приводит к слиянию 
концентрационных профилей (хроматограмм) 
ряда загрузок и выходу из каскада концентри-
рованных фракций компонентов, сказанное 
иллюстрирует рис. 8, где приведены расчетные 
профили РЗЭ на выходе из каскада для различ-
ных условий загрузки исходного раствора. Рас-
чет проведен по уравнению (29), которое опи-
сывает выходные профили концентраций после 
многократных (n) загрузок раствора РЗЭ.
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Уравнение (29) получено на основе распреде-
ления Гаусса и в отличие от уравнений, приве-
денных выше, для нормирования хроматограмм 
в нем использована концентрация в исходном 
растворе xs, а не средняя концентрация в каскаде 
после одноразовой загрузки x x F Vs s c= τ / .

Как следует из рис. 8, прерывистый режим за-
грузки по сравнению с длительной одноразовой 
загрузкой позволяет в несколько раз повысить 
производительность процесса и концентрацию 
элементов в разделенных фракциях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного теоретического ис-

следования процессов разделения РЗЭ в каска-
де смесительно-отстойных экстракторов мето-
дами жидкостно-жидкостной хроматографии 
показывают перспективность применения этих 
методов для получения концентрированных 
фракций элементов высокой степени чистоты в 
промышленном масштабе. По сравнению с ме-
тодами противоточной экстракции применение 
методов жидкостно-жидкостной хроматогра-
фии позволяет существенно улучшить техноло-
гию получения РЗЭ за счет упрощения схемы 
процесса разделения и сокращения числа экс-
тракторов. 

 В настоящей работе для расчетных исследо-
ваний использованы экспериментальные дан-
ные, полученные в работе [46] при экстракции 
РЗЭ из хлоридного раствора с суммарным содер-
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жанием РЗЭ = 0.05 моль/л. Аналогичный анализ 
может быть проведен и для экстракции из рас-
творов с иным содержанием РЗЭ.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект № 23-
29-00162). 

ОБОЗНАЧЕНИЯ
а 	 параметр, определяемый по формуле

�a
S SKD

=
− +

1
1

;

b 	 отношение объемов системы рецикла Vr и 
каскада экстракторов Vс; 

F 	 объемный расход “чистой” водной фазы и 
раствора РЗЭ; 

KD 	 равновесный коэффициент распределе-
ния; 

m 	 номер цикла; 
N 	 число равновесных ячеек; 
n 	 номер цикла и количество циклов цирку-

ляции элемента через установку;
S 	 задержка (доля объема) органической фа-

зы в экстракторах;
t 	 нормированное (безразмерное) время; 
tin 	 минимальный интервал между загрузками 

раствора РЗЭ;
tRt 	 временной интервал между загрузками 

при концентрировании фракций в режиме 
циркулирующей хроматографии;

tr 	 время рецикла;
ts 	 безразмерное время (нормированная дли-

тельность) загрузки раствора РЗЭ; 
Vc 	 объем каскада экстракторов; 
Vr 	 объем системы рецикла;

τ 	 время; 
τs 	 время (длительность) загрузки раствора 

РЗЭ в каскад экстракторов; 
x  	 средняя концентрация элемента; 
x 	 концентрация в водной фазе;
xs 	 концентрация в исходном растворе; 
y 	 концентрация в органической фазе; 
σ i( )  	 параметр, определяемый по формуле 

σ i
i

a N

ts( ) = +
2

2

12
.

ИНДЕКСЫ
1, 2, ml 	 номера загрузок.
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