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Экстрагировали медь из раствора и Cu-монтмориллонита методом электро-ультрафильтрации
(ЭУФ). Во избежание восстановления ионов меди на катодном электроде вместо дистиллированной
воды были использованы хелат (трилон-Б), раствор борной кислоты и их смесь. По сравнению с
оригинальным методом ЭУФ, где выщелачивание ионов происходило в дистиллированной воде,
медь при определенных параметрах экстракции полностью переходила в вытяжку.

ВВЕДЕНИЕ

Исследователи [1, 3] в протяжении многих лет
решали вопрос экстракции тяжелых металлов хи-
мическими экстракционными методами, а в по-
следнее время и методом электродиализа [2,10] и
ЭУФ [8].

Несмотря на то, что химические методы широ-
ко применяются к экстракции как питательных
веществ, так и вредных металлов, агрохимики не
вполне удовлетворены получаемыми результата-
ми. Главное преимущество химических методов
экстракции в том, что они не трудоемки и не тре-
буют сложной аппаратуры, но имеют некоторые
методические недостатки [7]. Поэтому агрохими-
ки не переставали уделять внимание проблемати-
ке экстракции питательных веществ и тяжелых
металлов. Пурвис и Ханна [10], позднее Больша-
ков [2] при экстракции ионов пользовались мето-
дом электродиализа. В качестве электролита
вместо дистиллированной воды использовали
разбавленный раствор борной кислоты. Резуль-
таты показали, что по сравнению с дистиллиро-
ванной водой в значительной мере увеличилось
количество элементов, перешедших в вытяжку.

Этой проблемой занимались и мы, но вместо
стационарной аппаратуры построили проточную
и модифицировали экстракционную ячейку. По-
лучили результаты, сравнимые со стационарной
аппаратурой, а само проведение экстракции про-
ще и быстрее.

В 60-е гг. XX в. Неметом [8] предложен новый
метод экстракции питательных веществ из поч-
вы - ЭУФ. Экстракция элементов проходит из
водной суспензии с помощью электрического то-
ка. К. Немет одновременно предложил и методи-
ку подсчета оптимальных доз макроудобрений,
которая нашла в практике применение прежде
всего при оптимизации доз удобрений под сахар-
ную свеклу и виноград.

Метод ЭУФ отличается от химических мето-
дов экстракции тем, что в зависимости от параме-
тров экстракции (электрические напряжение и
ток, величина вакуума) при экстракции одного
образца можно получить две-три (и больше)
фракции питательных веществ, которые в почве
связаны разными силами. Это значит, что растения
их усваивают неодинаково. На основании получен-
ных аналитических данных можно по методу ЭУФ
более точно подсчитать потребность растений в от-
дельных элементах питания, чем при помощи со-
временных химических методов экстракции. Экс-
тракция микроэлементов - металлов (Сu, Fe, Zn, Co,
Cd и т.д.) методом ЭУФ не проходит полностью.
Ионы металлов при соприкосновении с катодом
восстанавливаются, осаждаются на ультрафильтре
и на катодном электроде. Это происходит прежде
всего тогда, когда в качестве электролита применя-
ется чистая дистиллированная вода. Поэтому боль-
шинство авторов не рекомендует выщелачивать
металлы из почв методом ЭУФ. Если в качестве
электролита используется раствор, который слу-
жит донором водородных ионов или имеет ком-
плексообразующие свойства, то в зависимости от
химической природы электролита металлы при со-
прикосновении с катодным электродом не восста-
навливаются, или восстанавливаются в малой сте-
пени и переходят в вытяжку.

В работе использовали метод ЭУФ к экстрак-
ции обменного калия из почв и из монтморилло-
нита [4, 5]. На основании полученных результа-
тов пришли к выводу, что при определенных па-
раметрах экстракции (напряжение, ток, вакуум,
температура) можно из почвы и из монтморилло-
нита насыщенного калием, полностью выщело-
чить не только фракцию обменного калия, но и
отдельные субфракции обменного калия, кото-
рые находятся в разных позициях и связаны раз-
ной Силой, что пока не удавалось сделать хими-
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Было обнаружено, что в оптимальных услови-
ях (напряжение, электролит и скорость протека-
ния электролита через ультрафильтры) в вытяж-
ку из чистого раствора и из Сu-монтмориллонита
может перейти до 100% меди, содержащейся в
анализируемом материале. Это подтвердили ана-
лизы растворов, которые остались в экстракци-
онной камере (таблица). В зависимости от ис-
пользуемого электролита на ультрафильтрах и
платиновых электродах осталось разное количе-
ство восстановленной меди. Распределение меди
в экстрактах (анолит - католит) в зависимости от
электролита было разное.

Если в качестве электролита применили рас-
твор борной кислоты, то в зависимости от напря-
жения на электродах восстановилось от 37.9 до
79.8% меди, на ультрафильтрах осталось от 3.7 до
45.8, а в вытяжку перешло лишь от 1.0 до 20.4%
меди. Эти результаты показали, что электролит
0.3 М Н3ВО3 в сконструированном приборе мало
влияет на снижение восстановления меди.
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Лучшие результаты получали, когда в качест-
ве электролита использовали чистый раствор
0.0001 М ЭДТА (трилон-Б) и его комбинация с
Н3ВО3 - (0.3 М Н3ВО3 - 0.0001 М ЭДТА). Разница
между этими электролитами была статистически
недостоверна.

В виду того, что медь с трилоном образует ани-
онокомплекс при использовании электролитов, в
составе которых был трилон медь почти полно-
стью переходила в анодную вытяжку. Если элект-
ролитом был раствор борной кислоты, то большая
часть меди переходила в катодную вытяжку и на
распределение меди влияло напряжение. При на-
пряжении 50 В из раствора большая часть меди пе-
решла в анодную вытяжку и при экстракции меди
из Cu-монтмориллонита большая часть меди пере-
шла в катодную вытяжку. При высоком напряже-
нии из раствора и Cu-монтмориллонита большая
часть меди переходила в катодную вытяжку.

Разница в количестве меди, экстрагированной
из раствора и из Cu-монтмориллонита, была ста-
тистически не достоверна. В среднем, независимо
от напряжения, в вытяжку из общего количества
меди в анализируемом образце перешло при
использовании ЭДТА - 97.9, а при электролите
0.3 М Н2ВО3 - 0.0001 М ЭДТА - 97.8% меди. При
экстракции меди из монтмориллонита в анодную
вытяжку перешло при использовании электроли-
та ЭДТА - в среднем 95.05, а из смеси электроли-
тов - 95.83% меди. Разница между электролитами
статистически не достоверна.

Электролит ЭДТА и его смесь с Н3ВО3 показа-
ли приблизительно одинаковые результаты. Бы-
ла обнаружена незначительная статистически не-
достоверная зависимость между количеством меди,
перешедшей в вытяжку, и напряжением. С повыше-
нием напряжения количество меди в катодной вы-
тяжке незначительно увеличивалось. Незначитель-
ное количество меди, которое осталось на ультра-
фильтрах .и электродах, можно считать - по
сравнению с общим ее количеством в анализируе-
мом растворе - за статистически не достоверное.

ВЫВОДЫ

Результаты опытов показали, что метод электро-
ультрафильтрации можно использовать для экс-
тракции меди из растворов и минералов. В опреде-

ленных условиях (напряжение, электролит и ско-
рость его протекания через ультрафильтры) при ис-
пользовании электролитов 0.0001 М ЭДТА или
0.3 М Н3ВО3-ЭДТА медь переходит полностью в вы-
тяжку как из раствора, так из Си-монтмориллонита.
Разница между этими электролитами незначитель-
ная, ее можно причесть к аналитической ошибке.
Борная кислота в качестве электролита к экстрак-
ции меди методом ЭУФ не годится.

На основании полученных результатов можно
предположить, что так себя будут вести и другие
ионы металлов, что даст возможность применить
метод ЭУФ и в области исследования тяжелых
металлов в окружающей среде. Полученные ре-
зультаты дадут более реальные результаты в от-
ношении усвояемости меди растениями, чем при-
менение к экстракции кислот.
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Isolation of Soluble and Sorbed Copper Forms by Electo-Ultrafiltration

A. V. Chumakov and K. Hrnciarova

Copper was extracted from solution and Cu-montmorillonite by electro-ultrafiltration (EUF). To avoid the re-
duction of copper ions on the cathode, a chelate (Trilon B), boric acid, and their mixture were used in place of
distilled water. Unlike the original EUF method involving the leachmg of ions with distilled water, the copper
was completely extracted under specific extraction conditions.
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