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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИНДИЯ ИЗ РАСТВОРОВ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫМИ 

МОДИФИЦИРОВАННЫМИ АЛЮМОСИЛИКАТАМИ 

Получены изотермы адсорбции индия, железа и цинка из поликомпонентных 

растворов на модифицированном ди(2-этил-гексил)фосфорной кислотой монтморилло-

ните. Показано, что процессы адсорбции могут быть достоверно описаны с помощью 

моделей Ленгмюра и Фрейндлиха. Форма изотерм определяется как свойствами поверх-

ности сорбента, так и формами нахождения ионов металлов в водных растворах. 

Установлен ряд сродства реагента «Метозоль» к извлекаемым ионам металлов из рас-

твора с предварительно восстановленным железом(III): In
3+ 

> Fe
2+ 

> Zn
2+

, что обуслав-

ливает целесообразность его использования для селективной сорбции индия из сложных 

по составу технологических растворов цинкового производства. 
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INDIUM EXTRACTION FROM SOLUTIONS WITH MODIFIED ALUMINOSILICATES 

The aim of this work was to study the adsorption of indium from aqueous solutions on 

modified highly dispersed aluminosilicates for the recovery of indium from technological solu-

tions. The adsorption isotherms of indium, iron and zinc from multi component solutions on 

modified by di(2-ethylhexyl) phosphoric acid montmorillonite were obtained. It was shown that 

adsorption processes can be reliably described by models of Langmuir and Freundlich (R2  =  

0.96–0.99). The shape of the isotherms is determined both by the surface properties of the sorbent 

and forms of presence of metal ions in aqueous solutions. The highest value of Langmuir con-

stant Kads = 422.65 for reagent "Metоsol" was obtained for ions of indium, which indicates the 

preferential affinity of the sorbing mineral to this element, since the corresponding figures for the 

ions Fe
2+

 (1.09) and Zn
2+

 (0.78) are close to unity. At sorption of metal ions from model solution 

in the range of acidity of 1-20 g/dm
3
 of H2SO4 the extraction of indium remains unchanged at 

~70 %, and iron – is reduced from 39 to 15% of the initial content. With the further increase of 

acidity to 100 g/dm
3
 of H2SO4, the recovery of indium is reduced to 40 %; iron down to 14 %. In 

the examined range of concentration of sulfuric acid the extraction of zinc is from 6.0 to 7.5 per-

cent. The value of the static exchange capacity for the studied metals are mmol/g: 0.39–0.23 of 

indium; 0.11–0.04 of iron(III); 0.05–0.04 of zinc. A rank of affinity of reagent "Metоsol" to ex-

tract the metal ions from solution with pre-reduced iron(III)  was In
3+

 > Fe
2+

 > Zn
2+

 which deter-

mines the feasibility of its use for the selective adsorption of indium from the complex composi-

tion of technological solutions of zinc production. 

Key words: montmorillonite, aluminosilicates, indium, iron, zinc, sorption, intercalation 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность выполненных исследований 

обусловлена высокой эффективностью использо-

вания редких металлов, в частности индия, в со-

временных наукоемких отраслях и технологиях 

(электронике, лазерной технике, подшипниковых 

и легкоплавких сплавах, высококачественных ста-

лях, электромагнитных и оптических материалах, 

новой керамике и композитах и др.), что приводит 

к динамичному расширению его потребления в 

экономически развитых странах мира [1-3]. Ос-

новными сырьевыми источниками металла явля-

ются отходы и промежуточные продукты произ-

водства цинка, в меньшей степени – свинца и оло-

ва, содержащие 0,001-0,1% индия [4-6]. 

Перспективным для извлечения и концен-

трирования индия из сложных по составу техно-

логических растворов представляется селективная 

сорбция на природных модифицированных 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BD%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE
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алюмосиликатах, широко используемых в послед-

нее время в различных гидрометаллургических 

процессах [7-10]. 

Ранее было показано [11, 12], что эффек-

тивность сорбции на высокодисперсных алюмо-

силикатных сорбентах может быть резко увеличе-

на путем интеркаляционной модификации их по-

верхности [13]. Синтезированные реагенты пред-

ставляют собой тонкопористые сорбенты с само-

расширяющейся структурой. Закономерности ад-

сорбции ионов металлов на поверхности таких 

сорбентов изучены недостаточно, хотя представ-

ляют большой научный и практический интерес.  

Целью работы являлось изучение адсорбции 

индия из водных растворов на модифицированных 

высокодисперсных алюмосиликатах и оценка воз-

можности их использования в качестве альтернати-

вы или в совокупности с экстракцией для извлече-

ния индия из технологических растворов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

В качестве природных высокодисперсных 

алюмосиликатов использовали монтмориллониты 

Курганского и Зыряновского месторождений, мо-

дификацию поверхности которых осуществляли 

посредством интеркаляционного синтеза с помо-

щью анионных и амфотерных прекурсоров неор-

ганической и органической природы [11]. Интер-

каляция осуществлялась за счет внедрения и за-

крепления прекурсоров в структуру и межслоевое 

пространство монтмориллонитов [11, 12]. В ходе 

интеркаляции алюмосиликатов различными по 

природе прекурсорами наблюдалось резкое изме-

нение их физико-химических свойств (сорбцион-

ная способность, адгезия, поверхностный заряд, 

реология, межчастичное и гетерокоагуляционное 

взаимодействие). 

Для монтмориллонита, где два тетраэдри-

ческих кремнекислородных слоя сжимают октаэд-

рический алюмокислородный слой, закрепление 

анионов может происходить на поверхности по-

ложительно заряженных ребер, а интеркаляция 

катионов – по отрицательным граням минерала 

(рис. 1). 

При разбавлении гидрозоль монтморилло-

нита самопроизвольно диспергируется до элемен-

тарных пакетов толщиной около 10 нм с удельной 

поверхностью до 400 600 м
2
/г. Отсюда, большая 

часть поверхности минерала становится фактиче-

ски внешней поверхностью, легко доступной для 

адсорбирующихся из водных растворов компо-

нентов различной природы. 

Направленный подбор прекурсоров позво-

ляет решать широкий круг практических задач, 

связанных с использованием высокодисперсных 

природных сорбентов, в частности, для селектив-

ного извлечения индия из технологических рас-

творов цинкового производства.  

 

 
Рис. 1. Интеркаляционная модификация монтмориллонита 

Fig. 1. Ion intercalation of montmorillonite 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Объектами проведенных исследований слу-

жили модельные водные растворы сульфата индия 

состава, г/дм
3
: 0,13 In

3+
; 0,082 Zn

2+
; 0,031 Fe

3+
; 1 100 

H2SO4, а также технологические растворы после 

восстановления железа (III), содержащие, г/дм
3
: 

0,095 In
3+

; 73,1 Zn
2+

; 10,1 Fe
2+

; 20,5 H2SO4,. Исследо-

вания проводили при температуре 20-22 °С. 

В работе использованы природные монт-

мориллониты Черкасского и Зыряновского место-

рождений. Первый этап модификации состоял в 

обработке растворов кальцинированной содой с 

целью замещения ионов кальция на ионы натрия. 

Натриевая форма монтмориллонита отличалась от 

кальциевой более высокими значениями удельной 

поверхности и ξ-потенциала частиц и, как след-

ствие, лучшими адсорбционными характеристи-

ками [5]. На втором этапе модификации произво-

дили интеркаляцию монтмориллонитов в Na-

форме с помощью прекурсоров, в частности, ди(2-

этил-гексил)фосфорной кислоты (Д2ЭГФК) в ко-

личестве 20% мас. В результате получили реагент 

«Метозоль»:  
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Эксперименты по сорбции ионов металлов 

на минеральном реагенте проводили по следую-

щей методике. В испытуемый раствор объемом 

100 см
3
 при интенсивном перемешивании вносили 

4 см
3
 5 %-ного «Метозоля». После установления 

адсорбционного равновесия в системе при медлен-

ном перемешивании в течение 30 мин твердую фа-

зу отделяли центрифугированием, а в фугате опре-

деляли остаточное содержание ионов металлов 

Ме
z+

 атомно-адсорбционным методом на спектро-

фотометре с пламенной атомизацией AAC-6650 

(Shimadzu). Последующий анализ обработанных 

растворов показал отсутствие прекурсоров, что 

свидетельствует об их прочном закреплении в тон-

копористой структуре монтмориллонита. 

Изотермы сорбции для модифицированного 

алюмосиликата описывали по моделям Ленгмюра 

(1) и Фрейндлиха (2): 

Cр/Qр = Cр/Qs + 1/(KadsQs),        (1) 

Qр = KsCр
n
,           (2) 

где Cр – равновесная концентрация иона в раство-

ре, моль/дм
3
; Qр (СОЕ) – емкость ионита в состоя-

нии равновесия, моль/дм
3
; Qs – константа 

Ленгмюра (максимальная емкость), моль/дм
3
; Kads 

– постоянная, характеризующая «сродство» к из-

влекаемому элементу; Ks и n – постоянные 

Фрейндлиха. 

Константы Kads и Qs были определены ме-

тодом графического решения уравнения 

Ленгмюра, а Ks и n – уравнения Фрейндлиха. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При сорбции ионов металлов из модельно-

го раствора в интервале кислотности 1-20 г/дм
3
 

Н2SO4 извлечение индия остается неизменным 

~70%, а железа – снижается с 39 до 15% от исход-

ного содержания. При дальнейшем увеличении 

кислотности до 100 г/дм
3
 Н2SO4 извлечение индия 

уменьшается до 40%; железа – до 14%. В исследо-

ванном интервале концентрации серной кислоты 

извлечение цинка составляет 6,0-7,5% (рис. 2а). 

Значения СОЕ по исследованным металлам соот-

ветственно составили, ммоль/г: 0,39-0,23 индий; 

0,11-0,04 железо(III); 0,05-0,04 цинк (рис. 2б). 

Таким образом, по мере увеличения кон-

центрации кислоты подавляется ионизация по-

лярных групп реагента «Метозоль», и снижается 

обменная емкость минерального сорбента в гораз-

до большей степени, чем, например, для органи-

ческой смолы Lewatit TP260 с фосфоновыми 

группами, у которой извлечение индия и желе-

за(III) остается неизменно высоким (> 95%) 

вплоть до концентрации 500 г/дм
3
 Н2SO4 [14]. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимости степени извлечения металлов (а) и СОЕ 

(б) сорбента «Метозоль» от кислотности раствора для In3+ (1), 

Fe3+ (2), Zn2+ (3)  

Fig. 2. The dependences of the degree of extraction of metals (a) 

and static exchange capacity (б) for the sorbent "Metasol" on the 

acidity of the solution for In3+ (1), Fe3+ (2), Zn2+ (3) 

 

На модельном растворе (близком по соста-

ву к технологическому раствору) после восстанов-

ления железа (III) состава, г/дм
3
: 10,1 Fe

2+
; 73,1 

Zn
2+

; 0,095 In
3+

; 20 H2SO4, показано, что СОЕМе 

(моль/дм
3
) модифицированного алюмосиликата 

«Метозоль» возрастает с увеличением равновес-

ной концентрации металлов в растворе (рис. 3а), а 

отношение приращений обменной емкости сорбен-

та к равновесной концентрации металла (ΔСОЕМе / 

ΔСр) уменьшается от индия к цинку: 4,63 In > 0,18 

Fe > 0,096 Zn, что свидетельствует о высокой се-

лективности ионита к индию в присутствии железа 

и тяжелых цветных металлов (на примере цинка). 

Изотермы сорбции для модифицированного 

алюмосиликата удовлетворительно описываются 

моделями Ленгмюра и Фрейндлиха (рис. 3 б,в). 
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 Графический способ решения уравнений 

Ленгмюра и Фрейндлиха позволил определить 

некоторые характеристики процесса сорбции эле-

ментов (таблица). 

При сорбции, когда соотношение объемов 

фаз равняется VЖ/VТ = 5,0 получены следующие 

степени извлечения металлов из технологического 

раствора на «Метозоле» (α, %): ~87,5 In
3+

; ~1,5 

Fe
2+

; ~0,8 Zn
2+

 (рис. 3 г). 
 

         

а                                                                           б 

          
в                                                                        г 

Рис. 3. Изотерма сорбции индия на реагенте «Метозоль» (а), графическое решение по уравнениям Ленгмюра (б) и Фрейндлиха 

(в), зависимость степени извлечения металлов от соотношения объемов минерального сорбента и технологического раствора 

(г) для In3+ (1), Fe3+ (2), Zn2+ (3) 

Fig. 3. Sorption isotherm of indium on the reagent "Metasol" (a) graphic solution for equations of Langmuir, (б) Freundlich and (в), the 

dependence of the degree of recovery of metals on the ratio of the volume of mineral sorbent and technological solution (г) for In3+ (1), 

Fe3+ (2), Zn2+ (3) 

 

Таблица 

Параметры процесса сорбции ионов металлов  

реагентом «Метозоль» 

Table. Parameters of the process of sorption of metal 

ions with reagent "Metоsol" 

Ме 

Модель 

Ленгмюра Фрейндлиха 

Qs, 

моль/дм
3
 

Kads R
2
 Ks n R

2
 

In
3+

 

0,095 

422,6 0,96 0,061 0,30 0,96 

Fe
2+

 1,09 0,99 1,035 2,36 0,99 

Zn
2+

 0,78 0,99 0,043 3,0 0,99 

Высокие значения коэффициентов корре-

ляции (R
2 

= 0,96 0,99) подтверждают удовлетво-

рительное соответствие полученных эксперимен-

тальных данных моделям Ленгмюра и Фрейндли-

ха. Для реагента «Метозоль» наибольшее значе-

ние ленгмюровской постоянной Kads = 422,65 по-

лучено для ионов индия, что свидетельствует о 

преимущественном сродстве минерального сор-

бента к данному элементу, поскольку соответ-

ствующие показатели для ионов Fe
2+

 (1,09) и Zn
2+

 

(0,78) близки к единице (таблица). 
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Известно [15], что на скорость диффузии 

ионов металлов в фазе сорбента оказывают влия-

ние радиус гидратированного иона, его заряд и 

подвижность: сродство ионов к сорбенту снижа-

ется при уменьшении кристаллографического 

размера, увеличении заряда и, как следствие, ра-

диуса гидратированного иона, что приводит к 

снижению скорости внутренней диффузии в ряду 

[16]: Fe
3+

 > In
3+

 > Zn
2+

. Для высокодисперсного 

реагента «Метозоль» преобладает внешнедиффу-

зионный характер сорбции по ионообменному 

механизму, при котором ионы индия имеют до-

полнительное преимущество по сравнению с 

ионами железа(II) и тяжелых цветных металлов 

вследствие специфического (химического) взаи-

модействия с фосфорными группами интеркали-

рованной Д2ЭГФК [17]. 

Для модифицированного алюмосиликат-

ного сорбента установлен следующий ряд срод-

ства к извлекаемым компонентам из раствора с 

предварительно восстановленным железом(III): 

In
3+ 

> Fe
2+ 

> Zn
2+

, что обусловливает целесообраз-

ность его использования для селективной сорбции 

индия из сложных по составу технологических 

растворов цинкового производства. 

ВЫВОДЫ 

При сорбции ионов металлов из поликом-

понентного модельного раствора в интервале кис-

лотности 1-20 г/дм
3
 Н2SO4 на минеральном реа-

генте «Метозоль» извлечение индия остается 

неизменным ~70%, а железа(III) – снижается с 39 

до 15% от исходного содержания. При увеличе-

нии кислотности до 100 г/дм
3
 Н2SO4 извлечение 

индия уменьшается до 40%, а железа(III) – до 

14%. При концентрации 1-100 г/дм
3
 Н2SO4 извле-

чение цинка не превышает ~7%. 

Получены изотермы адсорбции ионов ин-

дия, железа и цинка на монтмориллоните, моди-

фицированном посредством интеркаляции ди(2-

этил-гексил)фосфорной кислоты. Показано, что 

процессы адсорбции достоверно описываются 

уравнениями Ленгмюра и Фрейндлиха. Форма 

изотерм определяется как свойствами поверхно-

сти сорбента, так и формами нахождения ионов 

металлов в водных растворах. 

Наибольшее значение ленгмюровской по-

стоянной Kads = 422,65 получено для ионов индия, 

что свидетельствует о преимущественном срод-

стве минерального сорбента к данному элементу, 

поскольку соответствующие показатели для ионов 

Fe
2+

 (1,09) и Zn
2+

 (0,78) близки к единице. 

Для модифицированного алюмосиликат-

ного сорбента установлен следующий ряд срод-

ства к извлекаемым компонентам из раствора с 

предварительно восстановленным железом(III): 

In
3+ 

> Fe
2+ 

> Zn
2+

, что обуславливает целесообраз-

ность его использования для селективной сорбции 

индия из сложных по составу технологических 

растворов цинкового производства. 
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