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ДЕСОРБЦИЯ  НИКЕЛЯ 
С  ХЕЛАТНЫХ  ИОНООБМЕННЫХ  СМОЛ 

Курдюмов В. Р., Тимофеев К. Л., Воинков Р. С., Субботина И. Л. 
АО «Уралэлектромедь, г. Верхняя Пышма, Россия 

Аннотация. В работе представлены результаты исследований процесса де-
сорбции ионов никеля (II) с хелатного органического синтетического сорбента 
Lewatit MonoPlus TP 207 с функциональными группами иминодиуксусной кис-
лоты. В ходе ее выполнения было изучено влияние концентрации и расхода рас-
твора серной кислоты на процесс регенерации ионообменной смолы, насыщенной 
ионами металла, в проточном и циклическом режимах. Было установлено, что про-
точная регенерация является более предпочтительной, чем циклическая, поскольку 
обеспечивает более высокое извлечение никеля (II) из фазы ионита при одинако-
вых количествах использованного элюента. На основании полученных данных был 
подобран оптимальный режим регенерации исследованного хелатного ионообмен-
ника, который может быть использован при промышленном внедрении сорбцион-
ной технологии очистки промышленных растворов и сточных вод от цветных 
металлов. 

Ключевые слова: никель, ионообменная смола, хелатный ионит, десорбция, 
регенерация, элюент, элюат. 

Введение 
В процессах глубокого извлечения ионов цветных металлов из про-

мышленных растворов и сточных вод зачастую применяют хелатные 
иониты макропористого типа с иминодиуксусными, биспиколиламинны-
ми и аминофосфоновыми группами, такие как Lewatit MonoPlus TP 207, 
Lewatit MonoPlus TP 220, Purolite S930, Purolite S950, Amberlite IRC748, 
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Dowex M4195 и прочие [1–5]. Важное свойство данных ионообменных 
смол – возможность управления их селективностью по отношению к из-
влекаемым ионам путем изменения внешних условий, в частности рН жид-
кой фазы [6]. Однако если сорбционные свойства хелатных смол при из-
влечении ионов цветных металлов исследованы достаточно подробно, то 
вопросу их последующей регенерации (десорбции поглощенных приме-
сей) уделено мало внимания в литературе. 

В представленной работе приведены результаты исследований по ре-
генерации хелатной ионообменной смолы на примере известного синтети-
ческого органического сорбента Lewatit MonoPlus TP 207 с функциональными 
группами иминодиуксусной кислоты, насыщенного ионами никеля (II). 
Цель работы – оценка влияния концентрации и расхода элюента на эффек-
тивность десорбции поглощенных ионов в проточном и циклическом ре-
жимах регенерации смолы. 

Методика исследований 
Насыщение ионита Lewatit MonoPlus TP 207 (далее TP 207) никелем 

осуществляли путем пропускания через него раствора никеля сернокислого 
(1 г/дм3) до момента выравнивания концентраций ионов металла на входе 
и выходе из сорбционной колонки. Далее ионит был отмыт дистиллиро-
ванной водой и загружен для десорбции в колонки в количестве по 20 см3. 
Для регенерации использовали растворы серной кислоты различной концен-
трации, подачу и варьирование расхода которых осуществляли при по-
мощи перистальтического насоса. Содержание ионов никеля (II) в элюате 
определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии. 

В первой части исследований был изучен проточный режим регенера-
ции, заключающийся в непрерывном пропускании элюента через загрузку 
ионообменной смолы. Концентрацию кислоты варьировали в пределах 
5–20 % (большее увеличение концентрации не рекомендуется производи-
телем ионита), а ее расход – в пределах 0,5–2,0 у.о./ч. Температура элюента 
была постоянной во всех экспериментах – 25 °С.  

Во второй части исследований был изучен циклический режим реге-
нерации, заключающийся в порционном пропускании элюента через за-
грузку ионообменной смолы с его сбором в приемную емкость и повтор-
ным возвратом на регенерацию. Концентрацию кислоты также варьиро-
вали в пределах 5–20 %, а ее количество в каждом цикле – в пределах 
0,5–2,0 у.о. Температура элюента была равной 25 °С во всех экспериментах.  

Результаты и их обсуждение 
В результате анализа проб элюатов, полученных при регенерации 

ионита TP 207, была установлена динамика изменения содержания ионов 
никеля (II), а также определена степень (эффективность) десорбции ме-
талла из твердой фазы смолы для проточного и циклического режимов. 
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Данные по десорбции никеля (II), полученные в случае проточной ре-
генерации ионита TP 207 при расходе раствора элюента 1 у.о./ч и измене-
нии его концентрации от 5 до 20 %, представлены на рис. 1 и 2. 

 
Рис. 1. Динамика изменения содержания Ni2+ в элюате при варьировании  
концентрации H2SO4 в элюенте в процессе проточной регенерации TP 207 

 

 
Рис. 2. Динамика изменения степени десорбции Ni нарастающим итогом  

при варьировании концентрации H2SO4  
в процессе проточной регенерации TP 207 

 
Данные по десорбции никеля (II), полученные в случае проточной ре-

генерации ионита TP 207 при концентрации элюента 20 % и варьировании 
его расхода от 0,5 до 2,0 у.о./ч, представлены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Динамика изменения содержания Ni2+ в элюате при варьировании расхода 

элюента в процессе проточной регенерации TP 207 
 

 
Рис. 4. Динамика изменения степени десорбции Ni нарастающим итогом  

при варьировании расхода элюента в процессе проточной регенерации TP 207 
 
На основании результатов, полученных при проточной регенерации 

ионита TP 207 сернокислым элюентом, были сделаны следующие выводы: 
– Эффективность десорбции никеля из фазы смолы зависит в основ-

ном от концентрации кислоты в элюенте. Так при использовании 5 %-ного 
раствора кислоты извлечение никеля достигает 85,3 %, 10 %-ного – 
98,7 %, 20 %-ного – 99,3 % после пропускания 5 у.о. с расходом 1 у.о./ч.  

– Наиболее «богатые» по ионам никеля (II) элюаты могут быть полу-
чены при регенерации смолы 20 %-ным раствором элюента в период про-
пускания первого у.о.: максимальное и среднее содержание ионов металла 
в элюате составит 70,3 и 44,1 г/дм3, соответственно, при степени десорб-
ции 84,2 %. Несколько меньшие значения данных показателей могут быть 
достигнуты при использовании 10 %-ного раствора: 58,6 и 42,5 г/дм3, со-
ответственно, при степени десорбции 81,3 %. 

– Удельный расход элюента в меньшей степени влияет на десорбцию 
никеля из фазы смолы. Так при пропускании 5 у.о. 20 %-ного раствора кис-
лоты с расходом 0,5 у.о./ч извлечение металла достигло 98,9 %, 1 у.о./ч – 
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98,8 %, 2 у.о./ч – 98,4 %. При этом отличаются максимальные и средние 
содержания ионов в первой, наиболее «богатой» по металлу, порции 
элюата: при 0,5 у.о./ч – 70,6 и 46,1 г/дм3, соответственно; при 1 у.о./ч – 
70,3 и 44,1 г/дм3, соответственно; при 2 у.о./ч – 57,6 и 40,8 г/дм3, соот-
ветственно. 

Данные по десорбции никеля (II), полученные в случае циклической 
регенерации ионита TP 207 при объеме элюента в каждом цикле 1 у.о. 
и изменении его концентрации от 5 до 20 %, представлены на рис. 5 и 6. 
Ступенчатая форма графических зависимостей связана с определением 
усредненной концентрации компонентов в каждом цикле (каждой порции 
элюата), а не в конкретной точке, как в случае с проточной регенерацией. 

 

 
Рис. 5. Динамика изменения содержания Ni2+ в элюате при варьировании  

концентрации H2SO4 в элюенте в процессе циклической регенерации TP 207 
 

 
Рис. 6. Динамика изменения степени десорбции Ni нарастающим итогом  

при варьировании концентрации H2SO4  
в процессе циклической регенерации TP 207 

 
Данные по десорбции никеля (II), полученные в случае циклической 

регенерации ионита TP 207 при концентрации элюента 20 % и варьирова-
нии его объема в цикле от 0,5 до 2,0 у.о., представлены на рис. 7 и 8. 



87 
 

 
Рис. 7. Динамика изменения содержания Ni2+ в элюате  

при варьировании расхода элюента в процессе циклической регенерации TP 207 

 

 
Рис. 8. Динамика изменения степени десорбции Ni нарастающим итогом  

при варьировании расхода элюента в процессе циклической регенерации TP 207 
 
На основании результатов, полученных при циклической регенерации 

ионита TP 207 сернокислым элюентом, были сделаны следующие выводы: 
– Эффективность десорбции никеля из фазы смолы при циклическом 

режиме регенерации также зависит от концентрации кислоты в элюенте, 
как и при проточной. Так при использовании 5 %-ного раствора кислоты 
извлечение металла достигает 84,0 %, 10 %-ного – 92,4 %, 20 %-ного – 
94,9 % после 5 циклов регенерации и при объеме элюента в каждом цикле 
1 у.о.  

– Наиболее «богатые» по ионам никеля (II) элюаты могут быть полу-
чены при циклической регенерации смолы 10 %- или 20 %-ными раство-
рами элюента после первых двух циклов: среднее содержание ионов ме-
талла в соответствующих порциях элюата составит 20,5 и 21,0 г/дм3, соот-
ветственно, при степени десорбции 77,9 и 80,3 %, соответственно.  

– Количество элюента в цикле оказывает большое влияние на десорб-
цию никеля из фазы смолы. Так при 0,5 у.о. 20 %-ного раствора кислоты 
в цикле извлечение металла достигает 85,7 %, 1 у.о. – 92,8 %, 2 у.о. – 
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93,9 % после пропускания 4 у.о. элюента (выбран как сопоставимый объем 
для исследованных режимов). 

Заключение 
По итогам сравнения проточного и циклического режимов регене-

рации хелатного ионита с иминодиуксусными функциональными груп-
пами Lewatit MonoPlus TP 207, насыщенного ионами никеля (II), был сде-
лан вывод, что первый является более эффективным. Это особенно за-
метно при использовании элюента с более высоким содержанием кислоты: 
при проточном режиме степень десорбции ионов металла достигла макси-
мального значения 99,3 %, а при циклическом – 94,9 %. Вероятно, это свя-
зано с тем, что при возврате элюата в сорбционную колонку происходит 
некоторое смещение химического равновесия в ионообменной реакции, 
сопровождающей процесс десорбции, в сторону образования исходных 
веществ, что обусловлено уменьшением концентрации ионов водорода 
и увеличением концентрации ионов никеля (II). 

Таким образом на основании полученных данных рекомендуется про-
водить регенерацию хелатных ионитов с иминодиуксусными группами, 
насыщенными ионами никеля (и других цветных металлов) в проточном 
режиме при концентрации серной кислоты в элюенте 20 % и его удельном 
расходе 1 у.о./ч.  
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