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ЭКСТРАКЦИЯ ИОНОВ ЖЕЛЕЗА И МЕДИ 

СМЕСЬЮ ОЛЕИНОВОЙ КИСЛОТЫ 
И ТРИЭТАНОЛАМИНА В КЕРОСИНЕ 

 
Определены условия селективного и совместного извлечения ионов меди и железа из водного 
раствора экстракцией смесью олеиновой кислоты и триэтаноламина в керосине. Разработана 
принципиальная технологическая схема процесса экстракционного извлечения ионов меди (II) и 
железа (III) из водных растворов их солей.  
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Постановка проблемы 
Растворы, полученные при выщелачивании 

бедного сырья, растворы кучного и подземного 
выщелачивания, сточные воды, шахтные и руд-
ничные воды содержат наряду с цветными ме-
таллами соли железа и меди. Селективное извле-
чение ионов железа и меди из таких растворов 
осаждением затруднено. Ионы Fe(II) осаждаются 
гидролитически совместно с основными ионами 
цветных металлов. Ионы Cu(II) и Fe(III) осаж-
даются в более кислой области, но вместе с ними 
также осаждаются ионы цветных металлов и ор-
ганические примеси, ионы Fe(III) являются коа-
гулянтами. Примеси железа и меди оказывают 
крайне негативное влияние на выход по току при 
электролизе многих цветных металлов. Кроме 
того, железо и медь содержатся в качестве при-
месей в производственных растворах солей дру-
гих цветных металлов. Поэтому совместное и 
селективное извлечение ионов железа и меди 
является актуальной научно-технической про-
блемой. 
 
Анализ последних исследований и публика-
ций 

Селективное и совместное извлечение ионов 
тяжёлых металлов из растворов сложного соста-
ва возможно в процессах экстракции при ис-
пользовании недорогих и эффективных экстра-
гентов [1-3]. 

В работах [4,5] исследовано извлечение ио-
нов железа и меди из индивидуальных водных 
растворов их солей с использованием в качестве 
экстрагента смеси олеиновой кислоты и триэта-
ноламина в керосине в объёмном соотношении 
6:3:41, соответственно. Выбор соотношения 

олеиновой кислоты и триэтаноламина 2:1 связан 
с образованием молекулы поверхностно-актив-
ного вещества С17Н33СООН·(СН2СН2ОН)3N. Та-
кое соотношение олеиновой кислоты и триэта-
ноламина и концентрации их смеси в экстраген-
те (18 % об) имеет место в технологической 
смазке марки СП-3 (ГОСТ 5702-75), содержа-
щей, % масс: олеиновую кислоту 10-12; триэта-
ноламин 4,5-6; машинное масло (инертный раз-
бавитель) – остальное. Смазку такого состава 
обычно применяют для приготовления водно-
масляных эмульсий, используемых в качестве 
смазочно-охлаждающих жидкостей в прокатных, 
кузнечнопрессовых и других производствах.  

Использование смазки СП-3 в качестве экст-
рагента связано с возможностью ионов метал-
лов, как комплексообразователей, осуществлять 
связь с органическими лигандами через атом 
кислорода карбоксильных групп олеиновой ки-
слоты и азота триэтаноламина. Установлено, что 
большую склонность к азоту имеют ионы Cu(II), 
вероятно, эта связь энергетически выгоднее свя-
зи с кислородом. Максимальным сродством к 
экстрагенту обладают ионы Fe(III), устойчивость 
комплексов которых увеличивается за счёт ко-
ординационного взаимодействия с азотом. Это 
обусловлено тем, что азотсодержащие поли-
ядерные лиганды обладают способностью свя-
зывать поливалентные легкогидрализующиеся 
катионы в прочные комплексы, что подтвержда-
ет их высокую комплексообразующую способ-
ность и склонность к образованию сложных 
трёхмерных каркасов. В большом избытке ионы 
железа выступают в качестве сшивающего аген-
та для воднорастворимого триэтаноламина, что 
приводит к созданию структур коагуляционно-
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экстракционного взаимодействия. Результаты 
экстракции ионов металлов из водных растворов 
смеси двух, трёх и четырёх солей свидетельст-
вуют о том, что различие в экстрагируемости 
ионов металлов можно использовать для груп-
пового и селективного их извлечения при совме-
стном присутствии, а также для очистки раство-
ров основного компонента от примесей. 
 
Цель (задачи) исследования 

Целью данной работы является определение 
условий селективного и совместного извлечения 
ионов железа и меди из растворов смеси их со-
лей экстракцией с использованием в качестве 
экстрагента смеси олеиновой кислоты и триэта-
ноламина в керосине в объёмном соотношении 
12:6:82 соответственно. 
 
Основной материал исследования 

Для приготовления растворов использовали 
соли СuSO4·5H2O и FeCl3·6H2O. Концентрация 
ионов металлов в исходном растворе С0 состави-
ла, г/дм3: 1,09-1,24 Сu(II) и 0,67-0,81 Fe(III). 
Температура исходного раствора 22 °С, величи-
на рН 2,2-2,4. 

Экстракцию осуществляли при перемешива-
нии и регулировании постоянной величины рН 
30-50 мин., в качестве нейтрализаторов исполь-

зовали растворы NaOH и H2SO4. Нагрев осуще-
ствляли до 40-45 °С. Исследованиями установ-
лено, что при комнатной температуре экстрак-
ция осуществляется менее эффективно. 

Результаты экстракции оценивали остаточ-
ной концентрацией С, г/дм3, ионов металлов в 
рафинате, коэффициентом распределения D= 
=Сорг/Свод, извлечением металлов в органическую 
фазу Е, % масс от исходного, коэффициентом 
разделения β=DFe/DCu в зависимости от величи-
ны рН, соотношения объёмов водной В и орга-
нической О фаз В:О. Отмечали также окраску 
равновесных фаз – рафината и экстракта. 

В табл. 1 и на рис. 1 даны результаты экс-
тракции в зависимости от рН раствора. Концен-
трация ионов металлов в исходном растворе, 
г/дм3: 1,24 Сu(II) и 0,67 Fe(III). Соотношение 
О:В=1:3. Время перемешивания 30 мин. 

В исследованном интервале рН из раствора 
смеси солей Сu(II) и Fe(III) селективное извле-
чение ионов Fe(III) возможно в интервале 
3<рН≤5, совместное извлечение ионов Сu(II) и 
Fe(III) – в интервале 5,5<рН≤7,5. 

В табл. 2 и на рис. 2а даны результаты экс-
тракции в зависимости от объёмного соотноше-
ния В:О в интервале рН=3-4 из раствора смеси 
солей Сu(II) и Fe(III). 

Концентрация ионов металлов в исходном
 
Табл. 1. Зависимость результатов экстракции ионов Cu(II) и Fe(III) смесью олеиновой кислоты 

и триэтаноламина в керосине от величины рН раствора 
№ 
п.п. рН 

Концентрация, г/дм3 D Е, % масс 
β 

Цвет фаз 
Cu Fe Cu Fe Cu Fe органической водной 

1 1,8 1,19 0,54 0,13 0,72 4,03 19,4 6 коричневая мутная 
голубоватая

2 2 1,23 0,64 0,02 0,14 0,81 4,48 6 мутная бежевая светло- 
голубая 

3 2,8-3,3 1,18 0,62 0,15 0,24 4,84 7,46 2 мутная бежевая светло- 
зеленая 

4 3,8-4,1 1,15 0,01 0,24 198 7,26 98,51 843 ярко-коричневая мутная 
голубая 

5 4 1,07 0,01 0,48 198 13,71 98,51 415 ярко-коричневая зеленоватая 

6 4,8-5,2 0,22 0,01 13,91 198 82,26 98,51 14 коричнево-
зеленая синяя 

7 5,5-6 0,14 0,01 23,57 198 88,71 98,51 8 

две фазы: 
верх – зеленая, 
низ – зелено-
коричневая 

светло-
голубая 

8 6,8 0,09 0,01 38,33 198 92,74 98,51 5 

две фазы: 
верх – зеленая, 
низ – светло-

зеленая 

голубовато-
синеватая 

9 7-7,5 0,05 0,01 79,67 198 96,37 98,51 3 

две фазы: 
верх – зеленая, 
низ – зелено-
коричневая 

голубоватая
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Рис. 1. Зависимость извлечения ионов Cu(II) и Fe(III) смесью олеиновой кислоты 
и триэтаноламина в керосине при объёмном соотношении О:В=1:3 (а) 
и коэффициента разделения β=DFe/DCu (б) от величины рН раствора: 

 
растворе составила, г/дм3: 1,16 Сu(II) и 0, 69 
Fe(III) для опытов 1-5 и 1,20 Сu(II) и 0,81 Fe(III) 
для опытов 6-11. Время перемешивания 50 мин., 
в опытах 6-11 в водной фазе выпадает осадок. 

Селективное извлечение ионов Fe(III) воз-
можно при соотношении В:О≤7, при В:О≥8 в 
водной фазе выпадает осадок. В последнем слу-
чае извлечение из водной фазы ионов металлов 
рассчитывали совместно в органическую фазу и 
осадок. 

В табл. 3 и на рис. 2б даны результаты экс-
тракции в зависимости от объёмного соотноше-
ния В:О при рН=7 из раствора смеси солей 

Сu(II) и Fe(III).  
Концентрация ионов металлов в исходном 

растворе составила, г/дм3: 1,09 Сu(II) и 0,81 
Fe(III). Время перемешивания 50 мин., в опытах 
5-7 в водной фазе выпадает осадок. 

Совместное извлечение ионов Cu(II) и Fe(III) 
возможно при соотношении 1<В:О≤4. В опытах 
5-7 не удалось получить рН=7, т.к. в опыте 5 при 
рН>5, в опыте 6 при рН>4,8 и в опыте 7 при 
рН>4,2 в водной фазе выпадали осадки. Извле-
чение из водной фазы ионов металлов рассчиты-
вали совместно в органическую фазу и осадок. 

Экспериментально установлено, что реэкс-
 

Табл. 2. Зависимость результатов экстракции ионов Cu(II) и Fe(III) смесью олеиновой кислоты 
и триэтаноламина в керосине от объёмного соотношения В:О при рН=3-4 

№ 
п.п. В:О Концентрация, г/дм3 D Е, % масс β Цвет фаз 

Cu Fe Cu Fe Cu Fe органической водной 

1 3 1,15 0,01 0,03 204 0,86 98,55 7820 ярко-
коричневая 

мутная 
голубая 

2 4 1,09 0,11 0,26 21,09 6,03 84,06 82 ярко-
коричневая 

прозрачная
голубая 

3 5 0,82 0,11 2,07 26,36 29,31 84,06 13 ярко-
коричневая 

прозрачная
голубая 

4 6 1,09 0,10 0,39 35,40 6,03 85,51 92 ярко-
коричневая 

прозрачная
голубая 

5 7 1,09 0,20 0,45 17,15 6,03 71,01 38 ярко-
коричневая 

прозрачная
голубая 

6 8 1,11 0,27 – – 7,50 66,67 – бежево-
оранжевая 

мутная 
зеленоватая

7 9 1,09 0,35 – – 9,17 56,79 – бежево-
желтая 

мутная 
желтая 

8 10 1,14 0,60 – – 5,00 25,93 – бежево-
оранжевая 

мутная 
зеленая 

9 11 1,09 0,71 – – 9,17 12,35 – бежево-
коричневая 

прозрачная
зеленоватая

10 13 1,12 0,72 – – 6,67 11,11 – бежево-
коричневая 

прозрачная
зеленоватая

11 15 1,20 0,79 – – 0 2,47 – бежевая мутная 
зеленоватая
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Рис. 2. Зависимость извлечения ионов Cu(II) и Fe(III) смесью олеиновой кислоты 
и триэтаноламина в керосине от объёмного соотношения В:О при рН=3-4 (а) и рН=7 (б) 

 
Табл. 3. Зависимость результатов экстракции ионов Cu(II) и Fe(III) смесью олеиновой кислоты 

и триэтаноламина в керосине от соотношения объёмов В:О при рН=7 
№ 
п.п. В:О рН Концентрация, г/дм3 D Е, % масс β Цвет фаз 

Cu Fe Cu Fe Cu Fe органической водной 
1 1 7,2 0,22 0,42 3,95 0,93 79,78 48,15 0,24 темно-зеленая белая 

2 2 7 0,11 0,19 17,78 6,53 89,89 76,54 0,37 темно-зеленая мутная 
голубая 

3 3 7 0,05 0,01 62,28 240 95,40 98,77 3,85 темно-зеленая прозрачная 
голубая 

4 4 6,8 0,05 0,11 83,04 25,45 95,40 86,42 0,31 темно-зеленая прозрачная 
голубая 

5 5 5 0,33 0,11 – – 69,67 86,42 – светло-
зеленая 

прозрачная 
голубая 

6 6 4,8 0,65 0,11 – – 40,26 86,42 – зелено- 
коричневая прозрачная

7 7 4,2 0,82 0,12 – – 24,63 85,19 – коричневая прозрачная
 

 
Рис. 3. Принципиальная технологическая схема извлечения ионов Cu(II) и Fe(III)  

из водного раствора смеси их солей 



ВЕСТНИК ДонНТУ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

   

14 СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК «МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ» 
 4(4)'2016

ISSN 2518-1645/2518-1653 (print/online). Интернет: vestnik.donntu.org 
 

тракция может быть осуществлена раствором 
серной кислоты, причём в процессе реэкстрак-
ции происходит дальнейшее разделение метал-
лов: в первых порциях реэкстракта выделяется 
больше меди, чем железа. 

Исходя из экспериментальных данных, раз-
работана технологическая схема процесса экс-
тракционного извлечения ионов Cu(II) и Fe(III) 
из водных растворов их солей (рис. 3). 
 
Выводы 

Селективное извлечение ионов Сu(II) и 
Fe(III) из водного раствора смесью олеиновой 
кислоты и триэтаноламина в керосине следует 
осуществлять в две стадии: 1 стадия – извлече-
ние Fe(III) при 3< рН≤5, В:О≤7 и температуре 
t=40 °C; 2 стадия – извлечение Cu(II) при 
5,5≤рН≤7,5; 1<В:О≤4 и t=40 °C. Совместное из-
влечение железа и меди следует осуществлять 
при 5,5≤рН≤7,5; 1<В:О≤4 и t=40 °C. 
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EXTRACTION OF IRON AND COPPER IONS  

BY A MIXTURE OF OLEIC ACID AND TRIETHANOLAMINE IN KEROSENE 
 
Background. Solutions obtained by leaching of poor raw materials, solutions of the heap and under-
ground leaching, wastewater, mine waters contain along with non-ferrous metal salts of iron and cop-
per. Selective extraction of ions of iron and copper from such solutions by deposition is difficult. 
Therefore, the joint and selective extraction of ions of iron and copper is an actual scientific and tech-
nical problem. 
Materials and/or methods. The conditions of the joint and selective extraction of ions of iron and cop-
per from solutions of their salts' mixture were determined using as extra agent a mixture of oleic acid 
and triethanolamine in kerosene in a volume ratio 12:6:82, respectively. 
Results. The selective extraction of ions of Cu(II) and Fe(III) from an aqueous solution of a mixture of 
oleic acid and triethanolamine in kerosene should be carried out in two stages: stage 1 – extraction of 
Fe (III) when 3<pH≤5, B:O≤7 and t°=40 °C; stage 2 – extraction of Cu(II) with 5,5≤pH≤7,5; 
1<B:O≤4 and t°=40 °C. The joint extraction of iron and copper should be carried out at 5.5≤pH≤7,5; 
1<B:O≤4 and t°=40 °C. 
Conclusion. The developed method of extraction by a mixture of oleic acid and triethanolamine in 
kerosene provides a high selectivity of extraction of iron ions from aqueous solutions of salts of iron 
and copper, as well as high joint extraction of iron and copper. 
 
Keywords: extraction, oleic acid, triethanolamine, kerosene, aqueous solution, iron, copper. 
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