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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Исследовать равновесия в системе ионит TP-220 – медьсодержащий раствор и кинетические 
характеристики ионита Lewatit TP-220 применительно к раствору после азотнокислого выщелачивания медного 
концентрата забалансовой руды Жезказганского месторождения. МЕТОДЫ. Эксперименты по установлению рав-
новесия сорбции проводили в статическом режиме. Статическую сорбцию проводили в стеклянных сосудах, пере-
мешивание фаз в которых осуществляли посредством механических агитаторов. Навеску сорбента обрабатывали 
в течение определенного времени исходным раствором при температуре 50оС. По истечении времени процесса 
проводили разделение фаз. Растворы отбирали для анализа на содержание меди и других катионов. Насыщенный 
сорбент промывали водой и также анализировали на содержание основных компонентов.  РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ. Установлено, что изотерма сорбции меди на ионите ТР-220 подтверждает высокую сорбционную 
способность даже при предельно низких концентрациях меди в исходном растворе. Температурный фактор в диа-
пазоне от 20 до 500С при времени контакта фаз более 60 минут не оказывает заметного влияния на ионообменные 
показатели сорбента. ВЫВОДЫ. Сорбция меди на исследуемом сорбенте протекает с высокой скоростью, обес-
печивая его максимальную емкость уже после 60 минут контакта при комнатной температуре, т.е. сорбент имеет 
хорошие кинетические свойства по сорбции меди.  
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ABSTRACT. The PURPOSE of the paper is to study the equilibrium in the system ion-exchanger TP-220 – copper-con-
taining solution and kinetic characteristics of Lewatit TP-220 ion-exchanger as applied to the solution after the nitric acid 
leaching of the copper concentrate of the unpayable ore of the Zhezkazgan deposit. METHODS. Static experiments were 
carried out to determine sorption equilibrium. Static sorption was conducted in glass jars where the phases were mixed by 
mechanical agitators. The sample of the sorbent was treated for a certain time by the initial solution at the temperature of 
75°C. At the end of the process the phases were separated. The solutions were sampled to analyze the content of copper 
and other cations. The saturated sorbent was washed with water and analyzed for the content of main components. RE-
SULTS AND THEIR DISCUSSION. It has been determined that the isotherm of copper sorption by ion-exchanger TP-220 
confirms high sorption capacity even at extremely low concentrations of copper in the initial solution. The temperature 
factor in the range from 20 to 500С at a contact time of phases more than 60 minutes does not have any noticeable effect 
on the ion exchange parameters of the sorbent. CONCLUSIONS. The sorption of copper on the sorbent under investigation 
features high rate that ensures its maximum capacity even after 60 minute contact at room temperature, i.е. sorbent has 
good kinetic properties of copper sorption. 
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Введение 

 
В настоящее время доля гидроме-

таллургических схем переработки мине-
рального сырья в общем количестве разра-
батываемых технологий возрастает. Основа 
данной тенденции заключается в гибкости, 
универсальности и независимости гидроме-
таллургических процессов от состава сы-
рья, чего нельзя сказать про пирометаллур-
гические технологии. В связи с количествен-
ным и качественным истощением запасов 
Жезказганского месторождения (Казахстан, 
Карагандинская область), принадлежащего 
ТОО «Корпорации «Казахмыс», дальней-
шая работа металлургического производ-
ства по существующей пирометаллургиче-
ской технологии не может обеспечить до-
статочную эффективность.   

Исходным сырьем является черно-
вой медный концентрат Жезказганской обо-
гатительной фабрики следующего химиче-
ского состава (табл. 1), содержащий, по-
мимо представленных компонентов (с уче-
том их ассоциации с кислородом и водоро-
дом), 32,89 г/т Ag. Основными рудными 
медьсодержащими минералами являются: 
халькопирит, борнит, халькозин.  

Для переработки сульфидных мед- 

ных концентратов перспективными явля-
ются гидрометаллургические способы с ис-
пользованием в качестве выщелачиваю-
щего агента растворов азотной кислоты или 
смеси азотной и серной кислот [1–5] с после-
дующей регенерацией HNO3 из отходящих 
нитрозных газов. Кроме значительной ин-
тенсификации протекающих    гетерофазных 
реакций, метод позволяет значительно 
упростить последующую очистку растворов.  

Дальнейшая переработка получен-
ных таким способом продуктивных раство-
ров сорбционными методами [6–9] позво-
ляет селективно выделить медь, серебро, 
редкие элементы из раствора с высокой сте-
пенью извлечения более 99% [10], с после-
дующей дальнейшей переработкой   десор-
батов для получения товарной продукции.  

Сорбционное извлечение меди осу-
ществляли на ионите Lewatit MonoPlus TP-
220 производства Lanxess (Германия).  

Целью работы является исследова-
ние равновесия в системе ионит TP-220 – 
медьсодержащий раствор и изучение кине-
тических характеристик ионита Lewatit TP-
220 применительно к раствору после азот-
нокислого выщелачивания медного концен- 
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Таблица 1 
Химический состав исходного сырья 

Table 1 
Chemical composition of source raw materials 

Элемент/Element Cu Fe Pb Zn Ti S SiO2 Al2O3 CaO MgO 

Масс./Wt.,% 7,66 9,76 0,548 0,75 0,40 2,97 60,68 8,64 3,48 1,93 

 
трата забалансовой руды Жезказганского 
месторождения. 

В настоящее время применению сор-
бента Lewatit TР-220 [11] для извлечения ка-
тионов тяжелых металлов посвящен ряд ра-
бот.  

Согласно данным работы [12], сор-
бент TP-220 наряду с ионитом Dowex  M 
4195 эффективно извлекает катионы меди, 
никеля и кобальта из сульфатных сред. При 
этом емкость ионитов определяется кислот- 

ностью среды и температурой. Оптималь-
ное значение рН сорбции 1÷4.  

В работе [13] c целью доизвлечения 
остаточного количества меди из электро-
лизных растворов применяли сорбцию с ис-
пользованием ионообменной смолы Lewatit 
Monoplus TP-220. Емкость ионообменной 
смолы по меди и ее извлечение, соответ-
ственно, составили 29,5 г/дм3 и 98,15%, при 
этом подтверждена высокая селективность 
извлечения.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Нами были проведены эксперименты 

по установлению равновесия сорбции в ста-
тическом режиме. Концентрация ионов во-
дорода в растворе составляла 0,5 моль/дм3, 
состав раствора указан в табл. 2. Предвари-
тельно объем смолы помещали на сутки в 
емкость с водой для набухания. Статиче-
скую сорбцию проводили в стеклянных сосу-
дах, перемешивание фаз в которых осу-
ществляли посредством механических аги-
таторов. Навеску сорбента обрабатывали в 
течение определенного времени исходным 
раствором при температуре 50оС. По исте-
чении времени процесса проводили разде-
ление фаз. Растворы отбирали для анализа 
на содержание меди и других катионов [14]. 
Насыщенный сорбент промывали водой и 
также анализировали на содержание основ-
ных компонентов. 

Для определения времени, необхо-
димого для установления равновесия в си-
стеме ионит-раствор [15–18], а также СОЕ 
ионита была проведена серия эксперимен-
тов при температуре 20оС и значении Ж:Т = 
4:1 с различной продолжительностью; ре-
зультаты представлены в табл. 3.  

Как видно из результатов экспери-
мента, среднее значение СОЕ по меди в 

условиях сорбции из раствора составляет 
36,3 г/дм3 влажного насыщенного сорбента. 
При этом для достижения данной степени 
насыщения достаточно 120 минут контакта 
сорбента и раствора. 

Несмотря на сложный многокомпо-
нентный характер исходного раствора, сле-
дует отметить высокую селективность кати-
онита ТР-220 по отношению к ионам меди. 
Наиболее конкурентоспособными при сорб-
ции являются ионы железа, общее содержа-
ние которых в растворе находится на уровне 
55–60 г/дм3. Емкость сорбента по ионам же-
леза в условиях нашего эксперимента не 
превышала 1,3 г/дм3 ионита. 

В связи с возможными изменениями 
концентрации меди в исходном растворе 
(применительно к реальным производствен-
ным условиям) в определенных границах 
снимали изотерму сорбции меди. Концен-
трацию меди в исходном растворе варьиро-
вали в интервале 0,5–36,0 г/дм3, значении 
Ж:Т = 4:1, при температуре процесса 20°С и 
продолжительности экспериментов 120 
мин. Концентрацию остальных ионов в рас-
творе не изменяли. Полученные результаты 
представлены в табл. 4 и на рис. 1. 
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Таблица 2 
Состав раствора азотнокислого выщелачивания изучаемого  

медного концентрата, г/дм3 
Table 2 

Composition of the nitric acid leaching solution of the examined copper concentrate, g/dm3 

Cu2+ Fe3+ Na+ Mg2+ Al3+ SO4
2- SiO3 2- NO3

- Cl- 

16,5 60,0 13,9 2,2 2,4 160,0 0,2 7,2 36,0 

 
Таблица 3 

Исследование процесса равновесия в системе раствор-ионит 
Table 3 

Study of the equilibrium process in the solution-ion exchanger system 

№ 

Время 
сорбции, 

мин/ Sorp-
tion time, 

min 

Содержание в ионите, %*/ Content in ion-exchanger,%* 
𝛾, 

см3/г/ 
cm3/g 

Cu Fe 

Na Al Mg 
% 

г/дм3**/ 
g/dm3** 

% 
г/дм3/ 
g/dm3 

1 120 9,45 36,62 0,31 1,20 <0,1 <0,1 <0,1 2,58 

2 240 9,38 36,35 0,22 0,85 <0,1 <0,1 <0,1 2,57 

3 360 9,42 35,80 0,33 1,28 <0,1 <0,1 <0,1 2,52 

4 480 9,36 36,27 0,17 0,66 <0,1 <0,1 <0,1 2,59 

5 600 9,40 36,43 0,25 0,97 <0,1 <0,1 <0,1 2,55 

* – процентное содержание от массы воздушно-сухой смолы/ percentage from the air-dry resin weight 
** – содержание элемента в объеме слоя сорбента/ element content in the sorbent layer volume 

 
Таблица 4 

Результаты экспериментов по сорбции меди 
Table 4 

Results of experiments on copper sorption 

№/ 
no. 

СCu в 
исх.р-ре, 
г/дм3 / СCu 

in original 
solution 

Содержание в ионите, %*/ Content in ion-exchanger, %* 

𝛾, см3/г/ 
cm3/g 

Cu Fe 

Na Al Mg 
% 

г/дм3**/ 
g/dm3 

% 
г/дм3/ 
g/dm3 

1 0,5 8,02 28,71 0,27 0,97 <0,1 <0,1 <0,1 2,78 

2 1,0 8,54 30,57 0,33 1,18 <0,1 <0,1 <0,1 2,79 

3 2,0 9,13 34,66 0,35 1,28 <0,1 <0,1 <0,1 2,75 

4 4,5 9,32 34,24 0,33 1,19 <0,1 <0,1 <0,1 2,78 

5 9,0 9,51 36,10 0,33 1,20 <0,1 <0,1 <0,1 2,74 

6 18,0 9,68 35,16 0,28 0,98 <0,1 <0,1 <0,1 2,87 

7 36,0 9,74 36,93 0,25 0,91 <0,1 <0,1 <0,1 2,75 

* – процентное содержание от массы воздушно-сухой смолы/ percentage from the air-dry resin weight 
** – содержание элемента в объеме слоя сорбента/ element content in the sorbent layer volume 

 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

208 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 6 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 6 2018 ISSN 1814-3520 

 

 
 

Рис. 1. Изотерма сорбции меди на катионите Lewatit Monoplus TP-220 
Fig. 1. Isotherm of copper sorption by cation exchanger Lewatit Monoplus TP-220 

 
Изотерма сорбции меди на катио-

ните ТР-220 говорит о высокой сорбционной 
способности сорбента во всем исследуемом 
диапазоне исходных концентраций меди. 
При этом стоит отметить высокое значение 
коэффициента разделения в паре ионов 
Cu/Fe  даже  при  предельно  низких  концен- 
трациях меди в равновесном растворе. 

Результаты эксперимента по уста-
новлению влияния температуры на процесс 
сорбции меди и поведение других катионов 
при значении Ж:Т = 4:1, продолжительности 

экспериментов 120 мин, представлены в 
табл. 5.  

Результаты экспериментов показы-
вают, что влияние температуры на сорбци-
онные характеристики ионита ТР-220 незна-
чительно. Выбор более высоких температур 
процесса сорбции ограничен рекомендаци-
ями производителя ионообменного матери-
ала, который указывает, что эксплуатиро-
вать сорбент можно при температуре до 
50°С [8]. 

 
Таблица 5 

Изучение влияния температурного фактора на процесс сорбции меди 
Table 5 

Study of the temperature factor effect on copper sorption 

№/ 
no. 

Температура, оС / 
Temperature, оС 

Содержание в ионите, %*/ Content in ion-exchanger, %* 
𝛾, 

см3/г/ 
cm3/g 

Cu Fe 
Na Al Mg 

% 
г/дм3**/ 
g/dm3 

% 
г/дм3/ 
g/dm3 

1 
20 

9,45 36,62 0,31 1,20 <0,1 <0,1 <0,1 2,58 

2 9,56 37,61 0,15 0,59 <0,1 <0,1 <0,1 2,54 

3 
35 

9,76 36,25 0,12 0,43 <0,1 <0,1 <0,1 2,80 

4 9,68 35,82 0,15 0,55 <0,1 <0,1 <0,1 2,73 

5 
50 

9,75 36,97 0,24 0,87 <0,1 <0,1 <0,1 2,75 

6 9,70 36,38 0,15 0,54 <0,1 <0,1 <0,1 2,78 
* – процентное содержание от массы воздушно-сухой смолы/ percentage from the air-dry resin weight 
** – содержание элемента в объеме слоя сорбента/ element content in the sorbent layer volume 
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Эксперименты по изучению кинетики 
сорбции меди проводили в статических 

условиях при температуре 20 и 50 °С, Ж:Т = 
4:1. Результаты приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Изучение кинетики сорбции меди на ионите TP-220 
Table 6 

Studying kinetics of copper sorption by TP-220 ion-exchanger 

№ 

Время 
сорбции, 

мин/ Sorp-
tion time, 

min Т
е

м
п
е

р
а

ту
р

а
 /

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

, 
о
С

 Содержание в ионите / Content in ion-exchanger, %* 

𝛾, 
см3/г/ 
cm3/g 

Cu Fe 

Na Al Mg 
% 

г/дм3**/ 
g/dm3 

% 
г/дм3/ 
g/dm3 

1 10 

20 

8,49 32,94 0,33 1,23 <0,1 <0,1 <0,1 2,68 

2 30 9,14 35,28 0,25 0,95 <0,1 <0,1 <0,1 2,64 

3 60 9,24 37,15 0,16 0,61 <0,1 <0,1 <0,1 2,64 

4 120 9,53 37,54 0,28 1,07 <0,1 <0,1 <0,1 2,62 

5 180 8,91 36,17 0,31 1,24 <0,1 <0,1 <0,1 2,49 

6 300 9,16 36,27 0,30 1,19 <0,1 <0,1 <0,1 2,53 

7 10 

50 

9,61 35,17 0,28 1,01 <0,1 <0,1 <0,1 2,76 

8 30 9,50 34,77 0,30 1,10 <0,1 <0,1 <0,1 2,73 

9 60 9,71 36,86 0,33 1,23 <0,1 <0,1 <0,1 2,69 

10 120 9,68 36,35 0,17 0,63 <0,1 <0,1 <0,1 2,72 

11 180 9,79 36,03 0,31 1,12 <0,1 <0,1 <0,1 2,77 

12 300 9,56 35,37 0,19 0,70 <0,1 <0,1 <0,1 2,70 
* – процентное содержание от массы воздушно-сухой смолы / percentage from the air-dry resin weight  
** – содержание элемента в объеме слоя сорбента / element content in the sorbent layer volume  

 
Графическое выражение результатов эксперимента представлено на рис. 2 в виде инте-

гральных кинетических кривых. 
 

 
 

Рис. 2 Кинетические кривые сорбции меди на ионите Lewatit Monoplus  
ТР-220 при температурах 20 и 500С 

Fig. 2. Kinetics curves of copper sorption by ion-exchanger Lewatit Monoplus  
TP-220 at the temperatures of 20 and 500C 
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Как видно из рис. 2, исследуемый 
ионит показывает высокие кинетические по-
казатели при сорбции меди из кислотных 
растворов, достигая своей максимальной 

емкости уже после 30 минут протекания про-
цесса, а при температуре 500С – после 10 
минут контакта. 

 

Cu2+ Fe3+ Na+ Mg2+ Al3+ SO4
2- SiO3 2- NO3

- Cl- 

16,5 60,0 13,9 2,2 2,4 160,0 0,2 7,2 36,0 

 
Выводы 

 
1. Для исследований использовали 

продуктивный раствор азотнокислого выще-
лачивания медного концентрата забалансо-
вой руды Жезказганского месторождения с 
концентрацией H+ 0,5 моль/дм3, содержа-
нием ионов, г/дм3: Cu2+ 16,5, Fe3+ 60, SO4

2- 

160, NO3
- 7,2,  Cl- 36.   

2. Ионит Lewatit Monoplus ТР-220, не-
смотря на сложный состав исследуемого 
раствора, обладает высокой селективности 
к целевому компоненту – иону меди. Из всех 
примесных ионов раствора катионит погло-
щает только ионы железа – емкость по же-
лезу не превышала 1,4 г/дм3. Среднее зна-
чение СОЕ ионита по меди составляет 9,5–
10% или 36,0 г/дм3 насыщенного ионита – 
емкость недостаточно высокая для меди.  

3. На изотерме сорбции меди на 
начальном участке наблюдаются высокие 

кинетические показатели емкости сорбента, 
что говорит о высокой сорбционной способ-
ности даже при предельно низких концен-
трациях ионов меди в исходном растворе.  

4. Сорбция меди на исследуемом 
сорбенте протекает с высокой скоростью, 
набирая максимальную емкость уже после 
60 минут контакта при комнатной темпера-
туре, т.е. сорбент имеет хорошие кинетиче-
ские свойства при сорбции меди.  

5. Для принятия решений по практи-
ческому применению сорбента Lewatit 
Monoplus ТР-220 требуется провести испы-
тания процесса сорбции-десорбции на ре-
альных медьсодержащих растворах в дина-
мических условиях. 

Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда (про-
ект № 18-19-00186). 
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