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Аннотация. Освоение природного гидроминерального сырья с целью выделения лития сталкивается с 
проблемой его отделения и очистки от сопутствующих соединений натрия, магния, кальция и других 
веществ. Смешанные растворы образуются и при регенерации лития из тех или иных использованных 
продуктов. При решении такого рода задач часто используют ионный обмен. Но в традиционных ионо-
обменных процессах приходится использовать вспомогательные реагенты для их регенерации. В насто-
ящей работе рассмотрена возможность использования техники безреагентного двухтемпературного 
ионного обмена для очистки лития от ионов первой и второй групп. Предложена и экспериментально 
подтверждена схема безреагентной очистки 1 н раствора LiCl от примесей CaCl2 и KCl, включающая 
последовательные операции двухтемпературной ионообменной очистки от CaCl2 методом параметри-
ческого перекачивания на полиметакриловом катионите и последующей двухтемпературной ионооб-
менной очистки от КCl методом параметрического перекачивания на синтетическом цеолите А. Опре-
делена величина дифференциальной энтальпии обмена ионов кальция на ион лития из раствора состава 
1.0 н LiCl – 0.02 н KCl – 0.01 н СаСl2, составившая 7.7 кДж/г-экв. Показано, что при повышении тем-
пературы селективность обмена ионов лития и калия на цеолитах А и Х значительно снижается. Этот 
эффект характеризуется высокими значениями дифференциальной энтальпии обмена ~ -20 кДж/г-экв. 
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Abstract. The development of natural hydro-mineral raw materials for the isolation of lithium is complicated 
by its separation and purification from the accompanying compounds of sodium, magnesium, calcium and 
other substances. Mixed solutions are also formed during the regeneration of lithium from various used prod-
ucts. Ion exchange is often used as a solution to such problems. However, in traditional ion-exchange processes 
it is necessary to use auxiliary reagents for their regeneration. In the present study, we considered the possibility 
of using the reagentless two-temperature ion exchange method for purification of lithium from ions of the first 
and second groups. A scheme of reagentless purification of 1 N LiCl solution from CaCl2 and KCl impurities 
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was proposed and experimentally confirmed. This scheme includes successive operations of two-temperature 
ion-exchange purification from CaCl2 by the parametric pumping method using polymethacrylic cation ex-
changer and subsequent two-temperature ion-exchange purification from KCl by the parametric pumping on 
synthetic zeolite A. The differential enthalpy value of exchange of calcium ions for lithium ion from a solution 
containing 1.0 N LiCl – 0.020 N KCl – 0.01 N CaCl2, amounting to 7.7 kJ/g-eq, was determined. It was shown 
that with increasing temperature, the selectivity of the exchange of lithium and potassium ions on zeolites A 
and X decreases significantly. This effect is characterized by high values of the differential exchange enthalpy 
~ -20 kJ/g-eq. 
Keywords: ion exchange, reagentless two-temperature separation, parametric pumping, lithium chloride puri-
fication, differential enthalpy. 
Acknowledgments: the work was carried out in accordance with the state assignment (No. 121031300090-2). 
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Введение 
Литий, до 1990-е года имевший доста-

точно узкое применение в небольшом 
числе сфер, в наши дни относится к стра-
тегическим элементам и потребности в 
нем только возрастают. Cпрос на литий и 
его соединения превышает предложение, 
поэтому во всем мире идет поиск источ-
ников лития и развитие его производства 
как из рудных, так и из гидроминераль-
ных источников. Остро стоит и проблема 
регенерации лития из отработанных изде-
лий. 

Освоение природного гидроминераль-
ного сырья с целью выделения лития 
сталкивается с проблемой его отделения 
и очистки от сопутствующих соединений 
натрия, магния, кальция и других ве-
ществ. Смешанные растворы образуются 
и при регенерации лития из тех или иных 
использованных продуктов. В настоящей 
работе речь идет о возможности исполь-
зования техники безреагентного двухтем-
пературного ионного обмена для очистки 
от лития от ионов первой и второй групп.  

Обычно в процессах на ионообменни-
ках используют вспомогательные реа-
генты для их регенерации. В то же время, 
при ионообменных разделениях на поли-
мерных ионообменных смолах и на цео-
литах за счет влияния температуры на 
сорбируемость тех или иных веществ 
удается значительно снизить или даже 
обходиться без использования вспомога-
тельных реактивов [1-3]. 

Первым и наиболее известным процес-
сом такого типа является Sirotherm-про-
цесс обессоливания умеренно минерали-
зованных («brackish») вод, предложен-
ный и реализованный в 1960-х годах в 
Австралии ([4-10].), с использованием 
специальных смол со слабоосновными 
аминогруппами и слабокислотными кар-
боксильными группами. Природная ми-
нерализованная вода непрерывно про-
пускается через колонну с ионитом, тем-
пература меняется в определенные мо-
менты. В «холодной» стадии NaCl сорби-
руется и его концентрация в фильтрате 
оказывается значительно сниженной. Да-
лее температуру повышают, понижая 
сорбируемость, и в результате пропуска-
ния горячей исходной воды через ионит 
его регенерируют, вытесняя «избыточ-
ное» количество хлорида натрия. 

Также описаны двухтемпературные 
процессы безреагентной очистки концен-
трированных растворов солей щелочных 
металлов от примесей ионов двухзаряд-
ных элементов на полиакриловых и поли-
метакриловых катионитах [11-15], кон-
центрирования бромида из морской воды 
[16-19] и иодида из природных рассолов 
на сильноосновном анионите [20, 21] и 
другие. 

Двухтемпературные ионообменные 
процессы разделения возможно прово-
дить и на цеолитах. Их ионообменные 
свойства описаны во многих работах до-
статочно подробно ([22-27]). Поэтому 
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уже давно было показано, что на цеоли-
тах температура также может влиять на 
равновесие ионного обмена; при этом в 
отдельных системах значения энтальпии 
ионного обмена достигают высоких зна-
чений 15 – 20 кДж/г-экв. Для определен-
ной пары ионов эффект влияния темпера-
туры зависит от типа цеолита и его кри-
сталлической структуры. Имеющиеся в 
литературе данные в основном доста-
точны для того, чтобы выбрать тип цео-
лита, на котором влияние температуры 
наиболее значительно. 

В работах [28, 29] предложен процесс 
концентрирования калия из морской 
воды на природном цеолите клиноптило-
лите с целью получения удобрения в виде 
калийной формы клиноптилолита (про-
цесс также описан в обзорных работах [2, 
3]). Значительное влияние температуры 
было обнаружено для обмена ионов ще-
лочных металлов на синтетических и 
природных алюмосиликатах: K+-Na+ на 
клиноптилолите, Cs+-Na+ и K+-Li+ на кли-
ноптилолите и цеолите Y, Na+-Li+ на цео-
литах Х и Y [30, 31]. При этом наиболее 
сильное влияние температуры проявля-
ется в области малых содержаний проч-
нее сорбируемого компонента. Показаны 
возможности двухтемпературного разде-
ления бинарных смесей солей щелочных 
металлов, в том числе с использованием 
техники параметрического перекачива-
ния. 

В патенте [32] был предложен 
двухтемпературный ионообменный 
процесс извлечения лития из 
концентрированных растворов хлорида 
натрия на цеолите. Такие растворы 
образуются при подготовке цеолитных 
адсорбентов в форме ионов лития, 
которые коммерчески используют для 
разделения и очистки определенных 
газов методом короткоцикловой адсорб-
ции. В данном патенте заявлена и 
возможность извлечения щелочных 
металлов (в частности, лития) из смесей с 
солями щелочноземельных металлов на 
«подходящем сорбенте со значительным 

влиянием температуры на 
сорбируемость», однако никакой 
конкретной информации о таком 
сорбенте не сказано. 

В данной работе рассматривается 
задача двухтемпературной очистки солей 
щелочных металлов (на примере 
раствора LiCl) от примеси одновременно 
присутствующих солей щелочных и 
щелочноземельных металлов с 
использованием техники 
параметрического перекачивания, 
позволяющего умножать эффект 
разделения, достигаемый при 
однократном изменении температуры. 

Выбор схемы двухтемпературной 
очистки раствора соли щелочного 
металла от примесей двухзарядных и 
однозарядных металлов. При решении 
этой задачи необходимо учитывать 
противоположное влияние температуры 
на селективность взаимного обмена 
однозарядных ионов и на селективность 
обмена однозарядных ионов на 
двухзарядные на ионитах. Известно [12-
15, 18, 22-27, 30, 31, 33-39], что при 
обмене однозарядных ионов повышение 
температуры снижает селективность как 
на полимерных, так и на неорганических 
ионитах, а при обмене однозарядных и 
двухзарядных ионов - наоборот 
увеличивает. При этом на обмен 
однозарядных ионов температура 
сильнее влияет в случае цеолитов. Это 
означает, что двухтемпературная очистка 
от примесей щелочных металлов на 
цеолите может сопровождаться кон-
центрированием сопутствующих приме-
сей двухзарядных ионов. В то же время 
на обмен разнозарядных ионов влияние 
температуры сильнее для полиакриловых 
и полиметакриловых ионитов. 
Следовательно, очистка от одновременно 
присутствующих примесей однозаряд-
ных и многозарядных ионов может быть 
достигнута последовательным использо-
ванием карбоксильного катионита, на 
котором будет происходить очистка от 
двухзарядных ионов, в то время как 
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примеси однозарядных ионов 
концентрироваться практически не 
будут, и последующим использованием 
цеолита. 

Непосредственному осуществлению 
разделения по схеме параметрического 
перекачивания предшествуют экспери-
ментальные стадии, в ходе которых 
выбирается объем раствора для 
параметрического перекачивания. Экспе-
риментальное исследование, проведен-
ное в данной работе для раствора 1н LiCl 
+ 0.02 н KCl + 0.01 н CaCl2, включает 
следующие этапы: 1) очистка исходного 
раствора на карбоксильном катионите от 
CaCl2 в результате однократного 
изменения температуры и определение 
объема раствора для эксперимента по 
параметрическому перекачиванию; 2) 
очистка установленного объема исход-
ного раствора по схеме параметрического 
перекачивания от CaCl2; 3) однократная 
очистка продуктового раствора 2-ой 
стадии на цеолитах типа A и X от ионов 
калия и определение объема раствора для 
эксперимента по параметрическому 
перекачиванию; 4) очистка установлен-
ного объема продуктового раствора 2-ой 
стадии от ионов калия на цеолите по 
схеме параметрического перекачивания 
от кальция. Кроме того 5-ым и 6-ым 
этапами было изучение влияния 
температуры на энтальпию обмена ионов 
лития и калия на цеолите А и влияния 
температуры на селективность цеолита А 
при обмене этих ионов. 

Экспериментальная часть 
Использовали полиметакриловый ка-

тионит КБ-4П2 и натриевые формы цео-
литов А и Х с размерами частиц 0.25-0.5 
мм. Для обоих цеолитов определяли об-
менные емкости по натрию (вытесняя его 
0.1 н раствором NH4Cl) и по иону аммо-
ния (вытесняя его 1 н раствором LiCl). 
Оба образца обладали высокими обмен-
ными емкостями по Na+ (4.6 и 4.0 мг-
экв/г) и по NH4

+ (3.7 и 3.4 мг-экв/г). При 

этом емкость на цеолите A оказалась не-
сколько выше, чем на цеолите Х, что со-
гласуется с известными сведениями о со-
отношениях алюминия и кремния в них 
[23]. 

Этап 1. Использовали термостатируе-
мую колонну диаметром 1.2 см с ионитом 
КБ-4П2 высотой слоя в Li+-форме 82 см. 
В начале ионит в Li+-форме привели в 
равновесие с раствором 0.98 н LiCl + 0.02 
н KCl + 0.01 н CaCl2 с pH 8.9, пропуская 
его избыток при температуре 295 K. Да-
лее колонну нагрели до 363 К и сверху 
вниз пропустили термостатируемый при 
той же температуре тот же раствор. По-
сле того, как содержание Ca2+ в филь-
трате стало равным содержанию в исход-
ном растворе, температуру понизили до 
295 K и пропустили тот же исходный рас-
твор. Из выходных кривых (рис. 1) уста-
новили, что для последующего парамет-
рического разделения смеси следует 
взять 5300 см3 исходного раствора. 

Этап 2. В той же колонне, что и на 
предыдущем этапе, ионит КБ-4П2 при-
вели в равновесие с исходным раствором 
того же состава, пропуская его избыток 
при температуре 293 K. Далее колонну 
нагрели до 363 К и сверху вниз пропу-
стили 5300 см3 того же исходного рас-
твора с той же температурой. Фильтрат 
собрали в один объем и проанализиро-
вали состав. Во второй части цикла ко-
лонну охладили до температуры 293 K и 
весь объем собранного в «горячей» ста-
дии раствора пропустили через нее в про-
тивоположном направлении (снизу 
вверх) при температуре 293 K (для 
предотвращения перемешивания слоя 
ионит сверху был поджат фильтрующей 
прокладкой). Во втором цикле фильтрат, 
собранный из верхней части в первом 
цикле при температуре 293 K, вновь про-
пустили через колонку сверху вниз при 
температуре 363 К, а затем фильтрат этой 
стадии пропустили снизу вверх при тем-
пературе 293 K. Далее цикл «горячей» и 
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«холодной» фильтрации таким же обра-
зом повторили некоторое число раз. В 
фильтрате «горячих» стадий постепенно 
понижалась концентрация кальция, а в 
фильтрате «холодных» стадий - повыша-
лась. Процесс прекратили по завершении 
очередной «горячей» стадии. Результаты 
представлены на рис. 2. 

Этап 3. На данном этапе были прове-
дены три эксперимента, различавшихся 
типом цеолита и составом раствора. Пер-
вый эксперимент проводили на цеолите 
А с раствором состава 0.019н KCl - 1 н 
LiCl. В начале цеолит привели в равнове-
сие, пропуская избыток исходного рас-
твора при температуре 368 K. Далее ко-
лонну охладили до 296 К и через слой 
цеолита сверху вниз пропустили термо-
статируемый при той же температуре ис-
ходный раствор. После того, как состав 
фильтрата стал равным составу исход-
ного раствора, колонну вновь нагрели до 
368 K и пропустили тот же исходный рас-
твор (рис. 3). 

Затем по аналогичной методике про-
вели эксперименты на цеолите Х (рис. 4), 
а также вновь на цеолите А с аналогич-
ным раствором, но содержавшим также 
небольшую примесь ионов кальция (со-
став раствора соответствовал достигну-
той степени очистки на этапе 2) (рис. 5).  

Этап 4. Использовали ту же термоста-
тируемую колонну с цеолитом типа А, 
что и на предыдущем этапе. Исходный 
раствор содержал 0.93 н LiCl + 0.019 н 
KCl + 0.0012 н СаСl2. Порядок операций 
был тем же, что и на этапе 2, однако ста-
дии фильтрации сверху вниз проводи-
лись при температуре 295 К, а стадии 
фильтрации снизу вверх – при темпера-
туре 368 K. Процесс прекратили по завер-
шении очередной «холодной» стадии. Ре-
зультаты представлены на рис. 6. 

Этап 5. Была предпринята оценка вли-
яния температуры на энтальпию обмена 
ионов лития и калия на цеолите А (дан-
ные по влиянию температуры на энталь-
пию обмена ионов кальция и натрия на 

  
Рис. 1. Распределение концентрации 

иона Са2+ в фильтрате при пропускании 
раствора 1н LiCl+0.02 н KCl+0.011 н CaCl2 

через полиметакриловый катионит КБ-
4П2. Высота слоя ионита 82 см. Диаметр 

1.2 см. Скорость раствора 2.8 см3/мин. 
Fig. 1. The Са2+ ion concentration distribu-

tion in the filtrate when the solution of 1 N 
LiCl + 0.02 N KCl + 0.011 N CaCl2 was 

passed through polymethacrylic cation ex-
changer KB-4P2. The height of the ion ex-
changer layer was 82 cm. The diameter was 

1.2 cm. The solution flow rate was  
2.8 cm3/min. 

Рис. 2. Очистка исходного раствора 0.98 
н LiCl+0.021 н KCl+0.011 н CaCl2 на катио-
ните КБ-4П2 от Са2+ по методике парамет-
рического перекачивания. Объем раствора 
5300 мл. Высота слоя ионита 82 см, диа-
метр колонки 1.2 см. Скорость раствора 

2.8 см3/мин. 
Fig. 2. Purification of the initial solution of 

0.98 N LiCl + 0.021 N KCl + 0.011 N CaCl2 

on the cation exchanger KB-4P2 from Ca2+ 
using parametric pumping method. The vol-
ume of the solution is 5300 ml. The height of 
the ion exchanger layer was 82 cm, the col-

umn diameter was 1.2 cm. The solution flow 
rate was 2.8 cm3/min 

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

295 К

363 К

с Са
, г

-э
кв

/л

Объем раствора, мл

 

0 1 2 3
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 1 2 3

2

4

6

8

а

363 K

293 K

номер цикла

с Са
, г

-э
кв

/л

б

ст
еп

ен
ь 

оч
ис

тк
и

номер цикла



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 3. С. 318-330. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 3. pp. 318-330. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

323  

полиметакриловом катионите изложены 
в работах [14, 15, 40, 41]). Эксперименты 
были аналогичны экспериментам 3-его 
этапа, но проводились последовательно в 
нескольких более узких температурных 

интервалах. Составы растворов и темпе-
ратуры указаны далее в таблице. В «хо-
лодной» стадии в фильтрате концентра-
ция К+ оказывалась значительно снижен-
ной по сравнению с исходной, а, а состав 

  
Рис. 3. Распределение концентрации иона 

К+ в фильтрате при пропускании раствора 1 
н LiCl + 0.019 н KCl через цеолит А. Высота 
слоя цеолита 21 см, диаметр колонны 1 см, 

скорость раствора с 1.0-1.2 см3/мин. 
Fig. 3. The К+ ion concentration distribution 

in the filtrate when the solution of 1 N LiCl + 
0.019 N KCl was passed through zeolite A. The 
height of the zeolite layer was 21 cm, the col-
umn diameter was 1 cm, the solution flow rate 

was 1.0-1.2 cm3/min. 

Рис. 4. Распределение концентрации иона 
К+ в фильтрате при пропускании раствора 1 
н LiCl + 0.019 н KCl через цеолит Х. Высота 
слоя цеолита 21 см, диаметр колонны 1 см, 

скорость раствора с 1.0-1.2 см3/мин. 
Fig. 4. The К+ ion concentration distribution 

in the filtrate when the solution of 1 N LiCl + 
0.019 N KCl was passed through zeolite X. The 
height of the zeolite layer was 21 cm, the col-
umn diameter was 1 cm, the solution flow rate 

was 1.0-1.2 cm3/min. 

  
Рис. 5. Распределение концентрации иона 

К+ в фильтрате при пропускании раствора 1 
н LiCl + 0.019 н KCl + 0.0012 н СаСl2 через 
цеолит А. Высота слоя ионита 21 см. Диа-
метр колонны 1 см. Скорость раствора 1.0-

1.2 см3/мин. 
Fig. 5. The К+ ion concentration distribution 

in the filtrate when the solution of 1 N LiCl + 
0.019 N KCl + 0.0012 N CaCl2 was passed 
through zeolite A. The height of the zeolite 
layer was 21 cm, the column diameter was 

1 cm, the solution flow rate was  
1.0-1.2 cm3/min. 

Рис. 6. Очистка раствора 1.03 н LiCl + 
0.020 н KCl + 0.0012 н СаСl2 от иона калия 

на цеолите А по методике параметрического 
перекачивания. Высота слоя ионита 21 см. 

Диаметр колонны 1.2 см. Скорость раствора 
1.0-1.2 см3/мин. Объем раствора 250 см3. 

Fig. 6. The purification of 1.03 N LiCl + 
0.020 N KCl + 0.0012 N CaCl2 solution from 

potassium ion using zeolite A by the parametric 
pumping method. The height of the zeolite layer 

was 21 cm, the column diameter was 
1 cm, the solution flow rate was 

1.0-1.2 cm3/min. The volume of the solution 
was 250 cm3 
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ионита при этом изменялся крайне мало 
(не более 2%).  

Этап 6. Изучали влияние температуры 
на селективность цеолита А при обмене 
ионов лития и калия. Для этого 4 г цео-
лита А в колонке приводили в равновесие 
с растворами 1.0 н LiCl с разными не-
большими концентрациями KCl при за-
данной температуре, пропуская избытки 
данных растворов. После этого раствор 
отделяли от ионита водоструйным насо-
сом и сорбированные ионы вытесняли из 
цеолита 0.5 н раствором NH4Cl. Фильтрат 
анализировали и по результатам анализа 
раствора и ионита рассчитывали коэффи-
циент селективности и дифференциаль-
ную энергию Гиббса. Условия и резуль-
таты представлены в таблице. 

Расчет характеристик равновесных 
и термодинамических характеристик 
ионного обмена (этапы 1, 3, 5 и 6) 

Этап 1. На основании выходной кри-
вой на рис. 1 была рассчитана дифферен-
циальная энтальпия обмена ионов лития 
и кальция по соотношению 

𝛥𝛥𝐻𝐻𝑛̄𝑛 = 𝑅𝑅𝑇𝑇1𝑇𝑇2
𝑇𝑇2−𝑇𝑇1

�𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶

1/2�
𝑇𝑇1

�𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶
1/2�

𝑇𝑇2

�
𝑛̄𝑛

 (1) 

которое получено в работах [14, 15, 40, 
41]) при условии, что на селективном по-
лиметакриловом катионите в таком экс-
перименте при изменении температуры 
состав ионита изменялся очень мало и 
концентрация макрокомпонента Li+ в вы-
ходящем растворе также изменялись 
очень мало (меньше погрешностей неза-
висимого определения этих величин). 
Кроме того, как было показано в работе 
[14], влияние температуры на соотноше-
ние коэффициентов активности обмени-
вающихся ионов также вносит незначи-
тельный вклад в величину энтальпии об-
мена. 

Подстановка экспериментальных зна-
чений данного опыта дало значение 

77.Hn ≈∆  кДж/г-экв, являющееся сред-
ним для температурного интервала 295 K 
- 363 К. 

Этапы 3, 5 и 6. 

Соотношения для расчета коэффици-
ентов равновесия, дифференциальных 
энергии Гиббса и энтальпии обмена 
ионов Li+ и K+ на цеолитах записывали в 
виде: 

𝑘𝑘�� = 𝑦𝑦𝐾𝐾
𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿

⋅ 𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑐𝑐𝐾𝐾

     (2) 

𝛥𝛥𝐺𝐺𝑛̄𝑛 = −𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑐𝑐𝐾𝐾
⋅�
𝑛𝑛

  (3) 

𝛥𝛥𝐻𝐻𝑛̄𝑛 = 𝑅𝑅𝑇𝑇1𝑇𝑇2
𝑇𝑇2−𝑇𝑇1

�𝑙𝑙𝑙𝑙
(𝑐𝑐𝐾𝐾)𝑇𝑇1
(𝑐𝑐𝐾𝐾)𝑇𝑇2

�
𝑛̄𝑛

 (4) 

При записи соотношений (3) и (4) пре-
небрегали соотношениями коэффициен-
тов активностей электролитов в растворе, 
также как и влиянием температуры на 
него, т.к. расчетом по программе Питцера 
было показано, что соотношение коэффи-
циентов активности ионов калия и лития 
в рассматриваемых растворах были очень 
близки к единице. При выводе соотноше-
ний для расчета дифференциальной эн-
тальпии обмена ионов на цеолитах ис-
пользовали те же предположения, что и в 
предыдущем случае. 

Подстановка экспериментальных зна-
чений этапа 3 на цеолитах А и Х (рис. 3 и 
4) дала значения (погрешность ~20%) 

nH∆ , равные - 21 кДж/г-экв и - 18 кДж/г-
экв, являющиеся средними для темпера-
турного интервала 296 K - 368 К. Резуль-
таты 5 и 6 этапов представлены в таблице 

(погрешность определения k
~~  составляет 

~15% и погрешность определения H∆  
составляет ~30%).  

Обсуждение результатов 
Из выходной кривой на рис. 1 видно, 

что с повышением температуры от 295 К 
до 363 К происходит снижение концен-
трации иона Ca2+ в растворе LiCl в три 
раза, а при регенерации ионита (при ком-
натной температуре) тем же исходным 
раствором концентрация Ca2+ в выходя-
щем растворе значительно повышается 
по сравнению с исходной. Эти данные 
свидетельствуют о том, что селектив-
ность ионита к двухзарядному иону уве-
личивается с температурой. Увеличение 
селективности ионита при повышении 
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температуры от 298 К до 368 К характе-
ризуется достаточно высоким средним 
значением дифференциального измене-
ния энтальпии 7.7 кДж/г-экв, которое од-
нако несколько ниже, чем в ранее изучен-
ном случае обмена ионов кальция и 
натрия на том же ионите (~12 кДж/г-экв 
для того же температурного интервала, 
как следует из данных работы [40]). 

При параметрическом перекачивании 
раствора тройной смеси хлоридов лития, 
калия и кальция на полиметакриловом ка-
тионите КБ-4П2 достигнута высокая сте-
пень очистки раствора от ионов кальция 
(рис. 2). При этом концентрация калия в 
растворе, как и предполагалось, практи-
чески не изменялась. В данном экспери-
менте стационарная концентрация при-
меси кальция в растворе достигнута не 
была, так как в таких растворах не удава-
лось надежно определять столь низкие 
концентрации кальция. 

Очистка хлорида лития от примеси ка-
лия эффективно происходит на обоих 
цеолитах А и Х. В то же время несколько 
больший объем очищаемого раствора по-
лучается на цеолите А (рис. 3 и 4). На 
обоих цеолитах при повышении темпера-
туры селективность обмена ионов лития 

и калия значительно снижается (таб-
лица). Этот эффект характеризуется вы-
сокими значениями дифференциальной 
энтальпии обмена ~ -20 кДж/г-экв. При 
этом зависимость энтальпии от темпера-
туры надежно не зафиксирована. В то же 
время примесь кальция в растворе за-
метно ухудшает очистку лития от калия. 
Это означает, что на втором этапе лучше 
достигать более глубокой очистки ще-
лочных металлов от кальция. 

При параметрическом перекачивании 
на цеолите А происходит эффективная 
достаточно глубокая очистка хлорида ли-
тия от примеси калия. 

Заключение 
По выбранной схеме на полиметакри-

ловом катионите и цеолите А удается без 
использования вспомогательных реакти-
вов производить ионообменную очистку 
хлорида лития от кальция и калия. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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