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Сорбционное и экстракционное 
извлечение палладия,  
платины и золота  
из солянокислых растворов
Т. А. Марютина, д. х.н. 1, 2, О. Н. Катасонова, к. х. н. 1,  2,  3,  
О. Б. Моходоева, к. х. н. 1,  2, К. Б. Осипов, к. х. н. 1

Показаны сравнительные возможности сорбционного и экстракционного выделе-
ния благородных металлов из солянокислых растворов с использованием анионооб-
менного сорбента DIAION UBA 120 и экстрагента триоктиламина с азотсодержащими 
функциональными группами. Подобраны условия количественного селективного 
выделения палладия, платины и золота из модельных сбросных растворов, содержа-
щих макроколичества меди, никеля, железа, свинца, селена, теллура, а также хло-
рид-иона до 200 г / л.

Ключевые слова: платина, палладий, золото, жидкостная экстракция, сорбция, тре-
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Введение
Благородные металлы находят самые различные 
сферы применения: от  изготовления ювелирных 
украшений и использования в медицине до произ
водства катализаторов и  компонентов электро
ники, применения в атомной промышленности [1]. 
В результате реализации технологических процес
сов получения драгоценных металлов образуются 
большие объемы сбросов (отработанных растворов), 
содержащих палладий, платину и  золото, в  коли
чествах, представляющих промышленный интерес. 
Помимо благородных металлов, производственные 
сбросы характеризуются высоким фоновым содер
жанием хлоридиона, цветных металлов, железа, 
теллура и  селена. Прямое определение палладия, 
платины и золота в многокомпонентных растворах 
спектральными методами осложнено разнообраз
ными интерференциями со  стороны матричных 
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элементов [2]. Для избирательного выделения и кон
центрирования благородных металлов и уменьше
ния матричного фона на стадии пробоподготовки, 
которая предшествуют аналитическому определе
нию, часто применяют сорбционные и экстракци
онные методы.

Сорбционные методы достаточно хорошо изучены 
для выделения и  разделения благородных метал
лов из  солянокислых растворов  [3–7]. Разработаны 
комбинированные методы определения платино
вых металлов и золота с использованием комплек
сообразующих сорбентов, твердофазных экстраген
тов, сорбентов «молекулярного распознавания» [8]. 
При работе с  кислыми и  высокосолевыми раство
рами сорбционные материалы должны обладать 
не только высокой селективностью, но и достаточной 
химической устойчивостью, и сохранять сорбцион
ную емкость в течение нескольких циклов сорбции 
десорбции.

Экстракционные методы характеризуются высо
кой селективностью, емкостью, щадящими усло
виями экстракции, возможностью концентрирова
ния элементов из сильно разбавленных растворов [9]. 
В  исследовательских работах по  экстракционному 
выделению и  разделению благородных металлов 
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из солянокислых и хлоридных растворов хорошо изу
чены соли четвертичных аммониевых оснований, 
амины, азот, серо и  фосфорсодержащие экстра
генты [10–19]. В последние годы предложено большое 
количество новых реагентов и  различных сочета
ний реагентов –  бинарных соединений, высокоспе
цифичных ионных жидкостей, макроциклических 
экстрагентов, водных двухфазных систем и др. [20–
26]. Эффективность применения тех или иных реа
гентов определяется составом водной и органической 
фаз, содержанием металлов, условиями проведения 
их разделения, требованиями к чистоте выделяемых 
компонентов и т. д.

В настоящей работе представлены примеры эффек
тивного сорбционного и  экстракционного извле
чения благородных металлов из  солянокислых 
растворов, содержащих тысячекратный избыток 
матричных компонентов и высокий хлоридный фон, 
с использованием коммерчески доступных сорбента 
и экстрагента с группами четвертичных и третич
ных аминов. В качестве реагента для элюирования 
и  реэкстракции использовали солянокислые рас
творы тиомочевины.

Экспериментальная часть

Растворы и реагенты
Эксперименты по сорбционному извлечению метал
лов проводили с  использованием анионообмен
ного сорбента UBA 120, содержащего группы три
метиламмония, производства компании DIAION 
(Япония).

В качестве экстрагента использовали раствор три
октиламина (ТОА, 98%, Sigma Aldrich, США) в то луоле 
(ос.ч., «Вектон», Россия).

В  процессе десорбции и  реэкстракции при
меняли солянокислые растворы тиомочевины 
(«Вектон», Россия) состава 0,005–1 М CS(NH2)2 
в 0,01–0,5 М HCl.

Модельные растворы, содержащие Pd(II), Pt(IV), 
Au(III), Сu(II), Ni(II), Fe(III), Pb(II), Se(IV), Te(IV), гото
вили из их хлоридных солей в 1 М HCl c последующим 
добавлением NaCl до достижения общей концентра
ции хлоридиона, равной 200 г / л. Концентрация 
благородных металлов в растворе составляла 0,001 М 
для каждого элемента при содержании матричных 
компонентов 1 М.

Аппаратура
Сорбцию и экстракцию в статическом режиме прово
дили с помощью лабораторного механического шей
кера модели StuartSSL2 (Stuart, Великобритания).

Для разделения фаз после экстракции и  реэк
стракции использовали центрифугу CM6МТ (ELMI, 
Латвия).

Техника эксперимента
В  процессе сорбции модельные растворы объемом 
10–50 мл контактировали с  0,01–0,20  г сорбента. 
Перед добавлением раствора элюента в  объеме 
5–10 мл сорбент промывали раствором 0,1–1 М HCl 
(5–10 мл). Сорбцию и  элюирование осуществляли 
в течение 30 мин при комнатной температуре.

Экстракцию и реэкстракцию драгоценных метал
лов проводили в  статических условиях при ком
натной температуре в полипропиленовых пробир
ках объемом 50 мл при соотношении водной (Vв) 
и органической (Vо) фаз 1: 1, общий объем которых 
не превышал 20 мл. Время контакта фаз составляло 
15 мин.

Анализ растворов
Концентрации элементов в  водных растворах 
до  и  после сорбции или экстракции определяли 
методом массспектрометрии с  индуктивно свя
занной плазмой (МСИСП) на  массспектрометре 
Agilent 7900 (Agilent Technologies, США), снабжен
ном двухходовой стеклянной распылительной каме
рой, стеклянным распылителем MicroMist и  квар
цевой горелкой.

Предварительную пробоподготовку проводили 
посредством разбавления анализируемых раство
ров. В качестве разбавителя использовали растворы 
соляной кислоты. Коэффициент разбавления (мини
мальное значение коэффициента 100) зависел от кон
центрации определяемых элементов и  сложности 
матрицы.

С целью учета возможных спектральных интерфе
ренций для анализа выбирали свободные от нало
жений изотопы элементов. Для этого сравнивали 
концентрации, получаемые для разных изотопов 
одного и  того  же элемента, между собой и  соотно
сили их с матричным составом пробы (содержанием 
основных макрокомпонентов). При невозможности 
выбора подходящего изотопа применяли режим 
работы прибора с  включенной столкновительной 
Heячейкой.

В качестве внутреннего стандарта использовали In 
(концентрация в анализируемых растворах состав
ляла 25 мкг / л).

Значения операционных параметров работы при
бора приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены значения пределов обнару
жения (ПО), а также стандартного отклонения (Sr) 
при определении благородных металлов в растворах 
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с наиболее сложными матрицами при минималь
ном коэффициенте разбавления (равном 100).

Результаты и обсуждение

Сорбционное выделение  
благородных металлов
Для сорбционного извлечения палладия, платины 
и  золота из  многокомпонентных солянокислых 
растворов использовали анионообменный сорбент 
UBA 120 на основе сополимера стирола с дивинил
бензолом гелевой структуры с  химически приви
тыми функциональными группами триметилам
мония.

В табл. 3 представлены результаты сорбции на сор
бенте UBA 120 благородных металлов и матричных 
элементов из  солянокислых модельных растворов 
в зависимости от солевого фона (0–200 г / л Cl–). Как 

можно видеть, в исследуемом диапазоне предложен
ный сорбент UBA 120 обеспечивает высокую степень 
извлечения каждого из исследуемых ионов благород
ных металлов с  минимальным содержанием при
месей. Незначительное извлечение меди и селена 
можно объяснить их способностью образовывать 
анионные комплексы при высоком содержании хло
ридиона. Большинство соизвлекаемых матричных 
компонентов могут быть удалены из фазы сорбента 
на стадии промывки. Десорбцию благородных метал
лов проводили солянокислыми растворами тиомоче
вины. Полученные данные приведены в табл. 4.

Как следует из данных табл. 4, для количествен
ной десорбции изучаемых благородных металлов 
из фазы анионообменного сорбента UBA 120 эффек
тивно использование 1 М растворов тиомочевины 
в 0,01–0,1 M HCl. Однако для аналитических целей 
в  качестве элюента целесообразно рекомендовать 
0,5 Мраствор тиомочевины в 0,1 M HCl. Практически 
полное элюирование достигается при комнатной 
температуре (без нагревания).

Таким образом, коммерчески доступный анио
нообменный сорбент DIAION UBA 120 может быть 
использован для селективного извлечения пал
ладия, платины и  золота из  раствора 1 M HCl, 
содержащего избыточное количество матрич
ных компонентов, таких как Cu(II), Ni(II), Fe(III), 
Pb(II), Se(IV), Te(IV), а  также Cl– ион до  200 г / л. 
Эффективность десорбции благородных металлов, 

Таблица 1. Операционные параметры работы        
МС-ИСП-спектрометра

Параметр Значение

Мощность генератора 1 550 Вт

Скорость потока Ar через распылитель 1,08 л / мин

Скорость потока He в столкновительной 
ячейке

5 мл / мин

Глубина отбора плазмы 10 мм

Скорость перистальтического насоса  
при анализе

0,10 об / с

Скорость перистальтического насоса  
при промывке

0,30 об / с

Продолжительность забора пробы 30 с

Продолжительность стабилизации 40 с

Продолжительность промывки 60 с

Количество измерений 3

Количество точек на массовом пике 1

Исследуемые  
изотопы

105Pd, 194,195,196Pt, 197Au, 63,65Cu, 60,62Ni, 
56Fe, 206,207,208Pb, 80,82Se, 128,130Te, 115In

Таблица 2. Метрологические характеристики определения 
благородных металлов

Элемент 1 М HCl  
+ 200 г / л Cl–

1 М CS(NH2)2  
в 0,5 М HCl

ПО, мг / л Sr, %* ПО, мг / л Sr, %*

Pd 0,01 0,5–2,5 0,006 0,2–2,4

Pt 0,006 0,7–1,2 0,002 0,3–1,1

Au 0,05 0,4–2,4 0,003 0,3–2,8

* Значения даны для содержаний, превышающих 5 · ПО,  

в случае более низких концентраций Sr не превышал 15%

Таблица 3. Результаты извлечения благородных металлов и матричных компонентов сорбентом UBA 120 из водных 
растворов при различном солевом фоне

Раствор Степень извлечения, %

Pd Pt Au Cu Ni Fe Pb Se Te

1 М HCl 99,3 99,5 99,7 0,7 0 0 0 3,6 1,4

1 М HCl + 200 г / л Cl– 97,0 96,3 98,9 5,1 4,2 0,5 0 7,1 0,8
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которую осуществляют солянокислым раствором 
тиомочевины (0,5  М  CS(NH2)2 в  0,1 M HCl), состав
ляет свыше 99%.

Экстракционное выделение  
благородных металлов
Третичные амины достаточно часто применя
ются для выделения палладия и платины из соля
нокислых и  хлоридных растворов. В  табл.  5 при
ведены сравнительные результаты извлечения 
благородных металлов и  матричных компонен
тов в  0,05  М  ТОА в  то луоле из  солянокислого (1 М 
HCl) и  хлоридного (1 M HCl  + 200 г / л Cl–) раство
ров. В  отличие от  сорбционного метода, при уве
личении концентрации хлоридного фона степень 
извлечения матричных компонентов (Cu, Fe, Te 
и  Se) значительно выше. Как отмечалось ранее, 
данные элементы в избытке Cl– иона образуют ком
плексы [СuCl3]–, [СuCl4]2–, [FeCl4]–, [TeCl6]2– и [SeCl6]2–, 
хорошо экстрагируемые азотсодержащими экстра
гентами совместно с хлорокомплексами палладия, 
платины и  золота. Экстракция свинца триоктила
мином в исследуемых растворах существенна.

Применение промывного раствора (0,1 М HCl, 
Vо : Vв = 1 : 1) после экстракции позволяет полностью 
выделить из  фазы экстрагента медь, железо, тел
лур, а также частично свинец и селен. Варьирование 
концентрации тиомочевины на стадии реэкстрак
ции дает возможность разделить фракции пал
ладия и  золота от  платины (табл.  6). Достигается 

извлечение 100% палладия и золота при реэкстрак
ции 0,01 M CS(NH2)2 в 0,5 M HCl. Фракция платины 
(97%) при этом была выделена при использовании 
более концентрированного раствора тиомочевины –  
1 M CS(NH2)2 в 0,5 M HCl.

Заключение

Применение сорбционного и  экстракционного 
методов с  использованием коммерчески доступ
ных сорбента и  экстрагента позволило выделить 
благородные металлы из модельных сбросных рас
творов. Анионообменный сорбент DIAION UBA 120 
с функциональными группами триметиламмония 
и экстрагент триоктиламин, а также солянокислые 
растворы тиомочевины в качестве элюента и реэк
страгента дают возможность селективно отделять 
палладий, платину и  золото от  матричных ком
понентов и  количественно извлекать их в  отдель
ную фракцию. Предел обнаружения благородных 
металлов при комбинировании их сорбционного 
и  экстракционного концентрирования и  выделе
ния с последующим определением методом МСИСП 
составляет 0,002–0,006 мг / л.

Благодарности

Статья подготовлена при поддержке инновацион
ного центра «Сколково». Работы по экстракционному 

Таблица 4. Результаты десорбции палладия, платины 
и золота из фазы сорбента UBA 120

Элюент Степень десорбции, %

Pd Pt Au

0,5 М CS(NH2)2 в 0,01 M HCl 98,0 89,3 100

0,5 М CS(NH2)2 в 0,1 M HCl 99,0 99,1 100

1 М CS(NH2)2 в 0,01 M HCl 100 99,5 100

1 М CS(NH2)2 в 0,1 M HCl 100 100 100

Таблица 6. Результаты реэкстракции палладия, платины 
и золота из фазы ТОА

Реэкстрагирующий раствор Степень реэкстракции, %

Pt Pd Au

0,005 М CS(NH2)2 в 0,5 М HCl 0,2 34 86

0,01 М CS(NH2)2 в 0,5 М HCl 0,8 100 100

0,05 М CS(NH2)2 в 0,5 М HCl 8 100 100

0,7 М CS(NH2)2 в 0,5 М HCl 46 100 100

1 М CS(NH2)2 в 0,5 М HCl 97 100 100

Таблица 5. Результаты извлечения платиновых металлов и матричных компонентов при использовании экстрагента 
0,05 М ТОА в толуоле из водных растворов при различном солевом фоне

Раствор Степень извлечения, %

Pd Pt Au Cu Ni Fe Pb Se Te

1 М HCl 100 100 100 1,5 0 56 90,7 5,7 4,8

1 М HCl + 200 г / л Cl– 99,8 99,9 100 69,4 0 99,9 79,8 16,2 98,2
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выделению благородных металлов выполнены 
по теме Государственного задания ГЕОХИ РАН.
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