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(72) СИМОНОВА ТАМАРА МИКОЛАЇВНА, ДУБРО-

ВИНА ВАЛЕНТИНА ОЛЕКСАНДРІВНА 
(73) ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
(57) Спосіб екстракційного вилучення паладію(II) в 

присутності родію, рутенію та кольорових металів, 

що включає екстракцію його хлоридного комплек-
су, який відрізняється тим, що екстракцію здійс-

нюють при с(Н
+
)=0,25 моль/дм

3
, с(Сl

-
)=2,5 · 10

-3
-2,3 

моль/дм
3
, у присутності сульфату амонію при його 

концентрації 1,5-2,9 моль/дм
3
, при співвідношенні 

водної і органічної фаз 3:1, а як екстрагент вико-
ристовують 40 %-ий розчин поліетиленгліколю. 

 

 
Корисна модель належить до способу екстра-

кції паладію (ІІ) з сульфатно-хлоридних розчинів 
та може бути використана для екстракційного ви-
лучення його з технологічних розчинів, а також в 
аналітичних цілях. 

Для вилучення паладію (II) застосовують екст-
ракцію його хлоридного комплексу трибутилфос-
фатом [1], біс-ацилірованим діетилтриаміном в 
толуолі [2], дібутилсуфоксидом в керосині [3], три-
н-октиламіном [4]. 

Найбільш близьким за технічною сутністю і ре-
зультатом, який досягається, до запропонованого 
є метод вилучення паладію (ІІ), який включає екс-
тракцію його хлоридного комплексу трибутилфос-
фатом [1]. Метод ґрунтується на утворенні при 
с(Н

+
)=4 та с(Сl

-
)-0,01-0,1 моль/дм

3
 хлоридного 

комплексу паладію (II), екстракції комплексу три-
бутилфосфатом з сульфатно-хлоридних розчинів. 
Недоліком методу є використання дорогого та ток-
сичного екстрагенту, агресивної кислої середи. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створення способу вилучення паладію (II), в якому 

за рахунок виключення токсичного екстрагенту 
трибутилфосфату, агресивної кислої середи роз-
ширюється діапазон концентрацій хлорид-іонів, 
спрощується процес, поліпшуються умови праці, 
підвищується економічність методу. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
способі вилучення паладію (II), який включає екст-
ракцію його хлоридного комплексу, згідно з корис-
ною моделлю, екстракцію здійснюють при 

с(Н
+
)=0,25 моль/дм

3
, с(Сl

-
)=2,5  10

-3
-2,3 моль/дм

3
, 

у присутності сульфату амонію при його концент-
рації 1,5-2,9 моль/дм

3
, при співвідношенні водної і 

органічної фаз 3:1, а як екстрагент використовують 
40 %-вий розчин поліетиленгліколю. 

Хлоридний комплекс паладію (II) екстрагуєть-
ся водорозчинними екстрагентами на 5-95 % 
(табл. 1). Як екстрагент для розробки методики 
вилучення паладію (II) обраний поліетиленгліколь 
ПЕГ-115, за допомогою якого можливе кількісне 
вилучення паладію (ІІ). 

 
Таблиця 1 

 
Екстракція паладію (II) водорозчинними екстрагентами в присутності висолювача сульфату амонію 

(с(Н
+
)=0,25, с(Сl

-
)=0,25, c(Pd(II))=0,6   10

-3
 моль/дм

3
) 

 

Екстрагент R, % 

Ізопропиловий спирт 5 

Етиловий спирт 35 

Поліетиленгліколь ПЕГ-115 95 
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Приклади конкретного виконання. 
Приклад 1. 
В ділильну воронку вміщують 6,5 см

3
 насиче-

ного розчину сульфату амонію, 0,22 см
3
 концент-

рованого розчину H2SO4, розчин, який містить 1 мг 
паладію(ІІ), 0,74 см

3
 5М розчину NaCl, доводять 

об'єм дистильованою водою до 15 см
3
 та добре 

перемішують. Потім додають 5 см
3
 40 % водного 

розчину поліетиленгліколю та екстрагують протя-
гом 1 хв. 

Приклад 2. 

Подібно до прикладу 1, але замість 6,5 см
3
 

додають 4; 5,3; 6,6; 9,3; 10 см
3
 насиченого розчину 

сульфату амонію. Результати досліджень залеж-
ності розділення фаз від концентрації сульфату 
амонію в водній фазі подані в табл. 2. 

Швидке та чітке розділення фаз спостерігаєть-
ся при концентрації сульфату амонію 1,5-2,9 
моль/дм

3
. Верхня концентраційна межа обумовле-

на розчинністю сульфату амонію у воді. При кон-
центрації сульфату амонію менше 1,5 моль/дм

3
 

розділення фаз не спостерігається. 
 

Таблиця 2 
 

Вплив концентрації сульфату амонію в водній фазі на розділення фаз 
 

Концентрація 
(NH4)2SO4, 
моль/дм

3
 

0,9 1,2 1,5 2,1 2,3 2,9 

Розділення фаз Розділення 
немає 

Розділення 
немає 

Розділення 
добре 

Розділення 
добре 

Розділення 
добре 

Розділення 
добре 

Результати досліджень вибору оптимальних 
умов розшарування водної та органічної фаз у 
залежності від їх об'ємного співвідношення подані 
в табл. 3. Видно, що оптимальним є співвідношен-
ня 3:1, при якому об'єм органічної фази відповідає 

об'єму екстрагенту, що вводиться. При співвідно-
шенні фаз менше 3:1 об'єм органічної фази більше 
об'єму екстрагенту, що вводиться. При співвідно-
шенні фаз більше 3:1 об'єм органічної фази менше 
об'єму екстрагенту, що вводиться. 

 
Таблиця 3 

 
Вплив об'ємного співвідношення водної та органічної фаз на їх розділення 

 

орг.водн V/V
 

4,4:1 3,3:1 3,0:1 2,6:1 2,2:1 1,8:1 

Розділення фаз 

Розділення 
фаз швидке. 

екстрорг VV 
 

Розділення 
фаз швидке. 

екстрорг VV 
 

Розділення 
фаз швидке. 

екстрорг VV 
 

Розділення 
фаз швидке. 

екстрорг VV 
 

Розділення 
фаз швидке. 

екстрорг VV 
 

Розділення 
фаз повільне. 

екстрорг VV 
 

Результати досліджень впливу концентрації 
поліетиленгліколю на ступінь вилучення пала-
дію(II) в оптимальних умовах подані в табл. 4. 

Верхня концентраційна межа обумовлена розчин-
ністю поліетиленгліколю у воді. 

 
Таблиця 4 

 
Вплив концентрації екстрагенту на ступень вилучення паладію (II) 

 

W (ПЕГ), % 10 20 30 40 50 

R, % 84 90 90 95 95 

Встановлено, що для досягнення екстракцій-
ної рівноваги достатньо 0,5 хв. (табл. 5).

 
Таблиця 5 

 
Залежність ступеня вилучення паладію (II) від часу екстракції 

 

Час контакту фаз, хв. 0,25 0,5 1 2 5 

R, % 89 94 95 95 95 

Приклад 3. 
В ділильну воронку вміщують 10 см

3
 насичено-

го розчину сульфату амонію, 0,1 см
3
 концентрова-

ного розчину сірчаної кислоти, розчин, що містить 

1 мг паладію (II), 0,74 см
3
 5М розчину NaCl, дово-

дять об'єм дистильованою водою до 15 см
3
 та до-

бре перемішують. Потім додають 5 см
3
 40 % вод-

ного розчину поліетиленгліколю та екстрагують 
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протягом 1 хв. Після розділення фаз нижній вод-
ний шар відділяють. Органічну фазу вміщують у 
колбу місткістю 25 см

3
, водну фазу промивають 2 

см
3
 поліетиленгліколю, який приєднують до орга-

нічної фази, потім доводять об'єм дистильованою 
водою до позначки. Вміст паладію (II) в рівноваж-
них фазах системи визначають спектрофотомет-
ричним методом згідно з методикою [5]. 

Приклад 4. 
Подібно до прикладу 3, але замість 0,74 см

3
 5 

М розчину додають 0,12; 0,24; 0,47; 0,95; 1,9; 2,8; 
см

3
 0,01 М, 0,37; 0,47; 0,57 см

3
 0,1 М; 0,18; 0,28 см

3
 

1 М; 3,74; 7 см
3
 5 М розчину NaCl. Залежність сту-

пеня вилучення паладію (ІІ) від концентрації хло-
рид-іонів у водній фазі подана в табл. 6. 

 
Таблиця 6 

 

Залежність ступеня вилучення паладію (II) від концентрації хлорид-іонів у водній фазі (c(Pd(II))=6,3  10
-4

, 
c(H

+
)=0,25 моль/дм

3
) 

 

с(Сl
-
), моль/дм

3
 R, % с(Сl

-
), моль/дм

3
 R, % 

- 4 2,5  10
-3

 92 

8   10
-5

 13 3,8  10
-3

 94 

1,6  10
-4

 15 2,5  10
-3

 95 

3,2   10
-4

 22 1,2  10
-2

 95 

6,3   10
-4

 31 1,9  10
-2

 95 

1,3  10
-3

 54 0,25 95 

1,9  10
-3

 73 1,3 95 

  2,3 95 

При використанні як екстрагенту поліетиленг-
ліколю практично повне вилучення паладію(ІІ) 
(R=92-95 %) спостерігається в широкому інтервалі 

концентрацій хлорид-іонів (с(Сl
-
)=2,5  10

-3
-2,3 

моль/дм
3
) на відміну від прототипу (с(Сl

-
)=0,01-0,1 

моль/дм
3
). 

Приклад 5. 
В ділильну воронку вміщують 10 см

3
 насичено-

го розчину сульфату амонію, 0,1 см
3
 концентрова-

ного розчину сірчаної кислоти, розчин, що містить 
1 мг паладію(ІІ), 0,74 см

3
 5 М розчину NaCl, дово-

дять об'єм дистильованою водою до 15 см
3
 та до-

бре перемішують. Потім додають 5 см
3
 40 % вод-

ного розчину поліетиленгліколю та екстрагують 
протягом 1 хв. Після розділення фаз нижній вод-
ний шар відділяють. Органічну фазу вміщують у 

колбу місткістю 25 см
3
, водну фазу промивають 2 

см
3
 поліетиленгліколю, який приєднують до орга-

нічної фази, потім доводять об'єм дистильованою 
водою до позначки. Вміст паладію (II) визначають 
спектрофотометричним методом згідно з методи-
кою [5]. 

Приклад 6. 
Подібно до прикладу 3, але замість 0,1 см

3
 

додають 0,22; 0,50; 0,86; 1,72; 2,6; 3,4 см
3
 розчину 

концентрованої сірчаної кислоти; 1,5; 0,6; 0,3; 0,15 
см 0,5 М розчину сірчаної кислоти. Залежність 
ступеня вилучення паладію (II) від кислотності 
водної фази подана в табл. 7. Оптимальний інтер-
вал концентрації c(H2SO4) вилучення паладію (ІІ) 
становить 0,02-1 моль/дм

3
. 

 
Таблиця 7 

 

Залежність ступеня вилучення паладію (II) від кислотності водної фази (c(Pd(II))=6,3  10
-4

, c(Сl
-
)=0,25 

моль/дм
3
) 

 

c(H2SO4), 
моль/дм

3
 

5  10
-3

 0,01 0,02 0,05 0,1 0,25 0,6 1 2 3 4 

R, % 81 91 94 95 95 95 94 94 84 75 67 

При використанні як екстрагенту поліетиленг-
ліколю ступінь вилучення паладію (ІІ) при 
с(Н

+
)=0,25 моль/дм

3
 практично не змінюється при 

встановленні кислотності водної фази HNO3 та НСl 
(R=95-96%). При використанні трибутилфосфату, 
який запропонований у прототипі, вилучення па-
ладію (ІІ) в оптимальних умовах зменшується від 
99 до 69 % при заміні H2SO4 на НСl. 

В оптимальних умовах вилучення паладію (II) 
Pt(IV), Au(III), Ir(IV) екстрагуються на 95-96%, 
Ru(IV) – 10 %, Rh(III) < 1 %, Zn(II), Fe(III) - 0,9 %, 
Ni(II) - 1,6 %, Cu(II) – 2 %, Co(II), Al(III) – 1 %. 

Таким чином, запропонований спосіб дозволяє 
виключити застосування дорогого та токсичного 
екстрагенту, агресивної кислої середи, кількісно 
вилучати паладій (II) в широкому інтервалі концен-
трацій хлорид-іонів, при цьому поліпшуються умо-
ви праці, спрощується процес, підвищується еко-
номічність методу за рахунок використання 
дешевого екстрагенту. Спосіб може бути викорис-
таний для вилучення, концентрування, відділення 
паладію (II) від родію, рутенію, кольорових металів 
та в аналітичних цілях. 

Джерела інформації: 
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