
ХИМИЯ 
 

72 

 

 

УДК 542.61:546.98:547.791 

DOI: 10.31040/2222-8349-2020-0-1-72-76 
 

ЭКСТРАКЦИОННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ, КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ И РАЗДЕЛЕНИЕ  

ПАЛЛАДИЯ, ПЛАТИНЫ И РОДИЯ ПРОИЗВОДНЫМИ 1Н-1,2,4-ТРИАЗОЛА  

ИЗ МОДЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ АФФИНАЖНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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Многостадийные процессы переработки металлов платиновой группы традиционно включают обо-

гащение измельченных руд, пирометаллургическую обработку медно-никелевых концентратов и гидроме-

таллургическую переработку для отделения платиноидов от макроосновы, концентрирования, разделения 

и получения металлов высокой степени частоты. Классические осадительные методы, широко используе-

мые при аффинаже благородных металлов, вследствие частичной растворимости осаждаемых солей не-

достаточно эффективны. Сложные задачи по селективному и эффективному извлечению благородных ме-

таллов успешно решает метод жидкостной экстракции. Применение экстракции в аффинаже как перспек-

тивного метода позволяет перерабатывать не только сложные и большие по объему, но и бедные по со-

держанию благородных металлов технологические растворы, а также дает возможность максимально до-

извлечь и сконцентрировать металлы платиновой группы. С целью полного извлечения палладия и отде-

ления его от платины и родия предложен экстракционный способ переработки «бедного» технологическо-

го раствора аффинажного производства для доизвлечения палладия(II) с применением в качестве реаген-

тов (RS)-1-(4-хлорфенил)-4,4-диметил-3-(1Н-1,2,4-триазол-1-ил-метил)-пентан-3-ола и (RS)-1-[2-(2,4-

дихлорфенил)пентил]-1H-1,2,4-триазола. Данные соединения производятся в промышленных масштабах. 

В оптимальных условиях проведения экстракции при объемном соотношении водной и органической фаз, 

равном 10:1, температуре 20°С, а также концентрации реагентов 8% масс. при времени контакта фаз не 

более 5 мин из 0.5, 1.0 и 3.0 моль/л солянокислых растворов за одну ступень палладий(II) количественно 

извлекается с одновременным концентрированием в 10 раз и селективно отделяется от платины(IV) и ро-

дия(III). Повторное использование экстрагентов технологически и экономически выгодно. После промыв-

ки органической фазы 0.1 моль/л раствором соляной кислоты реагенты можно использовать для экстрак-

ции многократно. В качестве реэкстрагентов палладия(II) применяли 4 моль/л водный раствор аммиака 

или 1 моль/л раствор тиомочевины в 0.5 моль/л соляной кислоты. Предлагаемые нами реагенты позволяют 

оптимизировать трудоемкие способы переработки сложных растворов с целью извлечения и разделения 

целевых металлов.  

Ключевые слова: металлы платиновой группы, солянокислые растворы, экстракция, концентрирова-

ние, производные 1Н-1,2,4-триазола.  

 

Введение. Металлы платиновой группы 

(МПГ) широко применяются в различных от-

раслях промышленности. Ограниченные при-

родные запасы платиноидов, а также их низкое 

содержание в рудах стимулируют поиск новых 

высокоэффективных и экономичных техноло-

гий извлечения металлов, в том числе из раз-

личных видов альтернативного сырья (шламы, 

отработанное ядерное топливо, выработавшие 

ресурс катализаторы и др.).  

 

 

 

 

 

 

 

Процессы переработки МПГ являются 

многостадийными, традиционно включающими 

обогащение измельченных руд, в том числе 

флотацией, пирометаллургическую обработку 

медно-никелевых штейнов и гидрометаллурги-

ческую переработку растворов для отделения 

платиноидов от макроосновы (меди и никеля), 

концентрирования МПГ, их разделения и аф-

финажа. Классические осадительные методы, 

широко используемые при аффинаже МПГ,  
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вследствие неполного осаждения целевых ме-

таллов недостаточно эффективны [1]. Сложные 

задачи селективного и эффективного извлече-

ния благородных металлов успешно решает ме-

тод жидкостной экстракции [2]. Достижения  

в этой области за последние десятилетия свиде-

тельствуют, что применение экстракции в аф-

финаже позволяет перерабатывать не только 

сложные и большие по объему, но и бедные по 

содержанию целевых металлов технологиче-

ские растворы и дает возможность максимально 

доизвлекать и концентрировать МПГ [3].  

Несмотря на обширный ассортимент промыш-

ленных экстрагентов, их использование не все-

гда обеспечивает достаточную эффективность и 

селективность извлечения редких, цветных и 

благородных металлов. Поэтому поиск и изуче-

ние экстракционных свойств новых, недорогих, 

доступных, эффективных и селективных экст-

рагентов являются в настоящее время актуаль-

ными. 

С 2006 г. в УфИХ РАН некоторые произ-

водные 1H-1,2,4-триазола исследуются в каче-

стве экстрагентов благородных, цветных и чер-

ных металлов. Изучение экстракции палла-

дия(II), платины(IV), золота(III), иридия(IV), 

родия(III), рутения(III), меди(II) и других ме-

таллов показало, что реагенты данного класса 

являются высокоэффективными и селективны-

ми экстрагентами благородных металлов при 

извлечении их из соляно- и азотнокислых рас-

творов и удовлетворяют требованиям, предьяв-

ляемым к промышленным экстрагентам (низкая 

растворимость в воде, химическая устойчи-

вость, нетоксичность) [4–6].  

Одной из основных проблем в современ-

ной гидрометаллургии является полнота извле-

чения благородных металлов из бедных по со-

держанию, но больших по объему технологиче-

ских растворов.  

В аффинажном производстве палладий 

традиционно отделяют от сопутствующих ме-

таллов в виде диамминдихлорида палладия, не-

достатком метода является его неполное осаж-

дение. Экстракционное извлечение палладия 

нефтяными и индивидуальными органическими 

сульфидами используется, например, на аффи-

нажных заводах в ЮАР. При этом в экстракции 

используют 15–20% растворы сульфидов в ор-

ганических разбавителях. Однако при примене-

нии сульфидов при совместном извлечении 

палладия(II) и золота(III) возникают проблемы 

с селективностью, что связано с их окислением 

до сульфоксидов. Таким образом, стадия техно-

логического передела палладия нуждается в 

дальнейшем совершенствовании и доработке. 

При отделении палладия с использованием 

классической осадительной схемы переработки 

МПГ маточные растворы после выделения ос-

новного количества палладия осаждением в ви-

де диаминдихлорида представляют собой 

сложные растворы, содержащие наряду с неко-

торыми МПГ золото и серебро, цветные и чер-

ные металлы, селен, теллур и др. С целью пре-

дотвращения возможных потерь платины, пал-

ладия и родия из полученных больших водных 

объемов «бедных» растворов, направляемых в 

сточные воды, данные металлы следует доиз-

влекать до предельно допустимой концентра-

ции, не превышающей 1 мг/л. 

 

Экспериментальная часть. В работе изу-

чено извлечение палладия(II), платины(IV) и 

родия(III) из раствора, моделирующего «бед-

ный» технологический раствор после осажде-

ния палладия в форме диаминдихлорида. Рас-

творы, моделирующие «бедные» технологиче-

ские растворы и содержащие 212.0 мг/л плати-

ны, 344.0 мг/л палладия и 8.2 мг/л родия, приго-

товлены из гексахлороплатиновой кислоты 

H2PtCl6·6H2O (ч.), хлорида палладия PdCl2 (ч.), 

хлорида родия RhCl3·4H2O (ч.), а также хлорида 

натрия (х.ч.) в растворах соляной кисло-

ты (х.ч.). 0.5–3.0 моль/л. Солевой фон составлял 

не более 20 г/л NaCl.  

Для решения поставленной задачи нами 

предлагается экстракционный метод доизвле-

чения и концентрирования палладия, а также 

его отделения от сопутствующих металлов.  

Для извлечения и концентрирования изу-

чаемых металлов применяли производные  

1Н-1,2,4-триазола (рис. 1), являющиеся продук-

тами многотоннажного производства.  

Характеристика реагентов и их физико-

химические свойства приведены в работах [5, 7]. 

В работе использовали 0.25 моль/л растворы 

реагентов в хлороформе. Исходя из предвари-

тельных опытов, данная концентрация реагентов 

оптимальна для количественного извлечения 

палладия(II). 

Экстракцию металлов из модельных рас-

творов проводили в делительных воронках при 

соотношении водной и органической фаз (В:О), 

равном 10:1 при 20°С, образования третьей фа-

зы не происходило. Концентрацию металлов в 

исходных модельных растворах и рафинатах 
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определяли атомно-абсорбционным методом на 

спектрометре SensAA фирмы GBC в пламени 

ацетилен-воздух (при анализе использовали 

лампы с полым катодом из анализируемых ме-

таллов, аналитическая длина волны при опре-

делении палладия 247.6 нм, платины 265.9 нм, 

родия 343.5 нм), в экстрактах – по материаль-

ному балансу (разнице концентраций в исход-

ных растворах и рафинатах). Ошибка определе-

ния не превышала 5% отн.  

 

Обсуждение результатов. Результаты 

опытов показали, что в оптимальных условиях 

(В:О = 10:1, 20°С, концентрация реагентов 8% 

масс.) и времени контакта фаз, не превышаю-

щем 5 минут, пропиконазол, тебуконазол и пен-

коназол извлекают палладий(II) из модельных 

растворов на 100%, однако степень извлечения 

платины(II) и родия(III) не превышает 3–5% 

(рис. 2). Следует отметить, что за одну ступень 

экстракции палладий концентрируется в 10 раз 

(концентрация палладия(II) в экстрактах соста-

вила 3.44 г/л). Солевой фон не подавляет извле-

чение изучаемых металлов.  

С целью возможности многократного при-

менения реагентов была изучена реэкстракция 

иона металла. В качестве реэкстрагентов палла-

дия(II) применяли 4 моль/л водный раствор ам-

миака или 1 моль/л раствор тиомочевины в 

0.5 моль/л HCl (В:О = 1:1, время контакта фаз 

10 мин). Степень реэкстракции за одну ступень не 

менее 98%. После промывки органической фазы 

0.1 моль/л раствором соляной кислоты реагенты 

можно использовать для экстракции многократно. 

Водный раствор, содержащий платину и 

родий, после отделения от экстракта может по-

ступить на дальнейшую переработку для извле-

чения платины, например трибутилфосфатом, а 

родий – на последующее концентрирование. 

 

Заключение. Таким образом, предлагае-

мый экстракционный способ извлечения палла-

дия позволяет оптимизировать трудоемкую пе-

реработку сложных растворов с целью концен-

трирования и разделения целевых металлов при 

использовании в качестве экстрагентов пер-

спективных и доступных производных  

1Н-1,2,4-триазола. 

 
Рис. 1. Структурные формулы производных 1Н-1,2,4-триазола 

 

 

Рис. 2. Экстракционное разделение металлов платиновой группы производными 1,2,4-триазола (20°С,  

1 М HCl, 10 г/л NaCl, В:О = 10:1, Cреагентов = 8%, разбавитель хлороформ) 
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The multistage processes of platinum group metals (PGM) processing usually include the beneficiation of 

crushed ores, pyrometallurgical processing of copper-nickel concentrates and hydrometallurgical processing to 

separate of PGM from macrobase, concentrate, separate and produce high-purity metals. The difficult task of se-

lective and efficient extraction of noble metals successfully solve the method of solvent extraction. The use of 

extraction in refining as a promising method allows you to process not only complex and large in volume, but also 

technological solutions that are poor in the content of precious metals, and also makes it possible to maximize the 

extraction and concentration of PGM. For the purpose of complete extraction of palladium and its separation from 

platinum and rhodium, the extraction method was proposed for processing the poor technological solution of re-

fining production for the extraction of palladium(II) using (RS)-1-(4-chlorophenyl)-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-

triazol-1-yl-methyl)-pentan-3-ol and (RS)-1-[2-(2,4-dichlorophenyl)pentyl]-1H-1,2,4-triazole. These compounds 

are produced on an industrial scale. In optimal conditions for the extraction with a volume ratio of aqueous and 

organic phases, equal to 10:1, a temperature of 20°C, and with the concentration of reagents 8% by weight, when 

the contact time of the phases is not more than 5 min from 0.5, 1.0 and 3.0 mol/L hydrochloric acid solutions for 

one stage, palladium(II) is quantitatively extracted with simultaneous concentration of 10 min. and selectively 

separated from platinum(IV) and rhodium(III). After washing the organic phase with a 0.1 mol/L solution of hy-

drochloric acid, the reagents can be used for extraction multiple times. 4 mol/L ammonia aqueous solution or 1 

mol/L thiourea solution in 0.5 mol/L hydrochloric acid was used as palladium(II) extractant. Reagents, which 

were offered by us, allow to optimize time-consuming methods of processing complex solutions in order to ex-

tract and separate the target metals. 

Key words: platinum group metals, hydrochloric acid solutions, extraction, concentration, 1H-1,2,4-triazole 

derivatives. 


