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СОРБЦИОННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ ПАЛЛАДИЯ  

НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧНЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Аннотация. В обзорной статье рассмотрено сорбционное извлечение ионов 
палладия синтетическими ионитами различной природы. Показаны и определены 
оптимальные условия концентрирования. Построены изотермы сорбции из индиви-
дуальных и многокомпонентных растворов. Показано, что рассмотренные сорбенты 
обладают хорошими емкостными характеристиками и их можно использовать для 
накопления больших количеств ионов благородных металлов. 
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В процессе аффинажа металлов платиновой группы (МПГ) образуются 

большие объемы отработанных растворов, содержащих МПГ, в том числе 
платину и палладий в количестве до нескольких сотен мг/л. Для извлечения 
МПГ из таких растворов обычно используют методы осаждения их в виде 
малорастворимых соединений, цементации или электролиза. При этом 
далеко не всегда достигается глубокое извлечение МПГ из растворов и, 
кроме того, образуются твердые продукты с их низким содержанием, даль-
нейшая переработка которых с целью выделения целевых компонентов вы-
зывает существенные затруднения. Представлялось, что лучшие результаты 
при извлечении МПГ из отработанных аффинажных растворов может 
обеспечить применение методов ионного обмена, тем более, что имеется 
большое число публикаций, в которых доказана высокая избирательность 
некоторых ионитов к МПГ. Тем не менее, в настоящее время при прове-
дении аффинажа МПГ ионный обмен применяется достаточно редко. Связа-
но это, с одной стороны, с тем, что подавляющее большинство работ, в ко-
торых рассматривается сорбция МПГ, направлено на выполнение аналити-
ческих задач (концентрирование МПГ и их последующее аналитическое 
определение) и выполнено при использовании экспериментальных образцов 
ионитов, а работы, посвященные применению ионного обмена для решения 
технологических проблем, выполнены, в основном, с использованием 
промышленных конденсационных ионитов, не проявляющих выраженную 
селективность к МПГ и уступающих по эксплутационным свойствам поли-
меризационным ионитам. Имеются определенные проблемы и с выбором 
ионитов для извлечения платины и палладия из растворов, получаемых при 
переработке отработанных катализаторов в нефтехимической промышлен-
ности по технологии, основанной на выщелачивании ценных компонентов 
путем гидрохлорирования. 
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Между тем, благодаря прогрессу в области синтеза ионообменных ма-
териалов, в настоящее время потребителям стали доступными промыш-
ленные полимеризационные ионообменные смолы с разнообразными 
функциональными группами. Есть основание надеяться, что, благодаря 
применению некоторых из таких ионитов окажется возможным решить 
задачи глубокого доизвлечения МИГ из отработанных аффинажных рас-
творов и извлечения платины и палладия из дезактивированных катали-
заторов нефтехимии [1]. 

В работе представлен обзор по сорбционному извлечению ионов пал-
ладия.  

Разработан метод определения палладия (II) с использованием сопо-
лимера малеинового ангидрид-стирола, модифицированного 1-аминофенол-
2-гидрокси-4-сульфокислотой и формальдегидом. Новый полимерный 
сорбент идентифицирован методом ИК-спектроскопии. Устойчивость к 
температуре сорбента исследована термогравиметрическим методом. Иссле-
дована сорбция и десорбция полученного сорбента с ионом палладия (ІІ) и 
определены оптимальные условия концентрирования. Сорбционно-фотомет-
рическая методика включает сорбционное концентрирование палладия (ІІ) 
буферным раствором (рН 4), десорбцию раствором HCl (при котором сте-
пень десорбции достигает 98 %). Методика использована для определения 
палладия в стандартной магматической горной породе МО-3 [2].  

Авторами [3] исследовано влияние степени сульфоэтилирования поли-
аминостирола на сорбцию хлоридных комплексов платины (IV), палладия 
(II) и золота (III) из индивидуальных и многокомпонентных растворов в 
присутствии ионов меди (II), кобальта (II), никеля (II), цинка (II), кадмия (II) 
и серебра (I). Из полученных данных сделан вывод, что степень суль-
фоэтилирования полиаминостирола в значительной мере влияет на извле-
чение хлоридных комплексов ионов платины (IV). При увеличении степени 
модифицирования сорбция данных ионов металлов заметно уменьшается. 
Для хлоридных комплексов ионов палладия (II) и золота (III) аналогичной 
закономерности не обнаружено. Изучены регенерационные свойства сор-
бентов. Выявлено, что лучшим регенерантом является солянокислый рас-
твор тиомочевины, при использовании которого степень десорбции ионов 
благородных металлов максимальна. 

Для извлечения серебра (I), платины (IV) и палладия (II) из разбав-
ленных водных систем предложен полисилоксан с привитыми группами 
рубеановодородной кислоты. Сорбент впервые синтезирован с применением 
современной золь–гель-технологии и характеризуется высокой степенью 
модифицирования поверхности; концентрация привитых дитиооксамидных 
групп достигает 0,90 ммоль/г. Построены изотермы сорбции серебра (I), 
платины (IV) и палладия (II) из индивидуальных растворов. Проведена 
математическая обработка полученных кривых уравнениями моделей 
Ленгмюра, Фрейндлиха, Редлиха–Петерсона, Ленгмюра–Фрейндлиха и 
Тота, в результате чего определены значения обменной емкости модифи-
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цированного полисилоксана. Показано, что сорбент обладает хорошими 
емкостными характеристиками и его можно использовать для накопления 
больших количеств ионов благородных металлов [4]. 

В работе [5] обоснован метод прививки дитиакраун-эфира и его 
линейного аналога к поверхности кремнезема, предусматривающий предва-
рительный синтез кремнийорганического производного. Подчеркнута важ-
ность стадии ацилирования в процессе прививки. Она необходима для пре-
дотвращения сорбции комплексных анионов платиновых металлов по 
анионообменному механизму, вероятность которого растет за счет протони-
рования спейсера в кислой среде. Изучено взаимодействие ионов палладия 
(II) с привитыми лигандами в солянокислых средах. Макроциклический 
эффект не вносит заметного вклада в связывание ионов палладия (II), и для 
создания сорбентов для молекулярного распознавания ионов платиновых 
металлов предпочтительно использовать линейные лиганды. 

Для извлечения палладия (II) из раствора на фоне сопутствующих 
компонентов авторами [6] предложен полисилоксан, модифицированный 
группами рубеановодородной кислоты (ДТОАП). Сорбент синтезирован 
впервые в Институте органического синтеза УрО РАН с использованием 
«золь-гель»-технологии. Сорбцию палладия (II) проводили в условиях 
конкурентного процесса в присутствии 9 возможных сопутствующих ионов 
металлов. В интервале pH от 1,0 до 4,0 палладий (II) в статических условиях 
количественно и селективно извлекается на ДТОАП из раствора, содер-
жащего ионы переходных металлов, в том числе платины (IV). Для полного 
извлечения палладия (II) в фазу сорбента необходимо 30 мин. Показано, что 
сорбция палладия (II) имеет обратимый характер, количественная десорбция 
иона металла с поверхности сорбента возможна с применением 1 %-го 
раствора тиомочевины в 1 М соляной кислоте. При сорбции в динамических 
условиях достигнуто отделение палладия (II) от платины (IV) и сопутст-
вующих ионов неблагородных металлов. Установлено, что ДТОАП коли-
чественно извлекает до 0,2 ммоль/г палладия (II). Разработана методика 
атомно-абсорбционного определения палладия (II) с предварительным кон-
центрированием на модифицированном полисилоксане, которая апроби-
рована при анализе модельных и промышленных растворов с высоким 
солевым фоном. 

Изучено влияние степени замещения сульфоэтилированного хитозана, 
сшитого глутаровым альдегидом, на сорбцию хлоридных комплексов Pd (II) 
из растворов сложного состава в присутствии Pt (IV), Cu (II), Ni (II), Co (II), 
Cd (II), Zn (II). Установлено, что сорбция ионов неблагородных металлов в 
условиях эксперимента при рН 0,5-5,0 практически полностью подавляется. 
Наиболее значительное мешающее влияние на сорбцию Pd (II) оказывает 
Pt (IV). На основании расчета коэффициентов селективности KPd/Pt пока-
зано, что с увеличением степени замещения хитозана от 0,3 до 0,5 возрас-
тает селективность сорбции Pd (II) по сравнению с ионами Pt (IV). Полу-
чены интегральные кинетические кривые сорбции Pd (II), проведена мате-



ISSN 1813-1107                                                                                                         № 4  2019 
 

 
95

матическая обработка полученных зависимостей моделями диффузионной и 
химической кинетики. Установлено, что равновесие в системе раствор 
хлорида палладия (II)-сорбент достигается в течение 40 мин контакта фаз. 
Показано, что количественная десорбция Pd и Pt с поверхности сорбентов 
достигается в динамических условиях при использовании 3,5 моль·дм-3 
раствора хлороводородной кислоты [7]. 

В работе [8] авторами изучена сорбция Pd (II), Ag (I) и Cu (II) из 
азотнокислых растворов кремнеземами, химически модифицированными γ-
аминопропилтриэтоксисиланом. На основании исследования твердых фаз 
методами ИК- и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, термо-
гравиметрии высказано предположение, что при сорбции палладия из 
азотнокислых растворов имеют место следующие процессы: координация 
ионов палладия к атомам азота функциональной группы, взаимодействие 
ионов палладия с кремнеземной матрицей, а также образование поли-
ядерных комплексов. В качестве десорбента палладия предложено исполь-
зовать 5 %-ный раствор тиомочевины в 0,1 М HCl. Определено, что время 
установления постоянных значений сорбции в статических условиях 
составляет, мин: для Ag (I) – 10, для Cu (II) – 20, Pd (II) – 30. Ряд 
сорбируемости ионов в одинаковых условиях из 2 М HNO3 следующий:            
А Ag (I) > А Pd (II) >> А Cu (II). При этом из растворов с концентрацией 
HNO3 < 1 М ионы серебра не сорбируются, что создает предпосылки для их 
разделения. 

Исследованы [9] сорбция и десорбция ионов серебра и палладия из 
водных растворов на углеродных нанотрубках, синтезированных при раз-
личных условиях методом осаждения из газовой фазы (CVD) и окисли-
тельно функционализированных последующей обработкой. Показано, что 
значительное различие в сорбционной емкости образцов, окисленных при 
одинаковых условиях (HNO3 конц., T = 120 °C), обусловлено изменением 
условий синтеза (температуры и типа катализатора). Изучены основные 
характеристики сорбента и показано его преимущество в сравнении с 
активированным углем и другими сорбентами. Исследованы изотермы 
сорбции Ag+ и Pd2+ в зависимости от различных параметров, найдены 
оптимальные условия концентрирования элементов в динамическом ре-
жиме. Последующий анализ концентрата в элюированном растворе осуще-
ствляли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с атомизацией в 
пламени (ААС), а в твердой фазе, извлеченной из колонки, – методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с дуговым разрядом (АЭС). Проде-
монстрированы высокая степень концентрирования (200–600) и полнота 
извлечения (выше 95 %) исследованных элементов. Полученные в этих 
условиях пределы определения (ПО) Ag+ и Pd2+ при Х конц = 300 методом 
АЭС – 510-8 и 110-7 % масс.; ААС – 0,3 и 0,8 нг/мл соответственно, что на 
два порядка лучше, чем при прямом определении. Правильность опреде-
ления подтверждена методом «введено - найдено», а также сравнением 
результатов обоих методов. 
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Авторы [10] установили закономерности сорбции Pt (IV) и Pd (II) из 
сульфатно-хлоридных растворов на новом органоминеральном сорбенте, 
полученном нанесением полианилина на поверхность углерод-минераль-
ного материала. Показано, что емкость сорбента по платиновым металлам 
не снижается в присутствии ионов Cu (II). Присутствие хлорид-, сульфат-, 
оксалат-ионов в растворе в концентрациях, в 10-50 раз превышающих 
концентрацию платинового металла, снижает его сорбцию на 15-30 %. 
Модифицированный сорбент применялся для извлечения ионов Pd (II) из 
раствора отработанного гомогенного медно-палладиевого катализатора 
процесса промышленного получения ацетальдегида. В растворе катали-
затора определено содержание основных компонентов – Pd (II), Cu (II), 
хлоридов, сульфатов и оксалат-ионов. Степень извлечения палладия за одну 
стадию составила 95,3±0,3 %. 

В [11] изучены свойства сорбентов на основе силикагеля, модифици-
рованного азогидразонными (формазановыми) группами по отношению к 
ионам благородных металлов. Описано получение сорбентов с размером 
частиц около 6 мкм. Установлены основные количественные характерис-
тики эффективности извлечения ионов благородных металлов. Определены 
оптимальные условия сорбции металлов и показано, что полученные сор-
бенты наиболее эффективно извлекают золото и палладий. 

В [12] авторами выполнены экспериментальные исследования сорбции 
хлоридных комплексов золота и палладия гуминовыми кислотами, выде-
ленными из торфа. Установлено, что гуминовые кислоты способны восста-
навливать золото c образованием наночастиц на поверхности. Взаимо-
действие гуминовых кислот с растворами палладия останавливается на 
стадии сорбции. Показано, что вероятность восстановления ионов благо-
родных металлов определяется соотношением окислительно-восстано-
вительных потенциалов реагирующих веществ. 

Таким образом, сорбционная технология по извлечению палладия 
представляет собой один из эффективных методов предварительной и 
глубокой очистки от растворенных веществ сточных вод предприятий 
различных отраслей промышленности. Преимуществами данного метода 
являются возможность поглощения веществ из многокомпонентных смесей 
и высокая степень извлечения. 
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Резюме 

 
Е. Е. Ергожин, Т. К. Чалов, Е. А. Мельников 

 
ƏРТҮРЛІ ОРГАНИКАЛЫҚ ҚОСЫЛЫСТАР НЕГІЗІНДЕ  

ПАЛЛАДИЙДІ СОРБЦИЯЛЫҚ БӨЛІП АЛУ 
 
Шолу мақаласында палладий иондарын əр түрлі табиғаттағы синтетикалық 

иониттермен бөліп алу қарастырылған. 
Түйін сөздер: синтез, иониттер, сорбция, палладий. 
 
 

Summary 
 

E. E. Ergozhin, T. K. Chalov, Ye. A. Melnikov 
 

SORPTION EXTRACTION OF PALLADIUM BASED  
ON VARIOUS ORGANIC COMPOUNDS 

 
In a review article, sorption extraction of palladium ions by synthetic ionites of 

various nature is considered. The optimal concentration conditions are shown and deter-
mined. Sorption isotherms are constructed from individual and multicomponent solutions. 
It was shown that the considered sorbents have good capacitive characteristics and can be 
used to accumulate large quantities of noble metal ions. 

Key words: synthesis, ion exchangers, sorption, palladium. 
  




