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Получены высокие показатели экстракции ионов серебра из соляно-кислых растворов 
трибутилфосфатом при порционном введении экстрагента. Порционное введение экстрагента 
повышает извлечение серебра и сокращает расход экстрагента. Лучшие результаты экстракции 
получены при порционном введении экстрагента из растворов с концентрацией 3н HCl, 
240 г/дм3NaCl и температурой t = 20 С. Дана принципиальная технологическая схема из-
влечения ионов серебра из соляно-кислых растворов их солей. 
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Повышенная способность соляной кислоты к комплексообразованию позволяет при-
менять ее в процессах выщелачивания полиметаллических концентратов [3, 5, 7], а также в 
технологиях сорбционно-экстракционного разделения металлов [1, 2, 4]. 

Авторами [6] дан способ раздельного извлечения золота и серебра из тиоцианатных 
растворов, в котором экстрагент для извлечения серебра содержит 1,5-2,0 моль/л трибу-
тилфосфата и 0,015-0,022 моль/л дифенилтиокарбамида в керосине.  

В данной работе исследована экстракция трибутилфосфатом (ТБФ) ионов серебра из 
соляно-кислых растворов при порционной и разовой подаче экстрагента в зависимости от 
исходной концентрации ионов металлов, температуры, концентрации соляной кислоты, 
соотношения органической О и водной В фаз (О:В). 

Экстракцию осуществляли при порционной и разовой подаче экстрагента из соляно-
кислых растворов объемом Vраст = 0,1 дм3 с концентрациями поваренной соли СNaCl = 
= 240 г/дм3 NaCl, соляной кислоты СHCl = 2 и 3 н, температурами 20 и 60 С и различном соот-
ношении объемов органической О и водной В фаз (О:В). При порционной подаче экстра-
гента экстракцию осуществляли в пять стадий, на каждой стадии использовали ТБФ объе-
мом VТБФ = 0,02 дм3, О:В = 1:5, ΣО:В = 1:1, а при разовой подаче экстрагента VТБФ = 0,1 дм3, 
О:В = 1:1. Время экстракции на каждой стадии 10 мин. 

Исходные растворы содержали растворимые комплексные хлориды серебра. В качест-
ве экстрагента использовали трибутиловый эфир фосфорной кислоты (С4Н9О)3РО (х.ч.).  

Экстракцию проводили при постоянном перемешивании. Результаты экстракции оце-
нивали остаточной концентрацией иона металла в рафинате в процессе экстракции в дан-
ный момент времени, извлечением (в процентах по массе) от исходного количества метал-
ла, на каждой стадии экстракции концентрацией металла в экстракте, коэффициентом рас-
пределения D = Сорг / Свод, где Сорг и Свод – концентрации ионов в органической и водной 
фазах соответственно. 

Реэкстракцию серебра из органической фазы осуществляли смесью 8 %-ного раствора 
тиомочевины CS(NH2)2 и 10 %-ного раствора HCl. 

В табл.1 рассмотрено влияние макрокомпонентов НCl и NaCl на результаты экстракции из 
соляно-кислых растворов солей серебра, О:В = 1:1, время экстракции 15 мин, t = 20 C. Из дан-
ных таблицы следует, что результаты экстракции возрастают в зависимости от концентра-
ций НCl и NaCl в последовательности: 

3н НCl + 1М NaCl  2н НCl + 2М NaCl  4М NaCl  1н НCl + 3М NaCl. 
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Таблица 1 
Влияние концентраций макрокомпонентов HCl и NaCl на результаты экстракции ионов серебра 

из соляно-кислых растворов 

Раствор Показатели 

Исходная концентрация, мг/дм3 108,6 108,6 108,6 108,6 108,6 108,6 
Объемное соотношение В:О 1:2 1:1 2:1 4:1 9:1 19:1 
Объем исходного раствора, см3 50 50 100 80 90 95 
Объем экстрагента, см3 100 50 50 20 10 5 
Объем рафината, см3 47 48 92 77 89 92 
Концентрация в рафинате, мг/дм3 0,64 1,25 2,61 30,78 38,88 86,85 
Концентрация в экстракте, мг/дм3 53,98 107,35 211,98 311,28 627,48 413,25 
Извлечение в экстракт, % по массе 99,41 98,85 97,60 72,03 64,20 20,03 
D = Cорг / Свод 84,34 85,88 81,22 10,11 16,39 4,76 

 
Таблица 2 

Влияние объемного соотношения В:О на результаты экстракции ионов серебра из соляно-кислых растворов, 
СHCl = 2н, СNaCl = 240 г/дм3, время 15 мин, t = 20 C 

Раствор Показатели 

Исходная концентрация, мг/дм3 247,6 108,6 187,82 155,43 
Концентрация HCl и NaCl 3н НСl, 1M NaCl 2н НСl, 2M NaCl 1н НСl, 3M NaCl 4M NaCl 
Объем исходного раствора, см3 50 50 50 50 
Объем экстрагента, см3 50 50 50 50 
Объем рафината, см3 49 49 49 49 
Концентрация в рафинате, мг/дм3 4,49 1,22 1,02 1,43 
Концентрация в экстракте, мг/дм3 243,11 107,38 105,27 154,00 
Извлечение в экстракт, % по массе 98,19 98,87 99,46 99,08 
D = Cорг / Свод 54,14 88,02 103,21 107,69 

 
Таблица 3 

Экстракция ионов серебра из соляно-кислых растворов при порционном введении экстрагента 
СHCl = 3н, СNaCl = 240 г/дм3, V раств = 0,1 дм3, на каждой стадии VТБФ = 0,02 дм3 и О:В = 1:5, ΣО:В = 1:1 

Концентрация, мг/дм3, на каждой стадии 

рафинат экстракт 
Извлечение, % по массе 

от исходного D на каждой стадии 
Стадии Время, мин 

20 С 60 С 20 С 60 С 20 С 60 С 20 С 60 С 

0 0 160,00 160,00 0 0 0 0 0 0 
1 10 9,00 90,50 755,00 347,50 94,38 43,44 83,9 3,84 
2 10 8,50 78,00 2,50 62,50 94,69 51,25 0,29 0,77 
3 10 8,50 70,50 0 37,50 94,69 55,94 0 0,53 
4 10 8,00 61,50 2,50 45,00 95,00 61,56 0,31 0,73 
5 10 8,00 54,50 0 35,00 95,00 65,94 0 0,64 
 

Таблица 4 
Экстракция ионов серебра из соляно-кислых растворов при разовом введении экстрагента 

СHCl = 3н, СNaCl = 240 г/дм3, Vраств = 0,1 дм3, VТБФ = 0,1 дм3, О:В = 1:1 

Концентрация, мг/дм3 

рафинат экстракт 
Извлечение, % по массе 

от исходного D Время, 
мин 

20 С 60 С 20 С 60 С 20 С 60 С 20 С 60 С 

0 160,00 160,00 0 0 0 0 0 0 
10 16,00 90,50 144,00 69,50 90,00 43,44 9,00 0,77 
20 10,50 90,00 149,50 70,00 93,44 43,75 14,24 0,78 
30 9,00 88,00 151,00 72,00 94,38 45,00 16,78 0,82 
40 8,00 87,00 152,00 73,00 95,00 45,63 19,00 0,84 
50 8,00 86,00 152,00 74,00 95,00 46,25 19,00 0,86 



 222 
ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.218 

  

В табл.2 и на рис.1 показано влияние объемного соотношения водной В и органической О 
фаз В:О на результаты экстракции ионов серебра из соляно-кислых растворов, СHCl = 2н, 
СNaCl = 240 г/дм3, время 15 мин, t = 20 C. Лучшие результаты экстракции получены при соот-
ношении В:О ≤ 2:1. 

В табл.3 даны результаты экстракции ионов серебра из соляно-кислых растворов 
(СHCl = 3н, СNaCl = 240 г/дм3, Vраств = 0,1 дм3) при порционной подаче экстрагента, на каждой 
стадии VТБФ = 0,02 дм3 и О:В = 1:5, всего ΣО:В = 1:1. 

При 20 С на первой стадии при соотношении О:В = 1:5 экстрагируется более 94 % 
по массе серебра, в дальнейшем экстракция возрастает незначительно – до 95 % по мас-
се серебра.  

При 60 С по сравнению с комнатной температурой экстрагируется в 1,5-2,0 раза 
меньше серебра: с 43 % по массе на первой стадии до 66 % по массе – на пятой стадии. 

В табл.4 даны результаты экстракции ионов серебра из соляно-кислых растворов (СHCl = 

= 3н, СNaCl = 240 г/дм3, Vраств = 0,1 дм3) при разовой подаче экстрагента. 
При 20 С сразу экстрагируется 90 % по массе серебра, в дальнейшем экстракция воз-

растает незначительно и через 50 мин достигает 95 % по массе. 
При 60 С по сравнению с комнатной температурой за 50 мин экстрагируется в 2 раза 

меньше серебра: в пределах 43-46 % по массе. 
На рис.2 по данным табл.3, 4 дано сравнение результатов экстракции ионов серебра из 

соляно-кислых растворов (СHCl = 3н, СNaCl = 240 г/дм3, Vраств = 0,1 дм3) при порционной 
(табл.3, на каждой стадии VТБФ = 0,02 дм3 и О:В = 1:5, всего ΣО:В = 1:1) и разовой (табл.4, 
VТБФ = 0,1 дм3, О:В = 1:1) подаче экстрагента. Время экстракции на каждой стадии 10 мин. 

Из данных табл.3, 4 можно сделать следующие выводы: 
1. При температуре 20 С достаточно 20 см3 (О:В = 1:5) экстрагента для полного из-

влечения ионов серебра, поэтому при времени экстракции 10 мин результаты порционной 
и разовой экстракции совпадают, извлечение составляет 95 % по массе. Молярное соотно-
шение Ag:ТБФ = 3:1. 

2. При температуре 60 С разовая подача экстрагента обеспечивает лишь 43,44 % по 
массе извлечения, которое дает порционное введение экстрагента на первом этапе (В:О = 
= 1:5), в дальнейшем порционное введение экстрагента обеспечивает на пятой стадии 65,94 % 
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Рис.1. Зависимость извлечения ионов серебра 
в органическую фазу от объемного соотношения В:О 

при экстракции из соляно-кислых растворов ТБФ, 
СHCl = 2н, СNaCl = 240 г/дм3, время 15 мин, t = 20 С 
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Рис.2. Сравнение результатов экстракции ионов серебра 
из соляно-кислых растворов (СHCl = 3н, СNaCl = 240 г/дм3, 

Vраств = 0,1 дм3) при порционной (табл.3) 
и разовой (табл.4) подаче экстрагента 
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по массе извлечения, т.е. извлечение возрас-
тает в 1,5 раза по сравнению с разовым вве-
дением всего экстрагента. 

3. Порционное введение экстрагента 
сокращает расход экстрагента: для полу-
чения одинакового результата экстракции 
при постадийном введении экстрагента за 
10 мин требуется О:В = 1:5, а при разовом 
введении экстрагента за 10 мин О:В = 1:1. 
При регенерации каждой порции экстра-
гента можно сократить расход экстрагента 
в 5 раз. 

4. По сравнению с разовой подачей 
экстрагента в течение 10 мин коэффици-
ент распределения D превосходит в 9 раз 
при 20 С и в 5 раз при 60 С на первой 
стадии (10 мин) порционной подачи экст-
рагента. 

На рис.3 дана принципиальная технологическая схема извлечения ионов серебра из 
водных растворов их солей. 

Таким образом, лучшие результаты экстракции получены при порционном введении 
экстрагента из растворов с концентрацией 3н HCl, 240 г/дм3 NaCl и температурой t = 20 С. 
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EXTRACTION OF IONS OF SILVER FROM HYDROCHLORIC ACID SOLUTIONS BY 
TRIBUTYLPHOSPHATE 
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The high results of the silver ions extraction from the hydrochloric acid solutions of tribu-

tylphosphate during extractant portional introduction were obtained. The extractant batch inclu-
sion increases silver extraction process and reduces the extractant expenditure. The best extrac-
tion results were obtained for the solutions with concentration 3N HCl, 240 NaCl g/dm3 and 
temperature t = 20 C. The principal technological scheme of the silver ions extraction from the 
hydrochloric acid solutions is presented. 

Key words: extraction, tributylphosphate, solution, hydrochloric acid, silver. 
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