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Исследована экстракция трибутилфосфатом (ТБФ) ионов золота и серебра из солянокислых раство-

ров при порционной и разовой подаче экстрагента в зависимости от исходной концентрации ионов метал-
лов, температуры, концентрации соляной кислоты, соотношения органической О и водной В фаз О:В. Ис-
ходные растворы содержали растворимые комплексные хлориды золота и серебра. При растворении хло-
ридов металлов в растворе поваренной соли и соляной кислоты образуются растворимые в воде координа-
ционные соединения, содержащие комплексные анионы [AuCl2]

–
, [AuCl4]

–
, [AgCl2]

–
, [AgCl3]

2–
, [AgCl4]

3– и 
др. В качестве экстрагента использовали трибутиловый эфир фосфорной кислоты (С4Н9О)3РО, относящий-
ся к кислородсодержащим нейтральным экстрагентам. Образование координационного (комплексного) со-
единения между ТБФ и полихлоридами металлов можно рассматривать как процесс сольватации экстраги-
руемой соли металла экстрагентом. Для селективного извлечения ионов золота и серебра из солянокислых 
растворов экстракцией трибутилфосфатом экстракцию осуществляют из солянокислых растворов порци-
онной подачей экстрагента при минимальном времени контакта раствора и экстрагента, что позволяет 
практически полностью извлечь золото в первых порциях экстрагента при концентрациях 2н HCl 240 г/дм3 
NaCl и температуре t = 60 С при минимальном извлечении серебра, после извлечения золота в дальней-
шем практически полностью извлекают серебро экстракцией трибутилфосфатом при концентрациях 3н 
HCl, 240 г/дм3 NaCl и температуре 20 С. 
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ренная соль. 
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При переработке полиметаллических бедных руд и техногенных отходов селективное из-

влечение компонентов из них представляется сложной задачей. В таких объектах, наряду с золо-
том и серебром, содержатся железо, цветные металлы и другие ценные компоненты. При ком-
плексной переработке руд и техногенных отходов технологии их переработки ориентированы не 
только на извлечение золота и серебра, но и на извлечение других компонентов. Например, для 
извлечения железа и цинка из раствора сложного состава применяют экстракцию с использова-
нием трибутилфосфата (ТБФ). В этих условиях, если в таких растворах присутствуют золото и 
серебро, для их извлечения лучше использовать также экстракцию с ТБФ [10, 11]. 

Наиболее близким к данному исследованию известен способ раздельного извлечения золота 
и серебра из тиоцианатных растворов [3], в котором сначала извлекают золото экстракцией рас-
твором трибутилфосфата в керосине, а затем серебро экстракцией смесью трибутилфосфата и 
дифенилтиокарбамида в керосине. Однако не выявлены оптимальные условия селективного из-
влечения ионов Au и Ag из солянокислых растворов смеси их солей только трибутилфосфатом. 
Хлоридная гидрометаллургия применяется в процессах выщелачивания полиметаллических кон-
центратов [1, 7, 8]. Использование соляной кислоты вследствие повышенной ее способности к 
комплексообразованию интересно в схемах, включающих сорбционно-экстракционную техноло-
гию разделения металлов [2-8, 12-14]. 

В данной работе исследована экстракция трибутилфосфатом (ТБФ) ионов золота и серебра 
из солянокислых растворов при порционной и разовой подаче экстрагента в зависимости от ис-
ходной концентрации ионов металлов, температуры, концентрации соляной кислоты, соотноше-
ния органической О и водной В фаз О:В.  

Экстракцию осуществляли при порционной и разовой подаче экстрагента из солянокислых 
растворов объемом Vраст = 100 см3 с концентрациями поваренной соли СNaCl = 240 NaCl г/дм3, со-
ляной кислоты СHCl = 2 и 3 н, температурами 20 и 60 С и различном соотношении объемов орга-
нической О и водной В фаз О:В. При порционной подаче экстрагента экстракцию осуществляли 
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в пять стадий, на каждой стадии использовали ТБФ объемом VТБФ = 20 см3, О:В = 1:5 (суммарно 
VТБФ = 100 см3 и О:В = 1:1), а при разовой подаче экстрагента VТБФ = 100 см3, О:В = 1:1. Каждый 
этап осуществляется в течение 10 мин. 

Исходные растворы содержали растворимые комплексные хлориды золота и серебра. При 
растворении хлоридов металлов в растворе поваренной соли и соляной кислоты образуются рас-
творимые в воде координационные соединения, содержащие комплексные анионы [AuCl2]

–, 
[AuCl4]

–, [AgCl2]
–, [AgCl3]

2–, [AgCl4]
3– и др. [12]. 

В качестве экстрагента использовали трибутиловый эфир фосфорной кислоты (С4Н9О)3РО, 
относящийся к кислородсодержащим нейтральным экстрагентам со структурной формулой: 

. 

Образование координационного (комплексного) соединения между ТБФ и полихлоридами ме-
таллов можно рассматривать как процесс сольватации экстрагируемой соли металла экстрагентом. 

Экстракцию проводили при постоянном перемешивании. Результаты экстракции оценивали 
остаточной концентрацией иона металла в рафинате в процессе экстракции в данный момент 
времени, извлечением (в процентах по массе от исходного количества металла) на каждой стадии 
экстракции концентрацией металла в экстракте, коэффициентом распределения D = Сорг / Свод, 
где Сорг и Свод – концентрации ионов в органической и водной фазах соответственно, и коэффи-
циентом разделения βAu/Ag = DAu / DAg. 

Реэкстракцию золота и серебра из органической фазы осуществляли 8 %-ным раствором 
тиомочевины CS(NH2)2 и 10 %-ным раствором HCl. 

Исследовано влияние макрокомпонентов НCl и NaCl на результаты экстракции из соляно-
кислых растворов смеси солей золота и серебра, О:В = 1:1, время экстракции 15 мин, t = 20 C. 
Установлено, что для солей Au и Ag результаты экстракции возрастают в зависимости от кон-
центраций НCl и NaCl в последовательности: 4M NaCl  3н НCl  2н НCl + 2М NaCl. 

На рис.1 показано влияние объемного соотношения водной В и органической О фаз В:О на 
результаты экстракции золота и серебра из индивидуальных солянокислых растворов, СHCl = 2н, 
СNaCl = 240 г/дм3, время 15 мин, температура 20 C. Видно, что лучшие результаты экстракции 
получены при соотношении В:О ≤ 2:1. 

Исследована экстракция ионов золота и серебра из солянокислых растворов при порционной 
подаче экстрагента с концентрациями Сисх, г/дм3: 282 Au и 254 Ag, 3н НСl, 240 г/дм3 NaCl и темпера-
турами 20 и 60 С. Экстракцию осуществляли в пять стадий, на каждой стадии добавляли 20 см3 
ТБФ, О:В = 1:5 (суммарно 100 см3 и О:В = 1:1). Результаты экстракции приведены на рис.2, а.  

Извлечение золота достигает 99 % на первой стадии при температуре 60 С и на третьей ста-
дии при температуре 20 С. Извлечение серебра достигает 99 % на третьей стадии при 20 С, в то 
время как при 60 С даже на пятой стадии извлечение составляет лишь 78 %. Извлечение золота 

слабо зависит от температуры и составляет 
98,4-99,7 % по массе при 20 С и 99,3-
99,7 % по массе при 60 С, в то время как 
извлечение серебра существенно зависит от 
температуры: с повышением температуры 
извлечение снижается с 98,4-98,8 % по мас-
се при 20 С до 52,8-78,4 % по массе при 
60 С. Наибольший коэффициент распре-
деления золота DAu = 559 получен на пер-
вой стадии при 60 С, а серебра DAg = 68 на 
второй стадии при 20 С. Наибольший ко-
эффициент разделения между золотом и 
серебром βAu/Ag = 155 получен на первой 
стадии при 60 С. 
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Рис.1. Зависимость извлечения золота и серебра от объемного 
соотношения В:О при экстракции золота и серебра ТБФ 

из индивидуальных солянокислых растворов 
СHCl = 2н, СNaCl = 240 г/дм3, время 15 мин, t = 20 C 
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Исследована экстракция ионов золота и серебра из солянокислых растворов при разовом 
введении экстрагента с концентрациями Сисх, г/дм3: 282 Au и 254 Ag, 3н НСl, 240 г/дм3 NaCl и 
температурами 20 и 60 С. Экстракцию осуществляли в одну стадию, сразу добавляя 100 см3 
ТБФ, О:В = 1:1. Результаты экстракции приведены на рис.2, а.  

Извлечение золота достигает 97-98 % через 10 мин экстракции при температурах 20 и 60 С. 
Извлечение серебра достигает 97 % через 20 мин экстракции при 20 С, в то время как при 60 С 
даже через 50 мин экстракции извлечение составляет лишь 72 %. Извлечение золота слабо зави-
сит от температуры и составляет 98,2-98,9 % по массе при 20 С и 97,3-97,9 % по массе при 
60 С, в то время как извлечение серебра существенно зависит от температуры: с повышением 
температуры извлечение снижается с 96,5-98,0 % по массе при 20 С до 70,5-71,7 % по массе при 
60 С. Наибольший коэффициент распределения золота DAu = 93 получен через 40 мин экстрак-
ции при 20 С, а серебра DAg = 50 через 50 мин экстракции при 20 С. Коэффициент разделения 
между золотом и серебром βAu/Ag =  15-18 сохраняет свое значение в течение всего времени экс-
тракции при 60 С. 

Исследована экстракция ионов золота и серебра из солянокислых растворов при порцион-
ном введении экстрагента с концентрациями Сисх, г/дм3: 282 Au и 254 Ag, 2н НСl, 240 г/дм3 NaCl 
и температурами 20 и 60 С. Экстракцию осуществляли в пять стадий, на каждой стадии добав-
ляли 20 см3 ТБФ, О:В = 1:5 (суммарно 100 см3 и О:В = 1:1). Результаты экстракции приведены на 
рис.2, б.  

Извлечение золота достигает 99 % на первой стадии при температуре 60 С и на третьей 
стадии при температуре 20 С. Извлечение серебра достигает 98 % на третьей стадии при 20 С, в 
то время как при 60 С даже на пятой стадии извлечение составляет лишь 70 %. Извлечение зо-
лота слабо зависит от температуры и составляет 98,6-99,5 % по массе при 20 С и 99,5 % по мас-
се при 60 С, в то время как извлечение серебра существенно зависит от температуры: с повыше-
нием температуры извлечение снижается с 97,6-98,4 % по массе при 20 С до 49,2-70,5 % по мас-
се при 60 С. Наибольший коэффициент распределения золота DAu = 542 получен на первой ста-
дии при 60 С, а серебра DAg = 56 на второй стадии при 20 С. Наибольший коэффициент разде-
ления между золотом и серебром βAu/Ag = 126 получен на первой стадии при 60 С. 

Исследована экстракция ионов золота и серебра из солянокислых растворов при разовом 
введении экстрагента с концентрациями Сисх, г/дм3: 282 Au и 254 Ag, 2н НСl, 240 г/дм3 NaCl и 
температурами 20 и 60 С. Экстракцию осуществляли в одну стадию, сразу добавляя 100 см3 
ТБФ, О:В = 1:1. Результаты экстракции приведены на рис.2, б.  

Извлечение золота достигает 99 % через 10 мин экстракции при температурах 20 С и 97 % 
через 20 мин экстракции при 60 С. Извлечение серебра достигает 97 % через 40 мин экстракции 

 

Рис.2. Сравнительные результаты экстракции ионов золота и серебра из солянокислых растворов при порционном 
и разовом введении экстрагента с концентрациями Сисх, г/дм3: 
а – 282 Au и 254 Ag, 3н НСl, 240 г/дм3 NaCl, температура 20 и 60 С; 
б – 282 Au и 254 Ag, 2н НСl, 240 г/дм3 NaCl, температура 20 и 60 С 
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при 20 С, в то время как при 60 С достигает 68 % в течение всего процесса экстракции. Извле-
чение золота слабо зависит от температуры и составляет 98,6-98,9 % по массе при 20 С и 96,5-
97,9 % по массе при 60 С, в то время как извлечение серебра существенно зависит от темпера-
туры: с повышением температуры извлечение снижается с 86,2-97,6 % по массе при 20 С до 
67,7-68,5 % по массе при 60 С.  

Из данных рис.2 можно сделать следующие выводы: 
1. При повышении температуры извлечение серебра на каждой стадии убывает в ~2 раза, а 

золота – не изменяется.  
2. При заданной исходной концентрации порционная подача экстрагента повышает извлече-

ние серебра в 1,1 раза при СHCl = 3н на пятой стадии экстракции. 
3. Порционная подача экстрагента сокращает расход экстрагента: для получения одинаково-

го результата экстракции при постадийном введении экстрагента за время 10 мин требуется 
О:В = 1:5, а при разовом введении экстрагента за это же время требуется О:В = 1:1. При регене-
рации каждой порции экстрагента можно еще больше сократить расход экстрагента. 

4. Лучшие результаты экстракции получены при порционной подаче экстрагента из соляно-
кислых растворов с концентрацией 2н HCl, 240 г/дм3 NaCl и температурой 60 С для золота и с 
концентрацией 3н HCl, 240 г/дм3 NaCl и температурой t = 20 С для серебра. 

На рис.3 дана принципиальная технологическая схема селективного извлечения ионов золо-
та и серебра из солянокислых растворов смеси их солей. 

 
 

Выводы 
 
Для селективного извлечения ионов золота и серебра из солянокислых растворов экстракци-

ей трибутилфосфатом экстракцию осуществляют из солянокислых растворов порционной пода-
чей экстрагента при минимальном времени контакта раствора и экстрагента, что позволяет прак-
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Рис.3. Принципиальная технологическая схема селективного извлечения ионов золота и серебра 
из солянокислых растворов смеси их солей 
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тически полностью извлечь золото в первых порциях экстрагента при концентрациях 2н HCl 240 
г/дм3 NaCl и температуре t = 60 С при минимальном извлечении серебра, после извлечения зо-
лота в дальнейшем практически полностью извлекают серебро экстракцией трибутилфосфатом 
при концентрациях 3н HCl, 240 г/дм3 NaCl и температуре 20 С. 
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