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ПРИМЕНЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ДИСУЛЬФИДОВ В ПРОЦЕССАХ 
ЭКСТРАКЦИИ И СОРБЦИИ ПАЛЛАДИЯ(II), ПЛАТИНЫ(II)/(IV) И 
ЗОЛОТА(III) 

Использование в аффинаже благородных металлов сорбционных и экстракционных процессов 

позволяет повысить эффективности разделения и чистоты металлов, сократить сроки аффинажа и 

объемы незавершенного производства. Поэтому разработка эффективных, недорогих и 

промышленно доступных экстрагентов и сорбентов является актуальной задачей.  

Нами были исследованы коммерчески доступные дисульфиды: L-цистин, цистамин, DL-

гомоцистин и 3,3’-дитиодипропионовая кислота на предмет возможности их использования в 

качестве экстрагентов и модификаторов поверхности для синтеза сорбентов.  

Поверхность силикагеля модифицировали с помощью кременийорганических производных 

соответствующих дисульфидов. Обнаружено, что из выбранных дисульфидов только 3,3’-

дитиодипропионовая кислота может быть использована в качестве экстрагента и привита к 

поверхности силикагеля через 3-аминопропилтриэтоксисилан, производство которого хорошо 

отлаженный коммерческий процесс. Несомненно, большим плюсом является возможность 

получения 3,3’-дитиодипропионовой кислоты из уксусной кислоты в три стадии.  

Для экстракции подходят спирты C5-C8, нами был выбран доступный изоамиловый 

спирт, т.к. он производится в РФ и экстрагирует Au(III) и Pt(IV) из хлоридных сред, что 

увеличивает скорость взаимодействия между растворенным дисульфидом и ионом металла.  

Установлено, что экстракция и сорбция хлорокомплексов платины и палладия 

эффективно протекает при концентрации соляной кислоты  0,5 M, причем Pd(II) 

извлекается значительно лучше чем Pt(IV) и Pt(II). Pd(II) извлекается на 99%, а Pt(II) и Pt(IV) 

на 90%. Au(III) количественно окисляет дисульфид до растворимой в воде сульфокислоты и 

восстанавливается до элементарного золота. В одинаковых условиях скорость 

взаимодействия уменьшается в ряду: Pd(II) > Au(III) > Pt(II) > Pt(IV).  

На основании предыдущих исследований, квантовохимических расчетов и данных по 

экстракции ключевую роль в направлении реакции играет растворитель. Так в водных 

солянокислых растворах взаимодействие 3,3’-дитиодипропионовой кислоты с Pd(II) 

приводит к диспропорционированию, а в спирте образующийся биядерный комплекс 

стабилен. Данный факт важен с точки зрения многократного использования системы, т.к. 

дисульфидная связь не разрушается. Неожиданно было обнаружено взаимодействие 

дисульфидов с Pt(IV) в солянокислых растворах. Оно протекает с образованием 

монокомплекса Pt(IV), но скорость его образования очень медленная. 

При исследовании возможности десорбции и реэкстракции из органической фазы 

обнаружено, что лучшим реагентом является 5% раствор тиомочевины в 1M HCl (степень 

реэкстракции за 1 ступень составила 80% при 298 К).  

Для дополнения работы проводились DFT расчеты (на рисунке приведен фрагмент 

сорбента). На основе их было установлено, что при взаимодействии с Au(III) не происходит 

образование связи Au-S и протекает окислительно-восстановительная реакция по 

внешнесферному механизму. 
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Рис. DFT рассчитанная модель фрагмента сорбента на основе 3,3’-дитиодипропионовой кислоты 

 

Данное исследование открывает широкий пласт для дальнейших работ по исследованию 

экстракции и сорбции 3,3’-дитиодипропионовой кислотой. Предстоит изучить 

взаимодействия с родием, иридием, рутением, осмием, серебром, железом, медью, никелем и 

возможными конкурирующими процессами с селеном и теллуром. Но уже сейчас 

полученные результаты, например, можно применить для выделения золота и палладия из 

солянокислых растворов в одну стадию: после экстракции золото отфильтровывается, а 

Pd(II) реэкстрагируется тиомочевиной. 


