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EXTRACTION OF PALLADIUM FROM CHLORIDE SOLUTIONS             
 OF CARBON SORBENTS BASED ON APRICOT PITS

Abstract. The article presents the results of the extraction of palladium from chloride solutions 
using a carbon sorbent based on apricot pits. Carbon sorbents based on apricot pits were obtained by 
grinding plant raw materials, followed by carbonization of the raw materials in an inert atmosphere 
of argon for 60 minutes and activation with acute steam for 60 minutes. The main physicochemical 
characteristics of the obtained carbon sorbent were determined and tested in the extraction of palla-
dium from chloride solutions.
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ПАЛЛАДИЯ ИЗ ХЛОРИДНЫХ РАСТВОРОВ УГЛЕРОДНЫМ 
СОРБЕНТОМ НА ОСНОВЕ АБРИКОСОВЫХ КОСТОЧЕК 

Аннотация. В статье представлены результаты извлечения палладия из хлоридных 
растворов углеродным сорбентом на основе абрикосовых косточек. Углеродные сорбенты 
на основе косточек абрикоса получали измельчением растительного сырья с последующей 
карбонизацией сырья в инертной атмосфере аргона в течение 60 минут и активации острым 
водяным паром в течение 60 минут. Были определены основные физико-химические 
характеристики полученного углеродного сорбента и проведены испытания по извлечению 
палладия из хлоридных растворов.

Ключевые слова: углеродный сорбент, сорбция, растительное сырье, абрикосовые 
косточки, палладий.
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Введение

Согласно конъюнктурным данным 
за 2015-2016 гг. с перспективой на 2017-                       
2018 гг. [1, 2] на рынке палладия сохраняет-
ся превышение спроса над предложением. 
Увеличение доли металла, получаемого из 
вторичного сырья, способствует снижению 
его дефицита. Это диктует необходимость 
разработки высокоэффективных и высоко-
селективных процессов извлечения палла-
дия из нетрадиционных для практики 
переработки первичного сырья растворов.
К ним относятся, в частности, палла-
дий содержащие азотнокислые растворы, 
образующиеся при переработке серебро-
содержащих вторичных продуктов. В ли-
тературе [3-6] имеются сведения об успеш-
ном использовании кремнезема, модифи-
цированного γ-аминопропилтриэтоксисила-
ном, для извлечения Pt(II), Pt(IV), Pd(II) 
из сложных по составу солянокислых 
растворов, при этом сорбция ионов цветных 
металлов (меди, никеля, кобальта) из кислых 
растворов не наблюдается [7, 8]. Сорбция 
ионов цветных и платиновых металлов из 
кислых растворов, тем более растворов 
сложного состава, различными сорбентами 
практически не изучена.

Цель настоящей работы получение 
высокоэффективных углеродных сорбентов 
на основе отхода растительного сырья 
для извлечения палладия из хлоридных 
растворов.

Экспериментальная часть

Получение углеродного сорбента на 
основе абрикосовых косточек. Растительная 
клетчатка, представленная скорлупой кос-
точек абрикоса, подвергалась дроблению 
и выбиралась рабочая фракция 3÷5 мм 
методом рассева на ситах.

Далее растительное сырье подвергалось 
термической обработке в инертной атмо-
сфере (Ar). Принципиальная схема этого узла 
представлена на рисунке 1. Скорость подъ-
ема температуры составляла 20±2 °С/мин 
до 8000С. Время выдержки при максималь-             
ной температуре карбонизации составляло 
60 минут. 

1 – тепловая изоляция; 
2 – реакционная камера; 

3 – внешний нагревательный элемент; 
4 – внутренний нагревательный элемент; 
5 – элементы равномерного распределения 
газ-пар; 6 – разверстка подачи газ-пар в 

ложном дне реактора; 7 – газовый баллон 
(аргон); 8 – манометры; 9 – редуктор

Рис. 1. Принципиальная схема узла 
термической карбонизации.

На следующем этапе для образования 
микропор во внутренней структуре угля, 
и тем самым для увеличения удельной 
поверхности, полученный уголь-сырец 
подвергали активации острым водяным 
паром при температуре активации 800 0С в 
течении 60 минут.

Удельную поверхность углеродных 
сорбентов определяли на анализаторе 
удельной поверхности «Сорбтометр» по 
многоточечному методу Брунауэра-Эммета-
Тейлора (БЭТ).

Исследование структуры сорбентов 
проводили на растровом электронном 
микроскопе Quanta 3D 200i Dual system 
(FEI Company, США) в «Национальной 
нанотехнологической лаборатории откры-
того типа» КазНУ им. аль-Фараби.

Методика извлечения палладия из 
хлоридных растворов углеродным сор-
бентом на основе косточек абрикоса.
Изучение кинетики сорбции проводили 
для солянокислых растворов палладия 
с концентрацией – 18,9 мкг/мл, при 
соотношении сорбент: раствор = 1:100. Время 
контакта сорбента с раствором варьировали 
от 20 до 140 минут. Сорбцию проводили 
в статическом режиме. Статический 
метод определения сорбции сводится к 
определению зависимости сорбционной 
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способности сорбента при контакте сор-
бента с раствором от времени извлечения. 
Навеску сорбента массой 1 г засыпали 
в стаканы. В эти же стаканы добавляли                    
100 мл солянокислого раствора палладия. 
Процесс извлечения металла проводили                  
в режиме периодического перемешивания, 
при комнатной температуре. О сорби-
руемости металла судили по уменьшению 
его содержания в растворе после контакта 
с сорбентом. Содержание ионов металла 
контролировали с помощью атомно-аб-
сорбционного спектрофотометра Shimad-
zu AA-6200. рН растворов варьировали                                 

от 1 до 4, что связано с традиционной 
практикой извлечения палладия из кислых 
растворов. Концентрацию ионов водорода 
контролировали с помощью иономера 
«ConsortC933» c стеклянным электродом, 
стандартизированным по буферным раст-
ворам.

Результаты и их обсуждение

В таблице 1 представлены основные 
физико-химические характеристики угле-
родного сорбента на основе абрикосовых 
косточек.

Удельная поверхность, м2/г 820
Зольность, % 5,75
Влажность, % 7,04

Суммарный объем пор по воде, см3/г 0,61
pH водной вытяжки 7,5

Насыпная плотность на рабочее состояние, г/дм3 496
Адсорбционная активность по йоду, % 64,2

Таблица 1 - Физико-химические характеристики углеродного сорбента на основе 
абрикосовых косточек.

Из таблицы 1 видно, что полученный 
углеродный сорбент на основе абрикосо-
вых косточек имеет высокую удельную 
поверхность – 820 м2/г, а адсорбционная 
активность по йоду составляет – 64,2 %. 
Углеродный сорбент на основе абрикосо-             
вых косточек обладает слабощелочной                     
средой водной вытяжки (рН воды до                   
опыта составлял – 5,66). Суммарный объем 
пор по воде – 0,61 см3/г, насыпная плот-                

ность на рабочее состояние – 496 г/дм3.                
Полученные физико-химические характе-
ристики показывают, что углеродный сор-
бент на основе абрикосовых косточек имеет 
высокую сорбционную активность и может 
широко использоваться в сорбционных про-
цессах.

На рисунке 2 представлена сканирую-
щая электронная микроскопия углеродного 
сорбента на основе абрикосовых косточек.

                              а)                                                                                  б)
Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия углеродного сорбента на основе 

абрикосовых косточек: а) увеличение ×6 000; б) увеличение ×25 000.
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Результаты электронно-микроскопи- 
ческого исследования углеродных сор-
бентов на основе абрикосовых косточек 
показали, что его структура имеет разви-    
тую поверхность с большим количеством  
пор. При небольшом увеличении поверх-
ность образца на основе абрикосовых 
косточек представлена рыхлой спеченной 

структурой (рисунок 2, а). При большем 
увеличении становятся заметны микро-         
поры по всей поверхности образца (рису- 
нок 2, б). 

На рисунке 3 представлена сорбция 
палладия на углеродном сорбенте на основе 
абрикосовых косточек при различных 
значениях рН (от 1 до 4).

В хлоридных растворах при рН>4,0 
начинается выделение малорастворимых 
продуктов, что затрудняет извлечение 
палладия в щелочной среде, поэтому для 
проведения эксперимента был выбран ин-
тервал рН=1-4. По данным кинетических 
кривых (рисунок 3) следует, что значения                 
рН практически не влияют на сорбцию 
палладия в системе раствор палладия – сор-
бент, так как степень извлечения палладия 
превышает 92 %. Наибольшее количество 
палладия (97,4 %) извлекается при рН=3 
за 60 минут контакта фаз. Минимальное 
количество палладия (92,8 %) извлекается 
при рН=1 за 20 минут проведения экс-
перимента. Высокая сорбционная актив-
ность углеродного сорбента на основе аб-
рикосовых косточек по отношению к ио-
нам палладия обусловлена, в том числе, 

Рис. 3. Сорбция палладия на углеродном сорбенте на основе абрикосовых косточек из 
хлоридного раствора при различных значениях рН.

его развитой удельной поверхностью и зна-
чительным объемом микропор.

Заключение
Были получены углеродные сорбенты 

на основе отходов возобновляемого рас-
тительного сырья – абрикосовых косточек.

Были изучены основные физико-
химические характеристики углеродного 
сорбента, такие как: удельная поверх-                   
ность, сканирующая электронная микро-
скопия и др.

Полученные углеродные сорбенты были
испытаны при извлечении палладия из 
хлоридных растворов при различных зна-
чениях рН (от 1 до 4). По данным кинетичес-
ких кривых было установлено, что значение 
рН практически не влияет на сорбцию 
палладия в системе раствор: сорбент, так как 
степень извлечения палладия превышает 92%. 
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