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Исследовано влияние органического комплексообразующего реагента – 1,2,3-бен-
зотриазола на фазовое состояние и экстракционные возможности водных систем на основе 
анионных ПАВ сульфонола, додецилсульфата натрия, или алкилбензолсульфокислоты и хло-
роводородной или серной кислоты. Введение в систему 1,2,3-бензотриазола приводит к ее 
расслаиванию на две жидкие фазы. Установлены оптимальные концентрационные пара-
метры процесса экстракции в исследованных системах. Содержание сульфонола или доде-
цилсульфата натрия – 0,6 г, алкилбензолсульфокислоты – 0,5 г, 1,2,3-бензотриазола – 0,35 г 
в общем объеме системы 10 мл. Расслаивание сохраняется в интервале концентраций хло-
роводородной кислоты (серной кислоты), моль/л: для системы с додецилсульфатом натрия 
– 0,5–6 (0,5–4), с сульфонолом – 0,1–4 (0,05–3), с алкилбензолсульфокислотой – 0–4 (0–3). При 
оптимальных соотношениях компонентов изучено распределение в них 0,01 моль/л ионов 
палладия (II), никеля (II), меди (II), кобальта (II), цинка (II) и железа (III). В системах с до-
децилсульфатом натрия количественного извлечения ионов металлов не наблюдалось. В си-
стемах с сульфонолом и алкилбензолсульфокислотой на всем изученном интервале концен-
траций кислот возможно практически полное (99,9%) извлечение палладия, а при минималь-
ном содержании кислот более чем на 95% извлекаются медь(II) и никель. При концентрации 
хлороводородной кислоты 1,5 моль/л исследована экстракция ионов палладия в присутствии 
мешающих ионов. Установлено, что количественному извлечению ионов палладия не ме-
шают 500-кратный избыток меди, 70-кратный избыток никеля, 300-кратный избыток ко-
бальта. Экстракция сопутствующих ионов при этом незначительная. 

Ключевые слова: экстракция, водные расслаивающиеся системы, бензотриазол, сульфонол, до-
децилсульфат натрия, алкилбензолсульфокислота, палладий 
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The phase state and extraction capacities of aqueous systems based on sulfonol, sodium 
dodecylsulfate or alkylbenzenesulfonic acid as anionic surfactants and hydrochloric (or sulfuric) 
acid against the influence of 1,2,3-benzotriazole as an organic complexing reagent were studied. 
Introduc-tion of 1,2,3-benzotriazole into the systems resulted in its exfoliation in two liquid phases. 
Optimal concentration parameters of the extraction process in the systems under investigation were 
found: the total volume of the system (10 ml) contained sulfonol or sodium dodecyl sulfate (0.6 g), 
alkylbenzenesulphonic acid (0.5 g), and 1,2,3-benzotriazole (0.35 g). The aliquation state was main-
tained in the following concentration interval of HCl (H2SO4), mol L-1, for the systems with: (a) 
sodium dodecylsulfate: 0.5-6 (0.5-4), (b) sulfonol: 0.1-4 (0.05-3), (c) alkylbenzenesulfonic acid: 0-
4 (0-3). Distribution of 0.01 mol L-1 of Pd(II), Ni(II), Cu(II), Co(II), Zn(II) and Fe(III) ions in the 
above systems was studied at the optimal components ratios. In the systems containing sodium do-
decylsulfate, no quantitative extraction of metal ions was observed. In the systems with sulfonol 
and alkylbenzenesulfonic acid, practically complete (99.9%) extraction of palladium appeared to 
be possible in the entire range of acid concentrations; with minimal acid content, over 95% of 
copper and nickel were extracted. The extraction of palladium ions in the presence of interfering 
ions was studied. Quantitative recovery of palladium ions was found to not be obstructed by 500-
fold molar excess of copper, 300-fold excess of cobalt and 70-fold excess of nickel. 

Key words: extraction, aqueous stratifying systems, benzotriazole, sulfonol, sodium dodecylsulfate, al-
kylbenzenesulfonic acid, palladium 

 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Анионные поверхностно-активные веще-

ства (АПАВ) находят различное применение в 

практике аналитической химии, например, в про-

цессах разделения и концентрирования [1, 2]. При 

изменении температуры, рН, введении органиче-

ских реагентов со слабыми основными свойствами, 

катионного ПАВ или растворов неорганических 

солей в водных растворах АПАВ наблюдается об-

разование второй жидкой фазы [3-7]. Такие си-

стемы могут служить приемлемой альтернативой 

традиционным экстракционным системам и, по-

мимо исключения из процесса токсичных органи-

ческих растворителей, имеют другие неоспоримые 

достоинства – доступность и невысокую стоимость 

компонентов. АПАВ способны не только высту-

пать в роли фазообразователя, но и входить в со-

став экстрагируемых комплексов. Для расширения 

экстракционных возможностей подобных систем 

используют введение дополнительных комплексо-

образователей, например, органических реагентов, 

красителей. В качестве компонентов водных рас-

слаивающихся систем исследованы различные 

анионные ПАВ: бис(алкилполиоксиэтилен)фосфат 
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калия (оксифос Б) [8, 9], алкилсульфаты и алкил-

сульфонаты натрия [10, 11], в том числе додецил-

сульфат натрия (SDS) [12, 13].  

Ранее нами установлено наличие области 

двухфазного жидкого равновесия в системах на ос-

нове сульфонола [14], SDS [15], алкилбензолсуль-

фокислоты (АБСК) [16] и неорганических кислот 

(серной и хлороводородной). Однако четкая гра-

ница раздела фаз в данных системах наблюдалась 

при концентрациях кислот выше 4,0 моль/л. При 

меньшем содержании кислот из-за близости значе-

ний плотностей фаз расслаивание протекало 

крайне медленно даже при нагревании смесей, и 

системы представляли собой стабильную белую 

эмульсию. Изучение распределения ионов метал-

лов показало, что данные системы обладают сла-

бой экстракционной способностью. Введение в 

них дополнительных органических комплексооб-

разователей (антипирина, диантипирилметана или 

его гомологов) существенно расширяет интервал 

кислотности и увеличивает степень извлечения 

ионов металлов [17].  

Ионы Co(II), Cu(II), Ni(II) по классифика-

ции Пирсона относятся к «мягким», поэтому их 

экстракция производными пиразолона («жесткими» 

лигандами) из сернокислых растворов практически 

не наблюдалась, а извлечение из солянокислых 

растворов в виде хлоридных ацидокомплексов не-

количественное. В связи с этим предлагается ис-

пользование относящегося к "мягким" лигандам 

реагента – 1,2,3-бензотриазола (БТА), проявляю-

щего основные свойства, pKa(1) = 8,2 (25 °C, вода) 

[18]. БТА применяют для гравиметрического опре-

деления Ag(I), Сu(II), Zn(II), Os(VIII), Cd и Ni и тит-

риметрического определения Ag(I) [19]. Палладий 

(II) реагирует с БТА в широком интервале кислот-

ности: в уксуснокислой среде (рН 2-5,3) и соляно-

кислых растворах [20].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использовали сульфонол – натрий 
алкилбензосульфонаты на основе керосина общей 
формулы CnH2n+1C6H4SO3Na, где n = 12-18 (ТУ 
2481-135-07510508-2007); додецилсульфат натрия 
C12H25OSO3Na, «ч.д.а.»; алкилбензолсульфокис-
лоту общей формулы CnH2n+1C6H4SO3Н, где n = 10-
14 (ТУ 2481-026-05766480-2006, марка А); 1,2,3-
бензотриазол, «ч.»; H2SO4 и HCl, «х.ч.»; хлориды 
Pd(II), Fe(III), сульфаты Ni(II), Co(II), Cu(II), Zn(II) 
квалификации «х.ч.» или «ч.д.а.».  

Для установления влияния БТА на фазовое 
состояние систем, в смеси при постоянном содер-
жании ПАВ (0,6 г сульфонола или SDS или 0,5 г 

АБСК, Vобщ = 10 мл) вводили различные количе-
ства БТА и определяли интервал концентраций 
кислоты, в котором наблюдалось расслаивание. 
Изменение фазового состояния фиксировали визу-
ально. По результатам исследований выбрано оп-
тимальное количество БТА, позволяющее полу-
чить расслаивающиеся системы с соотношением 
двух жидких фаз, наиболее подходящим для экс-
тракции. 

Для изучения распределения индивидуаль-
ных ионов металлов в градуированные пробирки с 
притертыми пробками вводили 1 мл 0,1 моль/л рас-
твора соответствующей соли металла, 0,35 г БТА, 
0,6 г сульфонола или SDS, или 0,5 г АБСК, рассчи-
танное количество раствора кислоты, доводили 
объем системы до 10 мл дистиллированной водой 
и перемешивали. После расслаивания фазы разде-
ляли и определяли остаточное содержание ионов 
металлов в рафинате на атомно-абсорбционном 
спектрометре iCE 3500 c пламенной атомизацией. 

Исследование совместной экстракции пал-
ладия (II) с другими ионами металлов проводили, 
вводя в градуированные пробирки с притертыми 
пробками 1 мл 4·10-4 моль/л раствора палладия, 
различные количества раствора соли металла, 0,35 г 
БТА, 0,5 г АБСК, рассчитанное количество HCl для 
создания кислотности 1,5 моль/л в общем объеме 
системы 10 мл, доводили объем дистиллированной 
водой и перемешивали. После расслаивания фазы 
разделяли и определяли остаточное содержание 
ионов металлов в рафинате методом атомно-аб-
сорбционной спектроскопии. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Введение БТА в системы приводит к появ-
лению области двухфазного жидкого равновесия с 
четкой границей расслаивания при концентрации 
кислот меньше 4,0 моль/л. По результатам иссле-
дований выбраны оптимальные соотношения ком-
понентов для изучения экстракционных возможно-
стей систем, представленные в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Условия проведения экстракции (mБТА = 0,35 г, 
Vобщ = 10,0 мл) 

Table 1. Conditions of extraction process (mBTA = 0.35 g, 
Vcom = 10.0 ml) 

Система mПАВ, г 
Скислоты, 
моль/л 

Vфазы ПАВ, 
мл 

H2O – SDS – HCl  0,6 0,5-6,0 2,0-2,5 

H2O – SDS – H2SO4 0,6 0,5-4,0 2,0-2,5 

H2O – сульфонол – HCl 0,6 0,1-4,0 1,0-1,2 

H2O – сульфонол – H2SO4 0,6 0,05-3,0 1,0-1,2 

H2O – АБСК – HCl 0,5 0,0-4,0 1,0-1,2 

H2O – АБСК – H2SO4  0,5 0,0-3,0 1,0-1,2 
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Во всех системах фаза ПАВ мутная, вязкая, 
в отсутствие ионов металлов окрашена в светло-ко-
ричневый цвет; водная фаза прозрачная, бесцвет-
ная; между фазами наблюдается четкая граница 
раздела. До содержания кислоты 3,0 моль/л HCl и 
1,5 моль/л H2SO4 в системах фаза ПАВ находится 
внизу. С увеличением концентрации кислоты 
наблюдается инверсия фаз. Смеси расслаиваются 
при комнатной температуре. В системах с АБСК 
при концентрации кислоты более 2,0 моль/л HCl 
или 1,0 моль/л H2SO4 требовалось кратковремен-
ное (15 мин) нагревание до 75 °C. 

Экстракционные возможности систем в 
присутствии БТА изучены на примере распределе-
ния ионов Ni(II), Cu(II), Co(II), Zn(II), Pd(II) и 
Fe(III). При экстракции ионов меди органическая 
фаза приобретает сине-зеленую окраску, которая 
бледнеет при увеличении концентрации кислоты. 
Исходный раствор палладия приготовлен на 6 моль/л 
HCl, поэтому интервал кислотности при изучении 
его извлечения начинался с 0,6 моль/л. 

Условий количественной экстракции (> 95%) 
в системах вода – SDS – кислота обнаружить не 
удалось. Максимальная степень извлечения ионов 
(Rmax, %) Cu(II), Co(II), Ni(II) и Fe(III) наблюдалась 
при минимальном содержании кислоты и соста-
вила соответственно: из солянокислых растворов – 
91, 53, 52, 41; из сернокислых растворов – 87, 62, 49, 
35. Извлечение ионов палладия не превышало 50%. 

 

 
Рис. 1. Распределение комплексов ионов металлов с БТА в си-

стеме вода – сульфонол – HCl (СM = 0,01 моль/л, mБТА = 0,35 г, 

Vобщ = 10,0 мл): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Ni(II), 4 – Co(II), 5 – Zn(II), 

6 – Fe(III) 

Fig. 1. Distribution of metal ions complexes with BTA in the 

water – sulfonol – HCl system (СM = 0.01 mol l-1, mBTA = 0.35 g, 

Vcom = 10.0 ml): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Ni(II), 4 – Co(II), 5 – Zn(II), 

6 – Fe(III) 

 

При замене SDS на сульфонол эффектив-
ность экстракции комплексов ионов металлов с 
БТА существенно возрастает. Как видно из рис. 1, 

из солянокислых растворов в интервале концентра-
ций 0,1-1,5 моль/л палладий извлекается на 99%. 
Количественное извлечение меди (II) наблюдается 
до концентрации кислоты 0,3 моль/л. Максималь-
ное извлечение никеля, кобальта (II), цинка и же-
леза (III) составило соответственно 98, 81, 70 и 
65%. Увеличение концентрации кислоты приводит 
к разрушению комплексов металлов с БТА, в связи 
с протонированием реагента, и резкому падению 
их степени извлечения. 

 

 
Рис. 2. Распределение комплексов ионов металлов с БТА в си-

стеме вода – сульфонол – H2SO4 (СM = 0,01 моль/л, mБТА = 0,35 г, 

Vобщ = 10,0 мл): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Ni(II), 4 – Co(II), 

5 – Fe(III), 6 – Zn(II) 

Fig. 2. Distribution of metal ions complexes with BTA in the wa-

ter – sulfonol – H2SO4 system (СM = 0.01 mol l-1, mBTA = 0.35 g, 

Vcom = 10.0 ml): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Ni(II), 4 – Co(II), 5 – Fe(III), 

6 – Zn(II) 

 

 
Рис. 3. Распределение комплексов ионов металлов с БТА в 

системе вода – АБСК – HCl (СM = 0,01 моль/л, mБТА = 0,35 г, 
Vобщ = 10,0 мл): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Ni(II), 4 – Co(II), 

5 – Fe(III), 6 – Zn(II) 
Fig. 3. Distribution of metal ions complexes with BTA in the 
water – ABSA – HCl system (СM = 0.01 mol l-1, mBTA = 0.35 g, 
Vcom = 10.0 ml): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Ni(II), 4 – Co(II), 

5 – Fe(III), 6 – Zn(II) 
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В системе вода – сульфонол – H2SO4 палла-

дий практически полностью извлекается в интер-

вале кислотности 0,05-1,0 моль/л. При концентра-

ции H2SO4 0,05-0,15 моль/л наблюдается количе-

ственная экстракция ионов меди (II). Характер кри-

вых извлечения других ионов металлов при замене 

кислоты не меняется. 
В системе вода – БТА – АБСК расслаива-

ние возможно в отсутствие минеральных кислот. 
Количественное извлечение меди (II) наблюдается 
в интервале концентраций HCl от 0,0 до 0,25 моль/л. 
Кобальт, никель и цинк экстрагируются количе-
ственно до содержания кислоты 0,1 моль/л. Извле-
чение палладия выше 99% сохраняется до концен-
трации кислоты 2,0 моль/л (рис. 3). 

 

 
Рис. 4. Распределение комплексов ионов металлов с БТА в 
системе вода – АБСК – H2SO4 (СM = 0,01 моль/л, mБТА = 0,35 г, 

Vобщ = 10,0 мл): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Fe(III), 4 – Co(II), 5 – Ni(II), 
6 – Zn(II) 

Fig. 4. Distribution of metal ions complexes with BTA in the wa-
ter – ABSA – H2SO4 system (СM = 0.01 mol l-1, mBTA = 0.35 g, 

Vcom = 10.0 ml): 1 – Pd(II), 2 – Cu(II), 3 – Fe(III), 4 – Co(II), 5 – Ni(II), 
6 – Zn(II) 

 
При замене хлороводороной кислоты на сер-

ную характер кривых извлечения ионов металлов 
практически не меняется (рис. 4). Наибольший ин-
терес представляет экстракция ионов палладия, ко-
личественно извлекающегося в присутствии БТА. 
Лучшие результаты получены для системы вода – 
АБСК – HCl, поэтому в ней изучена экстракция 
палладия в присутствии ионов меди (II), никеля, 
кобальта и железа (III). Для исследования совмест-
ной экстракции выбрана концентрация HCl 1,5 моль/л. 
Это связно с тем, что при данном содержании кис- 

лоты в смеси извлечение Pd(II) количественное, в 
то время как извлечение остальных изученных 
ионов незначительное. 

Изучение экстракции ионов палладия с 
БТА в присутствии ионов Ni(II), Cu(II), Co(II) и 
Fe(III) показало, что количественному извлечению 
ионов палладия из растворов не мешают 500-крат-
ный мольный избыток меди, 300-кратный – ко-
бальта, 70-кратный – никеля. В присутствии более 
2-кратного мольного избытка ионов железа (III) 
степень извлечения ионов палладия падает до 93% 
(табл. 2). 

 
Таблица 2 

Совместная экстракция Pd(II) и Cu(II), Fe(III), Ni(II), 

Co(II) БТА в системе вода – АБСК – HCl (mБТА = 0,35 г, 

mАБСК = 0,5 г, CHCl = 1,5 моль/л, Vобщ = 10,0 мл) 

Table 2. Coextraction of Pd(II) and Cu(II), Fe(III), Ni(II), 

Co(II) with BTA in the water – ABSA – HCl system (mBTA = 

0.35 g, mABSA = 0.5 g, CHCl = 1.5 mol l-1, Vcom = 10.0 ml) 

Мn+/Pd2+* RPd, % RM, % Мn+/Pd2+ RPd, % RM, % 

Cu2+ Fe3+ 

500 94,83 0,35 1310 91,56 4,91 

100 95,53 6,59 262 93,74 1,73 

50 95,43 5,23 131 93,56 1,27 

10 95,89 2,52 26 93,40 1,03 

5 94,27 1,13 13 93,28 6,44 

1 94,43 5,48 2 93,11 0,68 

Ni2+ Сo2+ 

350 89,76 16,83 300 94,86 1,87 

70 97,33 5,34 60 95,27 3,28 

35 97,96 2,99 30 95,33 5,44 

10 99,29 1,39 6 95,04 2,08 

5 99,07 5,69 3 95,11 1,38 

1 99,16 3,29 1 94,84 3,59 
* Мn+/Pd2+ – мольный избыток мешающего иона по отно-
шению к ионам палладия 
* Мn+/Pd2+ – molar excess of interfering ion with respect to 
palladium ions 

ВЫВОДЫ 

Согласно полученным результатам можно 

утверждать, что водные расслаивающиеся си-

стемы, содержащие анионные ПАВ сульфонол или 

алкилбензолсульфокислоту могут быть использо-

ваны для количественного извлечения палладия 

(II) и меди (II) в виде их комплексов с бензотриазо-

лом, а также для отделения ионов Pd(II) от других 

металлов. При этом из процесса экстракции исклю-

чаются пожароопасные, токсичные и легколетучие 

органические растворители. 
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