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Предложено решение по переработке печатных плат, содержащих широкий ряд цветных и благо-
родных металлов. Изучена экстракция ионов Ni(II), Zn(II), Al(III) и Fe(III) из кислых смешанных
растворов в системе на основе полипропиленгликоля 425 и хлорида натрия. На основании состава
печатных плат и экспериментальных данных по экстракции ионов цветных металлов из смешанных
растворов при различном содержании хлорида натрия в системе разработана принципиальная тех-
нологическая схема переработки отработанных печатных плат. Представленная технологическая
схема включает в себя последовательное кислотное выщелачивание металлов, экстракцию в эколо-
гически безопасной системе на основе полипропиленгликоля 425 и хлорида натрия, а также осажде-
ние гидроксидов металлов, позволяющих осуществить комплексную переработку металлической
фракции печатных плат.
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Увеличение количества высокотехнологичных
изделий, используемых в современном мире, а
также стремление общества к приобретению бо-
лее совершенных электронных устройств взамен
устаревшим приводят к накоплению ненужной
старой техники, требующей дальнейшей перера-
ботки. Одним из основных компонентов элек-
тронного оборудования являются печатные пла-
ты, необходимые для создания контакта между
компонентами устройств. Состав печатных плат
разнообразен и включает в себя металлическую
(~30% от общей массы печатной платы) и неме-
таллическую фракции [1]. Наибольший интерес
представляет переработка металлической фрак-
ции, поскольку она содержит в своем составе та-
кие металлы, как Cu (10–80%), Al (0.7–10%), Zn
(0.1–8%), Ni (0.2–3%), Fe (0.1–10%), Au (0.001–
0.05%), Pd (0.01%), Pt (0.007%) [2–8]. Стоит отме-
тить, что содержание благородных металлов в та-
ких отходах сравнимо с их содержанием в рудах
[9]. Таким образом, переработка отработанных
печатных плат является решением проблемы за-
грязнения окружающей среды и повторного ис-
пользования ценных металлов, что позволяет
снизить нагрузку на добычу металлов из первич-
ных источников.

К традиционным методам переработки отра-
ботанных печатных плат относят: сжигание, ме-
ханическое, гравитационное, магнитное или
электростатическое разделение [10], выщелачи-
вание минеральными кислотами [11, 12] с введе-
нием окислителей [2, 13], комплексообразовате-
лей органического (например, тиомочевина [14],
глицин [15]) или неорганического (цианаты ще-
лочных металлов [16] и др.) происхождения, био-
выщелачивание [17, 18] и последующее экстрак-
ционное разделение металлов из полученных рас-
творов.

Одним из первых этапов переработки печат-
ных плат является растворение твердого материа-
ла. Ввиду высокого содержания меди в данных
изделиях и дороговизне золота значительная
часть работ в настоящее время направлена на раз-
работку способов получения концентратов дан-
ных металлов. Для отделения ионов Cu и Au от
сопутствующих элементов (Ni, Zn, Al, Cd, Ag, Sn
и др.) авторами [19] было предложено ступенча-
тое выщелачивание с последующей жидкостной
экстракцией. На первой стадии выщелачивания
(3М HNO3, 30°С, 120 мин) в раствор переходят
Cu, Ni, Zn, Al, Cd, Pd, Pb; на второй стадии (3М
H2SO4, 2М NaBr, 70°С, 60 мин) растворяются зо-
лото, олово и серебро. В работах [17, 19] была изу-
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чена экстракция ионов Cu и Au с использованием
гидроксооксимов и замещенных амидов. Автора-
ми было установлено, что из растворов выщела-
чивания, содержащих ионы Ni, Zn, Pb и др. Au и
Cu могут быть извлечены количественно.

Альтернативным способом извлечения метал-
лов из растворов выщелачивания печатных плат
может являться экстракция в двухфазных водных
системах, зарекомендовавших себя в качестве
экологически безопасных экстракционных си-
стем [20–26]. Так в работе [25] показана возмож-
ность комплексной экстракции металлов (Ni, Co,
Mn, Cu, Zn, Al и Fe) в системе на основе полиэти-
ленгликоля 1500 и нитрата натрия, эффектив-
ность извлечения составляет более 60%. В работе
[24] было изучено межфазное распределение
ионов переходных металлов из нитратных и хло-
ридных сред в системе на основе катамина АБ с
добавлением соляной, серной или азотной кис-
лот. Было установлено, что Fe(III) извлекается
более, чем на 90% за одну ступень экстракции в
двухфазной водной системе на основе нитрата
аммония и катамина АБ с добавлением серной
кислоты. Авторами [23] было изучено межфазное
распределение ионов Pt(IV) и Pd(II) в системе с
полипропиленгликолем 425 (ППГ 425) и хлори-
дом натрия. Было установлено, что при содержа-
нии хлорида натрия в солевой фазе 3.2 моль/л до-
стигается βPt/Pd = 71.5. В работе [26] показано, что
золото количественно извлекается из кислых рас-
творов выщелачивания электронных отходов с
помощью системы на основе триблоксополимера
L64 и сульфата лития.

В описанных выше работах для извлечения и
разделения ионов металлов использовали экс-
тракционные системы на основе водораствори-
мых полимеров и неорганических солей без вве-
дения дополнительных реагентов. В ряде работ
[20, 22, 27–29] двухфазные водные системы пока-
зали себя не только как эффективные экстракци-
онные системы, но и как экологически безопас-
ная альтернатива органическим разбавителям,
которые применяются в традиционных вариантах
экстракции. Так, системы на основе полипропи-
ленгликоля 425 [20, 22, 27] используются как раз-
бавители для солей четвертичных аммониевых ос-
нований и роданида калия и могут быть применены
для решения задач извлечения и разделения ионов
металлов Fe(III), Zn(II), Co(II), Ni(II), Al(III).

Таким образом, целью данной работы являет-
ся исследование экстракции ионов Ni, Zn, Al и Fe
в системе на основе полипропиленгликоля 425 и
хлорида натрия для разработки технологической
схемы переработки отработанных печатных плат.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для приготовления модельного раствора, со-

стоящего из хлоридов никеля(II), цинка(II), алю-
миния(III) и железа(III), были взяты точные на-
вески, взвешенные на аналитических весах AND
HR-100AZ, соответствующих солей квалифика-
ции “х.ч.” в 1.4 М растворе соляной кислоты. Ис-
ходные концентрации ионов металлов в солевой
фазе были выбраны на основании данных по эле-
ментному составу печатных плат [2] и представ-
лены в табл. 1.

Двухфазная водная система была приготовле-
на с использованием полипропиленгликоля 425
(Acros Organics) в концентрации 30 мас. % и хло-
рида натрия квалификации “х.ч.”.

Экстракцию ионов металлов проводили при
температуре 25°С в градуированных центрифуж-
ных пробирках в термостатированном шейкере
Enviro-Genie (Scientific Industries, Inc.) при ско-
рости вращения 30 об./мин до установления тер-
модинамического равновесия в течение 20 мин.

Концентрацию ионов Ni(II), Zn(II), Al(III),
Fe(III) в исходном растворе и равновесных соле-
вой и полимерной фазах после экстракции опре-
деляли методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (Thermo
Electron Corp., США).

Представленные экспериментальные данные
являются результатом серии трех экспериментов
и обработаны методами математической стати-
стики.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из литературы известно [30], что металлы спо-

собны растворяться в разбавленных растворах
минеральных кислот. При растворении металли-
ческой фракции печатных плат в 2М соляной
кислоте в раствор количественно переходят ионы
Fe, Zn, Ni и Al. В твердом остатке остаются ионы
Cu, Au, Pt и Pd. Далее осадок отфильтровывают и
обрабатывают 3М раствором азотной кислоты,
при этом в раствор переходит Cu. Далее растворе-
ние золота проводят по методике, описанной в
[31] с использованием раствора тиомочевины
(25–100 г/л) при рН = 0.5–2.0 при пропускании
электрического тока. Твердый остаток, содержа-
щий Pt и Pd, растворяют в 8М соляной кислоте с
добавлением 30%-го раствора пероксида водоро-
да при температуре 55°С в течение 2 ч со степеня-
ми извлечения 90 и 94%, соответственно [32].

Таблица 1. Исходные концентрации ионов металлов в
солевой фазе, моль/л

Ni Zn Al Fe Pt Pd

0.0211 0.0173 0.366 0.00487 4.2 × 10–4 3.0 × 10–3
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В раствор переходят ионы Pt и Pd в виде ком-
плексных металлокислот [32, 33]. Увеличением
времени растворения может быть достигнуто ко-
личественное извлечение Pt и Pd. Платина и пал-
ладий из полученной смеси могут быть разделены
осаждением хлоридом аммония. Предварительно
раствор выщелачивания подвергается упарива-
нию для удаления кислоты [32]. На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема осуществления
последовательного растворения отработанных
печатных плат. На основании предложенного
ступенчатого выщелачивания печатных плат воз-
никает задача разделения ионов Ni(II), Zn(II),
Al(III) и Fe(III) в полученных растворах.

Ранее в работах [27, 34] было показано, что Fe
и Zn в системе с полипропиленгликолем 425 и
хлоридом натрия экстрагируются в виде анион-
ных хлоридных комплексов. При этом ионы
Al(III) и Ni(II) не извлекаются, поскольку нахо-
дятся в растворе в виде катионных аквакомплек-
сов. Поэтому экстракционная система на основе
ППГ-425 и хлорида натрия позволяет отделить
ионы Fe(III), Zn(II) от Al(III) и Ni(II).

На первом этапе экстракционного разделения
нами было предложено решение по извлечению и
концентрированию ионов цветных металлов и
железа из 1.4 М солянокислого раствора выщела-
чивания. Поскольку ионы Fe(III) и Zn(II) экстра-
гируются по анионообменному механизму, нами
было изучено межфазное распределение ионов
Fe(III), Zn(II), Al(III) и Ni(II) из их смеси в экс-
тракционной системе полипропиленгликоль 425
(30 мас. %) – хлорид натрия – вода в зависимости

от содержания хлорида натрия (рис. 2). Из рис. 2
видно, что при содержании хлорида натрия в си-
стеме 10 мас. % степень извлечения ионов Fe(III)
составляет 99.98% и Zn(II) – 83.3%, что указывает
на возможность отделить ионы Fe(III) и Zn(II) от
Al(III) и Ni(II) с высокими значениями коэффи-
циентов разделения (табл. 2). Дальнейшее разде-
ление пар Fe/Zn и Al/Ni может быть осуществле-
но путем осаждения гидроксидов металлов [35].

На основании полученных результатов и обра-
ботанного массива литературных данных нами
была разработана принципиальная технологиче-
ская схема переработки отработанных печатных
плат (рис. 3).

Рис. 1. Принципиальная схема последовательного растворения отработанных печатных плат.

Печатная плата, мас.%: Cu(55.84), Al(1.78), Ni(0.25), Zn(0.2), Fe(0.1), Au(0.0148), Pd(0.0134), Pt(0.0065)
+HCl (2.6M)

�HNO3 (3M)

�HCl (8M)

Масс. соотн. кислота : тв. остаток (3.8:1)

Масс. соотн. кислота : тв. остаток (1:1)

Масс. соотн. кислота : тв. остаток (22:1)

Раствор Au(III)

Раствор (2), моль/л: Cu(II) (0.44)

Раствор (1), моль/л: Zn(II) (0.0173), Fe(III) (0.00487), Ni(II) (0.0211),
Al(III) (0.366), HCl (1.4)

Раствор (3), моль/л: Pt(IV) (0.00833), Pd(II) (0.0329), HCl (8)

Твердый остаток. мас.%: Cu(57.17), Au(0.0152), Pd(0.0137),
Pt(0.0067)

Твердый остаток. мас.%: Au(0.0354), Pd(0.032), Pt(0.0155)

Твердый остаток. мас.%: Pd(0.032), Pt(0.0155)

+ Тиомочевина (25�100 г/л)
pH 0.5�2.0
Эл. ток

H2O2 (30% р-р)
T = 55�C, t > 2 ч

Рис. 2. Зависимости степени извлечения ионов ме-
таллов от содержания хлорида натрия в системе.
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Таким образом, разработанная принципиаль-
ная технологическая схема решает задачу перера-
ботки отработанных печатных плат и позволяет
разделить исследуемые металлы с получением их
концентратов, используя экологически безопас-
ные реагенты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе изучено межфазное рас-
пределение ионов Ni(II), Zn(II), Al(III), Fe(III) в
двухфазной водной системе на основе полипро-
пиленгликоля 425 и хлорида натрия. Показана
возможность разделения ионов исследуемых ме-
таллов на индивидуальные компоненты путем
введения экологически безопасного полимера
без использования токсичных реагентов. Полу-
ченные экспериментальные данные по межфаз-
ному распределению ионов переходных металлов
позволили создать оригинальную принципиаль-
ную технологическую схему переработки печат-
ных плат, отличающуюся от существующих ком-
плексным подходом, поскольку позволяют полу-
чить концентраты не только золота или меди, но
и других стратегически важных металлов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных

исследований в рамках научного проекта № 18-
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лов в системе полипропиленгликоль 425 (30 мас. %) –
NaCl (10 мас. %) – Н2О, Т = 25°С

Al(III) Ni(II)

Fe(III) 2612 ± 130 2322 ± 116
Zn(II) 105 ± 5 90 ± 4

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема экстракционной части переработки печатных плат.

Раствор (1), моль/л: Zn(II) (0.0173), Fe(III) (0.00487), Ni(II) (0.0211),
Al(III) (0.366), HCl (1.4)

+ ППГ 425 (30 мас.%)
NaCl (10 мас.%)

Экстракция

Экстракт: Zn(II), Fe(III)

Осадок: Fe(III) Осадок: Al(III)Раствор: Zn(II) Раствор: Ni(II)

Осаждение [35]Осаждение [35]

Рафинат: Al(III), Ni(II)

+ NH3�H2O (конц.)
избыток

+ NH3�H2O (конц.)
избыток
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