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Аннотация. Статья посвящена сорбционному концентрированию ионов платины (II,IV), палладия (II) 
и родия (III)  из хлоридных сред на углеродном синтетическом сорбенте. Для изучения сорбционного 
концентрирования металлов платиновой группы был выбран углеродный синтетический сорбент 
Lewatit AF5. Данный сорбент обладает высокой механической прочностью, высокой площадью поверх-
ности, узким распределением пор по размерам, а также низкой стоимостью по сравнению с силикат-
ными или полимерными сорбентами.  
Сорбционное концентрирование осуществлялось в статических условиях из модельных хлоридных 
растворов. Концентрация аналитов в исходных растворах составляла от 8 до 50 ммоль/дм3. Равновес-
ные концентрации металлов в растворах определяли методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой. Исследованы зависимости адсорбции от времени контакта, свободной 
кислотности и окислительно-восстановительного потенциала системы, так же определены предельные 
значения абсорбции для каждого из исследуемых металлов. 
Изучение кинетических параметров сорбции ионов Pt (IV), Pd (II) и Rh (III) проводилось из хлоридных 
растворов, характеризующихся значениями свободной кислотности 0.01 моль/дм3. Было определено 
время установления сорбционного равновесия, которое составляет 4 часа для каждого из ионов. 
При исследовании зависимости адсорбции от свободной кислотности и окислительно-восстановитель-
ного потенциала системы (ОВП) было выявлено, что с ростом свободной кислотности и ОВП наблю-
дается падение сорбционной активности, таким образом можно сделать вывод о том, что в сорбцион-
ном процессе участвуют акватированные комплексы платиновых металлов, в которых металлы нахо-
дятся не в высшей степени окисления. 
Обработка экспериментальных данных показала применимость линейного уравнения изотермы 
Ленгмюра для описания процесса адсорбции, а также были рассчитаны предельные значения адсорб-
ции, с помощью которых проведена оценка сорбционной емкости сорбента, которая для Pt (II, IV), Pd 
(II) и Rh (III) составила 1.24 ммоль/г; 1.16 ммоль/г и 0.57 ммоль/г соответственно. 
Высокие значения сорбционной емкости, а также достаточно короткое время достижения сорбцион-
ного равновесия без применения средств ускорения процесса, в совокупности с механическими харак-
теристиками сорбента позволяет сделать вывод о перспективности применения сорбента Lewatit AF5 
для концентрирования металлов платиновой группы из солянокислых растворов. 
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Abstract. The article is devoted to the sorption concentration of platinum (II,IV), palladium (II) and rhodium 
(III) ions from chloride media on a carbon synthetic sorbent. For the study of the sorption concentration of 
platinum group metals, the carbon synthetic sorbent Lewatit AF5 was chosen. This sorbent has high mechanical 
strength, high surface area, narrow pore size distribution, and low cost compared to silicate or polymer sorbents.  
Sorption concentration was carried out under static conditions from model chloride solutions. The concentra-
tion of analytes in the initial solutions ranged from 8 to 50 mmol/dm3. Equilibrium concentrations of metals in 
solutions were determined by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry. The dependences of 
adsorption on contact time, free acidity and redox potential of the system were studied, and the limiting ab-
sorption values for each of the metals studied were determined. 
The study of the kinetic parameters of the sorption of Pt (IV), Pd (II) and Rh (III) ions was carried out from 
chloride solutions characterized by free acidity values of 0.01 mol/dm3. The time for establishing sorption 
equilibrium was determined, which was 4 hours for each of the ions. When studying the dependence of ad-
sorption on free acidity and the oxidation-reduction potential of the system (ORP), it was revealed that with an 
increase in free acidity and redox potential, a decrease in sorption activity is observed, thus we can conclude 
that aquated complexes of platinum metals, in which metals present not in the highest oxidation state, involved 
in the sorption process. 
Processing of experimental data showed the applicability of the linear equation of the Langmuir isotherm for 
the description of the adsorption process, the limiting adsorption values were calculated, using which the sorp-
tion capacity of the sorbent was assessed. The sorption capacity for Pt (II, IV), Pd (II) and Rh (III) was 1.24 
mmol/g; 1.16 mmol/g and 0.57 mmol/g, respectively. High values of sorption capacity, as well as a fairly short 
time to achieve sorption equilibrium without the use of means for the acceleration of the process, in combina-
tion with the mechanical characteristics of the sorbent, allow us to conclude that the Lewatit AF5 sorbent is 
promising for the concentration of platinum group metals from hydrochloric acid solutions. 
Keywords: sorption, platinum metals, carbon sorbents. 
For citation: Vysotina A.E., Slepchenko G.B.  Study of sorption of platinum, palladium and rhodium ions on 
a carbon sorbent. Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. 23(5): 848-857. (In Russ.). 
https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11719 

Введение 
В настоящее время потребление ме-

таллов платиновой группы намного пре-
вышает объемы их производства. В связи 
с этим в переработку вовлекаются базо-
вые и упорные руды, а также различное 
вторичное сырье [1]. Для эффективной 
переработки необходимо проведение ка-
чественного и количественного анализа 
исходного сырья, которое подразумевает 
аналитическое определение низких со-
держаний металлов платиновой группы 
на фоне высоких концентраций неблаго-
родных элементов. 

В связи с этим возникает необходи-
мость выделения платиновых металлов 
из матрицы пробы. Одним из традицион-
ных способов концентрирования плати-
новых металлов является метод пробир-
ной плавки, который характеризуется вы-
сокими трудозатратами и длительностью 
процесса, а также требует навески мате-
риала массой 50-100 г [2].  

Другим известным эффективным спо-
собом извлечения платиновых металлов 

из растворов является сорбционное кон-
центрирование [3,4]. Сорбция успешно 
применяется не только для извлечения 
целевых ионов металлов из многокомпо-
нентной системы, а также для извлечения 
компонентов, находящихся в растворе в 
ультранизких концентрациях на пределе 
обнаружения современных аналитиче-
ских методик [5-7].  

Метод сорбционного концентрирова-
ния платиновых металлов из растворов с 
их низким содержанием можно использо-
вать в качестве подготовительной опера-
ции для последующего аналитического 
определения, а также как технологиче-
скую операцию, которая позволит мини-
мизировать потери ценных металлов в 
виде сточных вод. 

В качестве сорбентов, способных из-
влекать платиновые металлы, использу-
ются комплексообразующие и анионооб-
менные сорбенты [8,9], которые явля-
ются малодоступными из-за их высокой 
стоимости. Альтернативой хелатным и 
анионообменным сорбентам являются 
углеродные сорбенты.  
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Углеродные сорбенты, активно приме-
няются в качестве материалов, способ-
ных к эффективному извлечению благо-
родных металлов. Они обладают мень-
шей избирательностью по отношению к 
благородным металлам, нежели хелатные 
сорбенты, однако их широкое примене-
ние обусловлено низкой стоимостью и 
высокой сорбционной емкостью [10-12]. 
Также данные сорбенты пригодны для 
модификации, которая позволяет улуч-
шить характеристики сорбента (емкость, 
селективность) [13].  

Сорбционное концентрирование на ак-
тивированные угли и другие углеродные 
материалы с развитой поверхностью со-
гласно исследованиям авторов [14-16] 
протекает посредством реализации ионо-
обменных, окислительно-восстанови-
тельных и донорно-акцепторных химиче-
ских реакций.   

Среди углеродных сорбентов можно 
выделить активированные угли, среди 
которых синтетический, торфяной, коко-
совый и березовый активированные угли. 
Активированные угли обладают развитой 
пористой структурой с площадью по-
верхности более 1000 м2/г. Помимо вы-
шеуказанных углеродных сорбентов су-
ществуют синтетические углеродные 
сорбенты, которые отличаются высокой 
химической чистотой, высокой механи-
ческой прочностью гранул, их гладкой 
поверхностью и еще более высокой пло-
щадью поверхности (до 1500 м2/г). В от-
личии от углеродных молекулярных сит, 
синтетические сорбенты характеризу-
ются большими диаметрами пор и могут 
быть как микро, так и мезопористыми [17]. 

Для изучения сорбционного концен-
трирования платиновых металлов был 
выбран промышленно доступный синте-
тический углеродный сорбент на основе 
полистирола Lewatit AF5. Данный сор-
бент обладает площадью поверхности 
1270 м2/г, площадь поверхности опреде-
лена методом БЭТ, диаметром пор 16.9 
нм и объемом микропор 0.5 см3/г. Пло-

щадь поверхности исследуемого сор-
бента не обладает максимальной величи-
ной, но стоит отметить, что она близка к 
средним значениям для сорбентов дан-
ного типа. В работе проведены исследо-
вания по изучению возможности сорбци-
онного концентрирования ионов платины 
(II, IV), палладия (II) и родия (III) на этом 
сорбенте. 

Экспериментальная часть 
Методика проведения экспериментов 

включала в себя следующие операции: 
сорбцию платины (II, IV), палладия (II) и 
родия (III) на Lewatit AF5 из солянокис-
лых растворов; фильтрование; определе-
ние ионов платины, палладия и родия в 
фильтрате методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии. 

Для изучения сорбционного концен-
трирования ионов Pt(IV), Pd(II) и Rh(III) 
на Lewatit AF5 навеску сорбента массой 
1.0000 г помещали в 50.00 см3 модель-
ного раствора. Для экспериментов ис-
пользовали модельные хлоридные рас-
творы ионов Pt(IV), Pd(II) и Rh(III). Кон-
центрация аналитов в исходных раство-
рах составляла 8.0-50.0 ммоль/дм3.  

Кинетику сорбции ионов Pt(IV), Pd(II) 
и Rh(III) исследовали в статических усло-
виях. Раствор с сорбентом помещали на 
платформенный шейкер, двигающийся с 
постоянной амплитудой в течении задан-
ного времени. По окончании опыта рас-
твор подвергали фильтрации, фильтраты 
анализировали на содержание ионов 
Pt(IV), Pd(II) и Rh(III) методом атомно-
эмиссионной спектроскопии с индук-
тивно-связанной плазмой. Анализ выпол-
нялся на приборе iCAP 7400 Radial, ин-
тервал определяемых концентраций со-
ставляет от 0.1 до 100 г/дм3.  

Количество сорбированных ионов рас-
считывали по формуле: 

𝐴𝐴эксп =  (𝐶𝐶0−𝐶𝐶р)∙𝑉𝑉
𝑚𝑚

 ,   (1) 
где Аэксп – количество сорбированного 
вещества, ммоль/г; С0 и Ср – соответ-
ственно исходная и равновесная концен 
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трации ионов металлов, ммоль/дм3; V– 
объем раствора, дм3; m – масса Lewatit 
AF5, г.  

Свободная кислотность растворов 
определялась титриметрическим мето-
дом в присутствии индикатора (метило-
вый желтый). Окислительно-восстанови-
тельный потенциал растворов опреде-
лялся инструментально с помощью при-
бора Mettler Toledo S7 seven2go pro. 

Обсуждение результатов 
Изучение кинетических параметров 

сорбции ионов Pt (IV), Pd (II) и Rh (III) 
проводилось из хлоридных растворов, ха-
рактеризующихся значениями свободной 
кислотности 0.01 моль/дм3. Сорбционное 
концентрирование на Lewatit AF5 пока-
зало, что время установления сорбцион-
ного равновесия (Т=293 К) составляет 4 
часа для каждого из исследуемых ионов 
(рис. 1). В первые 15 минут скорость 
сорбции аналитов максимальна.  

Изучено влияние свободной кислотно-
сти раствора в интервале от 0.001 до 6.00 
моль/дм3 на процессы сорбционного кон-
центрирования ионов Pt(II,IV), Pd(II) и 
Rh(III) на сорбенте Lewatit AF5. Для кор-
рекции свободной кислотности использо-
вали растворы соляной кислоты и гидрок-
сида натрия с концентрацией 1 моль/дм3. 

На графике (рис. 2) можно выделить 3 
участка. В интервале свободной кислот-
ности 0.01-0.1 моль/дм3 сорбируется мак-
симальное количество ионов металлов. 
При значениях свободной кислотности от 
0.5 до 1 моль/дм3 наблюдается резкое па-
дение сорбционной активности, и при по-
следующем увеличении свободной кис-
лотности до значения 6 моль/дм3 сорбци-
онная активность продолжает снижаться, 
однако снижение имеет более пологий 
характер. 

Согласно литературным данным, ме-
таллы платиновой группы отличаются 
многообразием анионных форм при 
нахождении в солянокислых растворах. В 
зависимости от значения свободной кис-
лотности меняется число хлоридов во 
внутренней координационной сфере, а 
также молекул воды. Чем ниже значение 
свободной кислотности, тем в большей 
степени наблюдается акватация.  

При значении свободной кислотности 
0.1 моль/дм3 палладий преимущественно 
находится в форме [PdCl4]2-, а при сниже-
нии свободной кислотности до 
0.01 моль/дм3 происходит акватация до 
формы [Pd(H2O)Cl3]-. 

Нахождение хлорокомплексов пла-
тины в солянокислых растворах как в сте 

  
Рис. 1. Кинетика сорбции ионов платины 

(1), палладия (2) и родия (3) из хлоридных 
растворов 

 
Fig. 1. Sorption kinetics of platinum (1), 

palladium (2), and rhodium (3) ions from 
chloride solutions 

Рис. 2. Зависимость количества сорбиро-
ванных ионов платины (1), палладия (2) 

и родия (3) от свободной кислотности рас-
твора 

Fig. 2. Dependence of the amount of ad-
sorbed ions of platinum (1), palladium (2), 

and rhodium (3) on the free acidity 
of the solution 
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пени окисления +2, так и в степени окис-
ления +4 равновероятно и в диапазоне 
свободной кислотности равном 0.01- 
0.1 моль/дм3 она будет находиться в сле-
дующих формах: [PtCl4]2-, [PtCl6]2-, 
[Pt(H2O)Cl3]-, [Pt(H2O)Cl5]- [18]. 

В случае родия форма нахождения в 
растворах с низким значением свободной 
кислотности представлена нейтральной 
молекулой [Rh(H2O)3Cl3]0 [19]. 

Так как с ростом свободной кислотно-
сти наблюдается падение сорбционной 
активности, то можно сделать вывод о 
том, что в сорбционном процессе участ-
вуют акватированные комплексы плати-
новых металлов. 

Изучено влияние окислительно-вос-
становительного потенциала раствора в 
интервале от 600 мВ до 900 мВ на про-
цессы сорбционного концентрирования 
ионов Pt (IV), Pd (II) и Rh (III) на Lewatit 
AF5. Для коррекции окислительно-вос-
становительного потенциала использо-
вали растворы сульфита натрия и хлората 
натрия концентрацией 1 моль/дм3. 

Сорбционное концентрирование про-
текает наиболее эффективно при значе-
нии окислительно-восстановительного 
потенциала 700 мВ, это утверждение 
справедливо для каждого из исследуемых 
ионов металлов (рис. 3). 

Изотермы сорбции ионов Pt (IV), Pd 
(II) и Rh (III) в интервале исходных кон-
центраций от 8.0-50.0 ммоль/дм3 пред-
ставлены на рисунке 4. 

Характер изотерм сорбции, приведен-
ный на рис. 4, не позволяет однозначно 
определить тип адсорбционной изо-
термы. Поэтому экспериментальные дан-
ные были обработаны по уравнениям 
Ленгмюра и Фрейндлиха в линейной 
форме. 

Уравнение Лэнгмюра в линейных ко-
ординатах имеет вид: 

𝐶𝐶𝑝𝑝
𝐴𝐴эксп

= 1
𝐴𝐴∞∙𝐾𝐾

+ 1
𝐴𝐴∞

∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝 , (2) 
где Аэксп – количество сорбированного 
вещества (ммоль/г); Ср –равновесная кон-
центрации ионов металлов, ммоль/дм3; 
А∞ – предельное значение абсорбции, К – 
константа Ленгмюра. 

Уравнение Фрейндлиха в линейных 
координатах имеет вид: 
𝑙𝑙𝑙𝑙Аэксп = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1

𝑛𝑛
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑝𝑝 , (3) 

где Аэксп – количество сорбированного 
вещества, ммоль/г; Ср –равновесная кон-
центрации ионов металлов, ммоль/дм3; Кf 
и n– константы. 

Для проверки применимости уравне-
ния Фрейндлиха для описания сорбции 
был построен график, изображенный на 

  
Рис. 3. Зависимость количества сорбиро-
ванных ионов платины (1), палладия (2) и 

родия (3) от окислительно-восстанови-
тельного потенциала раствора 

Fig. 3. Dependence of the amount 
of adsorbed platinum (1), palladium (2), 

and rhodium (3) ions on the redox potential 
of the solution 

Рис. 4. Изотермы сорбции ионов 
[Pt(H2O)Cl3]- [Pt(H2O)Cl5]- (1), 

[Pd(H2O)Cl3]- (2) и [Rh(H2O)3Cl3]0 (3). 
 

Fig. 4. Sorption isotherms of [Pt(H2O)Cl3]-

[Pt(H2O)Cl5]- (1), [Pd(H2O)Cl3]- (2) and 
[Rh(H2O)3Cl3]0 (3) ions. 
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рис. 5. Константы Kf и n были опреде-
лены графически по экспериментальным 
данным, величины приведены в таблице 
1. Изотермы Ленгмюра в линейных коор-
динатах приведены на рисунке 6. 

По экспериментальным данным были 
графически определены константы урав-
нения Ленгмюра и предельные значения 
адсорбции А∞ (таблица 2). 

Сравнение рис 5-6 показывает, что 
наиболее правильно описывать экспери-
ментальные данные с помощью изотермы 
Лэнгмюра, потому что коэффициенты 
корреляции для изотерм Лэнгмюра для 
сорбции ионов [Pt(H2O)Cl3]- [Pt(H2O)Cl5]-

, [Pd(H2O)Cl3]- и [Rh(H2O)3Cl3]0  соста-
вили: 0.997; 0.999 и 0.993 соответственно 

в отличие от коэффициентов корреляции 
для изотерм Френдлиха (0.969; 0.864 и 
0.978).  

Сорбционная емкость AF5 для ионов 
платины, палладия и родия составила 
1.24; 1.16 и 0.57 ммоль/г соответственно. 
Полученные экспериментальные данные 
достаточно хорошо совпадают с теорети-
ческими. 

Возможность применения уравнения 
Ленгмюра, а также характер сорбцион-
ной изотермы позволяет сделать вывод о 
том, что молекулы удерживаются на по-
верхности сорбента за счет их взаимодей-
ствия с сорбционным центром, а также о 
том, что при отсутствии свободных сорб-
ционных центров сорбция достигает сво-
его предела.  

  
Рис. 5. Изотермы Фрейндлиха в линей-

ных координатах для ионов [Pt(H2O)Cl3]- 

[Pt(H2O)Cl5]-, [Pd(H2O)Cl3]- и 
[Rh(H2O)3Cl3]0. 

Fig. 5. Freundlich isotherms in linear coor-
dinates for the ions [Pt(H2O)Cl3]- 
[Pt(H2O)Cl5]-, [Pd(H2O)Cl3]- and 

[Rh(H2O)3Cl3]0. 

Рис. 6. Изотермы Ленгмюра в линейных 
координатах для ионов [Pt(H2O)Cl3]- 

[Pt(H2O)Cl5]-, [Pd(H2O)Cl3]- и 
[Rh(H2O)3Cl3]0. 

Fig. 6. Langmuir isotherms in linear coordi-
nates for the ions [Pt(H2O)Cl3]- [Pt(H2O)Cl5]-, 

[Pd(H2O)Cl3]- and [Rh(H2O)3Cl3]0. 

 
Таблица 1. Константы уравнения Фрейндлиха 
Table 1. Constants of the Freundlich equation 

 𝐾𝐾𝑓𝑓 n R 
Pt 0.756 6.944 0.969 
Pd 0.866 9.346 0.864 
Rh 0.164 3.039 0.978 

 
Таблица 2. Постоянные уравнения Ленгмюра. 
Table 2. Constants of the Langmuir equation 

 А∞. ммоль/г КL R 
Pt 1.240 1.104 0.997 
Pd 1.160 3.926 0.999 
Rh 0.570 0.174 0.993 
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Заключение 
Изучена кинетика сорбционного кон-

центрирования ионов Pt(IV), Pd(II) и 
Rh(III) в хлоридных средах на AF5. 
Время, необходимое для достижения 
сорбционного равновесия составило 4 
часа для каждого из металлов. Наиболее 
эффективно сорбционное концентриро-
вание протекает из хлоридных растворов 
со значением свободной кислотности 
0.01-0.1 моль/дм3 и окислительно-восста-
новительным потенциалом 700 мВ. 

Экспериментальные данные показали 
применимость линейного уравнения изо-
термы Ленгмюра для описания процесса 
адсорбции, что говорит о распределении 
сорбированных молекулы по всей по-
верхности сорбента в виде монослоя. 
Были рассчитаны предельные значения 
адсорбции, с помощью которых прове-
дена оценка сорбционной емкости AF5, 

которая для Pt (II, IV), Pd (II) и Rh (III) со-
ставила 1.24 ммоль/г; 1.16 ммоль/г и 0.57 
ммоль/г соответственно. 

Так как достижение сорбционного 
равновесия происходит достаточно 
быстро без применения средств интенси-
фикации процесса (ультрафиолетовой об-
лучение, модификация сорбента, темпе-
ратурная обработка), а сорбент обладает 
высокими значениями сорбционной ем-
кости, то можно сделать вывод о перспек-
тивности его применения для концентри-
рования металлов платиновой группы из 
солянокислых растворов. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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