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Аннотация. Статья посвящена изучению динамических сорбционных характеристик углеродного ком-

позита в сравнении с активированным углем марки ВСК, служащим основой композита, и гранулиро-

ванным карбонизированным микропористым адсорбентом марки Lewatit АF-5. 

Сорбционное концентрирование металлов платиновой группы из технологического раствора аффинаж-

ного производства осуществляли в динамических условиях. Перед проведением сорбционных экспе-

риментов было проведено контактирование углеродных сорбентов с деионизированной водой в тече-

ние 3 ч, после чего сорбенты загружали в сорбционную колонку и кондиционировали соляной кислотой 

с концентрацией 2 М в динамическом режиме в течение 3 ч со скоростью 3 К.О./ч. После проведения 

кондиционирования через сорбционную колонку пропускали исходный раствор со скоростью 1 К.О./ч 

в течение 30 ч. Выходящий из колонки раствор отбирали с помощью коллектора фракций так, чтобы 

объем одной фракции был равен 2 К.О. Концентрацию элементов платиновой группы в растворах опре-

деляли с помощью атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 

Полные динамические емкости углеродного композита, исходного активированного угля и сорбента 

Lewatit AF-5 по платине составили 1.59 мг/г (0.546 мг/см3), 1.59 мг/г (0.535 мг/см3) и 0.77 мг/г (0.462 мг/см3), 

по палладию – 26.7 мг/г (9.16 мг/см3), 25.8 мг/г (8.68 мг/см3) и 15.4 мг/г (9.24 мг/см3), соответственно. 

Была определена степень сорбции платины исходным активированным углем ВСК, углеродным ком-

позитом и адсорбентом Lewatit AF-5, которая составила: 35.7, 37.7 и 32.2 % соответственно. Степень 

сорбции палладия этими материалами составила 38.4, 39.4 и 40.9 % соответственно.  

Для определения динамических характеристик сорбции платины и палладия использовали модели То-

маса, Юна-Нельсона и BDST (модель времени работы толщины слоя). Наибольшее значение коэффи-

циента детерминации (0.9736) наблюдается при обработке данных выходной кривой сорбции палладия 

углеродным композитом по модели Томаса. Константа Томаса KТ составила 5.57∙10-4 дм3/(мг·ч).  

Для элюирования платиновых элементов с углеродных материалов использовали раствор 5% тиомоче-

вины в 0.5 М HCl и царскую водку. Десорбцию платиновых элементов тиомочевиной проводили в ди-

намических условиях, десорбирующий раствор пропускали со скоростью 1 К.О./ч. в течение 10 ч снизу 

вверх при температуре 55°С. Концентрация платины в тиомочевинных элюатах не превысила 0.04 

ммоль/дм3, палладия 0.27 ммоль/дм3. 

Десорбцию платиновых элементов раствором царской водки проводили в статических условиях при 

постоянном перемешивании, температуре 100°С и соотношении фаз сорбента к элюенту 1 : 4.5. Кон-

центрация платины в элюате составила от 0.50 до 0.75 ммоль/дм3,  палладия – от 19.8 до 22.1 ммоль/дм3.  

Среднее значение коэффициентов концентрирования платины и палладия при десорбции их царской 

водкой с углеродного композита и активированного угля ВСК составило 3.0, в отличие от значений для 

адсорбента AF-5, при десорбции с которого значение коэффициента концентрирования платины соста-

вило 2.0, палладия – 2.9.  

Таким образом, можно сделать вывод о возможности сорбционного извлечения платиновых металлов 

выбранным углеродным композитом из сложных по составу растворов аффинажного производства с 

их последующим элюированием раствором царской водки. 

Ключевые слова: сорбция, платиновые металлы, динамика, углеродный композит, углеродный сор-

бент, соляная кислота. 
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Abstract. The article is dedicated to the study of the dynamic sorption characteristics of carbon composite in 

comparison with VSK activated carbon, acting as the basis of the composite, and granular carbonised mi-

croporous Lewatit АF-5 adsorbent. 

Sorption concentration of platinum metals from the technological solution of the refining plant was performed 

in dynamic conditions. Before the sorption experiments, the carbon sorbents were contacted with deionised 

water for 3 hours, after which the sorbents were placed into a sorption column and conditioned with hydro-

chloric acid with a concentration of 2 M in a dynamic mode for 3 hours at a rate of 3 C.V./h. After conditioning, 

the initial solution was passed through the sorption column at a rate of 1 C.V./h for 30 minutes. The solution 

released from the column was selected using fraction collector so that the volume of one fraction was 2 C.V. 

(column volume). Concentrations of platinum elements in solutions were determined by inductively coupled 

plasma atomic emission spectrometry. 

Total dynamic capacities of the carbon composite, the initial activated carbon, and the Lewatit AF-5 sorbent 

were 1.59 mg/g (0.546 mg/cm3), 1.59 mg/g (0.535 mg/cm3), and 0.77 mg/g (0.462 mg/cm3) for platinum, and 

26.7 mg/g (9.16 mg/cm3), 25.8 mg/g (8.68 mg/cm3), and 15.4 mg/g (9.24 mg/cm3) for palladium, respectively. 

The degree of platinum sorption by the initial VSK activated carbon, carbon composite, and Lewatit AF-5 

adsorbent was determined and amounted to 35.7, 37.7, and 32.2%, respectively. The degree of palladium sorp-

tion by these materials was 38.4, 39.4, and 40.9%, respectively.  

To determine the dynamic characteristics of platinum and palladium sorption, we used the Thomas, Yoon-

Nelson, and BDST (bed depth service time) models. The highest value of the determination coefficient (0.9736) 

was observed when processing the data of the output curve of palladium sorption by the carbon composite 

according to the Thomas model. Thomas constant KТ was 5.57∙10-4 dm3/(mg·h).  

A 5% thiourea solution in 0.5 M HCl and aqua regia were used to elute platinum elements from carbon mate-

rials. Desorption of platinum elements with thiourea was conducted in dynamic conditions, and the desorbing 

solution was passed bottom up at a rate of 1 C.V./h for 10 hours at a temperature of 55°C. The concentration 

of elements in thiourea eluates did not exceed 0.04 mmol/dm3 for platinum and 0.27 mmol/dm3 for palladium. 

Desorption of platinum elements with aqua regia solution was performed in static conditions with constant 

stirring, a temperature of 100°C, and a sorbent to eluent phase ratio of 1 : 4.5. The concentration in the eluate 

ranged from 0.50 to 0.75 mmol/dm3 for platinum and from 19.8 to 22.1 mmol/dm3 for palladium.  

The average value of the concentration ratios of platinum and palladium during their desorption with aqua regia from 

a carbon composite and VSK activated carbon was 3.0, which stood in contrast with the values for the AF-5 adsor-

bent the desorption of which resulted in the concentration ratio of 2.0 for platinum and 2.9 for palladium.  

Thus, it can be concluded that it is possible to extract platinum metals by the selected carbon composite from 

complex solutions of the refining plant with their further elution with an aqua regia solution. 

Keywords: sorption, platinum metals, dynamics, carbon composite, carbon sorbent, hydrochloric acid 
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Введение 

Сорбционное концентрирование явля-

ется эффективным способом извлечения 

платиновых элементов из растворов 

сложного состава [1]. Этот метод находит 

применение как в качестве технологиче-
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ской операции, позволяющей снизить по-

тери платиновых элементов со сточными 

водами, так и в качестве подготовитель-

ной стадии для последующего аналитиче-

ского определения инструментальными 

методами. В связи с этим поиск сорбен-

тов, способных к количественному и се-

лективному извлечению платиновых эле-

ментов, является актуальной задачей.  

Углеродные материалы – эффектив-

ные сорбенты, которые используются 

благодаря пористой структуре с относи-

тельно большой площадью поверхности. 

Стадия модифицирования улучшает 

сорбционно-десорбционные характери-

стики при извлечении элементов из рас-

творов различного состава [2].  

Цель работы – изучение динамических 

характеристик углеродного композита на 

основе активированного угля при сорб-

ции платины и палладия из солянокис-

лого раствора аффинажного производ-

ства. 

Экспериментальная часть 

В работе изучены динамические сорб-

ционные характеристики углеродного 

композита, полученного в РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, в сравнении с активирован-

ным углем марки ВСК, служащего осно-

вой композита, и гранулированным кар-

бонизированным микропористым сор-

бентом марки Lewatit АF-5 (Lanxess 

Deutschland GmbH, Германия). Физико-

химические свойства используемых для 

сравнения сорбентов представлены в 

табл. 1. 

Активированный уголь марки ВСК с 

тонкопористой структурой изготовлен из 

скорлупы кокосового ореха (АО «ЭНПО 

Неорганика»). Углеродный композит, 

представляющий собой гранулы черного 

цвета неправильной формы с размером 3-

4 мм, получен методом пропитывания 

этого угля раствором фторопласта.  

Объектом исследования является со-

лянокислый технологический раствор 

аффинажного производства, элементный 

состав которого приведен в табл. 2. Сво-

бодная кислотность раствора составляла 

4.16 М, рН – -0.017 плотность ρ – 

1.1514 г/см3, окислительно-восстанови-

тельный потенциал Еов – 260.6 мВ.  

Анализ элементов в растворе осу-

ществляли с использованием атомно-

эмиссионной спектрометрии с индук-

тивно связанной плазмой на приборе 

Рrodigy 7 ICP-OES (США). 

Для исследования поверхности исход-

ного активированного угля, углеродного 

Таблица 1. Основные характеристики материалов  

Table 1. Main characteristics of materials 

Показатели 
Активированный 

уголь ВСК 

Адсорбент 

Lewatit AF-5 [3] 

Углеродный 

композит 

1. Насыпная плотность, г/см3 

2. Объем пор, см3/г: 

     -суммарный 

     -макропор 

     -мезопор 

     -микропор 

3. Размер (ширина) микропор, 

нм 

4. Диаметр пор, 

5. Адсорбционная способность, 

мг/г 

   - по йоду 

   - по метиленовому голубому 

6. Размер гранул, мм 

0.385 

- 

0.98 

0.05 

0.10 

0.83 

 

1.51 

- 

 

 

1150 

327 

3-4 

0.602 

0.15 

0.54 

- 

0.05 

0.49 

 

- 

8 

- 

 

- 

- 

0.4-0.8 

0.343 

- 

- 

- 

- 

0.65 

 

- 

- 

 

 

- 

- 

3-4 
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композита и адсорбента Lewatit AF-5 

применен метод электронной микроско-

пии с использованием растрового элек-

тронного микроскопа JEOL 6610 LV с 

энергодисперсионным микроанализом 

INCA (спектрометр Oxford Instruments X-

MAX 20 mm2, Великобритания). В отли-

чие от поверхности исходного угля (рис. 

1а) на микрофотографии поверхности уг-

леродного композита (рис. 1б) виден за-

крепленный полимер в виде глобул раз-

мером 1-5 мкм.  

Истинную плотность углеродного 

композита (табл. 1) определяли с помо-

щью автоматического гелиевого пикно-

метра AccuPyc 1340 (Micromeritics 

Instrument Corp., США). Объем микропор 

в нем (табл. 1) рассчитан обработкой дан-

ных, полученных с использованием авто-

матического анализатора удельной по-

верхности и пористости ASAP 2020MP 

(Micromeritics Instrument Corp., США). 

Сорбцию элементов из солянокислого 

технологического раствора аффинажного 

производства изучали в динамических 

условиях. Навеску углеродных материа-

лов загружали в колонку, через которую 

пропускали исходный раствор со скоро-

стью 1 К.О./ч в течение 30 ч. Предвари-

тельно было проведено контактирование 

углеродного композита с деионизирован-

ной водой в течение 3 ч, после чего мате-

риалы кондиционировали соляной кисло-

той с концентрацией 2 М в течение 3 ч со 

скоростью 3 К.О./ч.  

Обсуждение результатов 

Выходные кривые сорбции платины и 

палладия выбранными материалами из 

технологического раствора приведены на 

рис. 2 (а, б). Восходящий характер кривой 

сорбции палладия для углеродного ком-

позита свидетельствует о большей емко-

сти углеродного композита по палладию 

в сравнении с емкостью исходного угля. 

Полная динамическая емкость углерод-

ного композита, исходного активирован-

ного угля и сорбента Lewatit AF-5 по пла-

тине составила 1.59 мг/г (0.546 мг/см3), 

1.59 мг/г (0.535 мг/см3) и 0.77 мг/г (0.462 

мг/см3), по палладию – 26.7 мг/г (9.16 

мг/см3), 25.8 мг/г (8.68 мг/см3) и 15.4 мг/г 

(9.4 мг/см3), соответственно.  

Сорбция платины и палладия исполь-

зованными в работе углеродными мате-

риалами предположительно проходит по 

Таблица 2. Элементный состав солянокислого раствора аффинажного производства 

Table 2. Elemental composition of hydrochloric acid solution from refining production 

Элемент Pt Pd Rh Ir Ru Au Ag 

С, ммоль/дм3 0.25 7.07 0.75 0.05 0.60 2.5·10-3 5.94 

Элемент Cu Fe Ni Pb Sb Se Te 

С, ммоль/дм3 38.5 5.18·102 12.7 0.76 0.19 6.3·10-3 3.9·10-3 

 

 
а б в 

Рис.1. Микрофотографии поверхности сорбентов:  а – исходный уголь ВСК, х1500, 

б – углеродный композит, х4000, в – Lewatit AF-5, х140 

Fig. 1. Microphotographs of the surface of sorbents:  a – initial VSK coal, x1500, b – carbon 

composite, x4000, c – Lewatit AF-5, x140 
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механизму анионного обмена. В соответ-

ствии с данными [4] при контакте с атмо-

сферой и водным раствором активиро-

ванные угли (АУ) функционируют в ка-

честве кислородного газового электрода:  

 [Сх···О] + Н2О → [С2+···2ОН-], (1) 

где [С2+···2ОН-] – положительно заря-

женная поверхность АУ с ионами ОН- в 

наружной обкладке двойного электриче-

ского слоя.  

Реакция анионного обмена с образова-

нием поверхностных комплексов металл-

углерод описана в [5]: 

[C2+···2OH-] + [MeCl4]
2- → 

[C2+···[MeCl4]
2-] + 2OH-,          (2) 

В статье [6] описана возможность вос-

становления платиновых элементов на 

поверхности угля в случае, если равно-

весный потенциал реакции термодинами-

ческого восстановления платиновых эле-

ментов положительнее рабочего потен-

циала поверхности АУ. В этом случае 

при сорбции платиновых элементов из 

этого раствора одновременно с процес-

сом, описанным выше, может протекать и 

электрохимическое восстановление.  

Степень извлечения (Ɛ) для исходного 

активированного угля ВСК, углеродного 

композита и адсорбента Lewatit AF-5 по 

платине составила 35.7, 37.7 и 32.2% со-

ответственно.  

Для определения динамических харак-

теристик сорбции платины и палладия 

использовали модели Томаса [7], Юна-

Нельсона [8] и BDST (модель времени ра-

боты толщины слоя) [9].  

Модель Томаса предполагает, что рав-

новесные данные сорбции описываются 

изотермой Ленгмюра, кинетические – об-

ратимой моделью второго порядка. Лине-

аризованная форма модели Томаса пред-

ставлена уравнением (3) 

𝑙𝑛 (
𝐶0

𝐶
− 1) =

𝐾𝑇𝑞0𝑚

𝑄
− 𝐾𝑇𝐶0𝑡 ,  (3) 

где С0 – концентрация в исходном рас-

творе, мг/дм3; С – концентрация в элюате,  

мг/дм3 в момент времени t, мин; KТ – кон-

станта скорости Томаса, дм3/(мин∙мг), 

q0 – сорбционная емкость по извлекае-

мому компоненту, мг/г, Q – расход рас-

твора, дм3/мин, m – масса сорбента, г. 

Линеаризованные данные выходных 

кривых сорбции платины и палладия уг-

леродными материалами по модели То-

маса представлены на рис. 3. 

Модель Юна-Нельсона учитывает ве-

роятность проскока извлекаемого компо-

нента и описывается уравнением (4), 

𝑙𝑛
𝐶

𝐶0−𝐶
= 𝐾𝑌𝑁𝑡 − 𝜏𝐾𝑌𝑁 , (4) 

где t – время, мин, KYN – величина кон-

станты, 1/мин, τ – время, требуемое для 

проскока 50 % извлекаемого компонента, 

мин. 

Линеаризованные кривые по модели 

Юна-Нельсона представлены на рис. 4. 

  
a б 

Рис. 2. Выходные динамические кривые сорбции платины (а) и палладия (б) 

 исходным углем (●), углеродным композитом (■), Lewatit AF-5 (▲) 

Fig. 2. Output dynamic sorption curves for platinum (a) and palladium (b) 

 original carbon (●), carbon composite (■), Lewatit AF-5 (▲) 
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Модель BDST основана на предполо-

жении, что скорость адсорбции лимити-

руется реакцией между сорбатом и сво-

бодным участком сорбента. При этом 

скорость процесса не контролируется 

диффузией. Модель описывается уравне-

нием (5):  

𝑡 =
𝑁0𝑍0

𝐶0𝑢
−

1

𝐾𝑎𝑑𝑠𝐶0
ln(

𝐶0

𝐶
− 1),  (5) 

где kads – константа скорости адсорбции, 

отвечающая за массоперенос из глубины 

раствора к поверхности сорбента, 

мин/(моль∙дм3), C0 – концентрация ме-

талла в исходном растворе, мг/дм3; С – 

концентрация металла в порции выходя-

щего раствора, мг/дм3; N0 – динамическая 

емкость колонки, мг/дм3; Z0 – высота ко-

лонки, см; U0 – линейная скорость по-

тока, см/ч. 

Линеаризованные кривые по модели 

BDST представлены на рис. 5. 

В табл. 3 приведены результаты обра-

ботки кривых сорбции платины и палла-

дия по различным моделям. Как видно из 

табл. 3, наибольшее значение коэффици-

ента детерминации (0.9736) наблюдается 

при обработке данных выходной кривой 

сорбции палладия углеродным компози-

том по модели Томаса с константой KТ 

5.57∙10-4 дм3/(мг·ч).  

Для элюирования платиновых элемен-

тов с углеродных материалов использо-

вали раствор 5% тиомочевины в 0.5 М 

HCl и царскую водку. 

Материалы после сорбции промывали 

подаваемым снизу вверх раствором соля-

ной кислоты с концентрацией 0,5 М со 

скоростью 3 К.О./ч. в течение 1 ч. Стадия 

промывки необходима для удаления ис-

ходного раствора из межгранульного 

пространства. Десорбцию платиновых 

элементов проводили в динамических 

условиях: после промывки десорбирую-

щий раствор пропускали со скоростью 1 

К.О./ч. в течение 10 ч снизу вверх при 

 

Рис. 3. Линеаризация данных выходных кривых сорбции платины (▲) и палладия (■) 

по модели Томаса: исходный активированный уголь (а, б), углеродный композит (в, г), 

адсорбент Lewatit AF-5 (д, е) 

Fig. 3. Linearization of the output curves of platinum (▲) and palladium (■) sorption ac-

cording to the Thomas model: initial activated carbon (a, b), carbon composite (c, d), Lewatit 

AF-5 adsorbent (e, f) 

 

  
а б 

  
в г 
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температуре 55°С. Стабильность темпе-

ратуры контролировали с помощью элек-

тронной контактной термопары IKA 

ETS-D5 (США). В качестве десорбента 

использовали раствор 5% тиомочевины в 

0.5 М HCl. Регенерацию сорбента после 

десорбции проводили раствором 0.5 М 

 
Рис. 4. Линеаризация данных выходных кривых сорбции платины (▲) и палладия (■) по 

модели Юна-Нельсона: исходным активированным углем (а, б), углеродным композитом (в, г), 

адсорбентом Lewatit AF-5 (д, е) 

Fig. 4. Linearization of the output sorption curves of platinum (▲) and palladium (■) according to the 

Yoon-Nelson model: initial activated carbon (a, b), carbon composite (c, d), Lewatit AF-5 adsorbent (e, f) 

 
Рис. 5. Линеаризация данных выходных кривых сорбции платины (▲) и палладия (■) по 

модели BDST: исходным активированным углем (а, б), углеродным композитом (в, г), адсор-

бентом Lewatit AF-5 (д, е) 

Fig. 5. Linearization of the output curves of sorption of platinum (▲) and palladium (■) according 

to the BDST model: with the original activated carbon (a, b), carbon composite (c, d), Lewatit AF-5 

adsorbent (e, f) 
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HCl, подаваемым снизу вверх, со скоро-

стью 3 К.О./ч. в течение 1 ч. 

Данные, представленные в табл. 4, 

свидетельствуют, что десорбция раство-

ром тиомочевины прошла неэффективно. 

Низкая эффективность элюирования пла-

тиновых элементов раствором тиомоче-

вины свидетельствует о том, что сорбци-

онное концентрирование протекает пре-

имущественно по механизму электрохи-

мического восстановления. 

Концентрация платины в элюате не 

превысила 0.04 ммоль/дм3, палладия – 

0.27 ммоль/дм3 (табл. 4). Тем не менее 

сравнение концентрации элементов в 

элюате показывает, что значение ее выше 

при использовании углеродного компо-

зита по отношению к исходному активи-

рованному углю, что может быть связано 

с изменением потенциала поверхности 

угля при использовании модификатора.  

Десорбцию раствором царской водки 

проводили в статических условиях при 

постоянном перемешивании, темпера-

туре 100°С и соотношении фаз сорбента 

к элюенту 1 : 4.5 (20 см3 сорбента : 90 см3 

царской водки). Результаты десорбции 

платины и палладия царской водкой из 

технологического раствора аффинажного 

производства представлены в табл. 4. 

Таблица 3. Математическое моделирование динамики сорбции платины и палладия угле-

родным композитом 

Table 3. Mathematical processing of the dynamics of sorption of platinum and palladium by a 

carbon composite 

Эле-

мент 

Модель Томаса Модель Юна-Нельсона Модель BDST 

KT, 

дм3/(мг·ч) 

·104 

q0, мг/г R2 
KYN, 

1/ч·103 
0.5, ч R2 

Kads, 

дм3/(мг·ч) 

·103 

N0, 

мг/дм3 
R2 

Углеродный композит 

Pt 40.7 1.59 0.882 77.0 
15 

0.882 2.63 548 0.882 

Pd 5.57 26.7 0.974 50.0 0.819 0.90 8910 0.819 

Активированный уголь ВСК 

Pt 55.2 1.59 0.825 64.5 
15 

0.825 4.78 534 0.819 

Pd 8.41 25.7 0.894 69.0 0.894 1.59 8678 0.94 

Адсорбент Lewatit AF-5 

Pt 54.4 0.77 0.825 78.3 
15 

0.785 3.61 467 0.785 

Pd 11.1 15.4 0.786 49.5 0.786 11.1 9245 0.786 
 

Таблица 4. Десорбция платины и палладия с выбранных материалов элюентами различ-

ного состава 

Table 4. Desorption of platinum and palladium from selected materials by eluents of various 

compositions 

Элемент 

Концентрация элементов в элюате, ммоль/дм3 

при использовании элюентов состава: 

Коэффициент кон-

центрирования 

(для царской 

водки) 
5% тиомочевины в 0.5 М HCl* Царская водка 

Углеродный композит 

Pt 0.01 0.75 3.0 

Pd 0.27 19.8 2.8 

Исходный активированный уголь ВСК 

Pt 0.01 0.73 2.9 

Pd 0.22 22.1 3.1 

Адсорбент Lewatit AF-5 

Pt 0.04 0.50 2.0 

Pd 0.25 20.15 2.9 
*суммарная концентрация элементов в элюате, ммоль/дм3 
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Концентрация платины в элюате при де-

сорбции с углеродного композита и акти-

вированного угля ВСК (0.75 и 0.73 

ммоль/дм3) превысила ее содержание в 

элюате при десорбции с адсорбента АF-5 

на ~48 %, палладия  при концентрациях в 

элюате 19.8 и 22.1 ммоль/дм3 на ~3.9 % 

(табл. 4). Таким образом, среднее значе-

ние коэффициентов концентрирования 

платины и палладия при десорбции с уг-

леродного композита и активированного 

угля ВСК составило 3.0, в отличие от зна-

чений для AF-5, при десорбции с кото-

рого значение коэффициентов составило 

2.0 для платины и 2.9 для палладия. 

Для оценки полноты смывания эле-

ментов царской водкой после проварки 

было проведено мокрое озоление навески 

АУ ВСК, углеродного композита и сор-

бента Lewatit AF-5. Остаточное содержа-

ние платины в материалах после десорб-

ции царской водкой составило 0.02 

ммоль/дм3 для АУ ВСК и углеродного 

композита, 0.19 ммоль/дм3 для Lewatit 

AF-5, а палладия 0.89, 0.53 и 0.52 

ммоль/дм3, соответственно.  Степень де-

сорбции платины царской водкой, с уче-

том этих данных, для АУ ВСК и углерод-

ного композита составила 99.3 %, 91.8 % 

для сорбента Lewatit AF-5, палладия с 

угля ВСК – 98.8%, с углеродного компо-

зита и сорбента Lewatit AF-5 – 99. 4%.  

Заключение 

Для извлечения платины и палладия из 

сложного по составу солянокислого рас-

твора аффинажного производства иссле-

дована динамика их сорбции углерод-

ными материалами: активированным уг-

лем ВСК, углеродным композитом на его 

основе, содержащим фторопласт, и гра-

нулированным карбонизированным мик-

ропористым сорбентом марки Lewatit 

АF-5. Методом сканирующей электрон-

ной микроскопии показано, что глобулы 

фторопласта располагаются на поверхно-

сти углеродного композита на основе ак-

тивированного угля ВСК и имеют размер 

1–5 мкм. Выходные кривые сорбции пла-

тины и палладия из солянокислого рас-

твора аффинажного производства описы-

ваются по моделям Томаса, Юна-Нель-

сона и BDST с коэффициентом детерми-

нации R2 более 0.785. Наибольший коэф-

фициент детерминации (R2 0.974) наблю-

дается при обработке данных выходной 

кривой сорбции палладия углеродным 

композитом по модели Томаса с констан-

той KТ  5.57∙10-4 дм3/(мг·ч). Элюирование 

платиновых элементов с углеродных ма-

териалов возможно с использованием 

царской водки, причем степень десорб-

ции палладия с углеродного композита 

выше, чем с активированного угля.  

Высокие значения емкости углерод-

ных сорбентов и степени элюирования 

царской водкой (более 99%) характери-

зуют представленные углеродные мате-

риалы как эффективные для использова-

ния в предварительном сорбционном 

концентрировании при проведении коли-

чественного определения содержания 

платиновых элементов в технологиче-

ских растворах сложного состава. 
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