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Аннотация. Исследован процесс сорбции серебра (I) материалом на основе поли(N-винилимидазола), 

сшитого 1,4-бис(бромметил)бензолом из солянокислых растворов различного состава, в том числе в 

присутствии золота (III) и палладия (II). Исследование проводили методом ограниченного объема из 

растворов с концентрацией хлороводородной кислоты от 1 до 3 моль/дм3, при исходной концентрации 

ионов металлов 5∙10-5-1∙10-4 моль/дм3 (mсорбента – 0.0200 г, Vраствора – 50.0 см3). Содержание ионов металлов 

в растворах определяли методом атомно-абсорбционной спектроскопии. В результате проведенных ис-

следований установлено, что поли(N-винилимидазолом) серебро (I) извлекается в наибольшей степени 

из 1 моль/дм3 HCl. При этом селективное извлечение серебра (I) в присутствии золота (III) и палладия (II) 

поли(N-винилимидазолом) в статических условиях не достигается. Показано, что для достижения равно-

весия сорбции в системах «раствор солей благородных металлов – сорбент» достаточно 120 минут кон-

такта фаз. Использование в качестве регенерантов 3.5 моль/дм3 хлороводородной кислоты, 0.1 моль/дм3 

раствора аммиака и 1 %-го раствора тиомочевины в 2 моль/дм3 HCl не позволяет достичь количественной 

десорбции металлов с сорбента (максимальное значение степени десорбции ≤80%). 

Динамика сорбции изучена путем пропускания раствора с концентрацией благородных металлов 

5·10-5 моль/дм3 через концентрирующий патрон, содержащий 0.1000 г сорбента. Скорость пропускания 

раствора составляла 2 см3/мин. Установлено, что в данных условиях исследуемый сорбент совместно из-

влекает серебро (I) и золото (III) из 1 моль/дм3 HCl. Для их разделения предложен метод последователь-

ного элюирования, включающий использование раствора роданида аммония с концентрацией 

0.5 моль/дм3, а затем 1%-ого раствора тиомочевины в 2 моль/дм3 HCl. Показано, в данных условиях до-

стигается разделение серебра (I) и золота (III). Однако, подбор оптимального элюента для количествен-

ной десорбции золота с поли(N-винилимидазола) требует дополнительных исследований. 
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Abstract. The sorption of silver (I) by a material based on poly(N-vinylimidazole) crosslinked with 1,4-

bis(bromomethyl) has been studiedbenzene from hydrochloric acid solutions of various compositions, includ-

ing in the presence of gold (III) and palladium (II). The study was carried out using a limited volume method 

from solutions with a concentration of hydrochloric acid from 1 to 3 mol/dm3, at an initial concentration of 

metal ions 5·10-5-1·10-4 mol/dm3 (sorbent – 0.0200 g, Solution – 50.0 cm3). The metal ion content in the solu-

tions was determined by atomic absorption spectroscopy. As a result of the conducted studies, it was found 

that poly(N-vinylimidazole) silver (I) is extracted to the greatest extent from 1 mol/dm3 HCl. In this case, 

selective extraction of silver (I) in the presence of gold (III) and palladium (II) by poly(N-vinylimidazole) 

under static conditions is not achieved. It is shown that 120 minutes of phase contact is sufficient to achieve 

sorption equilibrium in the noble metal salt solution – sorbent systems. The use of 3.5 mol/dm3 hydrochloric 

acid, 0.1 mol/dm3 ammonia solution and 1% thiourea solution in 2 mol/dm3 HCl as regenerants does not allow 

achieving quantitative desorption of metals from the sorbent (the maximum value of the degree of desorption 

is < 80%). 

The dynamics of sorption was studied by passing a solution with a concentration of noble metals 

5·10-5 mol/dm3 through a concentrating cartridge containing 0.1000 g of sorbent. The flow rate of the solution 

was 2 cm3/min. It was found that under these conditions, the sorbent under study jointly extracts silver (I) and 

gold (III) from 1 mol/dm3 HCl. To separate them, a sequential elution method is proposed, including the use 

of an ammonium rhodanide solution with a concentration of 0.5 mol/dm3, followed by a 1% thiourea solution 

in 2 mol/dm3 HCl. It is shown that the separation of silver (I) and gold (III) is achieved under these conditions. 

However, the selection of the optimal eluent for quantitative desorption of gold from poly(N-vinylimidazole) 

requires additional research. 
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Введение 

Серебро, палладий и золото являются 

востребованными металлами в различ-

ных областях промышленности [1, 2], од-

нако в связи с деятельностью человека 

они могут попадать в окружающую среду 

и накапливаться в ней [3–6]. Поэтому 

необходимо контролировать содержание 

данных металлов в технологических и 

природных объектах. В настоящее время 

активно развиваются методы перера-

ботки вторичного сырья (радиоэлектрон-

ного лома, техногенных отходов), кото-

рое содержит серебро, палладий и золото 

в сравнительно малых количествах. По-

этому для селективного извлечения бла-

городных металлов из такого сырья при-

меняют методы разделения и концентри-

рования. Преимуществом использования 

такого метода извлечения аналитов по 

сравнению с выщелачиванием и экстрак-

цией является использование нетоксич-

ных реагентов и сравнительно низкий их 

расход. 

Серебро (I), золото (III) и палладий (II) 

способны образовывать устойчивые ком-

плексы с сорбентами, содержащими в 

своем составе донорные атомы азота 

и/или серы. Исходя из этого, перспектив-

ными материалами для селективного из-

влечения ионов благородных металлов 

являются комплексообразующие сор-

бенты [7-9]. Однако, в промышленных 

растворах, серебро (I), золото (III) и пал-

ладий (II) находятся в виде хлоридных 

комплексов [10], что определяет перспек-

тивность использования для их концен-

трирования и различных анионообмен-

ных материалов [11-13]. 

Ранее нами исследована селектив-

ность сорбции золота (III) и палладия (II) 

сорбентом на основе поли(N-винилими-

дазола), сшитого 1,4-бис(бромметил)бен-

золом [14]. Кватернизирующая сшивка 

поли(N-винилимидазола) способствует 

формированию в структуре сорбента ани-

онообменных центров, что позволяет 

проводить концентрирование ионов бла-

городных металлов в виде их хлоридных 
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комплексов за счет электростатического 

взаимодействия. Показано, что исследуе-

мый сорбент проявляет высокую селек-

тивность по отношению к палладию (II) и 

золоту (III) при сорбции из солянокислых 

растворов в присутствии Cu (II), Co (II), 

Ni (II), Zn (II) и Cd (II). Однако селектив-

ные свойства сорбента по отношению к 

другим ионам благородных металлов, в 

том числе к серебру (I), ранее не исследо-

вались. Тем не менее серебро часто со-

путствует золоту и палладию в реальных 

объектах. Поэтому перед разработкой ги-

бридных сорбционно-спектроскопиче-

ских методик определения благородных 

металлов в составе геологических объек-

тов или вторичного сырья необходимо 

исследовать селективные свойства мате-

риалов, которые могут быть использо-

ваны для разделения и концентрирования 

на стадии пробоподготовки. 

Цель работы – установление законо-

мерностей сорбции серебра (I) в присут-

ствии золота (III) и палладия (II) из соля-

нокислых растворов различного состава 

поли(N-винилимидазолом), сшитым 1,4-

бис(бромметил)бензолом. 

Экспериментальная часть 

В качестве сорбционного материала 

исследован поли(N-винилимидазол), 

сшитый 1,4-бис(бромметил)бензолом, со 

степенью кватернизации 70%. Синтез и 

идентификация сорбента описаны в [14]. 

Исходные растворы серебра (I) гото-

вили растворением точных навесок 

AgNO3 (х.ч., АО «ВЕКТОН») в деионизо-

ванной воде (Milli-Q Academic (Millipore, 

США)). Растворы хлоридов Pd (II) и Au 

(III) с концентрацией 1 мг/см3 были под-

готовлены из соответствующих металлов 

путем растворения в царской водке.  

Сорбцию серебра (I) из индивидуаль-

ных растворов, а также в присутствии зо-

лота (III) и палладия (II) сшитым поли(N-

винилимидазолом) изучали в статиче-

ских условиях методом ограниченного 

объема. Эксперименты проводились при 

исходной концентрации ионов металлов 

5·10-5 или 1∙10-4 моль/дм3 из растворов с 

концентрацией HCl 3, 2 и 1 моль/дм3. Рас-

творы объемом 50.0 см3 добавляли к 

0.0200 г сорбента и оставляли на 3 суток 

при периодическом перемешивании. 

Десорбцию ионов металлов проводили 

в течение суток после их сорбции сши-

тым поли(N-винилимидазолом) в стати-

ческих условиях, используя 25.0 см3 

3.5 моль/дм3 HCl, 0.1 моль/дм3 аммиака и 

1 %-го раствора тиомочевины в 2 

моль/дм3 HCl.  

Кинетика сорбции ионов металлов 

изучалась при постоянном перемешива-

нии с помощью перемешивающего 

устройства LOIP LS-110 (АО «ЛОИП»), 

со скоростью 160 об/мин. По истечении 

10, 30, 60, 120, 180, 240, 300 минут кон-

такта сорбента и раствора, фазы разде-

ляли фильтрованием. Исходная концен-

трация ионов благородных металлов в 

растворе – 5·10-5 моль/дм3, mсорбента – 

0.0200 г, Vраствора – 50.0 см3. 

Содержание ионов металлов в раство-

рах определяли методом атомно-абсорб-

ционной спектроскопии с пламенной ато-

мизацией на спектрометре Solaar M6 

(Thermo Scientific). Коэффициенты селек-

тивности KMe1/Me2 рассчитывали как отно-

шение коэффициентов распределения 

ионов Me1 и мешающего иона Me2 между 

раствором и поли(N-винилимидазолом). 

Исследование сорбции Ag (I) из инди-

видуальных растворов и в присутствии 

Au (III) поли(N-винилимидазолом), сши-

тым 1,4-бис(бромметил)бензолом, в ди-

намических условиях проводили путем 

пропускания раствора с концентрацией 

HCl 1 моль/дм3 со скоростью 2 см3/мин че-

рез концентрирующий патрон с  

0.1000 г сорбента. Исходная концентрация 

ионов благородных металлов –  

5‧10-5 моль/дм3. Выходящий из патрона 

раствор собирали порциями по 10.0 см3. По 

результатам эксперимента строили дина-

мические выходные кривые. Динамиче-

скую обменную емкость (ДОЕ) (мкмоль/г) 

сорбента рассчитывали по формуле: 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 4. С. 556-566. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 4. pp. 556-566. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

559  

ДОЕ =  1000(
∑(𝐶0−𝐶)∙𝑉

𝑀∙𝑚
), (1) 

где С0 и С – концентрации иона металла в 

водной фазе до и после сорбции, соответ-

ственно, мг/дм3; V – объем раствора, про-

пущенного через патрон, дм3; m – масса 

сшитого поли(N-винилимидазола), г; 

М – молярная масса металла, г/моль. 

Элюирование серебра (I) и золота (III) 

с сорбента осуществлялось путем про-

пускания регенеранта через патрон с сор-

бентом со скоростью 1–2 см3/мин. В ка-

честве регенерантов исследованы: 0.5 и 

1 моль/дм3 раствор роданида аммония, 2 

и 3.5 моль/дм3 раствор хлороводородной 

кислоты и 1 %-ый раствор тиомочевины 

в 2 моль/дм3 HCl.  

Обсуждение результатов 

Исследование сорбции серебра (I) 

поли(N-винилимидазолом) из индивиду-

альных солянокислых растворов. Иссле-

дование селективности сорбции серебра 

(I) сшитым поли(N-винилимидазолом) 

проводили в статических условиях из 

растворов с концентрацией HCl 

1-3 моль/дм3. На рисунке 1 приведены за-

висимости степени извлечения сере-

бра (I) от концентрации HCl. 

Установлено, что с уменьшением кон-

центрации HCl от 3 до 1 моль/дм3, возрас-

тает степень извлечения серебра (I) сши-

тым поли(N-винилимидазолом). Это 

можно объяснить тем, что с уменьше-

нием концентрации хлороводородной 

кислоты уменьшается конкурирующее 

влияние свободных хлорид-ионов, что 

способствует увеличению электростати-

ческого взаимодействия хлоридных ком-

плексов серебра (I), с положительно заря-

женными атомами азота сорбента.  

При уменьшении исходной концентра-

ции серебра (I) увеличивается его степень 

извлечения из 1 моль/дм3 HCl, что законо-

мерно, так как количество сорбционных 

центров в составе сорбента не меняется.  

Исследование сорбции серебра (I) 

поли(N-винилимидазолом) из солянокис-

лых растворов в присутствии золота (III) 

и палладия (II). Как правило, серебру в 

реальных объектах (например, в рудах, 

электронном ломе) сопутствуют золото и 

платиновые металлы. Поэтому важной 

задачей является исследование селектив-

ности сорбции серебра (I) из многоком-

понентных солянокислых растворов.  

Установлено, что при сорбции Ag (I) в 

присутствии Au (III), сорбентом из рас-

творов с концентрацией HCl 2-3 моль/дм3 

в наибольшей степени извлекается зо-

лото (III) (рис. 2а). Однако коэффици-

енты селективности KAu(III)/Ag(I), составив-

шие 1.93 и 1.78 при концентрации HCl 2 

и 3 моль/дм3, соответственно, в целом 

принимают невысокие значения. При 

 
Рис. 1. Зависимость степени извлечения серебра (I) сшитым поли(N-винилимидазолом) 

от концентрации соляной кислоты. Исходная концентрация серебра (I): 

1 – 1‧10-4 моль/дм3; 2 – 1‧10-5 моль/дм3. mсорбента – 0.0200 г, Vраствора – 50.0 см3. 

Fig. 1. Dependence of the degree of silver extraction (I) by crosslinked poly(N-vinylimidazole) 

on the concentration of hydrochloric acid. The initial concentration of silver (I): 

1 – 1‧10-4 mol/dm3; 2 – 1‧10-5 mol/dm3. sorbent – 0.0200 g, Solution – 50.0 cm3. 
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этом степени извлечения серебра (I) в 

присутствии золота (III) поли(N-винили-

мидазолом) сопоставимы со степенями из-

влечения при его сорбции из индивидуаль-

ных растворов. Из 1 моль/дм3 растворов 

HCl в наибольшей степени по сравнению с 

золотом (III) извлекается серебро (I). 

При проведении сорбции из трехком-

понентной системы, содержащей Ag (I), 

Au (III), Pd (II), показано, что наибольшей 

степени извлечения серебра (I) исследуе-

мым сорбентом отвечает концентрация 

HCl, равная 1 моль/дм3. Однако, в данных 

условиях разделение ионов благородных 

металлов не достигается (рис. 2б).  

Степень извлечения исследуемых 

ионов металлов из растворов с концен-

трацией HCl 3 моль/дм3 значительно 

ниже по сравнению растворами с концен-

трацией HCl 1-2 моль/дм3. Это обуслов-

лено конкурирующим влиянием свобод-

ных хлорид-ионов в растворе. 

По полученным данным рассчитаны 

значения коэффициентов селективности, 

представленные в таблице 1.  

В сопоставлении с литературными 

данными [12] видно, что поли(N-винили-

мидазолом) в меньшей степени извлека-

ются серебро (I) и палладий (II) при их 

совместном присутствии в растворе. Так, 

различные аниониты марки Purolite из 2 и 

4 моль/дм3 растворов HCl извлекают пал-

ладий (II) на ⁓ 40-96 %, а серебро (I) на ⁓ 

56-82%. Однако соотношение твердой и 

жидкой фазы в случае сорбции на анио-

нитах марки Purolite составляет 1:100, то-

гда как в данной работе – 1:2500. 

Установление времени достижения 

равновесия сорбции серебра (I) поли(N-

винилимидазолом) из солянокислых рас-

творов в присутствии золота (III) и палла-

дия (II). Скорость достижения равнове-

сия при сорбции является одной из основ-

ных характеристик сорбционных матери-

алов, определяющей возможность их 

 
Рис. 2. Сорбция благородных металлов сшитым поли(N-винилимидазолом) при совмест-

ном присутствии в растворе (а – Ag (I), Au (III); б – Ag (I), Au (III), Pd (II)). Исходная кон-

центрация ионов металлов – 5‧10-5 моль/дм3, mсорбента – 0.0200 г, Vраствора – 50.0 см3. 

Fig. 2. Sorption of precious metals by crosslinked poly(N-vinylimidazole) in the combined pres-

ence in solution (a – Ag(I), Au(III); b – Ag(I), Au(III), Pd(II)). The initial concentration of metal 

ions is 5‧10-5 mol/dm3, the sorbent is 0.0200 g, and the solution is 50.0 cm3. 

 

Таблица 1. Значения коэффициентов селективности сорбции благородных металлов при их 

совместном присутствии в растворе, сшитым поли(N-винилимидазолом) при различной 

кислотности среды 

Table 1. Values of the selectivity coefficients of sorption of noble metals in their combined pres-

ence in a solution crosslinked with poly(N-vinylimidazole) at different medium acidity 

СHCl, моль/дм3 KAu(III)/Ag(I) KAu(III)/Pd(II) KPd(II)/Ag(I) 

1 1.04 1.95 0.53 

2 2.63 0.82 3.19 
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применения на практике. Получена зави-

симость сорбции благородных металлов 

сшитым поли(N-винилимидазолом) при 

их совместном присутствии в растворе с 

концентрацией хлороводородной кис-

лоты 1 моль/дм3 от времени контакта фаз 

(рисунок 3). 

Исходя из полученных данных было 

установлено, что равновесие в системах 

«раствор солей благородных металлов – 

поли(N-винилимидазол)» достигается в 

течение 120 минут контакта фаз. На осно-

вании полученных данных можно пред-

положить, что наибольший вклад в меха-

низм сорбции вносит комплексообразо-

вание, по сравнению с ионообменным 

взаимодействием, протекающим, как 

правило, значительно быстрее. Время до-

стижения равновесия сорбции ионов бла-

городных металлов сшитым поли(N-ви-

нилимидазолом) сопоставимо с данными 

для других комплексообразующих мате-

риалов [15, 16] и превышает аналогичную 

величину для ионообменных сорбентов 

[11-13, 17]. 

Десорбция металлов с поли(N-винили-

мидазола) в статических условиях. Важ-

нейшим этапом исследования сорбцион-

ных свойств материалов является изуче-

ние их способности к регенерации. 

Наиболее часто для десорбции золота и 

палладия используют растворы кислот, 

тиоционатов и тиомочевины [18-21]. Для 

десорбции серебра используют растворы 

 
Рис. 3. Интегральные кинетические кривые сорбции (1 – серебра (I); 2 – золота (III); 

3 – палладия (II)) из 1 моль/дм3 раствора HCl поли(N-винилимидазолом). Исходная кон-

центрация металлов – 5·10–5 моль/дм3. mсорбента – 0.0200 г, Vраствора – 50.0 см3. 

Fig. 3. Integral kinetic curves of sorption (1 – silver (I); 2 – gold (III); 3 – palladium (II)) from 

1 mol/dm3 HCl solution with poly(N-vinylimidazole). The initial concentration of metals 

is 5·10-5 mol/dm3. The sorbent is 0.0200 g, and the solution is 50.0 cm3. 

   
Рис. 4. Степень десорбции серебра (I) с поли(N-винилимидазола) с использованием раз-

личных регенерантов: а) CHCl = 3.5 моль/дм3; б) CNH₃ = 0.1 моль/дм3. mсорбента – 0.0200 г, 

Vрегенеранта – 25.0 см3. 

Fig. 4. The degree of desorption of silver (I) from poly(N-vinylimidazole) using various regen-

erants: a) CHCl = 3.5 mol/dm3; b) CNH₃ = 0.1 mol/dm3. msorbent – 0.0200 g, Regenerate – 25.0 cm3. 
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азотной кислоты и различных комплексо-

образователей, таких как аммиак и рода-

ниды [22-24]. Значения степеней десорб-

ции серебра после сорбции из индивиду-

альных растворов с использованием раз-

личных регенерантов приведены на ри-

сунке 4. 

Показано (рисунок 4), что значения 

степеней десорбции 0.1 моль/дм3 раство-

ром аммиака намного меньше, чем при 

использовании 3.5 моль/дм3 HCl. Это свя-

зано с тем, что хлориды, в отличие от ам-

миака, могут не только образовывать 

комплексы с серебром (I), но и конкури-

ровать с отрицательно заряженными ком-

плексами этого иона металла, вытесняя 

их в раствор. 

После сорбции серебра (I) и золота 

(III) при совместном присутствии в рас-

творе проводили их десорбцию с поверх-

ности сорбента с использованием 1%-го 

раствора тиомочевины в 2 моль/дм3 HCl. 

Из рисунка 5 видно, что солянокислый 

раствор тиомочевины обеспечивает бо-

лее высокие значения степени десорбции 

для серебра (I) и золота (III), что можно 

объяснить тем, что тиомочевина образует 

достаточно устойчивые комплексы с 

ионами благородных металлов. 

Исследование сорбции серебра (I) 

поли(N-винилимидазолом) из солянокис-

лых растворов в присутствии золота (III) 

и палладия (II) в динамических условиях. 

Динамический режим сорбции обеспечи-

вает эффективное разделение ионов ме-

таллов, является достаточно экономич-

ным и экспрессным. Однако, важной за-

дачей является подбор оптимальных 

условий (скорость пропускания раствора, 

количество сорбента, pH и т.д.).  

В результате исследования динамики 

сорбции серебра (I) и золота (III) установ-

лено, что сорбент на основе поли(N-ви-

нилимидазола) может использоваться для 

количественного извлечения рассматри-

ваемых ионов, поскольку на соответству-

ющих динамических кривых сорбции 

  
Рис. 5. Степень десорбции серебра (I) и зо-

лота (III) при их совместном присутствии с 

поли(N-винилимидазола), при использова-

нии в качестве регенеранта 1%-го раствора 

тиомочевины в 2 моль/дм3 растворе HCl. 

mсорбента – 0.0200 г, Vрегенеранта – 25.0 см3. 

 

 

Fig. 5. The degree of desorption of silver (I) 

and gold (III) in their combined presence with 

poly(N-vinylimidazole), when using a 1% so-

lution of thiourea in 2 mol/dm3 HCl solution 

as a regenerant. msorbent – 0.0200 g, 

VRegenerate – 25.0 cm3. 

Рис. 6. Динамические выходные кривые 

сорбции (1 – серебра (I); 2 – золота (III)) 

поли(N-винилимидазолом) при их сов-

местном присутствии из 1 моль/дм3 соля-

нокислого раствора. Исходная концентра-

ция ионов металлов – 5·10–5 моль/дм3. 

mсорбента – 0.1000 г. Скорость пропускания 

раствора 2 см3/мин. 

Fig. 6. Dynamic output sorption curves 

(1 – silver (I); 2 – gold (III)) poly(N-vinylim-

idazole) in their combined presence from 

1 mol/dm3 hydrochloric acid solution. The in-

itial concentration of metal ions 

is 5·10-5 mol/dm3. msorbent is 0.1000 g. The 

flow rate of the solution is 2 cm3/min. 
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присутствует участок до проскока (рису-

нок 6). Значение емкости сшитого 

поли(N-винилимидазола) до проскока по 

серебру (I) составило 25.6 мкмоль/г, по 

золоту (III) – 14.5 мкмоль/г. 

На рисунках 7-9 представлены кривые 

элюирования благородных металлов с ис-

пользованием различных регенерантов. 

Показано, что со снижением концентра-

ции соляной кислоты от 3.5 до 2 моль/дм3 

 
Рис. 7. Кривые элюирования (1 – серебра (I); 2 – золота (III)) с поли(N-винилимидазола) 

при их совместном присутствии на сорбенте с использованием в качестве регенеранта 

HCl с концентрацией: а) 3.5 моль/дм3; б) 2 моль/дм3. Исходная концентрация ионов ме-

таллов – 5·10–5 моль/дм3. mсорбента – 0.1000 г. Скорость пропускания раствора 2 см3/мин. 

Fig. 7. Elution curves of (1 – silver (I); 2 – gold (III)) with poly(N-vinylimidazole) in their com-

bined presence on a sorbent using HCl as a regenerant with a concentration of: a) 3.5 mol/dm3; 

b) 2 mol/dm3. Initial The concentration of metal ions is 5·10-5 mol/dm3. The msorbent is 0.1000 g. 

The solution transmission rate is 2 cm3/min. 

  
Рис. 8. Кривые элюирования (1 – серебра 

(I); 2 – золота (III)) с поли(N-винилимида-

зола) при их совместном присутствии на 

сорбенте с использованием в качестве ре-

генеранта 1 %-го раствора тиомочевины в 

2 моль/дм3 HCl. Исходная концентрация 

ионов металлов – 5·10–5 моль/дм3. mсорбента 

– 0.1000 г. Скорость пропускания рас-

твора 1 см3/мин. 

Fig. 8. Elution curves of (1 –sulfur (I); 

2 – gold (III)) with poly(N-vinylimidazole) 

in their combined presence on a sorbent us-

ing a 1% solution of thiourea in 2 mol/dm3 

HCl as a regenerant. The initial concentration 

of metal ions is 5·10-5 mol/dm3. The sorbent 

is 0.1000 g. The flow rate of the solution 

is 1 cm3/min. 

Рис. 9. Кривые элюирования (1 – серебра 

(I); 2 – золота (III)) с поли(N-винилимида-

зола) при их совместном присутствии на 

сорбенте с использованием 1 моль/дм3 

раствора NH4SCN. mсорбента – 0.1000 г. Ско-

рость пропускания раствора 2 см3/мин. 

Исходная концентрация ионов металлов – 

5·10–5моль/дм3. 

 

Fig. 9. Elution curves of (1 – silver (I); 

2 – gold (III)) with poly(N-vinylimidazole) 

in their combined presence on a sorbent us-

ing 1 mol/dm3 NH4SCN solution. msorbent – 

0.1000 g. The flow rate of the solution is 

2 cm3/min. Initial concentration of metal ions 

– 5·10-5mol/dm3 
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(рис. 7) суммарная степень десорбции зо-

лота (III) уменьшается от 100 до 67.8 %, а 

степень десорбции серебра (I) – от 74.9 до 

66.4%.  

На рисунке 8 приведены кривые элюи-

рования серебра (I) и золота (III) с сши-

того поли(N-винилимидазола), получен-

ные путем пропускания 1%-го раствора 

тиомочевины в 2 моль/дм3 HCl со скоро-

стью 1 см3/мин. Степень десорбции в дан-

ном случае составила 100% 

Увеличение скорости пропускания со-

лянокислого раствора тиомочевины до 

2 см3/мин не повлияло на степень десорб-

ции металлов с исследуемого сорбента. 

Также исследовали десорбцию ионов 

благородных металлов 1 моль/дм3 рас-

твором NH4SCN. Исходя из полученных 

данных (рис.9) можно сделать вывод о 

том, что степень десорбции золота (III) 

существенно больше степени десорбции 

серебра (I). На основании полученных ре-

зультатов можно предположить, что при-

менение 1 моль/дм3 раствора роданида 

аммония перспективно для селективного 

элюирования золота (III) с поли(N-вини-

лимидазола) в присутствии серебра (I) на 

поверхности этого же сорбента.  

Поскольку серебро (I) и золото (III) из-

влекаются совместно (рис. 6), для их раз-

деления проводили последовательную 

десорбцию со сшитого поли(N-винили-

мидазола). Для селективного элюирова-

ния серебра (I) и золота (III) осуществ-

ляли последовательное пропускание че-

рез патрон с сорбентом 0.5 моль/дм3 ро-

данида аммония и 1 %-го раствора тиомо-

чевины в 2 моль/дм3 HCl (рис. 10). В таб-

лице 2 приведены значения степени де-

сорбции серебра (I) и золота (III). 

 
Рис. 10. Кривая элюирования (1 – серебра (I); 2 – золота (III)) с поли(N-винилимидазола) 

последовательно 90.0 см3 0.5 моль/дм3 раствора NH4SCN и 60.0 см3 1%-го раствора тио-

мочевины в 2 моль/дм3 HCl со скоростью 2 см3/мин. mсорбента – 0.1000 г. Исходная кон-

центрация ионов металлов – 5·10–5 моль/дм3. 

Fig. 10. Elution curve (1 – silver (I); 2 – gold (III)) with poly(N-vinylimidazole) successively 90.0 

cm3 of 0.5 mol/dm3 NH4SCN solution and 60.0 cm3 of 1% thiourea solution in 2 mol/dm3 HCl at a 

rate of 2 cm3/min. msorbent – 0.1000 g. The initial concentration of metal ions is 5·10-5 mol/dm3. 
 

Таблица 2. Значения степени десорбции (D, %) серебра (I) и золота (III) с поли(N-винили-

мидазола) в динамических условиях, с использованием последовательно 90.0 см3 0.5 

моль/дм3 NH4SCN и 60.0 см3 1 %-го раствора тиомочевины в 2 моль/дм3 HCl. C0 (ионов) = 

5‧10–5 моль/дм3, масса сорбента 0.1000 г, скорость пропускания 2 см3/мин 

Table 2. Values of the degree of desorption (D, %) of silver (I) and gold (III) with poly(N-vi-

nylimidazole) under dynamic conditions, using sequentially 90.0 cm30.5 mol/dm3 NH4SCN and 

60.0 cm3 1% thiourea solution in 2 mol/dm3 HCl. C0 (ions) = 5·10-5 mol/dm3, sorbent mass 

0.1000 g, transmission rate 2 cm3/min 

Ион ме-

талла 

Регенерант 

0.5 моль/дм3 NH4SCN 1%-ый раствор тиомочевины в 2 моль/дм3 HCl 

Ag (I) 0.4 99.6 

Au (III) 95.5 4.5 
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Установлено, что последовательное 

применение регенерантов позволяет се-

лективно элюировать Ag (I) и Au (III) при 

их совместном присутствии на сорбенте. 

Для полного элюирования золота (III) 

требуется 90.0 см3 0.5 моль/дм3 NH4SCN, 

а для серебра (I) достаточно первых 10.0 

см3 пропущенного 1 %-го раствора тио-

мочевины в 2 моль/дм3 HCl (рис. 10). 

Вследствие этого в дальнейшем необхо-

дим подбор оптимального состава 

элюента для количественной десорбции 

золота с поли(N-винилимидазола), кото-

рый будет обеспечивать наибольший ко-

эффициент концентрирования.  

Заключение 

Исследована сорбция серебра (I) 

поли(N-винилимидазолом), сшитым 1,4-

бис(бромметил)бензолом из индивиду-

альных солянокислых растворов, а также 

в присутствии золота (III) и палладия (II). 

В результате проведенных исследований 

установлено, что поли(N-винилимидазо-

лом) серебро (I) извлекается в наиболь-

шей степени из 1 моль/дм3 HCl. При этом 

селективное извлечение серебра (I) в при-

сутствии золота (III) и палладия (II) 

поли(N-винилимидазолом) в статических 

условиях не достигается. Максимальная 

степень извлечения ионов благородных 

металлов поли(N-винилимидазолом) до-

стигается в течение 120 минут. Установ-

лено, что в динамических условиях ис-

следуемый сорбент совместно извлекает 

серебро (I) и золото (III) из 1 моль/дм3 

HCl. Для их разделения предложен спо-

соб последовательного элюирования 

0.5 моль/дм3 раствором роданида аммо-

ния и 1 %-ым раствором тиомочевины в 

2 моль/дм3 HCl. Показано, что разделе-

ния серебра (I) и золота (III) после их 

сорбции поли(N-винилимидазолом), 

сшитым 1,4-бис(бромметил)бензолом, 

можно достичь последовательным элюи-

рованием.  

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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