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Исследовано сорбционное концентрирование платины (II, IV) в присутствии железа (III) на новых
образцах отечественных ионитов марки CYBBER. При сравнении сорбционных и кинетических
свойств новых ионитов с таковыми ранее изученных сорбентов марки Purolite показана более высо-
кая эффективность первых при извлечении ионов платины (II, IV) из сильно- и слабокислых хло-
ридных растворов. Установлено, что сорбированные ионы платины можно полностью отделить от
ионов железа (III) путем раздельного элюирования при помощи 0.01–0.001 М HCl (ионы железа) и
раствора тиомочевины (80 г/л) в 0.3 М H2SO4 (ионы платины).
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В настоящее время наблюдается повышаю-
щийся спрос на металлы платиновой группы
(МПГ). При этом в переработку вовлекаются не
только первичные источники благородных ме-
таллов, но и вторичное сырье (отработанные ка-
тализаторы химических производств и автомо-
бильные катализаторы, электронный лом, а так-
же техногенные отвалы обогатительных фабрик)
[1–3].

Следует отметить, что и в первичном, и во вто-
ричном сырье МПГ являются микрокомпонента-
ми на фоне ряда цветных металлов (меди, никеля,
кобальта, марганца, цинка) и железа [1, 2]. По-
этому для выделения благородных металлов и
удаления сопутствующих компонентов применя-
ют различные методы, в частности, осаждение,
экстракцию и сорбцию [2–7]. При этом сорбци-
онные методы концентрирования и разделения
выгодно отличаются высокой эффективностью и
экологической безопасностью [2–5, 7]. Посколь-
ку при переводе в раствор ионы МПГ образуют
разные комплексы, различающиеся по своей
устойчивости и кинетической инертности [2, 7–
12], большое значение имеет правильный выбор
сорбентов, а также условий их применения [2, 7].

Как правило, для выделения МПГ из раство-
ров применяют азотсодержащие аниониты, обла-
дающие высокой сорбционной способностью,
позволяющей извлекать ионы благородных ме-
таллов как по механизму ионного обмена, так и за
счет комплексообразования между атомами азота

функциональных групп ионитов и атомами ме-
таллов [13].

Для успешного применения сорбентов в прак-
тике извлечения ионов благородных и цветных
металлов, в частности, для выделения ионов пла-
тины (II, IV) и их отделения от ионов железа (III),
необходимо исследовать сорбционную способ-
ность выбранных ионитов в условиях различной
кислотности и концентрации конкурирующих
ионов. Ранее подобные исследования были про-
ведены нами при извлечении ионов платины и
родия на ионитах марки Purolite [14, 15]. Данная
работа посвящена изучению сорбции ионов пла-
тины (II, IV) из хлоридных сильно- и слабокис-
лых растворов в присутствии ионов железа (III)
на ряде ионитов марки CYBBER, которые явля-
ются новыми отечественными сорбентами, ре-
зультаты исследования которых представлены
нами впервые.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для цели данной работы были выбраны иониты

CYBBER, синтезированные фирмой SyntezNVK
(группа компаний “Сатурн”, г. Санкт-Петер-
бург). Их физико-химические характеристики
приведены в табл. 1. Перед использованием все
сорбенты были подготовлены согласно общепри-
нятым методикам и переведены в Cl–-форму
(аниониты) и в H+-форму (хелатные сорбенты)
при помощи 2 М HCl. Для сравнения сорбцион-
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ных свойств новых ионитов были привлечены ра-
нее изученные нами сорбенты Purolite S985 и
А500, физико-химические характеристики кото-
рых также приведены в табл. 1. Как следует из
приведенных данных, для решения поставленной
проблемы были изучены не только сильно- и сла-
боосновные аниониты, но и хелатные сорбенты.

Исходный рабочий раствор платины с концен-
трацией 9.669 ммоль/л в 6 М HCl готовили рас-
творением точной навески гексахлороплатино-
вой кислоты в небольшом объеме концентриро-
ванной хлороводородной кислоты и доведением
раствора до метки водой [9, 10]. В работе исполь-
зовали свежеприготовленные растворы платины
с концентрацией 0.25 ммоль/л. Исходный рабо-
чий раствор железа (III) с концентрацией
0.89 ммоль/л (50 мг/л) готовили растворением
навески хлорида железа (III) 2 М HCl с последую-
щим точным определением его концентрации
методом комплексонометрического титрования в
присутствии индикатора сульфосалициловой
кислоты [16]. В работе использовали растворы
Fe(III) с концентрацией 0.05–0.5 ммоль/л.

Концентрацию ионов платины (II, IV) и желе-
за (III) в контактирующих растворах определяли
спектрофотометрическим методом соответствен-
но с хлоридом олова (II) и сульфосалициловой
кислотой [9, 10, 16, 17]. Для подтверждения ион-
ных состояний платины и железа в исследуемых
растворах снимали их электронные спектры по-
глощения в интервале длин волн 190–700 нм на
спектрофотометре “Specol 1300” (Carl Zeiss, Jena-
Analytic).

Сорбцию платины и железа проводили в ста-
тических условиях из растворов HCl различной
концентрации (0.001–2.0 моль/л) при соотноше-
нии твердой и жидкой фаз 1 : 100 и при темпера-
туре 20 ± 1°С. Время установления равновесия,
определеное в специальных экспериментах, со-

ставляло 24 ч. По полученным результатам рас-
считывали обменную емкость сорбентов (ОЕ),
степень извлечения компонентов (R), коэффици-
енты распределения (D) и коэффициенты разде-
ления (S):

, (1)

, (2)

, (3)

, (4)

где С0 – концентрация платины или железа в ис-
ходном растворе, ммоль/л; Ср – то же в равновес-
ном растворе; V – объем раствора, л; g – навеска
ионита, г.

Раман-спектры исследуемых ионитов снимали
на раман-фурье-спектрометре RFS 100/S Bruker.
Спектры получали в результате 300 сканирований
в интервале 100–3500 см-1.

Кинетические свойства изучаемых ионитов
исследовали методом “ограниченного объема”
[18–20], по результатам которого рассчитывали
кинетические параметры (скорость процесса,
время полуобмена, коэффициенты диффузии).

Элюирование платины (II, IV) и железа (III)
после их извлечения из раствора ионитами осу-
ществляли посредством 0.001–0.01 М HCl (де-
сорбция железа) и раствора тиомочевины (80 г/л)
в 0.3 М H2SO4 (десорбция платины).

Все полученные результаты подвергали стати-
стической обработке. Средняя ошибка экспери-
мента для трех параллельных измерений не пре-
вышала 6%.
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Таблица 1. Физико-химические характеристики исследуемых макропористых ионитов на основе Ст – ДВБ

Обозначения: Ст – стирол; ДВБ – дивинилбензол: ЧАО – четвертичное аммониевое основание; ТАГ – третичные амино-
группы; ИДУК – иминодиуксусная кислота; АМФК – аминометилфосфоновая кислота; ПАГ – полиаминные группы.

Марка ионита Тип
Функцио-

нальная 
группа

Обменная 
емкость по Cl–

иону (H+-иону),
ммоль/г

Гигроско-
пичность, %

Набухае-
мость, %

Насыпная 
масса, 
г/см3

CYBBER AX 400 Сильноосновный анионит ЧАО 1.4 42–50 15 0.67–0.75
CYBBER ALX 220 Слабоосновный анионит ТАГ 1.5 50–60 15 0.65–0.71
CYBBER CRX 210 Хелатный ионит ИДУК (1.1) 55–65 20 0.70–0.80
CYBBER CRX 300 Хелатный ионит АМФК (1.2) 46–50 20 0.70–0.77
Purolite A500 Сильноосновный анионит ЧАО 1.2 53–58 15 0.67–0.70
Purolite S985 Комплексообразующий 

анионит
ПАГ 2.3 52–57 1.07 г/см3 0.67–0.71
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Как уже указывалось выше, ионы железа (III)
всегда сопутствуют благородным металлам при
их извлечении из первичных и вторичных источ-
ников и оказывают мешающее влияние на этот
процесс. Поэтому исследование сорбционного
концентрирования платины и ее отделения от
железа представляет научный и практический
интерес. Выбранные нами для изучения соляно-
кислые среды являются наиболее распространен-
ными в производственных условиях.

Ионное состояние платины в сильно- и слабо-
кислых хлоридных растворах хорошо изучено в
работах [2, 9–12]. В этих средах равновероятно су-
ществование платины в степени окисления как
2+, так и 4+. Это объясняется близостью значе-
ний стандартных редокс-потенциалов в системах
[PtCl6]2–/[PtCl4]2– (E0 = +0.726 В) и [PtCl4]2–/Pt0

(E0 = +0.780 В) [2].
В зависимости от кислотности среды, кон-

центрации хлорид-ионов и температуры в вод-
ных растворах могут образовываться различные
аква- и аквагидроксохлоридные комплексы пла-
тины (II) и платины (IV). Так, в растворах с кон-
центрацией HCl более 3 моль/л доминирует гек-
сахлороплатинат (IV) [PtCl6]2–. По мере разбав-
ления этого раствора и с ростом величины рН в
системе появляются комплексы платины (II),
которые сосуществуют в разных пропорциях с
комплексами платины (IV): [Pt(H2O)nCl4 – n]n – 2;
[Pt(H2O)k(OH)mCl4m – k]k – 2; [Pt(OH)nCl4 – n]2–;

[Pt(H2O)nCl6 – n]n – 2; [Pt(H2O)k(OH)mCl6m – k]k – 2;
[Pt(OH)nCl6 – n]2– (где n = 1; 2; k = 1; 2; m изменя-
ется от 1 до 6) [2, 9–12].

Ионное состояние железа (III) в сильнокис-
лых хлоридных растворах представлено присут-
ствием, главным образом, хлороферрат (III)-
ионов [FeCl4]-. С ростом рН раствора до значения
2–3 происходит вследствие гидролиза образова-
ние как катионных комплексов [Fe(H2O)6]3+;
[Fe(H2O)5OH]2+; [Fe(H2O)4(OH)2]+, так и анион-
ных [Fe(OH)Cl3]–; [Fe(OH)2Cl2]– [21–23].

Таким образом, присутствие в исходном рас-
творе платины (II, IV) и железа (III) анионных
комплексов позволяет использовать для их сорб-
ционного извлечения аниониты, а легкая склон-
ность железа (III) к гидролизу с образованием ка-
тионных комплексов открывает перспективу к их
разделению путем элюирования.

Предварительно нами было изучено сорбци-
онное извлечение платины (II, IV) и железа (III)
из их индивидуальных растворов при концентра-
ции HCl от 0.001 до 2.0 моль/л. Было выявлено,
что все исследуемые иониты при любой кислот-
ности контактирующего раствора извлекают оба
компонента практически полностью, т.е. на уров-
не 98–100%. Поэтому представляло интерес ис-
следовать сорбционное концентрирование пла-
тины в присутствии железа (III) из солянокислых
растворов при разных содержаниях в них Fe(III)-
ионов. Результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2. Сорбционное извлечение платины (II, IV) в присутствии железа (III) различной концентрации (C0
(Pt) = 0.25 ммоль/л)

Марка 
ионита

Пара-
метры

сорбции

C0 (Fe), ммоль/л

0.5 0.25 0.1 0.05

C0 (HCl), моль/л

2.0 0.001 2.0 0.001 2.0 0.001 2.0 0.001

CYBBER 
AX 400

lgD 2.4 ± 0.12 4.9 ± 0.25 4.9 ± 0.31 4.9 ± 0.32 5.0 ± 0.30 4.9 ± 0.32 5.0 ± 0.32 5.0 ± 0.30
R, % 96 ± 4 96 ± 3 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100

CYBBER 
ALX 220

lgD 2.7 ± 0.16 2.3 ± 0.14 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.31 5.0 ± 0.31 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.30
R, % 95 ± 4 95 ± 4 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100

CYBBER 
CRX 210

lgD 1.9 ± 0.11 2.3 ± 0.13 4.9 ± 0.32 4.9 ± 0.31 5.0 ± 0.32 5.0 ± 0.32 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.31
R, % 88 ± 5 95 ± 4 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100

CYBBER 
CRX 300

lgD 2.1 ± 0.13 2.2 ± 0.14 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.31 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.30 5.0 ± 0.30
R, % 92 ± 5 94 ± 5 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100 ~100

Purolite 
S985

lgD – – 0.8 ± 0.04 1.7 ± 0.085 – – – –
R, % – – 11 ± 0.55 85 ± 4 – – – –

Purolite 
A500

lgD – – 0.2 ± 0.01 1.9 ± 0.093 – – – –
R, % – – 14 ± 0.81 88 ± 5 – – – –
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Как видно из этих данных, все иониты CYB-
BER обнаруживают высокую сорбционную спо-
собность при извлечении ионов платины (II, IV)
на фоне ионов железа (III) различной концентра-
ции, причем эта способность практически не за-
висит от кислотности контактирующего раство-
ра. Влияние последней еще можно проследить
при концентрации Fe(III)-ионов 0.5 ммоль/л, од-
нако уменьшение исходной концентрации желе-
за (III) до 0.25–0.05 ммоль/л стирает эти неболь-
шие различия. Полученные данные выгодно от-
личают иониты CYBBER от ионитов Purolite,
сорбционная способность которых по отноше-
нию к благородному металлу значительно уступа-
ет таковой первых (табл. 2). Таким образом, мож-
но заключить, что присутствие в исследуемых си-
стемах ионов железа (III) в концентрациях 0.05–
0.5 ммоль/л не снижает сродство изучаемых
ионитов к извлекаемым ионам платины (II, IV).

При этом степень извлечения ионов железа
(III) в присутствии ионов платины (II, IV) замет-
но снижается, практически достигая уровня
ошибки эксперимента при снижении исходной
концентрации Fe(III) до 0.1 ммоль/л (табл. 3). И в
этом случае иониты CYBBER выгодно отличают-
ся от ионитов Purolite, у которых весьма высокое
сродство к ионам железа (III). В табл. 4 приведе-
ны значения коэффициентов разделения ионов
платины и железа для исследуемых ионитов при
исходной концентрации железа (III) 0.5 ммоль/л.
Как видно из приведенных данных, коэффици-
енты разделения превышают единицу, что указы-
вает на возможность разделения извлекаемых

ионов. Эта возможность намного возрастает при
снижении исходной концентрации Fe(III) до
0.01–0.25 ммоль/л.

Итак, исследуемые иониты при совместном
извлечении ионов платины (II, IV) и железа (III)
проявляют независимо от кислотности среды
большую селективность к платине даже при ис-
ходной концентрации Fe(III), вдвое превышаю-
щую таковую Pt (II, IV) (табл. 2 и 3). Такое пове-
дение ионитов может быть обусловлено, с одной
стороны, ионным состоянием железа (III), т.е.
присутствием в системе не только анионных, но и
катионных комплексов. С другой стороны, из-
вестно [19, 20, 24], что ионит обычно более селек-
тивен к ионам с большим зарядом и меньшим
ионным радиусом. Поскольку ионные радиусы
Pt(IV) и Fe(III) составляют соответственно 0.055
и 0.064 нм [25], можно предположить большую
селективность изучаемых ионитов к двухзаряд-
ным хлоридным комплексам платины по сравне-
нию с однозарядными хлоридными комплексами
железа.

Таблица 3. Сорбционное извлечение железа (III) в присутствии ионов платины (II, IV) (C0(Pt) = 0.25 ммоль/л)

Марка ионита Параметры
сорбции

C0(Fe), ммоль/л

0.5 0.25 0.1

C0 (HCl), моль/л

2.0 0.001 2.0 0.001 2.0 0.001

CYBBER AX 400 lgD 1.7 ± 0.11 1.7 ± 0.11 0.3 ± 0.02 0.3 ± 0.02 0.04 ± 0.002 0.03 ± 0.002
R, % 82 ± 4 83 ± 4 64 ± 4 64 ± 4 10 ± 0.61 8 ± 0.5

CYBBER ALX 220 lgD 1.7 ± 0.11 1.7 ± 0.11 0.3 ± 0.02 0.3 ± 0.02 0.05 ± 0.003 0.04 ± 0.002
R, % 82 ± 4 82 ± 5 64 ± 4 64 ± 4 9 ± 0.5 8 ± 0.5

CYBBER CRX 210 lgD 1.6 ± 0.11 1.6 ± 0.10 0.3 ± 0.02 0.3 ± 0.02 0.04 ± 0.002 0.04 ± 0.002
R, % 81 ± 4 82 ± 5 63 ± 4 64 ± 4 10 ± 0.61 8 ± 0.5

CYBBER CRX 300 lgD 1.7 ± 0.11 1.7 ± 0.11 0.3 ± 0.02 0.3 ± 0.02 0.04 ± 0.002 0.05 ± 0.003
R, % 83 ± 5 83 ± 5 64 ± 3 64 ± 4 9 ± 0.5 9 ± 0.5

Purolite S985 lgD – – 3.0 ± 0.19 3.1 ± 0.18 – –
R, % – – ~100 ~100 – –

Purolite A500 lgD – – 3.0 ± 0.20 3.4 ± 0.21 – –
R, % – – ~100 ~100 – –

Таблица 4. Коэффициенты разделения платины (II,
IV) и железа (III) на исследуемых ионитах (C0(Pt) =
= 0.25 ммоль/л; C0(Fe) = 0.5 ммоль/л)

C0(HCl), 
моль/л

Коэффициенты разделения
для ионита CYBBER

AX 400 ALX 220 CRX 210 CRX 300

2.0 5 4 2 2
0.001 2 4 4 4
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Далее с целью выяснения механизма сорбци-
онного извлечения Pt(II, IV) и Fe(III) нами были
сняты рамановские спектры ионитов в исходных
формах, а также после их насыщения из исследу-
емых растворов. На рис. 1 и 2 представлены фраг-
менты этих спектров на примере слабоосновного
анионита CYBBER ALX 220 и хелатного ионита с
функциональными группами иминодиуксусной
кислоты CRX 210.

Из сравнения раман-спектров обоих ионитов
в исходных формах и после насыщения индиви-
дуальным раствором платины (рис. 1 и 2, спектры
1 и 2) видно, что в последнем случае появляются
пики при 317 и 342 см-1. Эти изменения отвечают
колебаниям связей N → Pt, соответствующим
комплексообразованию в фазе ионита. Кроме то-
го, эти пики связаны с присутствием анионов [Pt-
Cl4]2– и [PtCl6]2– в фазе ионита в результате ани-
онного обмена [26].

В рамановских спектрах ионитов, насыщен-
ных ионами железа (III), по сравнению с ионита-
ми в исходной форме (рис. 1 и 2, спектры 1 и 3)
появляются полосы в области 330–320 см–1, соот-
ветствующие присутствию в фазе ионита хлоро-
феррат (III)-ионов [26]. В раман-спектрах иони-
тов CYBBER ALX 220 и CRX 210 в исходной фор-
ме и после насыщения ионами платины и железа
при совместном присутствии (рис. 1 и 2, спектры
1 и 4) появляются так же, как и в случае насыще-
ния ионами платины (II, IV) (рис. 1 и 2, спектр 2),
два пика при 317 и 342 см–1, соответствующие хло-
ридным комплексам платины (II) и платины (IV),
сосуществующим в фазе сорбента в результате
комплексообразования и ионного обмена [26].
В области 330–320 см–1 полос колебания хлоро-
феррат (III)-ионов не наблюдается, вероятно,
ввиду большей селективности ионитов к платине.
Другие характеристические частоты полученных
нами раман-спектров приведены в табл. 5.

Таким образом, приведенные данные указы-
вают на смешанный механизм сорбции хлорид-
ных комплексов платины (II, IV) из солянокис-
лых сред на слабоосновном анионите ALX 220,
который схематично можно представить следую-
щим образом:

; (5)

, (6)

где ; n = 4;6; m = 2. Процесс сорбционного
извлечения железа (III) в солянокислой среде
происходит на ALX 220 согласно анионному об-
мену:

. (7)
В случае совместного присутствия в системе

ионов платины (II, IV) и железа (III) процесс их

[ ] [ ]m
n m nmRCl PtCl R PtCl mCl− −+ ↔ +

1[ ] [ ]n nRN PtL RNPtL L−+ ↔ +

L Cl −=

4 4[ ] [ ]RCl FeCl R FeCl Cl− −+ ↔ +

извлечения на анионите ALX 220 характеризуется
приведенными выше уравнениями ((5)–(7)).

Для хелатного ионита CRX 210 с функцио-
нальными группами иминодиуксусной кислоты
процесс поглощения исследуемых ионов можно
представить схематично в следующем виде [13,
27, 28]:

(8)

где  – лиганд с зарядом ;  – ион переходного
металла с зарядом  и координационным числом

( )

... ( )

( ) ,

l p N
N

l N n p n z
N n n

nRL S MeL

MeL RL nL nS

+ − ⋅

+ − − ⋅ − ⋅
−

+ ↔
↔ + +

L p Me
l

Таблица 5. Характеристические частоты в раман-
спектрах ионитов CYBBER ALX 220 и CRX 210 [26]

Частота, см–1 Идентифицируемые
связи и соединения

1450–1200; 3100–2800; 1452 C–H (линейные)
2915–2900; 2870–2845 –CH2–

2900–2880

2975–2950; 2885–2860 –CH3

3500–3000 N–H
3800–3000 –O–H
1435–1420 –C–OH

800–600 –C–Cl
~1760 –CH2–COOH

1000 C6H5–

833–810; 890–845; 900–800 C–H (в ДВБ)
1650–1550; 900–650 Амины

C H− −
|

Таблица 6. Кинетические параметры сорбционного
извлечения платины (II, IV) в присутствии железа (III)
из солянокислых растворов (C0(Pt) = 0.25 ммоль/л;
C0(Fe) = 0.89 ммоль/л; C0 (HCl) = 2.0 моль/л)

Обозначения: t – время полуобмена, Ds – средний коэффи-
циент диффузии, νср – средняя скорость процесса, d – сред-
ний радиус зерна.

Марка 
ионита t, с ,

см2/с
, 

ммоль/(г с)
d, см

CYBBER 
AX 400

14.0 1.46 1.1 0.095 ± 0.05

CYBBER 
ALX 220

1.31 0.095 ± 0.05

CYBBER 
CRX 210

1.43 0.078 ± 0.04

CYBBER 
CRX 300

1.10 0.078 ± 0.04

710SD × 4
ср 10ν ×
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;  – число функциональных обменных групп
 с зарядом ; – растворитель.
Поскольку исследование ионитов CYBBER

проводится впервые, нами были изучены их ки-
нетические свойства при сорбционном концен-
трировании платины (II, IV) в присутствии желе-
за (III). Предварительно выявляли гелевый тип
кинетики согласно классической модели Бойда
[19, 20, 24] с соответствующими критериями, а за-
тем рассчитывали кинетические параметры, при-
веденные в табл. 6.

Как следует из представленных данных, иссле-
дуемые иониты CYBBER обладают хорошими ки-
нетическими свойствами, на что указывает высо-
кая скорость процесса и небольшие значения
времени полуобмена. Как было выявлено нами в
работе [14] при аналогичном исследовании иони-
тов Purolite S985 и А500, и скорость, и величины
коэффициентов диффузии уменьшались на поря-
док, а время полуобмена – на порядок увеличива-
лось. Таким образом, полученные кинетические
параметры также свидетельствуют о большей се-
лективности к ионам платины исследуемых
ионитов CYBBER.

Далее представляло интерес разделение ионов
платины и железа после их сорбции на изучаемых
ионитах. Ранее нами было показано, что присут-

N n
RL z S

ствие ионов Fe(III), хотя и не снижает селектив-
ность сорбентов к ионам платины (II, IV), однако
оказывает мешающее влияние, зависящее от ис-
ходной концентрации ионов железа (III) (табл. 2
и 3). И лишь при концентрации последних
0.1 ммоль/л и менее их извлечение исследуемыми
ионитами практически достигает уровня ошибки
эксперимента (табл. 3). Поэтому проблема отде-
ления ионов благородного металла от железа (III)
остается актуальной. По этой причине нами было
осуществлено разделение исследуемых ионов пу-
тем раздельного элюирования.

Для этой цели в качестве элюента для ионов
железа (III) были использованы 0.01–0.001 М
растворы HCl при температуре 50°C. Повышение
температуры ускоряет данный процесс, позволяя
осуществить его в течение 3–4 ч, в то время как
при температуре 20°C этот процесс продолжается
~12 ч. Поскольку ионы железа (III) при рН 2–3
подвергаются гидролизу [21–23], процесс десорб-
ции протекает полностью, т.е. со степенью извле-
чения железа (III) ~100% даже при исходной кон-
центрации Fe(III) при сорбции 0.89 ммоль/л.

После десорбции ионов железа (III) проводи-
ли элюирование ионов платины посредством рас-
твора тиомочевины (80 г/л) в 0.3 М серной кисло-
те. При этом степень извлечения платины из ис-
следуемых ионитов составила 93–96%.

Рис. 1. Фрагменты рамановских спектров анионита CYBBER ALX 220; 1 – в исходной Cl–форме; 2 – насыщенный
раствором Pt; 3 – насыщенный раствором Fe; 4 – насыщенный раствором Pt и Fe; C0 (HCl) = 2.0 моль/л; C0 (Pt) =
= 0.5 ммоль/л; C0 (Fe) = 1.5 ммоль/л.
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Следовательно, на основании полученных
данных можно рекомендовать исследуемые
иониты CYBBER к внедрению в технологические
схемы по извлечению платины в присутствии же-
леза из производственных солянокислых раство-
ров.

Авторы выражают глубокую благодарность
фирме Syntez NVK группы компаний “Сатурн”
(г. Санкт-Петербург) и лично А.В. Барбанову за
любезно предоставленные для исследования об-
разцы ионитов CYBBER.
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