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Аннотация 

Изучена сорбция ионов La (III) на силикагеле с закреплённым на поверхности моноэтаноламином  
из нитратных и сульфатных сред. Рассмотрено влияние рН среды и ионной силы раствора на процесс 
извлечения. При рН 6,5–7,5 и температурах 296, 303 и 313 К исследованы зависимости сорбции от времени 
и построены изотермы. Рассчитаны кинетические и термодинамические параметры сорбции.  
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Abstract 

The sorption of La (III) ions on silica gel with monoethanolamine fixed on the surface from nitrate and sulfate media 
has been studied. The influence of the medium pH and the ionic strength of the solution on the sorption process 
was considered. At pH 6.5–7.5 and temperatures of 296, 303 and 313 K, the kinetic dependences of sorption were 
investigated and isotherms were plotted. Kinetic and thermodynamic parameters of sorption were calculated.  
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Введение 
Для концентрирования и разделения ионов редкоземельных металлов (РЗМ) применяют 

широкий спектр различных методов: жидкостную экстракцию, хроматографию, осадительные методы, 
селективное окисление или восстановление, а также сорбцию [1, 2]. В качестве сорбентов могут 
применяться модифицированные силикагели, содержащие на поверхности химически закреплённые 
органические ионообменные и комплексообразующие группы. Например, при обработке силикагелей 
аминоспиртами за счёт образования связи Si–O–C [3] на поверхности закрепляется аминогруппа –NH2, 
которая может являться функционально активной, а также выступать в роли якорной группы  
для последующей поверхностной сборки. 

Целью работы являлось изучение процесса сорбции ионов лантана (III) из нитратных  
и сульфатных сред на силикагеле марки АСК, модифицированном этаноламином. 
 
Материалы и методы исследования 

В работе использовали силикагель марки АСК (СТО 61182334-031-2015), модификацию 
поверхности моноэтаноламином (ЭА, ТУ 2423-159-00203335-2004) проводили по методике [4].  
Для приготовления растворов солей использовали La(NО3)3, NaNO3, Na2SO4 квалификации ч. д. а.  

Изучение сорбции на модифицированном силикагеле (АСК-ЭА) проводили аналогично 
методике [5]. Степень сорбционного извлечения (R, %) рассчитывали по формуле  

 0 ост

0
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R
C


          (1) 

значение сорбционной ёмкости (Г, ммоль/г) по формуле  

 0 ост
Г ,

C C V

m


          (2) 

где C0 и Сост — начальная и остаточная концентрации ионов РЗЭ, моль/л; m — масса сорбента, г;  
V — объём раствора, мл.  

Кинетические и термодинамические 
параметры получены для сорбции из нитратных 
сред при рН 6,5–7,3 и температуре 296, 303 и 313 К. 
Кинетику сорбции исследовали методом 
ограниченного объёма раствора [6]. Для описания 
кинетики адсорбции применяли уравнения Псевдо-
первого и Псевдо-второго порядков [7]. 

Для определения термодинамических 
параметров процесса построенные при 
оптимальных условиях изотермы адсорбции 
обрабатывали в линейных координатах уравнений 
Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина — Радушкевича 
и Темкина [8]. Энергию Гиббса, энтальпию  
и энтропию сорбции рассчитывали согласно [9]. 

 
Результаты исследований 

В интервале рН 1,0–6,0 сорбция ионов 
лантана (III) незначительная. Увеличение 
кислотности до 5,0 моль/л серной кислоты 
приводит к росту извлечения, однако при этом 
происходит частичное смывание этаноламина  
с поверхности силикагеля. Сорбция ионов лантана (III) 

выше 90 % наблюдается при рН среды 6,5–8,0 в отсутствие неорганических солей (рис. 1, кривая 1).  
В данных условиях ионы лантана в растворе существуют в форме гидроксокатиона La(OH)2+ [10], 
дальнейший рост содержания NaOH приводит к образованию осадка гидроксида лантана. Введение 

 
 

Рис. 1. Степень сорбционного извлечения ионов  

La (III) на АСК-ЭА от рН среды:  

1 — в отсутствие растворов солей; 2 и 3 —  

в присутствии 0,1 моль/л NaNO3 и 0,1 моль/л Na2SO4 

(CLa — 0,001 моль/л, τ — 20 мин, Т:Ж — 100) 
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неорганических солей для поддержания ионной силы раствора приводит к сужению рН существования 
гидроксокатиона, причём сульфат-ионы влияют сильнее, чем нитрат-ионы (см. рис. 1, кривые 2, 3). 

Для установления равновесия при 296 К, 
согласно построенным кинетическим кривым 
извлечения ионов La (III), достаточно 5 мин 
контакта раствора с сорбентом, при 303  
и 313 К — 10 мин (рис. 2). С повышением 
температуры уменьшается как константа 
скорости реакции, так и равновесное значение 
сорбции (табл. 1), что характерно для 
физического механизма сорбции. Зависимости 
сорбционной ёмкости модифицированного 
силикагеля от времени лучше описываются 
моделью для Псевдо-второго порядка (табл. 1).  

Изотермы сорбции ионов лантана (III)  
на АСК-ЭА из нитратных сред от равновесной 
концентрации адсорбата в растворе 
характеризуются максимумом извлечения, что, 
вероятно, связано с протеканием побочных 
реакций [11] (рис. 3). В табл. 2 представлены 
рассчитанные значения параметров уравнений, 
наиболее часто применяемых для описания 
сорбционных изотерм. Коэффициенты 
корреляции для модели Темкина имеют более 

высокие значения, то есть для данного интервала концентраций ионов металлов адсорбция протекает  
на поверхности, неоднородной как по содержанию активных центров, так и по энергетическим 
характеристикам. С ростом температуры константы адсорбционного равновесия и значения 
предельной ёмкости сорбента уменьшаются.  

 
Таблица 1 

Кинетические параметры адсорбции ионов La (III) на АСК-ЭА 
 

Т, К 
Псевдо-первый порядок Псевдо-второй порядок 

r2 k1, 1/мин r2 k2, г/(ммоль∙мин) Гmax, ммоль/г 

296 0,9617 1,2457 0,9999 141,27 0,1081 

303 0,9597 0,6813 0,9998 27,46 0,0743 

313 0,9982 0,4383 0,9998 24,01 0,0589 

 
Таблица 2 

Константы уравнений изотерм адсорбции ионов La(III) на АСК-ЭА 
 

Модель Параметр 
Температура, К 

296 303 313 

Ленгмюра 

r2 (m = 5) 0,9940 0,9815 0,9942 

KL, л/моль 415000 198143 136431 

Гmax, ммоль/г 0,1095 0,0683 0,0681 

Фрейндлиха 

r2 (m = 5) 0,8628 0,9107 0,7397 

KF 1,28 0,93 0,59 

n 3,55 3,32 3,84 

Окончание таблицы 2 

 
 

Рис. 2. Кинетические зависимости сорбции ионов  
La (III) на АСК-ЭА при различных температурах  
(СLa — 0,001 моль/л; Т:Ж — 1:100, рН — 6,7–7,3;  

С(NaNO3) — 0,1 моль/л) 
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Модель Параметр 
Температура, К 

296 303 313 

Дубинина — 

Радушкевича 

r2 (m = 5) 0,9182 0,9465 0,7738 

KD-R, моль2/Дж2 2,15·10–9 2,32·10–9 2,16·10–9 

E = (2·KD-R)–0,5 15262 14691 15203 

Гmax, ммоль/г 0,3128 0,2222 0,1763 

Темкина 

r2 (m = 5) 0,9844 0,9834 0,9988 

KT 9191446 2566528 1759484 

b 166280 203156 230290 

 

Для расчёта термодинамических 

параметров сорбции использовали константы 

адсорбционного равновесия модели Темкина:  

H = –72,4 кДж/моль,  

G = –37,2 кДж/моль,  

S = –111,4 Дж/моль·К.  

 

Заключение 

Из результатов проведённых исследований 

установлено, что интервал рН максимальной 

сорбции для La (III) на модифицированном 

этаноламином силикагеле составляет 6,5–7,3. 

При различных температурах достаточно 10 мин 

выдерживания раствора с сорбентом, чтобы 

достичь максимальной сорбции. Увеличение 

температуры приводит к росту влияния процесса 

десорбции, уменьшению констант скорости  

и адсорбционного равновесия. Сорбция ионов 

лантана (III) на предложенном сорбенте носит 

преимущественно физический характер.  
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