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В работе описаны сорбционные свойства сополимеров N,N-диаллил-N’-неопента-

ноил(-бензоил)гидразинов с акрилонитрилом (ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-АН соответственно). 

В качестве ионов металлов были выбраны представители тяжелых редкоземельных ме-

таллов (РЗМ) - Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III). Установлено, что оба реагента обладают 

сорбционными свойствами по отношению к этим металлам. Показано влияние рН на из-

влечение лантаноидов. Для обоих сополимеров наблюдается два пика сорбции. Однако, 

сорбционная емкость в кислой среде у ДАБЕГ-АН выше, чем у ДАНПГ-АН (80 и 25% соот-

ветственно). Результаты, полученные при изучении совместной адсорбции ионов Tb(III), 

Ho(III), Er(III), Yb(III) на ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-АН, показывают, что удовлетворительное 

разделение может быть достигнуто в кислых средах для ионов Tb/Yb, Ho/Yb, Er/Yb (сор-

бент ДАНПГ-АН) и в щелочных средах для ионов Tb/Yb, Ho/Tb, Er/Tb (сорбент ДАБЕГ-

АН). Возможно разделение некоторых пар тяжелых РЗМ, имеющих коэффициенты раз-

деления больше 2 у ДАБЕГ-АН в щелочной среде и примерно 4 у ДАНПГ-АН в кислой среде. 

После сорбции сополимерами тяжелых РЗМ в нейтральной и кислой среде при добавлении 

3 М хлороводородной кислоты десорбция проходит на 85% и 100%, соответственно. Лег-

кие РЗМ в нейтральной среде практически не сорбируются сополимером ДАБЕГ-АН, по-

этому возможно применение этого сорбента для разделения легких и тяжелых РЗМ. Изу-

чена кинетика сорбционного процесса. Рассчитаны константы скорости сорбции для мо-

делей псевдопервого и псевдовторого порядка. Показано, что кинетические зависимости 

сорбции на ДАБЕГ-АН хорошо описываются обеими моделями, на ДАНПГ-АН – уравне-

нием псевдовторого порядка. Изотермы адсорбции тербия и иттербия лучше всего опи-

сываются моделью Фрейндлиха, что позволяет сделать вывод об энергетически неравно-

мерной поверхности сорбентов. 
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коземельные металлы 
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The paper describes the sorption properties of copolymers of N,N-diallyl-N'-neopentanoyl(-

benzoyl)hydrazines with acrylonitrile (DANPG-AN and DABEG-AN, respectively). Heavy rare 

earth metals (REMs), such as Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III), were selected as metal ions. It was 
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found that both reagents have sorption properties with respect to these metals. The influence of pH 

on the extraction of lantanoids is shown. Two sorption peaks are observed for both copolymers. 

However, the sorption capacity in an acidic medium is higher for DABEG-AN than for DANPG-

AN (80 and 25%, respectively). The results obtained in the study of the combined adsorption of 

Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III) ions on DANPG-AN and DABEG-AN show that satisfactory sep-

aration can be achieved in acidic media for Tb/Yb, Ho/Yb, Er/Yb ions (DANPG-AN sorbent) and 

in alkaline media for Tb/Yb, Ho/Tb, Er/Tb ions (DABEG-AN sorbent). It is possible to separate 

some pairs of heavy REMs having β > 2 for DABEG-AN in an alkaline medium and β ~ 4 for 

DANPG-AN in an acidic medium. Desorption of heavy REMs by copolymers takes place with 3 M 

hydrochloric acid by 85% and 100% after sorption in neutral and acidic media, respectively. In the 

case of combined sorption of light and heavy REMs by DABEG-AN, it is possible to separate them 

in a neutral medium, since the sorption of light REMs does not occur on this reagent. The kinetics 

of the sorption process was studied. The sorption rate constants were calculated for pseudo-first 

and pseudo-second order models. It was shown that the kinetic dependences on DABEG-AN are 

well described by both models, on DANPG-AN - by the pseudo-second order equation. Analysis of 

terbium and ytterbium isotherms confirms the energetically non-uniform surface of the sorbents, 

which are linearized in the coordinates of the Freundlich equation with a significantly higher cor-

relation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Редкоземельные металлы (РЗМ) обладают 

уникальными свойствами, благодаря которым нахо-

дят широкое применение в различных отраслях 

техники. РЗМ используются при создании новой 

высокотехнологичной военной техники и вооруже-

ний [1], для электрических машин [2], в оптике, 

солнечных батареях, конденсаторах, спецсплавах 

(сверхкрепкие, жаропрочные, коррозионно-стой-

кие сплавы), полупроводниках, атомной отрасли и 

т.д. В производствe авиационных материалов для 

повышения рабочих характеристик в состав сплава 

вводят микродобавки редкоземельных металлов, 

таких, как эрбий, празеодим и неодим [3]. Область 

применения РЗМ и редких металлов постоянно 

расширяется. Перспективным направлением явля-

ется попутное извлечение РЗМ из комплексного 

минерального сырья. При этом доля легкой группы 

РЗМ в основной части исходного сырья намного 

больше, чем тяжелой [4]. Одной из задач при раз-

работке технологии извлечения редкоземельных 

металлов из сырья с небольшим их содержанием 

является уменьшение затрат за счет сокращения 

количества операций и применения экологически 

выгодных способов.  

Сорбционные методы широко использу-

ются в процессах переработки облученного ядер-

ного топлива, выделении и разделении редкозе-

мельных и трансурановых элементов, а также при 

переработке жидких радиоактивных отходов. Сорб-

ционное извлечение РЗМ представляется наиболее 

целесообразным на этапе первичного концентри-

рования. Этот метод перспективен для тонкого 

разделения элементов внутри групп и эффективен 

при малом содержании РЗМ [5-8]. Для существу-

ющих сорбционных методов извлечения РЗМ ха-

рактерны невысокие коэффициенты распределе-

ния и разделения.  

Полимерные сорбенты разнообразных клас-

сов широко используются в процессах анализа и 

концентрирования ионов металлов [9-11]. Их син-

тез для избирательной сорбции определенных 

ионов из растворов сложного состава представляет 

большой практический интерес. Поэтому поиск но-

вых реагентов, способных извлекать ионы редкозе-

мельных металлов является актуальным [12-17]. 
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Полифункциональные высокомолекуляр-

ные соединения удачно сочетают в своем составе 

положительные свойства полимерной матрицы и 

функциональных групп, способных к комплексо-

образованию с ионами редкоземельных металлов. 

При извлечении редких и благородных металлов 

перспективными являются азотсодержащие сопо-

лимеры на основе диаллиловых соединений, обла-

дающие высокой комплексообразующей способ-

ностью [18]. Исследования реагентов последних 

лет с d-металлами показали, что в зависимости от 

условий реакций N-содержащие высокомолекуляр-

ные соединения способны к реакциям комплексо-

образования по типу присоединения (или внедре-

ния), анионного или катионного обмена. Ранее 

были получены сополимеры N,N-диаллил-N'-аце-

тилгидразина и N,N-диаллил-N’-неопентаноилгид-

разина с акрилонитрилом, которые показали сорб-

ционную способность по отношению к ионам лег-

ких редкоземельных металлов – La(III), Sm(III) и 

Се(III) [17].  

Целью работы является определение прин-

ципиальной возможности использования азотсо-

держащих полифункциональных высокомолеку-

лярных соединений – сополимеров N,N-диаллил-

N'-ацилгидразинов – для сорбции тяжелых ред-

коземельных металлов из кислых сульфатных 

растворов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

N,N-диаллил-N’-ацилгидразины (ДАГ) по-

лучали по методике [19]. Для исследования ис-

пользовали N,N-диаллил-N’-неопентаноилгидра-

зин (ДАНПГ) и N,N-диаллил-N’-бензоилгидразин 

(ДАБЕГ). В качестве объектов исследования были 

выбраны: ДАНПГ – фракция с Тпл = 42 °С (кри-

сталлы), ДАБЕГ – фракция с Тпл = 108 °С (аце-

тон:вода = 1:1). Чистоту контролировали элемент-

ным анализом и методом 13С ЯМР. ДАНПГ: 

найдено (%): С 66,95 (расч. 67,35), Н 10,69 (расч. 

10,20), N 13,97 (расч. 14,29). 13С ЯМР (ДМСО): δ =  

= 28,2; 39,0; 59,4; 117,9; 136,5; 206,3. ДАБЕГ: 

найдено (%): С 71,75 (расч. 72,22), Н 7,69 (расч. 

7,41), N 12,77 (расч. 12,96). 13С ЯМР (ДМСО): δ =  

= 58,8; 117,1; 117,4; 128,1; 131,0; 132,9; 134,1; 165,3. 

Акрилонитрил (АН) фирмы «Alfa Aesar» 

очищали перегонкой, использовали фракцию с Ткип =  

= 78 °С, n
20

D
 = 1,3910. 

Динитрил азо-диизомасляной кислоты 

(ДАК) трижды перекристаллизовывали из мета-

нола, сушили в вакууме при комнатной температуре 

до постоянной массы, Тпл = 103 °С, с разложением. 

Растворители, используемые в работе, по-

сле очистки общепринятыми методами имели ха-

рактеристики, соответствующие литературным 

данным [20]. 

Сополимеризацию ДАГ с АН проводили в 

массе в присутствии радикального инициатора 

ДАК. Сополимеры очищали двукратным переоса-

ждением из раствора в ДМСО в метанол. Сополи-

меры сушили в вакууме при 40-50 °С до постоян-

ной массы. Состав сополимеров рассчитывали по 

результатам элементного анализа. 

Элементный анализ выполнен на элементном 

анализаторе Leco CHNS-9321P (LECO Corporation), 

навеска образца составляла 2 мг, коэффициент вари-

ации значений находится в интервале 0,05-0,29%. 

ИК спектры материалов регистрировали на 

спектрометре Vertex 80V (Bruker) в области 4000-

150 см–1 при комнатной температуре, число скани-

рований 100, разрешающая способность 2 см-1 [21]. 

Спектры ЯМР 1H и 13С регистрировали на спектро-

метре «Bruker Avance II» (Bruker). Спектры запи-

саны в режимах с широкополосной развязкой по 

протонам и в режиме JMOD. В качестве раствори-

теля использовали ДМСО-d6, внутренний стандарт 

 тетраметилсилан. Индивидуальность соединений и 

массу молекулярного иона определяли на хромато-

масс-спектрометре GC-MS Agilent 7890B/5977B 

(Agilent Technologies, Inc.).  

В работе использовали реактивы: этанол 

(96%, ООО «Константа – Фарм М»), HCl (х.ч., 35%, 

АО «Башкирская содовая компания»), KOH, NaOH 

(ч.д.а., 85%, ЗАО "Химреактивснаб"), KCl (х.ч., 

99,8%, ПАО «Уралкалий»), NH3 (водный) (ч.д.а., 

25%, ООО «Сигма Тек»), H2SO4 (ч.д.а., 98,3%, 

ЗАО "Химреактивснаб"). 

В работе использовали растворы нитратов 

РЗМ – Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III), приготовлен-

ные путем растворения соответствующих оксидов 

в 6 М HNO3 с последующим выпариванием избытка 

кислоты и разбавлением дистиллированной водой. 

Дистиллированную воду получали перегонкой во-

допроводной воды (аквадистиллятор электриче-

ский ДЭ-4 ТЗМОИ, ОАО «Тюменский завод меди-

цинского оборудования и инструментов»). 

Для изучения сорбционных процессов в 

колбы с притертыми пробками на 100 мл помещали 

по 1 мл растворов лантаноидов, содержащих 0,072 М 

соли. Необходимую величину pH среды устанавли-

вали добавлением H2SO4, дистиллированной воды 

или 0,1 М NaOH. Далее добавляли 0,2 г сорбента, 

тщательно перемешивали растворы и выдержи-

вали их в течение требуемого времени. Значения 
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рН определяли на иономере И-160М (ООО «Ан-

тех») со стеклянным (ЭС-10601, НПО «Измери-

тельная техника ИТ») и хлорсеребряным насыщен-

ным (ЭСр-10103, НПО «Измерительная техника 

ИТ») электродами. До и    после сорбции содержа-

ние ионов лантаноидов в водной фазе определяли 

методом атомно-эмиссионного спектрального ана-

лиза с индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) на 

спектрометре PRODIGY 7 (Teledyne Leeman Labs). 

Степень извлечения (Е, %) лантаноидов 

(Ln) оценивали по методу введено-найдено по 

уравнению (1): 

E = (1–
CнVн

CвVв
·100%) ,  (1) 

где Cв и Cн – концентрация ионов редкоземельного 

металла в водной фазе до сорбции и после сорбции 

соответственно, г·л
-1; Vв и Vн – объем водной фазы 

до сорбции и после сорбции соответственно, л. 

Значение статической сорбционной емко-

сти по металлу (Еm, ммоль/г) рассчитывали по фор-

муле (2): 

Em = 
(C0-Cp)

m·M
·V,   (2) 

где С0, Ср – исходная и равновесная концентрации 

сорбента соответственно, мг/л; m – навеска сор-

бента, г; М – молекулярная масса металла, г/моль; 

V – объем анализируемого раствора, л. 

Для изучения условий десорбции на при-

мере тербия готовили насыщенный по Tb(III) реа-

гент (ДАНПГ-АН или ДАБЕГ-АН), проводя сорб-

цию тербия из 0,1 моль/л H2SO4 и в среде с рН 6-7. 

Из полученного комплекса реагента с тербием про-

водили десорбцию Tb(III) 0,5-5 М раствором хло-

роводородной кислоты. После того, как система 

достигла равновесия, суспензию фильтровали и 

определяли содержание Tb(III) в фильтрате. Затем 

адсорбент промывали водой несколько раз и восста-

навливали для адсорбции в последующих циклах. 

Коэффициенты распределения (D, мл/г) 

рассчитывали по уравнению (3): 

D =  
V

m
∙

C0-Cр

Cр
.   (3) 

Коэффициенты разделения (β) рассчиты-

вали по уравнению (4): 

β = 
DMe1

DMe2

,   (4) 

где DМе1, DМе2 – коэффициенты распределения 

ионов РЗМ, мл/г. 

Изучение кинетики сорбции проводили ме-

тодом ограниченного объема раствора [22], выдер-

живая растворы ионов РЗМ с навеской сорбента 

различное время (5, 10, 20, 60 мин и т.д.). Для опи-

сания кинетики адсорбции на поверхности твер-

дых веществ применяли уравнения псевдопервого 

(Лагергрена) (5): 

ln(Eeq-E) = lnEeq-k1∙τ  (5) 

и псевдовторого порядка (Хо и Маккея) [23] (6): 

τ

E
 = 

1

k2∙Eeq
2 +

τ

Eeq
,   (6) 

где τ – время, мин; k1 и k2 – константы скорости ре-

акции соответственно псевдопервого, мин-1, и 

псевдовторого порядка, г/(ммоль∙мин); E и Eeq – ко-

личества адсорбированного металла в момент вре-

мени τ и после установления равновесия соответ-

ственно, ммоль/г. 

Строили изотермы адсорбции Tb(III) и 

Yb(III) на предложенных сорбентах. В мерных кол-

бах на 50 мл готовили серию растворов с концен-

трациями ионов металла от 10-4 до 0,07 М, вносили 

0,02 г сорбента и выдерживали в течение 20 мин. 

Полученные изотермы обрабатывали в линейных 

координатах уравнений Ленгмюра (7): 
1

E
 = 

1

KL∙Emax
∙

1

Ceq
 + 

1

Emax
,  (7) 

и Фрейндлиха [24] (8): 

lnE = lnKF + n∙lnCeq,  (8) 

где KL и KF – константы адсорбционного равнове-

сия уравнений соответственно Ленгмюра, л/моль и 

Фрейндлиха; Сeq – равновесная концентрация 

ионов РЗМ, М; E – количество адсорбированного 

металла для равновесной концентрации Сeq, 

моль/г; Emax – предельная адсорбция, моль/г; n – по-

казатель приближения изотермы к прямой линии. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Методом радикальной полимеризации в 

ДМСО в присутствии ДАК ранее нами были полу-

чены сополимеры N,N-диаллил-N'-неопентаноил-

(бензоил-) гидразина с акрилонитрилом (ДАНПГ-

АН; ДАБЕГ-АН) [17, 25] (схема), отличающиеся 

между собой структурными характеристиками. 

 

 

Схема. Сополимеры N,N-диаллил-N'-ацилгидразинов с акри-

лонитрилом: R = C4H9 (неопентаноил), C6H5 (бензоил) 

Scheme. Copolymers of N,N-diallyl-N'-acylhydrazines with acry-

lonitrile: R = C4H9 (neopentanoyl), C6H5 (benzoyl) 
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C N
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C RO
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Можно предположить, что наличие в струк-

туре сополимеров неопентаноильной и бензоильной 

групп будет способствовать их взаимодействию с 

ионами тяжелых РЗМ и обеспечивать сорбцию по-

следних. 

В связи с этим исследована сорбционная 

способность сополимеров ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-

АН по отношению к ионам тяжелых редкоземель-

ных металлов Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III) в сер-

нокислых, хлороводородных, азотнокислых, сме-

шанных (H2SO4 + H3РО4) средах. Зависимость 

сорбции тяжелых РЗМ Tb(III), Ho(III), Er(III), 

Yb(III) от pH в сернокислых средах показана на 

рис. 1. Извлечение лантаноидов увеличивалось с 

ростом pH. Для обоих сополимеров наблюдается 

два пика сорбции. Однако, сорбционная емкость у 

ДАБЕГ-АН выше, чем у ДАНПГ-АН (80 и 25% со-

ответственно), что может быть связано с лучшей 

устойчивостью ДАБЕГ-АН в серной кислоте [26]. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимости статической сорбционной емкости извле-

чения ионов Tb(III) (1), Ho(III) (2), Er(III) (3), Yb(III) (4) сопо-

лимерами ДАБЕГ-АН (а) и ДАНПГ-АН (б) от рН среды. 

 mс = 0,2 г, Vк = 100 мл 

Fig. 1. Static sorption capacities of DABEG-AN (а)  

and DANPG-AN (б) towards Tb(III) (1), Ho(III) (2), Er(III) (3), 

Yb(III) (4) ions vs. pH. ms = 0.2 g, Vfl = 100 ml 

 

На основании данных рис. 1 для ДАНПГ-

АН и ДАБЕГ-АН рассчитаны коэффициенты рас-

пределения D по формуле (3) и коэффициенты раз-

деления β по формуле (4) для кислых, нейтральных 

и щелочных сред (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Коэффициенты разделения (β) элементов для 

ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-АН 

Table 1. Separation coefficients (β) of elements for 

DANPG-AN and DABEG-AN 

Сорбент рН 
Tb

Yb
 

Ho

Yb
 

Er

Yb
 

Ho

Tb
 

Er

Tb
 

ДАНПГ-АН 

 

0,97 3,46 3,64 4,13 1,05 1,19 

2,50 1,95 1,90 2,13 0,98 1,09 

9,05 0,81 0,76 0,79 0,94 0,98 

ДАБЕГ-АН 

1,08 1,18 - - 1,18 1,19 

6,28 1,06 - - 0,91 1,08 

12,18 2,79 - - 2,47 2,14 

 

Результаты, полученные при изучении сов-

местной адсорбции ионов Tb(III), Ho(III), Er(III), 

Yb(III) на ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-АН, показывают, 

что удовлетворительное разделение может быть 

достигнуто в кислых средах для ионов Tb/Yb, 

Ho/Yb, Er/Yb (сорбент ДАНПГ-АН) и в щелочных 

средах для ионов Tb/Yb, Ho/Tb, Er/Tb (сорбент 

ДАБЕГ-АН) (табл. 1). Из таблицы следует, что при 

использовании ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-АН в каче-

стве сорбентов, возможно разделение некоторых 

пар тяжелых РЗМ, имеющих β > 2 у ДАБЕГ-АН в 

щелочной среде и β ~ 4 у ДАНПГ-АН в кислой 

среде. 

При сравнении извлечения исследуемыми 

сорбентами легких [17, 27] и тяжелых РЗМ можно 

сделать вывод, что при сорбции сополимером 

ДАНПГ-АН идет их совместное извлечение. Од-

нако, при совместной сорбции легких и тяжелых 

РЗМ сополимером ДАБЕГ-АН возможно разделе-

ние их в нейтральной среде, поскольку сорбция 

легких РЗМ в данных условиях не идет. 

Десорбцию тяжелых РЗМ на примере Tb(III) 

проводили хлороводородной кислотой различной 

концентрации. Значения концентраций Tb(III) в 

растворах до и после десорбции, подтвердили, что 

сополимеры, обогащенные ионами металла, высво-

бождают тербий в раствор. Эксперименты по кине-

тике десорбции показали резкое увеличение содер-

жания ионов Tb(III) в растворе в течение 5 мин. По-

сле этого происходила постепенная десорбция, 

пока система не достигала равновесия (1 ч). Де-

сорбция тербия происходила при pH ≤ 6,61 и посте-

пенно увеличивалась с уменьшением pH до 0,95, 

достигая значений от 85 до 100%. 
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Для установления оптимального времени 

извлечения ионов Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III) ис-

следуемыми сополимерами изучали кинетические 

закономерности сорбции.  

Зависимости сорбции ионов Tb(III), Ho(III), 

Er(III), Yb(III) на ДАБЕГ-АН от времени представ-

лены на рис. 2. Кинетические кривые сорбции 

ионов РЗМ на ДАНПГ-АН имеют подобный вид. 

Максимальная степень заполнения поверхности 

сорбента ДАБЕГ-АН тербием достигается в тече-

ние 20 мин, гольмием, эрбием и иттербием – в те-

чение 1 ч. 

Результаты по сорбции ионов РЗМ на 

ДАНПГ-АН удовлетворительно описываются урав-

нением как псевдопервого, так и псевдовторого по-

рядка, что может указывать на смешанно-диффуз-

ный механизм сорбции. Кинетические зависимости 

сорбции ионов РЗМ на ДАБЕГ-АН больше соответ-

ствуют модели псевдовторого порядка (табл. 2), то 

есть на кинетику этого процесса оказывает влияние 

как концентрация ионов РЗМ, так и число актив-

ных центров на поверхности сорбента [28]. 

Наилучшие кинетические параметры сорб-

ции на обоих образцах имеют ионы Tb(III): кон-

станты скоростей адсорбции, а также предельная 

емкость по данному иону выше, чем для остальных 

изученных ионов. В целом все ионы быстрее сор-

бируются на ДАБЕГ-АН, однако значения пре-

дельной сорбционной емкости для них больше на 

ДАНПГ-АН. 

 

 
Рис. 2. Кинетика сорбции ионов Tb(III) (1), Ho(III) (2), Er(III) 

(3), Yb(III) (4) на ДАБЕГ-АН. СMe3+ = 0,001 моль/л, mс = 0,02 г, 

Vк =10 мл, рН 6,6–6,7 

Fig. 2. Kinetics of sorption of Tb(III) (1), Ho(III) (2), Er(III) (3), 

Yb(III) (4) ions on DABEG-AN. CMe3+ = 0.001 mol/l, ms = 0.02 g, 

Vfl = 10 ml, pH 6.6–6.7 

 
Таблица 2 

Кинетические параметры адсорбции ионов Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III) на ДАБЕГ-АН и ДАНПГ-АН 

(СMe
3+ = 0,001 моль/л, рН 6,6-6,7) 

Table 2. Kinetic parameters of adsorption of Tb(III), Ho(III), Er(III), Yb(III) ions on DABEG-AN and DANPG-AN 

(CМе
3+ = 0.001 mol/l, pH 6.6-6.7) 

Сорбент Металл 

Кинетика псевдопервого  

порядка 
Кинетика псевдовторого порядка 

R2 k1, мин-1 R2 k2, г/(ммоль∙мин) Emax, ммоль/г 

ДАБЕГ-АН 

Tb 0,9930 0,313 0,9891 0,482 0,20 

Ho 0,9980 0,074 0,9993 0,599 0,15 

Er 0,9950 0,064 0,9943 0,358 0,17 

Yb 0,9910 0,079 0,9686 0,421 0,13 

ДАНПГ-АН 

Tb 0,8196 0,020 0,9983 0,209 0,26 

Ho 0,9274 0,019 0,9995 0,256 0,18 

Er 0,6399 0,016 0,9958 0,257 0,16 

Yb 0,7597 0,026 0,99963 0,273 0,19 

 
Таблица 3 

Параметры моделей изотерм Ленгмюра и Фрейндлиха для процессов сорбции ионов Tb(III) и Yb(III) на 

ДАБЕГ-АН и ДАНПГ-АН 

Table 3. Parameters of Langmuir and Freundlich isotherm models for the sorption processes of Tb(III) and Yb(III) 

ions on DABEG-AN and DANPG-AN 

Металл Сорбент 
Модель Ленгмюра Модель Фрейнлиха 

R2 KL, л/моль Г∞, ммоль/г R2 KF 

Yb 
ДАНПГ-АН 0,9576 2883 0,289 0,9798 1,66 

ДАБЕГ-АН 0,8984 4396 0,284 0,9758 1,67 

Tb 
ДАНПГ-АН 0,8488 6747 0,185 0,9444 1,29 

ДАБЕГ-АН 0,9838 3245 0,257 0,9336 2,13 
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Построены изотермы сорбции ионов тербия 

и иттербия на ДАБЕГ-АН и ДАНПГ-АН (рис. 3). На 

полученных зависимостях наблюдаются пологие 

участки, что указывает на предел заполнения по-

верхности сорбента [29]. Анализ изотерм сорбции 

тербия и иттербия (рис. 3) подтверждает энергети-

чески неравномерную поверхность сорбентов, ко-

торые со значительно более высокой корреляцией 

линеаризуются в координатах уравнения Фрейнд-

лиха (табл. 3). 

 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции ионов Yb(III) (1, 2) и Tb(III)  

(3, 4) на ДАНПГ-АН (1, 3) и ДАБЕГ-АН (2, 4). рН=6,6 

Fig. 3. Adsorption isotherms of Yb(III) (1, 2) and Tb(III) (3, 4) 

ions on DANPG-AN (1, 3) and DABEG-AN (2, 4). pH=6.6 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, изучены сорбционные свой-

ства сополимеров N,N-диаллил-N’-неопентаноил(-

бензоил)гидразинов с акрилонитрилом по отноше-

нию к ионам тяжелых редкоземельных металлов. 

Приведенные данные свидетельствуют о возмож-

ности эффективной сорбции ионов тербия сополи-

мером ДАБЕГ-АН из кислых растворов и сополи-

мерами ДАНПГ-АН и ДАБЕГ-АН из щелочных 

растворов. Кроме того, удается разделить пары не-

которых редкоземельных металлов с β ~ 3-4. Для 

ДАНПГ-АН коэффициенты разделения β состав-

ляют 3,46 – для ионов Tb/Yb, 3,64 – для ионов 

Ho/Yb и 4,13 – для ионов Er/Yb; для ДАБЕГ-АН 

они составляют 2,79 – для ионов Tb/Yb, 2,47 – для 

ионов Ho/Tb, 2,14 – для ионов Er/Tb. При совмест-

ной сорбции легких и тяжелых РЗМ сополимером 

ДАБЕГ-АН возможно разделение их в нейтраль-

ной среде. Полученные в настоящей работе резуль-

таты подтверждают, что азотсодержащие полимеры 

являются перспективными для разработки совре-

менных сорбентов для редкоземельных металлов.  
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