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Adsorption conditions of 14 lanthanide ions (Ln) on silica-based adsorbent with immobilized derivative of 
2,6-pyridinedicarboxylic acid (SiO2-PdCA) were studied. It has been demonstrated that SiO2-PdCA quantitatively 
removes all lanthanides from their multi-element aqueous solution at pH ≥ 2.5. Solutions of strong mineral acids 
and several complexing agents, such as EDTA, 5-sulfosalicylic, citric, α-hydroxyisobutyric, and ascorbic acids 
were investigated as eluents. It was demonstrated that complete (90-100 %) elution of lanthanides from SiO2-
PdCA can only be achieved with 2 mol L-1 HNO3 acid, while 0.01 mol L-1 EDTA solution elutes up to 90 % of light 
and 100 % of heavy Ln3+. Reusability tests demonstrate that SiO2-PdCA reversibly adsorbs Ln ions, and after five 
successive adsorption/desorption cycles no decrease in the adsorption capacity of SiO2-PdCA was detected.
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Впервые изучены условия адсорбции 14 ионов лантаноидов (Ln) на кремнеземном адсорбенте с 
иммобилизованным производным 2,6-пиридиндикарбоновой кислоты (SiO2-PdCA). Установлено, что 
SiO2-PdCA количественно извлекает все ионы лантаноидов из многоэлементного водного раствора 
с pH ≥ 2.5. С целью увеличения выхода Ln в концентрат, исследованы условия их элюирования. 
В качестве элюирующих реагентов были использованы растворы комплексообразователей 
(ЭДТА, 5-сульфосалициловая, лимонная, α-гидроксиизомасляная и аскорбиновая кислоты) и 
сильных минеральных кислот. Показано, что при элюировании Ln кислотами, 90-100 % десорбция 
достигается только при использовании 2 моль/л кислоты, в то время как 0.01 моль/л раствор 
ЭДТА элюирует до 90 % легких и до 100 % тяжелых Ln. Исследование возможности повторного 
использования адсорбента показывает, что SiO2-PdCA адсорбирует ионы лантаноидов обратимо 
и не снижает свои адсорбционные характеристики как минимум после пяти последовательных 
циклов адсорбции/десорбции.

Ключевые слова: лантаноиды, десорбция, комплексообразующие адсорбенты, адсорбционное 
концентрирование

Извлечение лантаноидов на кремнеземном адсорбенте с 
ковалентно закрепленным производным 2,6-пиридинди-
карбоновой кислоты
Е.А. Артюшенко, В.Н. Зайцев*, Венди Сандовал, Татьяна Д. Сан-Пьер
Папский католический университет Рио-де-Жанейро, ул. Маркиз Сан Висенти, 225, Рио де Жанейро, Бразилия, 
22451-900; *e-mail: vnzaitsev@puc-rio.br

Поступила: 26 декабря 2018 г;  Принята: 21 января 2019 г
DOI: 10.17721/moca.2018.192-199

Поиск альтернативных источников лантаноидов 
(Ln) становится все более актуальным из-за 
монополии в их добыче, а также из-за увеличения 
количества электронных отходов. Поэтому 
переработка электронных отходов с целью 
извлечения из них Ln привлекает значительное 
внимание ученых и инженеров [1]. 

Разработанные технологии переработки 
электронных отходов часто основаны на 
методах жидкостной экстракции или ионного 

обмена, однако такие методы мало пригодны, 
поскольку являются экологически опасными и 
недостаточно селективными [1–3]. Адсорбционное 
концентрирование Ln из многокомпонентных 
растворов с их низким содержанием считается 
более перспективным [4–6]. Селективность 
адсорбентов к ионам  лантаноидов обеспечивается 
иммобилизованными на их поверхности 
комплексообразующими группами [7, 8]. Наряду 
с селективностью, полнота извлечения ионов 
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