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Работа представляет собой сравнительное исследование эффективности приме-
нения эффекта дистанционного взаимодействия функциональных полимеров и молеку-
лярного импринтинга для селективного извлечения и последующего разделения ионов 
неодима и скандия. 

Установлено, что функциональные гидрогели полиакриловой кислоты (гПАК) и по-
ли-4-винилпиридина (гП4ВП) в интерполимерной системе подвергаются значительным 
изменениям исходных сорбционных свойств в результате их перехода в высокоионизован-
ное состоянии в ходе взаимной активации. Максимальная сорбция неодима и скандия про-
исходит при соотношениях 83%гПАК:17%гП4ВП и 50%гПАК:50%гП4ВП соответственно. 
Высокие значения степени извлечения и динамической обменной емкости наблюдались 
при применении полимеров с молекулярными отпечатками (ПМО). 

На основе данных макромолекулярных структур были разработаны принципиально 
новые методы сорбции. Метод, основанный на применении интерполимерной системы, 
дешевле и проще в применении, но сопровождается попутной сорбцией (около 10%) дру-
гого металла из модельного раствора при селективной сорбции и разделении. Другой 
метод, основанный на применении ПМО, дороже, при этом значения сорбционных свойств 
выше, попутная сорбция сопутствующего металла из модельного раствора полностью 
исключена.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: молекулярный импринтинг, интерполимерные системы, сор-
бция, селективность, ионы неодима, ионы скандия.
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Бұл жұмыс неодим мен скандий иондарын селективті алу және кейіннен бөлу үшін 
функционалдық полимерлердің қашықтықтан әрекеттесу және молекулалық импринтинг 
әсерін қолданудың тиімділігін салыстырмалы зерттеу болып табылады. Интерполи-
мерлік жуйесінде полиакрил қышқылының (ПАҚг) және поли-4-винилпиридиннің (П4ВПг) 
функционалды гидрогельдері өзара активтену кезінде олардың жоғары иондалған күйге 
өтуі нәтижесінде бастапқы сорбциялық қасиеттерінде елеулі өзгерістерге ұшырайтыны 
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анықталды. Неодим мен скандийдің максималды сорбциясы сәйкесінше 83%ПАҚг:17%П-
4ВПг және 50%ПАҚг:50%П4ВПг қатынасында болады. Молекулярлық таңбалы полимер-
лермен (МТП) жоғары қалпына келтіру және динамикалық алмасу мүмкіндіктері байқалды. 
Осы макромолекулалық құрылымдардың негізінде сорбцияның түбегейлі жаңа әдістері 
жасалды. Интерполимерлік жүйені қолдануға негізделген әдіс арзанырақ және пайдалану 
оңай, бірақ таңдамалы сорбция және бөлу кезінде үлгі ерітіндісінен басқа металды сорб-
циялаумен (шамамен 10%) жүреді. МТП қолдануға негізделген басқа әдіс қымбатырақ, ал 
сорбциялық қасиеттердің мәндері жоғарырақ, үлгі ерітіндісіндегі ілеспе металдың бай-
ланысты сорбциясы толығымен алынып тасталады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: молекулалық импринтинг, интерполимерлі жүйелер, сорбция, селек-
тивтілік, неодим иондары, скандий иондары.
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This work is a comparative study of the effectiveness of applying the effect of remote 
interaction of functional polymers and molecular imprinting for the selective extraction and 
subsequent separation of neodymium and scandium ions. Established that functional hydrogels 
of polyacrylic acid (hPAA) and poly-4-vinylpyridine (hP4VP) in the interpolymer system undergo 
significant changes in the initial sorption properties as a result of their transition to a highly 
ionized state during mutual activation. The maximum sorption of neodymium and scandium 
occurs at ratios of 83%hPAA:17%hP4VP and 50%hPAA:50%hP4VP, respectively. High values 
of extraction degree and dynamic exchange capacity were observed in case of application of 
molecularly imprinted polymers (MIPs). Fundamentally new sorption methods were developed on 
the basis of these macromolecular structures. The method based on the use of an interpolymer 
system is cheaper and easier to use, but is complicated by accompanied sorption (about 10%) 
of another metal from a model solution during selective sorption and separation. Another 
method, based on the use of MIPs, is more expensive, while the values of sorption properties 
are higher, and associated sorption of the accompanying metal from the model solution is 
completely excluded.

KEY WORDS: molecular imprinting, interpolymer systems, sorption, selectivity, neodymium 
ions, scandium ions.

ведение. В настоящее время наиболее востребованными элементами в
промышленности являются редкоземельные металлы (РЗМ). РЗМ можно
назвать важнейшими компонентами практически всех важных технологий, 

которые, в свою очередь, являются движущей силой современного промышленного 
развития мира. РЗМ представлены 15 элементами группы лантаноидов (от La до Lu) 

В
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НЕФТЕХИМИЯ
плюс два элемента (Sc и Y); эти металлы можно рассматривать как уникальный ряд 
элементов, которые используются в следующих областях: лантан (аккумуляторные 
сплавы, металлические сплавы, автокатализаторы, нефтепереработка, полирующие 
порошки, добавки к стеклу, люминофоры, керамика и оптика); церий (аккумулятор-
ные сплавы, металлические сплавы, автокатализаторы (контроль выбросов), нефте-
переработка, полирующие порошки, добавки для стекла, люминофоры и керамика); 
празеодим (аккумуляторные сплавы, металлические сплавы, автокатализаторы, по-
лировальные порошки, добавки для стекла и красящая керамика); неодим (постоян-
ные магниты, аккумуляторные сплавы, металлические сплавы, автокатализаторы, 
добавки к стеклу и керамика), прометий (часы, кардиостимуляторы и исследования; 
прометий — радиоактивный металл, не имеющий стабильных изотопов, он присут-
ствует в земной коре в очень маленьких количествах); самарий (магниты, керамика 
и лечебное облучение (раковые заболевания)); европий (люминофоры); гадолиний 
(керамика, атомная энергетика и медицина (магнитно-резонансная томография, 
рентген)); тербий (люминофоры люминесцентных ламп, магниты, особенно для 
высоких температур и защиты); диспрозий (постоянные магниты); гольмий (посто-
янные магниты, ядерная энергетика и микроволновое оборудование); эрбий (ядерная 
энергетика, оптоволоконные коммуникации и окраска стекол); тулий (рентгеновские 
(медицинские) и лазеры); иттербий (лечение рака и нержавеющая сталь); лютеций 
(нефтепереработка); иттрий (аккумуляторные сплавы, люминофоры и керамика), 
скандий (высокопрочные, легкие алюминиево-скандиевые сплавы). Увеличение 
значения РЗМ за последние 100 лет обусловлено их уникальными свойствами. Об 
этом свидетельствуют темпы годового роста мирового рынка РЗМ на уровне 15% 
(ожидаемый рост в период с 2017 по 2022 год) [1-4].

Довольно часто различные РЗМ встречаются в составе разных минералов одно-
го и того же месторождения в различных количествах [5-6]. Сходство химических 
свойств РЗМ создает серьезные трудности при их выделении после извлечения из 
минералов, в которых они обнаружены [7-8]. Процесс выделения одного целевого 
РЗМ из общего количества является достаточно сложным, экологически затруд-
ненным и затратным, при этом более 1% РЗМ теряется из-за множества проблем, 
связанных со сбором различных конечных продуктов и отделением РЗМ от других 
металлов/загрязнителей [9-10]. Несмотря на широкое развитие, в настоящее время 
рынок РЗМ относительно невелик и зависит от следующих факторов: увеличение 
производства РЗМ на существующих рудниках; разработка перспективных место-
рождений во время скачков цен на РЗМ; исследования и разработки, направленные 
на повышение извлечения РЗМ, переработку, замену; альтернативные источники 
РЗМ и государственная политика [11-13].

Гидрометаллургические растворы в различных отраслях промышленности 
имеют сложный химический состав, что является лимитирующей стадией для эф-
фективной сорбции целевых ионов РЗМ ионообменными смолами [14-17]. Суще-
ствующие ионообменники обладают селективностью лишь к определенному иону 
металла – это первая проблема, показывающая, что для сорбции каждого иона РЗМ 
требуется определенная ионообменная смола. Другим недостатком макромолеку-
лярных структур такого типа является процесс их регенерации, предполагающий 
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непрерывную промывку ионитов сначала кислотами с последующей промывкой 
дистиллированной водой для восстановления обменной емкости до исходных зна-
чений после каждого цикла сорбции/десорбции ионов целевых металлов [18-20].

В качестве альтернативы вышеуказанным сорбционным методам предпола-
гается использование эффекта дистанционного взаимодействия функциональных 
макромолекул и молекулярного импринтинга для селективной сорбции целевых 
РЗМ. Полимерные структуры в интерполимерных системах переходят в высокои-
онизованное состояние (в результате взаимной активации компонентов системы), в 
результате чего наблюдается существенное возрастание их сорбционных свойств. 
Благодаря молекулярному импринтингу возможно получение полимеров с моле-
кулярными отпечатками (ПМО), обладающими комплементарными полостями к 
молекуле-шаблону (целевой РЗМ). Сам принцип молекулярного распознавания у 
ПМО основан на комплементарности размеров, формы объектов связывания, пе-
редаваемых полимерным структурам молекулами-шаблонами. 

В связи с вышеизложенным целью настоящей работы является сравнительное 
исследование процессов селективной сорбции целевых ионов РЗМ (на примере 
неодима и скандия) интерполимерными системами и полимерами с молекулярны-
ми отпечатками.

Материалы и методы исследования. Мономеры: акриловая кислота (АК); 
метакриловая кислота (МАК); 4-винилпиридин (4ВП). Линейные полимеры: по-
ли-4-винилпиридин (П4ВП). Сшивающие агенты: N,N’-метиленбисакриламид 
(МБАА); эпихлоргидрин (ЭХГ); этиленгликоль диметакрилат (ЭГДМА). Инициа-
торы: азобисизобутиронитрил (АИБН); персульфат калия (K2S2O8). Растворитель: 
диметилформамид (ДМФА). Порообразователь: толуол. Стабилизатор: гидроксиэ-
тилцеллюлоза (ГЭЦ). Указанные реагенты были предоставлены компанией Sigma-
Aldrich (США). Мономеры АК и МАК были предварительно очищены от ингибитора 
(монометиловый эфир гидрохинона) методов вакуумной перегонки.

При проведении экспериментов была использована деионизованная вода (χ=10,5 
мкСм/см; pH=6,96).

Синтез редкосшитых полимерных гидрогелей: Синтез кислотных гидрогелей: 
мономеры АК полимеризовали в сшивающем агенте МБАА в присутствии персуль-
фата калия. Степень набухания синтезированных гидрогелей ПАК – 31,45 г/г. Синтез 
основных гидрогелей: линейные полимеры П4ВП растворяли в среде ДМФА, после 
чего применяли сшивающий агент ЭХГ при постоянном перемешивании. Степень 
набухания синтезированных гидрогелей П4ВП – 3,78 г/г. После синтеза вышеука-
занные полимерные гидрогели подвергались процедуре тщательной очистке путем 
промывки дистиллированной водой при постоянном перемешивании.

Приготовление интерполимерных систем: Полученные дисперсии гидрогелей 
ПАК и П4ВП размещали раздельно друг от друга в специальные полипропиленовые 
ячейки. После чего данные ячейки помещались в реакционный раствор на рассто-
янии 2 см друг от друга. 

Синтез полимеров с молекулярными отпечатками: Методом эмульсионной 
полимеризации были синтезированы полимеры с молекулярными отпечатками 
(ПМО). Для формирования предполимеризационного комплекса шаблон (нитрат 
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неодима/скандия) мономеры МАК и 4ВП, толуол, ГЭЦ были добавлены в реактор. 
Образование непосредственно ПМО происходит после добавления АИБН и ЭГД-
МА. Промывку полученного ПМО с целью удаления шаблона проводили с помо-
щью азотной кислоты.

Сорбционные эксперименты: Сорбцию ионов неодима/скандия разработанными 
макромолекулярными структурами (интерполимерные системы и ПМО) проводили 
из соответствующих нитратов (100 мг/л).

Оборудование: Для определения электропроводности использовали кон-
дуктометр Эксперт 002 (РФ). Измерение значений рН проводили на рН-метре 
780 Metrohm (Швейцария). Эти электрохимические свойства контролирова-
лись при очистке синтезированных полимеров (полимерные гидрогели, ПМО). 
Для измерения массы синтетических полимерных гидрогелей и дальнейшего 
определения степени набухания использовали аналитические весы Shimadzu 
AY120 (Япония).

Для определения оптической плотности растворов солей РЗМ использовали 
фотоколориметр КФК-3КМ (РФ). Следует отметить, что концентрацию также опре-
деляли на спектрометре ICP-OES 8300 ICP-OES (США).

Результаты и их обсуждение. В настоящей работе полученные результаты по 
сорбции ионов неодима/скандия разделены на: 

1. Сорбция ионов Nd3+/Sc3+ с применением эффекта дистанционного взаимо-
действия

На рисунке 1 представлена зависимость степени сорбции ионов неодима (а) и 
скандия (б) от мольных соотношений гидрогелей ПАК и П4ВП во времени. Взаи-
модействие как индивидуальных макромолекул (гПАК/гП4ВП), так и интерполи-
мерной системы на их основе (гПАК-гП4ВП) приводит к сорбции вышеуказанных 
РЗМ. Сорбция ионов неодима индивидуальными структурами гПАК, гП4ВП не 
является интенсивной, в течении следующего временного интервала 0,5-1-2-6-24-
48 часов значения степени сорбции равны: 9,82%-15,48%-24,37%-37,22%-56,33%-
61,28% для гПАК; 4,86%-8,50%-15,89%-27,61%-48,74%-54,20% для гП4ВП. Бо-
лее интенсивная сорбция неодима наблюдается в присутствии интерполимерных 
пар гПАК:гП4ВП за счет высокой степени ионизации исходных макромолекул. 
Наиболее интенсивная сорбция происходит при 6 часах взаимодействия интер-
полимерной системы при соотношении 83%гПАК:17%гП4ВП (степень сорбции 
93,53%). Также высокие значения степени извлечения неодима отмечаются при 
соотношениях 50%гПАК:50%гП4ВП, 67%чПАК:33%чП4ВП. Аналогично ситуа-
ции с сорбцией неодима, в случае с сорбцией скандия индивидуальными редкос-
шитыми гидрогелями степень сорбции не превышает 65% для обеих структур. В 
интерполимерной системе степень сорбции гораздо выше, например, при соотно-
шениях 50%гПАК:50%гП4ВП и 33%гПАК:67%гП4ВП сорбируется подавляющее 
большинство скандия (более 70%) в течение первых 6 часов взаимодействия, в то 
время как за это же время индивидуальные гидрогели сорбируют 39,34% (гПАК) 
и 29,73% (гП4ВП) соответственно. Наибольшие значения сорбционного параме-
тра при 48 часов наблюдаются при соотношениях 67%гПАК:33%гП4ВП (89,59%), 
50%гПАК:50%гП4ВП (94,33%) и 33%гПАК:67%гП4ВП (92,82%). 
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Рисунок 1 – Степень извлечения ионов Nd3+ (а) и Sc3+ (б) интергелевой системы гПАК-гП4ВП

Таблица 1 – Степень извлечения ионов неодима/скандия интерполимерной системой 
гПАК:гП4ВП

Значения степени сорбции ионов неодима и скандия интерполимерной системы 
гПАК:гП4ВП представлены в таблице 1.

Зависимость динамической обменной емкости интерполимерной системы (по 
отношению к ионам неодима (а) и скандия (б)) от мольных соотношений гидроге-
лей ПАК и П4ВП во времени представлена на рисунке 2. Сорбция обоих металлов 
сопровождается значительным увеличением динамической обменной емкости ин-
терполимерной системы. Интенсивный рост обменной емкости (по отношению к 

гПАК:гП4ВП, 
моль%: моль%

t, ч
0 0,5 1 2 6 24 48

η(Nd3+), %
100%:0% 0 9,82 15,48 24,37 37,22 56,33 61,28
83%:17% 0 19,73 33,17 50,66 74,11 86,76 93,53
67%:33% 0 12,14 20,94 29,03 51,17 74,01 86,66
50%:50% 0 15,99 26,40 45,71 72,30 80,18 91,71
33%:67% 0 11,74 17,60 28,22 46,22 69,87 72,09
17%:83% 0 10,52 15,89 25,09 41,56 66,54 71,18
0%:100% 0 4,86 8,50 15,89 27,61 48,74 54,20

η(Sc3+), %
100%:0% 0 12,34 18,11 26,60 39,34 58,04 63,40

83%:17% 0 12,64 20,94 29,43 48,34 72,09 74,72

67%:33% 0 14,36 22,65 33,17 53,19 77,56 89,59

50%:50% 0 21,54 34,99 52,98 76,65 89,69 94,33

33%:67% 0 17,91 29,13 47,83 73,71 84,42 92,82

17%:83% 0 11,94 18,51 28,02 43,98 69,57 73,30

0%:100% 0 7,29 10,32 17,81 29,73 49,65 56,53
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ионам неодима) наблюдается при мольных соотношениях 83%гПАК:17%гП4ВП 
и 50%гПАК:50%гП4ВП при 6 часах дистанционного взаимодействия, когда наи-
большие значения обменной емкости (по отношению к ионам скандия) наблюда-
ются при соотношениях 50%гПАК:50%гП4ВП и 33%гПАК:67%гП4ВП при том же 
времени. Сильная разница в значениях обменной емкости исходных полимеров и 
интерполимерных системах является следствие взаимной активации макромолекул 
в результате дистанционного взаимодействия. Дальнейшее взаимодействие поли-
мерных структур с растворами солей ведет к увеличению сорбционного параметра.

Значения степени сорбции ионов неодима и скандия интерполимерной системы 
гПАК:гП4ВП представлены в таблице 2.

Рисунок 2 – Динамическая обменная емкость (по отношению к ионам Nd3+ (a) и Sc3+ (б)) 
интерполимерной системы гПАК-гП4ВП

Таблица 2 – Динамическая обменная емкость (по отношению к ионам неодима/скандия) 
интерполимерной системы гПАК:гП4ВП

гПАК:гП4ВП, 
моль%: моль%

t, ч

0 0,5 1 2 6 24 48

Q(Nd3+), мг/г

100%:0% 0 409,04 644,93 1015,64 1550,63 2346,80 2553,22

83%:17% 0 821,86 1382,13 2110,90 3088,22 3614,78 3897,02

67%:33% 0 505,93 872,41 1209,42 2131,96 3084,00 3610,57

50%:50% 0 666,00 1099,89 1904,48 3012,39 3340,97 3821,20

33%:67% 0 489,07 733,40 1175,71 1925,55 2911,29 3003,96

17%:83% 0 438,52 661,79 1045,12 1731,77 2772,27 2966,04

0%:100% 0 202,62 354,27 661,79 1150,44 2030,86 2258,34
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Таблица 3 – Сорбционные свойства (степень извлечения/динамическая обменная емкость) 
синтезированных ПМО

Таблица 2 – Динамическая обменная емкость (по отношению к ионам неодима/скандия) 
интерполимерной системы гПАК:гП4ВП

Q(Sc3+), мг/г

100%:0% 0 514,26 754,50 1108,19 1639,14 2418,25 2641,81

83%:17% 0 526,78 872,54 1226,23 2014,09 3003,83 3113,53

67%:33% 0 598,52 943,86 1382,21 2216,38 3231,56 3732,90

50%:50% 0 897,57 1458,13 2207,63 3193,61 3737,06 3930,60

33%:67% 0 746,17 1213,71 1992,82 3071,40 3517,68 3867,61

17%:83% 0 497,58 771,19 1167,42 1832,66 2898,73 3054,30

0%:100% 0 303,63 430,01 741,99 1238,74 2068,74 2355,27

Как видно из полученных данных значительное увеличение изначальных со-
рбционных свойств в интерполимерной системе достигается за счет образования 
оптимальной конформации (вследствие высокой степени ионизации) для сорбции 
неодима/скандия при определенных соотношениях компонентов.

2. Сорбция ионов Nd3+/Sc3+ с применением молекулярного импринтинга
Сорбционные свойства (степень сорбции и динамическая обменная емкость)

синтезированных структур ПМО(Nd), ПМО(Sc) и контрольных образцов кПМО 
представлены в таблице 3. Из полученных данных видно, что сорбционная способ-
ность синтезированных полимерных структур достаточно высока. При этом основная 
часть неодима/скандия сорбируется в течение 24 часов (около 85%), дальнейший 
рост степени извлечения в течение следующих суток составляет 4-5%. В общем 
можно сказать, что система «ПМО-соль РЗМ» достигает состояния равновесия. 
Контрольные образцы ПМО не участвуют в сорбции ни неодима, ни скандия, по-
скольку в их матрице нету комплементарных полостей к вышеуказанным металлам.

ПМО
t, ч

0 0,5 1 2 6 24 48

η(Nd3+), %

ПМО(Nd) 0 17,81 29,83 40,65 61,38 83,72 88,88

кПМО 0 0 0 0 0 0 0

η(Sc3+), %

ПМО(Sc) 0 20,53 32,97 44,19 62,18 85,75 90,90

кПМО 0 0 0 0 0 0 0

Q(Nd3+), мг/г

ПМО(Nd) 0 741,99 1242,91 1693,77 2557,56 3488,49 3703,28

кПМО 0 0 0 0 0 0 0

Q(Sc3+), мг/г

ПМО(Sc) 0 855,43 1373,87 1841,42 2590,92 3572,74 3787,53

кПМО 0 0 0 0 0 0 0
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3. Лабораторные испытания по селективному разделению извлечению ионов

Nd3+/Sc3+
Для проведения лабораторных испытаний был разработан прототип лабора-

торной сорбционной установки. Установка включает в себя следующие состав-
ные части: основной блок, картридж 1, картридж 2. После помещения дисперсии 
макромолекулярных сорбентов (интерполимерная система либо ПМО) картриджи 
покрываются полипропиленовой пленкой для исключения попадания сорбентов в 
раствор. Картриджи в количестве 2 штук позволяют размещение поликислот и по-
лиоснований в случае применения интерполимерных систем в качестве сорбентов.

На основе ранее проведенных исследований для проведения лабораторных 
испытаний по селективной сорбции неодима и скандия были выбраны следующие 
соотношения: 83%гПАК:17%гП4ВП, 50%гПАК:50%гП4ВП, а также ПМО(Nd), 
ПМО(Sc). Разработанная лабораторная установка была использована в количестве 
2 штук (первый блок – для сорбции неодима, второй – для сорбции скандия), нахо-
дящихся друг за другом. В качестве рабочего раствора был приготовлен модельный 
раствор, содержащий 100 мг/л каждой соли.

В общем виде схему селективного извлечения/разделения ионов неодима и 
скандия можно представить в следующем виде:

1 этап – Сорбция неодима. Модельный раствор закачивается в первый блок ла-
бораторной установки. В качестве сорбента применяется интерполимерная система 
83%гПАК-17%гП4ВП либо ПМО(Nd). По прошествии 48 часов раствор перекачи-
вается во второй блок.

2 этап – Сорбция скандия. В качестве сорбента применяется интерполимерная 
система 50%гПАК-50%гП4ВП либо ПМО(Sc). По прошествии 48 часов селектив-
ное извлечение неодима/скандия завершено. Следует отметить, что на этапах 1 и 2 
происходит отбор аликвот для контроля процесса сорбции.

3 этап – Подготовка установки к новому циклу селективной сорбции. Картриджи 
из блоков 1 и 2 извлекаются и заменяются на «новые» (содержащие неиспользован-
ные сорбенты). После данной операции установка готовка к новому циклу сорбции.

В таблице 4 представлены значения сорбционных параметров (степень из-
влечения/динамическая обменная емкость) по отношению к ионам неодима, скан-
дия при их селективном извлечении/разделении интерполимерными системами 
83%гПАК-17%гП4ВП и 50%гПАК-50%гП4ВП. Из полученных данных видно, что 
селективной сорбции неодима (система 83%гПАК-17%гП4ВП) мешает попутная 
сорбция скандия (около 10% металла сорбируется за все время взаимодействия). 
Аналогично в случае с селективной сорбцией скандия сорбируется около 13% не-
одима. Явление попутной сорбции похожего по свойствам элемента имеет место 
быть вследствие того, что компоненты интерполимерных систем (поликислоты/по-
лиоснования) являются полиэлектролитами в ионизованном состоянии. Подобные 
структуры способны взаимодействовать с низкомолекулярными ионами, сорбируя их.

Сорбционные свойства (степень извлечения/динамическая обменная емкость) 
макромолекулярных структур ПМО(Nd), ПМО(Sc) представлены в таблице 5. Се-
лективная сорбция ионов неодима протекает интенсивно на протяжении 24 часов 
(сорбируется около 84%), последующие 24 часа (вторые сутки взаимодействия) 
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сопровождаются незначительным ростом (около 5%) сорбционных свойств. При 
селективной сорбции ионов скандия наблюдается аналогичная ситуация – пода-
вляющее большинство металла (более 85%) сорбируется в течение первых суток, 
после чего сорбция протекает не так интенсивно, о чем свидетельствует дальней-
ший слабый рост (менее 5%) на протяжении вторых суток.

Таблица 4 – Сорбционные свойства (степень извлечения/динамическая обменная емкость) 
интерполимерных систем при селективной сорбции ионов Nd3+/Sc3+

Таблица 5 – Сорбционные свойства (степень извлечения/динамическая обменная емкость) 
полимеров с молекулярными отпечатками при селективной сорбции ионов Nd3+/Sc3+

Сорбционный 
параметр

t, ч

0 0,5 1 2 6 24 48

Селективная сорбция Nd3+

интерполимерная система 83%гПАК:17%гП4ВП

η(Nd3+), % 0 15,86 26,40 39,65 51,27 73,74 81,51

Q(Nd3+), мг/г 0 660,66 1099,85 1652,07 2136,30 3072,65 3396,31

η(Sc3+), % 0 1,17 1,76 2,33 4,09 7,07 10,59

Q(Sc3+), мг/г 0 48,80 73,40 97,18 170,59 294,46 441,27

Селективная сорбция Sc3+

интерполимерная система 50%гПАК:50%гП4ВП

η(Nd3+), % 0 2,15 2,65 4,33 7,09 10,02 13,23

Q(Nd3+), мг/г 0 89,67 110,53 180,60 295,30 417,50 551,38

η(Sc3+), % 0 19,89 32,48 50,63 60,26 71,30 83,65

Q(Sc3+), мг/г 0 828,75 1353,43 2109,61 2510,84 2970,89 3485,56

Сорбционный 
параметр

t, ч

0 0,5 1 2 6 24 48

Селективная сорбция Nd3+

Структура ПМО(Nd)

η(Nd3+), % 0 18,12 29,98 41,17 61,66 83,53 88,87

Q(Nd3+), мг/г 0 754,92 1249,17 1715,46 2569,24 3480,56 3702,87

η(Sc3+), % 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Таблица 5 – Сорбционные свойства (степень извлечения/динамическая обменная емкость) 

полимеров с молекулярными отпечатками при селективной сорбции ионов Nd3+/Sc3+

Q(Sc3+), мг/г 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Селективная сорбция Sc3+

Структура ПМО(Sc)

η(Nd3+), % 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Q(Nd3+), мг/г 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

η(Sc3+), % 0 21,32 33,59 44,73 62,49 85,87 90,90

Q(Sc3+), мг/г 0 888,39 1399,73 1863,94 2603,85 3577,74 3787,53

Результаты лабораторных испытаний разработанных методов селективного 
извлечения/разделения показали, что каждый метод имеет свои преимущества и 
недостатки. Главное преимущество метода с применением интерполимерных си-
стем – возможность «управлять» селективностью системы путем изменения моль-
ных соотношений компонентов (как указано выше максимальная сорбция неодима 
происходит при соотношении 83%гПАК:17%гП4ВП, скандия – при соотношении 
50%гПАК:50%гП4ВП). Говоря иначе, одна интерполимерная система может быть 
успешно применена для селективного извлечения и разделения как неодима, так и 
скандия. Тем не менее серьезным недостатком данного метода является попутная 
сорбция (около 10%) схожих по свойствам металлов, что приводит к снижению 
эффективности сорбционных свойств в процессе разделения данных металлов. 
Преимущество метода, основанного на применении полимеров с молекулярными 
отпечатками – более высокие значения сорбционных параметров, а также полное ис-
ключение попутной сорбции схожих по свойствам элементов. Недостатком в данном 
случае является то, что разработанные ПМО предполагают сорбцию только одного 
РЗМ (для извлечения каждого конкретного РЗМ – необходим определенный ПМО).

Сравнивая универсальность интерполимерных систем (даже не смотря на попут-
ную сорбцию других металлов) и высокую селективность ПМО (несмотря на высокую 
стоимость и сложную процедуру синтеза) кажется более предпочтительным применение 
молекулярного импринтинга для разработки сорбционных технологий нового поколения. 
Принцип применения ПМО основан на стоимости сорбируемых РЗМ – в случае извле-
чения самых дорогих РЗМ это будет экономически обоснованно и крайне эффективно.

Заключение. Оба разработанных метода селективной сорбции и разделения 
ионов неодима/скандия показали хорошие результаты для их последующего приме-
нения для модификации существующих сорбционных технологий. С точки зрения 
экономической составляющей более удобно применение интерполимерных систем, 
даже не принимая во внимание более низкие по сравнению с ПМО значения сор-
бционных параметров. С другой стороны, абсолютная эффективность извлечения/
разделения РЗМ может быть достигнута путем применения ПМО, несмотря на до-
роговизну и сложность их производства.
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Выводы:
1. Интерполимерная система гПАК-гП4ВП эффективно сорбирует как неодим,

так и скандий. По истечении 2 суток степень извлечения неодима при соотношении 
83%гПАК-17%гП4ВП равна 93,53%, степень извлечения скандия при соотношении 
50%гПАК-50%гП4ВП равна 94,33% при их извлечении из раздельных растворов. 

2. Молекулярно-импринтированая структура ПМО(Nd) имеет следующие зна-
чения степени извлечения неодима 88,88% (для ПМО(Nd)). Структура ПМО(Sc) 
обладает степенью извлечения скандия 90,90%.

3. Проведение лабораторных испытаний по селективному извлечению неодима
и скандия показало, что оба метода обладают как достоинствами, так и недостатка-
ми для их последующего применения в промышленности.

4. Применение интерполимерной системы гПАК-гП4ВП для селективного разде-
ления и извлечения неодима и скандия сопровождается попутной сорбцией другого 
редкоземельного металла в небольших количествах (до 10%). Однако, применение 
данной системы экономически более целесообразно, поскольку перенастраивать 
селективность системы путем изменения соотношений исходных компонентов.

5. Применение полимеров с молекулярными отпечатками (структуры ПМО(Nd)
и ПМО(Sc)) для селективной сорбции неодима и скандия показало полное отсут-
ствие явления попутной сорбции другого редкоземельного металла. Применение 
молекулярного импринтинга, несмотря на относительно высокую стоимость и про-
явление селективности только к одному элементу, представляется весьма перспек-
тивным в случае, если извлекаемый металл имеет высокую стоимость на рынке 
редкоземельной продукции. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки Ми-
нистерства науки и высшего образования Республики Казахстан (номер гранта 
– АР13067631).
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