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ЭКСТРАКЦИОННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ЛАНТАНОИДОВ ЦЕРИЕВОЙ 
ГРУППЫ ОЛЕИНОВОЙ КИСЛОТОЙ 

 
Получены данные по экстракции церия (III), иттрия (III), самария (III), лантана (III) 

раствором олеиновой кислоты в о-ксилоле. Показана возможность экстракционного раз-
деления церия (III), иттрия (III), самария (III), лантана (III)  методом жидкостной экстрак-
ции из нитратных сред. 

Ключевые слова: экстракция, редкоземельные металлы, разделение, лантанойды, 
РЗМ, карбоновые кислоты, олеиновая кислота. 

 
 

SEPARATION OF CERIUM LANTHANIDES BY USING OLEIC ACID  
 

Experimental data on solvent extraction of cerium (III), yttrium (III), lanthanum (III) by 
solutions of oleinic acid in o-dimethylbenzene was obtained. The possibility of extraction sepa-
ration of cerium(III), yttrium(III), lanthanum (III) from nitrate media was shown. 
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В течение прошедшего десятилетия по-

требности производства в редкоземельных 
металлах в значительной степени удовлетво-
рялись за счет накопленных стратегических 
запасов. На нынешнем этапе Россия не распо-
лагает собственными месторождениями чисто 
редкоземельного сырья, такими, как бастне-
зит, монацит, ксенотим, на базе которых ра-
ботает редкоземельная промышленность за 
рубежом. Устойчивый рост потребности про-
мышленности в металлических индивидуаль-
ных лантаноидах и иттрии, а также в их чис-
тых соединениях, требует вовлечения в пере-
работку забалансовых месторождений, 
вторичного сырья. Поиск сравнительно де-
шевых и эффективных способов разделения 
суммы лантаноидов, таким образом, является 

актуальной задачей, направленной, в первую 
очередь, на снижение себестоимости конеч-
ной продукции, что должно способствовать 
расширению сфер применения. 

Перспективными экстрагентами для из-
влечения и разделения редкоземельных ме-
таллов можно считать карбоновые кислоты, 
нашедшие широкое применение для экс-
тракционной переработки растворов цвет-
ных металлов. Исследования, посвященные 
извлечению и разделению РЗМ карбоновы-
ми кислотами [4-7], ограничиваются раство-
рами с рН менее 3, в которых подавлены 
гидролиз катиона и образование свободных 
карбоксилат-ионов.  

Задачей исследования являлось изу-
чение экстракционных свойств олеиновой 
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кислоты по отношению к лантаноидам це-
риевой группы и иттрию в нитратной сре-
де, как наиболее изученной для многих ка-
тионообменных экстрагентов, включая 
карбоновые кислоты. 

Постановка эксперимента. Экстракция 
РЗМ осуществлялась из 0,01 М нитратных 
растворов для обеспечения минимального 
влияния комплексообразования в водной фа-
зе. Растворы нитратов РЗМ приготовлялись 
разведением 0,1 М раствора нитрата соответ-
ствующего лантаноида, полученного раство-
рением навески нитрата лантаноида марки 
х.ч. в дистиллированной воде. Молярная мас-
са исследованной фракции олеиновой кисло-
ты составила 282,5 г/моль. Брутто-формула – 
C18H34О2. Средняя константа диссоциации ха-
рактеризовалась величиной pKd = 5,9 [3]. Рас-
творы необходимой концентрации готовились 
разбавлением рассчитанной аликвоты олеи-
новой кислоты в о-ксилоле марки «х.ч.». 

При экспериментальном исследовании 
экстракции катионов РЗМ поддерживалось 
мольное отношение олеиновая кислота – ка-
тион РЗМ близкое к стехиометрическому. 
Контакт фаз осуществлялся в термостатиро-
ванной ячейке при помощи перемешиваю-
щего устройства ES-8300 (производства 
«Экрос»). Время контакта фаз составляло 
20 мин. Разделение фаз проводилось на де-
лительной воронке. Продолжительность 
разделения фаз составляла не более 15 мин. 
Были изучены влияние равновесного рН 
водной фазы при постоянстве концентрации 
нафтеновой кислоты в органической фазе 
(0,5 М) и влияние концентрации экстрагента 
при постоянном рН = 5. Данное значение рН 
позволяет получить удовлетворительное из-
влечение катионов металлов в органиче-
скую фазу при сохранении низкой вязкости 
органической фазы. Необходимое значение 
рН задавалось введением в систему раствора 
гидроксида натрия. Контроль рН водной фа-
зы осуществлялся при помощи рН метра 
марки рН-150 М с комбинированным элек-
тродом. Во всех сериях экспериментов под-
держивалась постоянная ионная сила рас-
твора путем добавления 1 М нитрата натрия. 
Определение концентрации РЗМ в исходной 
и равновесной водной фазах было выполне-

но фотометрическим методом в присутствии 
индикатора арсеназо (III) [2]. 

Результаты эксперимента. Зависимо-
сти извлечения лантаноидов от рН получе-
ны при концентрации экстрагента 0,5 М для 
диапазона рН 3-5,5. При более низком зна-
чении рН водной фазы степень извлечения 
РЗМ не превышает 10 %, разделение эле-
ментов незначительно. При более высоких 
рН резкое увеличение вязкости органиче-
ской фазы делает процесс экстракции за-
труднительным. 

На рис.1 представлена зависимость ко-
эффициентов распределения лантаноидов и 
иттрия от рН. 

Как следует из рисунка, заметного из-
влечения лантаноидов в органическую фазу 
при рН < 4 не наблюдается. При росте рН 
степень извлечения увеличивается, вместе с 
этим появляется возможность экстракцион-
ного разделения лантаноидов и иттрия 
олеиновой кислотой, взятой в стехиометри-
ческом количестве. Как видно из графика, 
при рН = 4,5 – 4,7 наблюдается отделение 
самария и церия от иттрия и лантана. При 
рН = 5,5 происходит достаточно эффектив-
ное разделение лантана и иттрия. 

Зависимость распределения элементов 
от концентрации экстрагента была изучена в 
диапазоне концентраций олеиновой кислоты 
0,1-0,5 М при рН = 5. Выбранное значение 
рН соответствует достаточному извлечению 
в органическую фазу исследованных эле-
ментов при одновременном отсутствии об-
разования гидроксидов лантаноидов и ит-
трия (рис.2). 

Коэффициент распределения при уве-
личении концентрации экстрагента законо-
мерно увеличивается. С увеличением кон-
центрации олеиновой кислоты в органиче-
ской фазе наряду с ростом извлечения РЗМ 
в органическую фазу наблюдается улучше-
ние разделения лантаноидов и иттрия. 

Величина коэффициента разделения 
связана с рН водной фазы и концентраци-
ей экстрагента. Зависимости представлены 
на рис.3. 

Разделение самария и церия от уровня 
рН зависит незначительно. Коэффициенты 
разделения βSm/Ce в среднем составляют 1,4. 
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Величина рН значительно влияет на разде-
ление церия, иттрия и лантана. При увели-
чении рН от 3,5 до 5,5 βY/La увеличивается с 
0,13 до 8; коэффициент разделения церия и 
иттрия наоборот снижается с 13 до 4.  

 

Коэффициенты разделения лантаноидов и иттрия 
при рН = 5 и концентрации экстрагента 0,5 М 

Y Ce Sm 
Элемент 

Коэффициент разделения 

La 3,4 17,0 23,4 
Y  5,0 6,9 
Ce   1,4 

 
От концентрации экстрагента практи-

чески не зависят коэффициенты разделение 
самария и церия; βSm/Ce в среднем составля-
ют величину 1,4. При увеличении концен-
трации экстрагента от 0,1 до 0,5 М коэффи-

циент разделения иттрия и лантана увели-
чивается с 0,69 до 3,4; церия и иттрия – 
наоборот несколько понижается с 6,9 до 5 
(см.таблицу). 

Работа выполнена в рамках АВЦП Ми-
нистерства образования и науки РФ «Разви-
тие научного потенциала высшей школы», 
проект № 2.1.2/912. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов распределения 
лантаноидов и иттрия от концентрации олеиновой 

кислоты при рН = 5 
 

Рис.1. Зависимость коэффициентов распределения 
лантаноидов при экстракции 0,5 М раствором 

олеиновой кислоты в о-ксилоле от рН 
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Рис.3. Зависимость коэффициентов разделения лантаноидов и иттрия от равновесного рН (а) 
водной фазы и концентрации экстрагента раствором олеиновой кислоты в о-ксилоле (б) 
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