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CОРБЦІЯ СПОЛУК СКАНДІЮ ТА ІТРІЮ  
ЦИРКОНІЙ-КРЕМНЕЗЕМНИМ НАНОСОРБЕНТОМ

Встановлено деякі фізико-хімічні закономірності сорбційного вилучення сполук скандію 
та ітрію з розбавлених водних розчинів цирконій-кремнеземним наносорбентом (питома 
поверхня 900-1000 м2/г, радіус пор 3,5-7,6 нм, вміст ZrO2 29 %). Встановлено, що до-
сліджуваний сорбент ефективно (> 99%) вилучає скандій та ітрій при рН 8 – 10 (Sc) і 
9 – 10,5 (Y), при витраті сорбенту 0,4 г/дм3 і часі сорбції 240 хв (Sc) та 210 хв (Y). Сорб-
ція перебігає у змішанодифузійному режимі і підпорядковуються моделі псевдодругого 
порядку. Ізотерми сорбції описуються моделями Фрейндліха, Фрумкіна-Фаулера-Гугген-
гейма і Дубініна-Радушкевича. За даних умов дослідів сорбційна ємність сорбенту скла-
дає 7,65 мг Sc/г і 17,09 мг Y/г.

Ключові слова: сорбція; наносорбент; скандій; ітрій; кінетика сорбції; ізотерми сорбції; 
моделювання сорбції.

Скандій та ітрій є важливими промисловими металами, які використовуються 
в  наукомістких технологіях, різноманітних галузях техніки та промисловості, на-
приклад, для виробництва паливних елементів, покращених алюмінієвих сплавів, 
високоефективних люмінофорів, оптично ефективної кераміки тощо [1, 2]. Де-
фіцит цих елементів обмежує глобальний технологічний розвиток [3]. В той же 
час, широке використання цих металів, неправильна утилізація та неможливість 
біорозкладання призводить до навантаження на природну екосистему, погіршую-
чи сталий розвиток та завдаючи значної шкоди навколишньому середовищу. Ці 
елементи не утворюють власних мінералів [1], тому їх виробництво по суті вва-
жається побічним продуктом гірничодобувної діяльності, що робить необхідним 
їх вилучення з рідких та твердих відходів, гірничих або металургійних залишків. 
Щоб задовільнити зростаючий попит на скандій та ітрій, як техногенні родовища 
цих рідкісних та розсіяних елементів можуть розглядатися, наприклад, накопиче-
ні багатотоннажні відходи переробки бокситів алюмінієвої промисловості, глино-
земних заводів, виробництва рідкісних елементів  [4-5]. Відомо [4, 6], що  на 1 т 
одержуваного з бокситів глинозему утворюється 1,1-1,2 т червоного шламу, який 
містить недоотримані кількості алюмінію, невилучені ферум оксиди і гідроксиди, 
сполуки рідкісних металів – титану, цирконію, скандію, ітрію, рідкісноземельних 
елементів. Вилучення цінних компонентів, зокрема, скандію та ітрію, із зазначе-
них відходів економічно привабливе. Це є актуальною проблемою для України, 
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оскільки в нашій країні на Запорізькому комбінаті (м. Запоріжжя) налагоджено ви-
робництво алюмінію з власної сировини (родовище Високопільських бокситів на 
півдні Дніпропетровської області) та переробка глинозему (ТОВ «Миколаївський 
глиноземний завод», м. Миколаїв).

Хоча скандій, ітрій та їх сполуки є малотоксичними речовинами [7], їх ви-
лучення з рідких відходів буде корисним також з екологічної точки зору, оскільки 
вони можуть накопичуватися у водоймах і ґрунтах, де можуть змінити умови на-
вколишнього середовища та негативно вплинути на живі організми [8]. У роботі [8] 
зазначається, що тривалий вплив ітрію призводить до пошкодження очей у людей, 
до набряку печінки, портальної конгестиї, подразнення легень у тварин. Гранично 
допустимі концентрації ітрію у поверхневих водах складають 0,94 – 6,4  мкг/л (со-
лона та прісна вода), у донних породах – 0,18 – 1,4 г/кг залежно від солевмісту, а в 
ґрунтах – 53 мг/кг [8].

Для вилучення розчинних сполук скандію та ітрію з відносно концентрованих 
розчинів доцільно використовувати методи осадження та екстракції розчинника-
ми, а також електрохімічні методи [2]. Однак ці методи мають високу вартість, 
використовують велику кількість енергії, супроводжуються втратою токсичних 
реагентів (наприклад, екстрагент і розчинник частково розчинені у воді), що ро-
бить їх екологічно та економічно дискусійними у випадку розбавлених розчинів (< 
100–150 мг/л). В останньому випадку доцільно використовувати методи сорбції, 
йонного обміну, ультрафільтрації, зворотного осмосу, йонної флотації. Найпро-
стішим, найефективнішим та найбільш економічним з цих методів є сорбція на 
твердих сорбентах. Актуальним завданням є пошук нових сорбційних матеріалів, 
зокрема, нанокомпозитів, які мають високу питому поверхню, підвищену сорбцій-
ну здатність, відповідають вимогам екологічної безпеки і тому відкривають нові 
можливості для оптимізації процесів вилучення цінних та токсичних компонентів, 
присутніх у рідких промислових відходах. 

Аналіз даних літератури за останні роки [2-6, 8-18] показав, що дослідженню 
процесів сорбції скандію та ітрію сорбційними матеріалами різної природи, зокре-
ма, наносорбентами, приділяється значна увага. Це зумовлено тим, що актуальним 
є пошук перспективних сорбентів для вилучення сполук скандію та ітрію з водних 
розчинів різного складу, зокрема, стічних вод промислових підприємств і природ-
них вод. Основними напрямами досліджень в галузі сорбції скандію та ітрію є 
отримання наносорбентів шляхом модифікації відомих сорбентів, характеристика 
їх складу, будови і властивостей, зокрема, сорбційної здатності щодо скандію та 
ітрію, моделювання кінетики та ізотерм сорбції, встановленню механізму процесу. 
Дослідники приділяють увагу модифікованим сорбентам, що містять кремнезем 
[9-11], активоване вугілля [12] та оксиди металів [8, 13 -14], сорбентам природного 
походження [2, 15 – 17], біосорбентам [3, 18], відходам виробництва [5-6].

Українськими вченими було розроблено нове покоління сорбційних матеріа-
лів на основі високодисперсного кремнезему [19] з певним вмістом цирконій (IV) 
оксиду, який сприяє підвищенню сорбційної здатності та механічної міцності сор-
бенту. Актуальним завданням є вивчення сорбційних властивостей цирконій-крем-
неземних матеріалів по відношенню до цінних та токсичних компонентів розчинів, 
зокрема, сполук скандію та ітрію. 
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Мета роботи: встановити деякі фізико-хімічні закономірності сорбційного ви-
лучення сполук скандію та ітрію з розбавлених водних розчинів цирконій-кремне-
земним наносорбентом.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Сорбатами слугували розчини хлоридів скандію та ітрію з концентрацією 
(0,1 – 2,5)∙10-4 моль/дм3. Вихідні значення рН розчинів дорівнювали 2,5 – 3. За да-
них умов скандій та ітрій знаходились у розчинах у формі гідратованих катіонів 
[Sc(Н2О)6]

3+ та [Y(H2O)6]
3+ [20]. Аналогічні розчини утворюються при обробці рід-

кісноземельної сировини хлоридною кислотою [21]. 
Для приготування вихідних розчинів хлоридів скандію та ітрію наважку сві-

жопрокаленого хімічно чистого оксиду Sc2O3 або Y2O3 розчиняли у 5 М хлоридній 
кислоті. Надлишок кислоти видаляли випаровуванням. Одержані хлориди скандію 
та ітрію висушували на повітрі при кімнатній температурі, після чого розчиняли у 
воді до необхідної концентрації. Стандартизацію розчинів солей здійснювали шля-
хом комплексонометричного титрування [22].

Як сорбент використовували дослідний зразок цирконій-кремнеземного нано-
сорбенту, синтезований в Інституті фізичної хімії ім. Л. В. Пісаржевського НАН 
України методом бітемплатного синтезу на основі дешевих і доступних реагентів: 
Натрій силікату, цирконіл хлориду та промислової фракції ПАР. У роботі [19] було 
визначено склад та фізико-хімічні характеристики використаного сорбенту: вміст 
цирконій оксиду 29 %, питома поверхня 900–1000 м2/г, радіус пор 3,5-7,6 нм, се-
редньочисельний радіус частинок 8,5 – 10 мкм, рНІЕТ = 3,0 – 3,5. 

Досліди з вивчення сорбції скандію та ітрію цирконій-кремнеземним нано-
сорбентом проводили таким чином. У конічну колбу ємністю 100 см3 поміщали 
наважку сорбенту (0,02 г), додавали 50 см3 розчину солі металу, закривали проб-
кою і залишали у спокої при температурі 293±2 К протягом 5 – 270 хв. Після цього 
проводили ультрацентрифугування вмісту колби з використанням пергаментного 
ультрафільтра, попередньо замоченого у дистильованій воді. Ультрафільтрат ана-
лізували на вміст скандію або ітрію фотоколориметричним методом [23-24] з ви-
користанням як реагенту Арсеназо ІІІ при довжині хвилі 670 нм і товщині погли-
наючого шару 2 см. 

Ефективність сорбції визначали за ступенем сорбції (S, %):
0

0

100%C CS
C
−

= ⋅ ,                                                     (1)

де С0 і С –концентрація металу в розчині відповідно до і після сорбції, моль/дм3;
та за величиною питомої сорбції (А, моль/г):

,                                                     (2)

де С0 і Ср – відповідно вихідна і рівноважна концентрація металу в розчині, моль/
дм3; V – об’єм розчину, дм3; m – наважка сорбенту, г. 

Значення рН розчинів вимірювали за допомогою йономіра універсального 
рН‑150 МІ зі скляним електродом. Для зміни рН використовували 0,1 М і 1 М роз-
чини КОН і НCl.
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Проведені дослідження показали (рис. 1 - 2), що використаний цирконій-крем-
неземний наносорбент є ефективним сорбційним матеріалом для вилучення скан-
дію та ітрію з розбавлених водних розчинів (рис. 1а). Скандій та ітрій можуть 
бути вилучені з розчинів практично повністю (на 99,6%). Максимальний ступінь 
сорбції має місце в інтервалі рН розчинів 8 – 10 (скандій) і 9,0 – 10,5 (ітрій). Вплив 
рН розчинів на ефективність сорбції обумовлений зміною форм знаходження мета-
лів в розчинах внаслідок гідролізу, а також зміною заряду поверхні сорбенту. При 
оптимальних рН скандій та ітрій сорбуються у формі їх катіонних та нейтральних 
гідроксокомплексів [20]. Зсув оптимальних для сорбції ітрію значень рН у більш 
лужну область (порівняно із сорбцією скандію) пов’язаний, вочевидь, з меншою 
схильністю катіонів ітрію до гідролізу [20]. Відомо [25], що рН початку осадження 
ітрій гідроксиду дорівнює 6,81, тоді як скандій гідроксид починає осаджуватись 
при рН 4,91-5,50. Слабко виражені амфотерні властивості скандій гідроксиду зу-
мовлюють більш помітне зниження ступеня сорбції скандію (≈15%) з розчинів з 
рН >10 порівняно з незначним зниженням сорбції ітрію (близько 5%) при рН >10,5. 

а б

Рис. 1. Вплив рН розчинів хлоридів скандію та ітрію на:  
а – ступінь сорбції (S) сполук скандію (1) та ітрію (2) цирконій-кремнеземним наносорбентом;  

б – зміну рН розчинів після сорбції. Час сорбції 180 хв.

Fig. 1. Effect of scandium and yttrium chlorides solutions pH on:  
a – sorption degree (S) of scandium (1) and yttrium (2) by zirconium-silica nanosorbent;  

b – change in solutions pH after sorption. Sorption time is180 min.

Внаслідок сорбції скандію та ітрію цирконій-кремнеземним наносорбентом 
спостерігається зменшення рН розчинів в усьому інтервалі початкових рН (рис. 
1б), що може свідчити про катіонообмінний механізм сорбції [19]:

.

Крім того, сорбція металів може здійснюватись за рахунок електростатичної 
взаємодії катіонних форм сорбату з негативно зарядженою поверхнею сорбенту 
(рН > 3,5), утворення водневих зв’язків та сополімеризації між гідроксильними 
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групами гідроксокомплексів сорбату та силанольними групами сорбенту [19]. На-
приклад, взаємодію катіонних гідроксокомплексів скандію (рН 4,5 – 7,5) та ітрію 
М(ОН)2

+  з частиною поверхні наносорбенту, яка містить неіонізовані силанольні 
групи, за механізмом сополімеризації можна описати наступною схемою: 

.

Аналогічно відбуватиметься взаємодія нейтральних гідроксокомлексів скан-
дію та ітрію М(ОН)3 з неіонізованими силанольними групами сорбенту. 

Вивчення кінетики сорбції показало (рис. 2а), що час досягнення сорбційної 
рівноваги при сорбції досліджуваних металів з розчинів з оптимальними рН скла-
дає 240 хв (скандій) і 210 хв (ітрій). Швидкість сорбції ітрію вища, ніж швидкість 
сорбції скандію (рис. 2а): за перші 60 хв контакту фаз може бути вилучено 65 % 
скандію і 85 % ітрію. Для вилучення 50 % скандію слід проводити сорбцію про-
тягом 27 хв, а такої ж самої кількості ітрію – 15 хв.

Одержані експериментальні кінетичні криві описано за допомогою моделей 
формальної, дифузійної та хімічної кінетики. 

Для опису кінетики сорбції з точки зору формальної кінетики використовува-
ли рівняння: 

 
,
                                                      

(3)

де С0 і С – відповідно, концентрації металу в розчині в момент часу τ = 0 і  
τ, моль/дм3; К – константа швидкості сорбції, хв-1.

Константу К визначали шляхом графічного розв’язання рівняння (3). 

а б
Рис. 2. Вплив часу сорбції (τ) на: а – ступінь (S) сорбції сполук скандію (1)  
та ітрію (2) цирконій-кремнеземним наносорбентом; б – значення ln(1-F). 

Значення рН розчинів: 8,5 (скандій), 10,0 (ітрій).

Fig. 2. Influence of sorption time (τ) on: a – sorption degree (S) of scandium (1)  
and yttrium (2) by zirconium-silica nanosorbent; b – the value of ln(1-F). 

The solutions pH is equal to 8.5 (scandium), 10.0 (yttrium).

Для опису зовнішньої дифузії використовували рівняння:

,                                           (4)
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де k – коефіцієнт зовнішнього масоперенесення, м·хв-1; m – наважка сорбенту, г; 
Sпит. – питома поверхня сорбенту, м2/г; V – об’єм розчину, м3.

Для опису внутрішньої дифузії використовували модель Бойда [26]:

( )τ
π

⋅−−==
∞

B
S
SF exp61

2
 ,                                               (5)

де F – ступінь перетворення;  S і S∞ – ступінь сорбції в момент часу τ і при рівно-
вазі; 2

0
2 r/DB π=  - кінетичний коефіцієнт внутрішньої дифузії, хв-1; D – коефіцієнт 

внутрішньої дифузії, м2·хв-1; r0 - середній радіус частинок сорбенту, м. 
Для визначення В будували графік у напівлогарифмічних координатах  

(рис. 2б): 

.                                                 (6)

Значення кінетичних параметрів сорбції скандію та ітрію цирконій-кремне-
земним наносорбентом, розраховані за рівняннями (3), (4) і (6), наведені у табл. 1. 

Таблиця 1
Кінетичні параметри сорбції скандію та ітрію цирконій-кремнеземним  

наносорбентом (формальна кінетика, дифузійні моделі)
Table 1

Kinetic parameters of scandium and yttrium sorption  
by zirconium-silica nanosorbent (formal kinetics, diffusion models)

Кінетичний
параметр Скандій Ітрій

τр, хв 240 210

τ1/2, хв 27 18

K, хв-1 0,018 0,033

Зовнішня дифузія

k·108, м·хв-1 4,74 8,51

R2 0,927 0,973

Внутрішня дифузія

τ0 , хв 45 60

В, хв-1 0,0099 0,0093

D·1014, м2/хв 7,25 6,81

R2 0,992 0,974

τр – час досягнення сорбційної рівноваги; τ1/2 – час навівсорбції; τ0 – час переходу зовнішньодифу-
зійної області на внутрішньодифузійну область; К – константа швидкості сорбції, k – коефіцієнт 
зовнішнього масоперенесення; В – кінетичний коефіцієнт внутрішньої дифузії; D – коефіцієнт 
внутрішньої дифузії; R2 – коефіцієнт лінійної кореляції.
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З табл. 1 можна зробити висновок, що сорбція скандію та ітрію перебігає у 
змішанодифузійному режимі: протягом контакту сорбенту з розчином τ < τ 0 пере-
важає зовнішня дифузія, при τ > τ 0 (45 хв для Sc, 60 хв для Y) домінує внутрішня 
дифузія. Зроблений висновок підтверджується наявністю зламу на графіках залеж-
ності ln(1-F) = f(τ) (рис. 2б), який відповідає переходу сорбційного процесу із зо-
внішньодифузійної області у внутрішньодифузійну область в момент часу τ0.  

Кінетика сорбції ітрію характеризується майже вдвічі вищими значеннями 
констант швидкості сорбції і констант зовнішнього масоперенесення за кінетику 
сорбції скандію. В той же час, значення коефіцієнтів внутрішньої дифузії для обох 
досліджених металів близькі один до одного (табл. 1). Вочевидь, розмір пор сор-
бенту (3,5 – 7,6 нм [19]) значно більший за розмір частинок сорбату, що нівелює 
різницю у розмірах останніх. 

Для визначення внеску швидкості хімічної реакції у загальну швидкість сорб-
ції, експериментальні кінетичні криві сорбції аналізували за допомогою кінетич-
них моделей псевдопершого (модель Лагергрена) та псевдодругого порядків [26]. 
Лінійна форма кінетичного рівняння моделі псевдопершого порядку має вигляд:

 1ln)ln( kAАA рр ,  ,                                       (7)

а моделі псевдодругого порядку – вигляд:

                    	                                   


рр ААkА
11

2
2

      	  (8)

де Ар – величина рівноважної питомої сорбції, k1 і k2 – константи швидкості псевдо-
першого і псевдодругого порядків, відповідно. 

Константи швидкості k1 і k2 визначали шляхом графічного розв’язання рівнянь 
(7) і (8) (рис. 3). 

а б
Рис 3. Вплив часу сорбції (τ) на: а – величину ln(Ар-А) (модель псевдопершого порядку);  

б – величину t/A (модель псевдодругого порядку) для сорбції скандію (1)  
та ітрію (2) цирконій-кремнеземним наносорбентом.   

Значення рН розчинів: 8,5 (скандій), 10,0 (ітрій).

Fig. 3. Influence of sorption time (τ) on: a – value of ln(Aeq-A) (pseudo-first-order model); b – value of t/A 
(pseudo-second-order model) for sorption of scandium (1) and yttrium (2) by zirconium-silica nanosorbent. 

The solutions pH is equal to 8.5 (scandium), 10.0 (yttrium).
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Результати розрахунків за кінетичними моделями наведено у табл. 2. Аналіз 
одержаних результатів дозволяє однозначно стверджувати, що процес сорбції скан-
дію та ітрію підпорядковується моделі псевдодругого порядку. Вочевидь, це свід-
чить про те, що сорбат взаємодіє з двома функціональними групами сорбенту [26]. 

Таблиця 2
Кінетичні параметри сорбції скандію  

та ітрію цирконій-кремнеземним наносорбентом (кінетичні моделі)
Table 2

Kinetic parameters of scandium and yttrium sorption  
by zirconium-silica nanosorbent (kinetic models)

У випадку сорбції ітрію спостерігаються значно вищі значення констант 
швидкості псевдодругого порядку порівняно з сорбцією скандію, що свідчить про 
визначальний внесок швидкості хімічної реакції у кінетику сорбції ітрію.   

Вивчення сорбції сполук скандію та ітрію в рівноважних умовах проводили 
при встановлених раніше оптимальних значеннях рН розчинів з метою встанов-
лення механізму процесу. Проведені дослідження (рис. 4) показали, що ізотерму 
сорбції скандію можна віднести до S3-типу за класифікацією Джайлса, а ізотерму 
сорбції ітрію – до ізотерм L4-типу [27]. S-тип ізотерми сорбції скандію пояснюєть-
ся [27] більшою силою взаємодії між сорбованими частинками, ніж між сорбатом 
і сорбентом. Ступінчастий вид ізотерми L4-типу може свідчити як про полімоле-
кулярну адсорбцію гідроксокомплексів ітрію, так і про зміну орієнтації частинок 
сорбату у поверхневому шарі сорбенту [27]. 

З метою одержання кількісних характеристик сорбційної взаємодії скандію та 
ітрію з цирконій-кремнеземним наносорбентом було здійснено моделювання екс-
периментальних ізотерм сорбції деякими відомими моделями ізотерм: Ленгмюра, 
Фрейндліха, Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма, Дубініна-Радушкевича [26, 27]. Пе-
ревірку відповідності тієї чи іншої моделі характеру експериментальної залежнос-
ті проводили методом лінеаризації. 

 
Кінетичний 

параметр Скандій Ітрій 

.експ
рА ·104, моль/г 7,16 4,71 

.експ
рА , мг/г 

26,2 41,9 

Модель псевдопершого порядку 
.розр

рА ·104, моль/г 5,76 3,36 

k1, хв-1
 0,011 0,0193 

R2 0,925 0,935 
Модель псевдодругого порядку 

.розр
рА ·104, моль/г 7,05 5,02 

k2, г/(моль·хв) 49,98 116,12 
R2 0,997 0,999 
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Рис. 4. Ізотерми сорбції сполук скандію (1) та ітрію (2) цирконій-кремнеземним наносорбентом. 
Значення рН розчинів: 8,5 (скандій), 10,0 (ітрій).

Fig. 4. Sorption isotherms of scandium (1) and yttrium (2) by zirconium-silica nanosorbent.

The solutions pH is equal to 8.5 (scandium), 10.0 (yttrium).

У табл. 3 наведено вихідні та лінійні форми використаних моделей ізотерм 
сорбції.

Таблиця 3
Моделі ізотерм сорбції [26, 27]

Table 3
Sorption isotherms models [26, 27]

де А –  питома сорбція (моль/г) при даній рівноважній концентрації сорбату у роз-
чині Ср (моль/дм3); А∞ - ємність моношару або гранична сорбція (моль/г); β – кон-

 
Модель 
ізотерми 
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станта сорбційної рівноваги (дм3/моль), що не враховує вплив конкурентної сорб-
ції розчинника на процес сорбції; константа β пов’язана з константою сорбційної 
рівноваги Ленгмюра КL (КL враховує конкурентну сорбцію розчинника) рівнянням

 /вLК  , γ   – число моль розчинника в 1 кг, для водних розчинів  
γ=55,5 моль/кг; ωв, ω – площа, яку займає на поверхні сорбенту молекула води і 
частинка (молекула, йон) сорбату, відповідно (оскільки в літературі немає даних 
щодо розмірів гідроксокомплексів скандію та ітрію, при розрахунках припускали, 
що ωв=ω); КF та 1/n – константи моделі Фрейндліха; θ = А/А∞– ступінь заповне-
ння моношару; ΔGадс – зміна вільної енергії сорбції (Дж/моль); α – коефіцієнт, що 
враховує взаємодію сорбат-сорбат в сорбційному шарі; Е – характеристична енер-
гія сорбції (Дж/моль); )C/ln(RT p11   – сорбційний потенціал; ADR. – гранична 
сорбція Дубініна-Радушкевича (моль/г).

Значення величини ∆Gадс пов’язане з константами сорбційної рівноваги (К) 
Ленгмюра (КL ) і Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма (КFFG) рівнянням:

∆Gадс  = – RTlnK ,                                                (9)

де К – константа сорбційної рівноваги Ленгмюра або Фрумкіна-Фаулера-Гугген-
гейма; R – універсальна газова стала; Т – абсолютна температура, К.

Проведені розрахунки показали (табл. 4), що модель Ленгмюра не описує екс-
периментальну ізотерму сорбції скандію, що цілком логічно, враховуючи S-тип цієї 
ізотерми. В той же час, модель Ленгмюра описує ізотерму сорбції ітрію (L-типу), 
а моделі Фрейндліха, Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма і Дубініна-Радушкевича 
описують ізотерми сорбції обох досліджених металів, причому на більш протяж-
них ділянках ізотерм, ніж модель Ленгмюра. Крім того, при використанні моделі 
Ленгмюра спостерігається найнижчий коефіцієнт лінійної кореляції прямої. Екс-
периментальні ізотерми сорбції скандію та ітрію описуються моделлю Дубініна-
Радушкевича в усьому інтервалі рівноважних концентрацій сорбату з високими 
коефіцієнтами лінійної кореляції. Вочевидь, це пояснюється тим, що дана модель 
є більш загальною за моделі Ленгмюра і Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма, оскільки 
не бере до уваги умови однорідності поверхні сорбенту, мономолекулярності сорб-
ції і сталості сорбційного потенціалу. 

Розраховано константи моделей ізотерм сорбції та зміну вільної енергії систе-
ми (ΔGадс) в процесі сорбції (табл. 4). 

Розраховані чисельні значення констант KL, KF і KFFG вказують на значну спо-
рідненість сполук скандію та ітрію до даного сорбенту, високі від’ємні значення 
ΔGадс. - на самочинний характер процесу та змішаний характер сорбції з переважан-
ням хемосорбції, значення характеристичної енергії сорбції Е в моделі Дубініна-
Радушкевича, більші за 8 кДж/моль - на значний внесок іонного обміну в механізм 
сорбції. Від’ємні значення коефіцієнта α в моделі Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма 
свідчать про відштовхування йонів сорбату у сорбційному шарі. 

Результати моделювання ізотерм сорбції скандію та ітрію цирконій-кремне-
земним наносорбентом не протирічать запропонованому вище механізму сорбції і 
підтверджують його. 
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Таблиця 4
Результати моделювання ізотерм сорбції скандію  
та ітрію цирконій-кремнеземним наносорбентом 

Table 4
Modeling results of scandium and yttrium sorption isotherms  

by zirconium-silica nanosorbent

Параметри моделі Скандій Ітрій

Модель Ленгмюра

ΔСр ⋅104, моль/дм3

Не описує

0,033-0,276

A∞ ⋅104, моль/г 0,38

β∙10-5, дм3/моль 2,30

KL ⋅10-5 12,78

ΔGадс., кДж/моль -34,25

R2 0,877

Модель Фрейндліха

ΔСр ⋅104, моль/дм3 0,052-0,598 0,113-0,436

1/n 1,13 1,43

KF, моль/г 10,37 233,93

R2 0,926 0,883

Модель Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма

ΔСр ⋅104, моль/дм3 0,052-0,447 0,113-0,436

α -2,67 -  3,79

ΔGадс., кДж/моль -32,82 -30,77

KFFG ⋅10-5 7,10 3,06

R2 0,959 0,963

Модель Дубініна-Радушкевича

ΔСр ⋅104, моль/дм3 0,052-0,598 0,113-0,633

ADR, моль/г 0,026 0,084

Е, кДж/моль 10,79 9,58

R2 0,940 0,909

ΔСр – область рівноважних концентрацій сорбату, в якій спостерігається лінійна 
залежність із зазначеним коефіцієнтом лінійної кореляції R2.
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ВИСНОВКИ

Встановлено фізико-хімічні закономірності сорбційного вилучення сполук 
скандію та ітрію з розбавлених водних розчинів цирконій-кремнеземним наносор-
бентом (питома поверхня 900-1000 м2/г, радіус пор 3,5-7,6 нм, вміст ZrO2 29%). 
Показано, що досліджуваний сорбент ефективно (> 99%) вилучає скандій та ітрій 
за оптимальних умов проведення процесу: рН 8 – 10 (Sc) і 9 – 10,5 (Y); витрата 
сорбенту 0,4 г/дм3; час сорбції 240 хв (Sc) та 210 хв (Y). 

Моделювання кінетики сорбції скандію та ітрію моделями зовнішньої дифу-
зії та внутрішньої дифузії Бойда показало, що сорбція перебігає у змішанодифу-
зійному режимі. Розраховано значення констант швидкості сорбції (0,033  хв-1 Y, 
0,018  хв-1 Sc), констант зовнішнього масоперенесення (4,74∙10-8 м/хв Sc,  
8,51∙10-8  м/хв Y) і констант швидкості внутрішньої дифузії (0,0099 хв-1 Sc, 
0,0093  хв-1 Y). Встановлено, що кінетика сорбції підпорядковується моделі псев-
додругого порядку. 

Показано, що ізотерми сорбції обох досліджених металів описуються мо-
делями Фрейндліха, Фрумкіна-Фаулера-Гуггенгейма і Дубініна-Радушкевича. 
Розраховано константи моделей ізотерм сорбції, характеристичну енергію сорб-
ції (10,79  кДж/моль Sc, 9,58 кДж/моль Y), ΔG0 сорбції (-32,82 кДж/моль Sc, 
-30,77  кДж/моль Y). Результати розрахунків вказують на значну спорідненість 
сполук скандію та ітрію до даного сорбенту, самочинний характер процесу та змі-
шаний характер сорбції з переважанням хемосорбції, значний внесок іонного об-
міну в механізм сорбції. 
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SORPTION OF SCANDUIUM AND YTTRIUM COMPOUNDS  
BY ZIRCONIA-SILICA NANOSORBENT

Physical and chemical regularities of sorption extraction of scandium and yttrium compounds 
from (0.1–2.5)∙10-4 M aqueous solutions by zirconium-silica nanosorbent with specific surface 
area of 900-1000 m2/g, pore radius of 3.5-7, 6 nm and with a ZrO2 content of 29% have been 
established. It is shown that the studied sorbent efficiently (>99%) removes scandium and yt-
trium at pH 8 – 10 (Sc) and pH 9 – 10.5 (Y) and at sorbent consumption of 0.4 g/dm3. The time 
to reach sorption equilibrium is 240 min (Sc) and 210 min (Y). Modeling of scandium and yt-
trium sorption kinetics by Boyd’s external diffusion and internal diffusion models shows that 
sorption takes place in a mixed diffusion mode. The values of sorption rate constants (0.018 
min-1 Sc, 0.033 min-1 Y), external mass transfer constants (4.74 ∙ 10-8 m/min Sc, 8.51 ∙ 10-8 m/
min Y) and internal diffusion rate constants (0.0099 min-1 Sc, 0.0093 min-1 Y) have been cal-
culated. It is established that the kinetics of sorption follows the pseudo-second-order model. 
It is shown that the sorption isotherms of both investigated metals are described by Freundlich, 
Frumkin-Fowler-Guggenheim and Dubinin-Radushkevich models. The constants of sorption 
isotherm models, characteristic energy of sorption (10.79 kJ/mol Sc, 9.58 kJ/mol Y), ΔG0 of 
sorption (-32.82 kJ/mol Sc, -30.77 kJ/mol Y) are calculated. The results of calculations indicate 
a significant affinity of scandium and yttrium compounds for this sorbent, spontaneous nature 
of the process and mixed nature of sorption with a predominance of chemisorption, a significant 
contribution of ion exchange to the sorption mechanism.
Keywords: sorption; nanosorbent; scandium; yttrium; sorption kinetics; sorption isotherms; 
sorption modeling.
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