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ABSTRACT 

Rare earth elements play an important role in the production, energy, and high technology. Due to the rapid 

development of industry, the demand for rare earth metals is rising every day. Therefore, it is necessary to 

improve the extraction of rare earth metals from various sources to meet the demand for these elements. 

Currently, pyro- and hydrometallurgical technologies are used to extract rare earth metals from an ore and 

other secondary sources (industrial wastewater, acid drainage mines, etc.). Hydrometallurgical technologies 

include precipitation, extraction, adsorption, and ion exchange methods. Adsorption is one of the most effective 

methods for the extraction and separation of rare earth elements. Adsorption methods are highly selectivity to 

metal ions and have low emissions.  However, not all adsorbents are effective in producing the same metal ions. 

This study provides an overview of the different adsorbents that can be used to extract rare earth elements 

from aquatic systems. Hydrogels and molecular polymers have been found to be cost-effective methods for 

high-grade rare earth metals. Further research is needed to ensure the performance of these systems. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Сирек жер элементтері өндірісте, энергетика саласында және жоғары технологияларды 

дайындауда маңызды рөл атқарады. Индустрияның қарқынды дамуына орай сирек жер 

металдарына сұраныс күннен-күнге артуда. Сол себепті бұл элементтерге деген қажеттілікті 

қамтамасыз ету үшін, сирек жер металдарын әртүрлі көздерден алу жолдарын жетілдіру қажет. 

Қазіргі уақытта сирек жер металдарын кеннен және басқада екінші көздерден (өндірістік ағынды 
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Қабылданған: 14 шілде 2021 сулар, қышқылды дренажды шахта және т.б.) бөліп алу үшін пиро және гидрометаллургиялық 

технологиялар қолданылады. Гидрометаллургиялық технологияларға тұндыру, экстракция, 

адсорбция және ион алмасу әдістері жатады. Адсорбция – бұл сирек жер элементтерін алудың 

және бөлудің ең тиімді әдістерінің бірі. Адсорбция әдістерінің метал иондарына сұрыптылығы 

жоғары және қоршаған ортаға бөлінетін зиянды қалдықтары аз. Бірақ адсорбенттердің барлығы 

бірдей метал иондарын бөліп алуда тиімді бола бермейді.  Бұл зерттеуде сулы жүйелерден сирек 

жер элементтерін бөліп алу үшін қолдануға болатын әртүрлі адсорбенттерге шолу жасалды. 

Гидрогелдер мен молекулалық таңбалы полимерлердің сирек жер металдарына сұрыптылығы 

жоғары, экономикалық тұрғыдан тиімді әдістер екені анықталды. Ары қарай осы жүйелердің 

өнімділігіне көз жеткізу үшін тағы да зерттеулер жүргізу қажет.    

Түйін сөздер: сирек жер элементтері, адсорбция, адсорбент, гидрогель, моекулалық таңбалы 

полимерлер. 
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Кіріспе 

Менделеев периодтық жүйесіндегі 
лантаноидтар тобына жататын реттік нөмірі 57-
ден 71-ге дейінгі элементтер сирек жер 
элементтері ретінде белгілі. Бұл атау олардың 
сиректігіне, құрылымдық шарттарына және 
геоғылыми мәселелеріне байланысты берілген 
[1]. Бұл элементтер жеңіл сирек жер элементтері 
(лантанннан европийге дейінгі элементтер) және 
ауыр сирек жер элементтері (иттрий және қалған 
лантаноидтар) болып екі топқа бөлінеді. 
Скандийдің иондық радиусы кішкентай 
болғандықтан бұл аталған екі топқа да жатпайды. 

Сирек жер элементтері металлургия, 
химия, шыны, қорытпалар және мұнай өңдеудегі 
катализаторлар сияқты әр түрлі салаларда және 
тұрақты магниттер жасауда қолданылады [2]. 
Сондай-ақ олар қорғаныс технологияларында [3] 
және энергетика саласында, соның ішінде 
электромобильдер мен жел турбиналарында 
маңызды орын алады [4]. Технологияның, 
индустрияның дамуына орай табиғи ресурстарды 
пайдалану күннен-күнге артып келе 
жатқандықтан болашақта сирек жер 
металдарының нарығы 13,7% өседі деп күтілуде 
[5].  

Сирек жер элементтері жер қыртысында 
басқа қолданылып жүрген элементтерге 

қарағанда салыстырмалы түрде көп, бірақ 
жеткілікті түрде шоғырланбаған. Себебі сирек 
жер элементтерінің иондық радиустары (1-кесте) 
бір-біріне өте жақын болғандықтан көптеген 
минералдарда өзара ауыспалы болып келеді де, 
оларды бөлу қиынға соғады [6-9].  Бұл 
элементтер силикаттар, галогенидтер, 
карбонаттар, фосфаттар сияқты минералдарда 
кездескенімен, таза метал күйінде табылмаған 
[6, 10]. Қазіргі таңда сирек жер металдарын 
кеннен бөліп алу үшін пиро және 
гидрометаллургиялық технологиялар 
қолданылады. Пирометаллургиялық 
технологиялармен салыстырғанда 
гидрометаллургиялық әдістердің өзіндік 
артықшылықтары бар, себебі бұл әдістердің 
металды бөліп алу дәрежесі жоғары, болжамды, 
оңай басқарылады және тазалығы жоғары 
өнімдер береді [11]. 

Гидрометаллургиялық әдістерге тұндыру, 
экстракция, адсорбция және ион алмасу 
технологиялары жатады. Тұндыру - бұл сирек жер 
металдарын бөліп алудың ең қарапайым әдісі, 
бірақ бұл әдістің бірқатар кемшіліктері бар. 
Мысалы, қажетті металды алу үшін химиялық 
реагенттердің көп мөлшерін талап етеді, тұнба 
түзіледі және де концентрациясы төмен 
металдар үшін тиімсіз [12]. Еріткішпен 
экстракциялау әдісі әр түрлі ағын сулардан  
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металдарды алу үшін қолданылады. Сирек жер 
металдарын алу үшін экстрагенттің көптеген 
түрлері зерттелген, соның ішінде ди (2-
этилгексил) фосфор қышқылы (HDEHP) [13], 
Cyanex 301, Cyanex 302 [14] және Cyanex 923, 
Cyanex 925 [15]. Алайда қолданыстағы 
экстрагенттер экстракция барысында басқа да 
металдарды қоса шығаратындықтан сирек жер 
металдарының қажетті таза мөлшерін алуды 
қиындатады [16].  

Адсорбция – бұл адсорбент бетіне сирек 
жер элементтерінің иондары жиналып 
молекулалық жұқа қабат түзетін әдіс. 
Адсорбциялық әдістермен  металдарды жоғары 
сұрыпты бөлуге және жоғары концентрациялық 
мәнге қол жеткізуге болады [17]. Сирек жер 
элементтерін бөліп алу үшін адсорбент бетінде 
метал иондарына сұрыпты функционалды топтар 
қолданылады. Сол себепті әртүрлі адсорбциялық 
колонкалар қажет болуы мүмкін [18]. Адсорбция 
концентрациясы төмен ерітінділерден де 
металдарды шығара алуы мүмкін, сондықтан бұл 
әдісті өндірістік ағынды суларды тазарту үшін 
қолдануға болады. Бұл өз кезегінде сирек жер 
элементтерін өндірістік ерітінділерден оңтайлы 
экстракциялап, қоршаған ортаның ластануын 
азайтуға мүмкіндік береді [19]. Сулы 
ерітінділерден сирек жер элементтерін бөліп алу 
үшін көптеген органикалық және 
бейорганикалық адсорбенттер қолданылды, 
мысалы цеолит [20], кремний диоксиді [21], 
наноматериалдар [22], белсенді көмір [23] және 
арзан материалдар [24].  

Зерттеудің мақсаты сулы жүйелерден 
сирек жер элементтерін алуға және бөлуге 
қолданылатын адсорбенттерді зерттеу, 
адсорбциялық қабілеті жақсы, қолдануға 
қарапайым, бағасы арзан және қоршаған ортаға 
зиянды әсері төмен адсорбентті таңдау.  

Кесте 1 - Сирек жер элементтерінің иондық 
радиустары [6, 7] 

Сирек жер элементтері Иондық радиусы, нм 

La 1,061 

Ce 1,034 

Pr 1,013 

Nd 0,995 

Pm 0,979 

Sm 0,964 

Eu 0,95 

Gd 0,938 

Tb 0,923 

Dy 0,908 

Ho 0,894 

Er 0,881 

Tm 0,869 

Yb 0,858 

Lu 0,848 

Se 0,66 

Y 0,88 

Зерттеу методологиясы 

Зерттеу методологиясы сирек жер 
элементтерінің иондарын бөліп алуға және 
қалпына келтіруге арналған адсорбенттерге 
талдау жасау. Зерттеудің бұл этапында сирек жер 
элементтерінің иондарын алуға және бөлуге 
қолданылған әртүрлі адсорбенттерге (көміртекті 
адсорбенттер, биосорбенттер, гидрогелдер, 
молекулалық таңбалы полимерлер) шолу 
жасалған.  

Зерттеу нәтижесі 

Көміртекті адсорбенттер. Активтелген 
көмір органикалық және бейорганикалық 
ластағыштарды шығаруда кеңінен қолданылып 
жүрген адсорбент [25]. Бұл адсорбенттің беттік 
қабаты үлкен (әдетте 800-1500 м2/г) және беттік 
қабаты әр түрлі функционалды топтардан 
(мысалы, карбоксилдер, фенолдар, хинондар, 
лактондар) тұрады [26]. Бірақ белсенді көмірдің 
өзінің сирек жер элементтеріне сұрыптылығы 
төмен. Сондықтан белсенді көмірдің 
адсорбциялық қабілетін жоғарылату үшін 
сұрыптылығы төмен оттекті топтарды 
функционизациялап, көміртекті 
нанотүтікшелердің көмегімен көміртекті 
адсорбенттің беттік қабатын модификациялау 
қажет. Кано және оның әріптестері белсенді 
көмірді KMnO4-мен модификациялап, сулы 
жүйелерден сирек жер элементтерін алууға 
қолданған [27]. Көміртекті адсорбенттің 
адсорбциялық қасиетін көтеруге Янничелли 
Зубиани басқа да авторлармен бірлесіп 
пентаэтилен аминді пайдалануды ұсынған. Бұл 
өңделген адсорбентпен сулы жүйеден La ионын 
экстракциялауда адсорбциялық қасиетінің екі 
есе жақсарғанын көрсеткен [28]. Алайда, 
көміртекті адсорбенттердің нарықтағы бағасы 
жоғары болғандықтан өнеркәсіпте қодану тиімсіз 
[29]. Олар коммерциялық ион 
алмастырғыштардан арзан болғанымен, 
биологиялық қалдықтардан алынған 
сорбенттерден анағұрлым қымбат [30]. 



 Complex Use of Mineral Resources. №3 (318), 2021  ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

15 

Сондықтан сорбциялық қасиеті көміртекті 
адсорбенттермен бірдей, бірақ шығыны аз 
сорбенттер зерттелді.  

Биосорбенттер. Биосорбенттерге табиғи 
материалдар, өндірістік қалдықтар, ауыл 
шаруашылығы қалдықтары, өсімдік 
материалдары және биоматериалдар жатады. 
Хитозандар - хитиннің деацетилденуінен 
алынған белгілі табиғи полисахарид. Ол 
кездейсоқ байланысқан D-глюкозамин және N-
ацетил-D-глюкозамин бірліктерінен тұрады [31]. 
Хитозанның құрамындағы амин, ацетамидо және 
гидроксил топтары металды тиімді 
байланыстыруға мүмкіндік береді. Хитозан ауыр 
металдар мен органикалық бояғыштарды алуда 
кеңінен зерттелген [32]. Соңғы жылдары хитозан 
таза және түрлендірілген түрінде сирек жер 
элементтерімен [33,34] актинидтерді өндірістік 
және ядролық қалдықтардан қалпына келтіру 
үшін қолданылуда. Мысалы, фосфор ұнтағы 
қалдықтарын экологиялық қалпына келтіруге 
және сирек жер элементтерін қайта өңдеуге 
дигликолам қышқылымен түрлендірілген 
хитозан губкалары қолданылған. Y3+ және Eu3+ 

иондары үшін максималды сорбциялық 
сиымдылығы сәйкесінше 40,7 және 79,0 мг/г 
болған. Бұл осы әдістің сирек жер элементтерін 
алуға тиімді екенін көрсетеді [35]. Хитозанды 
иммобилизденген лигандамен түрлендіру 
арқылы алынған гибридті адсорбентті La (III), Y 
(III) және Sc (III) иондарын алуда пайдалану [36] 
сулы жүйелердегі сирек жер элементтеріне 
хитозан қосылыстарының тиімді адсорбент 
екенін көрсетті.  

Алайда биосорбенттерді органикалық 
реагенттермен функционизациялау процесі көп 
еңбекті қажет етеді және тазалығы жоғары 
органикалық реагенттерді талап етеді, мұндай 
реагенттер салыстырмалы түрде қымбат. 
Сондықтан алынған гибридті биосорбенттерді 
арзан материалдар қатарына жатқызуға 
келмейді, бұл биосорбциялық әдістердің 
артықшылығын төмендетеді [37].  

Гидрогелдер. Соңғы жылдары құрылымы 
үш өлшемді кеуекті полимерлі гидрогелдер 
сирек жер металдарының иондарын судан 
немесе сулы жүйелерден  бөліп алуға арналған 
адсорбенттер ретінде сипатталып жүр [38]. Бұл 
үш өлшемді гидрофильді полимерлер судың көп 
бөлігін сіңіре алатындықтан, суда жақсы ісінеді 
және физикалық құрылымы өзгермейді. 
Гидрогелдер құрылымындағы карбон қышқылы, 
амин, гидроксил және сульфон қышқылының 
тобы сияқты гидрофильді функционалды 

топтардың есебінен сирек жер элементтерін 
сорбциялап комплекс түзетіндіктен, оларды сулы 
жүйелерден метал иондарын шығаруға 
қолдануға болады [39]. Өнеркәсіп және 
ауылшаруашылығы салаларында қанықпаған 
акрил қышқылы мен метакрил қышқылының 
мономерлері (құрылымы 1-суретте көрсетілген) 
негізінде алынған суперабсорбентті гидрогелдер 
[40]  кеңінен қолданылады. 

Сурет 1 - а) акрил қышқылы б) метакрил қышқылы 

Ванг және оның әріптестері 
карбоксиметилцеллюлоза негізінде алынған 
жасушалы гидрогелдердің сирек жер 
элементтерінің иондарына сорбциясын 
зерттеген. 2-суретте көрсетілген жасушалы 
гидрогелдер 30 минут ішінде   La (III) және Ce (III) 
иондары үшін максималды сорбциялық мәнге 
384 мг /г және 333 мг /г  жеткен [41]. 

Сурет 2 - Жасушалы гидрогелдер , (а және d) сандық 
фотосуреттері, (b және c) конфокальды кескіндері 

және (e) Ван мен әріптестерінің сканерлі электронды 
микроскоппен алған  зерттеу нәтижелері 

Сахинер және оның әріптестері су 
жүйелерінен UO2+ және Th4+ иондарын бөліп алу 
үшін 4-винилпиридинмен (4-ВП) 2-
гидроксиэтилметакрилат (ГЭМА) және магнитті 
композиттер негізінде алынған гидрогелдерге 
зерттеу жүргізген [42]. Синтезделген 
гидрогелдерді сулы ерітінділерден UO2+ және 
Th4+ иондарын бөлуге пайдалану себебі,  4-ВП-нің 
азот атомы метал иондарымен комплекс түзе 
алады, қосымша зарядталған гидрофобты топтар 
құра  алады және оңай полимеризацияға 
ұшырайды. Бұл гидрогелдердің метал 
иондарымен әрекеттесуін күшейтеді. 
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Гидрогелдердің уранды сіңіру механизмі 3-
суретте көрсетілген.  

Сурет 3  - Уранның байланысу механизмі [42] 

Отандық ғалым Джумадилов Т.Қ. зерттеу 
тобымен табиғаты қышқылдық және негіздік 
сирек тігілген полимерлік гидрогелдердің 
сорбциясына бірқатар зерттеулер жүргізген. 
Зерттеу нәтижелері жекелеген гидрогелдерге 
қарағанда, қышқылдық және негіздік 
гидрогелдер негізінде құрылған интергелді 
жүйелердің (4-сурет) сорбциялық қасиеттері 
анағұрлым жоғары болатынын анықтаған [43-46]. 
Полиакриқышқылының гидрогелі (ПАҚг) – поли-
4-винилпиридин гидрогелі (П4ВПг) және 
полиакриқышқылының гидрогелі (ПАҚг) – поли-
2-метил-5-винилпиридин гидрогелдері 
(П2М5ВП) негізінде құрылған интергелді 
жүйелердің церий ионына сорбциясын зерттеу 
барысында,  жекелеген ПАҚ, П4ВП,  П2М5ВП 
гидрогелдерінің церий иондарын алу дәрежесі 
сәйкесінше 63,33%, 56,67% және 50,00% болса, 
интергелді жүйелердің 17%ПАҚг - 83%П4ВПг 
және 33%ПАҚг - 67%П2М5ВПг қатынастарында 
сәйкесінше 92,33% және 90,67% церий иондары 
алынған [45].  

Сурет 4 - Интергелді жүйе: 1 – тұз ерітіндісі, 2 
– полипропиленді мембрана, 3 – қышқылдық

гидрогель, 4 – негіздік гидрогель. Интергелді жүйелер 
– екі немесе одан да көп гидрогелдер мен ерітіндіден

тұратын көп компонентті жүйелер (полимерлер 
арасында тікелей байланыс жоқ) [46] 

Сулы жүйелерден метал иондарын бөліп 
алу үшін интергелді жүйелерді қолданудың 
келешегі зор. Себебі қолданыстағы аналогтармен 
салыстырғанда интергелді жүйелердің бірқатар 
артықшылықтары бар. Маңызды 
артықшылықтары: гидрогелдердің 
сұрыптылығын белгілі бір ионға өзгерту 

мүмкіндігі, гидрогелдердің иондарды 
сорбциялау жылдамдығын бақылау мүмкіндігі, 
гидрогелдердің регенерациясы мен иондарды 
бөлудің салыстырмалы жылдамдығы, иондарды 
бөлудің жоғары сұрыптылығы [47]. 
Гидрогелдермен адсорбциялау әдісі сулы 
ерітінділерді ластағыштардан тазалаудың арзан 
әрі қолайлы әдісі. Гидрогелдерді бірнеше рет 
қайталап сорбцияда пайдалануға 
болатындықтан қоршаған ортаға бөлінетін улы 
қалдықтардыңда мөлшері өте аз болады. Сол 
себепті бұл осы әдісті техникалық-экономикалық 
тұрғыдан маңызды және коммерциялық 
тұрғыдан тиімді етеді [39].   

Молекулалық таңбалы полимерлер. 
Молекулалық таңбалы полимерлер (МТП немесе 
молекулалық импринтинг) - бұл жоғары 
молекулалық тануға қабілетті полимерлі 
материалдарды дайындау үшін кеңінен 
қолданылып жүрген әдіс. Молекулалық 
импринтингке негізделген полимерлер мақсатты 
молекуланың пішіні мен химиялық жадысын 
көрсетеді [48]. Мұндай полимерлер алу үшін (5-
сурет) алдымен функционалды топпен ковалентті 
немесе ковалентсіз байланысқан мақсатты 
молекуланың шаблоны немесе матрицасы бар 
полимер синтезделеді, одан кейін синтезделген 
полимерден молекула шаблоны алынып 
тасталады да, орнында қайта байланысуға 
мүмкіндік беретін комплементарлы қуыстар 
қалады. Бұл молекулалық импринтингке 
мақсатты молекула бар үлгімен әсер еткенде,  
полимер матрицасындағы комплементарлы 
қуыстар қажетті ионды сіңіріп алады [49]. 
Молекулалық импринтинг процесінде 
полимерлік адсорбенттің сұрыптылығы 
функционалды мономерлердің ерекшелігіне, 
координациялық геометриясына, мақсатты 
иондардың координациялық санына және 
олардың зарядтары мен өлшемдеріне 
негізделген [50, 51].  

Сурет 5 - Молекулалық импринтинг алу 
процесі [49] 

Соңғы жылдары метал иондарын 
молекулалық таңбалы полимерлермен бөліп алу 
әдістеріне бірқатар зерттеулер жүргізілген [52-
58]. Юсоф және оның әріптестері Pr (III), Nd (III), 
Sm (III), Eu (III) және Gd (III) экстракциясында 
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адсорбент ретінде La-ион импринтингті 
полимелерді қолданған. Зерттеу нәтижелері бұл 
әдістің радиусы мен зарядтары бірдей басқа 
иондарға қарағанда сирек жер элементтерінің 
иондары үшін сұрыптылығы өте жақсы екенін 
көрсеткен [59]. Долак әріптестерімен N-
метакрилоиламидо фолий қышқылы негізінде 
синтезделген молекулалық таңбалы 
полимерлермен әртүрлі лантаноидтардың 
қатысында сулы ерітіндіден Nd(III) ионын 
сорбциялау процесіне зерттеу жүргізген. 
Полимермен Nd (III) иондары арасында 30 
минутта байланысу тепе-теңдігі орнап, 
максималды сорбциялық мәнге (14,6 мг  Nd (III)-1 
полимерге) жеткен [60]. Джумадилов Т.Қ. зерттеу 
тобымен 4-винилпиридин және метакрил 
қышқылы мономерлері негізінде суспензиялық 
полимеризация әдісімен молекулалық таңбалы 
полимерлер (Ni2+ шаблонымен және шаблонсыз) 
синтездеген. Алынған МТП-дің (Ni2+ 
шаблонымен) сулы ерітіндідегі никель 
иондарына сорбциясы, шаблонсыз МТП-мен 
салыстырғанда жоғары болған [61].  

Молекулалық таңбалы полимерлердің 
жан-жақты қолданылуы, атап айтқанда өндірістік 
ерітінділерден, ағынды сулардан, топырақтан 
және тамақ үлгілерінен метал иондарын 
сұрыптап алу, бөліп алу және сүзу зерттеудің 
жаңа бағыттарын ашуға мүмкіндік берді. МТП-дің 
көптеген артықшылықтары бар, мысалы, 
мақсатты молекулалар немесе иондар үшін 
жоғары сұрыпты, әр түрлі ортада тұрақты және 
оңай синтезделеді. Дегенмен, әлі де толық 
шешілмеген мәселелер бар, мысалы, синтезден 
кейін нашар өңделетіндігі, молекулалық 
орталықтардың әртүрлілігі, сорбциялық және 
десорбциялық процестердің күрделілігі [62]. 

Скандийді адсорбция әдісімен бөліп 
алу. Құрамында скандий, церий, лантан және 
алюминий бар үлгілік ерітіндіден скандийді бөліп 
алу үшін Нгием әріптестерімен гликоль амин 
қышқылы негізінде синтезделген шайырды 
қолданған. Сорбциядан кейін скандийді 80 °C 
температурада 2,0 M HCl ерітіндісімен бөліп 
алған. Нәтижесінде скандийдің максималды 
концентрациясы 540 мг/л-ге жетіп, ерітіндідегі 
скандидің концентрациясынан 27 есеге артқан. 
Бұл моназитті өңдеу кезінде түзілетін сулы 
ерітінділерден скандийді қалпына келтіруге 
болатынын көрсетеді [12].  

Цзясянь Ма әріптестерімен лизинмен 
түрлендірілген (Fmoc-SBA-15) мезопоралы 
материал дайындап, Sc3+ сорбциясын тексерген. 

БET (Брунауэра-Эммета-Теллера әдісі) бойынша 
беткі ауданы, кеуектің диаметрі және жалпы 
кеуектің көлемі сәйкесінше 223м2/г, 58,2 Å және 
0,35 см3 /г екені анықталды. Sc+3 адсорбциясы 
алғашқы 10 минут ішінде көтеріліп, жүйеде тепе-
теңдік орнаған [63].  

Қазақстан Республикасында өндірістік 
ерітінділерден сирек жер элементтерінің  
иондарын сұрыптап бөліп алу үшін ион 
алмастырғыш шайырлар (ИОШ) кеңінен 
қолданылады. Қолданыстағы ион алмастырғыш 
шайырлар көбінесе сырттан (АҚШ, Франция) 
алынады. Бірақ бұл ион алмастырғыштардың 
метал иондарын шығару дәрежесі айтарлықтай 
жоғары емес және регенерациясы күрделі әрі 
көп уақытты талап етеді. Осы қиындықтарды 
шешу үшін Джумадилов зерттеу тобымен 
скандий, рений және неодим иондарына жоғары 
сұрыпты полимерлік жүйелерге зерттеу 
жүргізген. ПАҚг-П4ВПг интергелді жүйелерімен 
Sc иондарын бөліп алу дәрежесі 2-кестеде 
көрсетілген. Скандийдің негізгі бөлігі 50%ПАҚг-
50%П4ВПг және 33%ПАҚг-67%П4ВПг 
қатынастарында 6 сағатта алынған.  48 сағатта 
50%ПАҚг-50%П4ВПг қатынасында металдың ең 
көп бөлігі (94,3%) сорбцияланған [64].  

Кесте 2 – ПАҚг-П4ВПг интергелді жүйелерімен Sc
иондарын бөліп алу дәрежесі 

τ,

ч 

η(Sc), % 

ПАҚг-П4ВПг, мол.%:мол.% 

10

0% 

83%:

17% 

67%:

33% 

50%:

50% 

33%:

67% 

17%:

83% 

10

0% 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0

,

5 

13,

2 

13,5 15,2 22,3 18,7 12,8 8,2 

1 18,

9 

21,7 23,4 35,6 29,8 19,3 11,

2 

2 27,

3 

30,1 33,8 53,4 48,3 28,7 18,

6 

6 39,

9 

48,8 53,6 76,8 73,9 44,5 30,

4 

2

4 

58,

4 

72,3 77,7 89,7 84,5 69,8 50,

1 

4

8 

63,

7 

74,9 89,6 94,3 92,8 73,5 56,

9 

Қорытынды 

Экономика мен технологияның 
дамуында сирек жер элементтерінің алатын 
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орны ерекше. Олар электронды құрал-
жабдықтар, автокөлік, аэроғарыш, зымыран 
өндірісінде, тіпті медициналық диагностикада 
қолданылады. Сирек жер металдарына деген 
сұраныстың артуы, бұл элементтерді 
минералдар, өндірістік ерітінділер сияқты 
әртүрлі көздерден экстракциялау және бөлу 
әдістерін жетілдіруге әсер етті. Адсорбция – бұл 
сирек жер элементтерін шығарудың және 
бөлудің ең тиімді әдістерінің бірі. Бұл зерттеуде 
адсорбция процесінде қолданылып жүрген 
көміртекті адсорбенттерге, бисорбенттерге, 
гидрогелдерге және молекулалық таңбалы 
полимерлерге шолу жасалды. Көміртекті 
адсорбенттермен биосорбенттер қоршаған 
ортаны қорғауда ең жақсы адсорбент. Бұл 
адсорбенттердің құрылымын өзгертіп, қосымша 
функционалды топтар енгізу арқылы 
адсорбциялық қабілетін жақсартуға болады. 
Алайда модификациялау және 
функционизациялау процестері күрделі 
болғандықтан, өндірісте қолдануға тиімсіз. 
Гидрогелді сорбенттерді сулы жүйелерден сирек 

жер элементтерін бөліп алуда қолданудың 
маңызы зор. Себебі гидрогелдер негізінде 
алынған интергелді жүйелерді қолданып, метал 
иондарын бірізді сұрыптап бөліп алуға болады. 
Интергелді жүйелердің қатынастарын өзгерту 
арқылы сирек жер элементтеріне сұрыптылығын 
басқаруға болады. Бұл әдіс қолдануға қарапайым 
әрі қоршаған ортаға әсері төмен. Молекулалық 
таңбалы полимерлер қазіргі уақытта үлкен 
қызығушылық тудыруда. Молекулалық 
импринтинг әдісімен алынған мұндай 
полимерлер әртүрлі матрицалардан мақсатты 
метал иондарын бөлуге, қалпына келтіруге және 
тазалауға мүмкіндік береді. Алайда әлі де 
шешімін таппаған кейбір мәселелер бар 
болғандықтан (сорбция және десорбция 
кинетикасы), алдағы уақытта осы бағытта 
кешенді зерттеулер жүргізіп, молекулалық 
импринтинг әдісін жетілдіру қажет.   
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АННОТАЦИЯ 

Редкоземельные элементы играют важную роль в промышленности, энергетике и в 

производстве высоких технологий. В связи с быстрым развитием промышленности растет спрос 

на редкоземельные элементы. Следовательно, чтобы удовлетворить спрос на эти элементы, 

необходимо улучшить способы извлечения редкоземельных металлов из разных источников. 

В настоящее время для извлечения редкоземельных металлов из руды и других вторичных 

источников (промышленные сточные воды, шахты кислотного дренажа и т.д.) используются 

пиро- и гидрометаллургические технологии. Гидрометаллургические технологии включают 

методы осаждения, экстракции, адсорбции и ионного обмена. Адсорбция – один из самых 

эффективных методов извлечения и разделения редкоземельных элементов. Методы 

адсорбции высокоселективны к ионам металлов и имеют низкие выбросы. Однако не все 
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адсорбенты эффективны в производстве одних и тех же ионов металлов. В данном исследовании 

представлены различные виды адсорбентов, которые можно использовать для извлечения 

редкоземельных элементов из водных систем. Было обнаружено, что гидрогели и полимеры с 

молекулярными отпечатками являются более экономически выгодными для извлечения 

редкоземельных элементов. Для подтверждения высокоэффективности этих систем 

необходимы дальнейшие исследования. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы, адсорбция, адсорбент, гидрогель, полимеры с 

молекулярными отпечатками. 
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