
113ISSN 0204-3556. Хімія і технологія води. 2020, 42, № 2 113

УДК: 546.650:628.168.2

Г.Н. Пшинко1*, Л.Н. Пузырная1, А.А. Косоруков1, Б.П. Яцик1, В.С. Шунков2

1Институт коллоидной химии и химии воды им. А.В. Думанского НАН Украины, г. Киев; 
2Винницкий национальный медицинский университет им. М.И. Пирогова, г. Винница, Украина

СОРБЦИЯ Eu(III) ИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ Zn,Al- И 
Mg,Al-СЛОИСТЫМИ ДВОЙНЫМИ ГИДРОКСИДАМИ, 
ИНТЕРКАЛИРОВАННЫМИ ЦИТРАТ-ИОНАМИ, И ИХ 

МАГНИТНЫМИ ФОРМАМИ

Фізична хімія процесів 
обробки води

* Для листування: *pshinko@ukr.net

Исследовано сорбционное извлечение Eu(III) из водных сред Zn,Al- и Mg,Al-слоистыми двойными гидроксида-
ми (СДГ), интеркалированными цитрат-ионами, и их композитами с магнитными свойствами. Показано, что 
типичные для природных вод катионы (Na+, K+, Са2+, Mg2+) практически не влияют на эффективность очист-
ки воды от Eu(III), а гумусовые кислоты даже повышают ее при использовании композитных материалов. Опре-
делены условия извлечения Eu(III) (рН водной среды, кинетика сорбции, доза сорбента, влияние макрокомпонен-
тов водных сред органической и неорганической природы). Установлено, что сорбционное равновесие достигает-
ся на исследуемых образцах цитратных форм СДГ и их композитах с магнитными свойствами через 1 ч контак-
та водного раствора с твердой фазой сорбентов. На основе параметров кинетических моделей и коэффициентов 
линейной корреляции для данных форм СДГ показано, что сорбция Eu(III) наиболее достоверно описывается мо-
делью псевдовторого порядка во всем диапазоне продолжительности сорбции в отличие от модели псевдоперво-
го порядка. Это указывает на преобладающий механизм извлечения Eu(III) за счет хемосорбции, а значения рав-
новесной адсорбции, рассчитанные теоретически на основе модели псевдовторого порядка, хорошо согласуют-
ся с полученными экспериментально. Изотермы сорбции Eu(ІІІ) на цитратных формах Zn,Al- и Mg,Al-СДГ и их 
магнитных композитах обработаны в соответствии с уравнениями Фрейндлиха и Ленгмюра и установлено, что 
указанные модели сорбции удовлетворительно описывают экспериментальные данные (коэффициенты корреля-
ции ≥ 0,99). Рассчитаны формы нахождения Eu(III) в водных растворах (в присутствии цитрат-ионов и при-
родных органических лигандов – фульвокислот) при разных величинах рН. Высказано предположение о механиз-
ме удаления Eu(III) из водных сред. Анализ полученных данных дает основание рекомендовать исследованные ма-
териалы как эффективные сорбенты радионуклидов-комплексообразователей для очистки загрязненных поверх-
ностных вод и жидких радиоактивных отходов при использовании сорбционной технологии с отделением шламов 
магнитной сепарацией.
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СОРБЦІЯ Eu (III) З ВОДНИХ РОЗЧИНІВ Zn,Al- І Mg,Al-ШАРУВАТИМИ ПОДВІЙНИМИ  
ГІДРОКСИДАМИ, ІНТеРКАЛьОВАНИМИ ЦИТРАТ-ІОНАМИ, І ЇХ МАГНІТНИМИ ФОРМАМИ

Досліджено сорбційне вилучення Eu(III) з водних середовищ Zn,Al- і Mg,Al- шаруватими подвійними гідро-
ксидами (ШПГ), інтеркальованими цитрат-іонами і їх композитами з магнітними властивостями. Показано, 
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що типові для природних вод катіони (Na+, K+, Са2+, Mg2+) практично не впливають на ефективність очищення 
води від Eu(III), а гумусові кислоти навіть підвищують її при використанні композитних матеріалів. Визначено 
умови вилучення Eu(III) (рН водного середовища, кінетика сорбції, доза сорбенту, вплив макрокомпонентів 
водних середовищ органічної і неорганічної природи). Встановлено, що сорбційна рівновага досягається на 
досліджуваних зразках цитратних форм ШПГ і їх композитах з магнітними властивостями через 1 год контакту 
водного розчину з твердою фазою сорбентів. На основі параметрів кінетичних моделей і коефіцієнтів лінійної 
кореляції для даних форм ШПГ показано, що сорбція Eu(III) найбільш вірогідно описується моделлю псевдо-
другого порядку у всьому діапазоні тривалості сорбції на відміну від моделі псевдопершого порядку. Це вказує 
на переважаючий механізм вилучення Eu(III) за рахунок хемосорбції, а значення рівноважної адсорбції, роз-
раховані теоретично на основі моделі псевдодругого порядку, добре узгоджуються з отриманими експеримен-
тально. Ізотерми сорбції Eu(ІІІ) на цитратних формах Zn,Al- і Mg,Al-ШПГ і їх магнітних композитах обробле-
ні відповідно до рівнянь Фрейндліха і Ленгмюра і встановлено, що зазначені моделі сорбції задовільно опису-
ють експериментальні дані (коефіцієнти кореляції ≥ 0,99). Розраховано форми знаходження Eu(III) у водних 
розчинах, в присутності цитрат-іонів і природних органічних лігандів – фульвокислот, при різних рН водного 
розчину. Висловлено припущення про механізм видалення Eu(III) з водних середовищ. Аналіз отриманих да-
них дає підставу рекомендувати досліджені матеріали як ефективні сорбенти радіонуклідів-комплексоутворювачів 
для очищення забруднених поверхневих вод і рідких радіоактивних відходів при використанні сорбційної тех-
нології з відокремленням шламів магнітною сепарацією.
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SORPTION OF Eu(III) FROM AQUEOUS MEDIA Zn,Al- AND Mg,Al-LAYERED DOUBLE HYDROXIDES, 
INTERСALATED WITH CITRATE IONS, AND THEIR MAGNETIC FORMS

The sorption extraction of Eu(III) from aqueous media of Zn,Al and Mg,Al-layered double hydroxides intercalated with 
citrate ions, and their composites with magnetic properties was studied. It is shown that cations (Na+, K+, Ca2+, Mg2+), typical 
of natural waters, practically do not affect the efficiency of water purification from Eu(III), and humic acids even increase it 
when using composite materials. The conditions for the extraction of Eu(III) were determined (pH of the aqueous medium, 
sorption kinetics, sorbent dose, the influence of macrocomponents of aqueous media of organic and inorganic nature). It was 
found that sorption equilibrium is achieved on the studied samples of citrate forms of LDH and their composites with magnetic 
properties after 1 h of contact of the aqueous solution with the solid phase of the sorbents. Based on the parameters of kinetic 
models and linear correlation coefficients for these LDH forms, it was shown that Eu(III) sorption is most reliably described by 
a pseudo-second order model in the entire range of sorption durations, in contrast to the pseudo-first order model. This indicates 
the prevailing mechanism for the extraction of Eu(III) due to chemisorption, and the equilibrium adsorption values calculated 
theoretically on the basis of a pseudo-second order model are in good agreement with experimental data. The sorption isotherms 
of Eu(III) on the citrate forms of Zn,Al and Mg,Al-LDH and their magnetic composites were processed in accordance with 
the Freundlich and Langmuir equations and it was found that these sorption models satisfactorily describe the experimental 
data (correlation coefficients ≥ 0.99). The forms of the presence of Eu(III) in aqueous solutions are calculated, in the presence 
of citrate ions and natural organic ligands – fulvic acids, at different pH of the aqueous solution. An assumption has been made 
on the mechanism of removal of Eu(III) from aqueous media. An analysis of the obtained data gives grounds to recommend 
the studied materials as effective sorbents of radionuclide complexing agents for the purification of contaminated surface water 
and liquid radioactive waste using sorption technology with magnetic separation of sludge.

Key words:  water treatment, sorption, europium (III), layered double hydroxide, citrate-ion, nanocomposite, magnetic 
separation.


