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Аннотация. Аннотация. Изучена сорбция ионов лантана ин-
тергелевой системой, состоящей из гидрогеля полиметакри-
ловой кислоты (гПМАК) и гидрогеля поли-4-винилпиридина 
(гП4ВП). Исследованы дистанционное взаимодействие и вза-
имная активация полимерных гидрогелей в интергелевой си-
стеме. Максимальная степень извлечения ионов лантана про-
исходит при равном мольном соотношении гидрогелей в ин-
тергелевой системе и составляет 64 %. Полученные результа-
ты показали значительные изменения электрохимических, 
конформационных и сорбционных свойств исходных полимер-
ных гидрогелей в интергелевой системе. 
 

Annotation. Sorption of lanthanum ions by 
an intergel system consisting of polymeth-
acrylic acid hydrogel (hPMAA) and poly-4-
vinylpyridine hydrogel (hP4VP) was studied. 
Remote interaction and mutual activation of 
polymer hydrogels in the intergel system 
were studied. The maximum degree of ex-
traction (64 %) of lanthanum ions occurs at 
an equal molar ratio of the hydrogels in the 
intergel system. The obtained results were 
showed significant changes in electrochemi-
cal, conformational and sorption properties of 
the initial polymer hydrogels in the intergel 
system. 

Ключевые слова: интергелевые системы, дистанционное 
взаимодействие, полиметакриловая кислота, поли-4-
винилпиридин, сорбция, ионы La

3+
. 

Keywords: intergel systems, remote interac-
tion, polymethacrylic acid, poly-4-
vinylpyridine, sorption, La

3+
 ions. 

 
звестно, что к высокоселективным полимерным структурам относят полимерные гидрогели, 
имеющие в своей структуре функциональные группы, способные связывать ионы металлов. 

Это способствует тому, что такие полимеры обладают сорбционной способностью по отношению к ионам 
металлов, в том числе к ионам редкоземельных элементов. Была изучена сорбция ионов La

3+
 интергеле-

вой системой: слабокислотный гидрогель полиметакриловой кислоты (гПМАК), содержащий функцио-
нальные кислотные карбоксильные группы –СООН, и слабоосновной гидрогель поли-4-винилпиридина 
(гП4ВП). Также было изучено дистанционное взаимодействие и взаимная активация полимеров. 

Предыдущими исследованиями [1–4] показано, что дистанционное взаимодействие редкосши-
тых гидрогелей на основе кислотных и основных гидрогелей виниловых полимеров приводит к суще-
ственному изменению электрохимических, конформационных и объемно-гравиметрических свойств 
исходных полимеров; в результате дистанционного взаимодействия формируются функциональные 
группы без противоионов, стабилизированные внутримолекулярными взаимодействиями; электрохи-
мические и конформационные изменения макромолекул приводят к значительному росту сорбцион-
ной способности интергелевой системы, состоящей из двух гидрогелей; «эффект дальнодействия» 
при определенных условиях приводит к высокой селективности по отношению к ионам металлов. В 
частности, были определены селективные интергелевые системы на основе гидрогелей ПМАК и 
П4ВП к ионам лантана. Изученные гидрогели отличаются тем, что в компонентах интергелевых си-
стем функциональные группы находятся на разных полимерах. 

Изучен процесс активации интергелевой системы гПМАК : гП4ВП в водной среде в течение 2 суток, 
в ходе которого были измерены удельная электропроводность и рН водных растворов и степень набуха-
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ния полимерных гидрогелей. Исходные гидрогели были предварительно подвергнуты набуханию в ди-
стиллированной воде в течение 48 часов. В ходе процесса активации происходит дистанционное взаимо-
действие гидрогелей, в результате которого происходят изменения конформационных и электрохимиче-
ских свойств полимеров. По полученным данным было отмечено плавное увеличение значений удельной 
электропроводности водных растворов и заметное увеличение концентрации ионов водорода, что указы-
вает на усиление диссоциации кислотных карбоксильных групп в цепи макромолекул полиметакриловой 
кислоты. Также в течение процесса происходит увеличение значений степени набухания гидрогелей; при 
равном мольном соотношении гидрогелей, степень набухания гидрогеля полиметакриловой кислоты при-
нимает значение α = 19,0, в сравнении, данный гидрогель вне интергелевой системы имеет степень набу-
хания α = 12,4. Это происходит вследствие взаимного отталкивания одноименно заряженных карбоксилат-
анионов в звеньях макромолекул полиметакриловой кислоты за счет дополнительной диссоциации кар-
боксильных групп. В результате диссоциации образуются кинетически свободные ионы водорода в водном 
растворе, что подтверждается экспериментальными данными. Так, особенно заметно увеличение кислот-
ности растворов при соотношении гидрогелей ПМАК : П4ВП равным 3 : 3, где рН = 5,1 после 48 часов ак-
тивации. Также наблюдается резкое увеличение степени набухания гидрогеля поли-4-винилпиридина                   
(до 3 раз), имеющего сравнительно небольшую степень набухания (α = 1,0) в водной среде вне интергеле-
вой системы.  

Активированные гидрогели были использованы для процесса сорбции ионов лантана из водного 
раствора нитрата лантана, концентрацией C(La(NO3)3⋅6H2O) = 100 мг/л. В течение процесса измерялись 
такие параметры растворов, как удельная электропроводность, рН, концентрация соли и определены сте-
пени набухания полимеров. Наибольшую сорбционную активность по отношению к ионам La

3+
 проявила 

интергелевая система при мольном соотношении полимерных гидрогелей     ПМАК : П4ВП, равным 3 : 3, 
при этом, согласно результатам остаточной концентрации соли в растворе, наибольшая степень сорбции 
(64 %) наблюдается через 4 часа после начала процесса сорбции. По данным удельной электропроводно-
сти растворов было установлено небольшое возрастание данного параметра во времени; максимальные 
значения достигаются через 24 часа. Более того, анализируя данные рН растворов, было установлено, 
что в процессе сорбции кислотность растворов увеличивалась за счет замещения ионами La

3+
 ионов Н

+
 в 

структуре полиметакриловой кислоты, тем самым вытесняя последние в раствор. Сравнивая степени 
набухания полимеров в дистиллированной воде и в растворе нитрата лантана, установлено, что в раство-
ре данной соли степени набухания становятся несколько ниже по мере сорбции за счет того, что звенья 
полимеров становятся менее ионизованными и молекулы полимеров стремятся к более энергетически 
выгодной форме – в более свернутое состояние. 

Таким образом, полученные экспериментальные результаты и соответствующие выводы явля-
ются основой разработки современных технологий параллельного и последовательного извлечения 
ионов редкоземельных металлов из промышленных и сточных растворов различных отраслей, вклю-
чая нефтяную промышленность. 
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