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�$/�"��2"  �+����+!�"  – �+����%&��2"  �%& �*"��%0  �+� %'!%&  �%�&�+/"+!%&.  

�  +�+&"$����  �+�(�$  �������%�%��*$�+   �%  ���� ����%  �+����%&��!�)  �%& 
� .� .�  ��,  �%" 3+'�%&#��%  �(/��  �%" �%0"�% �%& 2013, &�,  �$"  +�!'�+4$  �%& � . 
�$�����%&  �#"�� , �"���$����  ��*$�$��  �$)  	/%��)  �$/�"��2"  �+����+!�"  
�+����%&��2"  �%& �*"��%0  �+� %'!%&  �%�&�+/"+!%&. 

	�$"  +��� !�  �&�� , �+�+��*$�+  $ 1�#�& $  ��*��2"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2" , 
��*2)  +�! $)  ���  $ 1�#�& $   &��&�"2���%)  �+����+0���%)  +&1���0�$ ,  �%  
�%"���,  �+& �,  �$)  %��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%&, 1-Ethyl-3-methylimidazolium 
Hydrogen Sulfate. 

�  �+�(�$  �$)  �����������)  ���� !�) , #"%�.+ �% 1�,�%  ���  �+����(��  (�+&"�  
, %"  �-%�#  ��  �%"���#  �+& �#  ���  ��)   �#"�+)  ��!+) . ���  ,�%&)  �&�%0)  �%&) 
�,�%&) , �� *#"%���  �$"  �"#��$  "�  +&/��� �� �  %�� �("�  #�%��  ���  �$"  �! �$  
�%&)  +  �&��  �$"  ��% �#*+�� . 

�%��()  +&/��� �!+)  %-+!��   �%"  �"���$����  ��*$�$��  � . � . �#"��  ���  �$"  
�"#*+ $  �%& *(���%) , �% +"1��-(�%"  �%& (1+�.+ ���#  �$  1�#��+��  �$)  +��,"$ $)  
�$)  �����������)  �%& ���� !�)  ���  ���  �$"  �%�0���$  '%�*+��  �%& �%& 
��% (-+�+ , �( �  �$)  ��*%1��$ �)  �%&. 

��! $) , *(��  "�  +&/��� �� �  �1��!�+��  �$"  �&�!�  ��#""�  ���""%�%0�%& , 
��+&"�����  �%& ���� �$�!%&  �+����%&��!�) , ���  �$"  +"+���   &��+�%/�  �$)   +  
�#*+   �#1�%  �&�%0 �%& (��%& , �$"  &�% ����.$  �$)  ���  ��)   &�'%&�()  �$) . �1��!�+�+)  
+&/��� �!+)  *(��  +�! $)  "�  +�-�# �   �%"  �0��%  ��"���2�$  �#'�$ , 
�%4�-�%  
��1#��%�� , ���  �$   &"+��� !�  ���  �$  '%�*+��  ���#  �$"  +��(�+ $  ��"  �+����#��" . 

�&/��� �2  +�! $) , ,�%&)  �%&) �"*�2�%&)  �%& ���� �$�!%&  �+����%&��!�)  
� .� .� . �%& �+  1(/*$��"   �$"  +��� �$�����  %�#1�  ���  �+  '%�*$ �"   �$"  
+.%��+!� $  �%& �+  �% /2�%  ���  ��  ,���"�  �%& +��� �$�!%& . 

�1��!�+��  �� *#"%���  �$"  �"#��$  "�  +&/��� �� �  �%&) �%"+!) �%& �%& �+   ����.�"  
���  �1����(��)  �%" ���(��  �%&, ,��)  +�! $)  ���  �%�0  ����$�("�  ��, ���  �%& 
���"   �%  ��+&�,  �%& ���  �+  '%�*$ �"   �$"  %�%����� $  ��"   �,/�"   �%&. 
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Abstract 

The objective of the present thesis is the investigation of a new method for the rare 

earth production, using ionic liquids. The baseline of this research was to find a 

method that will allow the recovery of rare earth from a non-aqueous solution at 

low temperatures and ambient conditions. Obviously, the efficiency of electrolysis 

for the recovery of rare earth from the ionic liquid is a prerequisite for the 

implementation of this new method.  

The study consists basically of two parts. The first part is the theoretical one and 

includes general information on rare earths and ionic liquids. It also describes, in 

detail, the rare earth production as well as its problems. Research done so far 

relating ionic liquids and their use in leaching is briefly discussed. The energy cost 

in combination with the environmental impacts and the complicated processes, led 

the research towards the retrieval of rare earth from ionic liquids. Ionic liquids are 

considered to be the most promising possible extracting agents studied over the 

last years, due to their low toxicity and the imperceptible environmental impact 

they cause. Ionic liquids are remarkable solvents because of their properties, such 

as their significant solvating action, the low melting point and low vapour pressure. 

The second part is the experimental process. In this part, the experimental 

research done at the Laboratory of Metallurgy, NTUA for the extraction of rare 

earth oxides with the use of an imidazolium ionic liquid, is described in detail. The 

characterization of the raw materials, (solid & liquid), are also included. 

The solid raw materials were the oxides of lanthanum, dysprosium, yttrium, 

neodymium and a natural eudialyte concentrate. Their characterization was 

conducted using the following technics: mineralogical analysis (using X-ray 

diffraction, XRD), Furier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), chemical 

analysis (using hygroscopic methods) and observation with a Scanning Electron 

Microscope (SEM). The liquid raw material used, was the ionic liquid [Emim] 

HSO4, which was classified in previous research work, done at the Laboratory of 

Metallurgy, NTUA. [Emim]HSO4 was analyzed using Furier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR). In this part, the experimental procedure and the techniques 

that were used are described and the experimental results of the investigation are 

discussed in detail. Basically, the experimental research relates on (a) the study of 

temperature on total dissolution and (b) the study of time for the extraction of rare 
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earths from a natural concentrate. According to the experimental results, the ionic 

liquid [Emim]HSO4 can be an excellent leaching agent for pure rare earth oxides, 

while the extraction of rare earths from of the concentrate was a difficult task, due 

to the mineralogical structure of the concentrate. 
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1.1 �.��"��%+  
�$����'��)�  $"�  �,��)"�  ���/�  

1.1.1 ����%!  

��	�
��  �����  (Rare Earths Elements, REEs) ���#  IUPAC, %"%�#5%"��� ��  /$���#  

 �%�/+!�  �$)  ��#1�)  ���
  �%& �+��%1��%0  �!"��� , 1$��1�  �% 	�#"1�%  (Scandium, 

Sc), �% 7����%  (Yttrium, Y) ���  %� ����������  (Lanthanides), ��)  %�%!+) ��%�+�%0" , 

 0�-�"�  �+  �$   IUPAC (1990), ��  1+���("�+   �%�/+!�  �%& �+��%1��%0  �!"���  �+  

33��%���,  ���*�,  ��,  57 (�)  71, 1$��1�  ��,  �% ��"*#"�%  (Lanthanum, La) �(/��  

���  �% �%&�(� �%   (Lutetium, Lu). ��  ��"*�"!1+) , %-+!�%&" �% ,"%�#  �%&)  �%  

��2�%  �(�%)  �$)   +��#)  ��"   �%�/+!�"  �&�2" , �% ��"*#"�%  [1-4].   

��  	�#"�+)  ��!+)   &"*(�%&"  ���  %�#1�   �%�/+!�"  �+  ���,�%��  /$����  

 &��+��-%�# . �  %"%�� !�  �%& ��% 1!1+���   �$"  %�#1�  �&��  ��"   �%�/+!�" , 1+ 

-�!"+���  "�  +!"��   &"2"&�$   �$)   &/",�$��)  �+  �$"  %�%!� ���"�2"���   �%  -�%�,  

�$)  �$)  [1-4]. �  �(.$  «��	���� », �� �+0+���  ,��  +!"��  +�%��%�%�!� �%& 

/�$ ��%�%��*$�+  ���#  �%" 15% ��2"� , �+  �$"  (""%��  �%& �+�!+��%& , �%& 

1��-%�+���%0 , �%& ��! �+&�%&  [1,5]. ���  #��$  +�1%/�  +!"�� , ,��  $ �(.$  «��	����  

����� » /�$ ��%�%��*$�+  ���  ��  %�&��# , ��,  ��  %�%!� ��%�%"2*$��"  ��/��2)  ��  

+" �,��  /$���#   �%�/+!� , ��*2)  �&�#  ���"  � &"�*� ��  [2]. � �, % , �+  +.�!�+ $  

�% ��%��*+�%  (Promethium, Pm), �% %�%!% ���� �+&# �$�+  �+/"$�# , �,��)  �% 

1945, %� 	�#"�+)  ��!+)  '�! �%"���   +   /+���#  &4$�()   &��+"��2 +�)   �%  -�%�,  �$)  

�$)  �+  �% �$�����% , "�  ��%�+�+!  �% 25%  &/",�+��  ���"�2�+"%   �%�/+!%, ��*2)  

'�! �+���   �%  -�%�,  �$)  �$)   +   &��("��� $  68 mg/kg. 	�%  �����#��  	/���  

1.1.1 ���%& �#5+���  $  &/",�$��  +0�+ $)  ��"   �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  

 �+�+,  -�%�,  �$)  �$)  [6]. ��,  �% 	/���  1.1.1 +!"��  -�"+�,  ,�� : 

�  �% �$�����%  (Cerium, Ce), �% ��%  0"$*+)   �%�/+!% ��,  ��)   �#"�+)  ��!+)  

���"�#���   �%  ���"��$  �, %   &/"# , , %  % ��  !�+�%)  (Tin, Sn) ���  % 

8+&1#��&�%)  (Zinc, Zn) [4] +"2  

�  �% �%0��% (Thulium, Tm), �% ��%  �#"�%   �%�/+!% ��"   ��"!�"  ���2" , 

���"�#���   �%"  ���"��$ , �+��  ,�+�%  ��,  �%" 9��&�%  (Silver, Ag) ���  �% 

�#1��%  (Cadmium, Cd) [4]. 
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��+��  1.1.1. 	&/",�$��  ��"   �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  -�%�,  �$)  �$) . 

��   �#"�+)  ��!+)  /��!5%"���   +  10% '� ��()  ���$�%�!+) :  

(i) ��   �%�/+!�  ��"  ��"*�"�12"  ��,  �% �$�����%  �(/��  �% ��1%�!"�%  

(Gadolinium, Gd), ��5!  �+  �% 	�#"1�% , %"%�#5%"��� �������  ��	�
��  �����  

(light rare earths) 

(ii) ��  &�,�%���   �%�/+!�  ��"   ��"!�"  ���2" ,  &��+�����'�"%�("%&  ���  �%& 


���!%& , %"%�#5%"��� ���
��  ��	�
��  �����  (heavy rare earths). 

�% ��"*#"�% , ���,�%  �%& *�  (��+�+ , 1+  &��+�����'#"+���   ��)  +��-��()  

 �#"�+)  ��!+) , ���#   ��)  '���() , ��*2)  1+ -(�+�  $�+���,"��   �$"  &�% �%�'#1�  f 

[1]. 

��   �#"�+)  ��!+)  ���"�2"���   �$  -0 $   &"�*�) , ,�+)  ��5! . :/%&"  �%�0  ����()  

1��-%�()   ��)  /$���()  �%&) �1�,�$�+)  ���  % 1��/��� �,)  �%&) +!"��  ���+�#  

10 �%�%) , �+�%",)  �%& 1����%�%�+!  ���#  �#�%�%"  ��,�% , �$"  %"%�� !�  �%&) [7]. 

��  /$���()  %�%�,�$�+)  ��"   �#"��"  ���2"  ��%�0��%&"  ��,  �$"  $�+���%"����  

�%&) 1%�� . ;�+)  %� ��"*�"!1+)  (/%&" $�+���%"���  1%��  [Xe]6s24fn+1, +��,)  �%& 

��"*�"!%& , �%& ��1%��"!%& ���  �%& �%&�+� !%&, ��  %�%!� (/%&" $�+���%"����  1%��  

[Xe]6s25d14fn, (,�%&   �%  ��"*#"�%  �"�� �%�/+!  $ 1%��  ���  n=0). 	��)  ��"*�"!1+) , 

, %  �&.#"+���  % ��%���,)  ���*�,) , �, %  �+�2"+���  $ ��%����  �%&) ���!"� . �% 
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-��",�+"%  �&�,  +!"��  �"� �,  �)  �����
�  ���  
���������  ���  %-+!�+���   �%  

�+�%",)  ,��   ��)  ��"*�"!1+)   &���$�2"%"���  ��  ��%/���#  f �%& �"��%&"   +  

+ ��+���()  +"+��+���()   �#*�+)  �+  ��%�(�+ ��  "�  �+��%�!5%&" �$"  +�!1�� $  �%& 

�&.$�("%&  �&�$"��%0  -%��!%&  ��  $�+���,"��  ��"  +.��+���2"  s-��%/���2"  [2-4]. 

�  $�+���%"����  1%��  ��%�+!  "�  +.$�� +�  ���  �$"  �# $  �$)  ��+�%4$-!�)  ��"  

��"*�"!1�"  ���  �%"  /$���� �,  ��� *+"2"  �,"��"  [1-4], �+  +.�!�+ $  ��   �%�/+!�  

�$�����%  ���  �(�'�%  (Terbium, Tb) �%&  /$���!5%&"  �+��� *+"�  �,"�� , ��*2)  ���  

��   �%�/+!�  	��#��%  (Samarium, Sm), �&�2��% , (Europium, Eu) ���  
�(�'�%  

(Ytterbium, Yb) �%&  /$���!5%&"  1� *+"�  �,"��  [2-4]. 

�)  ��*��#   �%�/+!�  %�  �#"�+)  ��!+) , +!"��  ���&�,/�%� , (/%&" �+�������  �#�4$  

���  +!"��  ���+�#  1�� ���#  �(�����  [4]. :/%&"  �+�#�$  /$����   &��("+��  �+  �% 

%.&�,"%, �% *+!%, �% #5��% , �%" #"*���� , �% �&�!��% , �% ',��% , �% -2 -%�%  ���  �% 

&1�%�,"% ,  +  &4$�()  *+��%��� !+)  ���  ���  �% �,�%  �&�, ,  /$���!5%&"  +0�%��  

+"2 +�)  �+  �&�#  ��   �%�/+!�  [3]. ��1��,�+�� , ��   �%�/+!�  ��"   ��"!�"  ���2"  

�"��1�%0"  +0�%��  �+  �% %.&�,"% �$)  ���, -����) ,  /$���!5%"��)  �"�! �%�/�  

%.+!1��. 	+  *+��%��� !�  1����!%&  ,��  ��  ��� *+"�  �,"��  ��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  

�������"$���# , �+  +.�!�+ $  �% ��"*#"�%  ���  �% �%&�(� �%  �%& +!"��  1�����"$���#  

[3]. ������"$���#  +�! $) , +!"��  �% �+��� *+"()  1$�����%  ���  �% 1� *+"()  &��(�'�%  

[3]. :/%&"  ��"$���#  ��"%"��#  �"������#  1&"����#  (� 0 Ln/Ln+3) �%& �+��'#��%"���  

��,  -2,52 Volt +2)  -2,25 Volt, �)  ��%)  �% ��"%"��,  $�+���,1�%  �%& &1�%�,"%& 

(SHE), ���  �% La ���  �% Lu, �"�! �%�/� . �!"��  �"������#   �%�/+!� , �"��1�%0"  �+  �% 

H2O ���  ��  %.(� , +��0%"��)  H2, +"2  �"��1�%0"  ���  �+  ��(�����   �%�/+!�  (Cl2 ���  

N2),  +  &4$�()  *+��%��� !+) .  

��  %.+!1�� ���  ��  &1�%.+!1��  ��"   ��"!�"  ���2"  ���%& �#5%&"  �+!� $  �$)  

'� ��,�$�#)  �%&), ��*2)  �&.#"+���  % ��%���,)  ���*�,)  �%&). ���#��$��  �+  �$  

�+!� $  �$)  '� ��,�$��) ,  &�'�!"+�  ���  �0.$ $  �%& '�*�%0  &1�,�& $)  ��"  

��#��"  �%&)  +  &1����#  1���0���� , ��*2)  ���  �0.$ $  �$)  *+�����)  �%&) 

1�# �� $) . ��  &1�%.+!1��  ��"  ��"*�"!1�" , �"�!*+��  �+  �% Al2O3, 1+" +!"��  

+���-%�+�!5%"�� , �-%0  �����("%&"  �1�#�&��   +  �+�!  +��  NaO� . ��,  ��  

��%�%"!1��  ��"  ��"*�"�12" , �+��  ,�+�%  +"1��-(�%"  ���%& �#5%&"  ��  -*%�!1�� , 

+.���!�)  �$)   /+1,"  �$1+"���)  1���&�,�$�#)  �%&)  �%  "+�,  ���   ��  %.(� . 
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1.1.2 ��'%$!  %�� �,�0&��$�  

��   �#"�+)  ��!+)  +!"��  ��*%-����()  ���  (� �   &��+"��2"%"���   +  +"2 +�)  %.+�1!�" , 

,��)  +!"��  ��  �"*�����# , �&�����#  ���  -� -%���#  %.+!1�� [7],  +  �% ,�$�+)  10-

300 ppm [3]. �   /$���� �,)  ��"  %�&��2"  +�$�+#5+���  ��,  ��)  1���&�#" +�)  �$)  

�%"����)  �%&) ���!"�) , ��& ����%*+����%0)  ���#�%"�+)  ,��)  % ���*�,)  

 &"���%��)  (coordination number), �$  '� ��,�$�� , �$"  �# $  ���   /$���� �,  

 &���,��" , ��*2)  ���  ��)  1��-%�()   �%&)  '�*�%0)  %.+!1� $) . �&�%! %� 

���#�%"�+)  %1$�%0"  �%  1��/��� �,  ��"  %�&��2"  ��"   ��"!�"  ���2"   +  ��+!)  

'� ��()  ���$�%�!+) , �"#�%��  �+  �$  1��1��� !�  ��& �#��� �)  �%&) [7].  

�  	�$"  ��2�$  ���$�%�!�  �"��%&"  ��  %�&��#  �%& �+��(/%&"   �#"�+)  ��!+) , ��,  

�% ��"*#"�%  �(/��  �% "+%10��%, �%  ��#��%  ���  �% +&�2��%  ���  (/%&" �)  

'� ��,�+�%   �%�/+!% �% 1$�����%  ���  %�� �("+)  -%�() , �% "+%10��% �  �% 

��"*#"�%  [2,7]. ��  �&��,�+��  �+��.0  ��"  %�&��2"  �&�2"  +!"�� : 

�  % ��� �"�5!�$)  (bastnaensite) �+  %�&��%�%���,  �0�%  (Ce,La,Y)CO3F �%& 

�+��(/+�  (�)  75% %.+!1��  ��"!�"  ���2"  (REO) 

�  % �%"�5!�$)  (monazite), �+  %�&��%�%���,  �0�%  (Ce,La,Y)PO4 �%& �+��(/+�  

(�)  65% REO 

�  % ����"!�$)  (allanite) �%& �+��(/+�  (�)  65% REO ���  (/+�  %�&��%�%���,  �0�%  

(Y,Ce,Ca)2(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH), ,��"  +!"��  ��%0 �%)   +  Ce �  Y ���  

[(Ca(La,Ca)Al2(Fe2+,Fe3+)(SiO4)(Si2O7)O(OH)], ,��"  +������+!  �% La  

�  	�$  1+0�+�$  ���$�%�!�  �"��%&"  ��  %�&��#  �%& �+��(/%&"   �#"�+)  ��!+) , ��,  

�% ��1%�!"�%  �(/��  �% �%&�(� �%  ���  (/%&" �)  '� ��,�+�%   �%�/+!% �% 0����% . ��  

�&��,�+��  %�&��#  �$)  ���$�%�!�)  �&��)  +!"�� : 

�  �% .+",���%  (xenotime), �+  %�&��%�%���,  �0�%  YPO4 �%& �+��(/+�  (�)  62% 

REO 

�  % ��1%��"!�$)  (gadolinite), �+  �"����% ��+&���,  %�&��%�%���,  �0�%  

Y2Fe2+Be2Si2O10 ���  �+��(/+�  (�)  48% REO 

�  �  ��!�$  ���$�%�!�  �+�����'#"+�  ��  %�&��#  �%& �+��(/%&"   &"1&� �,  ��"  10% 

�����#"�  ���$�%��2" , /��!)  �#�%��  ��,  �&�()  "�  &�+�� /0+� . ��  %�&��#  

�&�#  �+��(/%&"  ���#"�%, "�,'�% , ��"�#��% , %&�#"�% ���  *,��% . ������$�� ���#  

����1+!�����  +!"�� : 
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�  % +&.+"!�$)  (exenite), �+  %�&��%�%���,  �0�%  (
 ,Ce,U)(Nb,Ta, Ti)2O6 

�  %  ���� �!�$)  (samarskite), �+  %�&��%�%���,  �0�% , ���  �%"  ���� �!�$ -(
 ) 

(YFe3+Fe2+U,Th,Ca)2(Nb,Ta)2O8 ���  ���  �%"  ���� �!�$ -(Yb), 

(YbFe3+)2(Nb,Ta)2O8 

��  %�&��#  ��"  10% ��2��"  ���$�%��2"  ���"�2"���   +  �$������+) ,  +  

�+���%�-��("%&)  �"+0 �%&) ,  +  &1�%*+����()  ���  �"+&���%�����()  -�('+) , ���#  

���   +   /$���� �%0)  «skarns». ��  %�&��#  �$)  ��!�$)  ���$�%�!�)  ���"�2"���  

�&�!�) ,  +  �$������+)  [2]. 	��+�� , (/%&" �"��"��� �+!  �#"�  ��,  200 %�&��#  

�%& +��+��(/%&"   �#"�+)  ��!+) . � �, % , ��  �&��,�+��  %�&��#   �%& 

/�$ ��%�%�%0"���   �$  '�%�$/�"!�  +!"��  % ��� �"�5!�$)  ���  % �%"�5!�$)  [3,7], 

���,�%  �%& ��,  �% 2006, % �%"�5!�$)  1+ *+��+!���   $��"����  �$��   ��"!�"  

���2"  ��%)  �.�%�%!$ $ , ��*2)  (/+�  &4$��  �+��+����,�$��   +  *,��%  [4]. 

��  ����, ���  ��%*(����   +  %.+!1��  ��"!�"  ���2"  (Rare Earth Oxides, REO) 

+����2"���   ��+�� ,  +  110 +��� . �,"%&) . 	�%  	/���  1.1.2 �%& ��%�%&*+!, 

��+��%"!5+���  $ ����"%��  ��"  88 +��� . �,"�" , �+��.0  ��"  +����2�+"�" , 

����, ���"  ��%*+�#��" . ��  &�,�%��%�  22 +��� . �,"%� , %� %�%!%� 1+" +�-�"!5%"���  

 �%  /#��$ , ����"(�%"���   +  1�#-%�+)  /2�+)  ,��)  % ��"�1#) , $ ��%���"1!� , $ 

�,��%)  �-����  ���  #��+)  [7-8]. 

	0�-�"�  �+  �$"  �"�-%�#  �$)  USGS (U.S. Geological Survey) �% 2011, ��  

��%*(����  �$)  �!"�)  �"����% 2�+&�"  �% 50% ��"   &"%���2"  +����2�+"�"  

����% �!�"  ��%*+�#��"  REO [4]. 
('��� ,  0�-�"�  �+  �$"  �&'(�"$ $  �$)  �!"�)  

��  ��%*(����  �$)  �!"�)  �"����% ��+0%&"  �,"%  �% 23% ��"   &"%���2"  

+����2�+"�"  ����% �!�"  ��%*+�#��"  REO [9]. �&��  $ �+�#�$  1��-%�# , ��%�+!  

"�  ��%1%*+!  +  �%�����%0)  �,�%&) , ��*2)  ���  +�� �$�%"��%0)  �,�%&)  

�+*%1%�%�!�) , ,��)  $ 1�#��� $  �+��.0  ��"  ��%*+�#��"  (1$� . �%��# ���� , ��  

%�%!� +!"��  %��%"%���# +.%�0.���  �  ���#�%"���   �%  /�,"%  �%& (/+�  ��%-� � *+! ) 

���  �,��"  (1$� . $  &��("��� $  %�&��2"  �+"��,�+�� ), $ %�%!� 1+" +!"��  �#"��  

 �-�) . 
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��+��  1.1.2. ����"%��  ��"  ����% �!�"  ��%*+�#��"  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  

���2" . 

1.1.3 ��������)��  �.��"�+�  $"�  (,��)"�  ���/�  

��  �+/"%�%�!+)  +.�����)  ��"   ��"!�"  ���2"  ��,  ��  �+����+0���#  �%&) 

��%�%&*%0"  &"�*�)  ��!�   �#1�� : (i) ������
  (digestion), (ii) �
����
����  ��"  

 ��"!�"  ���2"  ���  (iii) ��	 !
�
  ��*��2"  �+�#���"  �  +"2 +�"  ��"  �+�#���"  

��"   ��"!�"  ���2"  

1.1.3.1 �2"+& $  

 (� ) "��#  ������
  ��  !
  ��#�
  �
�
 ��  �
����	!��   

��/��# , ��   $��"���,�+��  %�&��#  ��"   ��"!�"  ���2"  (% �%"�5!�$) , % 

��� �"�5!�$)  ���  �% .+",���% )  &��&�"2"%"���  �( �  -& ��2"  �+*,1�"  

+���%&�� �%0 , ,��)  o '��&�%�+����,)  1��/��� �,) , $ +�!��+& $  ���  % 

���"$���,)  1��/��� �,) . �%  &��0�"���   ��"!�"  ���2"  �%& ��%�0��+� , 

�+�%���'+!���  �(/��  �+�(*%&)  �,���"  50� m - 1mm ���   �$   &"(/+�� , 

�������%�%�+!���  $ /2"+& �  �%& �+  1���0����  %.(�"  �  '# +�"  [2,7]. ��%�%&*+! 

 0"�%�$  �+�����-�  �$)  /2"+& $)  /�����$�� ���2"  %�&��2"  ��"   ��"!�"  ���2" : 
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�  �%"�5!�$)   

– ������
  ��  �	����   

��  /$���()  �"��1�# +�)  ��"  -� -%���2"  ��#��"  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  �&�",  

1�#�&��  '# +�)  (50-75%)  +  &4$��  *+��%��� !�  +!"�� : 

(RE� )PO4 +3 NaOH <  (RE� )(OH)3 + Na3PO4 

Th3(PO4)4 + 12 NaOH <  3Th(OH)4 + 4Na3PO4 

�  1��1��� !�  �&��  �������%�%�+!���  �+  �+��+����,�$��  '# $)  60% ���  �"��%�!�  

��52"  1:1  +  �&�,��+� �� , &�,  �!+ $  ���   +  &4$�()  *+��%��� !+)  [10] �  �+  ��% 

�&�"�  '# $ ,  +  /��$�,�+�$  *+��%��� !�  (120 %C) ���  ��"%"���  �!+ $  [11]. ��  

&1�%.+!1��  �%& ���#�%"��� , +�+.+��#5%"���  �+  5+ �,  "+�, . �% Na3PO4 

�+��-(�+���   �%  1�#�&��  ���  ��  &1�%.+!1��   &��+"��2"%"���  �( �  1��*$ $) . �% 

Na3PO4 +!"��  ("�  +��%�+0 ��%  ������%=," , �% %�%!% ��& ����2"+���  ���  

��%����0"+���  [2,7]. �%  �+�+,  &�,�+���� , �% %�%!% ��%�+�+!���  ��,  ��  

&1�%.+!1��  ��"   ��"!�"  ���2"  ���  �%& *%�!%&, 1���0+���   �$   &"(/+�� ,  +  %.0, HCl 

�  HNO3 [2-3,7]. �#"  �% pH �%& 1���0���%)  1���$�$*+!   �$"  ����  4, �,�+  

�������%�%�+!���  �+���2)  1��/��� �,)  ��"   ��"!�"  ���2"  [2,7], ��*2)  �% 

��#*���%  &1�%.+!1�% �%& *%�!%& �����("+�  �1�#�&�% , +"2  ��  &1�%.+!1��  ��"  

 ��"!�"  ���2"  1���0%"���   �%  ,.�"%  �+��'#��%"  [2-3,7]. 

– ������
  ��  ������  ���  

�  /2"+& $  �%& �%"�5!�$  ��%�+!  "�  �������%�%�$*+!  ���  �+  �&�",  *+���,  %.0  

(98% H2SO4),  +  *+��%��� !�  200-230 %C. ���#  �$  /2"+& $ , 1$��%&��%0"���  

*+���#  #����  ��"   ��"!�"  ���2" , ��  %�%!� ��%�%"2"%"���  ���  �+����(��  

+�+.+��� !� . ��  *+���#  #����  �%& *%�!%&, +!�+ �����("%&"  �1�#�&�� , +!�+ 

�+��-(�%"���   �%  ,.�"%  1�#�&�� , �"#�%��  �+  ��)   &"*��+)  �$)  �"�!1�� $)  [2,7,12]. 

�  ��� �"�5!�$)   

– ������
  ��  �	����  

�  ��� �"�5!�$)  ��%�+!  "�  ���+��� �+!  �+  �&�"()  '# +�)   +  *+��%��� !�  200  %C, 

1$��%&��2"��)  &1�%.+!1��  ��"   �#"��"  ���2"  �%&  �$   &"(/+�� , 1���0%"���  �+  

%.(�  [2-3,7,13]. 
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– ������
  ��  �� �   


�#�/%&"  �%��()  �+/"��()  ���  �$  /2"+& $  �%& ��� �"�5!�$  �+  *+���,  %.0. �!�  

��,  �&�() , �+�����'#"+�  �$"  �0�� $  (calcination) �%& %�&��%0 ���  �$"  

��%�#��&" $  ��"  �"*�����2"  �,"��"  ���  �$  �+����%��  ��"   ��"!�"  ���2"   +  

*+���#  #����  ���  +"  &"+/+!� , �$  1�#�& $  ��"  *+���2"  ��#��"  ��"   ��"!�"  ���2"  

�+  1�#�&��  *+���%0 %.(%),  &��("��� $)  6 �  [2,7,14].  

	0�-�"�  �+  #��+)  �+/"��() , �% %�&��,  ��/��# , �"����"0+���  �+  �&�",  *+���,  %.0 

���   �$   &"(/+�� , *+���!"+���   �%&)  500  %C. �% -*,��%  �%& �+��(/+���   �%  %�&��,  

��%����0"+���  �)  &1�%-*,��% , ��5!  �+  �% CO2 ���  �% SO2, +"2  %�  �#"�+)  ��!+)  

�����("%&"  �1�#�&�+) , �)  #"&1��  *+���#  #����  [15]. �&�#   �$   &"(/+�� , ��%�%0"  

"�  ���+��� �%0" , ,��)  ���  ��  ��%=,"��  �$)  /2"+& $)  �%& �%"�5!�$ , �+  *+���,  %.0 

[2-3,7]. �"��������# , ��%�+!  "�  �!"+�  �0�� $  (calcination)  +  *+��%��� !+)  

&4$�,�+�+)  ��,  600 %C ���   �$   &"(/+�� , ���+��� !�  �+  "�����,  %.0 

 &��("��� $)  16 � , �% %�%!% +!"��  �%�0  ��% ��%�+�+ �����,  ��,  �% HCl 12N �  �% 

H2SO4 18�  [2,7,16]. 

	�$"  �����+!�  Molycorp (+����+!�  +.,�&.$)   ��"!�"  ���2"   ��)  � .� .� .), ��  %�&��#  

��"   ��"!�"  ���2"   &��&�"2"%"���   �%  60%, �( �  +�!��+& $) . :�+��� , 

&-! ��"���  �0�� $ , ���#  �$"  %�%!� �% 1$�����%  %.+�12"+���  ��,  �$"  ��� *+"� , 

 �$"  �+��� *+"�  �%& �%�-� . 	�$   &"(/+�� , /�$ ��%�%�+!���  HCl, �% %�%!% 1���0+�  

�,"%  ��)  ��� *+"+!)   �#"�+)  ��!+) , �-�"%"��)  �1�#�&�%  65-80% CeO2, �% %�%!% 

��%�+!  "�  �+������+!  �+  �+����(��  �0�� $ , ���+&*+!�"   +  �&��!   �!�'� $)  [2, 

7,17].  

�  9���  %�&��#   

!������� : �  /2"+& $  �%& .+",���%&  +!"��  �%�0  ��% 10 �%�$  ��,  ,��  �%& �%"�5!�$ . 

	&"�*�) , ���+��#5+���  �+  �&�"()  '# +�) , ,��)  % �%"�5!�$) , ���#   +  �%�0  ��% 

("�%"+)   &"*��+) . ��  �&�����#  %�&��#  ��"   ��"!�"  ���2"  /�"+0%"���  +�! $) , �+  

*+���,  %.0  +  &4$�()  *+��%��� !+)  [2]. 

"������
� : ���  �%" �%���!�$ , �"�-(�%"���  10% �(*%1%� �%& +-���,5%"���  ���#  

�0��%  �,�%   ��  �%��# ����  �$)  �� !�) . �  ��2�$  ��,  �&�() , �-%�#   �$  

1��1��� !�  �$)  /���!� $)  ���  �������%�%�+!��� , /�$ ��%�%�2"��)  �(��%  /�2��%  

 �%&)  800 %C, ���%& !�  #"*���� . ��  ��$���()  /����%0/+)  +"2 +�)  (chlorides) 

1��/��!5%"���  ��,  �% �����  �%& �+��(/+�  /���!1��  Ca, Na ���  REE (calcium–
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sodium–rare-earth fused chloride), �% %�%!% 1���0+���   �%  "+�, . �"��������# , 

�������%�%�+!���  /2"+& $  �+  *+���,  %.0, /�$ ��%�%�2"��)  85% *+���,  %.0  +  

*+��%��� !+)  150-200 %C, �+  �$"  ���%& !�  *+���%0 ����"!%& . �&�,  �%& 

���#�+��� , +�/&�!5+���  �+  "+�,  +"2  ��  *+���#  #����  ��"   ��"!�"  ���2"  

�����("%&"   �%  &�,�+���� . ��  *+���#  #����  �%& ����"!%& , �%& ��"���!%&  ���  �%& 

"�%'!%& �+��-(�%"���   �%  1�#�&�� . �% &�,�+����  �+����(�+���   +  �"*�����()  

+"2 +�)  ��"   ��"!�"  ���2"  (R��  – carbonate) [3]. 

(� ) $��������  %������
  

�  ��+&*+!�)  /���!� $  ��"  %�&��2"  ��"   ��"!�"  ���2"  �������%�%�+!���   +  

-�+��21$  �#��"%)  (shaft furnace),  +  *+��%��� !+)  1000-1200 %C. ��  %�&��#  ��"  

 ��"!�"  ���2"  �+  �%��%�+��!�  <0,2mm �!"%"���  pellets �+  ���   &��%��$����  %& !�  

���   �,"$  ��,   #"*���� . :�+���  +� #�%"���   �$"  �#��"%  /���!� $) ,  �$"  %�%!� 

���#�%"���  ���#  �$  1��1��� !� , 10% ���$�%�!+)  /����1!�" , �"#�%��  �+  ��)  

���*�� !+)  �%& -(�+�  $ ��2�$  0�$ . �  ��2�$  ���$�%�!�  �+�����'#"+�  ��  

/���!1��  �%& +!"��  ��$���#  (volatile)  +  �&�()  ��)  *+��%��� !+) , ,��)  ��  AlCl3, 

POCl3, SiCl4, ThCl4, TiCl4, NbOCl3, NbCl3 ���  TiCl5. �  1+0�+�$  ���$�%�!� , 

��%�+�+!���  ��,  ��  �$ -��$���#  (non- volatile) /���!1��  ��"  '� ��2"  %�&��2"  ��"  

 ��"!�"  ���2" , ��  %�%!�  &��(�%"���   �%"  �#�%  �$)  ���!"%& . ��  #"&1��  

/���!1��  ��"   ��"!�"  ���2"  ��%�%0"  "�  ���+��� �%0" , /��!)  �+����(��  

.���" $ , �+  $�+���,�& $   +  �������  ��#��"  �  ��%�%0"  "�  1���&*%0" , ���  

�+����(��  /$����  +�+.+��� !� . ���#  �$"  $�+���,�& $  ��"  #"&1��"  /����1!�"  

 +  �������  ��#��" , ���#�+���  ("�   �+�+,  1�#�&��  �+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2" , 

�"� �,  �)  «cerium mischmetal», �% %�%!% �+��(/+�   &"�*�) , 50 % Ce ���  25% 

La, �+  ����()  �% ,�$�+)  Nd ���  Pr [2,7] 

��  �"��1�# +�)  /���!� $)  �%& ��� �"�5!�$  ���  �%& �%"�5!�$  (/%&" �)  +.�) : 

3(REE)FCO3 + 3C + 3Cl2 �  2(REE)Cl3 + (REE)F3 + 3CO2 + 3CO  (1.1) 

(REE)PO4 + 3C +3Cl2 �  (REE)Cl3 + POCl3 + 3CO    (1.2) 

1.1.3.2 ���/��� �,)   

�  1��/��� �,)  ��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  ("�  ��,  ��  �+���0�+��  ��%'������  �$)  

+.�������)  �+����%&��!�) [7,18]. �,��  �$)  �+�#�$)  %�%�,�$��)  ��"  /$���2"  

�1�%����"  ��"   �%�/+!�"  �&�2" , %� 1�#-%�+)  �(*%1%� 1��/��� �%0  1+" ��%�%0"  "�  
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+!"��  �1��!�+��  +��+����() . 	+  �!�+)  �+����2 +�) , �%�0  ���0�+�%)  1��/��� �,)  

��%�+!  "�  +���+&/*+!  �+  �$"  �+����%��  ��"   �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   +  

#��+)  %.+�1����()  '�*�!1+) , �+  �+��  ,�+�$   ��*+�,�$�� , ,��)  ���  ���#�+����  

�% Ce+3  +  Ce+4 �  �% Eu+3  +  Eu+2. [2,7] 

��  �(*%1%� 1��/��� �%0  ��"   ��"!�"  ���2"  '� !5%"���  �+"��# ,  +  10% 

 & ������ : 

1. ���!
��  �!�����  – ����� ,  �%  %�%!% �"��%&"  %� �(*%1%� �$)  ��� ������)  

����'0*� $)  ���  ��& �#��� $)  ���  �$)  �%"�%+"������) [2,7]. �(/��  ��)  ��/()  

�%& 1950, $ ��� ������  ����'0*� $  ���  $ ��� ������  ��& �#��� $  ���"  %� 

�,"+)  �+/"��()  �%& 1���!*+"���  ���  �% 1��/��� �,  ��"   ��"!�"  ���2" . ;��) , 

�&�()  %� 1�+��� !+)  ���"  �"��%�+�+ �����()  ���  (� � , �"������ �#*$��"  �+  

#��+)  �+/"��() [2,18]. �  �%"�%+"������  /�$ ��%�%�+!���  �&�!�) , ���  �$"  

��������  ����2"  �% %����"   ��"!�"  ���2" , �+�#�$)  �.!�) [2,7]. 

�  �%"�%+"������  +!"��  ���  1��1��� !� , ���#  �$"  %�%!� +"���#  %"���  �,"�� , 

�+��.0  +",)  1���0���%)  ���  +",)  �1�#�&�%&   �+�+%0  �%& +!"��   &"�*�)  

 &"*+���,  (�$�!"+) ), ���#  ��%�+!  "�  +!"��  ���  -& ��,  (5+,��*%�). �% 1�#�&��  

�%& �+��(/+�  ��)   �#"�+)  ��!+) , (�/+���   +  +��-�  �+  ���  ���#��$��  

-%��� �("$  �%"+"���������  �$�!"$  ���  ��  �,"��  ��"   ��"!�"  ���2"  

+"���#  %"���  �+  ��  ����,"�� , ��  %�%!� '�! �%"���   �$"  +��-#"+��  �$)  

�$�!"$) . �+�#  �$"  �%"�%+"������ , ��%�0��+�  ("�  1�#�&�� , �% %�%!% �+��(/+�  

��  ����,"��  �%& +"���#/*$��"  �+  ��  �,"��  ��"   ��"!�"  ���2"  ���  ("�  �!���  

�,"��"   ��"!�"  ���2"  �%& '�! �+���  +�!  �$)  �$�!"$) . 	�$   &"(/+�� , ���  �% 

1��/��� �,  ��"   ��"!�"  ���2"  /�$ ��%�%�+!���  ("�  �( %  

 &���%�%�%!$ $) , �% %�%!% (/+�  1��-%�+����  /$����   &��("+��  ���  �$"  �#*+  

 �#"��  ��!� . �  �(*%1%) +"������)  �,"��"  ���#�+�  &4$��)  ��*��,�$��)  

 �#"�+)  ��!+) ,  +  ����()  �% ,�$�+) . � �, % , +!"��  ���  /�%"%',��  1��1��� !�  

���   ��+�� , $ 1��1��� !�  �&��  +-���,5+���  +��%���2) , �,"%  ���  �$"  

��������   +  �����  ��!���� , +��-�2"   ��"!�"  ���2"  &4$��)  

��*��,�$��) [18].  

2. ���!#��!�  �����  – �����  �%& '� !5%"���   �$"  �(*%1% +.�����)  �+  

%���"��,  1���0�$  (solvent extraction), $ %�%!� +!"��  $ ��% 1��1+1%�("$  

�(*%1%) ���  �$"  ��������  +��%���2"  ��%=,"��" [2-3]. 
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�  +��%���,)  1��/��� �,)  ��"   ��"!�"  ���2"  �+"��# , +���&�/#"+���  �+  �$  

�(*%1% �$)  +.�����)  �+  %���"��,  1���0�$ . �  �(*%1%) �&�� , '� !5+���   ��)  

1��-%�()  �%& &�#�/%&"   �$   /+����  1���&�,�$��  ��"   �#"��"  ���2"   +  

1�#-%�+)  &��()  -# +�) . 	0�-�"�  �+  �$  �(*%1%, ���  %���"���  -# $  �%& 

��%�+�+!���  ��,  ("�  �!���  %���"��2"  +"2 +�" , �% %�%!%  &"*(�%&"  �% 

� ���  ��������  (��� -n-'%&�&�% -� -%���,  (�
� ) #��) , %���"%-� -%���#  

%.(� , ,��)  1�-��*&� -+.&�  -� -%���,  %.0 (DEHPA), ���'%.&���#  %.(� , 

,��)  �% +��%���,  ��%=,"  Versatic 911)[3,18], % ���
��
�  (�$�%5!"$ , 

��������()  +"2 +�) , ,��)  �% ��� -�+*&�%  '+"5,��% ) ���  ��������
� �  

#	����  (�"2�+�+)  ���%,�+) ), (�/+���   +  +��-�  �+  �% �&%-%�%0" &1����,  

1�#�&��  (-(�+�  ��  �,"��  ��"   ��"!�"  ���2" ) ���  �%  0 �$��  

&1�����) /%���"���)  -# $)  1�(�/+���  ��,  �!�   & �%�/!�  �+��2"  �"#��.$)  / 

��*!5$ $)  �( �  ��"  %�%!�"  +���&�/#"%"���  +��"����'�",�+"+)  

��� ���%�%�� +�)  ��"   ��"!�"  ���2" . ��/��# , $ 1��1��� !�  -�!"+���   /+���#  

�"��%�+�+ ������ , ��*2)  %� /$���()  �1�,�$�+)  ��"  �,"��"  ��"   �#"��"  

���2"   �%  1�#�&��  1��-(�%&"  +�#/� ��  �+��.0  �%&). � �, % , ,��"  $ 

1��1��� !�  +��"����'#"+���  �%��()  -%�() , �#*+   �#"��  ��!�  1��/��!5+���  

��,  ��)  #��+)  +���&/2) . ��"%"��# , �+��  ,�+��  ��,  50  �#1��  �"#��.$)  / 

��*!5$ $)  +!"��  �����!�$��  ���  �%" ��%�+�+ �����,  1��/��� �,  ��"  

1��-,��"   ��"!�"  ���2"  �%& �+��(/%"���   �%  �&%-%�%0" 1�#�&�� [18]. 

��  �+���#  ��%=,"��  �&��)  �$)  �+*,1%&  +!"��   &"�*�) ,  �+�+#  #����  �%& 

��%�0��%&"  �+  ����'0*� $  ��,  ��  &1����#  1���0����  ��"   ��"!�"  ���2"  �  

 �+�+#  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2"  �%& ��%�0��%&"  �+  *+�����  1�# �� $  

��"  �"�! �%�/�"  &1�%.+�1!�"   +  &4$�()  *+��%��� !+) . �+  �&��  �$  �(*%1% 

��%�%0�+  "�  ���#�%&�+  ��%=,"��  �+  ��*��,�$��  �+���0�+�$  ��,  99,99% 

[18]. �  �+/"%�%�!�  +�+.+��� !�)  ���   1��/��� �%0  ��"   ��"!�"  ���2"  (/+�  

��%/��� +�  �%�0   �$"  �!"� , $ %�%!� ��%�+!  "�  ���(/+�  ��%=,"��  �+  

��*��,�$��  99,9999%, +"2  %� ������()  +����+!+)  ���#�%&"   &"�*�) , 

 �#"�+)  ��!+)  ��*��,�$��)  99,99% ���  �$)  ����"!�) , 99,9% [19]. 

	�%  	/���  1.1.3 �%& ��%�%&*+!, ���%& �#5+���  ("�  ���%& �+&�("%  

1�#������  �%�)  �$)  �+*,1%&  �$)  +.�����)  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  %���"��,  

1���0�$ . 
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��+��  1.1.3. ���%& �+&�("%  1�#������  �%�)  �$)  +.�����)   ��"!�"  ���2"  �+  

%���"��,  1���0�$ .  

1.1.3.3 ��������  ��*��2"  �+�#���"  

�,��  �$)  &4$��)  $�+���%*+���,�$��)  �%& ���%& �#5%&"  ,��  ��   �%�/+!�  ��"  

 ��"!�"  ���2" , $ ��������  ��*��2"  �+�#���"  �%&) +���&�/#"+���   ��+�� , 

�( �  10% �+*,1�"  �&�!�) : �$)  
�� !�����
�  ��  !
�����  	��!�  (molten salt 

electrolysis) ���  �$)  ��!��������
 #�  ������#�  (metallothermic reduction)  +  

&4$�()  *+��%��� !+)  1000 - 1300 oC 

1. &�� !�����
  ��  !
�����  	��!�  : ��   �%�/+!�  La, Ce, Pr, Nd, ���  �% �!���  

Nd ���  Pr, �% %�%!% +!"��  �"� �,  ���  �)  «�������� », ��%�%0"  "�  

�"���$*%0" , ,��)  �% «cerium mischmetal», �+  �$"  $�+���,�& $   +  

�!�����  �$��("�"  ��#��" . 	�"  $�+���%�0�+)  /�$ ��%�%�%0"���  /����%0/+)  

���  -*%��%0/+)  +"2 +�)  ��"  �����!�"  ���  ��"  �������2"  ���2"  �( �   �%&)  

%�%!%&) $ 1���&�,�$��  ��"  #"&1��"  /����%0/�"  ���  -*%��%0/�"  

+"2 +�"  ��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  �%�0  &4$��  [2,7,20]. �+  �$  �(*%1% �&��  

��%�+!  "�  ����/*%0"   +  �+�������  �%�-�  �,"%  $ +��-�()   �#"�+)  ��!+)  

�,��  �%& /��$�%0   $�+!%& ��.$)  �%&). 	+  �"�!*+ $  %� '���()   �#"�+)  ��!+)  

1+" 10"����  "�  ����/*%0"  �+  �&��  �$  �(*%1% �,��  �%& &4$�,�+�%&  

 $�+!%& ��.$)  �%&) �%& 1+" �%&) +����(�+�  "�  ���%0"  ���#  �$  1�#��+��  �$)  

$�+���,�& $) . ���  ���#1+����  ��  Sm, Eu ���  
 b �#��  ��,  ��)   &"*��+)  

$�+���,�& $)  �%& /�$ ��%�%�%0"���  ���  �$"  ��������  ��"  +��-�2"  

 ��"!�"  ���2"  ��%�%0"  �,"%  "�  �"�/*%0"   �$"  1� *+"�  �%�-�  �%&). 

[2,7]. 
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�  �(*%1%) ��"  *& ��5,�+"�"  ��*,1�"  /�$ ��%�%�+!���  ���  �$  ��������  

��"  '��(�"   ��"!�"  ���2" . 	�"  �#*%1%) /�$ ��%�%�+!���  ("�  �(����%  

(�/ . Cd, Zn, Mg ��� ), �% %�%!% (/+�  �$"  ���",�$��  "�   /$���!5+�  +&�$����#  

 �+�+#  1���0����  �+  ��)  '���()   �#"�+)  ��!+)  +����(�%"��)  �+  �&�,  �%" 

��,�%  �$"  $�+���,�& �  �%&) ���  �$"  ��������  �%&)  +  �+�������  

���# �� $  [7,21]. ��   �#"�+)  ��!+)  ��%�%0"   �$   &"(/+��  "�  1��/��� �%0"  

�+  ��, ��.$  ��,  �%  �+�+,  1�#�&�� . ��  �(�����  Sm, Eu ���  Yb ��%�%0"  

"�  ����/*%0"  $�+���%�&���#  /�$ ��%�%�2"��)  �)  *& ��5,�+"+)  ��*,1%&)  

�$��("%  �+������,  Cd �  Zn [2,7].  

�  &4$��  1�� ���,�$��  ��"  �+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2"  ��%���+!  

��%'������   �$"  +���%��  ��"  &���2"  ���� �+&�)  �%& $�+���%�&���%0  

�+��%0 [2-3,7]. �+"��# , &4$��)  ��*��,�$��)  �(�����  ��%�%0"  "�  

����/*%0" , /�$ ��%�%�2"��)  �%�&'1�!"�% , '%�-�#��%  �  ��"�#��%  �, %  ���  

�$"  ���� �+&�  ��"  /�"+&�$�!�"  , %  ���  ��"  �1��"2"  ��*,1�" . ���  �$  

'�%�$/�"���  ��������  �+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2" , /�$ ��%�%�%0"���  

/�"+&�����   �1��%&  �+  �+������  �  ���-�����  +�("1& $ . �"  

��+�+&*+�2"%"���  ��%�,"�  ���#  �$  1�#��+��  �$)  $�+���,�& $) , 

/�$ ��%�%�+!���  #"*����) , �)  &���,  �$)  �",1%& . �  �(*%1%) �$)  

$�+���,�& $)  ��%�+!  "�  /�$ ��%�%�$*+!  ���  ���  �$"  ��������   ��"!�"  

���2" , �&�!�)  +��-�2"  �,��  �%& /��$�,�+�%&   $�+!%& ��.$)  �%&), ��,  ��  

%.+!1�� �%&). 	+  �&��  �$"  �+�!��� $  �)  $�+���%�0�+)  /�$ ��%�%�%0"���  

-*%��%0/�  #����  �����!�"  ���  �������2"  ���2"   ��  �������  ��"  %�%!�"  

1���0%"���  +0�%��  ��"  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2" . 	+  �&��  �$"  �+�!��� $  

 �"  �1��"�)  �#*%1%) /�$ ��%�%�+!���  �% �%�&'1�!"�%  [2,7]. 

2. ��!���� 0����%+  ����"�+ : �  �+����%*+�����  �"�����  ��"   %.+�1!�"  ��"  

 ��"!�"  ���2"  ���  ��"  #"&1��"  /����1!�"  ���  -*%��1!�"  ��"   �#"��"  

���2"  ��%�+!  "�  /�$ ��%�%�$*+!  ���  �$"  ��������  �+�#���"  ��"   ��"!�"  

���2"  &4$��)  ��*��,�$��) , �1��!�+��  ��,  �% Gd �+/��  �%  Lu, 

 &��+�����'�"%�("%&  ���  �%& 
  [2,7]. �  �+����%*+�����  �"�����  

/�$ ��%�%�+!���  +�! $) , ���  �$"  ��������   �+�+2"  1���&�#��"   �#"��"  

���2" , �1��!�+��  ,��"  $  0 �� $  �%&) ��(�+�  "�  ��*%�� �+!  �+  ���!'+��  �#��  

�%& �+/"��#  1+" ��%�+!  "�  �!"+�  �( �  �$)  $�+���,�& $)   +  �$��("�  #���� . 
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��! $) , �+  �&��  �$  1��1��� !� , ��%�%0"  "�  ����/*%0"  ���  ��#����  

�+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  #���  �(����� . 

��  ���#��� , %� �������()  ��!+)  ���  �% ��%&�!"�% , ��*2)  +�! $)  ���  ��  

��#����  �&�2"  ��"   �%�/+!�" , +!"��  ���#��$��  �"������#  �( �  ���  �$  

�+����%*+�����  �"�����  ��"   ��"!�"  ���2"  [2-3,7]. ��1��,�+��  �% �!*�%, 

�% %�%!%  /$���!5+�  /��$�%0   $�+!%& ��.+�)  -*%��%0/+)  +"2 +�)  LiF, 

,��)  +�! $)  ���  �% � '( ��% , (/+�  �1��!�+�$   $�� !�  ���  �$  1�+��� !� . 

�����(%" , $ /�� $  �%& Mg �  �%& >$ (/+�  �% ��, *+�%  ��+%"(��$��  �%& 

 /$���� �%0  +",)  +&�$����%0  ��#���%) , �+  ��  �(�����  ��"   ��"!�"  ���2" . 

��   �%�/+!�  �&�# ,  ��%�%0"  "�  ��%����&"*%0"   �$   &"(/+��  �+  ��, ��.$ , 

��%1!1%"��)  ��(%" , �% ��*��,  �(����%  �$)   �#"��)  ��!�) . ���  �$"  

��������  ��"  La, Ce, Pr, ���  Nd ��%���#���  $ �+����%*+�����  �"�����  

��"  #"&1��"  /����1!�"  �%&). �  1�+��� !�  1�+.#�+���   +  /�"+&�����  �+  

+�("1& $  ���"$ !�)  (MgO)  +  *+��%��� !+) , (�)  1100 %C. �  �(*%1%) 

�&��  1+" +!"��  ���#��$�$  ���  �$"  ��������  Sm, Eu ���  Yb ��  %�%!�  +  

�&�()  ��)   &"*��+)  �"#�%"���  �,"%   �$"  1� *+"�  �%�-�  �%&) ���  ,/�   �$"  

�+������� . ��  '���()   �#"�+)  ��!+)  �%& (/%&" &4$�,�+��   $�+!�  ��.$)  

���#�%"���   &"�*�)  �+  �+����%*+�����  �"�����  ��"  -*%��1!�"  �%&) ��,  

Ca  +  *+��%��� !+)  1500 – 1600%C  +  /�"+&�����  ��"���!%&  ���   +  

�1��"�  ���, -����  �  &�,  �+", . 

�  �+����%*+�����  �"�����  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  � '( ��%  

/�$ ��%�%�+!���  ���  �$"  ��������  �,"+�"  ��,1�%��"  ����#��"   ��"!�"  

���2"  �+  �(�����  �+�#��� $)  (�/ .Co, Fe), ��  %�%!� /�$ ��%�%�%0"���  

��%��+� ���#   �$"  ��������  �,"���"  ���"$�2" . �  �(*%1%) ��������)  

�(�%��"  ����#��"  �"�-(�+���  �)   &" -�"�����  (co-reduction process) ���  

���'#"+�  /2��  &�,  �+", ,  +  *+��%��� !�  1000 %C ���  3 2�+)  [7,21]. 

�(�%) , ��,1�%��  ��#����  ��"   ��"!�"  ���2"  ��%�%0"  "�  ����/*%0"  

��,  �$"  �"�����  �!����%)  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �  

 &��&�"��#��"  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  CaSi �  FeSi  +  $�+������  �#��"%  

�,.%& [2,7]. 
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1.1.4 ��+(���  $"�  (,��)"�  ���/�  

��   �%�/+!�  ��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  %& �21$ ���  ("�  ���*%)  +-���%�2"  ���  

/�� +�"   +  ��%=,"��  &4$��)  �+/"%�%�!�)  �+   ����$����  1�# �� $  �   ��)  

�+�,�+"+)  «��# �"+)  �+/"%�%�!+) »,  &"� �2"��)  ("�"   $��"���,  �%��#��  �$)  

'�%�$/�"���)  %��%"%�!�)  �%& 21%& ��2"� . ��1��,�+��  �%" �+�+&��!% ��2"� , $ 

���1�!�  +.(��.$  �$)  $�+���%"���)  / ����% -$�+���%"���)  �+/"%�%�!�)  ���  ��"  

�$�+���%�"�"�2" , ��*2)  +�! $)  ���  ��"  «������� » �+/"%�%��2"  ��������)  

+"(��+��) , %1��$ +   �$  �+�#�$  5��$ $  ��"   �%�/+!�"   �#"��"  ���2" . �)  

 &"(�+�� , %�  �#"�+)  ��!+)  ��.�"%�%0"���   �$"  ���$�%�!�  ��"   ����$���2"  

 �%�/+!�"   +  /2�+)  �+  � /&��  %��%"%�!�, ,��)  %� � .� .� . ���  $ ����"!� . 

�"�! �%�/� , $ �&����=��  :"� $ , �,��  �$)  �+�#�$)  5��$ $) , ���#  ���  

�+��%�� �("$)  1�#*+ $)  �%&), (/+�   &��+���#'+�  ��   �%�/+!�  ��"   ��"!�"  ���2"  

 �$"  %�#1�  ��"  14 «��! ���"  �+�#���" » (critical metals), ��)  '�%�$/�"��()  

�"#��+)  ��"  %�%!�"  �1&"��+!  "�  ���04+�   ��+��  % �+���%�$���,)  ��#1%)  �$)  

�&�2�$) .  

�  /�����$�� ����  $�+���%"����  1%��  ��"   �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  (�$ -

��$���("%  �% + ��+���,  4f ��%/���, ) �%&) ��% 1!1+�  .+/��� �()  �1�,�$�+)  ���  "�  

/�$ ��%�%�$*%0"   �$"  �"#��&.$  ���"%�,��"  ��%=,"��" . ���  ���#1+���� , �% 

�&�2��%  +!"��  �% �%"�1��,  /$���,   �%�/+!% �%& ���(/+�  �,���"%  /�2��   �$   ��)  

%*,"+)  ��"  �$�+%�# +�"  ���  ��"  $�+���%"��2"  &�%�%�� �2" , +"2  �% �$�����%  

�&����/+!   �$  '�%�$/�"!�  �+�����2"  (�����0�+)  �&�%��"���" ) ���  &#�%&. ��! $) , 

%� ���"��+)  "+%1&�!%& ��%�+�%0"  �% �0��%   & �����,  ��"  �"+�%�+""$���2"  �%& 

/�$ ��%�%�+!���  ���  �$"  ��������  ����"  �%�-2"  +"(��+��) , �% ��"*#"�%  +!"��  �% 

����+0%"   �%�/+!% ���  �$"  ��������  ��"  �������2"  ��"  &'��1��2"  �&�%��"���" , 

+"2  �% �(�'�%  +!"��  %& �21+)  �$"  ��������  $�+�����2"  �&/"�2"  /��$��)  

����"#�� $)  +"(��+��) .    

	�$  �+����%&�����  '�%�$/�"!� , %�  �#"�+)  ��!+)  /�$ ��%�%�%0"���   &/"#  /��!)  "�  

(/%&" 1��/��� �+!  �+��.0  �%&), ,��)  ���  ���#1+����   �$  '�%�$/�"!�  �%& /#�&'�  

�%& /�$ ��%�%�%0"���  ���  "�  '+���2 %&"  �$"  �"�%/�  ���  �$"  +�+.+��� ��,�$��  

��"  �+���2"  ��%=,"��"  �   �$  '�%�$/�"!�  ��������)  ����#��"  �%& ���"$ !%&  

�%& /�$ ��%�%�%0"���  ���  �$"  ��������  +��-�,�+��"  �+���2"  ��%=,"��"  

(��#����  �+�%"�&�$����) ). 	&"%����# , %�  �%&1��,�+�%�  '�%�$/�"��%!  �%�+!) 

+-���%�2"  ��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  %� ��,�%&*%� : (1) �(�����  – ��#����  
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�+�#���" , (2) ��+���%"��#  (3) �����0�+)  /$����)  '�%�$/�"!�) , (4) �*,"+)  

&�%�%�� �2"  ���  �$�+%�# +�" , -��� �,) , ��"�#� , ��% �� !�  ��,  ���!"+) -� , (5) 

�����0�+)  �&�%��"���" , (6) 
�%�$/�"!�  &#�%& ���  �+�����2" , (7) �,"��%�  

���"��+)  ���  (8) �����0�+)  '�%�$/�"!�)  �+��+��!%& . 

1.1.5 
'(%��)��  %�� ���1�+��$�  %�$!  $#�  ,����"�+  $"�  (,��)"�  

���/�  

�  ����������  1��1��� !�  �%& ��%�%&*+!���   ��+�� , ���  �$"  +.�����  ��"  

 ��"!�"  ���2" , +!"��   �+�!��%�$ , ��*2)  �����+!  +"�����()  �+/"%�%�!+) , ,��)  

+�/0�� $  &�,  �!+ $  (pressurized leaching)  +  &4$�()  *+��%��� !+) , �+  

��&�,/�%"$  ����"#�� $  �+�#�$)  �% ,�$��)  %.(�"  (���   &"+�2)  �+�#�$  

��������  ,.�"�"  ��%'����" ), ��*2)  +�! $)  ���  �%�& ��1����  +.�����  �+  

%���"��%0)  1���0�+) . 


�#�/%&"  �%��#  �+��'���%"���#  *(����  �%&  /+�!5%"���  �+  �$"  ��������  ��"  

 ��"!�"  ���2" . �&�# ,  &"�*�)  ��%�0��%&"  ��,  �"+����+!)  �+��'���%"���%0)  

��"%"� �%0)  ���  +�(�/%&)   ��)  �+��%/()  ,�%&  +.%�0  %"���   ��+��  ��  

�+����+0����  ��"   ��"!�"  ���2"  ���  &-! ��"���  +�+.+��� !� . �% ��%  $��"���,  

5��$�� ,  /+�!5+���  �+  �$  ��1�+"(��+��  %�� �("�"  �+����+&�#��" . ���  ���#1+���� , 

��  �%��# ����  .+",���%&   �$  ����� !�  �+��(/%&"   &"�*�) , %&�#"�% 2% ���  *,��%  

0,7%. �&�,)  ���"  ���  % �0��%)  �,�%)  �%& ��(�&/+   �$  ����� !�  $ �+���%�$����  

'�%�$/�"!�  ��"   ��"!�"  ���2"  ���  ��  %�&/+!�  (/%&" ��+! +� . �����(%"  $ 

+�+.+��� !�  ��"  ���#����"  �%��� �#��"  (beach sands) �%& �+��(/%&"  �%"�5!�$  

(/+�  ����%�+&�+!   �$"  �& ����!� , �$"  �!"�  ���  �$"  �&�2�$ , �,��  

�+��'���%"���2"  �"$ &/�2"  [19]. 

��  %�&/+!�   �$  �,���  �!"�  +.��%�%&*%0" "�  *(�%&"  $��"���%0)  ��"10"%&)  ���  

�$"  �"*�2��"$  &�+!�  ���  �% �+��'#��%" , �,��  ��"  /$���2"  %& �2"  �%& 

/�$ ��%�%�%0"  ���#  �$"  +�+.+��� !�  ��"   ��"!�"  ���2" . ��  +����� �# +�)  

+�+.+��� !�)   ��"!�"  ���2"   �$"  �+��%/�  ���%�%0  �$)  �,���)  �!"�)  ���#�%&"  

�+�!�%& , 1(��  +���%��0���  �,"%&)  ��,  ,�+)  ��)  �%����!+)  ��"  ��%'����" , �#*+  

/�,"% . �#"   &��+���$-*%0"  ���  %� 1�+��� !+)  �%& +���%&�� �%0 , �$)  +.�����)  

���  �%& ��*��� �%0  (refining) ��"   ��"!�"  ���2"  �,�+ , ���  �#*+  �,"%   �#"��"  

���2"  �%& ���#�+���   �$"  �!"� , ���#�%"���  8,5 kg �+�!%& -*%�!%&, ��,  9.600 

+2)  12.000 m3 ���+�!�"  SO2 �+  &4$��   &��("��� $   �+�2"   �����1!�" , ��*2)  
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���  75 m3 ,.�"�"  &1����2"  ��%'����"  [22]. 	0�-�"�  �+  �%���()  �"�-%�() , $ 

�"+.(�+���$  1�#*+ $  ��"  ��%'����"  �&�2" , (/+�  %1$�� +�   +   %'���  �0��" $  

�%& �!���"%&  �%���%0 , % %�%!%) ���(/+�  �, ��%  "+�,   +  150 +���%��0���  

�"*�2�%&) , +"2  $ ��% �%�"�  � *("+��   �$"  +���/!�  ���%�%0  +!"��  $ 

�"+&�%"%�%"!� $  ���  %� +���5,�+"%�   �$  '�%�$/�"!�  ��������)   ��"!�"  ���2"  

 &/"#  �+*�!"%&"  ��,  ����!"% ,  +  $���!�  30 +�2"  [2]. �& �&/2) , % 1&���,)  �, �%)  

1+" -�!"+���  �����)  +"$�+���("%)  ���  �$"  ��%�"�-+�,�+"$  ���# �� $  ���  

 &/"#  �"�-(�+���   ��)   �#"�+)  ��!+)  �)  «��	����  ����$��� »,  �,��  �$)  /�� $)  

�%&)  +  �%��()  «��	����� » �+/"%�%���()  +-���%�() . 
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1.2 ���!
 	  '���!	  

1.2.1 ����%!  

	+  +�!�+1%  +�� �$�%"���)  (�+&"�) , ��  �%"���#  �+& �#  (ionic liquids, ILs) (/%&" 

µ��"$�! +�  �% +"1��-(�%"  �)  1���0�+) , �,��  ��"  �%"�1��2"  �1�%����"  �%&). �  

,�%)  «������	  �����	 » /�$ � µ%�%�+!���  &"�*�) , ���  #����  µ+  $�+!%  ��.$)  

/��$�,�+�%  ��"  100 %C. �  ��2�$  �"�-%�#   +  �&�%0 �%& +!1%&) ��)  +"2 +�)  (��"+  

�%  1914, ,��"  % Paul Walden [3] ���%& !� +  �% "�����,  ��*&�� µµ2"�% 

[(C2H5)NH3
+]·[NO3

� ] �  [EtH3N
+].[NO3

-], �% %�%!% (/+�   $�+!% ��.$)  �%&) 12 %C. 

:�+��� , �"����"0%"��)  ���  *+���!"%"��)  �% /����%0/%  ��*0��&��1�"�%  �+  AlCl3, %� 

Hurley ���  Weir ���� �+0� �"  #��%  ("�  #��) , �+   $�+!% ��.$)   +  /��$��  

*+��%��� !� . �+"��# , ��  �%"���#  �+& �#  �%& ��%�0��%&"  �+  �"#��.$  /����%0/�"  

��#��"  %���"��2"  ����,"��"  (�/ . ���1�5%�!%&, �&��1�"!%& , ����"!%&  ��� ) ���   

AlCl3, ��%�%0"  "�  *+��$*%0"  �)  «
  ����
  ����	 » ��"  �%"���2"  �+& �2" . 

���,��  �&�# , $ +.(��.�  �%&) ���  %� +-���%�()  �%&) �+��%�! �$��" , �,��  �$)  

&��% �%����)  �%&) -0 $)  [23-24]. 	��)  1�#-%�+)  '�'��%���-��()  �"�-%�() , ��  

�%"���#  �+& �#  %"%µ#5%"���   &/"# , &��#  %���"��#  #���� , �$� µ("�  #����  �  �%"���#  

��� µ��� , +"2  %�   &"�% µ%���-!+)  µ+ ��)  %�%!+) ��%1!1%"���   �$"  .("$  

'�'��%���-!�  +!"��  «ILs» (ionic liquids, ������	  �����	 ), «��� Ls» (non-aqueous 

ionic liquids, µ
  ������	  ������	  �����	 ), «�� Ls» (organic ionic liquids, �������	  

������	  �����	 ) ���  «RTILs» (room temperature ionic liquids, ������	  �����	  ��  

�����������  �������� ).  

��  �%"���#  �+& �#  ��%�+�%0"���  ��,  ("�  �+�#�%&  �+�(*%&)  %���"��,  ����,"  ���  

("�  �%�0  ����,�+�%&  �+�(*%&)  �"�," , �% %�%!% ��%�+!  "�  +!"��  %���"��,  �  

�",���"% . �  1��-%�#  ��"  �%"���2"  �+& �2" ,  +   /( $  �+  ��  #���� , +!"��  ,��  ��  

�%"���#  �+& �#  1+" ��& ����2"%"���  +0�%�� , �,��  �$)  %��21%&) ���  � 0��+��$)  

1%��)  ��"  ����,"��"  �%&). ��   /+1,"  #�+��%�   &"1&� �%!  �"�,"��"  ���  

����,"��" , +����(�%&"  +&+��.!�   ��)  �1�,�$�()  �%&). �+"��# , �% �"�," , +�$�+#5+�  �$  

 ��*+�,�$��  �%& �%"���%0 �+& �%0   �%  "+�,  ���   �%"  �(�� , +"2  �% ����," , +!"��  

&�+0*&"% ���  �$  *+��%��� !�  ��.+�)  ���  �$  1���&�,�$�� . :/+�  �����$�$*+!  ,�� , 

, %  �&.#"+���  �% �(�+*%)  ���  $ � &��+��!�  �%& ����,"�%) , �, %  �+�2"+���  �% 

 $�+!%  ��.+�)  �%& �%"���%0 �+& �%0 . ��  ��(%"   &"�*$  ����,"��  ���  �"�,"��  ��"  

�%"���2"  �+& �2"  ���%& �#5%"���   ��  	/�����  1.2.1 ���  1.2.2, �"�! �%�/�  [23]. 
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R: ��02��� , ��02��� , 1�'$2��� , �.2��� , �%$2��� , 3�%2���  

      (� )                         (' )                     (� )                      (1)                       (+) 

��+��  1.2.1. ��  ��%  &/"#  ���"�2�+"�  ����,"��  ��"  �%"���2"  �+& �2" : (� ) N 

���&�% -�&��1!"�% , (' ) 1,3-1�#��&�% -���1�5,��% , (� ) � , �  1�#��&�%  -

�&��%��1!"�% , (1) �+����%���()  � µµ2"�% ���  (+) �+����%���()  

-� -,"�% .  

 

��+��  1.2.2. 	&"�*$  �"�,"��  ��"  �%"���2"  �+& �2" . ��,  ��� �+�#  ��%)  ��  1+.�#, 

�&.#"+���  $ 1���&�,�$��  �%&)  �%  "+�, . 

	�$���$� : �% ����,"  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��   &"�*�)  ���  %��21$)  %���"���  

1%��  �+  /��$��   &��+��!�  �%& 1!"+� #����  �+  /��$�,   $�+!%  ��.+�)  [23,25]. �  

��+�%4$-!�  ��"  �%"���2"  �+& �2"  '� !5+���   +  ���#����  �%& �µ�1�5 o�!%& 

(imidazolium), �%& �&��1�"!%&  (pyridinium), �%& �&��%��1�"!%&  (pyrrolidinium)  ���  

��"  �+����%���2"  � µµ�"!%&  (quaternary ammonium) ���  -� -%"!%&  (quaternary 

phosphonium). �  (�+&"�  ���  ��)  1�#-%�+)  +-���%�()  ��"  �%"���2"  �+& �2" , 

+���+"��2"+���  �&�!�)   +  +�+!"�  �%& (/%&"  $�+!%  ��.$)  /��$�,�+�%  ��,  �$  

*+��%��� !�  1����!%& , ��  %�%!� ��%�+�%0"���   &"�*�)  ��,  � 0��+���  

����,"�� .  

�����$� : �+1%�("%& ,��  $ -0 $  �%& �"�,"�%)  (/+�  �+�#�$  +�!1�� $   +  '� ��()  

�1�,�$�+)  ��"  �%"���2"  �+& �2" , &�#�/%&"   $��"���()  1��-%�()  �+��.0  �%"���2"  
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�+& �2"  �+  1��-%�+���#  �"�,"��  [23,26]. 
# +�  �%& �"�,"�%) , ��  �%"���#  �+& �#  

��%�%0"  "�  /��� �%0"   +  �(  +��)  %�#1+): (� )  & ������  �%& '� !5%"���   +  

�!�����  �� Cl3 ���  %���"��2"  ��#��" , ,��)  �% /����%0/%  1-'%0�&�%-3-�(*&�%  

���1�5,��%  ([BMIm]Cl), (' )  & ������  �%& '� !5%"���   +  �"�,"�� , ,��)  ��  PF6-, 

BF4-, ���  SbF6
-, (� )  & ������  �%& '� !5%"���   +  �"�,"��  ,��)  ��  [CF3SO3]

- ���  

[(CF3SO2)2N]- ���  (1)  & ������  �%& '� !5%"���   +  �"�,"��  ���&�% %&�-%"��#  ���  

���&�%*+���#  [23, 27-29].  


('��� , +"2   ��)  '�'��%���-��()  �"�-%�()  �"�-(�+���  µ!�  µ+�#�$  ��# µ�  

����,"��"  ���  �"�,"��"  �%& µ�%�+!  "�   &"*( %&"  ("�  �%"���,  �+& �, , µ,"% ("�  

µ���,  µ(�%)  �&�2"  µ�%�+!  "�  +-���% �+!   +  �+����%&����()  1�+��� !+)  [28] ���  

�&�,   &"1(+���  µ+ �%" �����%0 µ+"%  &"1&� µ,  ��"  �1�%����"  �%& /�����$�!5+�  

�#*+  �%"���,  �+& �, , ,��)  $ 1�� ���,�$�� , $ 1���&�,�$��  ���  �% �.21+)  [2].  

1.2.2 �3��$#$��  $"�  ���$�%/�  ��'($/�  

 �!�  �1�,�$��  �%& /�����$�!5+�  ��  �%"���#  �+& �# , +!"��  $ +&�+!�  *+� µ%��� ����  

�+��%/� ,  �$"  %�%!� '�! �%"���   +  &���  ���# �� $ . �  �+��%/�  �&�� , �&µ�!"+���  

��,  -96 %C (�)  200 %C  &"�*�) , +����(�%"��)  �%" ���0�+�%  (�+�/%  �$)  ��"$����)  

��"  �"��1�# +�"  [2]. �� µ'#"%"��)  &�,4$  ��)  ��  �%"���#  �+& �#  +!"��  #���� , 

/�����$�!5%"���  ��,  /� µ$��  �# $  �� µ2" . 	&"+�2) , ��  �%"���#  �+& �#  +!"��  

���%0"��)   ��*+�#   +  1�#-%�+)   &"*��+) . �����(%" , ��  �%"���#  �+& �#  +!"��  µ$ 

+0-�+���  [2], (/%&" &4$��  *+� µ���  ���  /$����   ��*+�,�$��  (���  �+���#  ��,  �&�# , 

-*#"+�  ���   �%&)  400 %C [30]) ���   /+���#  &4$��  ������,�$��  [2].  

�
����  (#)
� : �%  $ µ+!% ��.$)  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��   &"�*�) , 

/��$�,�+�%  ��"  100 %C, +"2  ��  �+��  ,�+��  �%"���#  �+& �#  '�! �%"���   +  

&���  ���# �� $ ,  +  *+� µ%��� !�  1� µ��!%& (25 %C). ��  ����'+!)  ��µ()  ��"  

 $ µ+!�"  ��.$)  ���  ��  �%"���#  �+& �#  +!"��  �%�0  �!�+) , ��*2)  %� ��µ()  �&�() , 

+�$�+#5%"���  ("�%"�  ��,  �$"  ���%& !�  ���*�� �2" , ���#  ���  ��,  �$  

1��1��� !�  ��������)  �%&) (40.$  �  *(���" $ )[23,32]. �+�(�+)  (/%&" 1+!.+� 

,�� , �%  $ µ+!% ��.$)  �%& �%"���%0 �+& �%0  +!"��  #µ+ �  +.���$ µ("% µ+ �$  

1�#��.$  �%& µ%�!%& �%&  �%  /2�%  ���  �% +!1%) �%& ����,"�%)  ���  �%& �"�,"�%)  

�%& �% ��%�+�%0" . �%  $�+!%  ��.$)  +",)  �%"���%0 �+& �%0 , ��%�+!  "�  

��% ���% �+!   ��)  +�# �%�+  �"#��+) , ���#5%"��)  +!�+ �% �"�," , +!�+ �% ����,"  

�%&. �  +�� �� µ%"�)  Helen L. Ngo ���  %�  &"+��#�+)  �$)  [31] � /&�!5%"���  ,�� , 
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, %  µ+���0�+�%  ���  � 0 µµ+��% +!"��  �% ����,"  �%& �%"���%0 �+& �%0 , �, %  

/� µ$�,�+�%  +!"��  �%  $ µ+!% ��.$)  �%&. ��  �%"���#  �+& �#  µ+  & µµ+����#  

����,"��  (/%&" �"�!*+�� , &4$�,�+�%   $ µ+!% ��.$) . ��  !1�%� +�� �� µ%"+) 

1���! �� �"  +����(%"  ,�� , $ 0���.$  1�����1� µ("�"  ���&�%% µ#1�" , ,��)  

$ � %��%�&����  (isopropyl),  �%  ����,"  ��"  �%"���2"  �+& �2" , (/%&"  �"  

��%�(�+ µ�  �$"  �"04� $  �%&  $ µ+!%& ��.$) , �"�!*+��  µ+ ��)  �������()  

���&�%% µ#1+).  

�  �0.$ $  �%& �+�(*%&)  �%& �"�,"�%) ,  %1$�+!  �$  �+!� $  �%&  $�+!%& 

��.+�) . :� � , �% �%"���,  �+& �,  �$)  %��%�("+��)  �%& �µ�1�5%�!%& �+  ����,"  �% 

1��*0�% -3µ(*&�%-�µ�1�5,��%  (/+�  1��-%�+���,   $ µ+!% ��.$) , �"#�%��  µ+ �% 

�"�,"  �%& *�   &"1+*+! . 	&��+��� µ("� , +#" �&�,  +!"��  �% BF4
-, �%  $ µ+!% ��.$)  

�%& �%"���%0 �+& �%0  +!"��  15 %C, +#" +!"��  �% [Tf2N]-, �%  $ µ+!% ��.$)  +!"��  -3 
%C ���  +#" +!"��  �% [C2H5SO4]

-, �,�+  �%  $ µ+!% ��.$)  �%& �%"���%0 �+& �%0  

+!"��  -20 %C. 

*!
!
 �!
!� : ���,)  ��,  ��)  +&"%=�() -& ��()  ���  /$���()  �1�,�$�+) , ("�  

 $��"���,  ��+%"(��$��  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��  $  /+1,"  �$1+"���  �# $  

���2"  �%& (/%&", ��,�$  ���   +  �&.$�("+)  *+��%��� !+)  [23]. 

��  �%"���#  �+& �#  +!"��  ��#�����  �$  ��$���# , &�,  �$"  (""%��  ,�� ,  +  �!�  

�+��%/�  �%"�#   �$  *+��%��� !�  �+��'#��%"�%) , $ �# $  ���2"  �%&) +!"��  

��+�$�(� . ���  �&���#  �%"���#  �+& �# , $ ��"%"���  *+��%��� !�  5( +�)  (%b), $ 

%�%!�  /+�!5+���  �+  �$"  �# $  ���2"  �%&)  +  �!+ $  �!�)  ���, -����) , 1+" 

��%�+!  "�  &�%�%�� *+!  �+��������# , ��*2)  ��  �%"���#  �+& �#  ��% &"�!*+"���  

 +  /��$�,�+�+)  *+��%��� !+) . :/+�  �"�-+�*+!  ,�� , $ ��  �%"���#  �+& �#  

��%�%0"  "�  ��% ��/*%0"   +  *+��%��� !+)  200 - 300 %C, ���#  �#��  ��,  

 $��"���#  �+���("$  �!+ $  ���  �+  �%�0  /��$�,  �% % �,  ��, ��.$)  (<0,01 

gh-1). �  �# $  ���%0  ��"  �%"���2"  �+& �2"  �����("+� , � �, % , ��+�$�(� ,  +  

 &"*��+)  �%"��"()   �$  *+��%��� !�  �+��'#��%"�%) . :� � , �������# , 

��%�%0"  "�  *+��$*%0"  �$  ��$���%!  1���0�+)  [23,33].  ��*2)  �%��," , ��  

�%"���#  �+& �#  *+��%0"���  �$  ��$���# , +!"��  ���#   &"(�+�� , �$  +0-�+���   �$  

*+��%��� !�  �+��'#��%"�%) , ���#  ���   +  &4$�,�+�+)  *+��%��� !+) . 

� �, % , $ +"1+/,�+"$  ��+�+&*(�� $  ���2"  ��,  ��  �%"���#  �+& �#  ��(�+�  

"�  ���'#"+���  &�,4$ , ,��"  /�$ ��%�%�%0"���   +  �&.$�("+)  *+��%��� !+) . 
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+���
 #  �!�����!
!� : �+��%'��&�%�+����()  �"��0 +�)  1+!/"%&" ���  �%��#  

�%"���#  �+& �# , *+�����   ��*+�,�$��   +  &4$�()  *+��%��� !+)  �+"��# , > 350 
%C. ���  ���#1+�� µ� , ��  �%"���#  �+& �#  [� mim]BF4 ���  [
 mim]BF4 +!"��  

���%0"��)   ��*+�# , µ(/��  �$  *+� µ%��� !�  445 %C ���  423 %C, �"�! �%�/�  

[23,32]. �  *+� µ���   ��*+�,�$��  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +.���#���  ��,  �%" 

���*�,  ���  �$"  � /0  ��"  1+ µ2"  &1�%�,"%& ��"  ��, µ�"  �%& 

�+���� µ'#"%"���   �%  %���"��,  ����,"  [5]. 

�)���� : �% �.21+)  �%��2"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��   /+���#  &4$�, ,  +  

 0���� $  �+  �%&)  &�'����%0)  �%����%0)  1���0�+) . �% �.21+) , +.���#���  ��,  

��)  1&"#�+�)  van der Waals, �%&) 1+ �%0)  &1�%�,"%& ���  ��)  $�+���% �����()  

1&"#�+�)  �%& �"���0  %"���   �%  �,��%  �!�)  ("� $) . �  ���",�$��  ��"  

-*%��%�("�"  �"�,"��" , ,��)  ��  BF4
-  ���   PF6

-, "�   /$���!5%&"  1+ �%0)  

&1�%�,"%&, %1$�+!  �$"  �0.$ $  �%& �.21%&) [23,34]. �  ���%& !�  ��"  

�"�,"��"  � lCl4
- ���  Al2Cl7

-  +  ,.�"%  �!��� , %1$�+!  +   /$���� �,  

� *+"( �+��"  1+ �2"  &1�%�,"%& ���   +  �%�0  /��$�,�+�%  �.21+) . 	�$"  

���������,�$�� , , %  ��% � /&�()  +!"��  %� 1&"#�+�)  van der Waals, �, %  

�+���0�+�$  +!"��  $ +"(��+��  �%& �����+!���  ���  �$"  �%�����  �!"$ $ . ���  ("�   

�+�#�%  �(�%)  ��"  �%"���2"  �+& �2" , �% �.21+)  �"�-(�+���  ,��  �&��!"+���  

��,  10 +2)  500 mPas,  +  *+��%��� !�  1����!%& [23]. �% �.21+)  ��"  

�%"���2"  �+& �2"  ��%�+!  "�  +�$�+# +�  ��  -��",�+"�  �+��-%�#) , ,��)  $ 

1�#/& $ , ��  %�%!� '+���2"%"���   $��"���#  ��,  �$"  �"#1+& $ , �$"  �"#��.$  

���  ��)  1�#-%�+)  �+��%&��!+)  #"��$ $) [23]. �+"��# , �% �.21+)  ��"  �%"���2"  

�+& �2"  µ+�2"+���  µ+ �$"  �0.$ $  �$)  *+� µ%��� !�)  ���   ��  �+��  ,�+��  

�%"���#  �+& �# , $ +.#��$ $  �%& �.21%&) ��,  �$  *+��%��� !�  &���%0+�   �%  

�,�%  Arrhenius [28] 

*� ��!
!� : ��  �%"���#  �+& �#  (/%&" ���#  ��","� , �+���0�+�$  �&�",�$��  

��,  �%&) %���"��%0)  1���0�+)  ���  �% "+�, , $ %�%!� �&��!"+���  ��,  1 (�)  1,6 

g cm-3 [23]. �  �&�",�$�#  �%&) +.���#���  ��,  �%" �0�%  �%& ����,"�%)  �&�!�) , 

���#  ���  �%& �"�,"�%) . �+"��# , , %  &4$�,�+�$  $ µ%�����  �#5�  �%& ����,"�%)  

�%& �%"���%0 �+& �%0 , �, %  /��$�,�+�$  +!"��  $ �&�",�$�#  �%&. :� � , ��  

�%"���#  �+& �#  �%& 1��*(�%&"  �+�#�%&  ���%&)  ���&���()  ��& !1+)   �%  ����,"  

(/%&" ����,�+�+)  �&�",�$�+)  ��,  +�+!"�  �%& 1��*(�%&"  ����()  ��& !1+)  �  

��� µ����%0)  1���&�!%&) . 	�%"  ��,�%&*%  �!"���  1.2.1, ���%& �#5%"���  %� 
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�&�",�$�+)  1��-,��"  �%"���2"  �+& �2"  (25 %C) �%& (/%&" �)  �"�,"  �% 

CF3SO3
� ���  �+�����'#"%&"   �%  ����,"  �%&) 1�#-%��  ���#����  �%& 

���1�5%�!%& (Im). 

�)��%��  1.2.1. �&�",�$��  �%"���2"  �+& �2"  �%& ���1�5%�!%& (� : ethyl-, M: 

methyl-, B: butyl-). 

,�!
��  $�
����  �!����  C �!
�  
�� ��
 ��  ��	���  

$�
��  *� ��!
!�  
(g cm -3) 

[EMIm] 3 1,39 

[E2Im] 4 1,33 

[BMIm] 5 1,29 

[BEIm] 6 

CF3SO3
�  

1,27 

�  �0�%)  �%& �"�,"�%)  �%& �%"���%0 �+& �%0  +��1�#  +�! $)   �$"  �&�",�$�#  

�%&. �"#�%��  �+  �% �"�," , $  +��#  �0.$ $)  �$)  �&�",�$��)  ��"  �%"���2"  

�+& �2"  �%& �+��(/%&"  �% !1�% ����,"  +!"�� : [CH3SO3]
�  ?[BF4]

�  < [CF3CO2 ]
�  

< [CF3SO3]
�  < [C3F7CO2]

�  < [(CF3SO2)2N]�  [23,34].  

$���
��!
!� : ���  +��& ����  �1�,�$��  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��  $ 

������,�$��  �%&) �%& ��  ��*� �#  /�� ��%&)  1���0�+)  ���  $�+���%�0�+)   +  

1�#-%�+)  $�+���%/$���()  1�+��� !+)  [23]. �+  '# $  �% �+�%",)  ,��  ��  �%"���#  

�+& �#  ��%�+�%0"���  ��,  �,"�� , *�  ��(�+�  "�  �"��("+���  ���  $ ������,�$�#  

�%&) "�  +!"��  &4$�� . � �, % , $ ������,�$��   %�%�%&1��%�+ 1���0���%)  1+" 

+.���#���  �,"%  ��,  �%" ���*�,  ��"  -%��!�" , ���#  ���  ��,  #��%&)  

���#�%"�+) , �+��.0  ��"  %�%!�"  �% �.21+) , $ �&�",�$�� , �% �(�+*%)  ��"  

�,"��"  ���  �$"  �%"����  ��"$���,�$�� . �% �+�#�%  �(�+*%)  ��"  ����,"��"  ��"  

�%"���2"  �+& �2"  �+�2"+�  �$"  �%"����  ��"$���,�$��  �%& �+  �$   +��#  �$) , 

%1$�+!  +  /��$�()  ���()  ������,�$��) . �����(%" , %  /$���� �,)  �%"���2"  

5+&�2"  ��� /�  $  &  ��#�� $  �,"��"  %1$�+!  +  �+���("$  ������,�$�� . 

�+"��# , ��  �%"���#  �+& �#  ���%& �#5%&"  ("�  +&�0 -# ��  ���2"  

������,�$��) , �% %�%!% +��+!"+���  ��,  0,1 (�)  20 mScm-1 [23,32]. �  

������,�$��  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��  �"�� ��,-�)  �"#�%�$  �%& �.21%&) 

�%&) ���  �)  +�  �%0�%&, ��  �%"���#  �+& �#  �+  &4$�,  �.21+)  ���%& �#5%&"  

/��$��  ������,�$��  [23,34]. �+"��# , '�(*$��"  &4$�,�+�+)  ���()  

������,�$��)  ���  ��  �%"���#  �+& �#  �+  '# $  �% ���1�5,��% ,  +   0���� $  �+  ��  

�%"���#  �+& �#  �+  '# $  �% �+����%���()  ���2"�% .  
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&�� !���
�
 �  «���	���� »: �. ’ %�� �%0 , �% $�+���%/$���,  ���#*&�%  

+",)  $�+���%�0�$  ��*%�!5+���  ��,   �% +0�%) ��"  ���2"  ��"  $�+���%/$���2"  

1&"����2" , �+��.0  ��"  %�%!�"  % $�+���%�0�$)  %0�+ �"#�+��� , %0�+ 

%.+�12"+��� . �,��  �%&  �+"%0  $�+���%/$���%0  �%&) ����*0�%& , $ /�� $  

&1����2"  1���&�#��"  $�+���%�&�2"   �$"  $�+���%��,*+ $  ��"  �+�#���"  

+!"��  �+��%�� �("$ , ��*2)  ��  �(�����  �%& +!"��  �+��  ,�+�%  1�� ���#  ��,  

�% &1�%�,"%  1+" ��%�!*+"���  ��*%1��# ,   +  �(�%��  1���0����  $�+���%�&�2" . 

�"�!*+��  �+  �%& &1����%0)  $�+���%�0�+) , ��  �%"���#  �+& �#  (/%&"  $��"���#  

�+���0�+��  $�+���%/$���#  ���#*&�� , �+  +0�%) 4,5 - 5 V, ��  %�%!� +!"��  

���,�%��  �+  �  +��-�2)  �+���0�+��  ��,  +�+!"�  �%& '�(*$��"   �%&)  

 &�'����%0)  %���"��%0)  1���0�+) . ��  �%"���#  �+& �# , �,��  �%& 

$�+���%/$���%0  �%&) ����*0�%& , ��!5%&"  '� ��,  �,�%   �$"  $�+�����,*+ $  

��"  1�� ���2"  �+�#���"  ���  ��"  $������2" . 	+  �+"��()  �����() , ��  �+�#��  

$�+���%/$���#  ���#*&��  ��"  �%"���2"  �+& �2"  (/%&" �"%!.+�  �$"  �,���  ���  

�$"  $�+�����,*+ $  1�� ���2"  �+�#���"  ���  $������2"   +  *+��%��� !�  

1����!%& , �#��  �%& �(/��  ��, -��� , ��%�%0 +  "�  �!"+�  �,"%  �+  �$��("�  

#���� ,  +  &4$��  *+��%��� !� . ���  ���#1+���� , �% � l, �% Mg, �% Si, �% Ge, 

���  %�  �#"�+)  ��!+)  ��%�%0"  "�  �$-*%0"  ��,  RTILs. �  *+�����  

 ��*+�,�$��  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +����(�+�  �$"  $�+�����,*+ $  �+�#���" , 

,��)  ��"  Ta, Nb, V, Se ���  ��*�"2)  �%��2"  #���" ,  +  �&.$�("$  

*+��%��� !�  [23,27,34,36]. 

1.2.3 �2�0�(#  $"�  ���$�%/�  ��'($/�   

A. &�����	  �����	 , ��  ��������  ���
����   

�  ���$�%�!�  �&��  ��"  �%"���2"  �+& �2" , $ %�%!�  ��)  '�'��%���-��()  �"�-%�()  

�"�-(�+���  �)  protic ionic liquids (PILs),  /$ µ��!5+���  µ+ �$  µ+�#*+ $  +",)  

����%"!%&   +  ("�  � %µ%����,  �!��� ,  �%  %�%!%  &"&�#�/+�  ("�  %.0 ���#  

Brønsted ���  µ!�  '# $  ���#  Brønsted. �  '� ���  1��-%�#  µ+��.0  ��"  PILs ���  ��"  

&�%�%!��"  �%"���2"  �+& �2" , +!"��  $ ���%& !�  �&�%0 �%& �"����#.� µ%& 

����%"!%& . �% ����,"�%  �&�, , µ+��.0  #���" , µ�%�+!  "�   /$ µ��! +�  1+ µ%0) 

&1�%�,"%&, µ+��.0  �%& %.(%) ���  �$)  '# $)  ���   +  %�� µ("+)  �+����2 +�) , µ�%�+!  

"�   /$ µ��� �+!  ("�  1!��&% ��,  1+ µ%0) &1�%�,"%&. �   0"*+ $  +",)  ������%0  

�%"���%0 �+& �%0  µ�%�+!  "�  �������%�%�$*+! : (i) +!�+ µ( �  +.%&1+�(�� $)  ���)  
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'# $) , $ %�%!�  &"�*�)  +!"��  µ!�  ����%����) , 1+&�+�%����)  �  ����%����)  � µ!"$ 

��,  %���"��#  �  �",���"�  %.(� , (ii) +!�+ ��,  �$   0"*+ $  %.(%) / '# $)  ���#  

Brønsted, ,�%&  �% ����,"  +!"��  µ��  ����%����)  � µ!"$ �$)  µ%�-�)  RNH3
+ ���  

R(OH)NH3
+ ���   &"1&#5+���  µ+ %���"��#  �"�,"��  �$)  µ%�-�)  RCOO- ���  

R(OH)COO- �  µ+ ("�  �",���"%  �"�,"  [37]. ��  PILs 1���$�%0"  ��  '� ��#  

/�����$�� ���#  ��"  �%"���2"  �+& �2" , ,��)  $ *+� µ���   ��*+�,�$�� , $ /� µ$��  

��$���,�$�� , $ $�+���%/$ µ���   ��*+�,�$��  ���  $ &4$��  �%"����  ������,�$��  [38], 

+"2  1+" �"��+��"0%"���  µ+ �% "+�, , �,��  �%& &1�,-%'%&  /��������  �%&). 	�%  

	/���  1.2.3, ���%& �#5+���   /$�����# , $ 1%��  +",)  ������%0  �%"���%0 �+& �%0 .  

 
��+ µ�  1.2.3. �%��  �%& ������%0  �%"���%0 �+& �%0  2-imidazolidone-CF3SO3  

- . &�����	  �����	 , ��  ���������  ���
����   

	+  �&��  �$"  ���$�%�!� , �+���� µ'#"+���  % µ+���0�+�%)  ���* µ,)  �%"���2"  �+& �2" . 

��  �%"���#  �+& �#  �&�# , *+��%0"���  �%���%! , µ$ ������%!  1���0�+) , ��*2)  1+ 

 /$ µ��!5%&" 1+ µ%0) &1�%�,"%& ���  1+" �+��(/%&"   �%  µ,��%  �%&) %µ#1+), ,��)  

�� , �� 2 ���  COOH [30]. 	�$"  ���$�%�!�  ��"  �������2"  �%"���2"  �+& �2"  �%& 

�"�-(�%"���   �$  '�'��%���-!�  �)  aprotic ionic liquids (AILs), �% �,�%  �%& ��!5+�  

�% ����,"�%   ��  ������#  �%"���#  �+& �# , �%" �"����'#"%&"  1�#-%�%� 

&�%���# ���+)  ( &"�*�) , %�#1+) ���&�!�" ). �   $ µ�"���,�+�$  �1�,�$��  ��"  

��������2"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��  $ �1��!�+��  /��$��  �# $  ���2"  [39] , +"2  

#��+)  /�����$�� ���()  �1�,�$�()  �%&), +!"��  $ +&�+!�  �+��%/�  $�+���%/$ µ���)  

 ��*+�,�$��) , $ �"� µ�.�µ,�$��  µ+ &1����%0)  1���0�+) , �,��  �$)  &1�,-��$)  

�%����)  �+-���)  ���  $ /� µ$��  ����� µ,�$�� ,  +   0���� $  µ+ ��  PILs. 	�%  	/���  

1.2.4 1!"+���  ���� �����#  $ 1%��  +",)  �������%0  �%"���%0 �+& �%0  �$)  

%��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%&.  
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��+��  1.2.4. �%��  �%& �������%0  �%"���%0 �+& �%0  1-Butyl-3-methylimidazolium 

bis(trifluoromethylsulfonyl)imide.  

1.2.4 ��.�%�$#$�  $"�  ���$�%/�  ��'($/�  

�  �0��%)  �,�%) , ���  �%" %�%!% �� �+0+���  ��)  ��  �%"���#  �+& �#  +!"��  �$  �%.��# , 

��%�0��+�  ��,  ��)  �$  ��$���()  �%&) �1�,�$�+)  �%& ��  ��*� �%0"  ��*�"#  «��# �"� » 

&�%���# ����  ��"   &�'����2"  ��$���2"  %���"��2"  1���&�2"  [23]. �& �&/2) , 

�&��  $ «��# �"$ » +��,"�  +!"��  # �%/$  ���  ��, -��� , ��%�#�+ +  �$"  

+&�� *$�%�%!$ $  ��"  /$���2" , +�1��# +�+!"�"  �%& +��#5%"���   �%"  �%�(�  �$)  

«��# �"$) » /$�+!�) . �!"��  +0�%�% "�  1���� ��*+!  ,�� , %�� �("�  ��,  ��  ����,"��  

���  �"�,"��  �%&  &��+�(/%&"   �$   0"*+ $  ��"  �%"���2"  �+& �2"  +!"��  +���!"1&"� , 

��  '�&�,  +!"��  ! �)  �#*%)  "�  &�%�+*+! ,�� , %� �!"1&"%� �&�2"  ��"  ��,1�%��"  

%& �2"  *�  +.�-�"� �%0" , (�+���  ��,  �$  �+����%��  �%&)  +  �%"���#  �+& �#  [23]. 

��,  �$"  #��$  ��+&�# , $ 1��-%�+���()  �+/"��()  �%& /�$ ��%�%�%0"���  ���  �$"  

��������  �%&) ��*� �#  �+�!��%�$  �$  1�+�+0"$ $  �$)  �%.��,�$��)  ��"  �%"���2"  

�+& �2" . ���,�%  �%& ��  �%"���#  �+& �#  ��%�%0"  "�  '%$*� %&"   �$  �+!� $  �%& 

��"10"%& �0��" $)  �%& �(�� , $ ��+�+&*(�� �  �%&)  +  &1#��"�  �+��'#��%"�� , *�  

��%�%0 +  "�  ��%���( +�   %'��()  �%�0" +�)  &1#��" , �,��  �$)  ��*�"�)  

�%.��,�$�#)  �%&) ���  �$)  �%�0  �����)  '�%��%��%1,�$ �)  �%&). �.���!�)  �$)  

 /+����)   ��*+�,�$��)  ��"  /�����$�� ���2"  ��"  �%"���2"  �+& �2" , $ 

 &  2�+& $  �%&)  �%  �+��'#��%"  ��*! �����  '('��� , +#" +-���% �%0"   +  +&�+!�  

��!���� . �)  +�  �%0�%&, (/%&" �!"+�  ���  +.��%�%&*%0" "�  �!"%"��� , 1�#-%�+)  

��% �#*+�+)  ���  �$"  ��������  '�%��%��%1%�� ���"  ���  '�%�"�"+2 ���"  

�%"���2"  �+& �2" , �( �  ��%�%�%!$ $)  �%& ����,"�%)  �%&) [23,32,40]. 
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1.3 ���!
 	  '���!	  �!
�  .)����
 #  ��!���������  

1.3.1 
# -(�3#��2��  
&$����  

��#-%�+)  +�+&"$���()  +��� !+)  (/%&" 1+!.+� ,��  ��  �%"���#  �+& �#  (/%&" �+�#�%  

1&"����,  +-���%��) , �)  1���0�+)  ���  �)  $�+���%�0�+) ,  �$"  +.�������  

µ+����%&��!�  µ$  �1$�%0/�"  µ+�#���" . �  ���",�$�#  �%&) "�  1���&�%�%�%0"  ���  

�+�#�$  �%����!�  %.+�1!�"  ���  &1�%.+�1!�"  �$   �1$�%0/�"  �+�#���"   +  /��$�()  

*+��%��� !+) [41], ��  ��*� �#  +.�!�+�%&)  «��# �"%&) » 1���0�+) . ��  1&"��,�$�+)  

�&�() , (/%&" ��%1+�/*+!  +�+&"$���# , µ+ �$  /�� $  �%"���2"  �+& �2"  ���  �$"  

+.�����  /�& %0  ���  ���0�%&  ��,  ��  �+����+0����   ��  %�%!� ���"�2"��� ,  �$"  

�"#��$ $  %&��"!%& ���  ��%&��"!%&  ��,  &��#  �&�$"��#  ��,'�$��  ���   �$"  

$�+�����,*+ $  �+�#���" , ,��)  Li, Na, Al, Mg ���  Ti. 

��  �+�+&��!�  /�,"�� , �%��()  +�+&"$���()  +��� !+)  (/%&" +���+"���*+!   �%  �+1!% 

�&�, ,  $ µ+�2"%"��)  µ+�#�$  ��,%1% . �% 1997, % Dai ���  %�  &"+��#�+)  �%& [41], 

&�%�,�� �"  ,�� , $ 1�#�& $  �%& UO3  +  �%"���,  �+& �,  �$)  %��%�("+��)  �%& 

�µ�1�5%�!%& µ+ �"�,"  AlCl4
�  ���"  24,58 mmol/kg,  +  *+� µ%��� !�  65 %C. �  1�#�& $  

�%& V2O5  �%  !1�% �%"���,  �+& �, , �+�+��*$�+  ��,  �$"  +�+&"$����  %�#1�  �%& Bell 

[41], �������%"��)   �%   &��(�� ��  ,�� , �% %.+!1�% �&�,  +!"��  �%�0  1���&�,   +  

'� ��,  (0,15 g/g), ���#  ���   +  %&1(�+�% ��� µ� . �  !1��  +�+&"$����  %µ#1�  �"�-(�+�  

,�� , �% V2O5 �"��1�#  µ+ �% ,.�"%  ��� µ�  �%& �1!%& �%"���%0 �+& �%0 ,  /$���!5%"��)  

�$"  ��$����  ("� $  VOCl3.  

�(/��   �����) , ��  �%"���#  �+& �#  (/%&" �+�+�$*+!  �)  1���0�+)   +  1��-%�+���#  

 & ������  +�/0�� $)  ���  �$"  +.�����  ��"  �+�#���"  �+�#��� $) , �%& /�& %0  ���  

�%& ���0�%& , ��,  ��   &��&�"2����  �%&). 	�$"  ��+�%",�$��  ��"  �+�+�2" , (/%&" 

/�$ ��%�%�$*+!  �%"���#  �+& �#  �$)  %��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%&, ��  %�%!� +!"��  

�"��!.���  �+  �% "+�, . ��1��,�+�� , % McCluskey ���  %�  &"+��#�+)  �%& [41] (/%&" 

1�+�+&"� +�  �$  /�� $  �%& [C4mim] [BF4
� ] ���  �$"  +�/0�� $  /���%�&�!�$  �+  �$  

/�� $  Fe(BF4)3 �)  �( %&  +�/0�� $) . ��  ��%�+�( ����  (1+�.�"  ���  ,��  $ �"#��$ $  

�%& /���%0  (-*� +   +  �% % �,  90% ���  ,��  �%  0 �$��  �%"���%0 �+& �%0  / "+�%0 / 

Fe(BF4)3 %1��$ +   +  ��/0�+�$  1��1��� !�  +�/0�� $) , ��,  +�+!"$ �%&  & �����%)  

"+�%0 / Fe(BF4)3. �  Whitehead ���  %�  &"+��#�+)  �%& �+�(�$ �"  �$  /�� $  �%& 

�%"���%0 �+& �%0  [C4mim][HSO4
� ],  +   &"1&� �,  �+  *+�%&�!�  (���#�%"��)  

 &���%�%�%!$ $) ) ���  Fe2(SO4)3 (%.+�1����,)  ���#�%"��) ) ���  �$"  +�/0�� $  
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/�& %0  ���  ���0�%&  ��,  ("�   &��0�"���  �%& ��%�+�+!���  ��,  /���%�&�!�$ , 

 �1$�%�&�!�$ ,  -��+�!�$  ���  ���$"!�$  [42]. 	0�-�"�  �+  �$"  (�+&"#  �%&), %� 

�"���� +�)  �%& /�& %0  ���"  �+���0�+�+)  ��,  85% ���  �%& ���0�%& , �+���0�+�+)  

��,  60%, ,"��)   $��"���#  ���0�+�+) , ��,  +�+!"+) �%& +���&�/#"%"���  �+  �% 

&1����,   0 �$��  +�/0�� $)  H2SO4 / *+�%&�!�  / Fe2(SO4)3, +"2  $ 1��1��� !�  

+�/0�� $)  ���"   /+���#  +���+�����  ���  �% /�& ,  ���  �%" #��&�% ,  +   /( $  �+  ��  

#���  �(�����  �%& &���/�"   �%   &��0�"���  (Cu, Zn, Pb, Fe). �  !1��  

+�� �$�%"���  %�#1� , �"�-(�+�  �$"  +���&/�  1�#�& $  /�& %0 , ���0�%&  ���  ��"  

'� ��2"  �+�#���"  Cu, Zn, Pb ���  Fe, /�$ ��%�%�2"��)  �% �%"���,  �+& �,  

[C4mim][CF3SO3] [42]. ���,)  ��,  ��  �"��!.���  �+  �% "+�,  �%"���#  �+& �# , (/+�  

�+�+�$*+!  ��,  �%" Binnemans ���  �%&)  &"+��#�+)  �%& [41] ���  $ ���",�$��  ��"  �$  

�"��!.���"  �%"���2"  �+& �2"  �%& '� !5%"���  �&�!�) ,  �%  ����,"  �$)  '+��="$)  

(Hbet), ���  �$  1�#�& $  �+�#��"  �% %����"  %.+�1!�"  �+�#���" . �  �(*%1%) �%& 

�+�+��*$�+  �+��������# , ��(1+�.+  �$"  +���+�����  ���",�$��  �%& �%"���%0 �+& �%0  

[Hbet][Tf2N] "�  1���0 +�  ���+�#  �+������#  %.+!1�� ���  &1�%.+!1�� , ,��)  ��  PbO, 

ZnO, CdO, HgO, CuO, Ag2O, NiO, PdO, MnO ���  UO3,  &��+�����'�"%�("�"  ���  

+�+!"�"  ��"  ��� *+"2"   �#"��"  ���2"  ,��)  ��  Sc2O3, Y2O3, La2O3, Pr6O11, 

Nd2O3, Sm2O3, Eu2O3, Gd2O3, Tb4O7, Dy2O3, Ho2O3, Er2O3, Tm2O3, Yb2O3, Lu2O3. 

�"�!*+�� , ��  %.+!1�� �%&  �1��%& , �%& �%'���!%& , �%& ��%&µ�"!%& ���  �%& �&���!%& , 

���� µ("%&" �1�#�&��  �  �%�0  � *+"2)  1���&�#   �%  !1�% �%"���,  �+& �,  [43-44]. 

�,��  �%& &1�%-%'��%0 �%& /�������� , ��  �(�����  �%& 1���0%"���   �%  �%"���,  

�+& �,  [Hbet][Tf2N], ��%�%0"  "�  +.�/*%0"  ��,  �&�,  �+  ���+��� !�  �%& �+  ("�  

,.�"%  &1����,  1�#�&��  (solvent extraction) ���   �$   &"(/+�� , ��%�%0"  "�  

�"���$*%0"  �+   &�'����()  �+*,1%&)  �"#��$ $) , ,��)  $ ����'0*� $ , �)   

&1�%.+!1�� . �  !1��  +�� �$�%"���  %�#1�  (/+�  +�+���*+!  ���   �%"  �%�(�  �$)  (�+&"�)  

���   +  #���  ���'%.&���#  �%"���#  �+& �#  [45]. �����(%" , % Abbott ���  %� 

 &"+��#�+)  �%& (/%&" �������%�%�� +�  +��+���("+)  �+�(�+)  ���  �%" 

��% 1�%�� �,  �$)  1���&�,�$��)  ��"  �+������2"  %.+�1!�"   +  ���  �%����!�  �%"���2"  

�+& �2"  �%& ���%0"���  «+&�$����%!  1���0�+) » (Deep Eutectic Solvents DES)”. 

��,�+����  �&�!�)  ���  ("�  �!���  �%& /����1!%&  �$)  /%�!"$)  �+  %&�!�   +  �"��%�!�  

�%�!�"  1:2, �+   $�+!% ��.$)  �%&) 12 °C [46]. �  %&�!�  ��%�+!  "�  �"������ ��*+! , 

+!�+, �+  ���,�%�+)  +"2 +�) , ,��)  $ *+�%&�!�  (thiourea) ���  1�#-%��  ��!1��  

(acetamide, benzamide), +!�+ �+  +"2 +�)  �%& +!"��  1,�+)  &1�%�%"%����,"��" , 



���� �$�����  1�+�+0"$ $  �!�)  "(�)  �+*,1%&  ��������)   ��"!�"  ���2"  �+  �$  /�� $  �%"���2"  �+& �2"  

�������  ���	
 , ���
�������  �������             30 

,��)  ��  ���'%.&���#  %.(� , %� ���%,�+)  ���  %� ��!"+)  [47,48]  /$���!5%"��)  �+  

�&�,  �%" ��,�%  ���  �+�#�$  %�#1�  «+&�$����2"  1���&�2" » �%& ��% %�%�#5%&" 

 ��  �%"���#  �+& �#  ���  ���&�,  ��%�+�%0"  ���  &�%���$�%�!�  �%&). �  1���&�,�$��  

1��-,��"  %.+�1!�"  ��"  �+�#���"  �+�#��� $)  �%& �+���*$�+   +  �&�%0)  �%&) 

�%"���%0) 1���0�+)  '�(*$�+  &4$��  ���  ���+�#  ��,  �&�# , ,��)  �% V2O5, >n�  ���  

CrO3 ���  /��$��  (�)  �%�0  /��$��  ���  #��� , ,��)  %  !1$�%) , �% �%'#���% , �% 

����#"�% , �% "��(��%  ���  ��  %.+!1�� �%& /���%0  [49]. ��! $) , % �%"���,)  1���0�$)  

/���!1�%  �$)  /%�!"$)  / %&�!�  +-���, �$�+   +  ���%����  ��!���� , ���  �$"  �"#��$ $  

�%& Zn ���  �%& Pb ��,  �$   �,"$  $�+������)  �#��"%&  �,.%&  (EAF-dust) ��"  

/��&'%&���2"  [50]. ��  ��%�+�( ����  (1+�.�"  ,�� , % Pb ���  % >n ��%�%0"  "�  

�"���$*%0"  +���+����#  ��,  �$   �,"$  �&�� , +"2  %  !1$�%)  ���  �% ��%&�!"�%  

���(�+�"�"  �1�#�&��   �%   �+�+,  &�,�+����  �$)  ���+��� !�) . 

1.3.2 �,!����  ��)��  

�  (�+&"�  ���  �$  1���&�,�$��  ��"   ��"!�"  ���2"   +  �%"���#  �+& �#  +���+"��2"+���  

�&�!�) ,  +  #����  ��"  �+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2" . 	&��+����("� , $ +�+&"$����  

%�#1�  �%& Branco ���  ��"   &"+����2"  �%& �+�(�$ +  �$  1���&�,�$��  �%& LaCl3  +  

1��-%�+���#  �%"���#  �+& �#  �$)  %��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%& [52]. ��  ��%�+�( ����  

�$)  (�+&"�)  �&��) , (1+�.�"  �%�0  /��$�()  1���&�,�$�+) . ���  ���#1+���� , 100 g �%& 

�%"���%0 �+& �%0  [C4mim]PF6 (1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate), 

��,�+ �"  "�  1���0 %&"  �,"%  0,658 mg LaCl3,  +  *+��%��� !�  1����!%& . �+"��# , 

$ 1���&�,�$��  �%& LaCl3  +  �%"���#  �+& �#  �$)  %��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%& '�(*$�+  

�+���0�+�$   +  �&�#  �+  �% �"�,"  BF4
- ��,  ,��   +  +�+!"� , �+  �% �"�,"  PF6

- [51-52]. 

�  1���&�,�$��  �%& LaCl3 �+�+��*$�+  +�! $)  ��,  �$"  +�+&"$����  %�#1�  �%& Tsuda 

���  ��"   &"+����2"  �%& [53]  �%   0 �$��  AlCl3-[C2mim]Cl. �������$ �"  ,�� , $ 

�(�� �$  1���&�,�$��  �%& LaCl3 +�-�"! �$�+  ,��"  +������%0 �"  &4$�()  

 &��+"��2 +�)  ��"  /���%�������2"  �"�,"��"  [Al2Cl7]
- ��#���  �%&  &�'�!"+�  

,��"  $ �����%�%�����  �"��%�!�  AlCl3 / [C2mim]Cl +!"��  ! $  �+  2  �%  �%"���,  

 0 �$��  AlCl3-[C2mim]Cl. �  �(�� �$  1���&�,�$��  �%& LaCl3  �%&)  25 %C ���"  45±5 

mmol/kg �%& �"�� �%�/+!   +  1,1 g/100g �%"���%0 �+& �%0 . �  �"�!1�� $  �%& 

*+���*$�+  ���  �$  1�#�& $  �&�� , +!"��  $ ��,�%&*$  [51]:  

LaCl3 + 3[Al2Cl7]
- <  La+3 + 6[AlCl4]

-       (1.3.1) 
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	0�-�"�  �+  ��  ��%�+�( ����  �"#�%��"  +�+&"2"  ���  �$  1�#�& $  �%& Sc  +  

�%"���#  �+& �# , ,�%&  �+�+��*$�+  $ 1�#�& $  �%& Sc(OTf)3 (Scandium(III) triflate)  +  

�%"���#  �+& �#  �$)  %��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%&, �% Sc(OTf)3 ���%& !� +  �����  

1���&�,�$��   �%  [C4mim]PF6, ���#  �%�0  �+���0�+�$   ��  �%"���#  �+& �#  

[C4mim]BF4 ���  [C4mim](OTf) [51,54]. �"�! �%�/$   &��+��-%�#  +!/+ +�! $)  ���  �% 

#��)  �%& 1& ��% !%&  Dy(OTf)3 (Dysprosium(III) triflate)  ��  !1��  �%"���#  �+& �#  

[51,55]. 

�  Mehdi ���  %�  &"+��#�+)  �%& �+�(�$ �"  �$  1���&�,�$��  ��#��"  �%& Ce(IV)   +  

�%"���#  �+& �#  �$)  %��%�("+��)  �%& ���1�5%�!%& [56]. ��  #����  �%& Ce(IV)  �%& 

�+�+��*$��"  ���"  ��  +.�) : NH4Ce(NO3)6 (CAN), Ce(SO4)2.2H2O, NH4Ce(SO4)4, 

(NH4)4Ce(SO4)4.2H2O, Ce(OH)4, Ce(OTf)4 ���  Ce(OTf)4.H2O. ���  �+"���  

�������$ $  ���" , ��)  ��  #����  �%& Ce(IV) ��%�%0"  �+  1& �%�!�  "�  1���&*%0"  

 ��  �%"����  �+& �# . ��,  ��  #����  �%& �+�+��*$��" , �,"%  �% CAN ���  �% Ce(OTf)4 

(#"&1�% ���  ("&1�%), ���"  1���&�#  [51,56]. 

���  �$"  +�!1�� $  �$)  *+��%��� !�)   �$  1���&�,�$��  ��"  ��#��"  ��"  ��"*�"!1�"  

 +  �%"���#  �+& �# , &�#�/%&"  �%�0  �!�+)  ��$�%-%�!+) . ���,��  �&�# , &�#�/%&"  

+"1+!.+�) ,��  $ 1���&�,�$��  �&.#"+��� , ��*2)  �&.#"+���  $ *+��%��� !� , ,��)  

#��� �+   &�'�!"+�  ���  �+  �%��%0)  1���0�+)  [51]. 

; %"  �-%�#   ��  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2" , $ 1���&�,�$�#  �%&) �+�+��*$�+   +  

���  %�#1�  �%"���2"  �+& �2"  �%& %"%�#5%"��� TSILs (task-specific ionic liquids). 

	&��+����("� , �+�+��*$�+  $ 1���&�,�$��  ��"  %.+�1!�"  ��"  ��� *+"2"   ��"!�"  

���2"   �%  �%"���,  �+& �,  [Hbet][Tf2N] ���  �����$��*$�+  ,��  $ 1���&�,�$�#  �%&) 

(����"+  &4$�()  ���()  ��,��  ���   +  *+��%��� !+)  �+��'#��%"�%)  [57]. �  &4$��  

1���&�,�$�� , ��%1!1+���   0�-�"�  �+  �$"  (�+&"�  [57],  �$"  ���%& !�  �$)  ,.�"$)  

%�#1�)  (CH3)3N
+CH2COOH �%& ��%�+�+!  �% ����,"  �%& +" �,��  �%"���%0 �+& �%0  

([Hbet]) ���  �"��1�#  �+  ��  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2"  (Ln2O3),  0�-�"�  �+  ���  

�"�!1�� $  %.(%)-'# +�) , 1$��%&��2"��)   0���%�+)  +"2 +�) , �$)  �%�-�)  

[Ln(bet)3][Tf2N] [51,57].   

	0�-�"�  �+  #��$  (�+&"�  [58], $ /�� $  �%& �%"���%0 �+& �%0  "�����%0  

��*&�����"!%&  (�'( ) �+  /$���,  �0�%  (C2H5)NH3
+·NO3

� , ��%�+!  "�  +���0/+�  

1�#�& $  �%& LaCl3 ���  �%& Cs2UCl6, �%&�#/� �%"  ���#  0,05 mol/L,  +  *+��%��� !�  
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25 %C. �% �+��� *+"()  %&�#"�% �%& '�! �+���   �%  Cs2UCl6 ��%�+!  "�  %.+�1�*+!   +  

�&�,  �% �%"���,  �+& �,   +  +.� *+"()  (uranyl), ���#  �$"  �"�!1�� $ : 

U+4 + O2(g) + 2 Cl- �  UO2
+2 + Cl2(g)      (1.3.2) 

�+  �$"  ��% *��$  Li2O  +  �&�#  ��  1���0���� ,  /$���!5%"���  �5�����  ��"  La2O3 

���  UO3. �!"��  +"1��-(�%"  �% �+�%",)  ,�� , �% !5$�� , �% %�%!% �"���%0�+  ��,  

1���0����  �%& ��/��#  +!/�"  �"��%�!�  U : La = 1 : 1, '�(*$��"  "�  (/%&" �"��%�!�  

U : La = 4 : 1. �   �(�+$  -# $  1$��1� , (/+�  +���%&�� �+!   +  %&�#"�%,  +  �"�!*+ $  

�+  �% 1�#�&�� . �&�,  ��%�+!  "�  %-+!�+���   �$"  /��$�,�+�$  1���&�,�$��  �%& UO3, 

 +   /( $  �+  �$  1���&�,�$��  �%& La2O3,  �%  �%"���,  �+& �,  "�����,  ��*&����2"�%  

[51,58]. 
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	� !����  2: �������$�%�  
&���  
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2.1 %��� !
�
����  ���!��  ����  

2.1.1 ���$�%!  ��'($!  

	�$  ���%0 �  �����������  ���� !�  � o �%"���,  �+& �,  �%& /�$ ��%�%��*$�+  ���  

�$"  1�#�& $  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  ���"  �$)  %��%�("+��)  �%& 

���1�5%�!%&. ��%  &��+����("� , /�$ ��%�%��*$�+  �% ,.�"%  *+���,  #��)  �%& 1-��*0� -

3-�+*0� -���1�5,��%&  (1-Ethyl-3-methyl imidazolium hydrogen  sulfate), 

[Emim]HSO4. �% �%"���,  �+& �,  (	/���  2.1.1), ���"  &4$��)  ��*��,�$��)  ��%=,"  

�$)  +����+!�)  /$���2"  �"��1�� �$�!�"  SIGMA-ALDRICH. 

�% ,.�"%  *+���,  #��)  �%& 1-��*0� -3-�+*0� -���1�5,��%& , [Emim]HSO4, (/+�  /$���,  

�0�%  C6H12N2O4S ���  �%����,  '#�%)  208,24 g/mol. ��,�+����  ���  ("�  ���+�#  

�.21+)  &��,  �+  /�& %�!���"%  /�2�� . ;��)  -�!"+���   �%  	/���  2.1.1, �% �%"���,  

�+& �,  1%�+!���  ��,  ("�  %���"��,  ����,"  ���  ("�  �",���"%  �"�,"  (HSO4
-, ,.�"%  

*+���,  �"�," ). �% %���"��,  ����,"  ��%�+�+!���  ��,  ("�"  �+"���+��  +�+�%�&����,  

1���0��%  �+  10% #�%��  �52�%& (� ), �% ("�  +�  ��"  %�%!�"  +!"��  �+����%���()  (*( $  

3) ���  +"��("%  �+  ("�  �+*0��% , +"2  �% #��%  (*( $  1) +!"��   &"1+1+�("%  �+  ("�  

��*0��%  (C2H5
-).  

 

��+��  2.1.1. �%��  �%& �%"���%0 �+& �%0  1-Ethyl-3-methylimidazolium hydrogen 

sulfate ([Emim]HSO4) 

��,  ��%$�%0�+"$  (�+&"�  �%& (/+�  �!"+�   �%  ���� ����%  �+����%&��!�)  �$)  

	/%��)  �$/ . �+����+!�"  – �+� /�2"  [59] (/%&" ��% 1�%�� �+!  �+��������# , $ 

�&�",�$��  ���  �% �.21+)  �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4,  +  1�#-%�+)  

*+��%��� !+)  (�!"���)  2.1.1). 
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�)��%��  2.1.1. �+��������()  �+��� +�)  �$)  �&�",�$��)  ���  �%& �.21%&) �%& 

�+& �%0  [Emim]HSO4. 

+���� �����  (oC) *� ��!
!�  (kg/m 3) �)����  (mPa ����s) 

25 1367 - 

30 1342 1150 

60 1330 225 

90 1318 105 

��,  �$"  !1��  (�+&"� , (/+�  +�! $)  �+�+�$*+!  $ �+��'%��  �%& '#�%&)  �%& �%"���%0 

�+& �%0 ,  &"���� +�  �$)  *+��%��� !�)  (	/���  2.1.2), (� �  2 �+  "�  ��% 1�%�� �+!  

$ *+��%��� !�  *+�����)  1�# �� �)  �%&, $ %�%!� +!"��  �+�!�%&  250 %C).  

 

��+��  2.1.2. ��% 1�%�� �,)  �$)  *+��%��� !�)  *+�����)  1�# �� $)  �%& 

[Emim]HSO4. 

�  /�����$�� �,)  �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4  &���$�2*$�+  �+  �$"  

�"#�& $  �%& �+  �$  �(*%1% &�(�&*�$)  -� ���% �%�!�)  FTIR  (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy). 	0�-�"�  �+  �$  �(*%1% �&�� ,  �$"  �+��%/�  &�+�0*�%&  

�%& -# ���%)  �$)  $�+���%���"$����)  ����"%'%�!�)  (IR)  &�'�!"%&"  

��%��%-� +�)  �%& %-+!�%"���   +  /�����$�� ���()  1%"� +�)  �# $)  �  1%"� +�)  

�#�4$)  ��"  1+ �2"  ��"  �%�!�"  [60]. ��  1%"� +�)  �#�4$) , &�%1����%0"���   +  

1�#-%�+)  ���$�%�!+) , ,��)  �% wagging, �% rocking, �% twisting �  �% scissoring, 

� .�� . ,�%&  $ 1��-%�#  �+��.0  �%&) '�! �+���   �%  ��,�%  �����,�-� $)  �$)  

1%��)  ��"  �%�!�"  �0��  ��,  ("�  1+ �,  (	/���  2.1.3) [59]. 
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��+��  2.1.3. �!1$  �����%�-2 +�"  �$)  1%��)  ���)  /$����)  ("� $) . 

���  �$"  �"#�& $  �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 �+  �$  �(*%1% FTIR 

/�$ ��%�%��*$�+  �% -� ���%-��,�+��%  &�+�0*�%&  ����"%'%�!�)  Spectrum 100 

�$)  +����+!�)  Perkin Elmer �%& '�! �+���  +����+ �$�("%   �%  ���� ����%  

�+����%&��!�)  �%& � .� .� . �% ,���"%  �&�, , ���(/+�  �$  1&"��,�$��  �"#�& $)  

&��2"  1+���#��" , �( �  �%& +.�������%)  ATR (' ttenuated %otal ) eflection 

accessory). �  �"#�& $  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 (��"+  

/�$ ��%�%�2"��)  �$"  �+/"���  ATR, +"2  �% �"�! �%�/%  -# ��  +��-*$�+ , �( �  �%& 

�%�� ���%0  �%& ��%��#����%)  Spectrum v 6.3.4 (2008, Perkin Elmer, Inc.). 	�%  

	/���  2.1.4 �%& ��%�%&*+!, 1!"+���  �% 1�#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  

[Emim]HSO4.  
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��+��  2.1.4. ��#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4.  

;��)  -�!"+���   �%  	/���  2.1.4,  �%  1�#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  

1����!"%"���  (.�  �+��%/()  �����%�-2 +�" . �"  +.���( +�  ��"+!)  �$"  �+��%/�  �%& 

'�! �+���   �$"  �+��%/�  ��"  �+�#��"  �&������*�2" , ,�%&  ���"�2"���  �&�!�) , 

�����%�-2 +�)  �%&  /+�!5%"���  �+  �%&) 1+ �%0)   �%  �,��%  �%& "+�%0 (H-O, -

�� ), %� ��+!)  �+��.0  ��"  �+��%/2"  �&�2" , �"�-(�%"���   ��)  �����%�-2 +�)  �%& 

 &�'�!"%&"   �%  1���0��%  �%& ���1�5%�!%& ���  �+"��# ,  �%&)  1+ �%0)  �%& ����,"�%)  

�%& �%"���%0 �+& �%0 , +"2  %� #��+)  10%,  ��)  �����%�-2 +�)  �%&  &�'�!"%&"  

 �%&)  1+ �%0)  �%& �"�,"�%)  �%& �%"���%0 �+& �%0 . 	�%"  �!"���  2.1.2 

 &"%4!5%"���  ��  +0�$  �&������*�2"  ��"  �+��%/2"  �&�2" , +"2  �"�-(�%"���  %� 

�����%�-2 +�)  �%& ��%1!1%"���   ��)   $��"���,�+�+)  �%�&-()  �%& 1����#����%)  

�%& 	/����%)  2.1.4.  
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�)��%��  2.1.2. �+��%/()  �&������*�2"  �%& 1����#����%)  FTIR �%& �%"���%0 

�+& �%0  [Emim]HSO4. 

*��
��#  
 ���!��
����  

(cm -1) 

�
���!
 �!��
��  

 ������  
(cm -1) 

*����������
�  $�����	  

(�): 4000 - 3400 3457 �%"� +�)  1+ �2"  H-O ���  -
OH  

[61 

3151 

3107 

�%"� +�)  ��"  1+ �2"  �%& 
1���&�!%&  �%& ���1�5%�!%& 
( &��+����()  �# +�)  1+ �2"  
� C(4)C(5)H ���  1%"� +�)  
�%& 1+ �%0  C(2)H)�

[62-63] 
(��): 3200 - 2800 

2985 	&��+����()  �# +�)  �%& 
1+ �%0  � -CH3 

[62-63] 

(���): 2600 - 
2450 

2497 �# +�)  1+ �2"  �%& HSO4 [61,64] 

1572 
�%"� +�)  �# +�"  ��"  
1+ �2"  C=C, C=N ���  
�#�4+�"  �%& 1+ �%0  C-N 

[62-63, 65] 

1455 	&��+����()  �# +�)  �%& 
1���&�!%&  �%& ���1�5%�!%& 

[65] 
(IV): 1900 - 
1350 

1390 �#�4+�)  ��"  1+ �2"  C-H, 
+��,)  +���(1%&  

[65] 

1210 �#�4+�)  1+ �2"  S=O [64] 

1160 	&��+����()  �# +�)  �%& 
1+ �%0  S-�  

[61,64] 

1088 	&��+����()  1%"� +�)  
1+ �2"  �$)  %�#1�)  SO4

–2  
[64] 

1023 �# +�)  1+ �2"  �%& HSO4
– [64] 

(V): 1350 - 950 

958 
� 0��+��+)  1%"� +�)  ��"  
1+ �2"  S-(�� ) 
�%"� +�)  ��"  1+ �2"  � -�  

[61,66] 

830 
	&��+����()  �#�4+�)  �%& 
1���&�!%&  �%& ���1�5%�!%&, 
+"�,)  +���(1%&   

[63, 65-66] 

757 
� 0��+��+)  �#�4+�)  �%& 
1���&�!%&  �%& ���1�5%�!%&, 
+��,)  +���(1%&  

[65-66] 
(VI): 950 -650 

700 �#�4+�)  ��"  1+ �2"  C-H-C [62-63,65-
66] 
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2.1.2 �.�)3��  $"�  �,��)"�  ���/�  

��  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2"  �%& /�$ ��%�%��*$��"   �$  �����������  ���� !�  

+!"�� : (� ) �% %.+!1�% �%& ��"*�"!%&  (La2O3),  (' ) �% %.+!1�% �%& "+%1&�!%& (Nd2O3), 

(� ) �% %.+!1�% �%& 1& ��% !%&  (Dy2O3) ���  (1) �% %.+!1�% �%& &���!%& (Y2O3). ��  

%.+!1�� �&�#  (���,"�  2.1.1), ���"  &4$��)  ��*��,�$��)  /$���#  �"��1�� �����  �+  ��  

��,�%&*�  /�����$�� ���# : 

(� ) To �.�)3��  $�'  ���0��)�'  (Lanthanum oxide, La 2O3) ���"  ��*��,�$��)  @ 

99,5%, +!/+ �(�+*%)  �,���"  -325 mesh �  ����,�+�%  ��,  44 � m ���  ���"  

+��%���,  ��%=,"  �$)  +����+!�)  /$���2"  �"��1�� �$�!�"  MERCK.  

(1) ��  �.�)3��  $�'  ���3'�)�'  (Neodymium oxide, Nd 2O3) ���"  +��%���,  

��%=,"  �$)  +����+!�)  /$���2"  �"��1�� �$�!�"  Alfa Aesar, +!/+ �%�0  &4$��  

��*��,�$�� , @ 99,9% ���  �%��%�+��!�  -325 mesh �  -44 � m. 

(� ) ��  �.�)3��  $�'  
'(,��()�'  (Dysprosium oxide, Dy 2O3) ���"  +��%���,  

��%=,"  �$)  +����+!�)  /$���2"  �"��1�� �$�!�"  Alfa Aesar, �%�0  &4$��)  

��*��,�$��) , @ 99,9%  99,9% ���  �%��%�+��!�   -325 mesh �  -44 � m. 

(3) ��  �.�)3��  $�'  �$$�)�'  (Yttrium oxide, Y 2O3) ��%�$*+0�$�+  ��,  �$"  +����+!�  

/$���2"  �"��1�� �$�!�"  Alfa Aesar ���  +!/+ �%�0  &4$��  ��*��,�$�� , @ 99,9% 

���  �(�+*%)  �,���"   ����,�+�%  ��,  10 � m. 
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��%���  2.1.1. 
4$��)  ��*��,�$��)  %.+!1�� �%& (� ) �+%1&�!%&, (' ) �& ��% !%& , 

(� ) 
���!%&  ���  (1) ��"*�"!%&  �%& /�$ ��%�%��*$��"   �$  

�����������  ���� !� . 

�  /�����$�� �,)  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �%& ��%�"�-(�%"��� , 

�+�����'#"+�  �$"  %�&��%�%����  �%&) �"#�& $  �%&) �+  �$  �(*%1% �$)  

�+��*�� ��+��!�)  �+  ���!"+)  �  (XRD). ���  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $  ��"  

%.+�1!�" , /�$ ��%�%��*$�+  �% �+��*�� !�+��%  ���!"�" -X (XRD) SIEMENS D8 

�%& '�! �+���  +����+ �$�("%   �$  	/%��  �$/�"��2"  �+����+!�"  – �+����%&��2"  

�%& �*"��%0  �+� %'!%&  �%�&�+/"+!%&. ���  �$"  �"#�& $  �#*+  %.+�1!%&, 

+-���, �$��"   &"*��+)  �+��%&��!�)  �%& %��#"%& 40 kV, 30 mA ���  

/�$ ��%�%��*$�+  CuK�  ����"%'%�!�  (� =1.5418 Å). ��   �+�+#  1+!�����  

 ��2*$��"  �+  ��/0�$��  2 o/min  +  �+��%/�  2*  ��,  5 o �)  100 o. ��  

����"%1����#�����  ��"  %�&��%�%���2"  �"��0 +�"  ���%& �#5%"���   ��  	/�����  

2.1.5 – 2.1.8 �%& ��%�%&*%0". 	��  1����#�����  �&�# ,  $�+�2"%"���  +�! $) , ,�+)  

%� %�&��%�%���()  -# +�)  �%& ���"��*$��"   +  �#*+  %.+!1�%. 
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��+��  2.1.5. ����"%1�#������  (XRD) %.+�1!%& �%& ��"*�"!%& , La2O3.  

 

��+��  2.1.6. ����"%1�#������  (XRD) %.+�1!%& �%& �+%1&�!%&, Nd2O3.  
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��+��  2.1.7. ����"%1�#������  (XRD) %.+�1!%& �%& �& ��% !%& , Dy2O3.  

 

��+��  2.1.8. ����"%1�#������  (XRD) %.+�1!%& �%& 
���!%& , Y2O3.  
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	0�-�"�  �+  �% 	/���  2.1.5, �% %.+!1�% �%& ��"*�"!%&  �+��(/+�  +����(%" , +�#/� �$  

�% ,�$��  &1�%.+�1!%& �%& ��"*�"!%&  (La(OH)3), ��*�","  �)  ��%�(�+ ��  ��+�%0)  

*+�����)  1�# �� $)  ���#  �$"  ���� �+&�  �%&. ��! $) , �% %.+!1�% �%& "+%1&�!%& 

�+��(/+�  �����  �% ,�$��  &1�%.+�1!%& �%& "+%1&�!%& (Nd(OH)3) (	/���  2.1.6), +"2  

��  %.+!1�� �%& 1& ��% !%&  (	/���  2.1.7) ���  �%& &���!%& (	/���  2.1.8) 1+" 

�+��(/%&"  �#�%��  #��$  %�&��%�%����  -# $ . 

2.1.3 �'�,2%�"��  �'3���2$#  (Eudialyte )  

�  +�/0�� $  �+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  �% �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4 

�+�+��*$�+  +�! $) ,  +   &��0�"���  �+����+0���%)  +&1���0�$ , �% %�%!% 

����/���*$�+   �%  ���� ����%  �+����%&��!�)  ��,  �$  	%&$1���  �����+!�  

TASMAN Metals Ltd, +.,�&.$)  ���  +�+.+��� !�)  �+����+&�#��"   ��"!�"  ���2" . 

	�%   &��0�"���  �&�, , 1,*$�+  % ��1��,)  NKA-C.  

�  /�����$�� �,)  �%&  &��&�"2���%)  NKA-C �+�����'#"+�  �$  �
�
 #  ��	���
 , 

�$"   �  ���!�
 #  ��	���
  ���  �$"  ��� !����
 #  ��	���
 , ���  �%" 

��% 1�%�� �,  �$)   ����"%��)  �%& �+�(*%&)  ��"  �,���"  �%&. �����(%" , (��"+  

�
 ��� ��
 #  ����!#�
�
  �%&  &��&�"2���%)   +  $�+���%"��,  ����% �,��%  

 #�� $) . 

�  �#��%+  ��!�'(#  �%&  &��&�"2���%)  (��"+  �+  10% �+*,1%&) : (� ) �$)  1�#�& $)  

 �+�+%0  1+!����%)  �+  �$  /�� $  �+  #��"  %.(�"  (HClO4, HF, HNO3 ���  HCl) ���   

�$)   0"�$.$)   �+�+%0  1+!����%)  �+  �!���  Li2B4O7 ���  ��� 3 / 1�#�& $)   +  HNO3. �  

�"#�& $  �%&  &��&�"2���%)  �+  �$"  �#*+  �!�  �(*%1% (��"+  +�) 1���%0" .  

	0�-�"�  �+  �$  �(*%1% �$)  1�#�& $)   �+�+%0  1+!����%)   +  �(  +��  %.(� , 

��%5&�� �("$  �% ,�$��  (�+�!�%&  0,25 g) �%&  &��&�"2���%)  �%�%*+��*$�+   +  

/�"+&����%  ��,  Teflon, ,�%&  ��% �(*$��"  10 ml HClO4 (70-75% w/w), 2ml HNO3 

(65% w/w) ���  20 ml � F (40% w/w). ��%�%0*$ +  *(���" $  �(/��  .$�%0 . 	�$  

 &"(/+�� , .+��0*$��"  ��  �%�/2����  �%& /�"+&�$�!%&  �+  ���%"� �("%  "+�,  ���  

��% �(*$��"  4 ml HCl (37% w/w). ��%�%0*$ +  *(���" $   /+1,"  �(/��  .$�%0  ���  

%� ��0 +�)  +��"���-*$��"  #��+)  10% -%�() . �% �+���,  1�#�&��  �+��-(�*$�+   +  

%��%�+�����  -�#�$  ,��%&  100 ml ���   &���$�2*$�+  �+  ���%"� �("%  "+�,  �(/��  �$  

/����� . �% 1�#�&��  %1$��*$�+  ��%)  /$����  �"#�& $ . 

	0�-�"�  �+  �$  �(*%1% �$)   0"�$.$)  �+  Li2B4O7 / 1�#�& $)   +  ��� 3, 

��%5&�� �("$  �% ,�$��   &��&�"2���%)  (�+�!�%&  1 g) ��% �(*$�+ , ��5!  �+  
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 &��+����("+)  �% ,�$�+)  Li2B4O7 ���  ��� 3 ( &"�$����#  &���# ),  +  /�"+&����%  

����!"�) . �% ��%)  �"#�& $   �+�+,  �"��+!/*$�+  �%�0  ���#  �+  ��   &"�$����#  

&���#  +"�,)  �%& /�"+&�$�!%&  ���  �% /�"+&����%  �%�%*+��*$�+   +  +��� �$����,  

-%0�"% &4$�2"  *+��%��� �2" ,  +  *+��%��� !�  1000 %C, ,�%&  ���(�+�"+  ���  2 

h. 	�$   &"(/+�� , �% *+��,  /�"+&����%  �%�%*+��*$�+   +  �%����  5( +�)  �%& 

�+��+!/+  100 mL ���%"� �("%  "+�,  ���  10  mL �&�",  1�#�&��  ��� 3, ,�%&  

���(�+�"+  ���  48 2�+) , �(/��  �$"  ����$  1�#�& $  �%& ������%) . �% �+���,  1�#�&�� , 

�+��-(�*$�+   +  %��%�+�����  -�#�$ , ,��%&  200 mL ���   &���$�2*$�+  �+  

���%"� �("%  "+�,  �(/��  �$  /����� . �% 1�#�&��  �&�,  %1$��*$�+  ��%)  /$����  

�"#�& $ .  

	��  1�#�&��  �%& ��%(�&4�"  ���  �+  ��)  10% �+*,1%&) , ��% 1�%�! �$��"  %� 

 &��+"��2 +�)  ��"   ��"!�"  ���2" , 
 , La, Ce, Nd, Tb ���  Dy �+  �$  �(*%1% �$)  

-� ���%�+��!�)  �#5�)  +�������#   &5+&��("%&  ��# ���%)  (Inductive Coupled 

Plasma Mass Spectrometry, ICP MS) ���  ��"  &�%�%!��"  �+�#���" , �+  �$  �(*%1% 

�$)  -� ���% �%�!�)  ��%����)  ��%��,-$ $)  �+  -�,��  (Atomic Absorption 

Spectroscopy, '' S). 	�%"  �!"���  2.1.3 �%& ��%�%&*+!, ���%& �#5%"���  ��  

��%�+�( ����  ��"  /$���2"  �"��0 +�"  �%&  &��&�"2���%)  ���  '� ��#   �%�/+!�  

��"   ��"!�"  ���2" ,  ��*2)  ���  ���  ��   $��"���,�+��  #���  �(�����  �%&  

���"�2"���   �%   &��0�"��� , �"��,�+"�   +  %.+!1�� �+�#���" , ,��)  ��%(�&4�"  

��,  �$"  +-���%��  ���  ��"  10% �+*,1�" . 	0�-�"�  �+  �%" �!"���  2.1.3, ��,�+����  

���  ("�   �+�+, , ��%0 �%   +  �&�!��% ,  !1$�% , "#���%  ���  ��%&�!"�% , ���#  ���   +  

� '( ��% , �#��%  ���  ����#"�% , �+  %����  �+��+����,�$��  %.+�1!�"   ��"!�"  ���2"  

(Total Rare Earth Oxides, TREO), �+�!�%&  1,6 % �' . 

�  %�%%���$��%+  ��!�'(#  (��"+  �+  �$  �(*%1% 1�� �%��� �%0  ���!"�)  laser 

�����)  ��"!�)  (Low Angle Laser Light Scattering – LALLS)  �%"  �"��&��  

MASTERSIZER 500 �$)  +����+!�)  MALVERN �%& '�! �+���  +����+ �$�("%)   �%  

���� ����%  �+����%&��!�)  � .� .� . �  �(*%1%) �&�� , +!"��  ���  %�����  �(*%1%) 

�(��$ $)  �$)  ����"%��)  ���  �%& �+�(*%&)  ��"   �����1!�" , $ %�%!�  �$�!5+���  

 �$  �+/"���   �(1� $)  �%& -��,)   +   ����!1�� . ��  ��%�+�( ����  �$)  

�%��%�+�����)  �"#�& $)  ���%& �#5%"���   �%  	/���  2.1.9. 
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��+��  2.1.9. �%��%�+�����  �"#�& $   &��&�"2���%)  ��� -C. 

��,  �$"  �%��%�+�����  �"#�& $  �%&  &��&�"2���%)  +&1���0�$  ��%�0��+�  ,��  �% 

�(�%*%)  ��"  �,���"  �%& �&��!"+���  ��,  0,07 � m �(/��  490,45 � m ���  $ �( $  

1�#�+��%)  �,���"  (d50) +!"��  63,31� m. ��,  �% 	/���  2.1.9, ��%�%0�+  "�  

�����$�� %&�+  ,��  $ �%��%�+��!�  �%&  &��&�"2���%)  ��%�%&*+! ���   /+1,"  

��"%"���  ����"%�� . �&�,   $��!"+�  ��)  &�#�/+�  ���   /+����  %�%�%�("+�� �,���"  

 �%   &��0�"��� . 
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�)��%��  2.1.3. �$����  �"#�& $  �%&  &��&�"2���%)  NKA-C. 

�������  �
	���
�  ��  �)��  �������  ���!
)
�  / �
	���
�  �����  ����  
 

$�	���
  (1) $�	���
  (2) $�	���
  (1) $�	���
  (2)  

�!�
����  (mg/k)  (%) 

Y 0,48 0,47 0,45 0,23 0,41 

La 0,15 0,16 0,14 0,14 0,15 

Ce 0,35 0,34 0,33 0,16 0,30 

Nd 0,19 0,18 0,17 0,17 0,18 

Sm 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 

Tb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Dy 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 

/)���
�       

SiO2 - - 50,30 50,51 50,41 

Al2O3 10,15 10,15 9,94 8,70 9,73 

Fe2O3 15,07 14,91 14,18 - 14,72 

CaO 1,24 1,63 0,85 2,49 1,55 

MgO 0,40 0,40 0,32 - 0,37 

Na2O 12,37 12,33 12,25 - 12,32 

K2O 1,37 1,38 - - 1,38 

MnO 0,71 0,72 0,71 - 0,72 



���� �$�����  1�+�+0"$ $  �!�)  "(�)  �+*,1%&  ��������)   ��"!�"  ���2"  �+  �$  /�� $  �%"���2"  �+& �2"  

�������  ���	
 , ���
�������  �������             47 

�  ��'%$�����%+  ��!�'(#  �%&  &��&�"2���%)  �%& +&1���0�$ , (��"+  ,��)  

�+����#-+���  ��%$�%&�("�) , ���  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $  ��"  ��*��2"  

%.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2" . 	�%  	/���  2.1.10 �%& ��%�%&*+!, ���%& �#5+���  �% 

����"%1�#������  �%&  &��&�"2���%) , ��5!  �+  ��)  %�&��%�%���()  -# +�) ,  ��)  

%�%!+) ��%1,*$��"  %� �&��,�+�+)  �%�&-()  �%& 1����#����%) .  

 

��+��  2.1.10. ��#������  XRD �%&  &��&�"2���%)  NKA-C.  

	0�-�"�  �+  �% 	/���  2.1.10, %� �&��,�+�+)  %�&��%�%���()  -# +�)  �%& 

���"�2"���   �%   &��0�"���  +!"�� : 

�  �%"��%"!�$) , (Nontronite) – NaFe4(Si7Al)O20(OH)4 

�  3�����!�$) , (Fayalite) – Fe2(SiO4) 

�  ���"$�!�$) , (Magnetite) – Fe3O4 

�  �1+"'+��!�$) , (Hedenbergite) – CaFe+2Si2O6 

�  �����!"$) , (Aegirine) – NaFe(Si2O6) 

�  ��%��(%�,�%+  ,���$+�#(#  (��"+  �+  �% $�+���%"��,  ����% �,��%   #�� $) , 

SEM, ���  $  & �+&�  �%& /�$ ��%�%��*$�+  ���"  $ Jeol JSM-6380LV. 	�$"  ���,"�  

2.1.2, -�!"+���  $ ����% �%����  1%��  �%& +&1���0�$   +  �+�(*&" $  x200. 
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��%���  2.1.2. 3��%���-!�  ��,  �% $�+���%"��,  ����% �,��%   #�� $)  

	�$"  ���,"�  2.1.2, ��%�+!  ��"+!)  "�  1����!"+�  ��!�  /�����$�� �$�#  +!1$ �,���" , ��  

%�%!�  $�+�2"%"���  �)  (� ), (' ) ���  (� ). ��  �,��%�  (� ) +!"��  %� ��% �+�#�%�   +  

�(�+*%)  ���   �%&�,/���%� , %� �,��%�  (' ) +!"��  ����  ���  ����%+�1+!)  ���  %� �,��%�  (� ) 

+!"��  %� �"%�/�,/���%� . 	��)  ���,"+)  2.1.3 - 2.1.5 �%& ��%�%&*%0" ���%& �#5+���  

$ ����%�"#�& $  ��"  /�����$�� ���2"  �&�2"  +�12"  ��"  �,���" . 

 

 

��%���  2.1.3. ����%�"#�& $  (EDS) ��"  �,���"  (� ) �%& ���%& �#5%"���   �$"  

���,"�  2.1.2. 
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��%���  2.1.4. ����%�"#�& $  (EDS) ��"  �,���"  (' ) �%& ���%& �#5%"���   �$"  

���,"�  2.1.2. 

��%���  2.1.5. ����%�"#�& $  (EDS) ��"  �,���"  (� ) �%& ���%& �#5%"���   �$"  

���,"�  2.1.2. 

��,  �$"  �"#�& $  �+  �% $�+���%"��,  ����% �,��%   #�� $)  �����$�%0�+  ��!�  

1��-%�+���#  +!1$ �,���"  (���,"�  2.1.2). ;��)  -�!"+���   �$"  ���,"�  2.1.3, %� 

�,��%�  (� ) �$)  ���,"�)  2.1.2, +!"��  ��%0 �%�   +  �&�!��% , ��%&�!"�%  ���  "#���% , %� 

%�%!%� *�  ��%�%0 �"  "�  ��%1%*%0"  �%  %�&��,  "%"��%"!�$) , 

NaFe4(Si7Al)O20(OH)4,  0�-�"�  �+  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $  (	/���  2.1.10). 

��,  �$"  ���,"�  2.1.4. -�!"+���  ,��  %� �,��%�  (' ) �$)  ���,"�)  2.1.2, +!"��  ��%0 �%�  

 +  �&�!��%  ���   !1$�%  ���  *�  ��%�%0 �"  "�  ��%1%*%0"  �%  %�&��,  -�����!�$) , 

Fe2(SiO4),  0�-�"�  �+  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $  (	/���  2.1.10). ��  �,��%�  (� ) 

�$)  ���,"�)  2.1.2, +!"��  ��%0 �%�   +  �&�!��% ,  !1$�%  ���   �#"�+)  ��!+)  ���  *�  

��%�%0 �"  "�  ��%�+�%0"  �,��%&)  �%& %�&��%0 +&1���0�$) , 

Na4Ca1.5Ce0.5Fe2+
0.6Mn2+

0.3Y0.1ZrSi8O22(OH)1.5Cl0.5, ���,�%  �%& $ -# $  �&��  1+" 
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��,�+ +  "�  �!"+�  �"���$���  ���#  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $ . �  �,�%)  �%& % 

+&1���0�$)  1+" �"��"��! �$�+  ���#  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $  +!"�� , ,��)  

-�!"+���  ���  ��,  �$  /$����  �"#�& $ , $ �%�0  /��$��  �+��+����,�$��  �%& 

�+����+0���%)   +   �#"�+)  ��!+) . 	�%"  �%" �!"���  2.1.3, ��%�%0�+  "�  

�����$�� %&�+  ,��  $  &"%����  �+��+����,�$��   +  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  

�+�!�%&  1,5%, +"2   +  %.+!1�% �%& �&���!%&  �+�!�%&  50% ���   +  %.+!1�� �%& 

��%&��"!%&, �%&  �1��%&  ���  �%& "���!%&  �#"�  ��,  10%, �% ��*("� . :� �  +!"��  

�%�0  �%���, , ���#  �$"  %�&��%�%����  �"#�& $ , %� �%�&-()  �%& %�&��%0 +&1���0�$)  

"�  «/#"%"��� »  �%  *,�&'% . 
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���� �$�����  1�+�+0"$ $  �!�)  "(�)  �+*,1%&  ��������)   ��"!�"  ���2"  �+  �$  /�� $  �%"���2"  �+& �2"  

�������  ���	
 , ���
�������  �������             52 

2.2 *�
����!
 ��  �
�!	)�
�   �
  �����������  

	+  ,��  ��  �+��#����  +�/0�� $)  ��"   ��"!�"  ���2"  ��,  ��   �+�+#  1+!�����  �+  

/�� $  �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4, ��%�%&*�*$�+  $ +.�)  1��1��� !� : 

��/��# ,  +  &#��"% �%����  5( +�)  ,��%&  25mL, �%�%*+�%0"��"  �+  �$  '%�*+��  

 0�����) , 10mL ��,  �% �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4. �"�,)  �%& �%�$��%0 , 

��% *(�%"��"  +�! $) , ���"$���,)  �"�1+&����)  ���  �% �%����  �%�%*+�%0"��"   �$  

 &"(/+�� , +�!  +��� �$�����)  *+����",�+"$)  ��#��)  ���"$����)  �"#1+& $)  �%& 

���"   &"1+1+�("$  �+  $�+���%"��,  *+��% �%�/+!% .  

�% *+��% �%�/+!%  '&*�5,��"   �%  �%"���,  �+& �, , ���(/%"��)  �$  1&"��,�$��   +  

�&�,  "�  -�# +�   +  ��%��*%�� �("$  *+��%��� !� , �"#�%��  �+  �% �+!���� , ���  "�  

�����+!"+�   +  �&��" , �( �  �&�,���$)  �0*�� $)  ��,  �% ,���"%  +�(�/%&  �$)  

*+��%��� !�)  (controller). ���#��$�� , �&*��5,��"  ���#��$��  ���  $ ��/0�$��  

�"#1+& $) , (� �  2 �+  "�   /$���!5+���   �%  �%"���,  �+& �,  % /�����$�� ���,)  

«�����  ��	����
� ». �,��)  $ *+��%��� !�  �%& �%"���%0 �+& �%0  (-��"+   �$  

+��*&�$��  ���� , �&�,  ���(�+�"+  &�,  �"#1+& $ , (� �  2 �+  "�  ��%-+&/*+!  

�+����(��  �0.$ $  �$)  *+��%��� !�) . 

�-, %"  $ *+��%��� !�  +!/+  ��*+�%�%�$*+! , ��% �!*+�%   �%  �%"���,  �+& �,  

�% ,�$��   �+�+%0  ! $  �+  1 g, $ %�%!� 5&��5,��"   +  �"��&���,  5&�,  ����'+!�) , 

�+  #��"  1+��1��2"  4$-!�" . ��   �+�+#  �%& /�$ ��%�%��*$��"   �$  

�����������  ���� !�  ���(�+"�"   +  +��� �$����,  -%0�"% .���" $) ,  +  

*+��%��� !�  100 %C, �%&�#/� �%"  48 2�+)  ���"  /�$ ��%�%�$*%0" , ���  �$"  

��%�#��&" $  �&/,"  &��� !�) . �+�#  �$"  (.%1,  �%&) ��,  �% -%0�"% ���  �(/��  �$  

50�� $  �$)  �����%0�+"$)  �% ,�$��) , ��   �+�+#  ���(�+"�"  +"�,)  &#��"%& 

+��� �$����%0  .$��"����  �%& (-+�+  �-&���"���,  &���,  (silica). 	�$   &"(/+�� , $ 

�#5�  �%&  �+�+%0  ��% �!*+�%   �%  �%"���,  �+& �,  ���  �%  0 �$��  �%"���,  �+& �,  / 

 �+�+,  ���(�+"+  &�,  �"#1+& $  ���   �$"  ��%��*%�� �("$  *+��%��� !� , ���  �+"  

��  ��*��#  %.+!1��, �(/��  "�  +���+&/*+!  ����$)  1�#�& $  (1$��1� , �(/��  �% �%"���,  

�+& �,  "�  �!"+�  �#��  1��&�() , ,��)  1���� ��",��"  %����# ), ���  1+ �% 

 &��0�"��� , ��%��*%�� �("%  /�,"%  �%& ���"  2 2�+) , 6 2�+)  �  24 2�+) . 

�+�#  �% �(��)  �#*+  �+��#���%) , �% �%����  5( +�)  ��%����0"%"��"  ��,  �$  

*+����",�+"$  ��#��  ���  $ �+& ��  -# $  �+��-+�,��" ,  �$"  �+�!��� $  ��"  

�+����#��"  �+  ��  ��*��#  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2" ,   +  +�1��,  -���!1�%  
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-&�%�+"��! +�) . �  -&�%�("��� $  �������%�%�%0��"   ��)  8000  ��%-()  �"#  

�+��, , ���  , %  /�,"%  *+��%0"��"  �����!�$�%) , �"#�%��  �+  �% �+!���� . �+  �% 

�(��)  �$)  -&�%�("��� $) , +- ’ , %"  ���'#"%"��"  ���  ��%�0��)  1��&��)  �+& ��  

-# $ , �&��  �+��-+�,��"   +  ��� ���#  ��%&���#���  ���   �$   &"(/+�� , ��%)  

�"#�& $ . 	�$"  �+�!��� $  �%&  &��&�"2���%) , �+�#  �% �(��)  �%& �#*+  

�+��#���%) , % 1��/��� �,)  �+& ��)  /  �+�+�)  -# $)  (��"+  �+  1��*$ $ , 

/�$ ��%�%�2"��)  -!���%  �"2"  �&���%0  (fiber glass filter), 1���(��%&  �,��"  1 � m.  

	+  ,��  ��  �+��#���� , (��"+  /$����  �"#�& $  �$)  �+& ��)  -# $)  ���  �%" 

��% 1�%�� �,  ��"  1��-,��"  �+�#���" ,  0�-�"�  �+  ��)  �+*,1%&)  AAS ���  ICP 

MS, ,��)  (/%&" �&�()  �+�����-+!  �1$ . �����(%" , �+�#  �% �(�%)  �#*+  �+��#���%) , 

��",��"  �"#�& $  �+  -� ���% �%�!�  &�(�&*�$)  ����"%'%�!�)  (FTIR),  �$  �+& ��  

-# $  �%& ��%(�&��+ .  
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2.3 *�
����!
 ��  ��
���  

*��!
  ��
�	  ��
���	!�� : 	�$  ��2�$   +��#  �+����#��"  �+�+��*$�+  $ +�!1�� $  

�$)  *+��%��� !�)   �%  /�,"%  ����%&)  1�#�& $)  �+  #��"  ��*��2"  %.+�1!�"  ��"  

 ��"!�"  ���2"  (Nd2O3, Dy2O3, Y2O3 ���  La2O3)  �%  �%"���,  �+& �,  �$)  %��%�("+��)  

�%& ���1�5%�!%& [Emim]HSO4. ��  ���()  �$)  *+��%��� !�)  �%& +���(�$��"  "�  

�+�+�$*%0"  ���"  50, 90, 130, 150, 170 ���  210 %C, +"2  $ 1�#��+��  ��"  

�+����#��"  �+���*$�+   +  2�+) . 	�$"  !1��  �+���������   +��# , �+�+��*$�+  +�! $) , 

$ ���$�+�!1�� $  ��"  1��-,��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  ���#  �$  1�#�& �  

�%&)  �%  !1�% �%"���,  �+& �, , /�$ ��%�%�2"��)  �!���  ��"  �+  #��"  ��*��2"  

%.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  (La2O3, Nd2O3, Dy2O3 ���  Y2O3)  �%& �+��+!/+  25 % 

�' . ��,  �% �#*+  %.+!1�%,  +  *+��%��� !�  190 %C ���  /�%"���  1�#��+��  �!�  2�� . 

���!��
  ��
�	  ��
���	!�� : 	�$  1+0�+�$   +��#  �+����#��" , �+�+��*$�+  $ 

1&"��,�$��  +�/0�� $)  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  �%"���,  �+& �,  �$)  %��%�("+��)  �%& 

���1�5%�!%& [Emim]HSO4 ��,  ���������,   &��0�"���  +&1���0�$ . �  ����  �$)  

*+��%��� !�)  �%& +���(�$�+  "�  �+�+�$*+!  �&��  $ +�/0�� $ , ���"  190 %C ���  $ 

1�#��+��  �$)  1�+��� !�) , 2, 6 ���  24 2�+) . 
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	� !����  3: ����'()�(#  %�� ('*+$#(#  $"�  

�,�$���(�!$"�  
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3.1 ����!
  !
�  �������
�  !
�  ����� ������  �!
  �
	���
  
 ������  �)�
����  !��  �������  ��
��  �!�  
��!
 �  ����!�  
[Emim]HSO4  

�% �%"���,  �+& �,  �%& +���(/*$�+   �$"  ���%0 �  �����������  ���� !� , 

��%�+�+!���  ��,  ("�  %���"��,  ����,"  ���  ("�  �",���"%  �"�," , �% HSO4
-
. ��+�1�  �% 

����,"  �%& ���1�5%�!%& 1+" (/+�  �+�#�$  ���",�$��   &���%�%�%!$ $) , 

 &��+��!"+���  ,�� , $ 1�#�& $  ��"   ��"!�"  ���2"   �$�!5+���   +  �"�!1�� �  �%&) �+  

�% �"�,"  �%& �%"���%0 �+& �%0 . ��  �"��1�# +�)  �%& *+��+!���  ,��  ���'#"%&"  /2��  

�+��.0  ��"  ����,"��"  ��"  �+�#���"  ��"   ��"!�"  ���2"  Ln3+ ���  �%& �"�,"�%)  �%& 

�%"���%0 �+& �%0  SO4
2-, �+����#-%"���  ��,  ��)  �.� 2 +�)  (3.1.1) ���  (3.1.2). 

Ln3+ + SO4
2- �  Ln(SO4)

+       (3.1.1) 

Ln3+ + 2SO4
2- �  Ln(SO4)2

-       (3.1.2) 

�+"��# , $  ��*+�#   /$���� �%0  �%&  &���,�%&  Ln(SO4)2
- ���  ��  1�#-%��  �(�����  

��"   ��"!�"  ���2"  +!"��  �+�!�%&  50 -%�()  �+���0�+�$  ��,  �&��  �%&  &���,�%&  

Ln(SO4)
+, ,��)  -�!"+���   �%"  �!"���  3.1.1 [67] ���  +�%�("�) , $ �"�!1�� $  

 /$���� �%0  �%&  &���,�%&  Ln(SO4)2
- *+��+!���  ,��  +������+!   �%   0 �$��  �%& 

�+�+�#��� . 

�)��%��  3.1.1. 	��*+�()   /$���� �%0  ��"   &���,��"  Ln(SO4)2
- (k1) ���  

Ln(SO4)
+ (b2), ,�%&  Ln +!"��   �%�/+!% ��"   ��"!�"  ���2" . 

,�!
��  $�
��  log k 1 log b 2  

La3+ (SO4)
2- 3,5 5,35 

Nd3+ (SO4)
2- 3,43 5,17 

Y3+ (SO4)
2- 3,34 5,34 

Dy3+ (SO4)
2- 3,43 5,18 

Ce3+ (SO4)
2- 3,48 5,23 

Tb3+ (SO4)
2- 3,47 5,37 

���,�%  �%& %� �+��  ,�+�%�  +�+&"$�()  �"��"��!5%&"  �)  *+���#   0���%��  ��"  

 ��"!�"  ���2"  �,"%  ��  Ln(SO4)
+ ���  Ln(SO4)2

- , % Sekine (1965), %� McDowell  ���  

Coleman (1972) ���  %� Bilal ���  Koss (1980) &�% �$�!5%&"  ��)  (/%&"  �%�/+!�  ���  

�$  1$��%&��!�  �%&  &���,�%&  Ln(SO4)3
-3 [68]. 
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���'#"%"��)  &�,4$  ��  �����#"� , %� �"��1�# +�)  �%& ��%�+!"%"���  ���  �% 

 0 �$��  [Emim]HSO4 / Ln2O3 1!"%"���  ��,  ��)  �.� 2 +�)  (3.1.3) ���  (3.1.4). 

4 [Emim]HSO4 + Ln2O3 �  2 [Emim]Ln(SO4)2 + 2 [Emim]OH- + H2O    (3.1.3) 

6 [Emim]HSO4 + Ln2O3 �  2 [Emim]3Ln(SO4)3 + 3 H2O      (3.1.4) 

��,  �$"   �%�/+�%�+��!�  �$)  /$����)  �"�!1�� $)  (3.1.3) ��%�0��+�  ,�� , 10 mL 

[Emim]HSO4 (�
  = 208,24 g/mol, d = 1,367 g/ml) +!"��  ���"#  "�  1���0 %&" : 

�  5,347 g La2O3 (MB = 325,809 g/mol) 

�  5,522 g Nd2O3 (MB = 336,482 g/mol) 

�  3,706 g Y2O3 (MB = 225,810 g/mol) 

�  6,121 g Dy2O3 (MB = 373,998  g/mol) 

�"�! �%�/� , ��,  �$"   �%�/+�%�+��!�  �$)  /$����)  �"�!1�� $)  (3.1.4) ��%�0��+�  ,�� , 

10 mL [Emim]HSO4 +!"��  ���"#  "�  1���0 %&" : 

�  3,565 g La2O3  

�  3,681 g Nd2O3  

�  2,471 g Y2O3  

�  4,081 g Dy2O3  

���,��  �&�# , ���#  �$"  ��% *��$  �$)   �%�/+�%�+����2)  &�%�%��5,�+"$)  

�% ,�$��)  �%& %.+�1!%& �$)  �#*+   �#"��)  ��!�)   +  10 mL �%"���%0 �+& �%0 , 

 /$����5,��"  ���  +.���+���#  �.21$) , 5+����"21$)  -# $ , $ %�%!� +��,1�5+  �$"  

�"#1+& $  �%&  & �����%)  ���   &"+�2) , �$  1�+.�����  �%& �+��#���%) . �����(%" , 

�+�#  �% �(��)  +",)  �(�%�%& �+��#���%) , % 1��/��� �,)  ���)  ��*�"#  

+"��%�("%& �)   �+�+�)  -# $)  ��,  �% �%"���,  �+& �,  ��*! ���%  �10"��%) . �% 

'� ��,�+�%  '('���  5��$�� , �-%�#   �%  �+�%",)  ,�� , ���  �(�%��  �.21$)  -# $  1+ *�  

��%�%0 +  �%�(  "�  '�+�  +-���%��   �$"  �+����%&�����  '�%�$/�"!� . :� � , 

��%-� ! �$�+  ,�� , ��  �+��#����  1�#�& $)  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4 *�  �!"%"��� , ��% *(�%"��)  1g %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �  1g 

 &��&�"2���%)   +  10 mL �%"���%0 �+& �%0 . 
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3.1.1 
�!�'(#  $�'  �.��3)�'  $�'  ���3'�)�'  

	�%"  �!"���  3.1.2 �%& ��%�%&*+!,  &"%4!5%"���  ��  ��%�+�( ����  ��,  �$  �+�(�$  

�$)  +�!1�� $)  �$)  *+��%��� !�)   �%  /�,"%  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g 

Nd2O3  +  ,��%  10 mL �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4. �% �% ,  1�#�& $)  

+�-�#5+���  �)  �#5�  (g) Nd2O3 ��� ’ ,��%  (L) �%"���%0 �+& �%0 .  

�)��%��  3.1.2. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �%& Nd2O3  �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4,  +  1�#-%�+)  *+��%��� !+) . 

+���� �����   
(oC) 

%�����  
(min) 

�
	���
  Nd2O3  
(g/L- iL) 

90 210 110,34 

130 15 107,21 

150 12 112,37 

170 8 117,43 

210 7 100,03 

��  ��%�+�( ����  �%& ���%& �#5%"���   �%"  �!"���  3.1.2 +��'+'��2"%&"  �$"  

����$  1�#�& $  �%& Nd2O3  �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4. � �, % , �����$�+!���  

�����  &�+�+��!�$ $  �$)  1�#�& $)  �%& %.+�1!%& �%& Nd  �%  �%"���,  �+& �, , �+�%",)  

�%& %-+!�+���   �$  1& �%�!�  �%& ���%& �# �$�+  ���#  �$"  �"#�& $  ,��"  ��"  

 �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �+  �$  �(*%1% �$)  -� ���%�+��!�)  ��%����)  

��%��,-$ $)  �+  -�,�� , �,��  �$)  /��$��)  ��%��,-$ $)  �%& ���%& �#5%&" ,  +  

 /( $  �+  �$   &��("��� $ . 	0�-�"�  �+  ��  ��%�+�( ����  �%& �!"���   3.1.2, % 

/�,"%)  �%& �����+!���  ���  �$"  ����$  1�#�& $  �%& Nd2O3  �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4 �&.#"+���  ���1�!� , ��*2)  $ *+��%��� !�  �&.#"+���  ��,  90  +  130 
oC. 	+  *+��%��� !+)  �+���0�+�+)  ��,  150 oC, % /�,"%)  �&�,)  +��/� �%�%�+!��� , 

/��!)  "�  �+��'#��+���  %& ��12) . ��  �����$�� +�)  �&�() , ���%& �#5%"���  

���-��#   �%  	/���  3.1.1 �%& ��%�%&*+!.   
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��+��  3.1.1. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g Nd2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  &"���� +�  �$)  *+��%��� !�) .  

�+�#  �% �(��)  ,��"  ��"  �+����#��" , �% �+& �,  �%& ��%�0��+�  +!"��  1��&�()  ���  

(/+�  /�2��  �%5 ��%)  ���#  (���,"�  3.1.1).  

 

(� ) (� ) 

��%���  3.1.1. �+��'%��  �%& /�2���%)  ���  �$)  1��0�+��)  �%&  & �����%)  �%"���,  

�+& �,  / Nd2O3 (� ) ���#  �$"  ("��.$  ���  (� ) �+  �% �(��)  �$)  

1�+��� !�) ,  +  *+��%��� !�  170 oC. 

	0�-�"�  �+  ��)  ����% �%���()  �����$�� +�)  �%& (��"�"  ���#  �$  1�#��+��  ��"  

�+����#��"  1�#�& $)  �%& Nd2O3  �%  �%"���,  �+& �,  [� mim]HSO4, �+�#  �$"  

��% *��$  �%&  �+�+%0  ���  ���  ����,  /�%"��,  1�# �$��  ��,  �$"  ("��.$  �$)  

1�#�& �)  �%&,  /$���! �$��"  ����#   &  ����2����   �+�+%0  �%& 1���0*$��"  

 ��1���# . �  �"�!1�� $  1�#�& $)  �%& Nd2O3  �%  [� mim]HSO4 +!"��  +.2*+��$ , 
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��*2)  �����$��*$�+   $��"����  #"%1%) �$)  *+��%��� !�) , �(/��  ���  20 %C  ��)  

&4$�()  *+��%��� !+) . ��! $) , ���#  �$"  ("��.$  �$)  �"�!1�� $)  �$)  1�#�& $)  

�����$��*$�+  ����% �%���#  ("�%"$  1$��%&��!�  -& ��!1�"  +"�,)  �%& �%"���%0 

�+& �%0  �%& ��%1,*$�+   �%   /$���� �,  �%�!�"  "+�%0,  0�-�"�  �+  ��)  

�"��1�# +�)  �%& 1!"%"���  ��,  ��)  �.� 2 +�)  (3.1.3) ���  (3.1.4), �% %�%!% +.���!5+���  

#�+ � ,  ��)  &4$�()  *+��%��� !+) . 

�%�%",��  $ �"�!1�� $  1�#�& $)  �%& Nd2O3  �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4 +!"��  

+.2*+��$  ���  +�%�("�) , *�  (��+�+  %� �"��1�# +�)  ��"  �.� 2 +�"  (3.1.3) ���  

(3.1.4) "�  +&"%%0"��� /��$�()  *+��%��� !+)  ���  "�  1& �%�+0+���  �+  �0.$ $  �$)  

*+��%��� !�) . �% ���#1%.%  �&�,  +.$�+!��� ,  ���'#"%"��)  &� ’ ,4�"  �$  ���1�!�  

�+!� $  �%& �.21%&) �%& �%"���%0 �+& �%0  �%&  &�'�!"+�  �+  �$"  �0.$ $  �$)  

*+��%��� !�)  ,��)  -�!"+���   �%   /���  3.1.2. [59].  �  &�%�%�� �,)  �%& �.21%&) 

 &"���� +�  �$)  *+��%��� !�)   �%  	/���  3.1.2 (��"+   0�-�"�  �+  �$"  +.! � $  

Arrhenius, n = no e (En/RT), ���  �$"  %�%!� &�%�%�! �$��"  %� ���#�+��%�  En  (36,40 

kJ / mol) ���  no  (4,39 x 10-4 mPa.s), '# +�  �+��������2"  �+��� +�"  �%& (��"�"  

 �%  ���� ����%  �+����%&��!�)  � .� .� .,  +  ��%�+"( �+�$  +�+&"$����  +��� !� . 

 
��+��  3.1.2. �+��'%��  �%& �.21%&) �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4, 

 &"���� +�  �$)  *+��%��� !�) .  

	0�-�"�  �+  �% 	/���  3.1.2,  +  *+��%��� !+)  �+���0�+�+)  ��,  150 %C, $ ���-���  

���# �� $  �%& �.21%&)  &"���� +�  �$)  *+��%��� !�)  �+!"+� � &�������#  ��%)  

���  ����  �%& '�! �+���  �%�0  �%"�#   �$"  1 mPas �%& +!"��  �% �.21+)  �%& "+�%0  +  

*+��%��� !�  �+��'#��%"�%) . 	+  �&�()  ��)  *+��%��� !+)  (> 150 %C), %� ���()  �%& 
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�.21%&) �%& �%"���%0 �+& �%0  +!"��  ����,�+�+)  ��,  15 mPa s, 1$��1�  �% �.21+)  

+!"��  80 -%�()  ����,�+�% , ��,  �&�, ,  +  *+��%��� !�  �+��'#��%"�%)  (~ 1200 mPa 

s). ;��)   &�'�!"+�   +  �#*+  +�+�%�+"()   0 �$�� , $ �"�!1�� $  �$)  1�#�& $)  �%& 

Nd2O3  �%  �%"���,  �+& �,  ���'#"+�  /2��   �$  1�+��-#"+��   �+�+%0  / �+& �%0 . 

��%�("�) , ��*2)  �&.#"+���  $ *+��%��� !�  ���  �% �.21+)  �%& �%"���%0 �+& �%0  

�+�2"+���  %& ��12) , +���&�/#"+���  �%�0  ���0�+�$  1��'�%/�  ��"  �,���"  �%& 

 �+�+%0 , +����/0"%"��)  �$"  �"�!1�� $  1�#�& $)  �%& ���'#"+�  /2��   �$  

1�+��-#"+��   �+�+%0  / �+& �%0 .  

�  �������%�%!$ $  �$)  �"�!1�� $)  1�#�& $)  ���  %  /$���� �,)   0���%��"  

/$���2"  +�12"  �%& "+%1&�!%& �+  ��  �,"��  �%& �%"���%0 �+& �%0 , ,��)  

�+����#-%"���  ��,  ��)  �.� 2 +�)  (3.1.3) ���  (3.1.4), +��'+'��2"+���  (��+ � , ��,  

��)  �"��0 +�)  FTIR �%& ��*��%0  Nd2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 ���  �%& 

�+���%0  �+& �%0  �%& +��-*$ , �+�#  �$"  ����$  1�#�& $  1 g Nd2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4 (	/���  3.1.3).  

 
��+��  3.1.3. �����#�����  FTIR �%& Nd2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 ���  

�%& �+& �%0  �%& ��%(�&4+  ��,  �$  1�#�& $  1 g Nd2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  +  *+��%��� !�  210 oC.  
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;��)  -�!"+���   �%  	/���  3.1.3, �% 1�#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  �+  �% +" 

1���0 +�  %.+!1�% �%& "+%1&�!%& 1��-%�%�%�+!���  �����)  ��,  �&�, , �%& ��*��%0  

%.+�1!%& �%& "+%1&�!%&, �+�%",)  �%&  $��!"+�  �������#  ,�� , ���#  �$  1�#�& $  �%& 

Nd2� 3  �%  [Emim]HSO4, �#*+  �%�-�)  1+ �,)  �%& &���/+   �%   �+�+,  ��/��# , 

���� ��(-+���  ���  +�%�("�) , �% Nd '�! �+���  ��(%"   �%   0 �$��  �+  �$  �%�-�  

�#�%��"  /$���2"  +�12" , 1��-%�+���2"  ��,  ��  �,���  �%& Nd2O3.  �"�!*+�� , �% 

1�#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  �+  �% +" 1���0 +�  %.+!1�% �%& "+%1&�!%& 1+" 

���%& �#5+�  %& �� ���()  1��-%�()  �+  +�+!"%, �%& ��*��%0  �%"���%0 �+& �%0  

(	/���  3.1.3), �+�%",)  �%& ��%1+��"0+�  (��+ �  ,�� , �% +" 1���0 +�  "+%10��% +!"��  

�����)  +" ������("%   �$  1%��  �%& �%"���%0 �+& �%0 , $ %�%!� -�!"+���  "�  

�����("+�   ��*+��  �+�#  �$  1�+��� !�  �$)  1�#�& $) , �%&�#/� �%"  �)  ��%)  �% 

����,"  �%& ���1�5%�!%&. �& �� ���# , ��  10% 1����#�����  �&�#  (	/���  3.1.3), 

1��-%�%�%�%0"���  �)  ��%)  ��)  �%�&-()  �%& +�-�"!5%"���   �$"  �+��%/�  

�&������*�2"  �+��.0  1150 cm-1 ���  900 cm-1. ��%  &��+����("� , %� �%�&-()  �%& 

�"�-(�%"���   �%&)  �&������*�%0)  1090 cm-1 ���  960 cm-1 +!"��  �+��  ,�+�%  

("�%"+)  ���  ���%& �#5%&"  ����,�+�$  +��%���  (�+���0�+�$  ��%��,-$ $ )  �%  

1�#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  �+  �% +" 1���0 +�  Nd2� 3. ��  �%�&-()  �&�() , 

�-%�%0"   &��+����()  ���  � 0��+��+)  1%"� +�)  �%&  &�'�!"%&"   �%&)  1+ �%0)  

�%& �,"�%)  HSO4
-  �%  ��*��,  �%"���,  �+& �,  (�!"���)  2.1.2) ���  $ 1��-%�%�%!$ �  

�%&)  �%  1�#������  FTIR �%& �%"���%0 �+& �%0  �+  �% +" 1���0 +�  Nd2� 3 

+��'+'��2"+�  (��+ � , �%  /$���� �,   &���,��"  �,"��"  �%& Nd �+  ��  �"�,"��  

SO4
2-,  0�-�"�  �+  ��)  �"��1�# +�)  1�#�& $)  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  

�%& 1!"%"���  ��,  ��)  �.� 2 +�)  (3.1.3) ���  (3.1.4).     

3.1.2 
�!�'(#  $�'  �.��3)�'  $�'  
'(,��()�'  

��  ��%�+�( ����  �$)  �+���������)  �+�(�$)  �$)  +�!1�� $)  �$)  *+��%��� !�)   �%  

/�,"%  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g Dy2O3  +  ,��%  10 mL �%& �%"���%0 

�+& �%0  [Emim]HSO4 ���%& �#5%"���   �%"  �!"���  3.1.3. �  1�#�& $ , +�-�#5+���  

�)  $ �#5�  (g) �%& Dy2O3 ��� ’ ,��%  (L) �%& �%"���%0 �+& �%0 .  
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�)��%��  3.1.3. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �%& Dy2O3  �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4,  +  1�#-%�+)  *+��%��� !+) . 

+���� �����   
(oC) 

%�����  
(min) 

�
	���
  Dy2O3  
(g/L- iL) 

90 290 108,43 

130 40 111,75 

150 12 99,13 

170 9 109,09 

210 4 105,24 

	0�-�"�  �+  ��  �+��������#  ��%�+�( ����  �%& �!"���  3.1.3, $ 1�#�& $  �%& Dy2O3 

 �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4,  ��)  1�#-%�+)  *+��%��� !+)  �%& �+�+��*$��" , 

(1+�.+ ���,�%��   &��+��-%�#  �+  �&��  �%& Nd2O3  �%  !1�% �%"���,  �+& �, . �+"��# , 

$ 1�#�& $  �%& Dy2O3 +&"%+!��� �+  �$"  �0.$ $  �$)  *+��%��� !�) , +"2  % /�,"%)  

�%& �����+!���  ���  �$"  ����$  1�#�& $  �% ,�$��)  1 g  +  10 mL �%"���%0 �+& �%0  

+��/� �%�%�+!���   +  *+��%��� !+)  �+���0�+�+)  ��"  150 %C. ��  �����$�� +�)  

�&�()  -�!"%"���  ���� �����# ,  �%  	/���  3.1.4 �%& ��%�%&*+!. 

 
��+��  3.1.4. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g Dy2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  &"���� +�  �$)  *+��%��� !�) .  

�% �+& �,  �+�#  �% �(��)  ,��"  ��"  �+����#��" , ���"  1��&�()  ���  /�2���%)  

�����"��%0  (�!�% ��%  �%0�%  ��,  �% /�2��  �%& [� mim]HSO4). ���#  �$"  

��% *��$  �%& Dy2O3,  �%  �%"���,  �+& �, , 1+" �����$��*$��"  ��  -��",�+"�  

 /$���� �%0   &  ������#��"   �+�+%0  �%& +!/�"  �����$�$*+!  ���#  �$  1�#�& $  
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�%& Nd2O3. �  �"�!1�� $  �$)  1�#�& $)  �%& Dy2O3  �%  [� mim]HSO4 ���"  +.2*+��$ , 

,��)  ���   �$"  �+�!��� $  �%& Nd2O3, +"2  �����$��*$�+  +�! $) , %  /$���� �,)  

-& ��!1�"  +"�,)  �%& �+& �%0  ���#  �$"  ("��.$  �$)  1�+��� !�) , %� %�%!+) 

��%1,*$��"   +  ������!�  +.#��� $  ��"  �%�!�"  "+�%0 �%&  /$���! �$��"  

(�.� 2 +�)  3.2.3 ���  3.2.4). 	+   0���� $  �+  �% Nd2O3, �����+!���  �+���0�+�%)  

/�,"%)  �+"��# , ���  �$"  ����$  1�#�& $  �$)  !1��)  �% ,�$��)  Dy2O3,  �$"  !1��  

*+��%��� !�  (�!"��+)  3.1.2 ���  3.1.3). �  ���1�!�  �+!� $  �%& /�,"%&  ����%&)  

1�#�& $)  �%& Dy2O3 �%& �����$��*$�+  �+  �$"  �0.$ $  �$)  *+��%��� !�)  ��,  90 
oC  +  130 oC ���  $ +��/� �%�%!$ $  �%& /�,"%&  �&�%0, ���  *+��%��� !+)  

�+���0�+�+)  ��,  150 oC, ��%1!1+��� , ,��)  ���   �$"  �+�!��� $  �%&  Nd2O3,  �$"  

%& �21$ �+!� $  �%& �.21%&) �%& �%"���%0 �+& �%0  �%&  &�'�!"+� , ��*2)  

�&.#"+���  $ *+��%��� !� .  

	�%  	/���  3.1.5 �%& ��%�%&*+!, ���%& �#5%"���  ��  1�#������  FTIR �%& ��*��%0  

Dy2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  ���  �%& �+& �%0  �%& ��%(�&4+  ��,  �$  1�#�& $  1 g 

Dy2O3  +  10 mL [Emim]HSO4.  

 
��+��  3.1.5. �����#�����  FTIR �%& Dy2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 ���  

�%& �+& �%0  �%& ��%(�&4+  ��,  �$  1�#�& $  1 g Dy2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  +  *+��%��� !�  210 oC.  
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��,  �$   0���� $  ��"  1�������#��"  FTIR �%& 	/����%)  3.1.5, ��%1+��"0+���  

(��+ � , $ ����$)  1�#�& $  �%& Dy2O3  �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4 ���  % 

 /$���� �,)  "(�"  /$���2"  +�12"  �%& Dy (�.� 2 +�)  3.1.3 ���  3.1.4), ��  %�%!� 

-�!"+���  ,��   /+�!5%"���  �+   0���%��  Dy-SO4, ,��)  ���   �$"  �+�!��� $  �$)  

1�#�& $)  �%& Nd2O3, �%  !1�% �%"���,  �+& �, .  

3.1.3 
�!�'(#  $�'  �.��3)�'  $�'  �$$�)�'  

��  ��%�+�( ����  ��"  �+����#��"  �%& (��"�"  ���  �$  �+�(�$  �$)  +�!1�� $)  �$)  

*+��%��� !�)   �%  /�,"%  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g 
 2O3  +  ,��%  10 mL 

�%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 ���%& �#5%"���   �%"  �!"���  3.1.4. �  1�#�& $  

�%& %.+�1!%& �%& &���!%& ��%1!1+���  �)  �#5�  (g) �%& 
 2O3 ��� ’ ,��%  (L) �%& 

�%"���%0 �+& �%0 . 

�)��%��  3.1.4. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �%& Y2O3  �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4,  +  1�#-%�+)  *+��%��� !+) . 

+���� �����   
(oC) 

%�����  
(min) 

�
	���
  Y2O3  
(g/L- iL) 

90 - - 

130 - - 

150 13 136,84 

170 8 136,44 

210 6 138,03 

	�%"  �!"���  3.1.4 1+" �"�-(�%"���  �+��������()  �+��� +�)   ��)  *+��%��� !+)  90 

���  130 %C, ��*2)   ��)  *+��%��� !+)  �&�() , $ 1�+��� !�  1+" %1��$ +  �%�(   +  

1��&�()  �+& �, , ���,�%  �% �+�#�%  /�%"��,  1�# �$��  �%& 1����$ +  (24 2�+) ). 

	��)  *+��%��� !+)  �&�() , ��,  ��  ��2��  ��,��)   �#1��  �$)  1�+��� !�) , 

1$��%&���*$�+  ���  5+����"21$) , �%�0  �.21$)  -# $ , $ %�%!� �+���# , ���"  �10"��%  

"�  1��/��� �+!   +   �+�+�  ���  &���  -# $  �+"  &�#�/+�  ����#  +.��$ $  ��%)  �% 

���,"  �%& "�  +.$�+! �&��  �$"   &��+��-%�# . 

	0�-�"�  �+  ��  �+��������#  ��%�+�( ����  �%& �!"���  3.1.4, +���&�/#"+���  

����$)  1�#�& $  1 g ��*��%0  %.+�1!%& �%& &���!%& (
 2O3)  +  10 mL [Emim]HSO4, 

�,"%   +  *+��%��� !+)  �+���0�+�+)  �  ! +)  ��,  150 %C. �  �0.$ $  �$)  

*+��%��� !�)  �#"�  ��,  150 oC +����/0"+�  �$  1�+��� !� , $ 1�#��+��  �$)  %�%!�)  1+ 
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�+��'#��+���  %& �� ���# , ���  *+��%��� !+)  �+���0�+�+)  �  ! +)  ��"  170 oC. ��  

�����$�� +�)  �&�() , 1!"%"���  ���-��#   �%  	/���  3.1.6 �%& ��%�%&*+!. 

 
��+��  3.1.6. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g Y2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  &"���� +�  �$)  *+��%��� !�) .  

	0�-�"�  �+  ��)  ����% �%���()  �����$�� +�)  �%& (��"�"  ���#  �$  1�#��+��  ��"  

�+����#��" ,  /$���! �$��"  ����#   &  ����2����   �+�+%0  ���#  �$"  ��% *��$  

�%& %.+�1!%& �%& &���!%&  �%  �%"���,  �+& �, , ��  %�%!� 1���0*$��"   /+���#  

����%�� . �  �"�!1�� $  1�#�& $)  �%& 
 2O3  �%  [� mim]HSO4 ���"  +.2*+��$ , +"2  

 /$���! �$�+  "+�, , �% %�%!% +.���! �$�+  #�+ � , 1$��%&��2"��)  -& ��!1+)  +"�,)  

�%& �%"���%0 �+& �%0 . 	�$"  &4$�,�+�$  *+��%��� !�  �%& �+�+��*$�+ , �,��  �$)  

+.2*+��$)  �"�!1�� $) , $ *+��%��� !�  �&.�*$�+  ���#  �+�!�%&  20 %C ��,  �$"  

��%��*%�� �("$  ���� ,  �$"  %�%!� +�( ��+4+ ,  /+1,"  �+  �% �(��)  �$)  1�+��� !�) . 

�% �+& �,  �%& ���'#"%"��"  �+  �% �(��)  ��"  �+����#��"  ���"  1��&�()  ���  

/�2���%)  �"%�/�%0  �%��%���! .  

�   0���� $  ��"  1�������#��"  FTIR �%& ��*��%0  �%"���%0 �+& �%0  ���  �%& 

�%"���%0 �+& �%0  �+  �% +" 1���0 +�  Y2O3 (	/���  3.1.7), ��(1+�.+  �$"  0���.$  

-��"%�("�"   &���%�%�%!$ $)  ��"  +" 1���0 +�  �,"��"  
 3+ �+  ��  *+���#  �"�,"��  

SO4
2- �%& �%"���%0 �+& �%0 , ����'2)  ,��)  ���   �$"  �+�!��� $  �$)  1�#�& $)  ��"  

Nd2O3 ���  Dy2O3  �%  !1�% �%"���,  �+& �, .  
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��+��  3.1.7. �����#�����  FTIR �%& Y2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 ���  

�%& �+& �%0  �%& ��%(�&4+  ��,  �$  1�#�& $  1 g Y2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  +  *+��%��� !�  210 oC.  

3.1.4 
�!�'(#  $�'  �.��3)�'  $�'  ���0��)�'  

	�%"  �!"���  3.1.5 �%& ��%�%&*+!,  &"%4!5%"���  ��  ��%�+�( ����  ��,  �$  �+�(�$  

�$)  +�!1�� $)  �$)  *+��%��� !�)   �%  /�,"%  ����%&)  1�#�& $)  �% ,�$��)  1 g 

La2O3  +  ,��%  10 mL �%& �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4.  �  1�#�& $  �%& %.+�1!%& 

���%& �#5+���  �)  $ �#5�  (g) La2O3  �%& 1���0+���   +  ,��%  +",)  �!��%&  (L) �%& 

�%"���%0 �+& �%0 .  

;��)  �����$�+!���   �%"  �!"���  3.1.5, 1+" �+�����'#"%"���  ���()  ���  �$"  ����$  

1�#�& $  �$)  ��%��*%�� �("$)  �% ,�$��)  �%& La2O3  �%"   &��+����("%  ,��%  

�%"���%0 �+& �%0 , ���  ��)  *+��%��� !+)  ����,�+�+)  ��"  170 oC. ;��)  ���   �$"  

�+�!��� $  �$)  1�#�& $)  �%& Y2O3  �%  �%"���,  �+& �, ,  ��)  *+��%��� !+)  �&�()  

1$��%&���*$�+  ���  �%�0  �.21$)  -# $  �%& 1& �,�+&+  �$"  �"#1+& $  �%& 

 & �����%) , +"2  1+" %1��$ +  �%�(   +  1��&�()  �+& �, , ���,�$  �$"  +��+���("$  

1�#��+��  �$)  1�+��� !�)  (24 2�+) ). ;��)  ���   �$"  �+�!��� $  �$)  1�#�& $)  �%& 

Y2O3 1+" &�#�/+�  ��,�$   �#�%��  +.��$ $  ���  �% -��",�+"%  �&�, . 
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�)��%��  3.1.5. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �%& La2O3  �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4,  +  1�#-%�+)  *+��%��� !+) . 

+���� �����   
(oC) 

%�����  
(min) 

�
	���
  La2O3  
(g/L- iL) 

90 - - 

130 - - 

150 - - 

170 60 117,28 

210 10 116,61 

	&���!"%"��)  ��  ��%�+�( ����  �%& �!"���  3.1.5 �+  �&�# , ��"  ��"#��"  3.1.2 - 

3.1.4, �!"+���  �"���$��,  ,�� , $ ��/0�$��  1�#�& $)  �%& La2O3  �%  �%"���,  �+& �,  

+!"��  ��% ���� ,  +   /( $  �+  �&��"  ��"  Nd2O3, Dy2O3 ���  Y2O3,  ��)  !1�+)  &"*��+)  

*+��%��� !�) . 	&��+����("� , % /�,"%)  ����%&)  1�#�& $)  �%& La2O3 +!"��  

�+�!�%&  (.�  -%�()  �+���0�+�%) ,  +   /( $  �+  ��"  #���"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  

���2" ,  +  *+��%��� !�  170 %C ���   /+1,"  1���# �%) ,  +  *+��%��� !�  210 %C. ��  

�����$�� +�)  �&�()  ���%& �#5%"���  ���-��#   �%  	/���  3.1.8, ,�%&  +!"��  -�"+��  

$ �+"���  & �(�$ $  �%& �����$��*$�+  ���#  �$  1�#�& $  �%& La2O3,  +   /( $  �+  ��  

%.+!1�� ��"  &�%�%!��"   ��"!�"  ���2"  �%& �+�+��*$��" .   

�����(%" ,  �%  	/���  3.1.9 ���%& �#5%"���  ��  1����#�����  FTIR �%& ��*��%0  

La2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  ���  �%& �%"���%0 �+& �%0  �+  �% +" 1���0 +�  La2O3, $ 

 0���� $  ��"  %�%!�"  ��%1+��"0+�  (��+ � , ,��)  ���   �$"  �+�!��� $  ��"  

&�%�%!��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �%& �+�+��*$��" , �$"  ����$  1�#�& $  

�%& La2O3  �%  �%"���,  �+& �,   ���  �$"  +" ��#�� $  �%& La  �$  1%��  �%& �%"���%0 

�+& �%0 , �+  �$  �%�-�   &���,��"  �,"��"  �%& La �+  �% �"�,"  SO4
2-,  0�-�"�  �+  

��)  �.� 2 +�)  (3.1.3) ���  (3.1.4).  
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��+��  3.1.8. ��,"%)  ����%&)  1�#�& $)   +  ,��%  10 mL [Emim]HSO4, �% ,�$��)  

1 g ��"  %.+�1!�"  Nd2O3, Dy2O3, Y2O3  ���   La2O3,  &"���� +�  �$)  

*+��%��� !�) .  

 
��+��  3.1.9. �����#�����  FTIR �%& La2O3, �%& �%"���%0 �+& �%0  [Emim]HSO4 ���  

�%& �+& �%0  �%& ��%(�&4+  ��,  �$  1�#�& $  1 g La2O3  +  10 mL 

[Emim]HSO4,  +  *+��%��� !�  210 oC.  

�  ����$)  1�#�& $  �%& La2O3,  �%  [Emim]HSO4, %1��$ +   +  ("�  1��&�()  �+& �, , 

/�2���%)  �����"��%0 . ���#  �$  1�#��+��  �$)  1�+��� !�) , 1+" �����$��*$�+  

 /$���� �,)   &  ������#��"   �+�+%0 . �  �"�!1�� $  1�#�& $)  ���"  +.2*+��$  

���  %1��$ +   �%   /$���� �,  �%�!�"  "+�%0 (�.� 2 +�)  3.1.3 ���  3.1.4) �%& 
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+.���! �$�+  ������!� , 1$��%&��2"��)  -& ��!1+)  +"�,)  �%& �%"���%0 �+& �%0 . 	�$"  

���,"�  3.1.2 �%& ��%�%&*+!, ���%& �#5+���  $ �+��'%��  �%& /�2���%)  ���  �$)  

1��0�+��)  �%&  & �����%)  �%"���,  �+& �,  / La2O3,  +  1�#-%��   �#1��  �$)  

1�+��� !�) ,  +  *+��%��� !�  170 oC. 

 

(� ) 

 

(� ) 

 

(� ) 

 

(� ) 

��%���  3.1.2. �+��'%��  �%& /�2���%)  ���  �$)  1��0�+��)  �%&  & �����%)   �%"���,  

�+& �,  / La2O3 (� ) ���#  �$"  ("��.$ , (� ) ���  (� ) ���#  �$  1�#��+��  ���  

(� ) �+  �% �(��)  �$)  1�+��� !�) ,  +  *+��%��� !�  170 oC. 
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3.2 ����!
  !
�  ����
	���
�  !��  �)�
����  !��  �������  ��
��  
�!�  
��!
 �  ����!�  [Emim]HSO 4 

	�$"  ��% �#*+��  "�  �+�+�$*%0"  ��*�"()  ���$�+��1�# +�)  �%& ���'#"%&"  /2��  

���#  �$   &"1�#�& $  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4, ���%& !�  ���  #���"  %.+�1!�"   ��"!�"  ���2" , �������%�%��*$�+  

("�  �+!���� ,  �%  %�%!% /�$ ��%�%��*$�+  ("�   &"*+���, , %�%�+"()  �!���  ��*��2"  

%.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �%& �+�+��*$��" , �+  �+��+����,�$��  25% � .' . ��,  �% 

�#*+  %.+!1�% (La2O3, Nd2O3, Dy2O3 ���  Y2O3). ���  �% �+!����  �&�, , 

/�$ ��%�%��*$�+   &"%����  �#5�  1 g ��,  �% �!���  ��"  %.+�1!�" , $ %�%!� 

��% �(*$�+   +  10 mL �%"���%0 �+& �%0  ���  �%  0 �$��  �-(*$�+  &�,  �"#1+& $  

���  1 2�� ,  +   ��*+��  *+��%��� !�  190 %C. 	�%"  �!"���  3.2.1 �%& ��%�%&*+!, 

���%& �#5+���  �% +�!  �%�) +���,  �% % �,  �%& �#*+  %.+�1!%& �%& ��% �(*$�+   �%  

�%"���,  �+& �, , ��*2)  +�! $)  ���  $ �% ,�$��  �%& �#*+  %.+�1!%& (g) �%& 1���0*$�+  

�"#  �!��%  �%"���%0 �+& �%0 . ��  �+�(*$  �&�# , &�%�%�! �$��"  �+  '# $  ��)  

 &��+"��2 +�)  ��"  �+  #��"   �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  �+���,  �+& �,  

�%& ��%(�&4+  �+�#  �% �(��)  �%& �+��#���%) , %� %�%!+) �+���*$��" ,  0�-�"�  �+  

��)  �+*,1%&)  �$)  -� ���%�+��!�)  �#5�)  +�������#   &5+&��("%&  ��# ���%)  (ICP 

MS) ���  �$)  -� ���%�+��!�)  ��%����)  ��%��,-$ $)  �+  -�,��  (AAS).  

�)��%��  3.2.1. ��#�& $  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  (Ln2O3)  �%  �%"���,  

�+& �,  [Emim]HSO4,  +  *+��%��� !�  190 %C ���  /�,"%  1 h. 

�!�
����  (Ln) 
�
	���
  /)�
����  

(Ln 2O3) 

 (g Ln 2O3 / L- iL) 

 ICP-MS 

La 23,55 

Y 26,88 

Dy 27,14 

Nd 23,55 

 AAS 

La 33,28 

Y 41,02 

Nd 30,69 
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	0�-�"�  �+  ��  �+��������#  ��%�+�( ����  �%& ���%& �#5%"���   �%"  �!"���  

3.2.1, �%  &"*+���,  �!���  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   &��+��-(�*$�+  ���#  

�$  1�#�& �  �%&  �%  �%"���,  �+& �, , �"#�%��  �+  ��  �+�%"��("�  %.+!1��, ���#  �$"  

!1��  1�+��� !� . �& �� ���# , �+�#  �$"  �#�%1% �$)  �!�)  2��)  ��,  �$"  ("��.$  �$)  

1�+��� !�) , ,��  ��  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2"  +!/�"  1���&*+!  �����) , /��!)  "�  

&�#�/+�  ���#  �$  1�#�& $  �#*+  %.+�1!%&, %�%��1��%�+  ���$�+�!1�� $  ��,  �$"  

���%& !�  ��"  &�%�%!��"  %.+�1!�" . �  �����  �&��  ��,��� $ , ��%1!1+���   +  

&�%+��!�$ $  �  &�+�+��!�$ $  �$)   &��("��� $)  ��"   �%�/+!�"  ��"   ��"!�"  

���2" , ���#  �$  /$����  �%&) �"#�& $ , ,��)  (/+�   /%��� �+!  ���  ��%$�%&�("�) , 

��*2)  $ 1�#�& $  ���  ��"  �+  #��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"   �%  �(�%)  �%& 

�+��#���%)  ���"  ����$) , �-%0  �% �+���,  �+& �,  ���"  1��&�()  (���,"�  3.2.1� ) ���  

���#  �$  -&�%�("��� �  �%& 1+" �����$��*$�+   �+�+�  -# $  (���,"�  3.2.1' ). 

�#�� �� ,  0�-�"�  �+  ��)  ����% �%���()  �����$�� +�)  �%& (��"�"  ���#  �$  

1�#��+��  �%& �+��#���%) , $ ����$)  1�#�& $  ��"  %.+�1!�"  +!/+ +���+&/*+!  �%�0  

"��!�+�� ,  +  /�%"��,  1�# �$��  �+�!�%&  20 min ��,  �$"  ("��.$  �$)  1�+��� !�) .  

 

(� ) 

  

(� )  

��%���  3.2.1. �% �+& �,  �%& ��%(�&4+  ��,  �$  1�#�& $  ��"  �+  #��"  %.+�1!�"  

��"   ��"!�"  ���2"   �%  [Emim]HSO4 (� ) �+�#  �% �(�%)  �%& 

�+��#���%)  ���  (� ) �+�#  �$  -&�%�("��� �  �%& (8000 rpm, 20 min). 
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3.3 ����!
  !
�  ����!�!
!��  �
	���
�  !��  �)�
����  !��  �������  
��
��  ���  ����� ����  ���
���!
  �!�  
��!
 �  ����!�  
[Emim]HSO 4 

��%�+��("%&  "�  �+�+�$*+!  $ 1&"��,�$��  1�#�& $)  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  

���2"   �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4 ��,  ���������#   &��&�"2���� , (��"�"  

��!�  �+��#���� ,  ��  %�%!� /�$ ��%�%��*$�+   &��0�"���  +&1���0�$ , �+  

�+��+����,�$��   +  %.+!1��  ��"!�"  ���2"  1,6 % (�!"���)  2.1.3). �  +&1���0�$) , 

+!"��  ("�  5���%"%-�&�����,  %�&��,  �%& ���"�#���   ��  �������# , �&���+"�  

�%��# ����  ��"   ��"!�"  ���2"  ���  (/+�  +��+����,  %�&��%�%���,  �0�%  

(Na4Ca1.5Ce0.5Fe2+
0.6Mn2+

0.3Y0.1ZrSi8O22(OH)1.5Cl0.5) [69]. 	+  �#*+  �+!���� , 

��% �(*$�+  1 g  &��&�"2���%)   +  10 mL �%"���%0 �+& �%0  ���  �%  0 �$��  

�-(*$�+  &�,  �"#1+& $   +  *+��%��� !�  190 oC ���  /�%"��#  1�� ������  1 h, 6 h 

���  24 h. 	�%"  �!"���  3.3.1 �%& ��%�%&*+! ���%& �#5%"���  ��  �% % �#  1�#�& $)  

��"  1��-,��"   & �����2"  �%&  &��&�"2���%)  �%&  $�+�2*$��"   ��  

��%�"�-+�,�+"�  /�%"��#  1�� ������ . 

�)��%��  3.3.1. ��#�& $  ��"   & �����2"  �%&  &��&�"2���%)   �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4,  +  *+��%��� !�  190 %C ���  /�,"%  1 h, 6h ���  24h. 

%�����  
�!�
����  

2 h 6 h 24 h 

 �
	���
  (%) 

La 4,820 1,329 1,246 

Ce 1,054 1,069 0,964 

Nd 1,757 0,924 0,782 

Sm 0,513 0,548 0,522 

Tb    - 0,390 0,430 

Dy 0,305 0,312 0,348 

Y 0,252 0,263 0,320 

Si 0,029 - 0,053 

Al 0,084 0,287 0,184 

Ca 1,459 1,656 1,042 

Fe 0,559 0,560 0,351 

K 0,352 0,551 0,877 

Na 9,666 10,909 17,658 

Mg 2,046 1,774 2,183 
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 ��,  �%" �!"���  3.3.1 ���  �%  /���  3.3.1+!"��  -�"+�,  ,�� , $ 1�#�& $  ��"  

1��-,��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2"  �%&  &��&�"2���%)  ���"  +.���+���#  

/��$�� . �  !1��  �������$ $  � /0+�  ���  ���  ��  %.+!1�� ��"  &�%�%!��"  �+�#���"  �%& 

 &��&�"2���%) , ,��)  -�!"+���   �%   /���  3.3.2, �+  +.�!�+ $  �% "#���% , $ 

1�#�& $  �%& %�%!%& ���"  �+�!�%&  20 %, 1$��1�   $��"���#  �+���0�+�$  ��,  �$"  

1�#�& $  ,��"  ��"  #���"  '� ��2"  �+�#���" . �#�� �� , ,��)  -�!"+���   �%  	/���  

3.1.1, �% �% % �,  1�#�& $)  ��"   ��"!�"  ���2"  1+ '+���2"+���  �+  �% /�,"% . �  

/��$��  1�#�& $  ��"   ��"!�"  ���2"  �%&  $�+�2*$�+ , %-+!�+���   �$  �$  1�# �� $  

�%& �&�����%0  ��(����%)  �%& +&1���0�$ , �%& +!/+ �)   &"(�+��  �$"  �$  

��%1( �+& $  ��"   ��"!�"  ���2"  ���  �$"  �1&"��!�  ��, '� $)  �%& +�/&�� ���%0  

�( %&   +  �&�() .  

 
��+��  3.3.1. ��#�& $  ��"   ��"!�"  ���2"  �%&  &��&�"2���%)  +&1���0�$   �%  

�%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4,  &"���� +�  �%& /�,"%& ,  +  

*+��%��� !�  190 oC.  

;��)  -�!"+���   �%  	/���  3.3.2, ���,�%��   &��+��-%�#  �+  �&��  ��"   ��"!�"  

���2" , ���%& !� �"  ���  ��  &�,�%���  �(�����  �%&  &��&�"2���%) , +��,)  �%& 

"���!%& ,  �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4. �  .+/��� ��   &��+��-%�#  �%& "���!%&  

��%���0��+�  �$  5+%��*���   &��+��-%�#  �%& +&1���0�$  ,�%&  �% "#���%  &�#�/+�  +" 

�(�+�   +  *( +�)  �%& +!"��  +0�%��  +"���#.��+)  �+  ����,"��  &1�%�,"%&.  
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��+��  3.3.2. ��#�& $  ��"  &�%�%!��"  �+�#���"  �%&  &��&�"2���%)  +&1���0�$  

 �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4,  &"���� +�  �%& /�,"%& ,  +  

*+��%��� !�  190 oC.  

	0�-�"�  �+  , �  ��%�"�-(�%"��� , +!"��  -�"+�,  ,�� , $ 1�# �� $  �%& �&�����%0  

��(����%)  �%& +&1���0�$  +!"��  �����!�$�$  ���  �$  1�#�& $  ��"   ��"!�"  ���2"  ��,  

�%  &��0�"��� ,  �%  �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4. �+"��# , ���#  �$"  +.�����  ��"  

�+�#���"  ��,   &��&�"2����  +&1���0�$ , ��%$�+!���  �$)  '� ���)  �+����%&�����)  

���+��� !�)  $ ��%���+��� !�  �%&  &��&�"2���%) , ��%�+��("%&  "�  1�� �� �+!  

�%  �&�����,  ��(���  �%& +&1���0�$  ���  "�  ��+�+&*+��*%0"   �#"�+)  ��!+)  �%& 

'�! �%"���  +"1%�$�("+)   +  �&�, . ��  ��(%"  1��1+1%�("+)  �+/"��()  �&��)  �$)  

��%���+��� !�)  +!"��  $ ���+��� !�  �+  �&�",  1�#�&��  *+���%0 %.(%) (sulfuric acid 

baking), $ *+�����  ���+��� !�  �%&  &��&�"2���%)  �+  �!���  �"*�����2"  ��#��"  

Na2CO3 ���  K2CO3 ���  $ ���+��� !�  �%&  &��&�"2���%)  �+  �&�",  HSO4,  +  

�+�#�$  �+�!  +��  [70-72]. 
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	� !����  4: �'�,��!(��$�  
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�+  �% ���,"  �+-#���% , %�%��$�2"+���  $ �����������  ���� !� ,  �$"  %�%!� 

1�+�+&"�*$�+  �!�  "(�  �(*%1%) ��������)   ��"!�"  ���2" , '� � �("$   ��  �%"���#  

�+& �#  ���   &��+����("� ,  �%  [Emim]HSO4. 

��   $��"���,�+��   &��+�# ����  �%& ��%��(%&"  ��,  �$"  (�+&"�  �&��  ���  ��  

��*��#  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2" , +!"��  ��  ��,�%&*� : 

1. �% �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4 ��%�+�+!  ("�  ���,  1���0�$  ���  �$  1�#�& $  ��"  

��*��2"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  ���2" . ;��  ��  %.+!1�� �%& �+�+��*$��"  

���"  1���&�#   �%  �%"���,  �+& �,  ���  +!/�"  ���,�%��   &��+��-%�# , �)  ��%)  

�$  1�#�& $ . �  �0.$ $  �$)  *+��%��� !�)  �+�2"+�  �% /�,"%  �%& �����+!���  ���  

�$"  ����$  1�#�& $  ��"  ��*��2"  %.+�1!�" . 

2. �  �"�!1�� $  �%& �������%�%�+!���  +!"��  +.2*+��$ , ��*2)  ���#  �$  1�#��+��  

��"  �+����#��"  �����$��*$�+  �0.$ $  �$)  *+��%��� !�) , (�)  ���  20 %C, 

 �$"  ��/�  �$)  1�+��� !�) . 	�$   &"(/+��  $ *+��%��� !�  +��"+�/,��"   �$  

��%��*%�� �("$  ���� . 

3. ��*2)  $ �"�!1�� $  +!"��  +.2*+��$ , *�  �+�!�+"+  ��"+!)  ,�� , �&.#"%"��)  �$  

*+��%��� !�   $ 1�#�& $  1+ *�  +&"%%0��" (1$��1�  $ �"�!1�� $  *�  �����"+  

��%)  �$"  �"�!*+�$  ���+0*&" $  ��,  �&�� , �$)  1�#�& $) ), �#��  �%& 1+ 

 &"('$�+   �$  �+�!��� �  ��) . �&�,  �% ���#1%.% , %-+!�+���   �$  �+�#�$  

������  �%& �.21%&) �%& �%"���%0 �+& �%0  �%&  &�'�!"+�  �+  �$"  �0.$ $  �$)  

*+��%��� !�) , �(��"  ��"  150 oC. 	+  *+��%��� !�  �+��'#��%"�%)  �% �.21+)  

�%& �%"���%0 �+& �%0  +!"��  �%�0  �+�#�% , �+�!�%&  1200 mPa s (�&�,)  +!"��  % 

�,�%)  �%& 1+" +!"��  +-����  $ ����$)  1�#�& $  ��"  %.+�1!�"  ��"   ��"!�"  

���2"   �$  *+��%��� !�  �+��'#��%"�%) ). ��*2)  $ *+��%��� !�  �&.#"+���  

�(��"  ��"  150 %C, �% �.21+)  �+�2"+���  1�������#  (�+�!�%&  15 mPa s) ���  

-�#"+�   +  ���()   &���! ��+)  �+  �% �.21+)  �%& "+�%0. �  �+!� $  �%& �.21%&) 

+����(�+�  �+���0�+�$  ���  ���0�+�$  1��'�%/�  ��"  �,���"  ��"  %.+�1!�"  ��"  

 ��"!�"  ���2" , +&"%2"��)  �$  1�#�& �  �%&).  

4. ���#  �$  �+�(�$  �$)  1�#�& $)  �%& �!����%)  ��"  ��*��2"  %.+�1!�"  ��"  

 ��"!�"  ���2"   +  &4$��  *+��%��� !�  (190 %C) 1+" �����$��*$�+  �#�%��  

�+��'%��   �$   &��+��-%�#  �%&), �,��  ���$�+�!1�� $) . �& �� ���# , $ 

���%& !�  ��"  1��-,��"  %.+�1!�"  1+" �"( �+��+  �$  1�#�& $  ��"+",)  ��,  

�&�# . ��%�("�) ,  +  &4$��  *+��%��� !�  (���   !�%&��  ����,�+�$  ��,  250 %C 
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�+�!�%& , �%& +!"��  $ *+��%��� !�  1�# �� $)  �%& �%"���%0 �+& �%0  

[Emim]HSO4) ��%�%0�+  "�  +���0/%&�+  ����%�$  1�#�& $  ��*��2"  %.+�1!�"  

��"   ��"!�"  ���2" . 

��  �&��,�+��   &��+�# ����  �%& ��%��(%&"  ��,  �$  1�+�+0"$ $  �$)  

+�/0�� $)  ��"   ��"!�"  ���2"  ��,   &��0�"���  �+����+0���%)  +&1���0�$   �%  

�%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4, +!"��  ��  ��,�%&*� : 

1. ��   �%�/+!�  ��"   ��"!�"  ���2"  1���0*$��"   +  �%�0  ����,  �% % �,  (< 5 %) 

 �%  �%"���,  �+& �, . 

2. ���,�%  �%& �%  &��0�"���  ���"  ��%0 �%   +  Si, Al, Fe ���  Na, �%  �%�/+!% 

�%& 1���0*$�+   �%  �+���0�+�%  �% % �,  (~ 20%) ��,  �&�# , ���"  �% "#���% . 

�  1�#�& $  ��"  &�%�%!��"   �%�/+!�"  ���"  +.���+���#  ����� , ����,�+�$  ��,  

2%. 

3. �-, %"  �% �%"���,  �+& �,  [Emim]HSO4 (/+�  �$"  ���",�$��  "�  1���0+�  �����)  

��  %.+!1�� ��"   ��"!�"  ���2" , $ /��$��  1�#�& $  ��"   ��"!�"  ���2"  ��,  �% 

 &��0�"���  �%& +&1���0�$  �%& �����$��*$�+ , ��%1!1+���  �&�!�) ,  �$"  

1& �%�!�  1�# �� $)  �%& �&�����%0  ��(����%)  �%& +&1���0�$ ,  �%"  %�%!% 

���"�2"���  %�  �#"�+)  ��!+) .  

4. �  1�# �� $  �%& �&�����%0  ��(����%)  �%& +&1���0�$  +!"��  �����!�$�$  ���  �$  

1�#�& $  ��"   ��"!�"  ���2"  ��,  �% %�&��, ,  �%  �%"���,  �+& �,  

[Emim]HSO4. ���  �% �,�%  �&�," , ��%�+!"+���  $ ��%���+��� !�  �%& 

�+����+0���%) , �+   �,/%  �$"  1�# �� $  �%& �&�����%0  ��(����%)  �%& 

+&1���0�$  ���  �$"  ��+�+&*(�� $  ��"   ��"!�"  ���2"  �%& '�! �%"���  

+"1%�$�("+)  �&�!�)   +  �&�," . �"1+�����#  ��%�+!"%"���  %� ��,�%&*%�  ��,�%�  

��%���+��� !�) :  

�  ���+��� !�  �+  �&�",  1�#�&��  *+���%0 %.(%) (sulfuric acid baking) 

�  �+�����  +�+.+��� !�  �+  �!���  Na2CO3 ���  K2CO3 

�  ��+.+��� !�  �+  HSO4,   +  �+�#�$  �+�!  +��  
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