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Синтезированы и идентифицированы комплексы, образованные редкоземельными элементами
(La, Lu) и ди-(2-этилгексил)фосфорной кислотой. Измерены плотности растворов Д2ЭГФК – ди-
(2-этилгексил)фосфат лантана (лютеция) – о-ксилол, образующих органическую фазу в процессах
экстракции лантаноидов; объемные свойства систем Д2ЭГФК – ди-(2-этилгексил)фосфат РЗЭ – о-
ксилол описаны полиномиальной моделью Редлиха-Кистера. Получены данные о давлении насы-
щенного пара над растворами Д2ЭГФК – ди-(2-этилгексил)фосфат лантана (лютеция) – о-ксилол
при температурах 298.15, 303.15 и 308.15 К. Температурно-концентрационные зависимости коэффи-
циентов активности о-ксилола в исследуемых тройных системах описаны термодинамической мо-
делью UNIQUAC с учетом образования в растворе димеров Д2ЭГФК.
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В настоящее время большое внимание уделя-
ется проблеме загрязнения окружающей среды, в
том числе, вопросам переработки техногенных
отходов. Одним из примеров таких отходов явля-
ется фосфогипс, образующийся при получении
фосфорной кислоты из апатитового сырья.
В фосфогипсе, в числе прочих составляющих,
присутствуют соединения лантаноидов, которые
представляют интерес для производства различ-
ных функциональных материалов. Извлечение
редкоземельных элементов из фосфогипса в виде
концентрата, с последующим делением на инди-
видуальные вещества, часто проводят с помощью
жидкофазной экстракции с экстрагентом – ди-
(2-этилгексил)фосфорной кислотой (Д2ЭГФК) и
различными разбавителями, понижающими вяз-
кость органической фазы [1]. В результате хими-
ческой реакции на границе раздела фаз образуют-
ся металлорганические соединения ди-(2-этил-
гексил)фосфаты лантаноидов LnA3 (Ln –
лантаноид, A – кислотный остаток Д2ЭГФК),
растворимые в смеси комплексообразователя с
разбавителем [2].

Для моделирования экстракционных каска-
дов, определения условий их устойчивого функ-
ционирования необходимо располагать сведени-

ями о температурно-концентрационных зависи-
мостях энергии Гиббса фаз экстракционных
систем, в частности, органической. Для опреде-
ления параметров таких зависимостей необходи-
мы надежные термодинамические данные о свой-
ствах смесей, образованных Д2ЭГФК, ди-(2-эти-
лгексил)фосфатом лантаноида и разбавителем.

Термодинамические свойства растворов си-
стем Д2ЭГФК–разбавитель изучались различны-
ми научными коллективами и опубликованы в
литературе. Наиболее полно представлены ре-
зультаты измерений объемных свойств бинарных
систем Д2ЭГФК с керосином [3, 4], толуолом [5,
6], о-ксилолом [5, 7], циклогексаном и н-гекса-
ном [8], н-гептаном [3] и н-додеканом [9] при раз-
личных температурах. На основании полученных
экспериментальных данных об избыточных
мольных объемах растворов авторы преимуще-
ственно делают выводы о характере межмолеку-
лярных взаимодействий экстрагент–разбавитель
и отличии свойств растворов от идеальных. Авто-
рами работы [8] показано, что уменьшение степе-
ни отклонения от идеальности систем с Д2ЭГФК
наблюдается при переходе от алифатических к
ароматическим разбавителям.
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Ранее сотрудниками лаборатории химической
термодинамики МГУ были получены данные о
плотности бинарных растворов Д2ЭГФК – о-
ксилол в широкой области составов [7],
Д2ЭГФК – LnA3 (Ln = Sm, Eu, Gd) [10] и впервые
исследованы объемные свойства тройных систем:
Д2ЭГФК – LnA3 (Ln = Sm, Eu, Gd) – разбавитель
(н-гептан, толуол, н-гексан, циклогексан [11]) и
Д2ЭГФК – LnA3 (Ln = Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) –
о-ксилол [10].

Аппроксимацию избыточных мольных объе-
мов бинарных и тройных смесей с Д2ЭГФК в
большинстве работ проводили полиномами Ред-
лиха-Кистера.

Коэффициенты активности компонентов в
бинарных системах Д2ЭГФК–разбавитель полу-
чены с использованием различных эксперимен-
тальных и расчетных методов. Так, смеси
Д2ЭГФК c толуолом, циклооктаном, н-додека-
ном [12, 13], бензолом, циклогексаном [14, 15]
изучены методом осмометрии; изопиестическим
методом исследованы системы Д2ЭГФК с н-ок-
таном [16], при измерении свойств растворов с н-
додеканом использованы данные жидкостной
экстракции [17] и эбулиометрии [18]. В большин-
стве работ экспериментально определяли свой-
ства растворителя, а уже с их помощью рассчиты-
вали коэффициенты активности экстрагента. Ре-
зультаты расчета коэффициентов активности
разбавителя по модели UNIFAC в бинарных си-
стемах Д2ЭГФК с гексаном, бензолом, хлоро-
формом и четыреххлористым углеродом пред-
ставлены в работе [19]. Необходимо отметить, что
в большинстве имеющихся работ не приводятся
исходные экспериментальные данные, что за-
трудняет проведение независимой оценки кор-
ректности рекомендуемых величин.

Ранее нами были получены данные по паро-
жидкостным равновесиям в бинарных системах
Д2ЭГФК – о-ксилол [7] (н-гептан, н-гексан, то-
луол, циклогексан [20]) при различных темпера-
турах, построены термодинамические модели и
проведено сравнение рассчитанных значений ко-
эффициентов активностей с литературными дан-
ными. При построении термодинамических мо-
делей растворов с неполярными разбавителями
(н-гептан, н-гексан, толуол, циклогексан) учиты-
валась возможность образования димера
Д2ЭГФК (H2A2). Показано, что в области с низ-
кой концентрацией Д2ЭГФК исследуемые систе-
мы могут быть описаны моделью идеального ас-
социированного раствора, тогда как для более
концентрированных по Д2ЭГФК растворов
необходимо учитывать отклонение от идеально-
сти. Термодинамические свойства растворов
Д2ЭГФК–LnA3–разбавитель в литературе не
представлены; исключение составляют объемные

свойства, измеренные ранее в лаборатории хими-
ческой термодинамики МГУ.

Цель настоящего исследования – построение
термодинамических моделей растворов трехком-
понентных систем ди-(2-этилгексил)фосфорная
кислота – ди-(2-этилгексил)фосфаты лантанои-
дов (LaA3, LuA3) – о-ксилол. В работе измерены
давления насыщенного пара о-ксилола, получе-
ны экспериментальные данные о плотности орга-
нических растворов, проведена параметризация
термодинамических моделей изученных систем.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовали Д2ЭГФК (Acros Organ-

ics, ≥97.00 мас. %) и о-ксилол (Компонент реак-
тив, ≥99.80 мас. %). Исходными реагентами для
синтеза ди-(2-этилгексил)фосфатов лантаноидов
являлись нитраты лантана и лютеция (ЛАНХИТ,
≥99.90 мас. %), ацетон (Экос-1, ≥99.85 мас. %).

Дистиллированную воду получали на лабора-
торной дистилляционной установке марки
ДЭ-4-02-“ЭМО”. Ди-(2-этилгексил)фосфаты
лантаноидов (LnA3) синтезировали по методике
[21]. Приготовленные образцы LnA3 идентифи-
цировали методами термогравиметрии, порош-
ковой рентгеновской дифракции, элементного
анализа.

Термогравиметрические измерения проводи-
ли на приборе NETZSCH TG 209 F1 в интервале
температур 30.0–800.0°С (303.15–1073.15 К) в по-
токе осушенного воздуха (скоростью 20 мл/мин).
Погрешность измерения потери массы составля-
ла не более 0.5% (установлено по стандарту
CaC2O4⋅H2O). Инструментальная ошибка при из-
мерении температуры не превышала 0.2°С.

Термогравиметрические кривые для синтези-
рованных комплексов имели вид, аналогичный
приведенным в работах [22, 23]. Потеря массы на-
блюдалась в диапазоне температур 200–300°С
(473.15–533.15 K) при одновременном разложе-
нии синтезированных образцов – ди-(2-этилгек-
сил)фосфатов лантаноидов. Для комплекса с лан-
таном потеря массы составляла 65.99 мас. %, для
комплекса с лютецием – 63.91 мас. % при нагре-
вании до 1073.15 К. По данным порошковой рент-
геновской дифракции образцы разлагались с об-
разованием Ln(PO3)3. На основании полученных
результатов сделан вывод, что исследованные об-
разцы не содержат воду и разбавитель, который
использовался для синтеза соединений.

Дифрактограммы образцов ди-(2-этилгек-
сил)фосфатов РЗЭ получали с помощью камеры
Гинье Huber (геометрия съемки на прохождение,
Ge-монохроматор, CuKα1-излучение, интервал
съемки 2θ 2°–26°, шаг 0.01°). Дифрактограммы
синтезированных образцов идентичны представ-
ленным в литературе NdA3 [23–25], PrA3 [2, 25],
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ErA3 [2, 25]. Наиболее интенсивный сигнал на-
блюдался при значении 2θ = 5.3 и 5.5° для LaA3 и
LuA3, соответственно.

При проведении элементного анализа содер-
жание РЗЭ в исследуемых образцах определяли
рентгенофлуоресцентным методом; после разде-
ления продуктов сжигания на одной абсорбцион-
ной колонке и детектированием по теплопровод-
ности с помощью анализатора Elementar vario MI-
CRO cube находили содержание углерода и
водорода; методом спектрофотометрии устано-
вили содержание фосфора.

Результаты элементного анализа синтезиро-
ванных комплексов приведены в табл. 1.

Идентификация образцов, проведенная раз-
личными независимыми методами, подтвердила,
что синтезированные вещества представляют со-
бой ди-(2-этилгексил)фосфаты лантаноидов.

Приготовление растворов. Органические рас-
творы готовили добавлением твердых ди-(2-этил-
гексил)фосфатов РЗЭ (лантан, лютеций) к смеси
Д2ЭГФК и разбавителя. При определении плот-
ностей данный метод позволял исследовать сече-
ния систем ди-(2-этилгексил)фосфорная кисло-
та–LnA3–о-ксилол с постоянным соотношением
Д2ЭГФК : разбавитель.

Определение плотности растворов. Плотности
исследуемых растворов измеряли с помощью
плотномера ВИП-2МР (ООО “Термэкс”) со
встроенным термостатом при 25 ± 0.05°C (298.15 К).
Абсолютную ошибку измерения плотности при-
нимали за 0.0001 г/мл. В качестве калибровочных
растворов использовали воздух, дистиллирован-
ную воду и раствор РЭП-2 со стандартизирован-
ной плотностью (эталонный материал ВНИИМ
03.02.002-20/06) [20].

Расширенную неопределенность значений
плотности, с учетом зависимости значений ρ от
вязкости образца, принимали равной 5 × 10–4 г/мл
(доверительная вероятность 95%). Плотности
растворов в системах Д2ЭГФК – о-ксилол – LnA3
(Ln = La, Lu) при комнатной температуре пред-
ставлены в табл. 2.

Таблица 1. Содержание элементов (мас. %) в синтези-
рованных комплексах

Примечание. Содержание элементов указано на основании
данных элементного анализа (эксп.) и рассчитанных (расч.) из
предполагаемой формулы LnA3 (Ln = La, Lu, A = C16H34PO4).

Элемент
LaA3 LuA3

эксп. расч. эксп. расч.

С 52.25 52.26 49.90 50.61
Н 9.33 9.32 8.93 9.02
Р 8.43 8.42 8.00 8.16
Ln 12.62 12.59 14.97 15.36

Таблица 2. Плотности растворов в системах Д2ЭГФК (1)–о-ксилол (2)–LnA3 (3) при температуре 298.15 К

Д2ЭГФК (1)–о-ксилол (2)–LaA3 (3)

x (LaA3) x (Д2ЭГФК) ρ, г/мл x (LaA3) x (Д2ЭГФК) ρ, г/мл

0.00000 0.09908 0.8975 0.01168 0.32605 0.9407
0.00323 0.09882 0.9026 0.01744 0.32429 0.9461
0.00718 0.09849 0.9086 0.02425 0.32218 0.9523
0.00000 0.18016 0.9108 0.02814 0.32088 0.9556
0.00505 0.18135 0.9176 0.00000 0.56837 0.9476
0.01056 0.17826 0.9246 0.01535 0.56797 0.9586
0.01470 0.17751 0.9296 0.02243 0.56546 0.9634
0.00000 0.32991 0.9290 0.02970 0.55206 0.9685
0.00618 0.32800 0.9353 0.04600 0.56023 0.9779

Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LuA3 (3)

x (LuA3) x (Д2ЭГФК) ρ, г/мл x (LuA3) x (Д2ЭГФК) ρ, г/мл

0.00000 0.1799 0.9107 0.01017 0.3314 0.9412
0.00273 0.1799 0.9152 0.00000 0.5710 0.9477
0.00478 0.1808 0.9184 0.00604 0.5685 0.9531
0.00000 0.3321 0.9292 0.01272 0.5748 0.9587
0.00399 0.3341 0.9341 0.02062 0.5704 0.9649
0.00697 0.3299 0.9375
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Измерение давления насыщенного пара. Изме-
рение давления насыщенного пара проводили
статическим методом на установке, ранее опи-
санной в работах [20, 26, 27]. Для калибровки
прибора использовали дистиллированную воду.
Перед измерением исследуемые растворы дегази-
ровали в течение 8 часов для удаления растворен-
ных газов. Ранее было показано, что Д2ЭГФК
имеет низкое давление насыщенных паров, по-
этому общее давление пара равно парциальному
давлению пара разбавителя [7]. Измерения давле-
ния насыщенного пара о-ксилола над растворами
Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LnA3 (3) проводили
при температурах 298.15, 303.15, 308.15 К. Составы
исследуемых растворов были ограничены раство-
римостью ди-(2-этилгексил)фосфатов лантана
(лютеция) в смеси Д2ЭГФК – разбавитель при за-
данной температуре, а также нижним пределом
измерения датчика давления (0.66 кПа). Уточне-
ние состава раствора после дегазации (ввиду уда-

ления летучего компонента – о-ксилола) прово-
дили, используя калибровочную зависимость
плотности от состава. Погрешность измерения
давления паров составляла не более 0.5%.

Давление насыщенного пара о-ксилола над
растворами Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LnA3 (3)
при различных температурах приведено в табл. 3.
Значения активности о-ксилола (a2) в растворах
разного состава системы Д2ЭГФК (1) – о-ксилол
(2) – LnA3 (3) (Ln = La, Lu) рассчитывали из экс-
периментальных данных как отношение парци-
ального давления компонента над раствором (P2)
к давлению насыщенного пара чистого о-ксилола
(P2

s) (табл. 3):

(1)

Для исключения систематической ошибки
при определении активности и коэффициента
активности о-ксилола в тройных системах ис-
пользовали результаты измерения давления на-
сыщенного пара о-ксилола, полученные нами ра-
нее [7].

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ

Расчеты проводили в среде MATLAB с помо-
щью метода наименьших квадратов, минимизи-
руя суммы квадратов разностей эксперименталь-
ных и рассчитанных с помощью модели величин.
Полученные параметры указаны далее с избыт-
ком значащих цифр, чтобы предотвратить некор-
ректное воспроизведение значения свойства за
счет корреляции параметров модели.

Для упрощения модели при аппроксимации
объемных свойств пренебрегали образованием
димера Д2ЭГФК в растворах. При описании ак-
тивностей разбавителя учитывали образование
димера Д2ЭГФК в исследуемых органических
тройных растворах для получения более точных
аналитических зависимостей термодинамиче-
ских свойств, которые в дальнейшем предполага-
ется использовать для расчета экстракционных
равновесий.

Объемные свойства. Для аппроксимации объ-
емных свойств исследуемых растворов использо-
вали полином Редлиха–Кистера [11]:

(2)

где VE – избыточный объем раствора, N – номер
компонента,  – бинарные варьируемые пара-

= 2
2

2

.s
Pa
P

v

v= > =

 = − 
 

 
1 0

( )  ,
N N

E
i j i j

i j i

V x x x x S

v

ijl

Таблица 3. Измеренные (Pэксп) значения давления насы-
щенного пара, относительные отклонения (δ) для рассчи-
танных (Pрасч) значений давления насыщенного пара и ак-
тивности о-ксилола в системе Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) –
LnA3 (3)

T, К x1 x3
Pэксп, 
кПа δa, %

Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LaA3 (3)
298.15 0.1029 0.0137 0.841 2.00 0.934

0.0496 0.0053 0.870 1.49 0.967
303.15 0.2518 0.0192 0.958 0.24 0.798

0.1029 0.0137 1.129 1.31 0.941
0.2921 0.0383 0.906 1.56 0.755
0.0496 0.0053 1.166 0.97 0.972

308.15 0.2518 0.0192 1.246 1.69 0.783
0.1029 0.0137 1.500 1.10 0.943
0.2921 0.0383 1.203 1.71 0.756
0.0496 0.0053 1.545 1.03 0.971

Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LuA3 (3)
298.15 0.1434 0.0032 0.809 0.46 0.899

0.3233 0.0126 0.623 0.41 0.692
303.15 0.3786 0.0179 0.746 0.03 0.622

0.1434 0.0032 1.077 0.62 0.898
0.3233 0.0126 0.835 0.11 0.696
0.2461 0.0083 0.955 0.58 0.796

308.15 0.1434 0.0032 1.424 0.90 0.895
0.3233 0.0126 1.111 0.46 0.698
0.2461 0.0083 1.257 0.15 0.790

эксп
2a

−
δ = ×эксп расч

эксп
100%.a P P

P
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метры. В свою очередь, избыточный объем связан
с плотностью раствора соотношением:

(3)

где Mi и  – молярная масса и плотности чистого
компонента i, соответственно; N – номер компо-
нента, xi – мольная доля i-го компонента; ρ и VE –
плотность и мольный избыточный объем раство-
ра.

В настоящей работе плотность ди-(2-этилгек-
сил)фосфата РЗЭ ( ) выбрана в качестве опти-
мизируемого параметра модели, аналогично ра-
ботам [10, 11], поскольку получить жидкий LnA3
не представляется возможным. В условиях прове-
дения измерений плотности ди-(2-этилгек-
сил)фосфат РЗЭ находится в твердом состоянии,
а при плавлении (473–573 К) разлагается. Ранее
было показано [10, 11], что для описания объем-
ных свойств аналогичных тройных систем доста-
точно бинарных параметров (lij), поэтому в дан-
ной работе экспериментальные данные об избы-
точных мольных объемах растворов {Д2ЭГФК (1)
+ о-ксилол (2) + LnA3 (3)} аппроксимировали по-
линомом Редлиха–Кистера вида:

(4)

где x1, x2 – мольные доли компонентов, ,  –

оптимизируемые параметры, параметры 
,  для подси-

стемы Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) были взяты из
работы [7].

В настоящей работе удовлетворительное опи-
сание плотностей (табл. 4) удалось получить с ис-
пользованием найденных ранее параметров взаи-
модействия пары “Д2ЭГФК – разбавитель” и оп-
тимизированных значений плотности жидкого
комплекса РЗЭ. Максимальное абсолютное от-
клонение составило 5.6 × 10–4 и 2.6 × 10–4 г/мл для
тройных систем с LaA3 и LuA3, соответственно.
Результаты измерений и моделирования плотно-
сти растворов системы Д2ЭГФК – ди-(2-этилгек-
сил)фосфат лантана (лютеция) – о-ксилол приве-
дены на рис. 1. Разности измеренных и рассчи-
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танных значений для всех составов показаны на
рис. 2.

Таким образом, для предсказания плотности
исследуемых тройных растворов достаточно
определить плотности бинарных растворов

Таблица 4. Плотности жидких ди-(2-этилгексил)фосфатов РЗЭ и отклонения рассчитанных от эксперименталь-
но измеренных значений плотности растворов системы Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LnA3 (3), (Ln = La, Lu)

MAD – максимальное абсолютное отклонение, AAD – среднее абсолютное отклонение.

LnA3 ρ (LnA3), г/мл Количество точек MAD × 104, г/мл AAD × 104, г/мл

LaA3 1.1328 ± 0.004 18 5.6 1.8
LuA3 1.1656 ± 0.004 11 2.6 1.4

Рис. 1. Экспериментальные ( ) и рассчитанные (ли-
нии) значения плотности растворов в системах
Д2ЭГФК – о-ксилол – LnA3: (a) LaA3 (б), LuA3. На
линиях одного цвета отношение мольной доли
Д2ЭГФК к доле растворителя постоянно: 
x(Д2ЭГФК) : x(о-ксилол) = 1.3;  x(Д2ЭГФК) :
x(о-ксилол) = 0.5;  x(Д2ЭГФК) : x(о-ксилол) =
= 0.2;  x(Д2ЭГФК) : x(о-ксилол) = 0.1.
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КАПЛИНА и др.

Д2ЭГФК – разбавитель и располагать сведения-
ми о плотности жидких ди-(2-этилгексил)фосфа-
тов лантаноидов.

Моделирование термодинамических свойств
растворов Д2ЭГФК–о-ксилол–LnA3. Для описа-
ния термодинамических свойств жидкой фазы
Д2ЭГФК (1) – о-ксилол (2) – LnA3 (3) (Ln = La,
Lu) использовали модель UNIQUAC [28]. Вклады

в коэффициент активности i-го компонента на-
ходили по формулам:

(5)

(6)

где

τij – энергетические параметры взаимодействия
компонентов раствора, qi и ri – параметры площа-
ди поверхности и объема молекулы, z – коорди-
национное число (z = 10).

При расчете коэффициентов активности ком-
понентов в растворе полагали, что в неполярных
растворах ди-(2-этилгексил)фосфорная кислота
образует димеры и в растворе протекает реакция:

С учетом этого допущения коэффициент ак-
тивности о-ксилола рассчитывали по формуле:

, (7)

где  – мольная доля о-ксилола в растворе H2A2 –
о-C8H10 – Ln(HA2)3 (с учетом образования димера
Д2ЭГФК).

Структурные параметры ri и qi для H2A2 и о-
C8H10 определяли по таблицам Бонди [29], пара-
метры для комплексов Ln(HA2)3 оценивали как
линейные комбинации параметров для Ln3+ [30] и
параметров для H2A2. Для расчета параметров τij
минимизировали целевую функцию, равную сум-
ме квадратов разности активностей о-ксилола,
определенных экспериментально и рассчитан-
ных по модели. Параметры τ12, τ21 определяли с
использованием данных работы [7], остальные
бинарные параметры получали при обработке ре-
зультатов измерений давления пара, измеренных
в настоящей работе. Для корректного описания
данных в тройной системе оказалось достаточно
одного бинарного параметра τ13 (τ13 = τ31), пара-
метры τ23, τ32 были приняты равными единице.
Структурные и бинарные параметры модели
UNIQUAC для систем Д2ЭГФК – о-ксилол –
LnA3 (Ln = La, Lu) приведены в табл. 5. Следует
заметить, что при получении новых эксперимен-
тальных данных, термодинамическая модель мо-
жет быть уточнена.

Рассчитанные и измеренные значения давле-
ния насыщенного пара находятся в хорошем со-
гласии, относительная ошибка не превышает
2.0% и 0.9% для систем с ди-(2-этилгексил)фос-
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Таблица 5. Параметры модели UNIQUAC для систе-
мы H2A2 (1) – о-C8H10 (2) – Ln(HA2)3 (3)

H2A2 r1 22.70 q1 24.00 τ12 = 0.5561
τ21 = 1.5693
τ23 = τ32 = 1

о-C8H10 r2 4.66 q2 3.56

La(HA2)3 r3 68.35 q3 72.39 τ13 = τ31 0.9366 ± 0.01

Lu(HA2)3 r3 68.24 q3 72.27 0.9770 ± 0.01

Рис. 2. Разность между рассчитанными и измеренны-
ми значениями плотности растворов в тройных си-
стемах Д2ЭГФК – о-ксилол – LnA3: (a) LaA3,
(б) LuA3.
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фатом лантана и лютеция, соответственно (см.
табл. 4). Коэффициенты активности растворите-
ля ( ), рассчитанные с учетом наличия димера
Д2ЭГФК в растворе, отличаются от 1 практиче-
ски для всех исследованных растворов системы
Д2ЭГФК – о-ксилол – LuA3; для систем с LaA3 
принимает значения меньше единицы при
w(LaA3) > 0.11. Из полученных данных видно, что
значения коэффициентов активности о-ксилола
в системах Д2ЭГФК – о-ксилол – LnA3 в исследу-
емом температурном интервале не зависят от тем-
пературы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в ходе настоящей работы син-
тезированы и охарактеризованы комплексы, об-
разованные ди-(2-этилгексил)фосфорной кисло-
той и лантаноидами (LaA3, LuA3). Эксперимен-
тально измерены плотности растворов и получен
набор параметров моделей, позволяющих описы-
вать объемные свойства систем Д2ЭГФК – ди-(2-
этилгексил)фосфат лантана (лютеция) – о-кси-
лол. Показано, что полиномы Редлиха–Кистера с
параметрами, полученными при описании би-
нарных систем, позволяют воспроизводить изме-
ренные значения плотности растворов в системах
Д2ЭГФК – ди-(2-этилгексил)фосфат РЗЭ – о-
ксилол с точностью не менее 0.0006 г/мл.

Измерено давление насыщенного пара над
растворами Д2ЭГФК – LnA3 (Ln = La, Lu) – о-
ксилол при температурах 298.15, 303.15 и 308.15 К.

Полученные данные использованы при оцен-
ке параметров модели UNIQUAC; при построе-
нии модели учитывалась возможность димериза-
ции Д2ЭГФК в исследованном температурном
интервале. Показано, что коэффициенты актив-
ности разбавителя не зависят от температуры в
интервале 298.15–308.15 К. При этом они отлича-
ются от 1 для всех исследованных составов рас-
творов в системе с LuA3 и в случае концентриро-
ванных растворов, содержащих LaA3.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 18-29-24167, а также частично в рамках темы
“Химическая термодинамика и теоретическое ма-
териаловедение” (№ ЦИТИС – 121031300039-1).
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