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Аннотация. Модификация бентонита осуществлялась насыщением раствором нитрата лантана (0.7 

мг/см³), с последующим промыванием и сушкой. Для анализа сорбционных свойств использовались 

УФ-спектрофотометрия (λ=361 нм) и расчет статической сорбционной емкости. Кинетика адсорбции 

моделировалась уравнениями псевдо-первого и псевдо-второго порядка. 

Модификация бентонита лантаном значительно улучшила сорбционную способность (до 0.3579 

мкмоль/г) и скорость адсорбции. Кинетический анализ показал, что модель псевдо-второго порядка 

лучше описывает процесс адсорбции как для исходного, так и для модифицированного образцов. Хе-

мосорбционный механизм подтверждается высокой степенью адекватности модели (R²> 0.9999). При-

родный бентонит продемонстрировал более низкую сорбционную емкость (0.1159 мкмоль/г) и ско-

рость сорбции. 

Цель работы: исследование кинетики сорбции витамина B12 на природном и модифицированном лан-

таном бентоните, а также анализ механизма адсорбции. Модификация бентонита ионами лантана зна-

чительно повышает эффективность сорбции витамина B12. Усовершенствованный сорбент перспекти-

вен для применения в биомедицинских и экологических процессах благодаря высокой селективности 

и сорбционной емкости. 
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Abstract. Methods: Bentonite was modified using a lanthanum nitrate solution (0.7 mg/cm³), followed by 

washing and drying. Sorption characteristics were studied using UV spectrophotometry (λ = 361 nm) and static 

sorption capacity calculations. Sorption kinetics were modeled using pseudo-first-order and pseudo-second-

order equations. 

Results: Lanthanum modification significantly enhanced the sorption capacity (up to 0.3579 μmol/g) and ad-

sorption rate. Kinetic analysis indicated that the pseudo-second-order model accurately describes the adsorp-

tion process for both natural and modified samples. The chemisorption mechanism was supported by a high 

model adequacy (R² > 0.9999). Natural bentonite exhibited lower sorption capacity (0.1159 μmol/g) and ad-

sorption rates. Purpose: To investigate the kinetics of vitamin B12 sorption on natural and lanthanum-modified 

bentonite and analyze the adsorption mechanism. 

Conclusions: Lanthanum modification substantially improves the sorption efficiency of bentonite for vitamin 

B12. The enhanced sorbent is promising for biomedical and environmental applications due to its high selec-

tivity and sorption capacity. 

Keywords: sorption, bentonite, vitamin B12, kinetics, lanthanum. 

For citation: Niftaliev S.I., Mokshina N.Ya., Igumnov M.S., Plotnikova S.E., Belousov P.E., Kim K.B.. In-

vestigation of the kinetics of vitamin B12 sorption by lanthanum-modified bentonite. Sorbtsionnye i khromato-

graficheskie protsessy. 2025. 25(1): 122-130. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2025.25/12800 

 

Введение 

Витамин B12 (цианокобаламин) – водо-

растворимый витамин, незаменимый для 

нормального функционирования нервной 

системы, кроветворения и синтеза ДНК, 

участвует во многих физиологических 

процессах, включая формирование и раз-

витие миелиновой оболочки, созревание 

эритроцитов и синтез нуклеиновых кис-

лот [1-6]. Дефицит B12 может привести к 

нарушению кроветворения и неврологи-

ческим расстройствам [7]. 

В настоящее время кобаламин произ-

водится путем ферментации с использо-

ванием различных микроорганизмов. Не-

которые штаммы позволяют получать со-

держание целевого продукта до 56 мг на 

литр, что в несколько раз меньше товар-

ных концентраций.  В связи с этим возни-

кают потребности в эффективных мето-

дах выделения и концентрирования вита-

мина из биологических жидкостей и про-

мышленных растворов, особенно в фар-

мацевтической промышленности и при 

очистке сточных вод. 

Наиболее распространенными про-

мышленными методами концентрирова-

ния содержания цианокобаламина в объ-

ектах анализа являются экстракционные и 

сорбционные процессы [8, 9]. Так, для 

сорбции витамина B12 применяются раз-

личные адсорбенты, включая активиро-

ванный уголь и синтетические смолы [9, 

10].  Однако высокая стоимость одних и 

ограниченная сорбционная емкость дру-

гих стимулируют поиски более доступ-

ных материалов, способных к эффектив-

ному захвату молекул цианокобаламина.   

В качестве высокоэффективных сор-

бентов в ряде работ предлагается исполь-

зовать природные минералы и глины [11-

13]. Значительный интерес представляет 

бентонит – природная глинистая порода, 

состоящая из минералов группы смектита. 

Подобные минералы обладают уникаль-

ной слоистой структурой с высокой вели-

чиной удельной поверхности и потенциа-

лом сорбции благодаря способности к 

ионному обмену [14, 15]. Эти свойства де-

лают бентонит пригодным для удержания 

крупных органических молекул, таких, 

как витамин B12.  

Природный бентонит часто требует мо-

дификации для улучшения его сорбцион-

ных характеристик, в частности, проведе-

ния кислотной активации, термической 

обработки и ионообменного насыщения, 

позволяющих увеличивать пористость и 

количество активных центров сорбции 

[14, 16-18]. Модификация бентонита ред-

коземельными элементами, такими как 
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лантан, представляется весьма перспек-

тивным методом. Введение ионов лантана 

в межслоевые пространства бентонита 

приводит к замене исходных металлоид-

ных ионов на ионы лантана, что, в свою 

очередь, вызывает изменения межполос-

костного расстояния в смектите и сорбци-

онных механизмов [19-20]. В результате 

улучшаются его адсорбционные свойства, 

позволяя более эффективно взаимодей-

ствовать с различными адсорбатами, вклю-

чая крупные органические молекулы [21]. 

Цель работы – исследование кинетиче-

ских закономерностей и механизма сорб-

ции витамина B12 на модифицированном 

лантаном бентоните.   

Экспериментальная часть 

Витамин B12 представляет собой тет-

рапиррольный комплекс с атомом ко-

бальта в центре, в естественной среде 

встречается в виде дезоксиаденозилкоба-

ламина и метилкобаламина. Обе формы 

крайне нестабильны в присутствии света, 

а стабильной формой витамина B12, кото-

рая не встречается в природе, является 

цианокобаламин [22, 23]. Для проведения 

исследований использовали природный 

бентонит месторождения 10-й Хутор, 

респ. Хакасия. Образец бентонитовой 

глины предварительно высушивали при 

температуре 105±5°C в течение несколь-

ких часов до постоянной массы и отде-

ляли целевую фракцию глины ситовым 

методом с диаметром частиц менее 0.125 

мм [24].  

Модификация бентонита осуществля-

лась с применением раствора La(NO)3 с 

концентрацией 0.7 мг/см³. В раствор нит-

рата лантана добавляли подготовленную 

навеску бентонита в соотношение твердой 

и жидкой фаз 1:100, затем смесь переме-

шивали при комнатной температуре в те-

чение 60 мин. Модифицированный бенто-

нит промывали дистиллированной водой 

до удаления остатков реагента и сушили 

при 105°C до постоянной массы. 

В соответствии с методикой [25-27] 

проведена серия экспериментов, направ-

ленных на последовательное выщелачива-

ние (десорбцию) бентонита, с целью опре-

деления формы нахождения лантана в его 

структурной матрице. Исходный образец 

бентонита массой 5 г подвергался пооче-

редно обработке дистиллированной во-

дой, растворами хлорида магния 

(1 моль/дм³) и соляной кислоты 

(10 моль/дм³). Все этапы эксперимента 

осуществлялись в течение 2 часов. 

На первом этапе выщелачивания про-

водилось промывание бентонита дистил-

лированной водой, что обеспечивало из-

влечение слабосвязаннных форм лантана, 

адсорбированных на поверхности минера-

лов, а также находящихся в виде раство-

римых солей. Второй этап заключался в 

замещении катионов, которые были сор-

бированы по механизму ионного обмена. 

На третьем этапе исследовался остаток 

после обработки кислотой, что позволяло 

извлекать прочносвязанные соединения 

лантана, включая формы, находящиеся в 

кристаллических решетках глинистых ми-

нералов.  

 После завершения всех этапов десорб-

ции оставшийся нерастворимый остаток 

подвергался дополнительному анализу с 

целью детектирования содержания в нем 

металлов и металлоидов, относящихся к 

не извлекаемым формам. Определение 

лантана после каждой стадии десорбции 

проводились на оптико-эмиссионном 

спектрометре с индуктивно-связанной 

плазмой EXPEC 6500, количественное его 

содержание в нерастворимом остатке кон-

тролировали методом рентгенофлуорес-

центного анализа (XRF) на спектрометре 

последовательного действия Axios 

Advanced производства компании 

PANalytical (Нидерланды). 

Для определения сорбционных харак-

теристик бентонитовой глины навеску ми-

нерала (0.5 г) помещали в модельный рас-

твор витамина B12 с концентрацией 5 

мкг/см3. Контакт сорбента с раствором 

продолжался до установления равновесия 
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в течение одного часа. Серия эксперимен-

тов проводилась при постоянном pH = 6.5 

и соотношении сорбента и раствора 1:100. 

Смеси постоянно перемешивали при тем-

пературе 25°C для достижения равновес-

ного состояния. 

Остаточную концентрацию витамина 

B12 в растворе определяли методом УФ-

спектрофотометрии при длине волны 

361 нм (спектрофотометр Unico 2100). 

Статическую сорбционную емкость (qe) 

рассчитывали по формуле (1): 

𝑞е =
𝐶0−𝐶

𝑚
𝑉                  (1) 

где qе – статическая адсорбционная ем-

кость, мкмоль/г; С0 - исходная концентра-

ция цианокобаламина, мкмоль/см³; С – 

равновесная концентрация цианокобала-

мина, мкмоль/см³; V – объем раствора ви-

тамина, см³; m – масса глины, г. 

Оценка сорбционных характеристик 

проведена с применением модели кине-

тики псевдо-первого (2) и псевдо-второго 

(3) порядков по формулам: 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡       (2) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                   (3) 

где qt – количество адсорбированного ве-

щества на единицу массы сорбента в мо-

мент времени t (мкмоль/г), k1 – константа 

скорости первого порядка (мин⁻¹), k2 – 

константа скорости второго порядка 

(г/мкмоль·мин), t – время (мин). 

Обсуждение результатов 

Изучено влияние концентрации ионов 

лантана в диапазоне от 0.2 до 1.6 мг/см3 

на величину статической адсорбционной 

емкости бентонитовой глины (рис. 1). С 

увеличением содержания La3+ повыша-

ется и величина адсорбции. Максималь-

ная величина сорбции аналита (0.368 

мкмоль/г) достигается при концентрации 

ионов лантана 0.7 мг/см³, дальнейшее ее 

увеличение, практически, не оказывает 

влияния на величину сорбции витамина и 

не является целесообразным. 

Влияние соотношения объема сорби-

руемого раствора цианокобаламина (v) и 

твердой фазы полученного сорбента (m) 

на сорбционную емкость приведено на 

рис. 2. Снижение эффективности сорб-

ции наблюдается только при превыше-

нии этого соотношения более чем 1 к 100, 

поэтому дальнейшие эксперименты про-

ведены при таком соотношении и кон-

центрации раствора лантана при солевой 

обработке 0.7 мг/см3. 

Результаты по десорбции (рис. 3) пока-

зали, что 73.01 % лантана находится в 

прочносвязанной форме, 12.98 % – в 

ионообменной, 14.00 % – в остаточной 

  
Рис. 1. Зависимость адсорбции от концентра-

ции ионов лантана при солевой обработке 

Fig. 1. Dependence of adsorption on the 

concentration of lanthanum ions during salt 

treatment 

Рис. 2. Зависимость сорбционной емко-

сти витамина B12 от соотношения фаз. 

Fig. 2. Dependence of the sorption capac-

ity of vitamin B12 on the phase ratio. 
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форме и только 0.01% – в слабосвязан-

ной. Полученные значения подтвер-

ждают модификацию бентонита ланта-

ном, и то, что лантан находится в межс-

лое смектита, что согласуется с литера-

турными данными [28-30]. 

Исследование кинетики сорбции вита-

мина B12 показало, что лантанмодифици-

рованный бентонит достигает сорбцион-

ного равновесия в два раза быстрее, чем 

необработанный образец (рис. 4). Это поз-

воляет предположить химическое взаимо-

действие между сорбентом и молекулами 

витамина B12, что способствует ускоре-

нию процесса адсорбции. 

Полученные результаты кинетики 

сорбции витамина B12 показали различия 

в поведении исходного и модифициро-

ванного лантаном образцов бентонита. 

Для описания сорбционного процесса 

протестированы модели псевдо-первого 

и псевдо-второго порядка (рисунки 5, 6). 

Результаты расчета кинетических кривых 

сорбции образцов бентонита до и после 

солевой обработки в координатах моделей 

псевдо-первого и псевдо-второго поряд-

ков представлены в таблице 1. 

Для обработанного бентонита модель 

псевдо-первого порядка неадекватно 

описывает экспериментальные данные, 

что подтверждается низким коэффициен-

том детерминации (R2=0.5568). Такое 

несоответствие указывает на то, что про-

цесс сорбции, очевидно, не подчиняется 

  
Рис. 3. Распределение различных форм 

лантана в образце: 1 – слабосвязанная,  

2 – ионообменная, 3 – прочносвязанная, 

4 – остаточная 

Fig. 3. Distribution of various forms of lanthanum 

in the sample: 1 – weakly bound, 

2 – ion-exchange, 3 – strongly bound, 4 – residual 

Рис. 4. Кинетические кривые сорбции 

витамина В12 на бентоните до (1) и после 

(2) солевой обработки 

 

Fig.4. Kinetic curves of vitamin B12 sorp-

tion on bentonite before (1) and after (2) salt 

treatment 
 

               
Рис. 5. Модели псевдо-первого порядка для кинетики сорбции обработанного (а) и ис-

ходного (б) бентонита. 

Fig. 5. Pseudo-first-order models for the sorption kinetics of treated (a) and initial (b) bentonite. 
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простым кинетическим закономерностям 

из-за сложного механизма, который 

включает химические взаимодействия 

между сорбатом и активными центрами, 

усиленными La3+. Модель псевдо-пер-

вого порядка для исходного образца бен-

тонита также показала неудовлетвори-

тельные результаты (R2=0.9284). Коэф-

фициент R2 хотя и выше, чем у модифи-

цированного образца, все же указывает 

на наличие более сложного механизма 

сорбции, который не полностью описы-

вается данной моделью (рис. 5).  

Модель псевдо-второго порядка про-

демонстрировала значительно лучшее со-

ответствие экспериментальным данным 

обоих образцов. Для обработанного лан-

таном бентонита величина R2=0.9999, что 

свидетельствует о высоком уровне адек-

ватности модели (рис. 6). Это предпола-

гает, что процесс сорбции в данном слу-

чае контролируется химическим взаимо-

действием, которое, вероятно, усилива-

ется за счет La3+, замещающих исходные 

катионы и образующих прочные связи с 

молекулами витамина B12. 

Для исходного образца бентонита 

также получена высокая степень соответ-

ствия модели псевдо-второго порядка 

(R2=0.9980), следовательно, сорбция про-

текает по механизму хемосорбции, од-

нако скорость процесса несколько ниже 

по сравнению с обработанным образцом. 

Результаты сорбции витамина B12 на 

модифицированном лантаном бентоните 

показали, что модификация способствует 

повышению сорбционной емкости и ско-

рости адсорбции. Высокие значения коэф-

фициента детерминации для модели 

псевдо-второго порядка могут свидетель-

ствовать о хемосорбционном характере 

процесса. Согласно [31, 32], в начале, ад-

сорбция витамина В12 происходит за счет 

 
Рис. 6. Модели псевдо-второго порядка для кинетики сорбции обработанного (а) и ис-

ходного (б) образца бентонита. 

Fig. 6. Pseudo-second-order models for the sorption kinetics of the treated (a) and initial (b) 

bentonite samples. 

 

Таблица 1. Результаты расчетов кинетических кривых для обработанного и исходного бен-

тонита. 

Table 1. Results of calculations of kinetic curves for treated and initial bentonite. 

Модель 

кинетики 
Образец 

Уравнение аппрок-

симации 

qe, 

(мкмоль/г) 

K1 

 (мин-1) 
R² 

Псевдо-пер-

вый порядок 

исходный y = -0.0401x – 1.228 0.1102 0.0965 0.9284 

обработан-

ный 

y = -0.0245x – 

1.2291 
0.3550 0.2263 0.5568 

Псевдо-второй 

порядок 

исходный y = 8.8701x + 15.121 0.1159 2.7355 0.9999 

обработан-

ный 
y = 2.7858x + 0.6893 0.3579 48.7834 0.9981 
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образования катионных мостиков на боко-

вых поверхностях смектита, а также, ча-

стично, в межслойном пространстве. 

Заключение 

Проведена сравнительная оценка сорб-

ционных характеристик исходного и мо-

дифицированного лантаном бентонита в 

отношении адсорбции витамина B12 и 

установлено, что модификация бентонита 

ионами лантана приводит к значитель-

ному улучшению сорбционных свойств 

природного глинистого минерала. Моди-

фицированный лантаном бентонит пока-

зал более высокую сорбционную способ-

ность и емкость, что подтверждено высо-

ким коэффициентом детерминации дан-

ных, обработанных с применением мо-

дели псевдо-второго порядка. Предполо-

жительно, адсорбция витамина В12 проис-

ходит как на боковых поверхностях смек-

тита, так и, частично, в межслойном про-

странстве. 

На основании проведенных исследова-

ний можно заключить, что лантан-моди-

фицированный бентонит является пер-

спективным сорбентом для адсорбции ви-

тамина B12 и других биомолекул благо-

даря улучшенным сорбционным характе-

ристикам и высокой селективности. При-

менение редкоземельных элементов поз-

воляет улучшить свойства природных 

сорбентов и открывает новые возможно-

сти для их применения в биомедицинских 

и экологических процессах очистки и вы-

деления ценных соединений. 
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