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CL-P507树脂对La(Ⅲ)和Zn(Ⅱ)的吸附行为研究
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摘要:采用萃淋树脂吸附法提纯稀土时,稀土与非稀土杂质之间深度分离存在一定困难。针对该问题,采用

静态法研究了CL-P507树脂对La3+和Zn2+的吸附规律,考察了吸附时间、料液pH、温度对CL-P507树脂吸

附Zn2+和La3+的影响,分析了Zn2+和La3+的吸附动力学及热力学,探讨了Zn2+ 和La3+ 在吸附过程的分离

迁移规律。结果表明:CL-P507树脂的磷酸功能基中的 H+ 会参与吸附反应,当料液pH=4.0、La3+ 和Zn2+

吸附时间分别为8、15min时均可达到吸附平衡,静态平衡吸附量分别达0.0989、0.1534mmol/g;CL-P507
树脂对La3+、Zn2+的吸附反应均为吸热过程,且均遵循Langmuir等温吸附模型和准二级动力学模型,受化学

反应控制。研究结果可为稀土与非稀土杂质的深度分离提供一定理论指导。
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  在稀土材料行业中,稀土中间产品中的痕量

杂质问题尤为突出,这些杂质极大限制了稀土功

能材料高性能在高端应用领域中的发挥[1]。特别

是在高功率激光光纤、激光晶体、超导材料等前沿

科技领域,对稀土氧化物的纯度要求极高,一般需

达到99.999%以上(5N)[2-3]。传统的溶剂萃取

法,虽然在分离提取稀土领域占有主导地位,但技

术上已面临提纯极限问题,无法深度去除高浓度非

稀土杂质,导致最终产品纯度仅停留在99.9%~
99.999%之间,如不进一步深度提纯,难以满足高

性能稀土功能材料的特殊应用[4-6]。
与传统萃取法相比,萃淋树脂,特别是CL-P507

树脂,因属于特定类型材料,兼具了萃取与树脂吸

附双重功能优点[7-8],且比萃取剂用量小,对痕量

杂质元素控制效果也较为显著,因此在稀土提纯

及高纯稀土制备领域展现出了一定潜力,其研究与

应用也取得了一定成果[9-13]。但目前有关CL-P507
树脂制备高纯稀土的工艺研究还主要集中在稀土

与稀土杂质之间的分离方面,而对于稀土与非稀土

杂质(如Zn2+、Fe3+ 等)的分离研究报道较少。而

这些非稀土杂质易在酸性条件下形成氯阴络离子,
导致在萃淋树脂提纯过程中与稀土离子发生共吸

附和共洗脱现象[14],使二者难以深度分离。
为了深入了解稀土与非稀土杂质在CL-P507树

脂上的分离迁移规律,以盐酸体系中Zn2+与La3+吸

附—解吸为例,采用静态法研究了CL-P507树脂对

La3+和Zn2+的吸附行为,考察了吸附时间、料液pH、
吸附温度对吸附Zn2+与La3+的影响。分别采用热

力学计算并分析了Zn2+和La3+吸附过程,通过动力

学研究判断Zn2+和La3+吸附的关键限制步骤,并结

合FT-IR分析探讨了CL-P507树脂吸附官能团对

Zn2+和La3+的吸附机制,以期为稀土与非稀土杂质

的深度分离提供一定的理论指导。

1 试验部分

1.1 试验试剂及仪器

氧化镧(99.99%):赣南某稀土分离厂,主要

化学成分见表1。
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表1 氧化镧的主要成分

  Table1 Maincomponentsoflanthanumoxidemg/kg

La Zn Fe Cu

>99.99* <0.05 2.21 <0.05

  *.单位为%。

其他试剂:无水氯化锌(分析纯);试剂浓盐酸

(分析纯)、CL-P507树脂、乙二胺四乙酸二钠、浓
硫酸、浓氨水、六次甲基四胺、二水合5-磺基水杨

酸等。
仪器:傅里叶红外光谱仪(ALPHA型,德国

布鲁克);集热式加热搅拌器(DF-1013型,常州普

天仪 器 制 造 有 限 公 司);赛 多 利 斯 电 子 天 平

(BSA423S-CW 型,德国赛多利斯);奥豪斯试

验室pH 计(ST3100/F型,奥 豪 斯 仪 器 有 限

公司)。

1.2 试验方法

1.2.1 试验料液配制

LaCl3单一料液的配制:称取一定量氧化镧

(99.99%),用3mol/L盐酸溶解后,用去离子水

稀释,再根据试验需求,用氨水调节pH,作为静

态吸附试验料液。

ZnCl2单一料液的配制:称取一定量氯化锌固

体置于烧杯中,用去离子水溶解稀释至所需浓度,
再根据试验需求,用氨水调节pH,作为静态吸附

试验料液。

LaCl3、ZnCl2混合料液的配制:将pH=4.0、
浓度为10mmol/L的LaCl3单一料液和ZnCl2单
一料液各取10mL混合,作为分离系数与分离因

子试验料液。

1.2.2 树脂的预处理

称取一定量CL-P507树脂放入烧杯中,按照

液固体积质量比5/1加入1mol/L盐酸浸泡24h,
定期搅动;浸泡充分后用漏斗固液分离,并用去离

子水淋洗CL-P507树脂直至淋洗液为中性,密闭

保存在蒸馏水中,备用。

1.2.3 静态吸附试验

量取一定浓度、体积、pH的LaCl3和ZnCl2单
一溶液,分别置于锥形瓶中,将锥形瓶及料液预热

至所需温度,加入预处理CL-P507树脂,开启搅

拌,设置搅拌速度为120r/min,吸附一定时间。
待吸附结束后用EDTA络合滴定法测定溶液中

剩余离子浓度,用式(1)计算CL-P507树脂对金

属离子的吸附量qt。

qt =
(c0-ct)V

m
。 (1)

式中:qt—吸附t时间时金属离子吸附量,mmol/g;

c0—模拟溶液 中 金 属 离 子 初 始 浓 度,mmol/L;

ct—吸附t时间时吸附尾液中金属离子浓度,

mmol/L;V—溶液体积,L;m—CL-P507树脂质

量,g。

1.2.4 分配系数与分离因子的计算

分别取1gCL-P507树脂置于锥形瓶中,
加入10mmol/L、pH=4.0的LaCl3及ZnCl2混
合溶液20mL(其中LaCl3、ZnCl2各10mL),设
定温度为25℃、搅拌速度120r/min,反应时

间12h。吸附反应完成后,取液相测定其中金

属离子浓度,分别计算Zn2+、La3+ 分配系数 Kd

及二者的分离因子β(Zn2+/La3+)。计算公式

分别见式(2)、(3):

Kd =
(c0-ce)V

mce
; (2)

β(Zn2+/La3+)=
Kd(Zn2+)
Kd(La3+)

。 (3)

式中:Kd—分 配 系 数;β(Zn2+/La3+)—Zn2+ 与

La3+的分离因子;ce—吸附平衡时溶液中金属离

子初始浓度,mmol/L。

1.3 分析方法

含La3+及Zn2+的混合溶液中金属离子浓度

采用ICP-MS测定;溶液中单一离子浓度用ED-
TA络合滴定法测定。

2 试验结果与讨论

2.1 CL-P507树脂对La3+和Zn2+的静态吸附

2.1.1 吸附时间对CL-P507树脂吸附 La3+ 和

Zn2+的影响

称取1g预处理后CL-P507湿树脂2份,分别

加入到La3+、Zn2+单一料液中,2种料液的体积、浓
度和pH 均 相 同,即20mL、10mmol/L、pH=
4.0。在吸附温度25℃条件下,分别考察吸附

时间对CL-P507树脂吸附La3+、Zn2+ 的影响,
试验结果如图1所示。可知:CL-P507树脂对

La3+和Zn2+的吸附量均随吸附时间延长而增

大;在0~5min内,树脂表面有大量吸附位点

未被占用,且溶液中离子浓度较高,固液两相

得到充分接触,使 La3+ 和Zn2+ 快速吸附在树
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脂表面,此阶段吸附速率最快;随吸附持续进

行,溶 液 中 金 属 离 子 浓 度 逐 渐 降 低,树 脂 对

La3+ 和 Zn2+ 的 吸 附 逐 渐 趋 于 平 衡;La3+ 比

Zn2+更快达到吸附平衡,所 需 时 间 分 别 为8、

15min,La3+和Zn2+ 平衡吸附量分别为0.0989、

0.1534mmol/g,Zn2+ 吸附量远大于La3+,这是

CL-P507树脂上 H+ 在与金属离子发生交换时,
同样数量的 H+ 交换的Zn2+ 数量远大于 La3+

所致。

图1 吸附时间对CL-P507树脂吸附La3+ 、Zn2+ 的影响

Fig.1 Effectofadsorptiontimeonadsorptionof

La3+ andZn2+ byCL-P507resin

2.1.2 料液初始pH对CL-P507树脂吸附La3+

和Zn2+的影响

称取预处理后CL-P507湿树脂1g,分别加

入到La3+、Zn2+单一料液中,2种料液的体积、浓
度均相同,即20mL、10mmol/L。在吸附温度

25℃、吸附时间2h,分别考察料液初始pH 对

CL-P507树脂吸附La3+、Zn2+ 的影响,试验结果

如图2所示。

图2 料液初始pH对CL-P507树脂吸附

La3+ 、Zn2+ 的影响

Fig.2 EffectoffeedsolutioninitialpHon

adsorptionofLa3+ andZn2+ byCL-P507resin

  由图2可知:在酸性条件下,CL-P507树脂对

La3+、Zn2+的吸附量随料液初始pH升高而增加,
而后趋于平衡;在料液初始pH 考 察 范 围 内,

CL-P507树脂对Zn2+的吸附量均大于La3+;随溶

液H+浓度增大,CL-P507树脂平衡吸附量下降,
这是H+与金属离子竞争CL-P507树脂上吸附位

点所致。CL-P507树脂吸附金属的能力大小取决

于所形成络合物稳定常数的大小,通常情况下,稳
定常数越大,对吸附越有利;但对于Zn元素而

言,当溶液酸度较高时,锌离子形成氯阴络离子的

趋势增加[15],而氯阴络离子属于难分离组分,会
随着水相迁移。因此,综合考虑,选择料液初始

pH=4.0为宜,此时La3+、Zn2+吸附效果较理想,
吸附量分别可达0.1000、0.1570mmol/g。

2.2 红外光谱分析

CL-P507树脂吸附La3+、Zn2+ 单一料液前、
后的红外光谱如图3所示。可以看出:在1165、

980、1035、1661cm-1处出现的峰分别对应的是

CL-P507树脂的P O􀪅􀪅 、P—O—H、P—O—C和氢

键特征峰;CL-P507树脂吸附La3+、Zn2+后谱线变化

趋势相同;CL-P507树脂主要官能团为P—O—H,吸
附La3+、Zn2+后,均从980cm-1偏移至978cm-1,
且吸收峰带减弱,这是由于P—O—H基团上的H+

与金属离子发生交换导致;同时,P O􀪅􀪅 的谱线偏移

较为明显,La3+和Zn2+被吸附后,该吸收峰向低波

数移动,这是由于金属离子被 H+ 取代后,形成了

P O􀪅􀪅 ∶La、P O􀪅􀪅 ∶Zn配位键,P O􀪅􀪅 电子云密度降

低,说明CL-P507树脂对金属离子的吸附属于阳离

子交换机制。

a—未吸附;b—吸附La3+后;c—吸附Zn2+后。

图3 CL-P507树脂吸附La3+ 、Zn2+ 前、后的红外光谱

Fig.3 Infraredspectrabeforeandafteradsorptionof

La3+ andZn2+ byCL-P507resin

·48·
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2.3 La3+、Zn2+吸附热力学计算与动力学分析

2.3.1 等温吸附线

称取预处理后CL-P507湿树脂1g,分别加

入到La3+、Zn2+单一料液中,2种料液的体积、浓
度 和 pH 均 相 同,即 20 mL、10 mmol/L、

pH=4.0。控制吸附温度25℃,吸附不同时间后

分别 测 定 料 液 中 La3+、Zn2+ 剩 余 浓 度,计 算

La3+、Zn2+ 平衡吸附量。试验采用 Langmuir、

Freundlich等温吸附模型(见式(4)、(5))对试验

数据进行拟合。拟合后CL-P507树脂吸附La3+、

Zn2+的Langmuir和Freundlich等温吸附线如图

4所示。

ce
qe =ce

qm + 1
qmkL

; (4)

lnqe=lnkF+1nlnce
。 (5)

式中:kL—Langmuir等温吸附平衡常数,L/mmol;

ce—吸附平衡时吸附尾液中金属离子浓度,mmol/L;

qe—CL-P507树 脂 平 衡 吸 附 量,mmol/g;qm—

CL-P507树 脂 理 论 饱 和 吸 附 量,mmol/g;kF—

Freundlich等温吸附平衡常数,mmol1-1/n·L1/n·g-1;

n—CL-P507树脂吸附强度。

图4 CL-P507树脂吸附La3+ 、Zn2+ 的Langmuir及Freundlich等温吸附线

Fig.4 LangmuirandFreundlichisothermaladsorptionlinesofadsorptionofLa3+ andZn2+ byCL-P507resin

  由图4可知,Langmuir对La3+、Zn2+的等温

吸附相关系数R2均大于Freundlich等温吸附相

关系数,表明CL-P507树脂吸附La3+、Zn2+ 的过

程更符合Langmuir等温吸附模型,属于单分子

层吸附,CL-P507树脂表面吸附位点分布均匀,且
吸附在表面的离子互不干扰。
2.3.2 吸附动力学

试验采用取准一级、准二级和二级动力学模

型分析Langmuir对La3+、Zn2+ 的吸附机制。式

(6)、(7)、(8)分别为准一级、准二级和二级动力学

模型。

lg(qe-qt)=lgqe- k1
2.303t

; (6)

t
qt

= 1
k2q2e+1qe

t; (7)

1
qe-qt

= 1qe+k3t。 (8)

式中:qe—CL-P507树脂平衡吸附量,mmol/g;

qt—CL-P507树脂吸附t时间的吸附量,mmol/g;

k1—准一级吸附动力学反应速率常数,min-1;
k2—准二级动力学反应速率常数,g/(mmol·min);
k3—二级动力学反应速率常数,g/(mmol·min)。

称取预处理后CL-P507湿树脂1g,分别加

入到La3+、Zn2+单一料液中,2种料液的体积、浓
度 和 pH 均 相 同,即 20 mL、10 mmol/L、

pH=4.0。控制温度为25℃,进行静态吸附试
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验。分别以lg(qe-qt)、t/qt、1/(qe-qt)对t作图 并进行拟合,结果如图5、表2所示。

图5 CL-P507树脂吸附La3+ 、Zn2+ 的准一级、准二级和二级动力学拟合曲线

Fig.5 Quasi-first-order,quasi-second-orderandsecond-orderkineticsfittingcurvesof

adsorptionofLa3+ andZn2+ byCL-P507resin

表2 CL-P507树脂吸附La3+ 、Zn2+ 的动力学拟合参数

Table2 KineticfittingparametersofadsorptionofLa3+ andZn2+ byCL-P507resin

吸附

离子
qe,试验/

(mmol·g-1)

准一级动力学模型 准二级动力学模型 二级动力学模型

qe,理论/
(mmol·g-1)

k1/min-1 R2
qe,理论/

(mmol·g-1)
k2/

(g·mmol-1·min-1)
R2

qe,理论/
(mmol·g-1)

k3/
(g·mmoL-1·min-1)

R2

La3+ 0.0989 0.0269 0.2105 0.99131 0.1098 12.1043 0.99959 0.0880 2.6482 0.99448

Zn2+ 0.1534 0.0294 0.0027 0.50824 0.1691 15.7845 0.99827 0.0196 0.1123 0.94812

  由图5和表2可知:准二级动力学拟合相关系

数R2更接近于1,由准二级动力学拟合结果可知,

CL-P507树 脂 对 La3+、Zn2+ 理 论 吸 附 量 分 别 为

0.1098、0.1691mmol/g,与静态吸附试验平衡吸

附量0.0989、0.1534mmol/g最为接近,且准一

级、二级动力学的理论吸附量与实际偏差较大,表明

CL-P507树脂吸附La3+、Zn2+的过程更符合准二级

动力学,CL-P507树脂吸附过程受化学反应控制。

2.3.3 吸附热力学

CL-P507树脂对La3+、Zn2+的吸附过程的热

力学参数计算公式如(9)、(10)所示:

lgKd =- ΔH
2.303RT +ΔSR

; (9)
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ΔG=ΔH-TΔS。 (10)
式中:R—理想气体常数,8.314J/(mol·K);T—
热力学温度,K;ΔG—吉布斯自由能变,kJ/mol;

ΔH—焓变,kJ/mol;ΔS—熵变,J/(mol·K)。

称取预处理后CL-P507湿树脂1g,加入到

La3+、Zn2+混合料液中,在温度298、308、318、328K
条件下测定CL-P507树脂吸附金属离子的分配

比变化。以lgKd对1/T 作图,结果如图6所示。

图6 温度对CL-P507树脂吸附La3+ 、Zn2+ 的分配系数的影响

Fig.6 EffectoftemperatureondistributioncoefficientofadsorptionofLa3+ andZn2+ byCL-P507resin

  由图6可知,在考察温度范围内,随温度升高,

CL-P507树脂吸附La3+ 和Zn2+ 的能力增强,说明

吸附过程为 吸 热 反 应。CL-P507树 脂 对 La3+、

Zn2+的吸附过程的热力学参数计算结果见表3、4。

表3 CL-P507树脂吸附La3+ 的热力学参数

Table3 ThermodynamicparametersofLa3+

adsorptionbyCL-P507resin

T/K
ΔG/

(kJ·mol-1)
ΔH/

(kJ·mol-1)
ΔS/

(J·mol-1·K-1)

298 -0.48

308 -0.62

318 -0.77

328 -0.92

3.89 14.65

表4 CL-P507树脂吸附Zn2+ 的热力学参数

Table4 ThermodynamicparametersofZn2+

adsorptionbyCL-P507resin

T/K
ΔG/

(kJ·mol-1)
ΔH/

(kJ·mol-1)
ΔS/

(J·mol-1·K-1)

298 -1.68

308 -1.88

318 -2.08

328 -2.27

4.12 19.48

  由表3、4可知:CL-P507树脂对La3+、Zn2+的

吸附过程焓变ΔH 均大于0,表明CL-P507树脂对

La3+和Zn2+吸附过程是吸热的,温度升高有利于

吸附反应进行;ΔG均小于0,说明CL-P507树脂对

La3+和Zn2+的吸附是自发进行的;随温度升高,ΔG
逐渐减小,也进一步验证吸附为吸热反应。

2.4 分配系数与分离因子的测定

为了 进 一 步 证 明 CL-P507 树 脂 对 La3+、

Zn2+的吸附行为的差异,并探讨CL-P507树脂对

La3+、Zn2+的吸附机制,试验选用斜率法进行分

析,结果如图7所示。

图7 La3+ 、Zn2+ 的lgKd 与平衡pH之间的关系

Fig.7 RelationshipbetweenlgKdofLa3+ ,

Zn2+ andequilibriumpH

  由图7可知,La3+、Zn2+ 的lgKd与平衡pH
的拟合斜率分别约为1.95、1.52,线性拟合度均

达0.97以上,表明两者之间的线性关系很好,能
准确反映吸附过程中 Kd 随pH的变化趋势。氯

盐体系中,三价离子分配系数与平衡pH 的斜率

为3,因为每吸附1mol三价金属离子同时会释

·78·



                    湿法冶金              2025年2月

放3molH+;而二价离子斜率为2,即每吸附

1mol二价金属离子同时会释放2molH+ [16]。
由于La3+、Zn2+斜率均小于相应的理论斜率,说
明在CL-P507树脂吸附La3+ 和Zn2+ 的过程中,
除了简单的离子交换外,还可能存在其他复杂的

相互作用机制。这些额外的相互作用可能降低金

属离子完全按照理论斜率进行吸附的效率,导致

实际测得的斜率偏小;La3+斜率小于3且接近2,
其与文献[17]CL-P507树脂对轻稀土元素La的吸

附行为相似,La3+的lgKd与平衡pH的斜率为2,
对其他重稀土元素(Sm、Gd、Y等)的斜率为3,表明

在CL-P507树脂吸附La3+ 过程中,La3+ 虽存在三

价离子的特性(即理论上应释放3molH+),但实

际上轻稀土的氯络合物相对于重稀土氯络合物更

稳定[18],导致吸附过程中氯离子也参与反应,从
而影响H+的释放量,使得斜率偏离理论值,说明

氯离子的参与可能是导致其斜率偏离理论值的重

要原因之一。

Zn2+与Ca2+、Mg2+、Mn2+、Ni2+的电荷数相

同,且与 Mn2+、Ni2+ 的离子半径相近,但在氯盐

体系中可能因配位能力不同而导致萃取行为大不

相同。相对于La3+ 而言,Zn2+ 属于易分离组分,
而Ca2+、Mg2+、Mn2+、Ni2+ 则 属 于 难 分 离 组

分[19]。由图7可知:La3+、Zn2+ 斜率分别为2、

1.5左右,二者拟合直线必会相交,可见La3+ 与

Zn2+的分离情况较复杂;再者,锌在盐酸体系中

主要以游离Zn2+ 及氯络合物形式存在[20],主要

随盐酸浓度变化而变化。进而对吸附过程造成影

响,导致Zn2+的斜率小于2。
基于La3+、Zn2+离子的分配系数计算分离因

子β(Zn2+/La3+),结果如图8所示。

图8 La3+、Zn2+混合料液平衡pH对β(Zn2+/La3+)的影响

Fig.8 EffectofmixturesfeedliquidequilibriumpHofLa3+

andZn2+ onβ(Zn2+/La3+)

  由图8可知,Zn2+和La3+的分离因子随平衡

pH升高而减小;且β(Zn2+/La3+)随pH 升高逐

渐接近于1,即 CL-P507树脂吸附分离 La3+、

Zn2+ 过程中,料液pH 升高不利于 La3+、Zn2+

分离。

3 结论

1)CL-P507树脂对La3+ 和Zn2+ 的平衡吸附

量随吸附时间延长而增大,La3+、Zn2+ 分别吸附

8、15min后达到吸附平衡,La3+和Zn2+平衡吸附

量分别达0.0989mmol/g、0.1534mmol/g;在
酸性范围内,随pH 增大,CL-P507树脂对La3+

和Zn2+的吸附量呈增大趋势,当料液pH=4.0
时,CL-P507树脂对La3+ 和Zn2+ 最大吸附量分

别达0.100、0.157mmol/g。

2)CL-P507树脂每吸附1molLa3+同时约释放

2molH+,每吸附1molZn2+约释放1.5molH+,增
大溶液酸度有利于La3+、Zn2+ 分离;吸附过程为

阳离子交换反应。

3)La3+ 和Zn2+ 吸附过程遵循Langmuir等

温吸附模型和准二级动力学模型,属于单分子层

吸附,吸附过程受化学反应控制;CL-P507树脂吸

附 La3+ 在温度为25 ℃时是自发进行的吸热

过程。
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AdsorptionBehaviorofCL-P507ResinonLa(Ⅲ)andZn(Ⅱ)

LIUShuaifeng,LIUPei,LAIPengfei,HUANGLong,GUOHaoran,FENGWeihang,

NIEHuaping,ZHANGXiaolin
(SchoolofMetallurgicalEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,

Ganzhou 341000,China)

Abstract:Thechallengeofachievingprofoundseparationbetweenrareearthelements(REEs)andnon-
rareearthimpuritiesduringthepurificationprocessviaextractiveresinadsorptionhasconsistently
posedaformidableobstacle.Thestaticmethodwasemployedtoanalyzetheadsorptionbehaviorof
La3+andZn2+ ionsontoCL-P507resin.Theinfluencesofadsorptionduration,solutionpH,and
temperatureontheadsorptionefficiencyofLa3+ andZn2+ bytheresin wereinvestigated.The
adsorptionkineticsandthermodynamicsofLa3+andZn2+ wereanalyzed.Additionally,theseparation
andmigrationmechanismsofLa3+andZn2+duringtheadsorptionprocesswasdiscussed.Theresults
indicatethatH+participatesinthereactioninvolvingthephosphoricacidfunctionalgroupofCL-P507
resin.AtafeedliquidpHof4.0,theadsorptionequilibriumvaluesforLa3+andZn2+areachievedat
0.0989mmol/gand0.1534mmol/g,respectivelywithin8minand15min.TheadsorptionofLa3+

andZn2+ontoCL-P507resinisanendothermicprocessadheringtotheLangmuirisothermalmodel
andquasi-second-orderkinetics,withchemicalreactionsgoverningtheprocess.Thefindingsoffer
theoreticalinsightsintotheefficientseparationofrareearthsfromnon-rareearthimpurities.
Keywords:CL-P507resin;adsorption;rareearth;La(Ⅲ);Zn(Ⅱ)
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