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КАТИОНООБМЕННЫЕ СВОЙСТВА ОРГАНО-НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ, СОДЕРЖАЩИХ АМОРФНЫЙ ГИДРОФОСФАТ ЦИРКОНИЯ

Модифицированием  гелевой сильнокислотной катионообменной смолы аморфным гидрофосфатом
циркония получены нанокомпозиционные гибридные органо-неорганические иониты. Найдено,
что нанокомпозиты  содержат как единичные, так и агрегированные наночастицы  неорганической
составляющей. Исследован обмен ряда катионов, в частности, Ni2+, Cu2+, Co2+, Cd2+ на гибридных
материалах, обнаружено синергетическое действие полимерной и неорганической составляющих на
извлечение ионов из слабоконцентрированных растворов. Ионообменные свойства гибридных ио-
нитов рассмотрены с позиций возможной трансформации структуры лабильной полимерной мат-
рицы под влиянием неорганического наполнителя, а также образования ионных пар фиксирован-
ный  ион—противоион.

ВВЕДЕНИЕ. Технологии, направленные на
очистку воды от нежелательных примесей, час-
то включают ионный обмен — как традицион-
ный [1], так и в сочетании с мембранным элект-
ролизом [2–4], при этом возникает задача полу-
чения ионитов с заданными свойствами. В на-
стоящее время значительное внимание уделяет-
ся созданию и исследованию органо-неоргани-
ческих нанокомпозиционных гибридных ионо-
обменных материалов. Сочетание различных по
природе веществ обеспечивает наличие у нано-
композитов как гранулированных ионитов, так
и мембран на их основе комплекса определен-
ных функциональных свойств: высокой обмен-
ной емкости, селективности к тем или иным ио-
нам, термостабильности, значительной протон-
ной проводимости и эластичности [5, 6]. Орга-
но-неорганические материалы также не склон-
ны аккумулировать органические вещества и мик-
роорганизмы, которые обычно содержатся в ра-
створах [7, 8]. Помимо этого, полимерные иони-
ты, модифицированные гидратированным окси-
дом Fe (III), проявляют избирательность к неко-
торым ионам, например, к анионам As(III) и As
(VI) [9, 10]. Известно, что неорганические иони-
ты на основе аморфного гидрофосфата цирко-
ния проявляют избирательность по отношению
к ионам d-металлов. Это позволяет предположить
возможность направленного формирования селек-
тивных свойств полимерных ионитов путем их
модифицирования неорганической составляю-
щей указанного типа. Оценка такой возможно-
сти является целью данной работы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. В качест-
ве полимерной матрицы (далее — ПМ) исполь-
зовали сильнокислотную гелевую смолу Dowex
HCR-S (Dow Chemical), аналогом которой яв-
ляется ионит КУ-2-8. Катионообменная способ-
ность указанных ионитов, содержащих ориенти-
ровочно 8 % сшивающего агента (дивинилбен-
зола), обеспечивается за счет сильнокислотных
групп –SO3H. Исследуемый материал характери-
зовался следующими параметрами: размер воз-
душно-сухих гранул — 0.5–1.0 мм; содержание
воды 55 %; увеличение объема Н-формы при на-
бухании 9.5 %; полная обменная емкость — 4.6
моль⋅кг–1 (2400 моль⋅м–3).

Катионообменную смолу модифицировали
гидрофосфатом циркония (далее ГФЦ) анало-
гично [11]: многократное осаждение наночастиц
неорганической составляющей в фазе ионита осу-
ществляли из раствора ZrOCl2 фосфорной кис-
лотой. Слой ГФЦ , осажденный на внешней по-
верхности гранул, удаляли при ультразвуковой
обработке с использованием диспергатора УЗДН
Elmasonic S 30 H при частоте 50–60 Гц. Индиви-
дуальный ГФЦ в мелкодисперсном состоянии по-
лучали осаждением из раствора ZrOCl2 фосфор-
ной кислотой [11].

СЭМ-изображения поперечного разреза гра-
нул получали при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа Jeol JSM 6700 F. Предва-
рительно на поверхность напыляли слой плати-
ны при 3 Па при помощи установки Auto fine
coater Jeol JFC-1600. Для получения ТЭМ-изоб-
ражений использовали трансмиссионный элек-
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тронный микроскоп Jeol JEM 1230, иониты
предварительно измельчали и подвергали ульт-
развуковой обработке.

Перевод ионитов в замещенную форму осу-
ществляли путем их обработки растворами NaOH
(100 моль⋅м–3) и Ca(ОН)2. Раствор Ca(ОН)2 по-
лучали при взаимодействии 5.6 г CaO c 1 дм3 во-
ды (предварительно осадок отделяли от раство-
ра). Образцы промывали деионизированной во-
дой, при этом контролировали электропровод-
ность элюата при помощи кондуктометра Mic-
roprocessor Conductivity Meter HI 9932. Промы-
вание прекращали, когда электропроводность
промывного раствора превышала электропрово-
дность воды не более чем в 10 раз. Образцы вы-
сушивали при комнатной температуре до по-
стоянной массы.

Набухание ПМ  и композиционных иони-
тов изучали, измеряя диаметр гранул (30 частиц
каждого образца) до и после контакта с водой,
на основании полученных результатов рассчи-
тывали объем сфер и определяли среднее значе-
ние. Полную обменную емкость определяли пу-
тем обработки ионитов раствором Na2HPO4
[12], концентрацию Na+ в растворе до и после
сорбции устанавливали при помощи пламенной
фотометрии.

Ионный обмен исследовали при соотноше-
нии ионита и раствора 0.2 г : 100 см3. Начальная
концентрация индивидуальных растворов, со-
держащих ионы различных металлов, состав-
ляла 0.1 моль⋅м–3. Равновесный раствор анали-
зировали с использованием атомно-абсорбцион-
ного спектрофотометра S9 Pye Unicam и опре-
деляли обменную емкость. Теоретические значе-
ния обменной емкости (A) рассчитывали как
AПМ⋅(1 – x) +AГФЦ⋅x , где x  — соотношение масс
неорганической составляющей и композита .

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Локализация
частиц ГФЦ  в композите определяется структу-
рой полимерной ионообменной матрицы, кото-
рая, как известно, включает гелевые участки и
межгелевые промежутки [13, 14]. В гелевых уча-
стках сосредоточены кластеры, формирующие-
ся на стадии синтеза полимера в результате ди-
поль-дипольного взаимодействия функциональ-
ных групп. Кластеры в набухшем полимере пред-
ставляют собой стабильные образования, при
этом полимер и растворитель в кластерах рас-
сматриваются как отдельные фазы. Поперечный

диаметр кластеров составляет 10—20 нм. Клас-
теры соединены между собой еще более узкими
каналами, в кластерах и каналах располагаются
ионообменные группы. Порядок размера межге-
левых промежутков, в которых сосредоточены
гидрофобные углеводородные цепи, составляет
100 нм. К межгелевым  промежуткам относятся
и дефекты структуры полимера (>1 мкм).

Структура полимерной ионообменной мат-
рицы определяет ее функциональные свойства.
Так, наноразмерные каналы, соединяющие клас-
теры, представляют собой так называемые “си-
льные” центры ионного обмена, ответственные
за избирательность поглощения тех или иных ио-
нов. Определяющую роль при этом, по-видимо-
му, играет геометрический фактор: при поглоще-
нии многозарядных ионов функциональные груп-
пы, располагающиеся на противоположных стен-
ках каналов, способны принимать участие во
взаимодействии с сорбируемым ионом.

Безусловно, введение неорганической сос-
тавляющей приводит к трансформации структу-
ры полимерной матрицы. Данные ТЭМ-мик-
роскопии свидетельствуют о том, что наночасти-
цы ГФЦ находятся в матрице ионита как в на-
тивной форме, так и в виде агрегатов (рис. 1).
Наночастицы, очевидно, жестко фиксированы в
кластерах и каналах, при этом полимер играет
роль стабилизатора. Агрегаты, размер которых
составляет от 100 нм до нескольких микрон, рас-
полагаются в межгелевых промежутках. Доста-
точно гомогенное распределение наночастиц в
гелевой фазе позволяет отнести полученные ио-
ниты к нанокомпозиционным [15].

Наличие ГФЦ  в фазе ионообменной матри-
цы приводит к изменению ее свойств, в частнос-
ти, набухаемости. Причина набухания — нали-
чие гидрофильных ионообменных групп, а спо-
собность к набуханию определяется степенью по-
перечной связанности и зависит от типа и свойств
матрицы, величины обменной емкости, заряда
и размера противоиона, типа связи между этим
ионом и функциональными группами ионооб-
менника, а также концентрации противоионов в
матрице [16]. На рис. 2 представлены зависимос-
ти набухаемости H-, Na- и Са-замещенных форм
ионитов как функции цикла синтеза (n). Наи-
большее увеличение набухаемости H-формы де-
монстрирует образец, полученный путем двукра-
тного модифицирования. Кривые, полученные для

ISSN 0041-6045. УКР. ХИМ . ЖУРН . 2012. Т. 78, № 4 81



замещенных форм, носят антибатный характер и
демонстрируют минимум при n =2 (Na-форма,
содержание ГФЦ в таком образце составляет 35
% мас.) и 3 (Са-форма). Увеличение набухаемо-
сти Н-формы в интервале n =0—2 может быть
обусловлено растягиванием эластичного поли-
мера. Поскольку в ходе первых двух циклов

синтеза формируются не толь-
ко единичные наночастицы, но
и агрегаты, обеспечивая наибо-
льший прирост массы ГФЦ (до
35 % мас.), возрастание набуха-
емости, очевидно, определяется
растягиванием межгелевых про-
межутков, а также за счет их гид-
рофилизации: частицы ГФЦ, оса-
жденные в этих участках поли-
мерной матрицы, могут экрани-
ровать гидрофобные углеводо-
родные цепи. Увеличению набу-
хаемости может способствовать
и электростатическое отталки-
вание между функциональными
группами на поверхности нано-
частиц ГФЦ в кластерах и ка-
налах и –SO3H-группами ПМ .
Уменьшение набухаемости для
более высокозаполненных об-
разцов (содержание ГФЦ толь-
ко до 38 % мас.) может быть свя-
зано с преимущественным осаж-

дением наночастиц в кластерах и каналах: пос-
ледние закупориваются наночастицами такого
же размера, при этом часть кластеров и каналов
остаются незаполненными водой. Осаждение
наночастиц меньшего размера приводит к экра-
нированию указанных участков полимерной ма-
трицы, что приводит к уменьшению набухаемо-
сти Н-форм высокозаполненных образцов (n =
=3—8). Иными словами, осаждение наночастиц в
кластерах и каналах может приводить к транс-
формации структуры полимера. Кроме того, воз-
растание содержания ГФЦ в кластерах и кана-
лах подразумевает “замену” сильнокислотных групп
–SO3H ПМ на слабокислотные фосфорнокислые
группы вследствие уменьшения содержания по-
лимера в единице объема нанокомпозита. Ассо-
циация пар фиксированный ион—противоион
приводит к потере последними осмотической ак-
тивности, и, следовательно, к уменьшению раз-
ности осмотических давлений вне и внутри гра-
нулы [16]. При этом уменьшается электростати-
ческое отталкивание между фиксированными
ионами полимера и ГФЦ . Указанные факторы
тормозят набухание.

В случае ПМ уменьшение набухаемости при
переходе от Н- к Na- и Ca-формам связано с
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Рис. 1. СЭМ  (а–в) и ТЭМ  (г) изображения нанокомпозитов. ПМ  моди-
фицирована трех-(а, б, г) и семикратно (в). На микрофотографиях вид-
ны матрица и неорганическая составляющая (а, г); только неорганиче-
ская составляюшая (б, в).

Рис. 2. Зависимость набухаемости Н - (1), Na- (2) и
Ca- (3) форм ионитов в воде от циклов введения ГФЦ .
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меньшей гидратацией ионов Na+ и Ca2+ по сра-
внению с Н+. Помимо этого, в сильносшитом ио-
ните с высокой емкостью, что предполагает бли-
зкое расположение фиксированных ионов, гид-
ратные оболочки противоионов могут оказа-
ться недостроенными. При замене однозарядного
иона двузарядным число осмотически актив-
ных ионов уменьшается в 2 раза. Кроме того,
набухаемость может уменьшаться вследствие ас-
социации ионных пар –SO3

-Na+→ –SO3Na и
2(–SO3

– )Са2+→ (–SO3
-)2Сa. Для Na-формы од-

но- и двукратно модифицированных образцов
уменьшение набухаемости по сравнению с ПМ
обусловлено, вероятно, большей степенью ассо-
циации ионных пар Na+—фосфорнокислая груп-
па по сравнению с парами Na+—сульфогруппа,
таким образом, введение ГФЦ  в фазу полимера
приводит к снижению концентрации осмотичес-
ки активных ионов в нанокомпозитах. Возрас-
тание набухаемости для более высокозапол-
ненных образцов (n=3—8) может быть связано с
растягиванием кластеров и каналов, что способ-
ствует увеличению расстояния между сульфоки-
слотными группами и, как следствие, большей
гидратации противоионов. Достройка гидрат-
ной оболочки катионов приводит к ослабле-
нию кулоновского взаимодействия между фик-
сированным ионом и противоионом, и, как ре-
зультат, к увеличению степени диссоциации пар
–SO3Na. Растягивание полимера, а также мень-
шая склонность к ассоциации ионных пар Na+

—фосфорнокислая группа по сравнению с па-
рой Н+—фосфорнокислая группа приводит к
тому, что высокозаполненные образцы (n =7, 8)
в Na-форме демонстрируют большую набухае-
мость по сравнению с Н-формой.

Смещение минимума на зависимости набу-
хаемости от цикла синтеза в сторону больших
значений n при замене Na+ на Са2+ связано, ве-
роятно, с меньшей степенью диссоциации пар
Са2+—фосфорнокислая группа и Са2+—суль-
фогруппа по сравнению с парами, образуемыми
Na+ с сульфогруппами.

Введение неорганического компонента в
органическую матрицу приводит к изменениям
функциональных свойств ионообменного мате-
риала. Рис. 3  иллюстрирует зависимости обмен-
ной емкости ПМ , ГФЦ и нанокомпозитов в Н-,
Na- и Са-формах по ионам Ni2+ от цикла синте-
за. Кривые имеют выпуклый (Н-, Na-формы) и

вогнутый (Са-форма) вид. В случае Н- и Na-
форм наибольшее увеличение обменной емко-
сти по сравнению с ПМ  найдено для трехкратно
модифицированного образца. Зависимости обмен-
ной емкости от цикла синтеза, найденные для дру-
гих ионов, носят аналогичный характер и поэто-
му  не приведены.

Сродство ионитов к тем или иным ионам в
слабоконцентрированных растворах обусловле-
но наличием “сильных центров” обмена [16]: в по-
лимере роль таких центров выполняют нанораз-
мерные каналы [17]. Восходящие ветви кривых
А—n связаны, безусловно, с появлением допол-
нительных “сильных центров” вследствие введе-
ния ГФЦ , а нисходящие — со снижением кон-
центрации таких центров либо в полимерной
матрице, либо в фазе неорганической состав-
ляющей. В случае полимера такое ухудшение
может достигаться при закупорке каналов или
их поперечном растяжении. Для ГФЦ это воз-
можно при зарастании “сильных центров” в хо-
де его поэтапного введения в матрицу, если пред-
положить, что такие центры, аккумулирующие
двухзарядные ионы, формируются за счет функ-
циональных групп, расположенных на поверх-
ности соседних частиц. Тем не менее электрон-
ные микрофотографии свидетельствуют о том,
что при многократном введении ГФЦ  в матри-
цу на поверхности агрегатов осаждаются более
рыхлые образования (cм. рис. 1), в то время как

Рис. 3. Зависимости экспериментальных (1, 3, 5, 7–9)
и теоретически рассчитанных (2, 4, 6) значений обмен-
ной емкости Н- (1, 2, 7), Na- (3, 4, 8) и Ca- (5, 6, 9) форм
ионитов по Ni2+ от циклов синтеза. Иониты: ПМ  и
нанокомпозиты (1–6), ГФЦ  (7–9).
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зарастание промежутков между частицами спо-
собствует формированию компактной структу-
ры. Таким образом, уменьшение обменной ем-
кости для высокозаполненных образцов (n >3)
связано, очевидно, с трансформацией структуры
полимера. Косвенным подтверждением этого пред-
положения является симбатность зависимостей
обменной емкости и набухаемости от величины n.

Роль “сильных центров” при обмене двухза-
рядных ионов могут играть и пары сульфокис-
лотная группа полимера — поверхностная фос-
форнокислая группа наночастицы ГФЦ, лока-
лизованной в канале или кластере. Таким обра-
зом, в нанокомпозитах функцию ”сильных цен-
тров” могут выполнять не только каналы, но и
кластеры. Этим, вероятно, обусловлен синер-
гизм ионообменной емкости: во многих случаях
экспериментальные величины превышают рас-
считанные (таблица, рис. 3). Однако этот эф-
фект может быть связан с развитием поверхнос-
ти ГФЦ, в результате чего функциональные груп-
пы, не вовлеченные в ионный обмена в массив-
ном материале, в нанокомпозите становятся дос-
тупными для поглощающихся ионов. Проверка
этих предположений требует дополнительных
исследований.

Для Na-формы нанокомпозитов найдены ме-
ньшие значения обменной емкости, чем в случае
Н-форм, что обусловлено, вероятно, более низ-
кой степенью диссоциации ионных пар Na—фо-

сфорнокислая группа по сравнению с парами
Na—сульфогруппа. Косвенным подтверждени-
ем этого предположения является меньшая ем-
кость Na-формы ГФЦ  по Ni2+ по сравнению с
ПМ , в то время как Н-форма ГФЦ демонстри-
рует большую емкость. Уменьшение содержания
“сильных центров” в нанокомпозитах, модифи-
цированных более чем трехкратно, несмотря на
увеличение набухаемости (возрастание степени
диссоциации ионных пар) связано, очевидно, с
закупоркой — экранированием каналов (или
каналов и кластеров).

В случае Н-форм ряды избирательности вы-
глядят следуюшим образом:

ПМ :       Mg2+>Сd2+>Ni2+>Cr3+>Со2+>
Cu2+>Zn2+>Pb2+>Sr2+ ; (1)

нанокомпозиты:     Mg2+>Сd2+>Ni2+>Cr3+>
Со2+>Cu2+>Pb2+>Zn2+>Sr2+ ; (2)

ГФЦ :      Mg2+>Сd2+>Ni2+>Cr3+>Zn2+>
Cu2+>Pb2+>Со2+>Sr2+ . (3)

Для Na-форм ряды несколько трансфор-
мируются:
ПМ :        Mg2+>Ni2+>Cr3+>Cu2+>Zn2+>

Со2>+Сd2>+Sr2>+Pb2+ ; (4)

нанокомпозиты:     *Mg2+>Ni2+>Cr3+>Cu2+>

Катионообменная емкость ионитов *

Обра-
зец

XГФЦ**,
% мас.

Aполн ,
моль⋅кг–1

A ⋅103, моль⋅кг–1

Co Cr Mg Zn Sr Cd Cu Pb

ПМ — 4.44      2.45   
0.18

2.93
2.65

6.10
4.90

0.26
0.19

0.09
0.08

3.83
0.15

2.35
1.5

0.9
0.04

n=1 18.7 3.42 2.51 (2.16)
0.16 (0.19)

3.36 (3.15)
2.59 (2.62)

6.20 (6.12)
4.70 (4.74)

0.18 (0.61)
0.18 (0.59)

0.08 (0.09)
0.11 (0.09)

3.97 (3.78)
0.17 (0.97)

2.48 (2.28)
1.15 (1.78)

1.49 (1.05)
0.06 (0.19)

n=3 35.8 3.18 2.55 (1.88)
0.20 (0.21)

3.76 (3.37)
2.11 (2.59)

6.40 (6.14)
4.80 (4.60)

0.31 (0.95)
0.21 (0.97)

0.07 (0.08)
0.12 (0.09)

4.32 (3.73)
0.22 (1.76)

2.40 (2.22)
1.06 (2.05)

1.77 (1.19)
0.05 (0.34)

n=7 37.6 7.25 2.50 (1.87)
0.21 (0.21)

4.10 (3.37)
2.45 (2.59)

5.40 (6.14)
4.90 (4.60)

0.25 (0.95)
0.28 (0.98)

0.09 (0.08)
0.09 (0.09)

4.22 (3.74)
0.23 (1.77)

2.18 (2.22)
0.99 (2.06)

1.43 (1.19)
0.09 (0.35)

ГФЦ — 1.82 0.92
0.26

4.12
2.50

6.20
4.10

2.11
2.31

0.08
0.13

4.23
4.5

2.0
3.0

1.68
0.86

* В числителе H-форма, в знаменателе — Na-форма; ** cодержание ГФЦ  в воздушно-сухом ионите.  
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Zn2+>Со2+Сd2+Sr2+Pb2+ ; (5)
**Mg2+>Ni2+>Cr3+>Cu2+>Сd2+>

Zn2+>Со2+>Sr2+>Pb2+ ; (6)

ГФЦ :       Сd2+>Mg2+>Cu2+>Ni2+>Cr3+>
Zn2+>Pb2+>Со2+>Sr2+ . (7)

Преимущественный обмен тех или иных ио-
нов на полимерных ионитах определяется заря-
дом сорбируемых ионов, радиусом обмениваю-
щихся ионов в гидратированном состоянии и их
способностью образовывать ассоциаты с фикси-
рованными ионами, а также структурой поли-
мерной матрицы [16]. В случае ГФЦ  помимо ука-
занных факторов сродство ионов к иониту оп-
ределяется возможностью образования нераст-
воримых соединений в фазе ионита [18], а также
дополнительным комплексообразованием с фун-
кциональными группами [19]. В большей мере
ряды сорбируемости трансформируются для Na-
формы нанокомпозитов: в этом случае опреде-
ляющую роль играет, вероятно, трансформация
структуры полимера и различное соотношение
диссоциированных ионных пар Na—сульфо-
группа и Na—фосфорнокислая группа. 

Для Са-формы кривая А—n демонстриру-
ет минимум (рис. 3), связанный с более низкой
степенью диссоциации ионных пар Са—фос-
форнокислая группа по сравнению с парами
Са—сульфогруппа с одной стороны и растяги-
ванием полимера — с другой. Последний фак-
тор способствует достройке гидратной оболоч-
ки противоионов и, соответственно, увеличению
степени диссоциации указанных ионных пар и
вовлечение их в обмен Са2+→Ni2+. Склонность
пар Са—фосфорнокислая группа к ассоциации,
вероятно, обусловливает антагонистический эф-
фект: для нанокомпозитов найдено уменьшение
ионообменной емкости по сравнению с теорети-
чески рассчитанными значениями. Антибат-
ность зависимостей А—n для Са- и Nа-форм
определяется, очевидно, меньшим радиусом гид-
ратированного иона Са2+ по сравнению с Nа+,
таким образом, для достраивания гидратной
оболочки Са2+ необходимо меньшее растяжение
полимера .

ВЫВОДЫ. Нанокомпозиты на основе ио-
нообменной смолы и ГФЦ включают как нати-
вные наночастицы неорганической составляю-

щей, располагающиеся в кластерах и каналах,
так и агрегаты наночастиц, локализованные в
межгелевых промежутках. Очевидно, различная
набухаемость немодифицированной и модифи-
цированной ионообменной смолы, а также от-
личия в сорбционном поведении обусловлены
трансформацией структуры лабильной поли-
мерной матрицы под действием неорганическо-
го наполнителя, что, в свою очередь, оказывает
влияние на степень диссоциации ионных пар
фиксированный ион—противоион. В случае об-
мена Н+ и Nа+  на двух- и трехзарядные ионы
найден синергетический эффект: ионообменная
емкость нанокомпозитов выше, чем индивиду-
альных ионитов, для Са-формы найден антаго-
нистический эффект. Очевидно, что при извле-
чении ионов d-металлов из воды, содержащей,
как правило, ионы жесткости, необходимо не-
прерывное удаление поглощенных ионов из фа-
зы ионитов, что достигается в электромембран-
ных  процессах.

РЕЗЮМЕ. Модифікуванням гелевої сильнокис-
лотної катіонообмінної смоли аморфним гідрофос-
фатом цирконію отримано нанокомпозиційні гібри-
дні органо-неорганічні іоніти. Встановлено, що нано-
композити містять як одиничні, так і агреговані нано-
частинки неорганічної складової. Досліджено обмін
ряду катіонів, зокрема, Ni2+, Cu2+, Co2+, Cd2+ на гіб-
ридних матеріалах, виявлено  синергетичну дію полі-
мерної та неорганічної складових на вилучення іонів
із слабкоконцентрованих розчинів. Іонообмінні влас-
тивості гібридних іонітів розглянуто з позиції мож-
ливої трансформації структури лабільної полімерної
матриці під впливом неорганічного наповнювача, а та-
кож утворення іонних пар фіксований іон—протиіон.

SUMMARY. Nanocomposite hybrid organic-inor-
ganic ion-exchangers have been obtained by modification
of gel-like strong acidic cation-exchange resin with amor-
phous zirconium hydrophosphate. It was found that the
nanocomposites contain both single and aggregated nano-
particles of inorganic constituent. Exchange of a number
of cations, particularly Ni2+, Cu2+, Co2+, Cd2+, was inves-
tigated, synergism of ion-exchange properties of polymer
and inorganic constituents during the removal of ions
from weakly-concentrated solutions has been found. Ion-
exchange properties of hybrid ion-exchangers were consi-
dered assuming possible transformation of structure of the
labile polymer matrix influenced by inorganic filler. A pos-
sibility of ion pare formation due to association of fixed
ion with counter ion were also taken into consideration.
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Ю.П.Зайцев, Б.А.Мовчан, Г.Г.Дидикин, Е.И.Оранская
НАНОРАЗМЕРНАЯ СТРУКТУРА КОНДЕНСАТОВ ZrO2—Y2O3, 
ОСАЖДЕННЫХ ИЗ ПАРОВОЙ ФАЗЫ В ВАКУУМЕ

Исследован химический и фазовый состав, размер частиц и текстура (удельная поверхность, пори-
стая структура  и средний радиус пор) конденсатов ZrO2—Y2O3 после осаждения из паровой фазы
в вакууме и последующей термической обработки. В зависимости от условий получения и темпе-
ратуры подложки (T s=30—50 oC) конденсаты диоксида циркония толщиной 70—210 мкм могут быть
получены в виде рентгеноаморфных, частично закристаллизованных и кристаллических (кубическая
фаза) образцов. Показана динамика агрегации аморфных областей и наноразмерных кристаллитов
диоксида циркония при нагреве.

ВВЕДЕНИЕ. Электронно-лучевое испарение
и последующая конденсация паровой фазы в
вакууме (английское обозначение EB-PVD) на-
ходит широкое применение в получении неорга-
нических материалов с микро- и наноразмерной
структурой [1].

Среди конденсируемых из паровой фазы

соединений особое место занимает диоксид цир-
кония, стабилизированный оксидом иттрия, ко-
торый уже применяется в качестве теплоизоли-
рующего покрытия в энергомашиностроении,
твердо-оксидных электролитов топливных эле-
ментов, превращающих тепловую энергию в эле-
ктрическую, сенсоров кислорода. В последнее вре-
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