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²íñòèòóò çàãàëüíî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Â.². Âåðíàäñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Êè¿â

Ðîáîòó ñïðÿìîâàíî íà âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ³îí³ò³â, ÿê³

ïîºäíóþòü ñåëåêòèâí³ñòü òà âèñîêó øâèäê³ñòü ïåðåíåñåííÿ ³îí³â. Ãåëåâ³ ³îíîîáì³íí³

ñìîëè ìîäèô³êóâàëè ã³äðàòîâàíèìè îêñèäàìè Zr, Ti, Sn, Fe, îäåðæàí³ ìàòåð³àëè

äîñë³äæóâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ÑÅÌ, ÒÅÌ òà åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Âñòàíîâëå-

íî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ îðãàí³÷íîãî ãåëåóòâîðþâà÷à ó ã³äðîôîáíèõ ïîðàõ ïîë³ìåð-

íèõ êàò³îí³òó òà àí³îí³òó óòâîðþþòüñÿ äåíäðèòí³ àãðåãàòè íàíî÷àñòèíîê, ðîçì³ð

ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 10 íì. Ñèíòåçîâàí³ êîìïîçèòè ïåðåâàæíî ñîðáóþòü àðñåíîâì³ñí³

àí³îíè ³ç 0,1 Ì ðîç÷èíó ÊÑl, ñòàòè÷íà îáì³ííà ºìí³ñòü ñòàíîâèòü 15 ìãã–1, ó òîé

÷àñ ÿê íåìîäèô³êîâàíèé ³îí³ò ö³ òîêñè÷í³ äîì³øêè çà öèõ óìîâ ïðàêòè÷íî íå ñîð-

áóº. Ìîäèô³êóâàííÿ ñòàíóì(IV) îêñèäîì àí³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè ïðèçâîäèòü äî ï³äâè-

ùåííÿ ¿¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ç 0,042 äî 0,078 Îì–1ì–1, à êàò³îíîîáì³ííî¿ – ç 0,081

äî 0,331 Îì–1ì–1. Âèñóíóòî ïðèïóùåííÿ, ùî òàêå ï³äâèùåííÿ îáóìîâëåíî ñòâî-

ðåííÿì áåçïåðåðâíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñ³òêè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ó ã³äðîôîáíèõ ïîðàõ ïîë³-

ìåðó çà ðàõóíîê íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º â³äïîâ³äí³ñòü åâî-

ëþö³¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òåîð³¿ ïåðêîëÿö³¿. Êîìïîçèö³éí³ ³îí³òè çàñòîñîâàíî äëÿ

åëåêòðîäå³îí³çàö³éíîãî âèëó÷åííÿ òîêñè÷íèõ ³îí³â ³ç êîìá³íîâàíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³

ì³ñòÿòü òàêîæ ³îíè Ca2+, Mg2+ òà SO4
2–. Çà îïòèìàëüíèõ óìîâ ñòóï³íü âèëó÷åííÿ

³îí³â Cd2+ ñòàíîâèòü 44%, à âì³ñò ³îí³â HCrO4
– ó ä³àë³çàò³ íå ïåðåâèùóº ÃÄÊ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ ³îíîîáì³íí³ ìàòåð³àëè, åëåêòðîä³àë³ç, åëåêòðî-

äå³îí³çàö³ÿ, îêñèä, àãðåãàòè íàíî÷àñòèíîê.
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Âñòóï

Ðîçðîáêà íîâèõ åôåêòèâíèõ, åêîëîã³÷íî
÷èñòèõ, åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ìåòîä³â ³ ìàòåð³àë³â
äëÿ î÷èùåííÿ ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â â³ä òîêñè-
÷íèõ äîì³øîê, îäåðæàííÿ âèñîêîÿê³ñíî¿ ïèòíî¿
âîäè, à òàêîæ âèñîêî÷èñòî¿ âîäè º îäíèì ç ïð³-
îðèòåòíèõ çàâäàíü íàóêè. Ñîðáö³éí³ ìåòîäè âè-
äàëåííÿ, ðîçä³ëåííÿ ³ êîíöåíòðóâàííÿ ö³ííèõ àáî
òîêñè÷íèõ äîì³øîê âîäíèõ ðîç÷èí³â çàëèøàþòü-
ñÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè, îñîáëèâî ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ ³îíîîáì³ííèõ ñîðáåíò³â, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ íå ò³ëüêè âèá³ðêîâ³ñòþ äî òèõ àáî ³íøèõ
êîìïîíåíò³â, àëå é âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ñîðáö³¿,
çîêðåìà ï³ä âïëèâîì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ. Ñó÷àñíèé ðèíîê ïðîïîíóº, çäåá³ëüøî-
ãî, ³îíîîáì³íí³, ð³äøå õåëàòí³ ñìîëè, äëÿ ÿêèõ
ïîºäíàííÿ âêàçàíèõ âëàñòèâîñòåé º íåïðèòàìàí-
íèì: ñîðáö³ÿ íà ñåëåêòèâíèõ  ñìîëàõ â³äáóâàºòüñÿ
ïîâ³ëüíî [1], à âèá³ðêîâ³ñòü ³îí³ò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü

ëèøå ³îíîîáì³íí³ ãðóïè, – äîñèòü íèçüêà [2,3].
Ðàí³øå âñòàíîâëåíî, ùî íàäàííÿ ñîðáåí-

òàì êîìïëåêñó âêàçàíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âëà-
ñòèâîñòåé äîñÿãàºòüñÿ ââåäåííÿì íàíî÷àñòèíîê
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ äî ³îíîîáì³ííî¿ ïîë³ìåð-
íî¿ ìàòðèö³ [4–8]. Ñåëåêòèâí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ìîäèô³êàòîðà, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ öå
îáóìîâëåíî êîìëåêñîóòâîðþþ÷îþ çäàòí³ñòþ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ³íêîðïîðîâàíîãî íåîðãà-
í³÷íîãî ³îí³òó [9]. Â³äîì³ ìåòîäè ìîäèô³êóâàí-
íÿ ïåðåäáà÷àþòü óòâîðåííÿ àãðåãàò³â íàíî÷àñ-
òèíîê [7,8] àáî îäíî÷àñíî íåàãðåãîâàíèõ ³ àãðå-
ãîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ìîäèô³êàòîðà [6]. Ïðîòå,
â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ââåäåíî¿ íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿, îñòàííÿ ìîæå ÿê ïîêðàùóâàòè, òàê ³
ïîã³ðøóâàòè ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð-
íîãî ³îí³òó, òàê³ ÿê åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, îáì³ííà
ºìí³ñòü òîùî. Öå ïðàêòè÷íî óíåìîæëèâëþº
â³äòâîðþâàí³ñòü íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
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âëàñòèâîñòåé ³îí³ò³â. Ëîã³÷íî ïåðåäáà÷èòè, ùî
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òàêî¿ â³äòâîðþâàíîñò³ ³îí³ò
ïîâèíåí ì³ñòèòè ÷àñòèíêè ëèøå ïåâíî¿ ôîðìè
òà ðîçì³ðó.

Îäíèì ç ïîêàçíèê³â, ÿê³ âêàçóþòü íà ãîìî-
ãåíí³ñòü êîìïîçèò³â, º â³äïîâ³äí³ñòü çàëåæíî-
ñòåé åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü–âì³ñò ìîäèô³êàòîðà â
ïåðêîëÿö³éí³é ìîäåë³ [10]. ßê ñâ³ä÷èòü àíàë³ç
ë³òåðàòóðè, ëèøå äàí³ äëÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ïîë³(2,6-ä³ìåòèë l-1,4-ôåí³ëåíä³îêñèäó), ÿê³
ì³ñòÿòü ñèë³êàãåëü, º íàéá³ëüø íàáëèæåíèìè äî
ïåðêîëÿö³éíî¿ ìîäåë³ [11]. Â ³íøèõ âèïàäêàõ
â³äïîâ³äí³ñòü ö³é ìîäåë³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
[6,12,13], ùî çóìîâëåíî íåîäíîð³äí³ñòþ êîìïî-
çèò³â.

Ìåòà ðîáîòè ñòàíîâèòü ðîçðîáêó ìåòîäèêè
ñèíòåçó îäíîð³äíèõ ïîë³ìåð-íåîðãàí³÷íèõ
³îí³ò³â, ìîðôîëîã³ÿ ÿêèõ çàáåçïå÷óº ïðîãíîçî-
âàíó åâîëþö³þ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Çàäà÷³ ðîáîòè
âêëþ÷àþòü ñèíòåç ³îí³ò³â òà ¿õ òåñòóâàííÿ ó ïðî-
öåñàõ åëåêòðîìåìáðàííîãî âèëó÷åííÿ òîêñè÷íèõ
³îí³â ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äëÿ ñèíòåçó ïîë³ìåð-íåîðãàí³÷íèõ êîìïî-
çèò³â âèêîðèñòîâóâàëè ãåëåâ³ ñìîëè âèðîáíè-
öòâà êîìïàí³¿ Dow Chemical: ñèëüíîêèñëîòíó êà-
ò³îíîîáì³ííó ñìîëó Dowex HCR-S (ôóíêö³-
îíàëüí³ ãðóïè –SO3H) òà ñèëüíîîñíîâíó Dowex
SBR-P, àí³îíîîáì³íí³ âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ çàáåçïå-
÷óþòüñÿ çà ðàõóíîê ÷åòâåðòèííèõ àì³íîãðóï.
Îñíîâó ñìîë ÿâëÿº ñòèðîëäèâ³í³ëáåíçîëüíà ïîë³-
ìåðíà ìàòðèöÿ, ÿêà ì³ñòèòü 8% äèâ³í³ëáåíçî-
ëó. ²îí³òè ìîäèô³êóâàëè ã³äðàòîâàíèìè îêñèäà-
ìè òèòàíó, öèðêîí³þ, ñòàíóìó(IV) òà ôåðóìó(III).
Ö³ íåîðãàí³÷í³ ³îí³òè âèÿâëÿþòü ï³äâèùåíó âè-
á³ðêîâ³ñòü äî òîêñè÷íèõ íåîðãàí³÷íèõ ³îí³â [14].
Ìåòîäèêà ìîäèô³êóâàííÿ âêëþ÷àëà íàáóõàííÿ
ïîë³ìåðó ó âîä³, éîãî ³ìïðåãíóâàííÿ 0,1 Ì ðîç-
÷èíîì õëîðèäó ìåòàëó, âèäàëåííÿ íåîáì³ííî
ñîðáîâàíîãî åëåêòðîë³òó (ïðîìèâàííÿ 0,01 Ì
ðîç÷èíîì HCl), ³ìïðåãíóâàííÿ ãåëåóòâîðþâà÷åì,
ÿêèé ì³ñòèâ óðîòðîï³í ³ ñå÷îâèíó, ïðîìèâàííÿ
äå³îí³çîâàíîþ âîäîþ äî ðÍ 7 åëþàòó, ñóø³ííÿ
íà ïîâ³òð³ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè, óëüòðàçâóêîâå îá-
ðîáëåííÿ äëÿ âèäàëåííÿ îñàäó ç ïîâåðõí³ ãðà-
íóë òà ïîâòîðíå ñóø³ííÿ. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ïðè
îñàäæåíí³ ñòàíóì(IV) îêñèäó â àí³îí³ò³ âèêîðè-
ñòîâóâàëè òàêîæ 1 Ì ðîç÷èí NH4OH çàì³ñòü ãå-
ëåóòâîðþâà÷à. Ó âèïàäêó ìîäèô³êóâàííÿ àí³-
îíîîáì³ííî¿ ñìîëè ôåðóì(III) îêñèäîì, íåîá-
ì³ííî ñîðáîâàíèé åëåêòðîë³ò ³ç ôàçè ïîë³ìåðó
íå âèäàëÿëè. Ïðîöåäóðó ìîäèô³êóâàííÿ çàñòîñî-
âóâàëè äåê³ëüêà ðàç³â äëÿ îäíîãî é òîãî æ çðàçêà.

Âì³ñò íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ó ïîë³ìåð³ ó

âèãëÿä³ äåã³äðàòîâàíîãî îêñèäó â³äïîâ³äàëà ìàñ³
çðàçêà ï³ñëÿ âèïàëþâàííÿ ïðè 10000Ñ.

Ìîðôîëîã³þ íåîðãàí³÷íîãî ìîäèô³êàòîðà
ï³ñëÿ âèïàëþâàííÿ  âèâ÷àëè ìåòîäîì ÑÅÌ ³ç
çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà NEO
Scope JCM 5000 (JEOL), ïîïåðåäíüî íà ÷àñòèí-
êè íàïèëþâàëè óëüòðàòîíêèé øàð ïëàòèíè çà
äîïîìîãîþ ïðèñòðîþ NEO Coater MP-19020NCR.
Äëÿ äîñë³äæåííÿ êîìïîçèò³â ìåòîäîì ÒÅÌ âè-
êîðèñòîâóâàëè ì³êðîñêîï JEOL JEM 1230. Ãðà-
íóëè ïîïåðåäíüî ïîäð³áíþâàëè, óòâîðåí³ ÷àñ-
òèíêè î÷èùóâàëè çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêó òà
âèñóøóâàëè.

Äëÿ ³ìïåäàíñíèõ âèì³ðþâàíü åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ øàðó ³îí³ò³â ó âèõ³äí³é àáî çàì³ùåí³é
ôîðìàõ âèêîðèñòîâóâàëè ïðèçìàòè÷íó êîì³ðêó
êîíäåíñàòîðíîãî òèïó ç òèòàí-ïëàòèíîâàíèìè
åëåêòðîäàìè, ïëîùà ÿêèõ ñòàíîâèëà 2 ñì2, à
â³äñòàíü ì³æ íèìè – 1 ñì. Ð³äêîþ ôàçîþ ñëóãó-
âàëà äå³îí³çîâàíà âîäà, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÿêî¿
ñòàíîâèëà 310–4 Îì–1ì–1. Âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþ-
âàëè ïðè 298 Ê â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 0,01–106 Ãö çà
äîïîìîãîþ ³ìïåäàíñíî¿ ñèñòåìè Autolab
(Metrohm Autolab). Äëÿ êîæíîãî çðàçêà ê³ëüê³ñòü
âèì³ðþâàíü ñòàíîâèëà 5. Çíà÷åííÿ åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ ðîçðàõîâóâàëè ç ïëàòî íà ÷àñòîòíîìó
ñïåêòð³ àäì³òàíñó.

Äëÿ îäåðæàííÿ çàì³ùåíèõ ôîðì ³îí³ò âèò-
ðèìóâàëè ïðîòÿãîì 48 ãîäèí ó 0,01 Ì ðîç÷èíàõ
PbNO3, CdNO3, Na2AsO4 àáî Na2CrO4 ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ ìàñ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç 1:100.
Â îêðåìîìó âèïàäêó (àí³îí³ò, ìîäèô³êîâàíèé
ôåðóì (III) îêñèäîì), çàñòîñîâóâàëè é äâîêîì-
ïîíåíòíèé ðîç÷èí (äðóãèé êîìïîíåíò –0,1 Ì
KCl). Âì³ñò ñîðáîâàíèõ ³îí³â ó ôàç³ ³îí³òó âèç-
íà÷àëè çà ð³çíèöåþ êîíöåíòðàö³é âèõ³äíîãî òà
ð³âíîâàæíîãî ðîç÷èí³â, ÿê³ àíàë³çóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî ñïåêòðîìåòðà Pye
Unicam 8800 UV/VIS (Philips). Êîæíèé ñîðá-
ö³éíèé åêñïåðèìåíò âèêîíóâàëè òðè÷³.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîäå³îí³çàö³¿ (ªÄ²)
âèêîðèñòîâóâàëè òðèêàìåðíó ïðèçìàòè÷íó êî-
ì³ðêó. Êàòîäíå òà àíîäíå â³ää³ëåííÿ áóëè â³äîê-
ðåìëåí³ â³ä öåíòðàëüíîãî ìåìáðàíàìè: êàò³îíî-
îáì³ííîþ ÌÊ-40 òà àí³îíîîáì³ííîþ ÌÀ-40
(Ùåê³íîàçîò) â³äïîâ³äíî. âèêîðèñòîâóâàëè êàò³-
îí³ò, ìîäèô³êîâàíèé ã³äðàòîâàíèì ñòàíóì(IV)
îêñèäîì. ×åðåç öåíòðàëüíå â³ää³ëåííÿ, çàïîâ-
íåíå êàò³îí³òîì, ó ïðÿìîòî÷íîìó ðåæèì³ ïðî-
ïóñêàëè 210–4 Ì ðîç÷èí Cd(NO3)2 ç³ øâèäê³ñòþ
12 cì3õâ–1 (ðîç÷èí áóëî âèãîòîâëåíî íà âîäî-
ïðîâ³äí³é âîä³). Òàêîæ âèâ÷àëè âèäàëåííÿ àí³-
îí³â HCrO4

–  ³ç 210–4 Ì ðîç÷èíó Na2CrO4 (ðîç-
÷èí ì³ñòèâ òàêîæ 0,005 Ì Na2SO4) ïðè çàñòîñó-
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âàíí³ àí³îí³òó, ùî ì³ñòèâ ã³äðàòîâàíèé ñòà-
íóì(IV) îêñèä. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâà-
ëè ³íåðòí³ ñêëÿí³ ÷àñòèíêè, ÿêèìè çàïîâíþâà-
ëè ì³æìåìáðàííå â³ää³ëåííÿ êîì³ðêè. ×åðåç
åëåêòðîäí³ êàìåðè öèðêóëþâàâ 0,1 Ì ðîç÷èí
NaNO3 (åëåêòðîäå³îí³çàö³ÿ õðîìàòâì³ñíîãî ðîç-
÷èíó). Ó âèïàäêó âèäàëåííÿ ³îí³â Cd2+, êàòîäíå
òà àíîäíå â³ää³ëåííÿ áóëè çàïîâíåí³ 1 Ì ðîç÷è-
íàìè HCl òà H2SO4 â³äïîâ³äíî. Ïåð³îäè÷íî
â³äáèðàëè ïðîáè êàòîë³òó, àíîë³òó òà ðîç÷èíó íà
âèõîä³ ç â³ää³ëåííÿ çíåñîëåííÿ, ÿê³ àíàë³çóâàëè
íà âì³ñò êàäì³þ, õðîìó, êàëüö³þ òà ìàãí³þ àòîì-
íî-àáñîðáö³éíèì ìåòîäîì.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ßê ïðèêëàä, ðèñ. 1 ³ëþñòðóº ÒÅÌ çîáðà-
æåííÿ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ àí³îíîîáì³ííî¿ ñìî-
ëè, ÿêà ì³ñòèòü ã³äðàòîâàíèé ñòàíóì(IV) îêñèä.
Âèäíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ â ÿêîñò³ îñàäæóâà-
÷à ðîç÷èíó àì³àêó, ôîðìóþòüñÿ íàíî÷àñòèíêè,
ðîçì³ð ÿêèõ ñòàíîâèòü äî 10 íì (ðèñ. 1,à). Íà-
íî÷àñòèíêè óòâîðþþòü òàê çâàí³ «îñòð³âö³» (20–
30 íì), äå âîíè ðîçòàøîâàí³ äîñèòü áëèçüêî îäíà
â³ä îäíî¿. Ïðîòå àãðåãàòè ó ôàç³ ïîë³ìåðó íå óò-
âîðþþòüñÿ.

Òàêà ìîðôîëîã³ÿ îáóìîâëåíà ïîðèñòîþ
ñòðóêòóðîþ ³îíîîáì³ííîãî ïîë³ìåðó, ÿêà ôîð-
ìóºòüñÿ ïðè íàáðÿêàíí³ ó âîä³ àáî â ³íøîìó
ïîëÿðíîìó ðîç÷èííèêó [15]. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî

ìîäåë³ Ã³ðêå, îñíîâó ñòðóêòóðè ÿâëÿþòü íàíî-
ðîçì³ðí³ ïîðè (êëàñòåðè), ïîºäíàí³ ì³æ ñîáîþ
á³ëüø âóçüêèìè êàíàëàìè. Ó öèõ ïîðàõ ëîêàë³-
çîâàí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, ó ÿêèõ â³äáóâàºòü-
ñÿ ïåðåíåñåííÿ ³îí³â. Á³ëüø³ ïîðè (äåê³ëüêà äå-
ñÿòê³â òà é íàâ³òü ñîòåíü íàíîìåòð³â) â³äíîñÿòü
äî ì³æãåëåâèõ ïðîì³æê³â. Ó öèõ ïîðàõ ðîçòàøî-
âàí³ ã³äðîôîáí³ ä³ëÿíêè ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â.
², íàðåøò³, íàéá³ëüø³ ïîðè ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â
ÿâëÿþòü ñîáîþ äåôåêòè ñòðóêòóðè.

Íåàãðåãîâàí³ íàíî÷àñòèíêè, âî÷åâèäü, ôîð-
ìóþòüñÿ ó êëàñòåðàõ ³ êàíàëàõ ³ ñòàá³ë³çóþòüñÿ
ñò³íêàìè öèõ ïîð. Ïðè îáðîáëåíí³ ³îí³òó óðî-
òðîï³íîì ³ ñå÷îâèíîþ óòâîðþþòüñÿ ïðîòÿæí³
äåíäðèòîïîä³áí³ àãðåãàòè, ÿê³, çâàæàþ÷è íà ¿õ
ðîçì³ð, ðîçòàøîâóþòüñÿ ó ì³æãåëåâèõ ïðîì³æêàõ.
Ïåðåì³ùåííÿ íàíî÷àñòèíîê ³ç êëàñòåð³â ³ êàíàë³â
äî á³ëüøèõ ã³äðîôîáíèõ ïîð, ùî ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ àãðåãàö³ºþ, âî÷åâèäü, çóìîâëåíî ðåîðãàí³çà-
ö³þ íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîæíèí. Ðåîðãàí³çàö³ÿ
ìîæå áóòè íàñë³äêîì àäñîðáö³¿ îðãàí³÷íîãî îñà-
äæóâà÷à íà ã³äðîôîáíèõ ä³ëÿíêàõ ïîë³ìåðó (òàê
çâàíå «îòðóºííÿ ³îí³òó» [2]).

Ïðèéîì, ÿêèõ ïîëÿãàº ó ïîñòàä³éíîìó ìî-
äèô³êóâàíí³ ïîë³ìåðó, äîçâîëÿº ââåñòè äî íüîãî
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Ó ðîç-
ðàõóíêó íà çíåâîäíåíèé îêñèä, äî ³îíîîáì³í-
íèõ ñìîë áóëî ââåäåíî â³ä 2 äî 7% (àí³îí³ò, çà
âèêëþ÷åííÿì ìîäèô³êàòîðà SnO2) ³ â³ä 14 äî 43%
(êàò³îí³ò) ìîäèô³êàòîðà. Òàêà ð³çíèöÿ ñïðè÷è-
íåíà òèì, ùî ïðè ³ìïðåãíóâàíí³ êàò³îíîîáì³í-
íî¿ ñìîëè ñ³ëëþ ìåòàëó, ìåòàëîâì³ñí³ êàò³îíè
âèêîíóþòü ôóíêö³þ ÿê ïðîòè- òàê ³ êî³îí³â. Ó
âèïàäêó àí³îí³òó, ñ³ëü ìåòàëó ìîæå ñîðáóâàòèñÿ
ëèøå çà íåîáì³ííèì ìåõàí³çìîì. Îòæå, êîíöåí-
òðàö³ÿ êàò³îí³â â àí³îíîîáì³ííîìó ïîë³ìåð³ º
çíà÷íî ìåíøîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç êàò³îí³òîì. Âèê-
ëþ÷åííÿì º ñòàíóì(IV), ÿêèé ó ðîç÷èíàõ âèñî-
êî¿ êîíöåíòðàö³¿ óòâîðþº àí³îíí³ êîìïëåêñè.
Ïðè âèïàëþâàíí³ ïîë³ìåðó íåîðãàí³÷í³ íàíî÷à-
ñòèíêè ñï³êàþòüñÿ, ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ
á³ëüø³ äîñèòü îäíîð³äí³ ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì 50–
100 íì (ðèñ. 2). Ôîðìà öèõ ÷àñòèíîê º áëèçü-
êîþ äî ñôåðè÷íî¿.

Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïðè ìîäèô³êóâàíí³
íåîáì³ííî ñîðáîâàíèé åëåêòðîë³ò ³ç ôàçè ïîë-
³ìåðó íå âèäàëÿëè, óòâîðþâàëèñÿ íå ò³ëüêè íà-
íî÷àñòèíêè, àëå é ìàñèâí³ àãðåãàòè ì³êðîííèõ
ðîçì³ð³â (ðèñ. 3). Ö³ àãðåãàòè ëîêàë³çîâàí³ ó äå-
ôåêòàõ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð åâîëþö³þ ïèòîìî¿ åëåê-
òðîïðîâ³äíîñò³ () ïîë³ìåð-íåîðãàí³÷íèõ êîìïî-
çèò³â ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿. Âåëè÷èíó  âèçíà÷àëè ³ç øèðîêîãî ïëàòî

Ðèñ. 1. Âïëèâ îñàäæóâà÷à íà ñòàí ³íêîðïîðîâàíîãî

ã³äðàòîâàíîãî ñòàíóì(IV) îêñèäó â àí³îíîîáì³íí³é ñìîë³:

à – íåàãðåãîâàí³ ÷àñòèíêè (îñàäæóâà÷ NH4OH);

á – äåíäðèòí³ àãðåãàòè (îðãàí³÷íèé îñàäæóâà÷)

à

á
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íà ÷àñòîòí³é çàëåæíîñò³ àäì³òàíñó ³ç óðàõóâàí-
íÿì ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîì³ðêè.

Ðèñ. 2. ÑÅÌ çîáðàæåííÿ SnO2 ï³ñëÿ âèïàëþâàííÿ àí³îíî-

îáì³ííîãî ïîë³ìåðó

Ðèñ. 3. Àãðåãàòè ã³äðàòîâàíîãî Fe(III) îêñèäó ó äåôåêòàõ

ñòðóêòóðè àí³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè

ßê âèäíî (ðèñ. 4), çàïîâíåííÿ ì³æãåëåâèõ
ïðîì³æê³â ïîë³ìåðó ïðèçâîäèòü ñïî÷àòêó äî íå-
âåëèêîãî çá³ëüøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Ïî-
äàëüøå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿), ï³ñëÿ öüîãî

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàòî (ZrO2) àáî òåíäåíö³ÿ äî
ñòàá³ë³çàö³¿ (Fe2O3, TiO2). Ó âèïàäêó ã³äðàòîâà-
íîãî ñòàíóì(IV) îêñèäó, ñòàëå çíà÷åííÿ , âî÷å-
âèäü, äîñÿãàºòüñÿ ïðè á³ëüøîìó âì³ñò³ íåîðãà-
í³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, í³æ áóëî äîñÿãíóòî ïðè ìîäè-
ô³êóâàíí³.

Àí³îí³ò, ìîäèô³êîâàíèé ìàñèâíèìè ÷àñ-
òèíêàìè ôåðóì(III) îêñèäó, äåìîíñòðóº íèæ÷ó
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ ñìî-
ëîþ. Âîäíî÷àñ, ìîäèô³êóâàííÿ äåíäðèòíèìè
àãðåãàòàìè ñòàíóì(IV) îêñèäó ï³äâèùóº åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü.

Òåîðåòè÷íî, çàëåæí³ñòü åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
â³äíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â â³ä âì³ñòó
ìîäèô³êàòîðà ïîâèííà â³äïîâ³äàòè òåîð³¿ ïåð-
êîëÿö³¿ [10]. Ïðè íèçüêîìó âì³ñò³ íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿, åëåêòðîïðîâ³äí³ ÷àñòèíêè â³äîêðåì-
ëåí³ îäíà â³ä îäíî¿, òîìó ïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèòó
áëèçüêà äî ïðîâ³äíîñò³ ìàòðèö³. Ð³çêå çðîñòàí-
íÿ ïðîâ³äíîñò³ (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿) îáóìîâëåíî
ôîðìóâàííÿì ñóö³ëüíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñ³òêè çà ðàõó-
íîê íàïîâíþâà÷à. Òàêà ñóö³ëüíà ïðîâ³äíà ñ³òêà,
âî÷åâèäü, ôîðìóºòüñÿ ó ã³äðîôîáíèõ ì³æãåëå-
âèõ ïðîì³æêàõ çà ðàõóíîê ã³äðîô³ëüíèõ ÷àñòè-
íîê ìîäèô³êàòîðà. ²íøîþ ïðè÷èíîþ çá³ëüøåí-
íÿ ïðîâ³äíîñò³ ìîæå áóòè çìåíøåííÿ íàáóõàí-
íÿ ³îí³ò³â (çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ
íîñ³¿â çàðÿäó íà îäèíèöþ îá’ºìó). Òàêèì ÷è-
íîì, âàðòî î÷³êóâàòè, ùî ³îí³òè, ÿê³ ì³ñòÿòü íå-
îðãàí³÷íó ñêëàäîâó, áóäóòü õàðàêòåðèçóâàòèñÿ
á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ ñîðáö³¿, í³æ âèõ³äí³ ñìîëè.

ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå, ìàñèâí³ àãðåãàòè
ó äåôåêòàõ ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê äîäàòêîâèõ îñ-
ìîòè÷íî àêòèâíèõ öåíòð³â (ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
ìîäèô³êàòîðà) ñòèñêàþòü êëàñòåðè òà êàíàëè
ïîë³ìåðó, âíàñë³äîê ÷îãî äåÿê³ ç íèõ íå çàïîâ-
íþþòüñÿ âîäîþ ïðè íàáóõàíí³ [6]. Ç ³íøî¿ ñòî-
ðîíè, ñò³íêè ã³äðîô³ëüíèõ ïîð ðîçòÿãóþòüñÿ, ùî
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Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ êàò³îí³ò³â (à) òà àí³îí³ò³â (á) ó âèõ³äí³é ôîðì³ â³ä ê³ëüêîñò³ ââåäåíî¿

íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ (m): à – Fe2O3 (1), SnO2 (2), ZrO2 (3), TiO2 (4); á – SnO2 (1), Fe2O3 (2)

, Îì–1ì–1                                                                                                                     , Îì–1ì–1
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ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ôóíêö³-
îíàëüíèìè ãðóïàìè (³íøèìè ñëîâàìè, äî
çá³ëüøåííÿ ðóõëèâîñò³ ïðîòè³îí³â). Òàêèì ÷è-
íîì, ïîñòàä³éíå ìîäèô³êóâàííÿ ìàñèâíèìè àã-
ðåãàòàìè ïðèçâîäèòü äî ôëóêòóàö³é åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó ïðè òåíäåíö³¿ äî ¿¿ çíè-
æåííÿ.

Ñåðåä íåîðãàí³÷íèõ ³îí³ò³â îêñèäí³ ìàòåð³-
àëè º ïðàêòè÷íî ºäèíèìè, ÿê³ âèÿâëÿþòü àí³-
îíîîáì³ííó ñïðîìîæí³ñòü (ïåðåâàæíî ó êèñëî-
ìó ñåðåäîâèù³), ùî îáóìîâëåíî ïðîòîíóâàííÿì
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï –ÎÍ:

2OH HAn OH An 
    .  (1)

Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ³îí³òè âèÿâëÿþòü
êàò³îíîîáì³ííó âëàñòèâ³ñòü:

O H Cat O Cat H     
     .  (2)

Ðåçóëüòàòîì ìîäèô³êóâàííÿ º çá³ëüøåííÿ
ñòàòè÷íî¿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ àí³îí³òó ç àðñåíàò-
³îí³â ìàêñèìàëüíî íà 35% ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³ä-
íîþ ñìîëîþ, à êàò³îí³òó – íà 76% ç ³îí³â Pb2+

(ïðè ñîðáö³¿ âêàçàíèõ ³îí³â ç îäíîêîìïîíåí-
òíîãî ðîç÷èíó). Çíà÷íó îáì³ííó ºìí³ñòü çà àð-
ñåíàòîâì³ñíèìè ³îíàìè äåìîíñòðóþòü ³ àí³îí³òè,
ìîäèô³êîâàí³ ã³äðàòîâàíèì ôåðóì(III) îêñèäîì.
Òàê, ñîðáö³éíà ºìí³ñòü êîìïîçèòó, ÿêèé ì³ñòèòü
7% ìîäèô³êàòîðà, çìåíøóºòüñÿ ç 27 ìãã–1 (ñîðáö³ÿ
ç îäíîêîìïîíåíòíîãî ðîç÷èíó) äî 15 ìãã–1 (ñîðáö³ÿ
ç äâîêîìïîíåíòíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü òà-
êîæ 0,1 Ì KCl), Ó âèïàäêó íåìîäèô³êîâàíî¿
àí³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè, îáì³ííà ºìí³ñòü ñòàíî-

âèòü 18 ìãã–1 (îäíîêîìïîíåíòíèé ðîç÷èí) òà
çìåíøóºòüñÿ äî 3 ìãã–1 ó ïðèñóòíîñò³ KCl. Îòæå,
ïåðåâàãîþ êîìïîçèò³â º ñïðîìîæí³ñòü âèäàëÿòè
òîêñè÷í³ ³îíè ³ç ñîëîíèõ ³ ñîëîíóâàòèõ âîä.

Çíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ äåÿêèõ çàì³-
ùåíèõ çðàçê³â íàâåäåí³ ó òàáë. 1. ßê âèäíî, ïå-
ðåõ³ä íåìîäèô³êîâàíèõ ñìîë ó ÷àñòêîâî çàì³ùå-
íó ôîðìó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³. Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çàì³ùåíèõ ôîðì
êîìïîçèò³â º âèùîþ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çàì³ùåíè-
ìè ôîðìàìè âèõ³äíèõ ñìîë, íåçâàæàþ÷è íà
á³ëüøèé âì³ñò ³îí³â-çàì³ñíèê³â. Öå, â³ðîã³äíî,
ìîæå áóòè îáóìîâëåíî ã³äðîë³çîì ñîðáîâàíèõ
³îí³â ó ôàç³ íåîðãàí³÷íîãî ³îí³òó, àäæå éîãî çà-
ì³ùåíó ôîðìó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñ³ëü ñëàáêî¿
êèñëîòè òà ñëàáêî¿ îñíîâè.

Íà ïðèêëàä³ ³îí³â Cd2+, ñõåìà ã³äðîë³çó ìàº
âèãëÿä:

. (3)

Òàêèì ÷èíîì, âèâ³ëüíþþòüñÿ ãðóïè –ÎÍ,
ÿê³ ìîæóòü ïðîòîíóâàòèñÿ àáî äèñîö³þâàòè çà
êèñëîòíèì ìåõàí³çìîì. Ïðîòè³îíè öèõ ãðóï ÿâ-
ëÿþòü ñîáîþ äîäàòêîâ³ íîñ³¿ çàðÿäó. Îêð³ì òîãî,
ïðè ïåðåõîä³ ó çàì³ùåíó ôîðìó çìåíøóºòüñÿ
îá’ºì ÷àñòèíîê ³îí³òó, ùî ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿ-
äó â îäèíèö³ îá’ºìó êîìïîçèòó. Ïîºäíàííÿ öèõ
äâîõ ôàêòîð³â, âî÷åâèäü, îáóìîâëþº á³ëüøó åëåê-
òðîïðîâ³äí³ñòü çàì³ùåíèõ ôîðì êîìïîçèò³â. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî çíà÷íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü öèõ

Òàáëèöÿ 1

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çàì³ùåíèõ ôîðì ³îíîîáì³ííèõ ñìîë ³ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³

Модифікатор m,% Сорбований іон Вміст іонів, ммоль г–1 , Ом–1
м–1 

Аніоніт 

– 0 – 0 0,042 

– 0 0,580,02 0,0110,0005 

24 0,810,03 0,0420,0010 

53 1,080,04 0,0710,0007 

56 

HAsO4
2– 

1,390,05 0,08000,0010 

0 0,480,02 0,0290,0009 

24 0,610,03 0,0470,0006 

SnO2 

53 

HCrO4
– 

0,780,04 0,0410,0010 

Катіоніт 

– 0 – 0 0.0810,0008 

– 0 0,760,01 0,0350,0011 

SnO2 21 
Pb2+ 

0,870,03 0,0550,0015 

– 0 0,820,03 0,0620,0007 

ZrO2 2 
Cd2+ 

0,850,04 0,0770,0009 
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ìàòåð³àë³â ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó øâèäê³ñòü ñîðáö³¿
³îí³â òà ³îííîãî òðàíñïîðòó ï³ä âïëèâîì åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ.

Ïðè åëåêòðîäå³îí³çàö³¿ ðîçáàâëåíèõ Cd2+-
âì³ñíèõ ðîç÷èí³â (êîíöåíòðàö³ÿ Ca2+ ñòàíîâèëà
1,1 ììîëüäì–3, à Mg2+ – 0,5 ììîëüäì–3), äëÿ
ïîâíî¿ äåòîêñèêàö³¿ âîäè òà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
áåçïåðåðâíîñò³ ïðîöåñó, ïîò³ê Cd2+ ÷åðåç ìåìá-
ðàíó ìàâ ñòàíîâèòè 2,510–5 ìîëü ì–2ñ–1, âðàõî-
âóþ÷è êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó, øâèäê³ñòü éîãî
ïîäà÷³ òà ïëîùó ìåìáðàíè. Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî
çàëåæíîñò³ âì³ñòó ³îí³â Cd2+ ó êàòîë³ò³ (n) â³ä ÷àñó
(). Âèäíî, ùî çàëåæíîñò³ íîñÿòü ïðÿìîë³í³é-
íèé õàðàêòåð çà âèêëþ÷åííÿì íåòðèâàëîãî ³íäóê-
ö³éíîãî ïåð³îäó, ÿêèé â³äïîâ³äàº àêóìóëþâàí-
íþ ³îí³â ó ³îí³ò³. Ïðÿìîë³í³éíà ä³ëÿíêà â³äïîâ³-
äàº ñòàö³îíàðíîìó ñòàíó, òîáòî ñòàëîñò³ ñòðóìó,
øâèäêîñò³ ïåðåíåñåííÿ ³îí³â òà ðH ðîç÷èíó íà
âèõîä³ ç â³ää³ëåííÿ çíåñîëåííÿ. Öå äàº ï³äñòàâè
íàäàâàòè îòðèìàí³ äàí³ ó âèãëÿä³ ïîòîê³â ³îí³â
÷åðåç ìåìáðàíó.

, ???

0 5 10 15 20 25

n
, м

м
о

л
ь

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

Ðèñ. 5. Òèïîâà çàëåæí³ñòü, ùî ³ëþñòðóº ïåðåíåñåííÿ ³îí³â

Cd2+ ÷åðåç íàñèïíèé øàð êîìïîçèö³éíîãî ³îí³òó òà

êàò³îíîîáì³ííó ìåìáðàíó ïðè íàïðóç³ 5 Â

Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
öèõ ïîòîê³â äëÿ âèõ³äíî¿ ñìîëè, êàò³îíîîáì³í-
íîãî êîìïîçèòó, ÿêèé ì³ñòèòü 21% SnO2, òà ³íåð-
òíèõ ñêëÿíèõ ÷àñòèíîê. ßê âèäíî, ÷àñòèíêè
íåìîäèô³êîâàíîãî ³îí³òó ïîâîäÿòü ñåáå ÿê ³íåðòí³
ñêëÿí³ ÷àñòèíêè: âåëè÷èíè ïîòîê³â äëÿ öèõ ìà-
òåð³àë³â ñï³âïàäàþòü. Ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ øâèä-
êîñò³ ïåðåíåñåííÿ ³îí³â ÷åðåç ìåìáðàíó òà çá³ëü-
øåííÿ ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ  ðîç÷èíó. Òàêå ïðî-
òèð³÷÷ÿ çóìîâëåíå îñàäæåííÿì íåðîç÷èííèõ
ã³äðîêñîñïîëóê êàäì³þ íà ïîâåðõí³ êàò³îíîîá-
ì³ííî¿ ìåìáðàíè òà ÷àñòèíêàõ ³îí³òó âíàñë³äîê
ï³äëóæåííÿ ðîç÷èíó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç. Âíà-
ñë³äîê òàêîãî ï³äëóæåííÿ ðÍ ä³àë³çàòó çñóâàºòü-
ñÿ äî ëóæíî¿ îáëàñò³ ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè. Ó
âèïàäêó êîìïîçèòó, íàéá³ëüøèé ñòóïåíü âèëó-
÷åííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè íàïðóç³ 5 Â. Çà öèõ óìîâ
çíàéäåíî íàéìåíøå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³é Cd2+ òà ³îí³â æîðñòêîñò³ â ä³àë³çàò³ (äëÿ
âèõ³äíîãî ðîç÷èíó öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàíîâèòü
0,12). Äîñÿãíåííÿ ïîâíîãî âèëó÷åííÿ ³îí³â, áå-
çóìîâíî, ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ ãåîìåòðè÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â êîì³ðêè, à òàêîæ ç ðåãóëþâàííÿì øâèä-
êîñò³ ðîç÷èíó.

Äëÿ åëåêòðîäå³îí³çàö³¿ õðîìîâì³ñíîãî ðîç-
÷èíó âèêîðèñòîâóâàëè àí³îí³ò, ÿêèé ì³ñòèâ 24%
SnO2, à òàêîæ âèõ³äíó àí³îíîîáì³ííó ñìîëó ³
ñêëî. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè 30 Â äîñÿãàºòüñÿ ïîò³ê
³îí³â HCrO4

– ÷åðåç àí³îíîîáì³ííó ìåìáðàíó
2,410–5 ìîëüì–2ñ–1, ùî ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàº ³ç
òåîðåòè÷íî îö³íåíèì çíà÷åííÿì. Ïðè öüîìó
âì³ñò Cr(VI) ó ä³àë³çàò³ ñòàíîâèòü âåëè÷èíó, íèæ-
÷ó çà 0,05 ìãäì–3 (ÃÄÊ). Ïðè íèæ÷èõ âåëè÷è-
íàõ íàïðóãè ñòàö³îíàðíèé ñòàí íå äîñÿãàºòüñÿ.
Â ³íòåðâàë³ 5–20 Â íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ º íåäîñòàòíüîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³ä-
íî¿ øâèäêîñò³ ïåðåíåñåííÿ ñîðáîâàíèõ ³îí³â ó
ôàç³ ³îí³òó. Òàêà ïîâåä³íêà õàðàêòåðíà é äëÿ
âèõ³äíî¿ ñìîëè, àëå ó á³ëüø øèðîêîìó ³íòåðâàë³
íàïðóã (5–30 Â). Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ íàïðóãè

Òàáëèöÿ 2

Åëåêòðîäå³îí³çàö³ÿ Cd2+-âì³ñíèõ ðîç÷èí³â

Міжмембранний 
наповнювач 

Напруга, 
В 

рН 
діалізату 

Потік Cd2+, 

мольм–2
с–1 

Ступінь вилучення 
Cd2+, % 

Співвідношення концентрацій Cd2+ 
та іонів жорсткості в діалізаті 

5 2,40,05 2,010–6 20,5 0,120,050 

10 2,50,06 1,910–6 30,8 0,110,040 
Полімерний 

катіоніт 
15 2,80,10 1,710–6 30,4 0,100,050 

5 2,50,07 1,110–5 441,5 0,080,020 

10 2,80,09 1,410–5 492,6 0,050,010 Композит 

15 3,10,10 8,810–6 502,1 0,020,005 

Скло 5 2,80,08 1,810–6 20,4 – 

 

     n, ììîëü

     , ãîä
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º íåäîö³ëüíèì, îñê³ëüêè ïðè öüîìó ïîã³ðøóºòü-
ñÿ åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó òà äåãðàäóþòü
ïîë³ìåðí³ ìåìáðàíè âíàñë³äîê ëîêàëüíîãî íà-
ãð³âó.

Âèñíîâêè

Ïðè çàñòîñóâàíí³ îðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â
ó ã³äðîôîáíèõ ïîðàõ ³îíîîáì³ííèõ ñìîë ôîð-
ìóþòüñÿ äåíäðèòí³ àãðåãàòè íàíî÷àñòèíîê íå-
îðãàí³÷íèõ ³îí³ò³â – ã³äðàòîâàíèõ îêñèä³â áàãà-
òîâàëåíòíèõ ìåòàë³â. Òàê³ àãðåãàòè, éìîâ³ðíî,
çàáåçïå÷óþòü äîäàòêîâå ïåðåíåñåííÿ ³îí³â çà
ðàõóíîê ñòâîðåííÿ áåçïåðåðâíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñ³òêè
ó ã³äðîôîáíèõ ïîðàõ, çàâäÿêè ÷îìó êîìïîçèö³éí³
³îí³òè äåìîíñòðóþòü âèùó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ó
ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèìè ñìîëàìè.
Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º â³äïîâ³äí³ñòü çàëåæíî-
ñòåé åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä âì³ñòó ìîäèô³êàòî-
ðà òåîð³¿ ïåðêîëÿö³¿. Êîìïîçèö³éí³ ³îí³òè ìî-
æóòü áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ åëåêòðîìåìáðàííîãî
âèëó÷åííÿ òîêñè÷íèõ ³îí³â ³ç êîìá³íîâàíèõ ðîç-
÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè, ùî çàçâè÷àé ïðèñóòí³ ó
âîä³. Âèïàëþâàííÿ ïîë³ìåðó ïðèçâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ äîñèòü îäíîð³äíèõ ÷àñòèíîê îêñèäó.
Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ñèíòåçó êîìïî-
çèò³â ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äëÿ îäåðæàííÿ
íàíîïîðèñòî¿ êåðàì³êè.
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AQUEOUS SOLUTIONS
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The work is aimed at solving the problem of creating composite
ion exchangers that combine selectivity and high rate of ion transport.
Gel ion exchange resins were modified with hydrated oxides of Zr,
Ti, Sn, Fe, and the obtained materials were investigated using SEM,
TEM and electron microscopy. It has been established that dendritic
aggregates of nanoparticles are formed in hydrophobic pores of
polymeric cation and anion exchangers when an organic gel forming
agent is used. The size of the dendritic aggregates does not exceed
10 nm. The synthesized composites preferably sorb arsenic-containing
anions from a 0.1 M solution of KCl; a static exchange capacity
amounts to 15 mgg–1, whereas unmodified ion exchangers practically
do not absorb these toxic impurities under these conditions. The
modification of anion exchange resin and cation-exchange resin
with tin oxide results in an increase in its electrical conductivity from
0.042 to 0.078 Ohm–1m–1 and from 0.081 to 0.331 Ohm–1m–1,
respectively. It is assumed that such an increase is determined by the
creation of a continuous conductive mesh in the hydrophobic pores
of the polymer due to the inorganic component. This is confirmed by
the correspondence of the evolution of the electrical conductivity to
the percolation theory. Composite ion exchangers are used for
electrodeionization extraction of toxic ions from combined solutions,
which also contain Ca2+, Mg2+, and SO4

2– ions. Under optimal
conditions, the extraction rate for Cd2+ ions is 44%, and the content
of HCrO4

– ions in the dialysate does not exceed the maximal allowable
concentration.

Keywords: organic-inorganic ion-exchange materials;
electrodialysis, electrodeionization; oxide; aggregates of
nanoparticles.
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