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Варьированием природы и взаимным расположением дополнительных основных и кислотных
групп фосфиновокислотных макропористых ионитов осуществлено регулирование их координаци-
онных свойств при сорбции катионов индия и галлия. Определены закономерности направленного
изменения кислотной и электронодонорной способности полидентатных фрагментов на сорбцион-
но-избирательные характеристики ионитов при исключении влияния матричной селективности.
Показано, как заместители в виде протоноакцепторных анионогенных и фосфоновокислотных
групп за счет увеличения ионно-координационной силы фосфорильной системы влияют на сорби-
руемость рассеянных элементов. Установлено, что благоприятное пространственное строение ди-
фосфоновых катионитов и эффект дополнительного цикла повышают степень поглощения, осо-
бенно, галлия в сернокислых растворах; модификация ионитов путем замены заместителей в фос-
финовом центре служит плодотворной базой для создания ряда новых хелатогенных сорбентов.
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В предыдущей работе [1] продемонстрирована
возможность качественного изменения комплек-
сообразующих свойств и сорбционных показате-
лей по рассеянным элементам фосфорсодержа-
щих катионитов путем замены одной кислотной
ОН-группы, практически не участвующей в сорб-
ционном процессе из-за ее слабокислотных
свойств и высокого значения кислотности среды,
рядом алкильных заместителей, повышающих
активность координационного центра. Сорбци-
онная способность фосфиновокислотных катио-
нитов с алкил- и алкоксил-радикалами линейно
зависит от кислотной диссоциации ОН-групп
(pKа), констант Кабачника ( ) и электроотрица-
тельности заместителей. Этими типами радика-
лов не ограничивается круг перспективных заме-
стителей, достойны внимания и такие группи-
ровки, которые не только смещают электронное
облако фосфинового центра в сторону фосфо-
рильного кислорода, но и обладают собственной
координационной способностью [2, 3, гл. 2].

Такими свойствами характеризуются акцеп-
торные заместители с ионогенными амино- и
фосфониевыми алкилами, включая целостную
фосфоновую группу. В качестве кислотных заме-
стителей предпочтение, безусловно, отдано фос-
фоновым кислотам, увеличивающим функцио-
нальную дентатность анкерной Р–R–Р-связки.
Конкретными объектами изучения послужили
иониты с заместителями разной природы и ме-
стом их расположения, когда дополнительные
алифатические радикалы связаны с главным Р-
центром посредством мостиковой цепи аминным
или фосфинным концом. Фосфониевые группы
–Р+RХ– по основной силе близки к аммониевым
основаниям. По существу, такие N- или P+-заме-
щенные фосфиновые иониты с амбивалентными
функциональными группировками кислотного и
основного характера имеют все признаки амфо-
терных ионитов.

В этой связи следует напомнить, что отличи-
тельной чертой сорбционного поведения рассе-
янных элементов на амфолитах с функциональ-
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ными группами α-аминометилфосфоновой кис-
лоты и катионитах с фосфоновокислотными
группами является различная зависимость сорби-
руемости от уровня кислотности внешнего рас-
твора, которая у первых сохраняется с высокими
емкостными показателями в сильно концентри-
рованных кислотосодержащих средах [4, 5]. Од-
нако характер взаимодействия катионов индия и
галлия с аминофосфоновыми группами амфоли-
та подобен механизму их координации с фосфор-
содержащими катионитами. И в том, и в другом
случаях наблюдается образование хелатной
структуры с кислородами фосфоновой группы,
но при этом аминогруппы полиамфолитов пря-
мого участия в реакции комплексообразования с
ионами металлов не принимают [4, 6, 7].

Изучение закономерностей сорбционного по-
ведения рассеянных элементов в зависимости от
природы и функциональной силы реакционных
центров проводили на амфотерных ионитах с
фрагментами α-, β- и γ-аминоалкиленфосфино-
вых и α-, γ-фосфонийалкиленфосфиновых кис-
лот. Достоинство этого класса амфолитов – не
только четкое расположение кислотного и основ-
ного центров, расстояние между которыми созда-
ется изначально при синтезе ионита, но и воз-
можность устранения различий, привносимых
полимерным остовом. Если на амфолитах с ами-
ноалкиленфосфоновыми кислотами, получен-
ных полимераналогичными превращениями
аминополимеров с присоединением ионогенной
группы к сетчатой цепи аминным концом [8–10],
влияние слабоосновной группы на комплексооб-
разование неразрывно связано с природой про-
странственной сетки, которые, несомненно, вза-
имно накладываются, то в фосфиновокислотных
фосфоний- и азотсодержащих ионитах, где на по-
лимерном носителе закреплен не азотный, а фос-
форный центр, удается независимо оценить вли-
яние аполярной группировки, используя в каче-
стве заместителя при атоме фосфора кислотного
узла различные по своей природе разнооснóвные
ответвления, и все это на однотипном полисти-
рольном каркасе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬАЯ ЧАСТЬ

В концептуальном и методическом плане ра-
бота выполнена аналогично предшествующей [1].
В качестве объектов исследования использовали
ядернозамещенные фосфиновые иониты, являю-
щиеся продуктами полимераналогичных превра-
щений на идентичных трехмерных макропори-
стых сополимерах (20% ДВБ и 80% изооктан), но
с заместителями кислого и основного характера –
амфолиты с группами α, β, γ-амино(фосфо-
ний)алкиленфосфиновых кислот и фосфиново-
фосфоновые катиониты с фенил-Р-оксиэтили-

дендифосфоновой кислотой в α, β, γ-положении
к фосфиновому центру [2, 3, гл. 2.4]:

• АФ-11, АФ-13 и АФ-14 – ряд α-аминоалки-
ленфосфиновокислотных амфолитов с различ-
ной основностью аминогрупп (первичные –NH2,
вторичные –NHC2H4OH и третичные –N(C2H5)2
соответственно) в замещенной фосфиновокис-
лотной группе. Иониты Аr-Р(О)(ОН)СН2NR1R
для АФ-11 R = R1 = H, для АФ-13 R = R1 = C2H5,
для АФ-14 R = H, R1 = C2H4OH получали поли-
мераналогичными превращениями катионитов с
группами α-окси(α-хлор)-метиленфосфиновой
кислот (СФМ-1) с различными аминопроизвод-
ными по реакции Кабачника–Филдса;

• АФФ-1 – 
α-фосфонийметиленфосфиновокислотный ам-
фолит, синтезировали подобно АФ-11, АФ-13,
АФ-14 обработкой полистирол-α-хлорметилен-
фосфиновых кислот фосфином P(C3H7)3 после
замещения ОН-групп в катионите СФМ-1 на
хлор под действием соляной кислоты;

• АФ-31, АФ-33, АФ-34, АФФ-3 –
серия γ-амино(фосфоний)алкиленфосфиновоки
слотных амфолитов с межцентровым фрагмен-
том –СН2–СН(ОН)–СН2– и различными основ-
ными группами в соответствующем гомологиче-
ском ряду. Эти амфолиты получали Р- и О-алки-
лированием катионитов СФ-3 и СФ-5
эпихлоргидрином с последующим присоедине-
нием аминов или фосфина по хлоргидридной и
эпоксидной группе;

• АФ-21 и АФ-30 – β- и γ-аминоалкиленфос-
финовокислотные амфолиты с первичными ами-
ногруппами в алкильном заместителе и соответ-
ственно с двойными и тройными метиленовыми
мостиками в межцентровом фрагменте. Их изго-
товляли с помощью Р-алкилирования групп ка-

тионита СФ-3 этиленамином  и ал-
лиламином (СН2 = СН–СН2–NH2–);

• СДФ-12 – дифосфоновый катионит Аr–
Р(О)(ОН)–C(CH3)(OH)–P(O)(OH)2, содержа-
щий помимо ядернозамещенных фосфиновых
групп дополнительные фосфоновые группы, со-
единенные с фосфином α-алкиленовым мости-
ком. Такой катионит с группами α-оксиметилен-
дифосфоновой кислоты получали в результате
обработки поливинилдихлорфенилфосфина ук-
сусным ангидридом (СН3СО)2О и соединениями
трехкоординированного фосфора (PCl3, H3PO3);

• СДФ-20 – дифосфоновый катионит Аr–
Р(О)(ОН)–(CH2)2–P(O)(OH)2, в котором фосфо-
новая группа соединена с ядернозамещенной фос-
финовым центром этиленовым мостиком. Катио-
нит с группами получали путем алкилирования
фосфиновых групп катионита СФ-3 эфирами ви-

( ) ( ) 2 3 37А (r Р О ОН CH C )P H +− −

(H2C CH2)

NH
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нилфосфоновой кислоты С2Н3Р(О)(ОR)2, заверша-
емого кислотным гидролизом;

• СДФ-32, СДФ-32А – катиониты на базе
СФ-3 с группами фенил-Р-β-оксипропилен-α,γ-
дифосфоновой и фенил-Р-α-оксипропилен-α,γ-
дифосфоновой кислот, которые вводили путем
реакции с γ-фосфонатпропионовым альдегидом;

• СДФ-16 катионит с группами фенил-Р-α-
оксиметилен-α-фенил-α, α'-дифосфоновой кис-
лоты – образование в структуре α-кетофосфино-
вокислой группировки Аr–Р(О)(ОН)–C(C6H5)
(OH)–P(O)(OH)2 происходит при взаимодей-
ствии низкомолекулярного кетофосфоната
С6Н5С(О)Р(О)(С2Н5)2 с полистиролфосфонистой
кислотой (СФ-3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ полученных результатов (табл. 1) поз-
воляет констатировать, что введение основных
групп ≡N и ≡Р+ увеличивает степень сорбционно-
го сродства ионов индия и галлия к фосфоразот-
и фосфорсодержащим амфолитам от γ- к α-про-
изводным, коррелируя с повышением трансмис-
сионного эффекта, передаваемого через межцен-
тровые Р–N- и Р–Р-сегменты. Относительно
слабовыраженное влияние (по сравнению с чис-
лом членов в межцентровом фрагменте) оказыва-
ет тип азотного заместителя –NH2 и –NR2 при
фосфоре. Особо сильное воздействие обнаружи-
вают аминоэтанольные группы –NH(CH2)2OH,
что связано, вероятнее всего, не с основностью
азота, а с присутствием оксисоставляющей.
В этой связи уместно отметить амфотерные
иониты с группами γ-аминоалкиленфосфиновых
кислот, содержащие дополнительную в β-поло-
жении гидроксильную группу. Сравнение сорб-
ционных показателей амфолитов с группами γ-
амино-β-оксипропилфосфиновой и γ-аминопро-
пил-фосфиновой кислот показывает преимуще-
ство первых. В целом, как положительное воздей-
ствие следует оценить и присутствие в составе
массивного заместителя спиртовых звеньев. При-
чину этого явления следует искать в облегчении
процесса проникновения сорбата в полимерную
фазу. Дело в том, что гидратационное воздей-
ствие основной группы, находящейся в непо-
средственной близости к кислотной, несколько
ослаблено в сравнении с изолированной ввиду
формирования бетаиновой структуры. А резинат
внутренней соли вследствие взаимного компен-
сирования зарядов полярных групп характеризу-
ется изоэлектрическим состоянием:

Ar P O H+
O

N(R')2R

и пониженной сольватирующей способностью
трехмерного полимера с вытекающими отсюда
диффузионными затруднениями при сорбции.

Корреляционные зависимости, связывающие
изменение показателей сорбции ионов индия и
галлия с электронодонорным эффектом оксисо-
держащих заместителей и кажущимися констан-
тами кислотной диссоциации фосфиновокислот-
ных групп, свидетельствуют (рис. 1) о нивелиро-
вании влияния кислотных свойств на степень
сорбции индия, а в случае галлия монотонный
спад сорбируемости идет по мере снижения спо-
собности к кислотной диссоциации замещенных
фосфинов. Такое различие обусловлено тем, что
ионы индия, по-видимому, более склонны к ко-
ординационному взаимодействию с фосфориль-
ным кислородом, и за счет выигрыша энергии
при хелатообразовании с фосфиновым центром
они с легкостью вытесняют протон из кислотного
остатка. Более того, с ростом кислотности внеш-
него раствора, несмотря на снижение степени
диссоциации кислотных составляющих фосфи-
новой системы, просматривается тенденция уве-
личения сорбируемости индия (III) ионитами с
заместителями при атоме фосфора нейтрального
и основного характера, которые реализуют воз-
можность смещать электронную плотность на
фосфорильный кислород. Формирование хелат-
ных циклов менее характерно для галлия, и по-
этому усиление протоноакцепторных свойств
слабокислотных групп негативным образом вли-
яет на протекание обменного процесса.

Наличие четвертичной фосфониевой группы в
том же положении к фосфорному центру, что и
аминогруппа, не вносит радикальных перемен в
сорбционное поведение рассеянных элементов в
сравнении с первичными, вторичными или тре-
тичными аминами. Переход к ионитам с мень-
шим количеством звеньев между биполярными
Р– R – Р+-группами сопровождается увеличени-
ем показателей сорбции. Коэффициенты распре-
деления ионов индия и галлия закономерно
уменьшаются по мере увеличения числа метиль-
ных звеньев, разделяющих N- и P-ионогенные
группы и фосфиновый центр, в связи с затухани-
ем возможности электронной передачи.

Аналогичные полиамфолиты с четвертичны-
ми аммониевыми группами не изучены в связи с
невозможностью получения амфолита с высоким
содержанием кватернизованного азота из-за ма-
лой конверсии реакции аминирования. Также не
является предметом рассмотрения и полный ряд
β-производных амино-(фосфоний)алкиленфос-
финовых амфолитов ввиду характерно аномаль-
ной легкости β-элиминирования.

Отличительная черта ионитов с амино- и фос-
фониевыми группами в алкильном заместителе
фосфинового центра – более высокая избира-
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тельность сорбции ионов индия и галлия, чем у
фосфиновых катионитов с алкильными, алкок-
сильными или гидроксилсодержащими замести-
телями при общем сохранении порядка сорбции
рассеянных и цветных металлов In3+ > Ga3+ >
> Cu2+ > Cd2+ > Zn2+, что вписывается в расширен-
ный ряд сорбционного сродства элементов для ка-
тионитов с группами фосфоновых кислот [11].

Эти явления находят объяснения, которые
сводятся к трем специфическим особенностям,
присущим биполярным фосфорсодержащим
ионитам с анионообменными группами в алкиль-
ном заместителе вместо кислотного гидроксила у
атома фосфора. Первая особенность – увеличе-
ние степени кислотной силы и диссоциации фос-
финовокислотной группы за счет электроноак-
цепторного эффекта катионного центра ≡N и
≡Р+, передаваемого через межцентровой фраг-
мент, причем степень передачи зависит от коли-
чества звеньев последнего (pKα1 фосфиновой
группы практически не зависит от типа замести-
телей при атоме азота, но заметно возрастает с ро-
стом числа метильных членов). Вторая особен-
ность – образование и прочность связи катион-
ного и фосфинового центра во внутрисолевой
форме при формировании 3-, 4- и 5-членных
циклов и возможность расщепления этой связи

при конкуренции катиона поливалентного ме-
талла и катиона ионогенной группы; третья – по-
вышение гидрофильности самих ионитов при
введении амино- и фосфониевых групп в сочета-
нии с гидроксильными.

Катионы металлов первого переходного ряда
такими же однозвенными амфолитами с упоря-
доченным расположением кислотного и основ-
ного центра способны активно поглощаться
только в слабокислых растворах (рН > 2), когда в
фазе ионита создаются условия для максималь-
ной ионизации кислотных групп и депротониза-
ции аминогрупп. По всей вероятности, взаимо-
действие с ионогенными группами, изначально
находящимися в цвиттер-ионном состоянии,
происходит по реакции ионного обмена с заме-
щением протона кислотного остатка и одновре-
менно с образованием координационных связей
с аминогруппой, сопровождающимся расщепле-
нием бетаионовой структуры [12, 13]. Полностью
исключать участие фосфорильного кислорода в
комплексообразовании переходных металлов нет
оснований, но, по нашему мнению, оно носит
ограниченный характер, и если имеет место, то
его значение второстепенно.

По сравнению с монофосфоновыми катиони-
тами дифосфоновые сорбенты, содержащие до-
полнительные фосфоновые группы, соединен-

Таблица 1. Сорбируемость ионов индия и галлия (мг-экв/г) фосфиновокислотными ионитами с основными и 
кислыми заместителями и на основе макропористого сополимера стирола и ДВБ (Аr – арильный фрагмент сти-
рол дивинилбензольной матрицы)

Марка 
ионита Функциональные группы

0.1 н. H2SO4 0.5 н. H2SO4

In(III) Ga(III) In(III) Ga(III)

Амфолиты с группами α-(β-,γ-)амино- и α-(γ-)галогенидфосфонийалканфосфиновых кислот
АФ-11 Аr–Р(О)(ОН)СН2–NH2 3.09 2.72 2.36 1.53
АФ-21 Аr–Р(О)(ОН)CH2CH2–NH2 2.89 2.07 2.04 0.98
АФ-31 Аr–Р(О)(ОН)CH2CH(OH)CH2–NH2 2.10 1.27 1.44 0.65
АФ-13 Аr–Р(О)(ОН)CH2–N(C2H5)2 2.76 2.34 2.14 1.26
АФ-33 Аr–Р(О)(ОН)CH2CH(OH)CH2–N(C2H5)2 1.91 1.18 1.28 0.78
АФ-14 Аr–Р(О)(ОН)CH2–NH–C2H4OH 2.95 2.66 2.31 1.45
АФ-34 Аr–Р(О)(ОН)CH2CH(OH)CH2–NH–C2H4OH 2.21 1.36 1.54 0.69
АФ-30 Аr–Р(О)(ОН)(CH2)3–NH2 1.81 1.08 1.11 0.59
АФФ-1 Аr–Р(О)(ОН)CH2–P(C3H7) 1.25 0.71 0.94 0.28
АФФ-3 Аr–Р(О)(ОН)CH2CH(OH)CH2–P(C3H7) 2.32 1.53 1.68 0.62

Катиониты с группами 1-окси-1,1-алкандифосфоновых кислот
СДФ-12 Аr–Р(О)(ОН)–C(CH3)(OH)–P(O)(OH)2 3.24 3.44 3.00 2.96
СДФ-20 Аr–Р(О)(ОН)–(CH2)2–P(O)(OH)2 2.37 1.92 1.86 1.15
СДФ-32 Аr–Р(О)(ОН)–CH2–CH(OH)–CH2–P(O)(OH)2 3.08 2.63 2.62 2.04
СДФ-32А Аr–Р(О)(ОН)–CH(OH)–CH2–CH2–P(O)(OH)2 3.11 2.08 2.67 2.41
СДФ-12А Аr–Р(О)(ОН)–C(CH2OH)(OH)–P(O)(OH)2 3.18 3.76 2.87 2.59
СДФ-16 Аr–Р(О)(ОН)–C(C6H5)(OH)–P(O)(OH)2 3.10 2.72 2.65 2.07

3
+

3
+
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ные с фосфиновыми подвижными α-, β-алкиль-
ными мостиками, обнаруживают очень высокие
сорбционные характеристики по ионам индия и
галлия (табл. 2). Такое влияние второй Р-группы,
создающей с первой единый реакционный фраг-
мент, объяснимо с позиций комплексообразова-
ния, конформационных и стерических явлений,
стабилизирующих комплексные формы [14, с.
256, 15]. Для ионов металлов, взаимодействую-
щих с лигандными группами ионита, характерна
координационная ненасыщенность. Вследствие
особого строения сорбентов – нерастворимости и
ограниченной подвижности макромолекулярно-
го лигандоносителя – затруднено формирование

комплексов со стехиометрией, обусловленной
электронным строением иона металла. Катиони-
ты типа СДФ с двумя близко расположенными
фосфорильными группами, отделенными друг от
друга алифатическими шарнирными звеньями,
обеспечивают высокую подвижность гибкому ре-
акционному фрагменту, легкость образования
различных конфигураций, требуют существенно
меньшего деформирования матрицы, способ-
ствуют формированию менее напряженных хе-
латных циклов и приводят к существованию бо-
лее прочных мультидентатных, вероятно, квадро-
координационных комплексов (рис. 2).

Образование в фазе ионита четырех- и трехко-
ординационных комплексов, более устойчивых
благодаря дополнительному хелат-эффекту при
формировании второго хелатного цикла:

Рис. 1. Зависимости удельной сорбируемости индия и
галлия от кислотных свойств (pKα1,) и констант заме-
стителей ( ) ионитов с группами замещенных
фосфиновых кислот: 1– In (0.1 N H2SO4), 2 – In (0.5 N
H2SO4), 3 – Ga (0.1 N H2SO4), 4 – Ga (0.5 N H2SO4).
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Таблица 2. Избирательность сорбции рассеянных элементов фосфиновокислотными амфолитами с основными
заместителями и на основе макропористого сополимера стирола и ДВБ

Примечание. Концентрация металлов 0.026 N, соотношение фаз ионит : раствор = 1 : 200.

Марка 
ионита

Сорбируемость металлов,
мг-экв/г

Коэффициенты распределения 
(Kр)

Коэффициенты избирательности
(Kи)

In
(I

II
)

G
a(

II
I)

C
u(

II
)

Z
n(

II
)

C
d(

II
)

In
(I

II
)

G
a(

II
I)

C
u(

II
)

Z
n(

II
)

C
d(

II
)

In
/C

u

In
/Z

n

In
/C

d

G
a/

C
u

G
a/

Z
n

G
a/

C
d

АФ-11 3.09 2.72 0.063 0.055 0.053 330.7 238.6 3.35 2.72 3.59 98.7 121.6 92.1 71.2 87.7 66.5
АФ-13 2.76 2.34 0.054 0.080 0.050 250.8 176.0 2.84 1.96 3.35 88.3 128.0 74.9 62.0 89.8 52.5
АФ-14 2.95 2.66 0.57 0.049 0.052 292.2 228.8 3.01 2.42 3.47 97.1 120.7 84.2 76.0 94.6 65.9
АФ-21 2.89 2.07 0.05 0.046 0.044 273.3 142.3 2.67 2.27 2.99 102.4 120.4 91.4 53.3 62.7 47.6
АФ-34 2.21 1.36 0.038 0.034 0.039 159.3 75.5 1.87 1.66 2.63 85.3 96.1 60.6 59.1 62.3 49.5

Рис. 2. Зависимости сорбируемости ионов индия и
галлия дифосфоновыми катионитами СДФ-12 (1, 2) и
СДФ-20 (3, 4) и амфолитом АФ-11 (5, 6) от кислотно-
сти раствора: 1, 3 и 5 – индий (III); 2, 4 и 6 – галлий
(III).
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требует определенной ориентации функциональ-
ных групп, что не всегда возможно и может приво-
дить к значительным напряжениям в полимерной
структуре сорбента. В этом случае энергетически
более выгодно образование трехкоординирован-
ного комплекса. Уменьшение мобильности хела-
тогенных центров, например, в бензил- или фе-
нилмонофосфоновых катионитах, приводит к
предпочтительному образованию комплексов с
меньшей координацией по макромолекулярным
лигандам, что обязательно должно отразиться и
отражается на величинах сорбируемости, особен-
но в сильнокислой области. В монокислотных
ионитах формирование высококоординацион-
ных комплексов сопровождается участием в ком-
плексообразовании групп различных полимер-
ных цепей. Негативный момент при создании
межцепных комплексов – увеличение “попереч-
ных” связей в ионите и сжатие полимерной сет-
ки, сопряженное со снижением проницаемости
ионита, доступности функциональных групп и
неполной реализацией потенциальных сорбци-
онных возможностей.

Как правило, сорбционные показатели фосфо-
новых и фосфиновых ионитов с различными заме-
стителями для изоэлектронных ионов индия (III)
и галлия (III) сильно отличаются. В определенной
мере исключение составляют дифосфоновые ка-
тиониты, для которых эти величины существенно
сближаются, что предопределяет возможность их
коллективного сорбционного извлечения. Значи-
тельное возрастание сорбируемости галлия катио-
нитом с группировками α-1-фосфооксиэтилиден-
дифосфоновой кислоты (СДФ-12) согласуется с
тем, что мономерная форма хелатная и характери-
зуется одной из самых высоких констант устойчи-
вости растворимых в водных растворах ацидоком-
плексов по сравнению с другими фосфорсодержа-
щими соединениями [16, гл. 5.2], к тому же
выгодно отличается по прочности образующихся
комплексов от ионов меди (II) [17] и цинка (II)
[18]. И это в определенной мере свидетельствует о
сохранении специфичности комплексообразова-
ния оксиэтилидендифосфонового лиганда, за-
крепленного на полимерном носителе.

При аналогии строения электронных конту-
ров индия и галлия главными видимыми призна-
ками, позволяющими понять причины большей
склонности катионов индия к реализации своих
притязаний на ионно-координационное взаимо-
действие с фосфорсодержащими группами сор-
бента по сравнению с галлием остаются благо-
приятные размеры атома индия (0.92 Å [19, с. 66]
против 0.62 Å [16, с. 45]) и его предрасположен-
ность к электронной поляризации.

O
P

O
Me3+

O
P

O
Me3+

O
P

O
или OP

Другие структурно-подобные катиониты с ди-
фосфоновыми группами (известные под маркой
Diphonix) также проявляют повышенные сорб-
ционные показатели по ионам индия (III) и гал-
лия (III) в кислых растворах [20].

Таким образом, введение к атому фосфора
фосфинитного центра второй фосфоновой группы,
увеличивающей общую дентатность функциональ-
ного фрагмента сорбента, оказывает существенное
положительное влияние на сорбционную емкость
по рассеянным элементам, особенно по ионам гал-
лия (III). А общее преимущество подобных фосфи-
новокислотных ионитов – возможность широкого
варьирования заместителей при атоме фосфора,
что позволяет изменять силу координационного
центра и пространственные факторы вблизи не-
го, оказывающие большое влияние на комплек-
сообразующую способность лигандов, закреп-
ленных на полимерной основе. В условиях иден-
тичности пористости матрицы решающее
влияние на сорбционные характеристики фосфи-
новокислотных катионитов по ионам индия и
галлия принадлежит координационным и гидра-
тационным свойствам заместителей в ионоген-
ных группах.
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