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Аннотация: Представлены результаты разработки гетерофазного метода синтеза цирконатов редкоземельных элементов (РЗЭ) 

состава R2Zr2O7 /R2O3·2ZrO2 (R = La, Sm, Gd, Dy). Предварительно изучены сорбционные свойства маловодного гидроксида 

циркония (предшественника для получения сложнооксидных фаз) по отношению к ионам редкоземельных элементов (La, Sm, 

Gd, Dy). Результаты исследований показали, что сорбция маловодным гидроксидом циркония является сложным процессом, 

включающим вхождение катионов РЗЭ в поры маловодного гидроксида и ионный обмен. Проведен синтез цирконатов РЗЭ со-

става R2Zr2O7 /R2O3·2ZrO2 (R = La, Sm, Gd, Dy; выбор РЗЭ определялся вовлечением в рассмотрение «легких» и «тяжелых» эле-

ментов). Он заключался во взаимодействии маловодного гидроксида циркония Zr(OH)3÷1O0,5÷1,5·(1,6÷2,6)H2O с водным раство-

ром ацетата РЗЭ (С(La3+) = 0,155 моль/л, С(Sm3+) = 0,136 моль/л, С(Gd3+) = 0,141 моль/л, С(Dy3+) = 0,120 моль/л) и последующей 

термической обработке. Методами дифференциально-термического и рентгенофазового анализов охарактеризованы синтези-

рованные фазы и продукты их термолиза. Только при температуре 800 °С удалось получить однофазные цирконаты РЗЭ состава 

R2Zr2O7 (R = La, Sm, Gd) и твердый раствор Dy2O3·2ZrO2. Для каждой фазы рассчитаны параметры решетки. Цирконаты ланта-

на, самария и гадолиния имеют кубическую структуру пирохлора (Fd3
–

m), а диспрозия – структуру флюорита (Fm3
–

m). Средний 

размер частиц у всех цирконатов составляет 1,14 ± 0,02 мкм.

Ключевые слова: цирконий, лантан, самарий, гадолиний, диспрозий, цирконат, оксид, маловодный гидроксид, сорбционные 

свойства, гетерофазный синтез.
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Abstract: This study focuses on developing a heterophase process for synthesizing rare-earth zirconates, specifically R2Zr2O7 /

R2O3·2ZrO2 (R = La, Sm, Gd, Dy). We investigated the sorption properties of low-hydrated zirconium hydroxide, a precursor for 

complex-oxide phases, towards rare-earth elements' ions (La, Sm, Gd, Dy). The results indicate that sorption by low-hydrated zirconium 

hydroxide is a multifaceted process, involving the incorporation of rare-earth cations into the pores of low-hydrated hydroxide and 

ion exchange. The paper details the synthesis of R2Zr2O7 /R2O3·2ZrO2 (R = La, Sm, Gd, Dy), considering both “light” and “heavy” 

elements. The process process involves the interaction between Zr(OH)3÷1O0.5÷1.5 · (1.6÷2.6)H2O, low-hydrated zirconium hydroxide, 
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Введение

Цирконаты редкоземельных элементов (РЗЭ) 

состава R2Zr2O7 нашли широкое применение в 

различных областях науки и техники — для по-

лучения термобарьерных покрытий, катализа-

торов, сенсоров, твердых электролитов с кисло-

род-ионной проводимостью, а также матриц для 

иммобилизации радиоактивных отходов и т.д. 

[1—10]. Это обусловлено особыми физико-химиче-

скими свойствами данного класса соединений — 

высокой температурой плавления, отсутствием 

фазовых переходов в широком интервале тем-

ператур, высоким коэффициентом температур-

ного расширения, низкой теплопроводностью. 

Они проявляют диэлектрические, пьезо- или 

ферроэлектрические, а также флюоресцентные 

и фосфоресцентные свойства, обладают хими-

ческой и радиационной устойчивостью, высокой 

емкостью по отношению к радионуклидам [1; 4; 

10—12].

Основными структурами, характерными для 

цирконатов редкоземельных элементов состава 

R2Zr2O7, являются кубическая структура пиро-

хлора (Fd3
–

m) и дефектная структура флюорита 

(Fm3
–

m) (рис. 1) [2].

В том случае, если отношение радиусов катио-

нов r (R3+)/r (Zr4+) меньше 1,46, получают вещества 

со структурой дефектного флюорита, а если боль-

ше — вещества со структурой пирохлора [9]. В со-

ответствии с радиусом катионов, цирконаты в ряду 

La—Gd обладают структурой пирохлора, а в ряду 

Tb—Lu — дефектного флюорита, координацион-

ное число циркония меняется от 4 до 6. Из отно-

шения радиусов катионов также следует, что с его 

уменьшением увеличивается степень беспорядка в 

структуре. Таким образом, чтобы получить более 

and an aqueous solution of rare-earth acetate (С(La3+) = 0.155 mol/l, С(Sm3+) = 0.136 mol/l, С(Gd3+) = 0.141 mol/l, С(Dy3+) =

= 0.120 mol/l) followed by heat treatment. The resulting phases and their thermolysis products were analyzed using differential thermal 

analysis and X-ray phase analysis. Single-phase rare-earth zirconates R2Zr2O7 (R = La, Sm, Gd) and the Dy2O3·2ZrO2 solid solution 

were only obtained at 800 °С. The lattice parameters are calculated for each phase. Lanthanum, samarium, and gadolinium zirconates 

exibited a cubic pyrochlore structure (Fd3
–

m), while dysprosium displayed a f luorite structure (Fm3
–

m). The average particle size of all 

zirconates was 1.14 ± 0.02 μm.

Key words: zirconium, lanthanum, samarium, gadolinium, dysprosium, zirconate, oxide, low-hydrated hydroxide, sorption properties, 

heterophase synthesis.
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упорядоченную структуру, нужно заменить ка-

тион редкоземельного элемента катионом с бóль-

шим радиусом либо катион циркония — катионом 

с меньшим радиусом [9; 13—15]. 

Анализ фазовых диаграмм показал, что в сис-

темах La2O3—ZrO2 существует цирконат лантана 

La2Zr2O7 со структурой пирохлора (вплоть до тем-

пературы плавления), а в системе Sm2O3—ZrO2 — 

цирконат самария Sm2Zr2O7 со структурой пиро-

хлора вплоть до температуры 2080 °С, выше ко-

торой данное соединение приобретает структуру 

флюорита. В системе Gd2O3—ZrO2 цироконат га-

долиния Gd2Zr2O7 кристаллизуется в структуре 

пирохлора при температуре ниже 1550 °С, затем он 

переходит в разупорядоченную флюоритовую мо-

дификацию (F-Gd2Zr2O7). В системе Gd2O3—ZrO2 

существует широкая область гомогенности твер-

дого раствора состава R2O3·2ZrO2 со структурой 

флюорита [15—19].

В литературе описан ряд способов получе-

ния цирконатов редкоземельных элементов со-

става R2Zr2O7 [1; 4; 12; 14; 15; 20—26]. Известно 

применение твердофазного способа получения 

цирконатов РЗЭ, основанного на механическом 

смешении оксидов циркония и редкоземельного 

элемента с последующей прокалкой полученной 

смеси при высоких температурах (свыше 1100 °С) 

и большой продолжительности процесса [4; 20; 

21]. Для интенсификации твердофазных реакций 

предложено использовать механохимический 

подход в двух основных вариантах: 1) механохи-

мический синтез, в ходе которого соединение 

образуется непосредственно при механической 

обработке реагентов в мельнице-активаторе; 

2) двухстадийный процесс, включающий в себя 
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механоактивацию исходной смеси и последую-

щую термообработку [14; 19].

При совместном осаждении гидроксиды одно-

временно осаждают из растворов предшествен-

ников. Образовавшиеся осадки затем прокалива-

ют для получения структуры R2Zr2O7 [4; 23; 24]. 

В частности, описан способ получения цирконатов 

редкоземельных элементов R2Zr2O7 (R = Gd, Tb, 

Dy) методом совместного осаждения. Исходны-

ми веществами являлись нитрат редкоземельного 

элемента и оксихлорид циркония. Их смешивали 

и обрабатывали водным раствором аммиака. По-

рошки цирконатов получали прокаливанием про-

мытого и высушенного осадка при t = 1000÷1500 °С 

в течение 3—6 ч на воздухе [24]. Недостатком яв-

ляется получение гелеобразного продукта в ходе 

совместного осаждения, что связано с трудностью 

его отмывки от примесей и большим количеством 

промывных вод.

В ходе синтеза с помощью гидротермального 

метода сложнооксидная фаза осаждается из исход-

ных растворов в автоклаве. Она формируется через 

стадии зародышеобразования и роста при опре-

деленных температуре и давлении. Этот способ 

удобен, прост, к тому же его легко контролировать. 

Растворителем в этом методе является вода — де-

шевый и доступный реагент [4; 12].

В золь-гель методе проводят термообработку 

гелей, полученных в результате гидролиза и после-

дующей поликонденсации исходных веществ — 

алкоголятов металлов [4; 12; 22; 25; 26]. 

Во всех представленных способах исходными 

реагентами являлись оксиды, соли или комплекс-

ные соединения циркония. 

Цель данной работы — разработка гетерофаз-

ного метода синтеза цирконатов редкоземельных 

элементов состава R2Zr2O7 /R2O3·2ZrO2 (R = La, 

Sm, Gd, Dy), основанного на использовании ма-

ловодного гидроксида (МВГ) циркония в качестве 

предшественника, что позволяет снизить темпе-

ратуру синтеза, получив при этом однофазные 

сложнооксидные фазы.

Методика исследований

В качестве исходных веществ в работе исполь-

зованы индивидуальный оксохлорид циркония 

(квалификации «Ч», ТУ 6-09-3677-74, АО «Реа-

хим», г. Москва) и водный раствор аммиака (ОСЧ, 

ГОСТ 24147-80, компания «Химмед», г. Москва). 

Ацетаты редкоземельных элементов (лантана, 

диспрозия, самария, гадолиния) получали рас-

творением соответствующего оксида (La2O3 — 

квалификация «Ч», ТУ 48-4-523-90; Dy2O3 (Ч) — 

ТУ 48-4-524-90; Sm2O3 (Ч) — ТУ 48-4-523-89; 

Gd2O3 (Ч) — ТУ 48-4-200-72 — все от производи-

теля ООО «Ланхит», г. Москва) в ледяной уксус-

ной кислоте (квалификации «ХЧ», ГОСТ 61-75, 

«Химмед») с последующими операциями кристал-

лизации, фильтрации и высушивания на воздухе 

синтезированных ацетатов, выделяемых в виде 

кристаллогидратов состава La(CH3COO)3·1,6H2O, 

Gd(CH3COO)3· 4,2H2O, La(CH3COO)3·1,8H2O, 

Dy(CH3COO)3·4,1H2O. Выбор ацетатных солей 

обусловлен их хорошей растворимостью в воде и 

легкостью удаления легколетучих продуктов в ви-

де СО и СО2 из шихты.

Содержание диоксида циркония в маловод-

ном гидроксиде (МВГ) определяли прокаливани-

ем гидроксида до диоксида ZrO2 при температуре 

800—900 °С.

Содержание хлорид-ионов в МВГ устанавлива-

ли аргентометрическим методом по Фольгарду.

Оценку сорбционных свойств маловодно-

го гидроксида циркония проводили в статиче-

ских условиях при комнатной температуре с ис-

Рис. 1. Структуры цирконатов редкоземельных элементов R2Zr2O7 [2]

Fig. 1. Crystal structures of R2Zr2O7 rare-earth zirconates [2]
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пользованием водных растворов ацетатов РЗЭ. 

Методика эксперимента заключалась в следую-

щем: к навескам МВГ массой 0,4 г приливали по 

8,0 мл водного раствора ацетата редкоземельно-

го элемента различной концентрации (от 0,044 до 

0,155 моль/л). Заполненные пробирки встряхи-

вали на вибрационном аппарате АВУ-6С от 20 до 

160 мин с интервалом 10 мин. После отстаивания 

растворов отбирали пробы и определяли концен-

трацию РЗЭ.

Концентрацию РЗЭ в исходных уксусно-кис-

лых растворах и остаточную концентрацию РЗЭ 

в маточных растворах при исследовании сорбци-

онных свойств маловодного гидроксида цирко-

ния определяли прямым титрованием раствором 

трилона Б (0,05 моль/л) в присутствии индикатора 

ксиленолового оранжевого (0,1 %-ный раствор) 

до перехода винно-красной окраски раствора в 

желтую.

Степень поглощения (α, %) катионов редкозе-

мельных элементов из раствора твердой фазой ма-

ловодного гидроксида циркония рассчитывали по 

формуле

α = /Сисх, (1)

 = Сисх – Сп/сорбции,  (2)

где Сисх — концентрация раствора РЗЭ до сорбции, 

моль/л; Сп/сорбции — концентрация раствора РЗЭ 

после сорбции, моль/л.

Расчет величины сорбции (Г, ммоль/г) на МВГ 

циркония проводили по формуле

Г = Δ·V/m, (3)

где V — объем раствора, мл; m — навеска сорбента, г.

Дифференциально-термический анализ (ДТА) 

выполнен в интервале температур 20—1000 °С со 

скоростью нагрева 10 °С/мин (погрешность ±5 °С) 

на дериватографе Q-1500 D (F. Paulik, J. Paulik, 

L. Erdey; MOM, Венгрия) с использованием плати-

на—платинородиевой (ПП-1) термопары. 

Идентификацию конечных и промежуточ-

ных продуктов проводили методом рентено-

фазового анализа (РФА) на рентгеновском по-

рошковом дифрактометре «Rigaku D/max-C» 

(CuKα-излучение, Ni-фильтр, Si-монохроматор) 

в диапазоне углов 10°  2θ  80° с шагом скани-

рования 0,02°. 

Использование лазерного анализатора частиц 

«DelsaNano» (Beckman Coulter Inc., США) позво-

лило провести гранулометрический анализ по-

рошков синтезированных образцов. Распределе-

ние частиц по размерам в диапазоне от 0,6 нм до 

10 мкм определяли методом динамического свето-

рассеяния. 

Результаты и их обсуждение

Маловодный гидроксид циркония состава 

Zr(OH)3÷1O0,5÷1,5 · (1,6÷2,6)H2O получали гетеро-

фазным взаимодействием оксохлорида циркония 

с водным раствором гидрата аммиака (6,0 моль/л). 

Суть метода, а также результаты исследования 

физико-химических свойств МВГ циркония и 

продуктов его термолиза рассмотрены в работах 

[27; 28].

После фильтрации и высушивания на возду-

хе получают хорошо фильтрующийся рассыпча-

тый порошок белого цвета с низким содержанием 

примесей хлорид-иона (менее 0,05 %). Содержание 

диоксида циркония в маловодном гидроксиде со-

ставляет 68,8 ± 0,1 мас.%, средний размер частиц 

МВГ циркония — 2,2 мкм.

Исследование процессов термолиза маловод-

ного гидроксида циркония методами ДТА и РФА 

показало, что МВГ является рентгеноаморфной 

фазой. При t = 400 ± 5 °С завершается процесс деги-

дратации с образованием диоксида циркония мо-

ноклинной модификации (a = 0,514 ± 0,001 нм, b =

= 0,521 ± 0,002 нм, c = 0,531 ± 0,001 нм, β = 99,10 ± 0,01°). 

Основной фракцией являлись частицы размером 

2,0—4,0 мкм (средний размер частиц — 2,8 мкм).

По результатам проведенных исследований 

предложена схема термического разложения мало-

водного гидроксида циркония:

  (4)

Маловодный гидроксид циркония относится 

к классу оксигидратов. В нем помимо оксогрупп 

присутствуют гидроксо- и аквагруппы, которые 

могут выступать в качестве сорбционных цен-

тров. Также в образцах МВГ циркония установле-

но наличие макро-, нано- и ультрананопор. Это 

делает данный класс соединений пригодным для 

использования в качестве сорбента при синтезе 

сложнооксидных фаз [27; 28]. В связи с этим для 

интенсификации процесса получения цирконатов 

редкоземельных элементов решено использовать 

сорбционные свойства маловодного гидроксида 

циркония, чтобы еще на стадии сорбции можно 

было получить промежуточное вещество требуе-
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мого состава, что в конечном счете позволит сни-

зить температуру синтеза и создать однофазный 

продукт. Для этого предварительно провели ис-

следования сорбции катионов РЗЭ маловодным 

гидроксидом циркония в статических условиях 

при комнатной температуре. При отношении объ-

ема водного раствора ацетата редкоземельного 

элемента к навеске МВГ циркония Т : Ж = 1 : 20 

последний энергично сорбирует катионы R3+ 

(R = La, Sm, Gd, Dy) из ацетатных растворов и 

через 30—40 мин наступает насыщение. Поэтому 

продолжительность контактирования фаз 40 мин 

при синтезе цирконатов РЗЭ посчитали достаточ-

ной для установления равновесия в конкретной 

системе при выбранных значениях Т : Ж. Данные 

по сорбции РЗЭ маловодным гидроксидом цирко-

ния представлены в таблице. 

В водном растворе катионы редкоземельных 

элементов присутствуют в виде гидратов состава 

[R(H2O)n]3+ (n = 9,0 для La3+, 8,94 — для Sm3+, 8,27 — 

для Gd3+, 8,01 — для Dy3+) [29; 30]. В ходе иссле-

дований какой-либо корреляции между размером 

катиона РЗЭ и степенью поглощения выявить не 

удалось. Взаимодействие гидрата редкоземельно-

го элемента с маловодным гидроксидом циркония 

происходит, по-видимому, по катионообменно-

му механизму. Идет связывание катионов РЗЭ за 

счет взаимодействия с гидроксо- и аквагруппами, 

входящих в состав МВГ, а также осуществляется 

переход ионов гидроксония H3O+ в раствор (это 

подтверждается подкислением исходного раство-

ра — изменением pH раствора на 5 вместо 6). Таким 

образом, сорбция оксигидратами является слож-

ным процессом, в котором помимо вхождения ка-

тионов в поры имеет место ионный обмен.

Далее проводили гетерофазный синтез цирко-

натов РЗЭ. Для этого в качестве исходных реагентов 

использовали аморфный маловодный гидроксид 

циркония с содержанием диоксида циркония ZrO2 

68,8 ± 0,1 мас.% и водные растворы ацетатов лан-

тана, самария, гадолиния и диспрозия (С(La3+) =

= 0,155 моль/л, С(Sm3+) = 0,136 моль/л, С(Gd3+) =

= 0,141 моль/л, С(Dy3+) = 0,120 моль/л). Отношение 

Т : Ж составило 1 : (36÷46), необходимое количе-

ство ацетатных растворов брали исходя из требуе-

мого мольного отношения R2O3:ZrO2. Методика 

синтеза цирконатов редкоземельных элементов 

заключалась в следующем: к МВГ циркония при-

Сорбция R3+ (R = La, Sm, Gd, Dy) маловодным гидроксидом циркония при содержании ZrO2 68,8 ± 0,1 мас.% 
и продолжительности контактирования фаз 40 мин

Sorption of R3+ (R = La, Sm, Gd, Dy) by low-hydrated zirconium hydroxide, 68.8 ± 0.1 wt.% ZrO2 content, 

40 min phase contact period

Концентрация раствора R(CH3COO)2, моль/л Изменение концентрации 

раствора после сорбции 

, моль/л

Степень 

поглощения 

МВГ Zr, %

Величина 

сорбции 

Г, ммоль/г 
Исходного

Сисх

После сорбции 

Сп/сорбции

R = La3+

0,053 0,045 0,008 15,1 0,16

0,102 0,072 0,030 29,4 0,60

0,155 0,110 0,045 29,0 0,90

R = Sm3+

0,044 0,038 0,006 13,6 0,12

0,100 0,073 0,027 27,0 0,54

0,136 0,100 0,036 26,5 0,72

R = Gd3+

0,060 0,049 0,011 18,3 0,22

0,103 0,071 0,032 31,1 0,64

0,141 0,096 0,045 31,9 0,90

R = Dy3+

0,055 0,045 0,010 18,2 0,20

0,105 0,075 0,030 28,6 0,60

0,120 0,086 0,034 28,3 0,68
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ливали ацетатный раствор соответствующего РЗЭ 

определенной концентрации и осуществляли пе-

ремешивание в вибрационном аппарате при ком-

натной температуре в течение 1—2 ч. Затем суспен-

зию выпаривали до сухого состояния 24 ч при t =

= 120 °С.

Далее проводили ступенчатую термическую 

обработку в интервале температур 600—900 °С с 

шагом 100 °С и продолжительностью каждой сту-

пени 2 ч. Выбор температуры 600 °С обусловлен 

данными дифференциально-термического анали-

за: при этой температуре (и выше) не наблюдалось 

никаких эффектов, кроме того — масса образцов 

оставалась постоянной. В качестве примера на 

рис. 2 приведены результаты термического ана-

лиза промежуточного продукта, полученного при 

взаимодействии маловодного гидроксида цирко-

ния с водным раствором ацетата диспрозия и по-

следующем выпаривании полученной смеси.

На кривой ДТА присутствуют два эндотерми-

ческих эффекта и два экзотермических эффекта. 

Размытый эндоэффект (80—260 °С) отвечает про-

цессу дегидратации, термические эффекты в ин-

тервале температур 310—405 °С связаны с разложе-

нием органической составляющей и выделением 

CO и CO2, экзоэффект (500—550 °С) можно связать 

с образованием соединения заданного состава, что 

косвенным образом подтверждается отсутствием 

на кривой ДТА экзотермического эффекта при t =

= 400 ± 5 °С, отвечающего кристаллизации инди-

видуального диоксида циркония.

В результате ступенчатой термообработки 

получали мелкодисперсные порошки, которые 

были охарактеризованы методом РФА. Исследо-

вания показали, что образование цирконатов со-

става R2Zr2O7 /R2O3·2ZrO2 (R = La, Sm, Gd, Dy) 

наблюдается уже при t = 600 °С, однако образцы 

не являлись однофазными — помимо циркона-

та присутствовали непрореагировавшие окси-

ды циркония и редкоземельного элемента. На 

рис. 3 представлена дифрактограмма цирконата 

лантана, полученного при температуре 600 °С и 

продолжительности 2 ч. Помимо пиков циркона-

та лантана La2Zr2O7 на дифрактограмме присут-

ствуют пики, относящиеся к диоксиду циркония 

и гидроксиду лантана.

Образование однофазных продуктов наблюда-

ется при температуре 800 °С. В итоге были синте-

зированы цирконаты редкоземельных элементов 

состава R2Zr2O7 (R = La, Sm, Gd) и твердый рас-

твор состава Dy2O3·2ZrO2. Цирконаты лантана, са-

мария и гадолиния имеют кубическую структуру 

пирохлора (Fd3
–

m):

La2Zr2O7:   a = 10,85 ± 0,01 Å,

Sm2Zr2O7:   a = 10,59 ± 0,02 Å,

Gd2Zr2O7:   a = 10,50 ± 0,01 Å,

а цирконат диспрозия — структуру флюорита 

(Fm3
–

m), a = 5,212 ± 0,002 Å.

Рис. 2. Кривые термического анализа образца, полученного при взаимодействии маловодного гидроксида 

циркония (68,8±0,1 мас.% ZrO2 ) с водным раствором ацетата диспрозия (С(Dy3+) = 0,120 моль/л) и последующем 

выпаривании полученной смеси при t = 120 °С

ТГ – кривая изменения массы; ДТА – дифференциальная кривая нагревания

Fig. 2. Thermal analysis curves for the sample obtained by interacting low-hydrated zirconium hydroxide (68.8 ± 0.1 wt.% 

ZrO2) with an aqueous solution of dysprosium acetate (С(Dy3+) = 0.120 mol/l) followed by evaporation at t = 120 °C

TGA – weight change curve; DTA – differential thermal analysis curve
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На рис. 4 в качестве примера представлены 

дифрактограммы цирконата самария Sm2Zr2O7 и 

твердого раствора состава Dy2O3·2ZrO2.

На рис. 5 представлено распределение частиц 

синтезированных цирконатов по размеру. Для всех 

образцов на графиках наблюдается ярко выражен-

ный максимум, отвечающий максимальному при-

сутствию частиц порошка размером 0,8—1,8 мкм. 

Средний размер частиц у всех цирконатов пример-

но одинаковый (отличается в сотых долях мкм), 

мкм: La2Zr2O7 — 1,12, Sm2Zr2O7 — 1,10, Gd2Zr2O7 — 

1,18, Dy2O3·2ZrO2 — 1,12.

Разница между размерами частиц синтезирован-

ных цирконатов и маловодного гидроксида цирко-

ния связана, по-видимому, с тем, что частицы МВГ 

циркония представляют собой агломераты.

Таким образом, в результате проведенных ис-

следований разработан гетерофазный метод син-

теза сложнооксидных фаз состава R2Zr2O7 (R =

= La, Sm, Gd) и Dy2O3·2ZrO2. Использование ма-

ловодного гидроксида циркония в качестве пред-

шественника позволило снизить температуру син-

теза и получить однофазные продукты.

Выводы

1. Гетерофазным методом получен ма-

ловодный гидроксид циркония состава 

Zr(OH)3÷1O0,5÷1,5·(1,6÷2,6)H2O с содержанием ди-

оксида 68,8 ± 0,1 мас.%. 

2. Исследованы сорбционные свойства МВГ 

циркония по отношению к катионам редкозе-

мельных элементов (La, Sm, Gd, Dy). Результаты 

исследований показали, что сорбция маловодным 

гидроксидом циркония является сложным про-

цессом, включающим вхождение катионов РЗЭ в 

поры маловодного гидроксида и ионный обмен.

3. Проведены опыты по получению цирконатов 

редкоземельных элементов состава R2Zr2O7 (R =

Рис. 3. Дифрактограмма цирконата лантана La2Zr2O7, 

полученного при t = 600 °С, τ = 2 ч 

Fig. 3. XRD pattern of La2Zr2O7 obtained at t = 600 °С, 

τ = 2 h

Рис. 4. Дифрактограммы цирконатов Sm2Zr2O7 (а) 

и Dy2O3·2ZrO2 (б), полученных при t = 800 °С, τ = 6 ч

Fig. 4. XRD patterns of Sm2Zr2O7 (а) and Dy2O3·2ZrO2 (б) 

obtained at t = 800 °С, τ = 6 h

Рис. 5. Распределение частиц синтезированных 

цирконатов состава R2Zr2O7 (R = La, Sm, Gd) 

и Dy2O3·2ZrO2 по размеру

Fig. 5. Particle size distribution in R2Zr2O7 (R = La, Sm, Gd) 

and Dy2O3·2ZrO2 

a

б
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= La, Sm, Gd) и Dy2O3·2ZrO2 методом гетерофаз-

ного синтеза с использованием маловодного гид-

роксида циркония и водных растворов ацетатов 

редкоземельных элементов в качестве предше-

ственников. 

4. Методом рентгенофазового анализа установ-

лено, что при температуре 800 °С образуются одно-

фазные цирконаты РЗЭ состава R2Zr2O7 (R = La, 

Sm, Gd) и твердый раствор состава Dy2O3·2ZrO2, 

для которых рассчитаны параметры решетки. 
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