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Осаждением из водных растворов синтезированы гидроксид алюминия и его смеси с 

гидроксидами лантана и церия (IV) в соотношении 4:1. Охарактеризована пористая структура 
полученных гидроксидов и их способность поглощать фосфат-ионы  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Попадая в водоемы с промышленными и 
бытовыми отходами, соединения фосфора 
стимулируют рост водорослей, а также 
способствуют их гниению и появлению в 
воде токсических веществ. Избыток 
фосфора в организме животных и человека 
вызывает гиперфосфатемию. Для 
извлечения фосфат-ионов из водных 
растворов предложены гидратированные 
оксиды титана, железа, магния, алюминия и 
др. [1–4], а для выведения фосфатов из 
желудочно-кишечного тракта – материалы, 
содержащие оксид лантана [5–7].  

В нашей предыдущей работе для 
поглощения фосфатов из водных растворов 
использовались смеси гидратированных 
оксидов лантана и титана [6]. Целью данной 
статьи является изучение сорбции 
фосфат-ионов системами на основе 
гидратированных оксидов алюминия, лантана 
и церия. Известно [8], что осаждение 
гидроксида алюминия происходит в 
интервале рН ≈ 3,3–5,2, тогда как осаждение 
гидроксидов лантана и церия происходит в 
более щелочной среде: при pH ≈ 8,5–10 и при 
pH ≈ 8,3–9,8, соответственно [9]. Учитывая 
это, следует ожидать, что при соосаждении 
бинарных смесей гидроксид алюминия будет 
играть роль носителя, тогда как гидроксиды 
лантана (III) и церия (IV) будут покрывать 
его поверхность. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Гидроксид алюминия и его смеси с 
гидроксидами лантана или церия (IV) в 
соотношении 4:1 осаждали из 1 М растворов 
нитратов одноименных металлов 3 М 
раствором аммиака. Синтезированные 
материалы промывали дистиллированной 
водой до нейтральной реакции и сушили на 
воздухе при комнатной температуре. 
Распределение пор по радиусам и удельные 
поверхности Sуд определяли методом БЭТ по 
изотермам адсорбции-десорбции азота на 
приборе Quantachromе NOVA 2200e. 
Распределение пор по радиусам рассчитывали 
по десорбционным ветвям изотерм методом 
BJH. pH-потенциометрические измерения 
проводили на приборе И-160М с 
использованием растворов NaOH и HNO3 на 
фоне 0,1 М раствора нитрата натрия. Сорбцию 
фосфат-ионов исследовали в статических 
условиях в растворах Na2HPO4·2H2O на фоне 
0,1 М NaNO3. Растворы при необходимости 
подкисляли азотной кислотой. Сорбционный 
эксперимент проводили при комнатной 
температуре по следующей методике. К 
200 мг сорбента добавляли 20 мл раствора и 
при встряхивании в течение 4 ч приводили 
систему в равновесие. После 48 ч 
отстаивания осадок отфильтровывали, 
остаточное количество фосфат-ионов в 
фильтрате находили фотоколориметрическим 
методом на приборе КФК-2 в виде 
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ванадий-фосформолибдатного комплекса. 
Величины сорбционной емкости А (ммоль·г-1) 
рассчитывали по формуле 

A = 10-3(C0 - Ceq)V/m, 

где C0 и Сeq – концентрации сорбата в 
исходном растворе и в равновесном растворе 
после сорбции (ммоль·л-1), V  - объем раствора 
(мл), m  - масса сорбента (г).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены изотермы 
адсорбции-десорбции азота на инди-
видуальном Al(OH)3 и его бинарных смесях, а 
также дифференциальные кривые рас-
пределения объема пор по радиусам, 
полученные исходя из изотермы десорбции.  
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Рис. 1. Изотермы адсорбции-десорбции азота (а) и 
дифференциальные кривые распределения 
пор по радиусам (б) для гидроксида 
алюминия (1), смеси гидроксидов алюминия 
и лантана (2) и гидроксидов алюминия и 
церия (3) 
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Рис. 2. Измерение pH-растворов HNO3 и NaOH на 
фоне 0,1 М раствора NaNO3 в отсутствии и 
в присутствии сорбентов (а) и зависимость

сорбционной емкости A от pH (б). (1) -
Al(OH)3, (2) - Al(OH)3-La(OH)3, (3) –
Al(OH)3-Ce(OH)4 

 

Для всех образцов наблюдается 
преобладание мезопор, размер которых для 
гидроксида алюминия составляет 1,8 нм, 
для Al(OH)3-Ce(OH)4 – 1,9 нм, а для 
Al(OH)3-La(OH)3 - 3,2 нм. 

Данные потенциометрического титрования 
(рис. 2) показывают, что все исследованные 
материалы являются амфолитами. 
Наибольшую обменную емкость имеет 
Al(OH)3-La(OH)3: количество способных к 
обмену протонов составляет около 9 ммоль·г-1 
в кислой и 6 ммоль·г-1 

в щелочной среде. 
Обменная емкость гидроксида алюминия и его 
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бинарной смеси с Ce(OH)4, в кислой и 
щелочной среде меньше и не превышает 5 и 
3 ммоль·г-1. 

Изотермы сорбции фосфат-ионов на трех 
синтезированных образцах, полученные в 
статических условиях в кислой (pHисх.~2,5) и 
щелочной среде (рHисх.~9), представлены на 
рис. 3. Значения сорбционной емкости при 
равновесной концентрации фосфат-ионов, 
равной 100 ммоль·л—1, приведены в табл. 1. В 
кислой области наилучшими показателями 
обладает смесь гидроксидов алюминия и лантана 
(~5,7 ммоль·г-1). В щелочной среде величины 
сорбционной емкости оказываются несколько 
меньшими, достигая ~3,75 ммоль·г-1 для смеси 
гидроксидов алюминия и церия. Для случаев, 
когда исходная концентрация фосфат-ионов 
незначительна (5–10 ммоль·л-1), извлечение 
фосфат-ионов происходит нацело. 

В табл. 1 сопоставлены характеристики 
поверхности и сорбционные показатели для 
смесей Al(OH)3-La(OH)3 и Al(OH)3-Ce(OH)4, а 
также для исследованной нами ранее смеси 
гидратированного оксида титана и гидроксида 
лантана [6]. Hаибольшим сродством к 
фосфат-ионам в кислой среде обладает смесь 
гидроксидов алюминия и лантана, а в щелочной 
среде – смесь гидроксидов алюминия и церия. 
Заметим также, что в этих сорбентах содержание 
дорогостоящих компонентов – гидроксидов 
лантана и церия составляет лишь 20%, тогда как 
в TiO(OH)2-La(OH)3 – 50% [6]. 

ВЫВОДЫ 

Методом осаждения из растворов 
синтезирован гидроксид алюминия и его 
бинарные смеси с La(OH)3 или Ce(OH)4 в 
соотношении 41׃. Полученные материалы 
являются мезопористыми амфолитами с 
преобладающим размером пор 1,8–3,2 нм. 

Смешанные гидроксиды на основе Al(OH)3, 
содержащие La(OH)3 и Ce(OH)4, имея 

максимальную сорбционную ёмкость 
~ 5,7 ммоль·г

-1 
в кислой и 3,75 ммоль·г

-1 
в 

щелочной среде, являются перспективными 
материалами для извлечения фосфатов из 
водных растворов. 
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   Рис. 3. Изотермы сорбции фосфат-ионов 
гидроксидом алюминия (1) и смесями 
Al(OH)3-La(OH)3 (2), Al(OH)3-Ce(OH)4
(3) при рН=2,4÷2,6 (а) и 8,9÷9,1 (б) 

Таблица 1. Свойства гидратированных оксидов алюминия, титана, лантана и церия 

Образец Al(OH)3-La(OH)3 Al(OH)3-Ce(OH)4 TiO(OH)2-La(OH)3 

Соотношение компонентов  4:1 4:1 1:1 
Удельная поверхность по БЭТ, м2·г-1 242 295 289 
Общий объем пор, см3·г-1 0,60 0,31 0,46 
Сорбционная емкость, А, ммоль·г-1 при рН~2,5 5,5 3,5 4,9 
Сорбционная емкость, А, ммоль·г-1 при рН~9 2,5 3,1 2,5 
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Осадженням з водних розчинів синтезовано гідроксид алюмінію та його суміші з гідроксидами лантану 
та церію (IV) у співвідношенні 4:1. Охарактеризовано порувату структуру одержаних гідроксидів та їхню 
здатність поглинати фосфат-іони.  

Mixed Aluminum, Lanthanum, and Cerium Hydroxides for Removal of Phosphates 
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Aluminum hydroxide and its mixtures with lanthanum and cerium hydroxides with the ratio of 4:1 have been 
synthesized by deposition from aqueous solutions. Porous structure of the hydroxides obtained has been 
characterized as well as their ability to absorb phosphate-ions. 


