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УДК 546.18+54.183 

Т.В. Ліснича, Т.Є. Теріковська, О.П. Зикова, Т.А. Ходаковська,                                         
Н.М. Вислогузова, С.О. Кириллов 

СОРБЦІЯ ФОСФАТІВ ОКСИГІДРАТАМИ ЗАЛІЗА (ІІІ) РІЗНОЇ МОДИФІКАЦІЇ 

By means of precipitation method FeOOH  (amorphous ferric oxyhydrate), α-FeOOH  (goethite) and γ-FeOOH  
(lepidocrocite) have been synthesized. Physical-and-chemical parameters of the synthesized compounds have been 
characterized using X-ray diffraction, porosity studies, pH titration. With the aid of XRD it was found that                 
α-FeOOH  and γ-FeOOH  have crystalline structure, while FeOOH  is amorphous. The sorption affinity of ferric 
oxyhydrates of various crystalline structure towards phosphate ions has been studied. The synthesized oxyhydrates 
have a mezoporous structure with the pore size of 2 nm for FeOOH  (amorphous), γ-FeOOH  and 16 nm for              
α-FeOOH . рН titration has shown that FeOOH  (amorphous) is an ampholite with the maximal exchange capacity 
of 3 mmol/g in acidic media and 3,5 mmol/g in alkaline media. The comparison of the sorption affinity of the ferric 
oxyhydrates with various crystalline structures towards phosphate ions shows that FeOOH  (amorphous) has the best 
parameters, and its sorption capacity reaches 237,5 mg/g in acidic media and 104,5 mg/g in alkaline media. 
Keywords: sorption, phosphates, precipitation, iron (III) oxyhydrate. 

Вступ 

Потрапляючи у водойми з побутовими та 
промисловими стічними водами, а також унаслі-
док вимивання добрив із ґрунтів, сполуки фос-
фору стимулюють ріст синьо-зелених водорос-
тей, гниття яких призводить до появи у воді сір-
ководню, меркаптанів, фенолів та інших токсич-
них продуктів. Для видалення фосфат-йонів із 
води запропоновані синтетичні йонообмінні ма-
теріали на основі гідратованих оксидів металів 
III—IV груп періодичної системи (головним чи-
ном титану, заліза, алюмінію) [1—5]. При виборі 
як сорбентів гідратованих оксидів заліза (ІІІ) для 
вилучення фосфат-йонів спиралися на наявність 
у достатній кількості дешевої сировини для їх 
синтезу та задовільні сорбційні характеристики. 

Крім того, α-FeOOH (гетит) та γ-FeOOH 
(лепідокрокіт), що трапляються у природі у ви-
гляді мінералів, є природніми сорбентами, які 
при попаданні до водойм накопичуються в 
донних відкладеннях. Таким чином, вони бе-
руть участь в очистці водойм від шкідливих ре-
човин, зокрема фосфатів. Тому результати мо-
делювання такого процесу в лабораторних умо-
вах можуть бути корисними для екологів. 

Наявність багатьох різних форм існування 
гідратованих оксидів заліза (ІІІ), залежність їх 
фізико-хімічних форм від способів синтезу — 
все це є предметом обговорення, часом проти-
лежних думок, у різних публікаціях [6—9]. Вар-
то зазначити, що структура оксигідратів заліза 
(ІІІ), які синтезуються, може бути аморфною, 
частково кристалічною та кристалічною [7], і 
при цьому можлива трансформація однієї фор-
ми в іншу. 

Постановка задачі 

Метою роботи є отримання гідроксидів 
заліза (ІІІ) різної модифікації (аморфної, крис-
талічної), дослідження впливу структури цих 
сполук на сорбційну активність відносно фос-
фат-йонів. 

Експериментальна частина 

Основними факторами, що визначають 
властивості гідроксидів заліза (ІІІ), на основі 
літературних даних [6—9] треба вважати: pH 
осадження (відношення OH/Fe у розчинах), 
природу аніонів вихідної солі та природу гідро-
лізуючого фактора (характер лугу, розбавлення, 
підвищення температури тощо). Саме ці фак-
тори були враховані при створенні методів           
синтезу FeOOH  (аморфний оксигідроксид за-
ліза), α-FeOOH (гетит) і γ-FeOOH (лепідо-
крокіт) у [6], що і визначило наш вибір мето-
дик, згідно з якими отримання FeOOH  і                
α-FeOOH проводили із розчинів нітрату заліза 
(ІІІ) й аміаку, а γ-FeOOH — із розчинів хло-
риду заліза (ІІ) та уротропіну методом осад-
ження. Одержані матеріали були промиті дис-
тильованою водою до нейтральної реакції та 
висушені на повітрі за кімнатної температури. 

Рентгенівські дослідження здійснювали  на 
дифрактометрі ДРОН-4 з використанням 
CuK α-опромінення. 

Розподіл пор по радіусах, а також питому 
поверхню питS  (м2/г) визначали на приладі 

Quantachrom NOVA 2200e методом низькотем-
пературної адсорбції-десорбції азоту. Розподіл 
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пор по радіусах розраховували по десорбційних 
гілках ізотерм методом BJH. 

pH-потенціометричні вимірювання прово-
дили на приладі И-160М на фоні 0,1 М розчи-
ну нітрату натрію з використанням розчинів 
NaOH  і 3HNO  (при відношенні Т:Р = 1:100, 

за умови 4 год струшування та доби статичного 
контакту). 

Сорбцію фосфат-йонів досліджували в ста-
тичних умовах у розчинах 2 4 2Na HPO 2H O⋅  на 

фоні 0,1 М 3NaNO , які, за необхідності, підкис-

лювали азотною кислотою. До 20 см3 розчину 
додавали 200 мг сорбенту і приводили систему до 
рівноваги струшуванням протягом 4 год. Через 
24 год сорбент відфільтровували, а кількість 
фосфат-йонів у фільтратах визначали фотоко-
лориметричним методом на приладі КФК-2 у 
вигляді ванадій-фосфоромолібдатного комплек-
су. Сорбційну ємність A  (ммоль/г) розрахову-
вали за формулою 

3
0 eq0 /( )1 ,A C C V m−= −  

де 0C  і eqC  — відповідно концентрації сорбату 

у вихідному та рівноважному розчинах після 
сорбції (мг/л), V  — об’єм розчину (см3), m  — 
наважка сорбенту (г). 

Результати і їх обговорення 

Відповідно до рентгенограм (рис. 1) синте-
зовані матеріали структурно різні, їх можна умов-
но розбити на два типи: аморфний FeOOH і 
кристалічні α-FeOOH і γ-FeOOH.  

Порівняльні характеристики поруватої 
структури оксигідратів заліза (ІІІ) були розра-
ховані на основі ізотерм низькотемператур-           
ної (77 К) адсорбції-десорбції азоту (рис. 2). 
Десорбційні гілки не збігаються з адсорбцій-
ними, що свідчить про високу міцність утри-
мання адсорбату та низьку швидкість десорбції, 
яка, відповідно до ВDDT [10], асоціюється з 
капілярною конденсацією в мезопорах, що під-
тверджується даними розподілу пор по радіу-
сах. Так, всі три одержані зразки гідроксиду 
заліза (ІІІ), відповідно до розподілу пор по ра-
діусах, мають мезопористу структуру з переваж-
ними радіусами близько 2 нм для FeOOH і                
γ-FeOOH та 16 нм для α-FeOOH (рис. 3). 

Визначені методом БЕТ по ізотермах ад-
сорбції-десорбції азоту показники питомої по-
верхні для оксигідратів заліза (III) виявились 
достатньо  високими (таблиця).  Особливо це 

Рис. 1. Рентгенограми оксигідратів заліза (III): γ-FeOOH
 
(а ), 

α-FeOOH
 
(б ), FeOOH (в)  

Рис. 2. Ізотерми сорбції-десорбції азоту для FeOOH (1 ),           
α-FeOOH

 
(2 ), γ-FeOOH

 
(3 ) 

стосується аморфного FeOOH,  величини пи-
томої поверхні якого досягають 344 м2/г. Цей 
показник є ознакою перспективи за викорис-
тання такого зразка як сорбційного матеріалу. 
Тому необхідно було додатково вивчити йоно-
обмінні властивості FeOOH.  
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Рис. 3. Розподіл пор по радіусах для FeOOH (1 ), α-FeOOH
 
(2 ), 

γ-FeOOH
 
(3 ) 

Для визначення функціональної залежнос-
ті обмінної ємності FeOOH від рН розчину 
проведено рН-метричне титрування (рис. 4). 

Було побудовано дві криві титрування за відсу-
тності та за наявності FeOOH і визначено за-
лежність сорбційної ємності від рН розчину. 
Отримані результати вказують на йонообмін-
ний характер для FeOOH (рис. 4). Було пока-
зано, що гідроксид заліза є амфолітом із мак-
симальною обмінною ємністю до 3 ммоль/г у 
кислому та 3,5 ммоль/г у лужному середови-
щах, здатних до обміну протонів. 

Порівняльні дослідження сорбції фосфат-
іонів на трьох зразках гідратованих оксидів за-
ліза (ІІІ) проводилися за вихідної концентрації 

0C = 150 мг/дм3. Результати наведені в таблиці. 

Вилучення фосфат-йонів відбувалось у кисло-
му, нейтральному і в лужному середовищах. Як                
свідчать результати сорбції фосфат-іонів у луж-
ному середовищі, показники сорбційної ємнос-
ті для α-FeOOH і γ-FeOOH збігаються та до-
рівнюють 47,5 мг/г, тоді як для аморфного 
FeOOH удвічі більші — 104,5 мг/г. У нейтраль-

 

Таблиця. Характеристики поверхні і сорбції фосфат-йонів для оксигідратів заліза 

Сорбційна ємність*, 
Зразок 

Питома поверхня по 
ВЕТ ( питS ), м2/г 

Переважний 
розмір пор, нм 

Середовище        
сорбції      А, ммоль/г А, мг/г 
лужне 0,5 47,5 

нейтральне 0,1 9,5 
 
α-FeOOH  90 16 

кисле 0,5 47,5 
лужне 0,5 47,5 

нейтральне 0 0 
 
γ-FeOOH  151 2 

кисле 0,6 57 
лужне 1,1 104,5 

нейтральне 0,4 38 
 
FeOOH  344 2 

кисле 2,5 237,5 
*

0C = 150 мг/дм3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 4. Результати вимірювання рН розчинів 3HNO (1) і NaOH (2) на фоні 0,1 М 3NaNO
 
за відсутності і за наявності 

FeOOH  (а);  залежність сорбційної ємності від рН (б ) 
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ному середовищі вилучення фосфат-йонів           
гідратованими оксидами заліза (ІІІ) різко зни-
жується до 38 мг/г для аморфного FeOOH,  
9,5 мг/г для α-FeOOH та має нульовий ефект 
для γ-FeOOH. Найбільш результативними ви-
явились дані сорбційної ємності, отримані в  
кислому середовищі. Особливо це стосується 
аморфного FeOOH,  показники якого досягли 
237,5 мг/г. 

Рис. 5. Ізотерми сорбції фосфат-йонів FeOOH при рН =               
= 3,4—3,6 (1 ) і рН ∼ 10 (2 ) 

Таким чином, аморфний FeOOH можна 
вважати перспективним матеріалом для очи-
щення водних розчинів від токсичних фосфат-
йонів, що і визначило більш детальне вивчення 
його сорбційних властивостей. Як відомо, ви- 

рішальним фактором у сорбційному процесі є 
рН середовища. На рис. 5 показані ізотерми 
сорбції фосфат-йонів у кислому (рН = 3,4—3,6) 
і лужному (рН ∼ 10) середовищах для аморфно-
го гідроксиду заліза (ІІІ). Як видно з рис. 5, 
сорбційні показники (А) досягають 237,5 мг/г у 
кислому середовищі і 104,5 мг/г у лужному. 
Варто відзначити, що за малих концентрацій 
фосфат-йонів (1—5 мг/дм3) їх вилучення аморф-
ним FeOOH відбувається повністю. 

Висновки 

Методом осадження з водних розчинів син-
тезовані оксигідрати заліза (ІІІ) різної модифі-
кації: FeOOH (аморфний), α-FeOOH (гетит), 
γ-FeOOH (лепідокрокіт). 

Вивчено процес вилучення фосфат-йонів 
різними модифікаціями оксигідратів заліза (ІІІ). 
Встановлено, що максимальну сорбційну єм-
ність можна одержати з використанням аморф-
ногого зразка FeOOH 237,5 мг/г у кислому та 
104,5 мг/г у лужному середовищах, що робить 
його перспективним матеріалом для очищення 
води від токсичних фосфат-йонів. 

У майбутньому планується детально ви-
вчити механізм вилучення фосфат-йонів окси-
гідратами заліза (ІІІ) з водних розчинів із залу-
ченням методу ІЧ-спектроскопії. Крім цього, 
планується використовувати гідроксиди заліза 
(ІІІ) для вилучення арсенат-аніонів із водних 
розчинів. 
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