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THE SOLUBLE ALUMINUM COMPOUNDS AND NANOCOMPOSITE 
MATERIALS BASED ON THEM. PART III

ExtEndEd AbstrAct:

Simple aluminum compounds are precursors for all processes for the pro-
duction of nanocomposite materials based on aluminum oxides. The present work 
analyzes the state of Al3+ aluminum ions in aqueous solutions.  The state of Al3+ 
ions in aqueous solutions determines the mechanism and structure of the pro-
duced nanocomposites. The analysis of phase transformations in systems of alu-
minum salts, hydrated oxides and oxides is carried out. The main conditions to 
obtain final materials are determined on the basis on these data. An analysis of 
various methods used to prepare colloidal solutions of hydrated aluminum oxides 
has been performed. Such solutions are the main precursors in the production of 
nanocomposite materials based on aluminum oxides. The processes of obtaining 
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alumina-sol by precipitation-peptization method which is one of the main meth-
ods were investigated. For the synthesis of alumina-sol, the possibilities of using 
ion exchange methods and controlled hydrolysis of aluminum compounds have 
also been considered. Analysis of the silica-sol and alumina-sol interaction pro-
cesses was conducted to obtain a mixed oxide material in the system SiO2–Al2O3. 
The possibility of applying homogeneous precipitation of hydrated alumina to 
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РАСТВОРИМЫЕ СОЕДИНЕНИЯ АЛЮМИНИЯ 
И НАНОКОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ИХ ОСНОВЕ. 
ЧАСТЬ III

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Настоящая статья посвящена применению растворимых соединений 
алюминия для получения нанокомпозитных материалов. Проведен анализ 
состояния ионов алюминия Al3+ в водных растворах. Простые соединения 
алюминия являются прекурсорами по всех процессах получения нанокомпо-
зиционных материалов на основе оксидов алюминия. Состояние ионов Al3+ 
в водных растворах определяет механизм и структуру получаемых наноком-
позитов. Проведен анализ фазовых превращений в системах солей алюми-
ния, гидратированных оксидов и оксидов. На основе этих данных определены 
основные режимы получения конечных материалов. Сделан анализ различ-
ных методов получения коллоидных растворов гидратированных оксидов 
алюминия как основного прекурсора при получении нанокомпозиционных 
материалов на основе оксидов алюминия. В качестве таких методов изучены 
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процессы получения алюмозоля методом осаждения–пептизации. Также для 
синтеза алюмозолей рассмотрены методы ионного обмена и контролируемого 
гидролиза соединений алюминия. Для получения смешанных оксидных ма-
териалов в системе SiO2–Al2O3 проведен анализ процессов взаимодействия 
кремне- и алюмозолей. Изучена возможность применения метода «гомоген-
ное осаждение гидратированного оксида алюминия» для получения наноком-
позитов на основе оксида алюминия.

Ключевые слова: алюмозоль, аквакомплексы алюминия, гидроксоком-
плексы алюминия, алкоксиды алюминия, гидролиз соединений алюминия, 
гидратированные оксиды алюминия, бемит, псевдобемит, гидраргиллит, алю-
мо-кремнезоль, гомогенное осаждение.

6. Взаимодействие кремне- и алюмозолей

Проблема совместной коагуляции коллоидных дисперсий, состо-
ящих из двух различных типов коллоидных частиц, имеет большое 
практическое значение и вызывает естественный интерес у многих ис-
следователей [85, 86]. В этом разделе мы рассмотрим влияние свойств 
индивидуальных золей на скорость и характер взаимодействия кремне- 
и алюмозолей.
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Кремнезоль получали ионообменным способом, пропуская раствор 
жидкого стекла через катионит в Н+-форме [87]. Концентрация SiO

2
 

в нем составила 3 масс. %, рН = 2,6, а средний размер частиц, опреде-
ленный методом ультрацентрифугирования, составлял 2 нм.

Алюмозоль был приготовлен путем пептизации бемита AlO(OH) 
азотной кислотой при отношении Al:NO

3
– = 5:1. В свою очередь, бемит 

готовили осаждением раствором NH4OH из раствора AlCl
3
∙6Н

2
O с после-

дующей отмывкой и сушкой [73]. Концентрация Al
2
O

3
 в используемом 

золе составляла 3 масс. %, рН = 3,6, размер частиц 5÷7 нм.
Как известно, устойчивость коллоидов (золей) зависит от природы 

дисперсной фазы, заряда и размера коллоидных частиц, рН и ионной 
силы раствора, температуры и других факторов [89]. Кроме того, при 
взаимодействии двух различных золей большое значение имеет соотно-
шение размеров и масс коллоидных частиц [85].

Один из важных параметров, определяющих стабильность золей – 
заряд коллоидных частиц. Для кремне- и алюмозолей, как и для всех 
остальных золей оксидов и оксигидратов, потенциалопределяющими 
являются ионы H

3
O+ и ОН–. Известно, что кремнезоль при рН = 8,0 имеет 

ζ-потенциал, равный 25 мВ, рН = 2,2 соответствует точке нулевого за-
ряда, при рН =1,0 частицы приобретают небольшой положительный 
заряд. Алюмозоль при рН = 3,6 имеет ζ = +60 мВ. Экспериментально 
установленные ζ-потенциалы кремне- и алюмозоля методом электро-
фореза хорошо согласуются с литературными данными [88]. Поскольку 
золь оксида алюминия очень чувствителен к изменению рН при задан-
ных концентрации и размерах частиц, а кремнезоль довольно устойчив 
в широком диапазоне рН, было удобнее изучить влияние заряда частиц 
кремнезоля (то есть его рН) на стабильность смешанной системы. При 
этом параметры алюмозоля поддерживались постоянными.

Зависимость времени жизни (гелирования) смешанного алюмо-
кремнезоля от заряда (рН) кремнезоля и соотношения этих золей пред-
ставлены на рис. 19. Очевидно, что максимальная разница в зарядах 
вызывает быструю коагуляцию в большом диапазоне соотношений 
(кривая 3). Стабильность смешанного золя повышается с уменьшени-
ем рН кремнезоля (кривые 1 и 2). Этот эффект объясняется уменьшени-
ем разницы в зарядах в кремне- и алюмозоле. Интересно, что минимум 
устойчивости в этих двух случаях приходится на состав, соответствую-
щий муллиту 3Al

2
O

3
•2SiO

2
 (~72% Al

2
O

3
). 
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Рис. 19. Зависимость времени гелеобразования (Q, ч) для смеси кремне- 
и алюмозолей от соотношения компонентов и рН исходного кремнезоля. 
Данные получены при следующих значениях рН: 1 – 2,8; 2 – 1,0; 3 – 8,0

Однако в широком диапазоне pH положение точки минимума на 
графиках времени гелеобразования смешанных алюмокремнезолей от 
соотношения компонентов меняется довольно значительно (рис. 20). 
Особенно значительное смещение минимума, в сторону с малым содер-
жанием алюминия в смешанном золе, наблюдалось в щелочной обла-
сти. Во всех случаях стабильность индивидуальных золей выше, чем 
у смешанных. 

Взаимодействие разноименно заряженных золей существенно от-
личалось по скорости от других случаев (рис. 19, кривая 3), оно напоми-
нало коагуляцию алюмозоля под действием щелочного агента. Поэтому 
возникает вопрос о характере коагуляции. В этом случае возможны два 
варианта реализации процесса. Первый вариант – это гомокоагуляция 
индивидуального золя под действием дополнительного электролита, 
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вводимого в систему со вторым золем. Второй вариант – это гетерокоа-
гуляция, т.е. непосредственное взаимодействие частиц золей, различа-
ющихся по составу.

Для решения этого вопроса был проведен следующий эксперимент: 
смешивали кремнезоль с рН = 8,0 (3 мас. % SiO

2
) и алюмозоль с рН = 

3,6 (3 мас. % Al
2
O

3
) в соотношении 1:1. Для сравнения были созданы 

две системы, моделирующие процесс гомокоагуляции под воздействи-
ем электролитного фона:

1) кремнезоль (рН = 8,0; 6 масс.% SiO
2
) разбавляли водой с рН = 3,6 

в соотношении 1:1;
2) алюмозоль (рН = 3,6; 6 масс.% Al

2
O

3
) разбавляли водой с рН = 8,0 

в соотношении 1:1.

Рис. 20. Положение точки минимума на графиках времени гелеобразования 
алюмокремнезолей от соотношения компонентов в зависимости от исходного рН 

кремнезоля: αmin – содержание Al2O3 в алюмокремнезоле
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Во всех случаях концентрация дисперсной фазы составляла 3%. 
Время жизни смешанного алюмокремнезоля равнялось 10÷20 мин. 
Устойчивость модельных систем была значительно выше, что свиде-
тельствует о преимущественном гетерокоагуляционном характере про-
текания процесса коагуляции.

Этот вывод вызывал некоторые сомнения в случае значительного 
преобладания в системе SiO

2
 (рН = 8,0). В первый момент при смешении 

золей в соотношениях Al
2
O

3
:SiO

2
 от 1:6 до 1:14 происходит местное ге-

лирование, через некоторый промежуток времени в смешанном золе на-
блюдается гелирование во всем объеме. Смешанный алюмокремнезоль 
с соотношением 1:13 был изучен более детально. Выпавший осадок от-
деляли на центрифуге в течение 30 мин (W = 10 000 об/мин). Центрифу-
гат анализировали на предмет содержания SiO

2
 и Al

2
O

3
. Оксид кремния 

определяли гравиметрическим методом (осаждали HCl), оксид алю-
миния – титриметрическим методом. Относительное уменьшение со-
держания оксидов алюминия и кремния составило соответственно 43 
и 22%. Следовательно, и в этом случае во взаимодействии участвуют 
оба золя, т.е. процесс имеет гетерокоагуляционный характер.

В связи со спецификой свойств алюмозоля практически полностью 
отсутствует возможность изменения заряда частиц исходного алюмозо-
ля с помощью корректировки рН. На его устойчивость можно влиять, 
только варьируя соотношение Al:NO

3
 при его синтезе. Зависимость вре-

мени жизни смешанных алюмокремнезолей от этого соотношения при 
различных составах представлена на рис. 21.

Из этих данных видно, что устойчивость исходных алюмозолей в зна-
чительной мере зависит от мольного соотношения Al:NO

3
. Малые коли-

чества NO
3
, вводимые в раствор при получении алюмозоля, т.е. большие 

соотношения Al:NO
3
, способствуют увеличению продолжительности 

жизни и наоборот. Это эффект может объясняться тем, что избыточное 
содержание нитрат-иона вызывает сжатие двойного электрического слоя 
и ускоряет слипание частиц. Эксперименты также показали, что соот-
ношение Al:NO

3
 влияет на устойчивость алюмозоля, но при этом оно не 

является определяющим фактором для стабильности смешанных золей.
Таким образом, исследование влияния перечисленных факторов на 

свойства сложного золя дает возможность управлять его устойчивостью 
и однородностью, обеспечивать протекание процесса по гетерокоагуля-
ционному пути.
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7. Гомогенное осаждение гидратированного оксида алюминия

Развитие методов получения большого класса композиционных 
материалов опирается, в первую очередь, на применение новых неор-
ганических связующих. К связующим системам относят составы, об-
ладающие смачиваемостью наполнителей, адгезией к наполнителям, 
способные к самопроизвольной конденсации, отверждению, при этом 
самопроизвольно или под действием внешних условий: нагревания, из-
менения рН, взаимодействия с отвердителем и т. д. Путем склеивания 
или монолитизации в материале различных наполнителей, таких как 
порошкообразные, кусковые или волокнистые вещества, можно при-
дать материалу форму готового изделия в процессе его изготовления, 
применяя методы литья, прессования, пластического формования.

Рис. 21. Зависимость времени гелеобразования алюмокремнезолей 
от соотношения компонентов и отношения Al:NO3 в алюмозоле: 

1 – 3:1; 2 – 7:1; 3 – 10:1 pH исходного кремнезоля 2,8
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Известно большое количество разнообразных неорганических свя-
зующих. Большинство из них занимают промежуточное положение 
между истинными и коллоидными растворами, в большей степени при-
ближаясь к коллоидным растворам. Наиболее известным связующим 
является кремнезоль. Однако он обладает целым рядом существенных 
недостатков. Кроме того, весьма сложно получить кремнезоль, в кото-
ром бы отсутствовали примеси щелочных металлов. В этом плане боль-
шие возможности открываются при использовании алюмозоля.

Существуют различные способы получения гидроксида алюминия, 
интерес представляют способы, базирующиеся на осаждении, так как 
при осаждении получают гидроксид алюминия, обладающий наиболь-
шей поверхностной активностью. Осаждение можно производить: из 
гомогенной среды; при переменном и постоянном значении рН, в пери-
одическом и непрерывном режимах [90].

Гомогенные методы химического осаждения используются для по-
лучения высокодисперсных соединений. В основе методов гомогенного 
осаждения находится свойство некоторых химических соединений ме-
нять свои гидролитические свойства в широких пределах, при измене-
нии внешних факторов, например, таких, как температура. Эти процес-
сы протекают без возникновения границы раздела между реагирующими 
веществами. Таким образом, при смешивании растворов, содержащих 
осаждаемое вещество и реагент, который используется в качестве основа-
ния, осаждения не происходит, и система остается гомогенной. Осажде-
ние и образование осадка возможно только тогда, когда под воздействи-
ем какого-либо внешнего фактора реагент-основание начинает изменять 
свой химический состав. Такие изменения состава происходят вслед-
ствие гидролиза, в результате чего начинается осаждение.

Выделяют следующие варианты процесса гомогенного осаждения 
[91]:

1) глубокий гидролиз основного компонента, в результате чего об-
разуются продукты гидролиза;

2) гидролиз вспомогательного компонента, который является ще-
лочным агентом.

Примером реализации первого варианта является классический 
промышленный процесс производства Al(OH)

3
 методом выкрутки.

Суть данного способа заключается в том, что разбавленный раствор 
солей алюминия длительное время перемешивают, при этом происхо-
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дит их гидролиз и идет формирование продуктов гидролиза. Конечным 
продуктом гидролиза является Al(OH)

3
.

За счет гидролиза ионов алюминия, из их внутренней координаци-
онной сферы происходит вытеснение молекул воды, и формируется ряд 
гидроксокомплексов, с дальнейшим образованием твердой фазы:

[Al(H
2
O)

6
]+3 → [Al(OH)(H

2
O)

5
]+2 → Al – O – Al – O – Al. (8)

Чаще всего для этих целей применяется алюминат натрия, пред-
ставляющий собой щелочной раствор с достаточно высокой концентра-
цией ионов ОН–. В этом случае, наоборот, избыточные ионы ОН– вытес-
няются из внутренней координационной сферы в раствор, и происходит 
образование твердой фазы:

[Al(OH)
6
]–3 → [Al(OH)

5
(H

2
O)]–2 → Al – O – Al – O – Al. (9)

Примером реализации второго варианта является использование 
вспомогательных веществ, при этом в качестве исходных веществ ис-
пользуются соли алюминия.

Если систему Al(NO
3
)

3
+СO(NH

2
)

2
 нагревать, то карбамид разлага-

ется на СО
2
 и NH

4
OH (гидролиз карбамида протекает медленно даже 

при нагревании 90–95оС). В системе образуется основание, и, следова-
тельно, растет концентрация ОН– ионов в системе, в результате чего 
начинается гидролиз соли Al(NO

3
)

3
. С увеличением концентрации ОН– 

ионов растет скорость гидролиза, и, следовательно, растет результи-
рующая степень гидролиза. В результате гидролиза происходит вы-
теснение лигандов из внутренней координационной сферы и замена 
их ОН– ионами. В основе процесса гидролиза лежит образование моно-
мерных гидроксокомплексных соединений. Мономеры объединяются 
в димеры, далее – в тримеры и т.д. В результате образуется твердая 
фаза.

Данный способ получения гидратированных оксидов называют 
методом гомогенного осаждения, он представляет собой один из вари-
антов реализации золь-гель технологии. Этот метод является одним из 
способов получения наноматериалов. В том числе, метод гомогенного 
осаждения применяется для удаления примесей в растворах. В очи-
щаемую систему вводят реагенты, в присутствии которых протекает 
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каталитическая полимеризация гидроксокомплексов металлов. При 
этом металлы, которые являются примесью, избирательно переводят-
ся в осадок.

Для данного метода характерны следующие преимущества:
1) В системе отсутствуют локальные пересыщения. Это связано 

с тем, что образующийся щелочной реагент равномерно распределяется 
во всем объеме реакционного пространства. Отсюда образование новой 
твердой фазы происходит во всем объеме одновременно. Следовательно, 
образующаяся твердая фаза имеет одинаковый химический и фазовый 
состав в каждой точке реакционного пространства.

2) В связи с однородностью гомогенной системы в ней имеет место 
формирование глобул примерно одинакового размера. Таким образом, 
управляя процессом образования твердой фазы, можно получать осад-
ки, состоящие из частиц с приблизительно одинаковым размером моно-
дисперсных частиц.

Недостатки метода:
1) Этот метод может быть реализован только в периодическом ре-

жиме, и, следовательно, он обладает низкой производительностью. 
Данный метод применяется только для малотоннажных производств.

2) Образующаяся твердая фаза имеет низкую скорость фильтрации 
и отмывки.

Метод осаждения из гомогенной среды базируется на постепенном 
выделении осадителя при разложении какого-либо вещества непосред-
ственно в объеме раствора, содержащего осаждаемый реагент.

Широкое распространение получили методы синтеза осадков при 
взаимодействии исходных веществ с аммиаком, выделяющимся в го-
могенной среде при разложении мочевины. При комнатной температу-
ре мочевина не гидролизуется, поэтому образования гидроксида алю-
миния не происходит, и реакционная среда остается гомогенной. При 
нагревании до температуры выше 70оС происходит постепенное увели-
чение рН вследствие гидролиза мочевины. В результате этого процес-
са в растворе появляются молекулы NH

3
, CO

2
 и ионы ОН–, и становит-

ся возможным образование осадка гидроксида алюминия. Вследствие 
того, что выделение аммиака NH

3
 и ионов OН– происходит равномерно 

во всем объеме раствора, а скорость этого процесса регулируется, по-
является возможность избежать локального пересыщения раствора и, 
следовательно, возникновения неоднородности осадка.
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Использование мочевины как осадителя предоставляет такие пре-
имущества, как возможность получения плотного, хорошо фильтрую-
щегося и легко промывающегося осадка. При осаждении из гомоген-
ного раствора уменьшается сорбция посторонних ионов, по сравнению 
с простым осаждением раствором аммиака. К недостаткам метода мож-
но отнести большую продолжительность процесса осаждения (1,5÷2 ч). 
Осаждение лучше вести из растворов сульфатов или в присутствии со-
лей органических кислот. Осаждение из растворов нитратов или хлори-
дов дает менее удовлетворительные результаты [92].

Метод гомогенного осаждения не только позволяет получать одно-
родные осадки во всем объеме раствора, его использование позволяет 
в широких пределах управлять процессом осаждения. Так, при исполь-
зовании этого метода происходит равномерное осаждение гидроксидов 
и оксигидратов металлов на поверхности различных подложек. При 
этом происходит образование тонкого слоя геля гидроксида металла. 
Метод осаждения гидроксидов металлов на подложках нашел примене-
ние для получения тонкослойных неорганических сорбентов и некото-
рых композиционных материалов [93, 94, 116].

Нами проводились исследования процесса гидролитического осаж-
дения гидроксида алюминия. Это сложный процесс нуклеофильного 
замещения, он может протекать по двум механизмам: ассоциативному 
(S

N
2) и диссоциативному (S

N
1). Для механизма S

N
2 лимитирующей ста-

дией является бимолекулярная реакция, в которой один нуклеофиль-
ный реагент замещается другим. Для механизма S

N
1 характерен двух-

ступенчатый процесс, в котором первой ступенью является медленная 
мономолекулярная гидролитическая диссоциация, а за этой стадией 
следует быстрая реакция координации со вторым реагентом. Процесс 
гидролитического осаждения обычно протекает по механизму S

N
1, по-

этому наиболее удобным является pH-метрическое исследование про-
цесса гидролиза, которое проводилось в термостатируемой ячейке при 
различных температурах. Результаты исследований по совместному ги-
дролизу хлорида алюминия и мочевины представлены на рис. 22. Наи-
более важным фактором, определяющим скорость гидролиза, является 
температура. Кроме того, этот процесс носит довольно сложный много-
ступенчатый характер.

На первой стации идет образование коллоидного раствора основных 
солей алюминия. На второй стадии наблюдается дальнейший гидролиз 
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основных солей алюминия с образованием целевого продукта – геля ги-
дратированного оксида алюминия. Регулируя температуру, концентра-
цию реагентов, можно влиять на скорости образования золя гидроксида 
алюминия, используемого в качестве связующего.

Для определения характера взаимодействия соли алюминия с ще-
лочными агентами были проведены эксперименты по потенциометри-
ческому титрованию соли алюминия растворами аммиака и едкого 
натра в присутствии различного количества хлорида аммония и моче-
вины. Кривые титрования приведены на рис. 23. Наличие солей аммо-
ния в растворе обуславливает возникновение значительной буферности 
системы, уменьшение конечного значения рН раствора.

При использовании для титрования раствора едкого натра процесс 
взаимодействия идет до образования алюмината натрия. В случае ти-
трования раствором аммиака образуется осадок гидратированного ок-
сида алюминия. Добавление солей аммония смещает равновесие реак-

Рис. 22. Кинетические кривые совместного гидролиза 
растворов 1 M CO(NH2)2 и 0,1 M AlCl3
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ции гидролиза в сторону образования гидроксида алюминия. Наличие 
мочевины практически не влияет на протекание процесса осаждения.

Получаемые осадки гидратированного оксида алюминия были ис-
следованы методом центрифугирования с использованием аналитиче-
ской центрифуги ТH-21. Разработанный метод исследования заклю-
чался в следующем. Смешанные растворы соли алюминия и мочевины 
помещались в круглодонные колбы с обратным холодильником и вы-
держивались при постоянной температуре. Через определенные проме-
жутки времени отбирались пробы раствора, которыми заполняли ка-
пилляры диаметром 1 мм. Капилляры с одной стороны изолировались 
мастикой и центрифугировались со скоростью 12 000 об/мин в течение 
7,5 мин. Объем выделившейся твердой фазы определялся высотой стол-
ба осадка в капилляре. 

Рис. 23. Предельные значения рН при потенциометрическом титровании 
раствора хлорида алюминия. Концентрация титруемого раствора хлорида 

алюминия – 0,1N. Титранты: 0,1 M – растворы NaOH (кривые 1, 3) и NH4OH 
(кривые 2, 4); C – концентрация мочевины (кривые 1, 2) и хлорида аммония 

(кривые 3, 4)
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Для определения относительной высоты столба осадка была раз-
работана специальная установка, позволяющая изучать рассеяние ла-
зерного излучения в жидкости по длине капилляра. Разработанная 
установка осуществляла сканирование строго по его оси. Капилляр пе-
ремещался вдоль своей оси перпендикулярно падающему лучу. Посту-
пательное движение капилляра осуществлялось с помощью синхрон-
ного электродвигателя с шестеренчатой передачей. Кроме определения 
высоты столба осадка, разработанная установка по рассеянию лазерно-
го излучения позволяет определять его однородность. Для этих целей 
лазерный луч фокусировался на ось капилляра [95].

Установка для измерения лазерного рассеяния смонтирована на 
базе фотополяриметра. Интенсивность рассеяния определялась с по-
мощью фотоэлемента, расположенного под углом 45° к лазерному лучу. 
Капилляр сканировался с постоянной скоростью, а интенсивность рас-
сеяния фиксировалась регистрирующим блоком. Схема установки 
представлена на рис. 24.

Достоверность результатов измерения лазерного рассеяния обеспе-
чивается при однородности аппаратурной системы:

Рис. 24. Установка для изучения рассеяния лазерного излучения 
на капиллярах с осадком: 

1 – He–Ne лазер с длиной волны λ = 600 нм; 2 – фокусирующая линза; 
3 – исследуемый образец с устройством для перемещения вдоль оси; 

4 – фотодатчик; 5 – усилитель; 6 – регистрирующий блок
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d
л
 << d

к
, (10)

где d
л
 – диаметр лазерного луча; d

к
 – диаметр капилляра. Типичная 

кривая рассеяния представлена на рис. 25. 

Рис. 25. Интенсивность рассеяния лазерного излучения при сканировании 
вдоль оси капилляра. Типичная зависимость

Представленные результаты показали, что сформированная твер-
дая фаза однородна по структуре и она имеет очень резкую границу раз-
дела с жидкой фазой. При неоднородности осадков в объеме твердой 
фазы должны возникать градиенты плотности, и получаемые зависи-
мости имели бы пологий характер скачка плотности. Кроме того, рас-
пределение интенсивности рассеяния вдоль участка твердой фазы так-
же указывает на ее однородность, так как на этих кривых отсутствуют 
значительные отклонения от средней плотности.

На рис. 26 представлена зависимость относительного количества 
геля, образующегося при совместном гидролизе соли алюминия и моче-
вины, от времени. 
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Анализ экспериментальных результатов исследования процесса 
гомогенного осаждения гидратированного оксида алюминия совме-
щенным методом центрифугирования и лазерного рассеяния позво-
ляет заключить, что образование геля зависит только от температуры 
и концентрации реагентов. Осаждение происходит спонтанно за очень 
короткий промежуток времени во всем объеме раствора, причем коли-
чество его при дальнейшем нагревании не меняется.

Таким образом, при изучении процесса гомогенного осаждения ок-
сигидрата алюминия определены факторы, влияющие на процесс (тем-
пература, концентрация реагента, рН среды и т.д.), установлена одно-
родность формируемого осадка.

Рис. 26. Кривые осаждения твердой фазы геля Al(OH)3. CCO(NH2)2 = 1 M. 
Концентрация хлорида алюминия у кривых: 

1 – 0,1 М; 2 – 0,05 М; 3 – 0,01 M
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Заключение

В настоящей работе проведен анализ состояния ионов алюминия 
Al3+ в водных растворах. Показано, что в большинстве случаев Al3+ име-
ет координационное число 6. И только в редких случаях в водно-орга-
нических системах возможно снижение у атомов алюминия коорди-
национного числа до 4. При образовании твердых оксигидратных фаз 
возможно понижение координационного числа у атомов алюминия до 
5 или 4, в результате компенсации неоднородности координации у при-
поверхностных атомов.

Фазовые превращения в системах солей алюминия, гидратирован-
ных оксидов и оксидов имеют значение при получении композицион-
ных материалов с использованием алюмозолей и олигомерных соедине-
ний алюминия в качестве связующего. Для этого представлены данные 
по равновесиям в системах алюминий – вода. Для понимания процессов, 
происходящих при получении гидратированных оксидов алюминия 
и их превращениях при нагревании важной характеристикой системы 
Al(OH)

3
–H

2
O, является ее фазовая диаграмма. В фазе гидроксида алю-

миния, в результате протекания реакций дегидратации и разложения, 
в кристаллах псевдобемита формируется новая фаза γ-Al

2
О

3
, а при даль-

нейшем нагревании формируется высокотемпературная форма оксида 
алюминия – корунд (α-Al

2
O

3
). Модификации оксида алюминия, пере-

ходные между бемитом и корундом, представляют собой многофактор-
ные динамические системы. Увеличение температуры и времени прока-
ливания приводит к существенному, а часто необратимому изменению 
параметров этой системы.

Основным методом получения алюмозолей является метод осажде-
ния–пептизации. Пептизация – один из способов получения коллоидных 
растворов, применяется в технике при получении высокодисперсных 
суспензий различных нерастворимых веществ. Пептизация – само-
произвольный распад агрегатов, образованных скоплением слипших-
ся коллоидных частиц, на агрегаты меньших размеров или отдельные 
первичные частицы. При пептизации из осадка удаляются коагулиру-
ющие ионы или пептизатор адсорбируется на поверхности коллоидных 
частиц, что ведет к образованию двойных электрических слоев или 
сольватных оболочек вокруг коллоидных частиц и подавлению сил сце-
пления между частицами. Показана возможность усиления процессов 
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пептизации и образования коллоидов не только за счет изменения ион-
ного состава поверхностных слоев, но и за счет поверхностной адсорб-
ции полярных молекул, таких, как диуретанэпоксид.

Возможным методом синтеза алюмозолей является их синтез с ис-
пользованием процессов ионного обмена. На анионитах протекает реак-
ция поглощения анионов, при этом в раствор выделяются ионы гидрок-
сила. Эта реакция позволила получить систему, не содержащую второй 
растворимой соли, и полностью избежать загрязнения осадка посторон-
ними катионами. Благодаря выводу аниона исходной соли в фазу иони-
та оказалось возможным выделять твердые фазы практически чистой 
гидроокиси либо с минимальным содержанием аниона. Также разбав-
ленные золи, полученные любым методом, могут быть очищены в ко-
лонне с анионитом от свободной кислоты. Золи Al(OH)

3
 могут быть так-

же получены и катионообменным методом из растворов алюминатов, 
однако взаимодействие катионита с алюминатом может либо сопрово-
ждаться сорбцией алюминия как катиона, либо приводить к разложе-
нию алюмината с образованием осадка Al(OH)

3
.

Другой способ получения золей оксида алюминия заключается 
в контролируемом гидролизе алкоксидов алюминия с углеродными це-
пями четного ряда от C

6
 до C

20
. Основным фактором, влияющим на ско-

рость гидролиза, является рН среды. В кислой среде гидролиз идет бы-
стрее, в щелочной среде процесс замедляется. Повышение температуры 
ускоряет гидролиз, но одновременно происходит заметное увеличение 
размеров образующихся частиц.

При получении различных технических материалов большое значе-
ние имеет использование смешанных оксидных систем. В связи с этим 
было изучено влияние свойств индивидуальных золей на скорость и ха-
рактер взаимодействия кремне- и алюмозолей. Исследование влияния 
различных факторов на свойства смешанного золя дает возможность 
управлять его устойчивостью и однородностью, обеспечивая протека-
ние процесса по гетерокоагуляционному пути.

Как один из вариантов получения нанодисперсных форм материа-
лов рассмотрен метод гомогенного осаждения гидратированного оксида 
алюминия. Гомогенные методы химического осаждения используются 
для получения высокодисперсных соединений. В основе этого метода 
лежит реакция гидролиза основного и вспомогательного вещества. При 
смешивании растворов, содержащих осаждаемое вещество и осадитель, 
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система остается гомогенной. Образование осадка происходит только 
под воздействием какого-либо фактора, когда осадитель начинает изме-
нять свой химический состав, вследствие чего начинается осаждение. 
При изучении процесса гомогенного осаждения оксигидрата алюминия 
определены факторы, влияющие на процесс (температура, концентра-
ция реагентов, рН среды и т.д.), установлена однородность формирую-
щейся твердой фазы.

Части 1 и 2 статьи Кудрявцева П.Г., Кудрявцева Н.П., Фиговского О.Л. «Раство-
римые соединения алюминия и нанокомпозитные материалы на их основе» читайте 
в номерах 1/2018 и 2/2018 Интернет-журнала «Нанотехнологии в строительстве».
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