
Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2025. Т. 16, № 4. С. 85–89. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2025. Vol. 16, No. 4. P. 85–89. 

© Мигулина Е. Е., Кокошкина О. В., Лебедева О. Е., 2025  

85 

Научная статья 
УДК 546.05 
doi:10.37614/2949-1215.2025.16.4.015 

 
СИНТЕЗ И ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЦЕРИЙ-ТИТАН-СОДЕРЖАЩИХ 
СЛОИСТЫХ ДВОЙНЫХ ГИДРОКСИДОВ 

 
Екатерина Евгеньевна Мигулина1, Ольга Владимировна Кокошкина2, Ольга Евгеньевна Лебедева3 
1–3Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Россия, Белгород 
1migulinaek@yandex.ru 
2nestroynaya91@gmail.com 
3olebedeva@bsuedu.ru 

 
Аннотация 

Методом соосаждения при переменном рН синтезированы четырехметаллические слоистые двойные 
гидроксиды состава ZnAlCeTi с различным содержанием титана. Методами рентгенофазового анализа  
и просвечивающей электронной микроскопии изучен фазовый состав и морфология частиц образцов. 
Выполнена оценка фотокаталитических и сорбционных свойств синтезированных соединений.  
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Abstract 

Four-metal layered double hydroxides of ZnAlCeTi composition with different titanium content were synthesized  
by the method of coprecipitation at variable pH. The phase composition and morphology of sample particles were  
studied by X-ray phase analysis and transmission electron microscopy. The photocatalytic and sorption properties  
of the synthesized compounds were assessed. 
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Введение 
Слоистые двойные гидроксиды (СДГ) представляют собой класс неорганических соединений, 

обладающих слоистой структурой. Главным представителем данного класса соединений является 
гидроталькит с формулой Mg6Al2(OH)16CO3 ∙ 4H2O. Структура таких соединений состоит  
из бруситоподобных слоев, положительно заряженных за счет частичного замещения двухвалентного 
магния на трехвалентный алюминий, и межслоевых анионов, компенсирующих положительный  
заряд. Катионы октаэдрически координированы гидроксильными группами. СДГ являются редким 
случаем анионных обменников [1].  
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Уникальной особенностью СДГ является их слоистая структура и регулируемый состав. Данная 

особенность обеспечивает возможность варьирования катионного и анионного состава в широких 

пределах, что обусловливает универсальность применения этих материалов в различных областях, 

включая гетерогенный катализ, сорбционные технологии, разработку систем контролируемой 

доставки фармацевтических препаратов и создание функциональных нанокомпозитных материалов.  

В настоящее время СДГ нашли свое применение в качестве сорбентов [2], катализаторов [3], прекурсоров 

катализаторов [4], обкладок суперконденсаторов [5] и т. д.  

Целью работы являлся синтез новых слоистых двойных гидроксидов, содержащих в своей 

структуре катионы цинка, алюминия, церия и титана. 

 

Экспериментальная часть 
В качестве источников катионов использовали следующие соединения: Zn(NO3)2·6H2O, Al(NO3)3 · 

9H2O, Ce(NO3)3 ∙ 6H2O, TiCl4, а в качестве осадителя — раствор NaOH. Синтез трехметаллических  

и четырехметаллических СДГ осуществляли методом соосаждения при переменном рН. Для этого к раствору 

солей постепенно при энергичном перемешивании прибавляли раствор-осадитель. Скорость прикапывания 

составляла 2 мл/мин, а скорость перемешивания — 500 об/мин. Полученную суспензию подвергали 

«старению» под маточным раствором в сушильном шкафу при 98 °С в течение 48 ч. Далее образец промывали 

от остаточных ионов, а после высушивали.  

Оценку физико-химических характеристик синтезированных материалов осуществляли при помощи 

рентгенофазового анализа и просвечивающей электронной микроскопии. Также изучали сорбционные  

и фотокаталитические свойства СДГ. Адсорбцию метилового оранжевого проводили из водного раствора  

в статических условиях. Фотокаталитическую активность оценивали в фотолизной камере в водных 

растворах реактивного голубого при облучении их ртутной лампой в присутствии СДГ. 

 

Обсуждение результатов 

В ходе работы было изучено влияние катионного состава на формирование кристаллической 

структуры гидроталькита. Полученные порошковые рентгеновские дифрактограммы синтезированных 

образцов СДГ представлены на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Порошковые рентгеновские дифрактограммы СДГ, синтезированных методом соосаждения:  

1 — Zn/Al/Ti; 2 — Zn/Al/Ce/Ti0,5; 3 — Zn/Al/Ce/Ti1; 4 — Zn/Al/Ce 
 

На представленных дифрактограммах (рис. 1) отражены структурные изменения в СДГ при варьировании 
состава, в частности, при введении в цинк-алюминиевый образец трехзарядных катионов церия и 
четырехзарядных катионов титана. Видно, что трехметаллический титансодержащий образец СДГ 
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фазово чистый, тогда как в церийсодержащем образце достаточно много посторонней фазы — оксида 
церия (IV). Интересно, что при совместном присутствии титана и церия сторонняя фаза  
практически отсутствует. Анализ порошковых рентгеновских дифрактограмм показал, что образцы 
Zn/Al/Ce/Ti-СДГ характеризуются фазовой чистотой по сравнению с образцом Zn/Al/Ce. Возможно, 
отсутствие катионов титана может приводить к иному распределению катионов церия в структуре 
гидроталькита и одновременно способствовать образованию оксида церия CeO2. Наблюдаемый эффект 
не зависит от содержания титана в образцах. Однако отмечено, что с увеличением содержания катионов 
титана падают интенсивности рефлексов, что предположительно может быть связано со снижением 
кристалличности образца или со снижением упорядоченности металл-гидроксидных слоев.  

По результатам РФА рассчитаны параметры кристаллической решетки синтезированных  
СДГ (табл.). Наблюдается незакономерное изменение параметра с, отвечающего расстоянию между 
металл-гидроксидными слоями. Параметр а сохраняется для всех синтезированных материалов  
и соответствует значению параметра а для гидроталькита. 

 
Таблица 

Параметры кристаллической решетки СДГ различного состава 
 

Образец а, Å с, Å V, Å3 d, нм 

Zn/Al/Ti 3,07 24,5761 200,7 10,98 

Zn/Al/Ce0,25/Ti0,5 3,07 26,9124 220,3 25,89 

Zn/Al/Ce0,25/Ti1  3,07 24,7129 201,8 8,17 

Zn/Al/Ce0,25 3,07 26,6963 218,3 21,66 

 
Распределение катионов металлов в образцах изучали методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ). Результаты представлены на рис. 2 на примере четырехметаллического образца. 
 

 
 

Рис. 2. Карта распределения катионов металлов в образце Zn/Al/Ce/Ti0,5 

 
Элементное картирование подтверждает равномерное распределение основных катионов 

структуры СДГ — алюминия и цинка. Титан и церий распределены по всей площади, с некоторыми 
зонами повышенного содержания, что указывает на их возможную локализацию в виде отдельных 
включений или поверхностных комплексов. 

Фотокаталитическую активность СДГ изучали по отношению к красителю Reactive Blue 4 
(реактивный голубой). Полученные кинетические кривые фотодеструкции красителя представлены на рис. 3. 

Результаты исследований свидетельствуют о влиянии СДГ на процесс фотодеградации красителя 
реактивный голубой. В контрольных опытах без синтезированных материалов концентрация красителя 
оставалась практически неизменной в течение всего периода облучения. В то же время в присутствии  
СДГ наблюдалось значительное увеличение степени разложения красителя, что подтверждает 
каталитическую активность исследуемых образцов. Однако стоит отметить, что присутствие катионов церия 
в составе материалов приводит к некоторому замедлению процесса разложения красителя по сравнению  
с экспериментом в присутствии цинк-алюминий-титанового образца. Это может быть связано с участием 
Ce⁴⁺/Ce³⁺ пар в поглощении активных радикалов и подавлении фотоокислительных реакций. Степень 
деструкции спустя 80 мин для Zn/Al/Ce/Ti-СДГ составила 65 %. 
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Рис. 3. Кинетические кривые фотодеструкции красителя реактивный голубой в присутствии СДГ:  

1 — Zn/Al/Ti; 2 — Zn/Al/Ce/Ti0,5; 3 — Zn/Al/Ce/Ti1; 4 — Zn/Al/Ce 

 

Сорбционные свойства полученных материалов изучали по отношению к красителю метиловый 

оранжевый. Сорбцию проводили в статических условиях при постоянной температуре 25 °С. Полученные 

изотермы адсорбции представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Кинетические кривые сорбции метилового оранжевого образцами СДГ:  

1 — Zn/Al/Ti; 2 — Zn/Al/Ce/Ti0,5; 3 — Zn/Al/Ce/Ti1; 4 — Zn/Al/Ce 

 

Кинетика сорбции хорошо описывается уравнением псевдовторого порядка. Изотермы адсорбции 

адекватно апроксимируются уравнением Фрейндлиха. Анализ графиков позволяет предположить, что 

поверхность сорбента является неоднородной. Возможно также, что при повышении концентрации 

адсорбата происходит переориентация молекулы метилового оранжевого, о чем свидетельствует перегиб  

на кривых. Обращает на себя внимание значительное различие в величине адсорбции для церийсодержащего 

образца и образцов, имеющих титан в своем составе. 

 

Выводы 

Таким образом, удалось синтезировать слоистые двойные гидроксиды нового состава, содержащие  

в структуре четыре катиона: Zn2+, Al3+, Ce3+, Ti4+. Рост содержания катионов титана увеличило сорбционную 

емкость Zn/Al/Ce-СДГ. Введение катионов церия привело к проявлению фотопротекторных свойств. 
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