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Исследовано влияние гидролитических агентов на состав и свойства продуктов 
гидролиза сульфата иттрия. Установлено, что гидролиз сульфатов иттрия приводит к 
формированию образцов, содержащих значительные примеси сульфатов. Продукты 
гидролиза полностью аморфные. Применение водного аммиака в качестве гидролити-
ческого агента позволяет получить образцы, содержащие незначительные количества 
поровой и кристаллизационной воды. 
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Введение  
Оксиды иттрия являются основой современных катализаторов, керамических изделий, при-

меняемых для работы в инфракрасном диапазоне и люминофоров [1, 2]. Существенной пробле-
мой при получении данных изделий является необходимость придания оксиду иттрия требуемой 
структуры на наноразмерном уровне. Известно, что кристаллический наноструктурированный 
оксид иттрия формируется при гидролизе его солей с образованием слоистой структуры [3–6]. 
Но вопросы управления структурообразованием продуктов гидролиза солей иттрия, влияния 
противоиона исходной соли на состав и свойства этих продуктов остаются малоизученными. 

Гидролиз сульфата иттрия малоизучен в силу того, что сульфаты иттрия имеют невысокую 
растворимость в воде, а данные процессы как правило проводят в водной среде. Несколько работ, 
посвящённых гидролизу сульфатов иттрия, относятся к получению смешанных металлоксидных 
материалов [7, 8]. Таким образом, изучение свойств продуктов гидролиза сульфата иттрия явля-
ется актуальной задачей. 

 
Экспериментальная часть 
Для синтеза образцов использовали сульфат иттрия с концентрацией 0,1 моль/л, полученный 

растворением оксида иттрия в серной кислоте с концентрацией 3 моль/л. Концентрацию раствора 
сульфата иттрия устанавливали титрованием стандартным раствором ЭДТА с индикатором кси-
леноловым оранжевым и аммиачно-ацетатным буферным раствором. Гидролитические агенты – 
водный раствор гидроксида натрия с концентрацией 1 моль/л и водный аммиак с концентрацией 
1 моль/л. Синтез проводили при рН 9. Время смешения реагентов составило около 5 минут. Об-
разцы пятикратно отмывали дистиллированной водой (до отсутствия в промывных водах проти-
воионов), затем сушили при 70 ºC под вакуумом (8 мм рт. ст.) до постоянной массы. 

Рентгеновские дифрактограммы записали на порошковом дифрактометре Rigaku Ultima IV с 
использованием медной трубки (Cu K = 1,541 Å). Термоаналитические кривые получены на 
термоанализаторе Netzsch 449F1 в платиновых тиглях в атмосфере аргона (40 мл/мин) при скоро-
сти нагрева 5K/мин, масс-спектры сняты на масс-спектрометре Aёolos QMS 403C. 
 

Обсуждение результатов 
На рис. 1 показаны характерные термоаналитические кривые, а также масс-спектры газооб-

разных продуктов термолиза для образцов, полученных с разными гидролитическими агентами. 
Согласно данным, представленным в работе [5], масс-спектр для массового числа M/Z = 18 соот-
ветствует выделению паров воды, для M/Z = 44 – углекислому газу. Очевидно, что масс-спектр 
для M/Z = 64 соответствует SO2, то есть характеризует разложение сульфатов. 



Трунова В.В., Авдин В.В.            Анализ продуктов гидролиза сульфата иттрия 
          золь-гель методом с различными гидролитическими агентами 

 71Вестник ЮУрГУ. Серия «Химия». 
2016. Т. 8, № 1. С. 70–73 

При использовании в качестве гидролитических агентов как гидроксида натрия, так и водно-
го аммиака продукты гидролиза содержат значительные примеси сульфатов, разрушение кото-
рых происходит при температуре около 1100 °С. Примеси карбонатов в обоих видах образцов 
незначительные, но при использовании в качестве гидролитического агента едкого натра угле-
кислый газ выделяется в три этапа – при температуре около 400, 700 и 1100 °С, а при применении 
водного аммиака – только при температуре около 400 °С. 

 

200 400 600 800 1000 1200 
60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

-1.50 

-1.25 

-1.00 

-0.75 

-0.50 

-0.25 

0.00 

-2.5 

-2.0 

-1.5 

-1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

Температура, С 

TГ, % ДТГ, %/K ДСК, Вт/г 

TГ 

ДTГ 

ДСК 

Температура, С 

M/Z 18 M/Z 64 

M/Z 44 

200 400 600 800 1000 1200 

 

200 400 600 800 1000 1200 
60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

-1.50 

-1.25 

-1.00 

-0.75 

-0.50 

-0.25 

0.00 

Температура, С 

TГ, % ДТГ, %/K ДСК, Вт/г 

TГ 

ДTГ 

ДСК 

Температура, С 

M/Z 18 M/Z 64 

M/Z 44 

200 400 600 800 1000 1200 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

 
а) б) 

Рис. 1. Термоаналитические и масс-спектрометрические кривые продуктов гидролиза сульфата иттрия 
при помощи едкого натра (а) и водного аммиака (б) 

 
 

Дегидратация в образцах, полученных с использованием разных гидролитических агентов, 
также протекает по-разному. В образцах, полученных с использованием гидроксида натрия, пре-
валирует вода, удаляющаяся при температуре около 200 °С, а в образцах, синтезированных с ис-
пользованием водного аммиака – вода, образующаяся при температуре около 400 °С. Кроме того, 
в последнем случае образцы практически не содержат поровой и кристаллизационной воды. 

Если пренебречь небольшим количеством содержащихся в образцах карбонатов, то при ис-
пользовании гидроксида натрия примерный 
брутто-состав продуктов гидролиза 
Y2O3∙3,17H2O∙0,61SO4, а при использовании 
водного аммиака – Y2O3∙3,35H2O∙0,83SO4. То 
есть при применении водного аммиака про-
дукты гидролиза содержат больше и воды, и 
сульфатов. Кроме того, в последнем случае 
при температуре около 1000 °С наблюдается 
экзоэффект, не сопровождающийся потерей 
массы, и возможно соответствующий образо-
ванию кристаллического продукта. 

Анализ рентгеновских дифрактограмм 
(рис. 2) показывает, что при гидролизе 
сульфата иттрия образуются аморфные со-
единения.  

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

гидролитический агент NaOH 
гидролитический агент NH3 водн. 

2, градусы 

Интенсивность, отн. ед. 

 
 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы образцов,  
полученных с разными гидролитическими агентами 
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Заключение 
Установлено, что гидролиз сульфатов иттрия приводит к формированию образцов, содержа-

щих значительные (до 20 % масс.) количества сульфатов. Продукты гидролиза полностью 
аморфные. Применение водного аммиака в качестве гидролитического агента позволяет полу-
чить образцы, содержащие незначительные количества поровой и кристаллизационной воды (не 
более 2 % масс.). 

 
Работа выполнена в рамках проектной части Государственного задания Министерства образо-

вания и науки Российской Федерации (грант № 16.2674.2014/K). 
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ANALYSIS OF THE HYDROLYSIS PRODUCT 
OF YTTRIUM SULFATE, OBTAINED BY SOL-GEL METHOD 
WITH VARIOUS HYDROLYTIC AGENT 
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South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 

Influence of hydrolytic agent on composition and properties of hydrolysis prod-
ucts of yttrium sulfate was investigated. It established that the hydrolysis of yttrium 
sulfate leads to formation of samples which contain considerable impurity of sulfate 
group. The hydrolysis products are completely amorphous. The use of aqueous ammo-
nia as the hydrolytic agent enables to obtain samples containing minor amounts of wa-
ter of crystallization and pore water. 

Keywords: yttrium sulfate, hydrolysis, sol-gel method, XRD analysis, thermal 
curves, mass spectrometry of the gaseous products of thermolysis. 
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