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Показано, что адсорбция неорганических фосфатов, содержащих от одного до трех атомов фосфора
в молекуле, на поверхности нанокристаллического диоксида титана может быть интерпретирована
как образование комплексов двух типов: внешнесферных электростатических и внутрисферных ко-
валентных. На основании экспериментальных данных о зависимости адсорбции от pH и ионной си-
лы с использованием базовой модели поверхностного комплексообразования Штерна рассчитаны
константы устойчивости адсорбционных комплексов обоих типов.
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ВВЕДЕНИЕ
Неорганические фосфаты, представляющие

собой источники фосфора для растений, широко
распространены в природе, в том числе, благода-
ря их интенсивному использованию в сельском
хозяйстве в качестве удобрений. Доступность
фосфатов во многом определяется их взаимодей-
ствиями с компонентами почвы, такими как ок-
сиды металлов [1]. Наиболее распространенными
почвенными оксидами являются оксиды крем-
ния и железа, однако и диоксид титана встречает-
ся во многих системах, содержащиеся в которых
фосфаты способны влиять на свойства его по-
верхности. Поверхность титана, использующего-
ся для изготовления медицинских имплантатов
благодаря его инертности [2] и способности свя-
зываться с костными тканями [3], обычно покры-
та слоем его диоксида. Этот слой непосредствен-
но контактирует и взаимодействует с биологиче-
скими жидкостями, в которых концентрация
фосфатов достаточно высока.

В мире живой природы доминируют фосфор-
ные эфиры и ангидриды. Носители генетической
информации молекулы ДНК и РНК представля-
ют собой фосфодиэфиры. Основные молекулы-
резервуары биохимической энергии (аденозин-
трифосфат, креатинфосфат, фосфоенолпируват),
а также большинство ферментов являются эфи-
рами фосфорной или пирофосфорной кислот [4].
Все эти факторы обусловливают интерес к изуче-
нию взаимодействия фосфатов с поверхностью
оксидов металлов, в том числе и диоксида титана.

Имеющиеся литературные данные [5–9], несмот-
ря на сочетание экспериментальных адсорбцион-
ных методик с теоретическими расчетами и спек-
троскопическими исследованиями, не дают од-
нозначного ответа на вопрос о природе связи в
образующихся на поверхности комплексах, их
стехиометрии и устойчивости.

Целью настоящей работы было определение
количественных характеристик взаимодействия
неорганических фосфатов с различной длиной
цепи с функциональными группами диоксида ти-
тана (анатаза) и интерпретация этих данных в
рамках теории поверхностного комплексообра-
зования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовали нанокристаллический
порошок диоксида титана (Aldrich) с удельной
поверхностью, равной по данным низкотемпера-
турной адсорбции/десорбции азота 62 ± 5 м2/г
(анализатор Nova 1200, Quantachrome, США). Со-
гласно результатам рентгенофазового анализа он
представляет собой анатаз с размером частиц 30 нм,
что достаточно хорошо соответствует величине,
заявленной производителем (<25 нм).

Натриевые соли трех фосфорных кислот –
ортофосфорной, пиро- или дифосфорной и
трифосфорной, а именно: дигидроортофосфат
NaH2PO4 · 2H2O, дигидродифосфат Na2H2P2O7 ·
· 10H2O и трифосфат Na5P3O10, (все “ч. д. а.”,
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Merck) были использованы без дополнительной
очистки.

Для установления необходимых значений pH
растворов и суспензий применяли стандарт-тит-
ры HCl и NaOH (Titrisol, Merck, Германия). Все
растворы и суспензии были приготовлены на би-
дистиллированной воде, для поддержания необ-
ходимых значений ионной силы использовали
хлорид натрия (“ч. д. а.”, Merck).

Для изучения зависимости адсорбции неорга-
нических фосфатов от pH были приготовлены се-
рии суспензий с различными значениями pH на
фоне 0.001, 0.01 или 0.1 М NaCl. Концентрация ди-
оксида титана в таких суспензиях составляла 1 г/л,
фосфатов – 0.1 ммоль/л. Суспензии выдерживали
при температуре 20 ± 2°C в течение 2 ч и после
проверки значения pH (иономер ЭВ-74) отделяли
твердую фазу центрифугированием (8000 об./мин,
20 мин). Из каждого равновесного раствора отби-
рали 3 пробы по 5 мл и проводили реакцию обра-
зования фосфорно-молибденовой сини. Концен-
трацию монофосфата в растворе определяли с по-
мощью спектрофотометра Specord М-40 (Carl
Zeiss, Германия) с использованием набора реа-
гентов “Phosphate Test” (Spectroquant, Merck). В
случае адсорбции ди- и трифосфата сначала про-
водили их гидролиз до монофосфата при нагрева-
нии в кислой среде после добавления первого ре-
агента, содержащего молибдат аммония и серную
кислоту, затем, после охлаждения добавляли вто-
рой реагент (аскорбиновую кислоту) и измеряли
поглощение образующейся фосфорно-молибде-
новой сини. Предварительно были построены
соответствующие калибровочные графики для
каждого неорганического фосфата. Равновесную
концентрацию фосфата после адсорбции опреде-
ляли как среднее арифметическое для 3-х проб.
Величины адсорбции (мкмоль/г) были рассчита-
ны по разности концентраций в суспензии до и
после адсорбции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Взаимодействие неорганических фосфатов с

диоксидом титана в водных растворах электроли-
та в соответствии с положениями теории поверх-
ностного комплексообразования [10] было ин-
терпретировано как образование адсорбционных
комплексов. Теория комплексообразования на
поверхности находит количественное выражение
в нескольких моделях, которые различаются
между собой представлениями о строении двой-
ного электрического слоя. Для интерпретации и
количественной обработки экспериментальных
данных по адсорбции неорганических фосфатов в
зависимости от pH и ионной силы нами были ис-
пользованы базовая модель поверхностного ком-
плексообразования Штерна [11] и программа
GRFIT [12]. Согласно этой модели функциональ-

ные группы оксида в зависимости от pH присут-
ствуют на поверхности в нейтральной (≡TiOH),
протонированной (≡TiOH ) и ионизированной
(≡TiO–) формах, которые частично связаны с
ионами фонового электролита, образуя внешне-
сферные комплексы – ионные пары (≡TiOH Cl–

и ≡TiO–Na+). В кислой среде гидроксильные
группы в основном протонированы, при pH вы-
ше точки нулевого заряда (pHpzc = 6.5) преоблада-
ют ионизированные группы [13]. В модели Штер-
на поверхность представляется двумя плоскостя-
ми. В первой из них, которая обозначается
символом 0, непосредственно происходит ад-
сорбция потенциалопределяющих ионов и силь-
но адсорбирующихся веществ. Во второй плоско-
сти, обозначенной символом 1, располагаются
противоионы фонового электролита и слабо ад-
сорбирующиеся вещества. Частицы, располо-
женные в этих плоскостях, определяют величину
и знак заряда поверхности.

Константы равновесия реакций протонирова-
ния и ионизации гидроксильных групп, а также
их взаимодействия с ионами электролита были
определены нами ранее по данным потенциомет-
рического титрования суспензий диоксида тита-
на [13]:

Для выбора возможных реакций комплексо-
образования необходимо учесть не только со-
стояние функциональных групп на поверхно-
сти оксида, но и формы, в виде которых адсор-
бирующиеся вещества присутствуют в растворе в
зависимости от pH. Изученные фосфорные кисло-
ты являются многоосновными, диаграммы распре-
деления их анионов, образующихся при последова-
тельной ионизации, приведены на рис. 1. Констан-
ты ионизации этих кислот, пересчитанные с учетом
значений ионной силы, при которых исследовали
адсорбцию фосфатов, представлены в табл. 1.

Анализ диаграмм распределения показывает,
что при исходном значении pH 2 в растворе орто-
фосфорной кислоты в равновесии находятся ней-
тральная молекулярная форма и моноанион, в
растворе дифосфорной кислоты – одно- и двухза-
рядный анионы, а трифосфорной кислоты –
двух- и трехзарядный анионы. При повышении
pH происходит дальнейшая ионизация, и образу-
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ются соответствующие анионы с бóльшими вели-
чинами зарядов.

При моделировании адсорбционных кривых с
помощью программы GRFIT составляется мат-
рица компонентов, взаимодействие которых при-
водит к образованию всех частиц в системе. К ма-
териальным компонентам относятся гидроксиль-
ные группы диоксида титана, ионы фонового
электролита, адсорбат (в исходной форме) и про-
тоны. В качестве исходного компонента фосфата
может быть выбрана любая его форма, присут-
ствующая в растворе. Для ортофосфорной кисло-
ты была выбрана молекулярная форма, для ди-
фосфорной кислоты – однозарядный анион, для
трифосфорной кислоты – двухзарядный анион.
Кроме того, матрица компонентов дополняется
электрическими составляющимися: ехр0 и ехр1,
которые соответствуют величинам зарядов ча-
стиц в плоскостях 0 и 1 [13].

На рис. 2 представлены зависимости адсорб-
ции моно-, ди- и трифосфата из водных раство-
ров электролита на поверхности диоксида титана
в зависимости от pH. Видно, что величины ад-
сорбции всех фосфатов уменьшаются при повы-
шении pH. Можно предположить, что анионные
формы фосфатов связываются с протонирован-
ными гидроксильными группами оксида с обра-
зованием внешнесферных адсорбционных ком-
плексов. Уменьшение концентрации протониро-
ванных групп приводит к понижению адсорбции
при pH > 6.

Реакции комплексообразования на поверхно-
сти и соответствующие им константы равновесия
реакций могут быть записаны следующим образом:
для монофосфата
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Рис. 1. Диаграммы распределения фосфат-анионов в
растворе в зависимости от pH. (а) Монофосфат –
H3L (1), H2L– (2), HL2– (3) и L3– (4); (б) дифосфат –
H4L (1), H3L– (2), H2L2– (3), HL3– (4) и L4– (5); (в) три-
фосфат – H4L– (1), H3L2– (2), H2L 3– (3), HL4– (4) и L5– (5).
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(5)

(6)

В уравнениях для констант равновесия реак-
ций коэффициенты при значениях потенциалов
(  и ) соответствуют величинам зарядов в
плоскостях 0 и 1. Заряд протонированной группы

 в плоскости 0 равен +1, а заряд в плоско-
сти 1 определяется зарядом фосфат-аниона, ко-
торый образует адсорбционный комплекс и соот-
ветственно изменяется от –1 до –4. Выше приве-
дены уравнения реакций, с учетом которых
экспериментальные адсорбционные кривые вос-
производятся программой GRFIT наилучшим
образом. Каждый фосфат образует два внешне-
сферных комплекса на поверхности диоксида ти-
тана, рассчитанные константы равновесия реак-
ций приведены в табл. 2.

На основании констант равновесия реакций
были рассчитаны диаграммы распределения ком-
плексов фосфатов на поверхности оксида. На
рис. 3 в качестве примера представлена диаграм-
ма распределения комплексов ортофосфата. Мож-
но заметить, что кривые, отражающие концен-
трации комплексов с одно- и двухзарядным ани-
онами, пересекаются при рН ≈ 6, что согласуется
с величиной константы ионизации однозарядно-
го аниона ортофосфата. Сдвиг точки пересечения
кривых в кислую область при повышении ионной
силы также согласуется с изменением констант
ионизации. Диаграммы распределения ди- и три-
фосфатных анионных комплексов имеют анало-
гичный вид.

Каждая из реакций (1)–(6) является суммар-
ным уравнением, складывающимся из реакций
протонирования гидроксильной группы TiO2,
ионизации фосфата и взаимодействия фосфат-
анионов с группами  Учитывая констан-
ты равновесия этих реакций, можно рассчитать
константы комплексообразования или устойчи-
вости внешнесферных комплексов на поверхности:

где n = 1 для ортофосфата, 2 – для дифосфата и 3 –
для трифосфата.

Константы комплексообразования внешне-
сферных комплексов всех фосфатов приведены в
табл. 2. Величины констант устойчивости ком-
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Таблица 1. Константы ионизации фосфорных кислот
(–lgβn), пересчитанные из значений констант при ну-
левой ионной силе [14]

Реакция в растворе
Ионная сила

0.001 М 0.01 М 0.1 М

Oртофосфорная кислота

H3L ⇄ H2L– + H+ 2.12 2.06 1.94

H3L ⇄ HL2– + 2H+ 9.26 9.08 8.75

H3L ⇄ L3– + 3H+ 21.52 21.18 20.49

Дифосфорная кислота

H3L– ⇄ H2L2– + H+ 2.14 1.97 1.79

H3L– ⇄ HL3– + 2H+ 8.75 8.49 7.90

H3L– ⇄ L4– + 3H+ 18.03 17.54 16.50

Трифосфорная кислота

H3L2– ⇄ H2L3– + H+ 2.41 2.24 1.89

H3L2– ⇄ HL4– + 2H+ 8.83 8.43 7.59

H3L2– ⇄ L5– + 3H+ 17.93 17.25 15.81

Рис. 2. Адсорбция монофосфата (1), дифосфата (2) и
трифосфата (3) из 0.01 М водного раствора NaCl на
поверхности TiO2; Cphosphate = 0.1 ммоль/л, Coxide =
= 1 г/л. Кривая (4) отражает концентрацию протони-

рованных групп  на поверхности (0.01 М
NaCl). Символы – экспериментальные значения ад-
сорбции, линии – рассчитанные адсорбционные
кривые.
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плексов одного и того же аниона практически не
зависят от ионной силы, поскольку влияние кон-
центрации электролита на ионизацию фосфатов
уже учтено. Чем больше заряд аниона, образую-
щего комплекс с протонированной группой, тем
выше константа устойчивости его комплекса, что
характерно для электростатических взаимодей-
ствий.

На рис. 4 представлены зависимости адсорб-
ции всех трех фосфатов от ионной силы растворов.
Видно, что чем выше ионная сила, тем больше ад-
сорбция изученных фосфатов. Это, по-видимо-
му, объясняется увеличением заряда поверхности
и соответственно концентрации протонирован-
ных групп  при повышении ионной силы.

На рис. 2 наряду с адсорбционными кривыми
представлена кривая, отражающая изменение
концентрации протонированных групп на по-
верхности диоксида титана в зависимости от pH.

Следует отметить, что даже при pH точки нулево-
го заряда концентрация протонированных групп
не равна нулю. В точке нулевого заряда равны
между собой концентрации протонированных и
ионизированных групп, а суммарный заряд по-
верхности при этом равен нулю. Концентрации
протонированных групп соизмеримы с концен-
трациями адсорбированных фосфатов, лучшее
соответствие наблюдается для ди- и трифосфа-
тов. Концентрации адсорбированного ортофос-
фата несколько выше, чем концентрации групп

 Можно предположить, что при образо-
вании внешнесферных электростатических ком-
плексов происходит перенос протона от фосфата
на гидроксильную группу диоксида титана. Дру-
гой причиной более высокой концентрации ад-
сорбирующегося ортофосфата может быть обра-
зование внутрисферных комплексов за счет кова-
лентного связывания по следующей схеме:

2TiOH+≡

2TiOH .+≡

TiOH
H O

P
O

HO OH
P

O

HO OH
TiO

P
O

HO
TiO

O− P
OTiO

O−−O
+

− H2O − H+ − H+

Таблица 2. Константы равновесия реакций образования внешнесферных комплексов фосфатов на поверхности
диоксида титана (lgK ± 0.05)

Реакция на поверхности
Ионная сила

0.001 М 0.01 М 0.1 М

Ортофосфат

≡TiOH + H3L ⇄ ≡TiOH H2L– 8.40 8.39 8.56

≡TiOH + H3L ⇄ ≡TiOH HL2– + H+ 3.64 3.86 4.12

≡TiOH  + H2L– ⇄ ≡TiOH H2L– 5.32 5.25 5.30

≡TiOH  + HL2– ⇄ ≡TiOH HL2– 7.70 7.74 7.67

Дифосфат

≡TiOH + H3L– ⇄ ≡TiOH H2L2– 9.58 9.76 9.85

≡TiOH + H3L– ⇄ ≡TiOH HL3– + H+ 5.05 5.28 5.90

≡TiOH  + H2L2– ⇄ ≡TiOH H2L2– 6.52 6.59 6.46

≡TiOH  + HL3– ⇄ ≡TiOH HL3– 8.61 8.57 8.60

Трифосфат

≡TiOH + H3L2– ⇄ ≡TiOH H2L3– 10.76 10.98 11.36

≡TiOH + H3L2– ⇄ ≡TiOH HL4– + H+ 5.94 6.41 7.20

≡TiOH  + H2L3– ⇄ ≡TiOH H2L3– 7.97 8.02 8.05

≡TiOH  + HL4– ⇄ ≡TiOH HL4– 9.57 9.64 9.61
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Рис. 3. Диаграммы распределения внешнесферных ком-
плексов ортофосфата  (1) и 
(2), образовавшихся при адсорбции из растворов с ион-
ной силой 0.001 (а), 0.01 (б) и 0.1 М NaCl (в).
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Рис. 4. Адсорбция монофосфата (а), дифосфата (б) и три-
фосфата (в) на поверхности диоксида титана из 0.001 (1),
0.01 (2) и 0.1 М (3) водных растворов NaCl. Cphosphate =
= 0.1 ммоль/л, Coxide = 1 г/л. Символы – эксперимен-
тальные значения адсорбции, сплошные и пунктирные
линии – адсорбционные кривые, рассчитанные в пред-
положении образования внешнесферных и внутрисфер-
ных комплексов соответственно.
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В литературе адсорбция фосфата на поверхно-
сти оксидов титана и железа [5–9, 14, 16] в основ-
ном трактуется как образование комплексов с ко-
валентной связью, хотя спектроскопические дан-
ные, которые приводят для обоснования такого
предположения, не кажутся однозначными. Если
предположить образование внутрисферных фос-
фатных комплексов на поверхности диоксида ти-
тана, то для моделирования адсорбционных кри-
вых необходимо учесть протекание следующих
реакций:

для ортофосфата

(7)

(8)

(9)

для дифосфата

(10)

3 2 2TiOH H L TiOH L H O,≡ + ≡ +�

–
3 2TiOH H L TiOHL H H O,+≡ + ≡ + +�

2–
3 2TiOH H L TiOL  2H H O,+≡ + ≡ + +�

– –
3 2 2TiOH H L TiOH L H O,≡ + ≡ +�

(11)

(12)
для трифосфата

(13)

(14)

(15)
Согласно теории комплексообразования на

поверхности [10, 11] считается, что заряд внутри-
сферных комплексов полностью локализован не-
посредственно на поверхности в плоскости 0, од-
нако адсорбционные кривые, моделированные
нами в таком предположении, оказались весьма
далеки от экспериментальных. Авторы модели
CD MUSIC [15, 16], по-видимому, столкнувшись
с подобной проблемой, предположили, что заряд
больших сорбирующихся частиц не полностью
локализуется на поверхности, а распределяется
между плоскостями 0 и 1. Исследования адсорб-
ции оксоанионов [17, 18] показали, что бóльшая
часть заряда расположена в плоскости 1 (или β), а
величины распределенных зарядов могут быть
дробными.

В используемой нами программе GRFIT не-
возможно задать или подобрать дробные величи-
ны зарядов, поэтому мы предположили, что заряд
в плоскости 0 равен нулю, а весь заряд фосфат-
аниона локализован в плоскости 1. В таком пред-
положении были обработаны все эксперимен-
тальные данные по адсорбции фосфатов в зави-
симости от pH и ионной силы. Оказалось, что
наилучшее соответствие рассчитанных и экспе-
риментальных адсорбционных кривых для моно-
фосфата наблюдается при учете реакций (8) и (9).
По-видимому, положительно заряженная поверх-
ность способствует образованию отрицательно за-
ряженных комплексов, в то время как внутри-
сферный комплекс, образующийся по
реакции (7), был бы электронейтральным. Для
ди- и трифосфата наилучшее воспроизведение
адсорбционных кривых достигается при учете
всех трех реакций: (10)–(12) для дифосфата и
(13)–(15) для трифосфата. На рис. 5 схематически
изображены внешне- и внутрисферные комплек-
сы фосфата на поверхности диоксида титана.

В табл. 3 представлены рассчитанные констан-
ты равновесия реакций внутрисферных комплек-
сов фосфатов на поверхности TiO2. На рис. 4 пунк-
тирными линиями изображены рассчитанные
адсорбционные кривые, которые хорошо согла-
суются с экспериментальными данными. Кон-
станты равновесия реакций (10) и (13), которые
не сопровождаются выделением протонов, мож-
но рассматривать как константы устойчивости
соответствующих поверхностных комплексов. Ре-

– 2–
3 2TiOH H L TiOHL H H O,+≡ + ≡ + +�

– 3–  
3 2TiOH H L TiOL  2H H O,+≡ + ≡ + +�

2– 2–
3 2 2TiOH H L TiOH L H O,≡ + ≡ +�

2– 3–
3 2TiOH H L TiOHL H H O,+≡ + ≡ + +�

2– 4–
3 2TiOH H L TiOL  2H H O.+≡ + ≡ + +�

Рис. 5. Схематическое изображение внешне- (а) и
внутрисферных (б) комплексов монофосфата на по-
верхности диоксида титана.
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акции (8) и (9) для монофосфата, (11) и (12) для
дифосфата, (14) и (15) для трифосфата протекают
с выделением протонов, поэтому для пересчета
их констант равновесия в константы комплексо-
образования (или устойчивости) мы обработали
экспериментальные данные по программе GRFIT,
используя в качестве исходных компонентов дру-
гие анионные формы. Так, уравнение (8) и (9) бы-
ли преобразованы в уравнения (16) и (17) соответ-
ственно:

(16)

(17)

Аналогичным образом были пересчитаны кон-
станты равновесия реакций для ди- и трифосфа-

– –
2 2TiOH H L TiOHL H O,≡ + ≡ +�

2– 2–
2TiOH HL TiOL H O.≡ + ≡ +�

та. Рассчитанные константы устойчивости внут-
рисферных комплексов фосфатов представлены в
табл. 3. Эти величины гораздо удобнее сравнивать
между собой: так, комплексы различных фосфа-
тов с одинаковыми зарядами характеризуются
близкими по значению константами.

На рис. 6 представлены диаграммы распреде-
ления внутрисферных комплексов трех изучен-
ных фосфатов в зависимости от pH.

Мы рассматривали все внутрисферные ком-
плексы как монодентатные, т.е. предполагали,
что одна из гидроксильных групп фосфат-аниона
взаимодействует с одной функциональной груп-
пой оксида. В то же время в литературе [5–9]
можно найти самые разнообразные по строению
комплексы, в том числе и бидентатные мостико-

Таблица 3. Константы равновесия реакций образования внутрисферных комплексов фосфатов (lgK ± 0.05)

Реакция на поверхности
Ионная сила

0.001 М 0.01 М 0.1 М

Ортофосфат

≡TiOH + H3L ⇄ ≡TiOHL– + H+ + H2O 2.38 2.44 2.66

≡TiOH + H3L ⇄ ≡TiOL2– + 2H+ + H2O –2.45 –1.98 –1.76

≡TiOH + H2L– ⇄ ≡TiOHL– + H2O 4.50 4.50 4.60

≡TiOH + HL2– ⇄ ≡TiOL2– + H2O 6.81 7.00 6.99

Дифосфат

≡TiOH + H3L– ⇄ ≡TiOH2L– + H2O 4.40 4.58 4.53

≡TiOH + H3L– ⇄ ≡TiOHL2– + H+ + H2O 4.18 4.18 4.33

≡TiOH + H3L– ⇄ ≡TiOL3– + 2H+ + H2O –0.70 –0.52 0.18

≡TiOH + H2L2– ⇄ ≡TiOHL2– + H2O 6.32 6.21 6.12

≡TiOH + HL3– ⇄ ≡TiOL3– + H2O 8.05 7.97 8.08

Трифосфат

≡TiOH + H3L2– ⇄ ≡TiOH2L2– + H2O 5.37 5.51 5.42

≡TiOH + H3L2– ⇄ ≡TiOHL3– + H+ + H2O 5.05 5.38 5.63

≡TiOH + H3L2– ⇄ ≡TiOL4– + 2H+ + H2O 0.07 0.54 1.31

≡TiOH + H2L3– ⇄ ≡TiOHL3– + H2O 7.46 7.62 7.52

≡TiOH + HL4– ⇄ ≡TiOL4– + H2O 8.90 8.97 8.90
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вые, в которых две OH-группы фосфата взаимо-
действуют с двумя соседними TiOH-группами, и
хелатные, при образовании которых две OH-
группы фосфата взаимодействуют с двумя OH-
группами одного атома титана. Образование би-
дентатных мостиковых комплексов кажется ма-
ловероятным, если учесть, что расстояние между
соседними атомами титана в структуре анатаза со-
ставляет 0.38–0.39 нм [19], а расстояние между
кислородными атомами соседних гидроксильных
групп фосфат-аниона оценивается в 0.255 нм [20].
Такие же рассуждения приводят авторы статьи [21]
при изучении адсорбции ортофосфата на поверх-
ности оксидов железа, предполагая, что более ве-
роятным является образование внешнесферных
электростатических комплексов и монодентат-
ных внутрисферных.

Таким образом, показано, что адсорбция фос-
фатов на поверхности диоксида титана может
быть представлена и количественно охарактери-
зована как образование внешне- и внутрисфер-
ных комплексов за счет электростатических и ко-
валентных взаимодействий.
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