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Phosphate und Phosphatokomplexe der Seltenerdmetalle* 
Von 

Sw. Pajakoff 
Aus dem Ins t i tu t  ftir Verfahrenstechnik und Technologic der Brennstoffe 

an der Technischen tIochsehule in ~Tien 

Mit 4 Abbildungen 

(Eingeganqen am 16. Januar 1968) 

Durch eine kontinuierliche F/illungsmethode k6nnen die 
Orthophosphate der Seltenerdmetalle hergestellt werden. Bei 
Fgllung aus Komplexl6sungen entstehen auch Verbindungen 
mit  gemischten Liganden wie z .B.  SE-Phosphato-Sulfato-, 
SE-1)hosphato - Oxalato -, SE-Phosphato-~dDTE-Komplexe. 

Mit konz. H~PO4 kSnnen die schwerstlSsliehen Verbindun- 
g e n d e r  SE  bei 320--360~ quant i ta t iv  unter  Bildung von 
Phosphatokomplexen aufgeschlossen werden. 0her  diese k6nnen 
SE-Oxalate erhalten werdcn. 

Die L6slichkeitsunterschiede der SE-Phosphate in komplex- 
bildenden L6sungen werden zu Trennungen der SE  durch Kom- 
binat ion der selektiven thermischen Zersetzung der Phosphate 
mit  der selektiven Extrakt ion durch komplexbildende L6sungen 
sowie Fiillungen dutch Dekomplexierung ausgeniitzt. 

Die Phosphate der SE  eignen sieh Ms Ionenaustauscher. 

Ortho phosphates of rare earth metals can be prepared by 
a method of continuous precipitation. When precipitated from a 
solution of a complex, additional compounds with mixed ligands 
~re formed. 

Solubility of sparingly rare earths compounds is increased 
by t reatment  with cone. H3PO4 at 320--360 ~ C, converting 
them thereby quanti tat ively into phosphate complexes. 

The differences in solubility of the rare earth phosphates in 
complexing solutions, in combination with a selective thermal 
decomposition of the phosphates can be used for a new separation 
procedure. Rare earth phosphates can he used as ion exchangers. 

* Vorgetragen aud der Osterr. Chemikertagung, Wien, am 12. Oktober 
t967. 
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Die bisher fiblichen ~[ethoden zur Herstellung 4er Seltenerdmetall- 
phosphate ffihren in der gegel zu Produkten, die den hohen Anforderun- 
gen, die in der Laser-Technik gestellt werden, nicht entsprechen. 

Bekanntlich zeigen Laser-Gl~ser aus SE-Phosph~ten gegenfiber den 
analogen :Bor-Gli~sern eine zehnfach h6here Fluorescenz, gr6i3ere optisehe 
Homogenits und Liehtdurchl~ssigkeit, wean sie frei yon basischen oder 
sauren Phosphaten sind 1-5. 

Bei dem periodischen Fs 4er SE-Phosphate dutch Ver- 
setzen der SE-Salzl6sung mit Phosphorss bzw. Alkaliphosphatl6sung 

ist das Verhs n -  P043- w~hrend des ~llungsvorganges variabel, 
SE3+ 

wo4urch uneinheitliche 1)rodukte entstehen 6-~. 
Die SE-Phosphate linden auch Anwendung als hochtemperatur- 

best~ndige Materialien, Ms Katalysatoren und Pigmente. 
In vorliegender Arbeit wird fiber die Herstellung yon woh]4efiniertem 

SE-Phosphaten sowie yon Phosphatoverbindungen aus Salz- und Kom- 
plexl6sungen der S E  berichtet. Welters wird eine wirksame Methocle zur 
Trennung der SE-Elemente 4urch selektive Extraktion der Phosphate 
mit komplexbildenden L6sungen un4 F~llung durch Dekomplexierung 
beschrieben. 

K e r s t e l l u n g  tier S E - o r t h o - P h o s p h a t e  

Durch einen kontinuierlichen r~llungsvorgang, unter automatischer 
Aufreehterhaltung 4er Grundparameter (Molverhi~ltnis, pH-We~% Tempe- 
ratur) wurden wohldefinierte, ehemisch einheitliche Phosphate des La, 
Ce, lPr, 1XT4, Sm und Y mit der Zusammensetzung M1)04 �9 2 It20 erhalSen. 

Aus den potentiometrischen Titrationskurven des Systems SE~+- -  

(NH4)2(HPOa)--H20 ist ersichtlich, 4al~ nur bei einem konstanten 5~ol- 
verhiltnis der Komponenten P043-: SE 3+ = 1 his i,2 un4 konstantem 
pK-Wert yon 4 bis 4,5 w/~hrend des gesamten Fillungsvorganges reine 
Orthophosphate erhalten werden kSnnen. In Abb. 1 ist der pI-I-Wert 
gegen Prozente der st6chiometrischen Phosphatmenge aufgetragen, 

1 D. Paolis, 2'. Paul und P.  Mauer, US-Pat. 3 250 721 vom 10. Mai 1966. 
A.  A.  Kaminsky  und V. V. Osiko, Neorgan. ~r 3, ~r. 3, 417 (1967}. 

3 G. O. Karapetyan und A.  E. Rebshachr~;t, Neorgan. Materiali 3, Nr. 2, 
217 (1967). 

P. G6rl@h, H. Karras, G. K6tiz und R. Lehmann, Phys. Star. Solids 5, 
437 (1964). 

5 L. S. Bevolo und B. A.  Barker, Appl. Optics 4, 531 (1965). 
A. G. Buyers, E. Giesbrecht mud L. 2". Audrieth, Inorg. Nucl. Chem. 5, 

133 (1967). 
A.  I.  Ulanov, l%edkozemlenych elementov. Akad. Nauk SSSR. 53, 95. 

s H. Schwarz, Z. Anorg. Allgem. Chem. 323, 44 (1963). 
9 R. C. L. Mooney, J. Chem. Physics 10, 1003 (1958). 
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Abb. 2 zeigt die Apparatur  zur Durehfiihrung des kontinuierliehen 
F/fllnngsvorganges. 

Die Ausgangsl6sung der Seltenen Erden (0,1--0,3m) und die Alkali- 
phosphatl5sung werden tiber Dosiervorrichtungen in das auf pH 4 his 4,5 ge- 
pufferte vorgelegte Medium eingeleitet, so da.l] das Molverh/~ltnis PO4 s- : SE 
stets um Eins liegt, l~aeh einer bestimmten Zeit (45 oder 80 MAn.) werden aus 

r 

o t o o  

~o HPO,~ 
SE"  

Abb. 1. Dauer der F~llung 

20 Min. 
- -  - -  - -  1 2 0  ~ r  

. . . . . . .  300 Min. 

dem F/~llungsgef/~B Teilmengen entnom- 
men, welehe der weiteren Behandlung 
unterworfen werden. 

Die naeh dieser F~[llungsmethode 
erhaltenen SE-Phosphate  sin4 grob- 
k6rnig, leieht absetzbar und filtrierbar 
und vollkommen frei yon basisehen 
o4er sauren Salzen. Naeh der gleiehen 
~e thode  kSnnen aueh einheitliehe I)hos- 
phate des Th, U, Zr, Hf  und Se sowie 
Molybdate, Chromate und Wolframate 
4er SE hergestellt werden. 

F ~ l l u n g  de r  S E - P h o s p h a t e  
K o m p l e x l S s u n g e n  

a U S  

Bei der Dekomplexierung der 
SE NTA-,  SE  A'DTE- und S E - -  

DTPA-Komplexe fMlen bei Anwesenheit yon PO43--Ionen die Phosphate 
der SE bei verschiedenen p t I -Wer ten  und fr~ktioniert aus, die F~llung ist 
Mso selek~iv. 

Die bei der Dekomplexierung erhaltenen Niedersehli~ge sind nicht 
immer reine Phosphate und enthalten ~uch den Komplexbildner Ms 
Liganden. So z. B. fallen aus einer SE A'DTE-LSsung bei einem Ver- 
h~ltnis der Komponen~en wie 1 : 2 : 1 nach dem Ans~,uern bei p K  4,2 his 
4,0 Verbindungen aus, die neben P0a~--Ionen noeh A'DTE als Ligand 
enthMten. Diese Yerbindungen spielen bei cler selektiven Extrakt ion yon 
SE-Phosphaten  mit  komplexbildenden L5sungen eine l~o]le. Die Ver- 
4r~ngung des Komplexbildners dutch POa3--Ionen verl~uft bei pH 4 bei 
verschiedenen SE mit versehiedener Gesehwindigkeit. So erfolgt die Aus- 
f~tlnng tier Komplexe des La schon naeh 30 Min., des Ce nach 2 Stdn., des 
Pr  nach 6 bis 8 Stdn., des I~d erst nach 48 St4n., wghrend Ytt r ium und die 
Yttererden unter diesen Umst~ncten iiberhaupt nicht ausfallen. Diese 
Tatsaehe kann bei der Durchfiihrung der Grui0pentrennung der SE durch 
F/illung mi*tels Dekomplexierung sowie such bei der tterstellung von 
l~onzentraten einzelner SE ausgeniitzt werden. So ist 4urch I)ekomplexie- 
rung 4es Pr- und Nd-Phosphatokomplexes eine Trenrmng dieser Elemente 
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mSglich. Wghrend die Separationsfaktoren nach ~nderen Methoden meist 
1,8 his 2,2 betrugen, tiegen sie hier zwischen 8 nnd 121% 

Die reinen Phosphate des La, Pr, Nd, Ce, Sm und Y mit  der Zusammen- 
setzung S E P 0 4 "  2 H20  fallen erst bei der Dekomplexierung der S E - -  

3 

4 

PH 

4 
2 

Abb. 2. Fgllungsapparatur f/~- kontinuierliehe Fgllung 

1 . . .  Fglhmgsgefal~ 
2 . . .  t~iihrer 
3 . . .  VorratsgefgBe fiiu- Ausgangsl6sungen 
4 . . . .  Dosiervorriehtungen 
5 . . .  Glaselektrode 
6 ... pit-Meter 
9 . . .  Fi]triervorrichtung 

XDTE-Komplexe bei p K  3,5 bis 3,2 mit einem 0-bersehuB an P04 a-- 
Ionen als grobkristalline, leicht filtrierbare iNiederschlgge a.us. 

F /~l lung de r  S E - P h o s p h a t e  d u r c h  D e k o m p ] e x i e r u n g  r e i n e r  
P h o s p h a r ~ o k o m p l e x e  

Dutch AuflSsen der SE-Oxide in konz. t t3P04 bei 300--320~ C ent- 
stehen SE-Phosphataokomp]exe, aus welchen dann durch Verdiimlen mit  
Wasser die sauren SE-Phosph~te mit  tier Zusammensetzung Ms(HP04)3 
ausfallen. Durch Zug~be yon konz. HsS04 oder OxalatlSsung fallen in tier 
K~Ite allm~hlich feinkristalline NiederschI//ge aus, die neben P043- ouch 

z, W. Weaver, Analyt. Chem. 26, 476 (1954). 
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SO4 ~- bzw. C2042--Ionen enthMten. Naeh dieser ~[ethode wurden folgende 
Verbindungen synthetisiert : 

La2(HuP04)4SO4 �9 6 H20  

La2(II2P0a)a �9 C204 �9 4 1120 

Pr2(II2P04)aS04 �9 6 H20  

Pr2(HgP04)4 �9 C204 �9 4 H20  

Nd2(H2P04)4S04 �9 6 H20 

Nd(I-I2P04)4 �9 C~O4" 4 H20  

Sms(H~P04)4SO4 �9 6 H20  

Sm2(I-I~P04)4 �9 C204" 4 I t20.  

Diese Verbindungen sind feinkristallin, in Alkohol und "~ther m~16slieh 
und nut  in absolut trockener Atmosph/~re haltbar.  Dureh die Feuehtigkeit 
der Luft  entstehen an der Oberfl/iche der KristMle gelartige Auswiiehse, 
die aus amorphem Phosphat  bestehen (Abb. 3). 

Dutch Aufl6sen yon Ce02 in konz. K3P04 bei 300--320~ C entsteht 
eine schwaeh gelb'e L6sung, aus welcher naeh Yerdiinnen mit  Wasser 
saures Cerphosphat Ce(HP04) �9 (HePOd)2 �9 2 H20  ausf/~llt. Dutch Zugabe 
yon konz. tt2SO4 zu der schwaeh gelben PhosphatokomplexlSsung ver- 
st/irkt sieh d i e  Gelbf/~rbung, was bei der spektrophotometrisehen Cer- 
Best immung ausgeniitzt warden kann. Aus dieser L6sung scheiden sieh 
naeh mehrw6ehigem Stehen in der K/fire feine gelbe Xristalle der Zu- 
sammensetzung Ce2(H2PO4)6 �9 804 �9 8 t t20  aus. Durch Zugabe yon iiber- 
schiissiger Oxals/~urel6sung zu der Phosphatokomplexl6sung t r i t t  eine 
analoge Verf//rbung ein. 

W~,hrend die Ce(IV)-PhosphatokomplexlSsung gegen Verdiinnen mit  
Wasser unstabil ist - -  unter Ausf/illung gelartiger, sehwer absetzbarer Cer- 
p h o s p h a t e - - ,  ist sie, nach Zugabe von Oxals/iurel6sung, auch gegen sehr 
starke Verdiinnung stabil. Aus dieser oxals~urehaltigen L6sung f/flit lung- 
sam, naeh I~eduktion des Ce 4+ zu Ce a+ (Dekomplexierung dutch Valenz- 
wechsel), monodisperses, feinkristallines Cer(IIr)-Oxala~ aus, so dab man 
die Phosphat-AufsehluBmethode aueh zur Iterstellung yon feinkristallinen 
SE-Oxalaten verwenden kann. 

A u f l 6 s u n g  4e r  C e - h a l t i g e n  O x i d e  u n 4  P h o s p h a t e  
in  H3PO4---~2SO4- G e m i s e h e n  

Bekanntlieh sind CeO2 und die mit  CeO2 angereicherten SE-Oxide 
nut  sehr sehwer in Minerals/~uren 15slieh un4 es sind 4aher bei den analyti- 
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schen und pr/~parativen Arbeiten zeitraubende 0perationen notwendig 11-1a. 
Mittels eines S/~uregemisehes aus konz. H3P04 und konz. H2S04 im Ver- 
h~ltnis 4 : 1 sind die Oxide und Phosphate der Ceriterden sehr leieht und 
sehnell bei 320 ~ C 16slieh unter Bildung gemisehter Komplexe, so dab z. B. 
Monazitsand (Korngr613e 0,06 ram) quantitativ in 15--20 lVfin, aufge- 
sehlossen werden kann, w//hrend naeh der Sehwefels/iuremethode in der 
gleiehen Zeig nut 18--20% aufgel6st werden (Abb. 4). 

Abb. 3. Pr2(I~I2P04)4. C204.4I-I20 mit gelartigen Auswtiehsen aus 
amorphem Phosphat an der Oberfl~iehe der Kristalle 

P r a s e o d y m ( I V ) - P h o s p h a t e  

Dureh Aufl6sen yon Pr-haltigem CeO2 (bis 20% PRO2) in konz. I{3P04 
erhi~lt man eine gelbgef~rbte PhosphatokomplexlSsung, in weleher die f/Jr 
Pr(III) eharakteristisehen Absorptionsmaxima bei 444, 469 und 482 nm nieht 
auftreten. Erst dutch l~ingeres Stehen oder dureh Zugabe yon H20~ werden die 
fiir Pr(III) eharakteristisehen Absorptionsmaxima siehtbar. Dureh Ce 4+ wird 
Pr 4+ im Phospha~okomplex stabilisier~. Dureh hydrolytisehe Dekomplexie- 
rung der Ce--Pr-PhosphatokomplexlSsung f~llt bei pI-I 4 bis 4,5 ein gelart.iges 
Produkt aus, welches aus basisehen Phosphaten bes?)eht und das gesamte Pr 
enth~ilt. Die so erhaltenen Gemisehe yon basisehen Ce--Pr-Phosphaten werden 
bei der ghermisehen Behandlung in O2-Atmosph~re bei 800--880 ~ C int.ensiver 
gelb und stellen ein neues, hoehtemperaturbest~ndiges gelbes Pigment dar. 

0 x y d a t i o n  de r  C e r ( I I I ) - P h o s p h a t e  in 0 2 - A t m o s p h e r e  

Bekanntlieh nehmen die Ce(III)-Verbindungen w~hrend der thermisehen 
Behandlung in Luft oder O2-Atmosph/~re eine Sonderstellung ein, da sie sieh 

11 p .  t?. Sarlcer, Ann. Chin. [9] 8, 207 (1927). 
~ J .  F .  Spenger, J. Chem. Soe. 107, 108 (1915). 
13 K .  A .  Bolshalcova, Chemie der seltenen und zerstreuten Elemente, Bd. 1 

(1965), Moskau. 

~onatshefte fiJr Chemie, ]3d. 99/4 90 
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bei viel niedrigerer Tempera~ur zersetzen als die iibrigen dreiwertigen S E -  
Verbindungen 1~-17. CePO4 �9 3 I-I20 erleidet bei der thermischen Behandlung 
bei 150 ~ C eine vollst/~ndige Entw/~sserung unter  gleichzeitiger Oxydat ion zu 
Cea(PO4)4. ])as Reukt ionsprodukt  verfKrbt sich yon weiB in gelb. Die Oxyda- 
tion yon basischem Cerphosphat der Zusammensetzung 9 CePO4 �9 Ce(Ott)3 �9 
�9 12 I-I20 beginnt bei 25 ~ C und verliiuft bei 80 ~ C quant i ta t iv .  Die anderen 
SE-l~hosphabe hingegen werden bei den gleichen Bedingungen nicht oxydier t  
und k6nnen durch komplexhildende L6sungen selektiv herausgelSst werden. 

r 4 3 
~ z -  .... -2 / / / * ~ "  i/ 

80 ""~ ~ / /  / /  

~ / I i l  i [  ~"" / I 

// / / 
60 II / / 

/ ~ 4o 

30 60 90 120 150 Emin3 

Abb, 4, Aufl6sung yon 1Vfon~zi~ in 1) konz. H2SO4; 2) H~SO4:HaPO4 = 4:1 ; 
3) konz. l-I3PO4; 4) Hs:POa:I-IuSO4 = 4:1 

Bei Anwesenheit von Pr  in Cerphosphat (bis zu 20~o) wird das l~eaktions- 
produkt  nach der Oxydat ion in O2~Atmosph/~re intensiver gelb, was wahr- 
seheinlich auf Pr  ~+ beruht.  Auch dieses Reakt ionsprodukt  eignet sich als 
Pigment. fiir hOhere Temperaturen.  

t 2 b e r  d i e  L S s l i c h k e i t  d e r  S E - P h o s p h a t e  i n  k o m p l e x b i l d e a d e n  
L S s u n g e n  

I n  Tab,  1 s in4 LSsl ichkei ten  einiger S E - P h o s p h a t e  in 0, l m - A ' D T E  in 
Abhang igke i t  vom p K - W e r t  und  dem Al te rungszus tand  der  Phospha t e  
angegebe~.  Es  hanctelt  sieh atso um keine  L5sliehkei~sgleichgewichte.  
Durch  the rmische  Behand lung  in 02-Atmosphi i re  kSn~en die LSsl ichkei ts-  
unterschiede  wesent l ich vergr6Bert  werden.  Die verschiedene LSsl ichkei t  

1~ S .  S .  Moosath,  J .  A b r a h a m  u n d  T.  V. Swamina than ,  Z. Anorg, Allgem. 
Chem. 324, 90 (1963). 

15 W.  W.  Wendt land,  D. B ,  Giorgiev und G, R.  Horton,  J. Inorg. NucL 
Chem. 17, 273 (1961). 

1~ V. V. Subba Rao, R .  V. G. Rao und A .  Biswas ,  J .  Amer. Ceram. Soc. 47, 
356 (1964). 

i7 Sw.  Pa~ako]], Mh. Chem. 97, 741 (i966). 
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Tabel le  1. U b e r  d i e  L S s l i e h k e i t  e i n i g e r  S E - P h o s p h a t e  in  k o m p l e x -  
b i l d e n d e n  L 6 s u n g e n  (O, l m - A D T E )  in  A b h S m g i g k e i t  v o n  d e r e n  

p H - W e r t  (5, 6,5, 8) 

Substnnz 
Thermisehe  L6sl iehkei t  (gIon/I) 
Behandlung,  in O, lm-fi]DTE bei 

~ p i t  5 p H  6,5 p H  8,5 

LaPO4 120 1,20 1,23 1,26 
CeP04  120 1,40 1,44 1,46 
Ce3(P04)4 120 3,52 3,51 3,17 
P r P 0 4  120 1,32 1,36 1,32 
NdPO4 120 2,84 2,82 1.97 
Y P 0 4  120 9,01 8,27 7,65 

T a b e l l e  2 

Z~hl Ex t r .  Mit te l  N a c h  der E x t r a k t i o n  bzw. Dekomplex ie rung  

tier fl~DTE-Lsg. E l u a t  Rt ieks tand  
Ex t r .  % p H  Ce La  Pr  N d  Y Ce La  P r  N d  Y 

0 40,6 19,6 18,4 11,4 10,6 
1 5 8,5 74,4 2,4 5,8 1,8 17,4 2,4 39,4 17,8 14,2 0,7 
2 5 6,5 1,2 0,8 26,8 70,6 - -  - -  82,4 11,1 6,5 - -  
3 2,5 5,5 - -  0,6 19,2 80,2 - -  - -  72,3 26,4 1,3 - -  
4 2,5 5,0 - -  0,3 81,4 i8,6 - -  -- 98,2 1,4 0,4 - -  

0 44,2 7,4 29,3 - -  18,6 
1 5 4,5 1,8 - -  - -  - -  98,2 40,3 38,5 31,2 - -  0,3 
2 2,5 8,5 94,3 13,1 2,6 - -  0,1 2 , i  36,0 34,6 - -  - -  
3 2,5 5,5 - -  7,6 92,4 - -  - -  - -  98,6 1,4 - -  - -  

Tabel le  3. D a s  A u s t a u s e h v e r m S g e n  d e s  C e r p h o s p h a t s  m i t  
v e r s e h i e d e n e n  K a t i o n e n  

Sys t em:CePO4  @ M n+ Aus tauschverm6gen  
Mn+ mVal /g  

Zr 4+ 13,26 
Th  4+ 9,14 
UO~ 2+ 6,39 
Nb  5+ 4,12 
Ta 5+ 3,9 
Pb  2+ 3,6 
Ti  4+ 2,7 
Zn e+ 0,9 
Ni ~+ 0,04 
!~in 2+ 0,03 

der Phosphate in komplexbildenden L6sungen k~nn zu Trennungen 4er 

Sel~enen E r d e n  ( lurch K o m b i n a ~ i o n  4er  s e l ek t i ven  t h e r m i s c h e n  Z e r s e t z u n g  

90* 
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der Phosphate mit  tier selektiven Extrakt ion sowie Fgllungen dureh 
Dekomplexierung ausgentitzt werden. In  Tab. 2 sincl die Ergebnisse der 
Untersuehungen tiber die Trennung der Systeme C e - - P r - - L a - - Y  Ulld 
Ce--Pr--Nd---La--YE zusammengefagt.  

V e r w e n d u n g  de r  S E - P h o s p h a t e  a ls  I o n e n a u s t a u s c h e r  

Die Phosphate der S E  wirken gegeniiber verschiedenen Ionen, wie z. B. 
Th, U, Zr, I-If, Ti, Sn, Nb und Ta, Ms Ionenaustauscher (Tub. 3). Besonders 
groB ist das AustausehvermSgen der Cerit- und Yttererdenphosphate 
gegeniiber Ce 3+- und Ce4+-Ionen, da letztere die sehwerst 16slichen Phos- 
phate  bilden. 

Tabelle 4. Die P h o s p h a t e  der  E r d a l k a l i e n  und  S e l t e n e n  E r d e n  
als I o n e n a u s t a u s e h e r  

Austausehverm6gen 
System in % 

Ca3(PO4)2 -}- 2 Ce 3+ 68,7 
2Cas(PO4)2 @ 3 Ce 4+ 1OO 

Ca3(PO4)2 -[- 2 Y 3+ 36,3 
LAP04 -}- Ce 3+ 9,6 
PrPO4 @ Ce 3+ 11,6 
NdP04 + Ce 3+ 26,8 
YP04 ~- Ce 3+ 85,0 
YEPO4 + Ce 3+* 68,6 
CePO4 @ Ce 4+ 68,8 
LaP04 + Ce 4+ 70,1 
PrP04 + Ce 4+ 72,1 
NdP04 -]- Ce 4+ 78,9 
YP04 @ Ce 4+ 92,8 
Monazit + Ce 3+** 49,0 
Monazit + Ce 4+** 57,3 
Xenotim + Ce 4+*** 74,6 

* Y E  = Yttererden. 
** Aktiver Monazit. 

*** Aktiver Xenotim. 

In  Tab. 4 sind Austauschreaktionen zwisehen einzelnen Cerit- und 
Yt~ererdenphosphaten mi~ Ce 3+- und Cea+-Ionen zusammenge~aBt. Aus 
eillem aktiven Monazit mi t  2,6% Yttererden kann dureh Austausch- 
reaktionen mit  Cea+-Ionen der Yttererdengehalt  auf 0,02% herabgesetzt 
werdem Die inaktiven Phosphate des Monazits und Xenotims wurden 
dureh alkalischen Aufsehlug der beiden Minerale zuerst irl Hydroxide 
iibergefiihrt, diese lit S~ure ge]Sst und durch Alkaliphospha~ bei p H  4,5 
in aktive SE-Phosphate  iibergefiihrt. 


