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Золь-гель методом із використанням різних осаджувачів (розчин аміаку та ГМТА) отрима-
но оксиди кобальту та мангану та їхні складнооксидні композиції. На СЕМ-зображенні вису-
шених за 100 °С зразків, осаджених за допомогою розчину аміаку, спостерігають агломерацію 
плоских часток гітратованих оксидів кобальту та/або мангану глобулярної форми. Для зразків, 
осаджених у розчині ГМТА, СЕМ-зображення представлено агломерацією часток у вигляді 
площинних шарів. Прожарювання за 400 °С частково руйнує структуру. Методом РФА вста-
новлено, що як і індивідуальні, так і сумісно осаджені гідроксосполуки після прожарювання 
за 400 °С утворюють оксидні фази складу Co3O4 та Mn3O4. Кінетичні дослідження розкладу пе-
роксиду водню за участю отриманих зразків вказують на перший порядок реакції. Найкращу 
здатність до каталізу показали зразки гідроксиду кобальту та сумісно осаджених гідроксоспо-
лук кобальту і мангану, синтезовані у розчині ГМТА.

Ключові слова: золь-гель синтез, оксиди кобальту та мангану, пероксид водню, каталітич-
ний розклад.

ВСТУП. Негативним наслідком стрім-
кого розвитку сучасного науково-техніч-
ного комплексу є збільшення обсягів ви-
кидів шкідливих продуктів у навколишнє 
середовище, які завдають суттєвих збитків 
довкіллю. Для їхньої нейтралізації у про-
мисловості використовують каталізатори 
«доокиснення» шкідливих газових викидів 
на основі елементів платинової групи, які 
мають високу вартість, що стимулює по-
шук альтернативних речовин. Тому дослі-

дження, спрямовані на створення сполук, 
спроможних замінити каталізатори на ос-
нові елементів платинової групи та спри-
яти перетворенню шкідливих викидів на 
цінні нетоксичні речовини, є актуальним 
завданням, не лише науковим, а й приклад-
ним [1–2].

Відомо, що в процесах синтезу аміаку, 
азотної кислоти та азотних добрив, розкладу 
пероксиду водню, окиснення CO, NO, N2O, 
SO2, H2S тощо, альтернативу платиновим 
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каталізаторам можуть скласти суміші окси-
дів металів (феруму, нікелю, кобальту, ман-
гану, церію, цирконію та ін.) [3–7].

Каталітичний розклад пероксиду водню 
з метою отримання атомарного кисню ши-
роко використовують в органічному син-
тезі [8–10]. Інформація про каталізатори 
та закономірності цього процесу необхідна 
для оптимізації умов окиснення ракетного 
палива, знезараження стічних вод, відхо-
дів хімічного виробництва [11–13]. Добру 
каталітичну активність у реакції розкладу 
пероксиду водню проявляють оксиди ман-
гану, кобальту, заліза, нікелю, церію, цир-
конію та ін. [13–16]. Однак, незважаючи на 
значну кількість наявного експерименталь-
ного матеріалу, однозначно не встановлено 
взаємозв’язок між умовами синтезу, мор-
фологією каталізатора (зокрема, оксидних 
композицій кобальту та мангану) та його 
каталітичними властивостями. 

У цьому повідомленні наведено резуль-
тати дослідження впливу умов синтезу на 
морфологію та каталітичну активність 
оксидів і оксидних композицій кобальту та 
мангану у розкладі пероксиду водню.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА. 
Для синтезу оксидів кобальту та манга-
ну використовували нітрати кобальту 
(Co(NO3)2·6H2O) та мангану (Mn(NO3)2· 
5H2O) кваліфікації „х. ч.”, гексаметилен-
тетрамін (ГМТА) (ч. д. а.), водний розчин 
(25%) аміаку (ч. д. а.). Синтез індивідуаль-
них та сумісно осаджених гідроксосполук 
здійснювали з розрахованих об’ємів розчи-
нів вихідних солей методом осадження за 
допомогою ГМТА (0,5 М) або водного роз-
чину аміаку (1:10) за постійного перемішу-
вання. Осадження гідроксидів кобальту та 
мангану здійснювали за такою схемою:

Co2+ + 2NH4OH → Co(OH)2↓ + 2NH4
+   (1)

Mn2+ + 2NH4OH → Mn(OH)2↓ + 2NH4
+. (2).

За присутності розчиненого у воді кис-
ню гідроксиди двовалентних елементів по-
ступово окиснюються:

4Co(OH)2 + 2H2O + O2 →4Co(OH)3      (3)

2Mn(OH)2 + 2H2O + O2 → 2Mn(OH)4   
  →− OH2

2MnO2×хH2O.                 (4)

Гідроксид мангану Mn(OH)4 не стійкий і 
втрачає частину води, утворюючи гідрато-
ваний оксид мангану MnO2×хH2O.

Осадження за допомогою ГМТА прово-
дили за температури 80–90 °С, а при ви-
користанні розчину аміаку – за кімнатної 
температури. Отримані осади відфільтро-
вували, промивали дистильованою водою 
до нейтральної реакції проби та висушува-
ли за 100 °С. 

Синтез сумішей оксидів кобальту та 
мангану здійснювали при співвідношенні 
[Co]:[Mn] у вихідній реакційній суміші, що 
дорівнювало 1:1. Вміст кобальту та манга-
ну, що не перейшов в осад (у фільтраті), ви-
значали атомно-абсорбційним методом на 
спектрофотометрі SP9 фірми «Pye Unicam» 
(Велика Британія). За результатами аналізу 
визначали вміст кожного з оксидів у синте-
зованих сумішах.

Розчин уротропіну при нагріванні гідро-
лізує за наступною реакцією:

C6H12N4 + 10H2O 80 90 C−→
  

6HCOH + 4NH4OH.
У результаті утворюються формальде-

гід та гідроксид амонію. Останній осаджує 
гідроксиди кобальту та мангану за реакція-
ми 1–4. У результаті виконаних досліджень 
встановлено, що нагрівання до 80÷90 °С 
забезпечує більш високі та стабільні у часі 
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значення рН (рис. 1), тому осадження гід-
роксидів за допомогою ГМТА здійснювали 
в зазначеному температурному інтервалі. 

Рис. 1. Зміна рН 0,5 М розчину ГМТА від 
часу за температур: 1–55 °С; 2–92 °С.

Отже, осадження за допомогою розчину 
ГМТА відбувається також за участі аміаку, 
але значно повільніше, ніж при викорис-
танні винятково NH4OH.

Рентгенофазовий аналіз синтезованих 
зразків оксидних композицій виконували на 
дифрактометрі «ДРОН-ЗМ» із CuKα-випро-
мінюванням методом порошку, ідентифіка-
цію фаз проводили за допомогою програми 
Мatch [17]. Розрахунок параметрів криста-
лічних ґраток виконували з використанням 
бази даних Crystallography Open Database 
для оксиду кобальту (COD ID 9005887), для 
оксиду мангану (COD ID 1514120) [18].

Морфологічні особливості синтезова-
них зразків досліджували методами ска-
нуючої електронної мікроскопії (СЕМ) на 
растровому мікроскопі «JEOL JSM-35».

Поверхневі характеристики гідроксо- та 
оксосполук визначали методом низько-
температурної сорбції – десорбції азоту на 
приладі «Autosorb-6B».

Здатність синтезованих зразків до ката-
лізу оцінювали на реакції розкладу водно-
го розчину пероксиду водню (35 мас.  %). 
Наважку зразка (50 мг) індивідуального 
оксиду чи синтезованої оксидної компози-
ції (висушених або прожарених) переноси-
ли у склянку, додавали 50 мл дистильова-
ної води та порцію пероксиду водню (5,0–
25,0  мл залежно від швидкості розкладу). 
Експеримент проводили упродовж 14 днів 
за кімнатної температури (20 °С). Повноту 
розкладу пероксиду водню контролювали 
за методикою [19] при дії на порцію розчи-
ну, де відбувався розклад Н2О2, розчином 
йоду з крохмалем та розчином солі Ti4+. 
Похибка визначення не перевищувала ±3 
відн. %.

Кінетику розкладу пероксиду водню 
в присутності синтезованих оксидів або 
композицій досліджували за наступною 
методикою. Наважку зразка масою 20 мг 
поміщали в реактор із газовідводом із по-
передньо підготовленим розчином пе-
роксиду водню об’ємом 400 мл (співвідно-
шення Н2О2:Н2О= 1:10). Об’єм газу (О2), що 
виділявся внаслідок реакції розкладу, фік-
сували упродовж 6–7 годин. Температуру 
в реакційній суміші підтримували в межах 
20±1 °С. 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ. Синтез 
зразків для каталітичних досліджень мож-
на описати за допомогою наступних схем:

Co(NO3)2  → HMTAAmmonia,  Co(OH)2

  → °C400  Co3O4  → C700  Co3O4;       (5)

Mn(NO3)2  → HMTAAmmonia,  MnO2×

хH2O  → C400  Mn3O4  → C700  Mn2O3.  (6)
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Це підтверджується результатами РФА 
отриманих зразків, згідно яких незалежно 
від природи осаджувача (аміак або гексаме-
тилтетрамін) після термообробки за 400 °С 
отримані фази ідентифікують як Co3O4 та 
Mn3O4 (рис. 2). Оксид кобальту Co3O4 утво-
рюється внаслідок часткового окиснення 
СоО (який утворився під час зневоднення 
Co(OH)2) до Со2О3 з наступною стабіліза-
цією фази складу Co3O4. Цей оксид після 
термообробки за 400 °С (5) кристалізується 
в кубічній сингонії з параметром кристаліч-
ної ґратки a = 8,11 Å, V = 533,4 Å3; просто-
рова група: Fd3m (227). Його прожарюван-
ня за 700 °С (5) призводить до зменшення 
параметрів кристалічної ґратки: a = 8,08 Å, 
V  = 527,5 Å3. Змішаний оксид мангану 
Mn3O4 утворюється під час прожарювання 
за 400 °С гідратованого діоксиду мангану 
(6), який частково втрачає кисень [20]. Роз-
раховані кристалічні характеристики для 
цієї сполуки були наступними: a = 5,76 Å, 
с = 9,47 Å, V = 314,2 Å3, просторова група: 
I41/amd (141). При подальшому прожарю-
ванні за 700° С змішаного оксиду на диф-
рактограмі відсутні рефлекси, що відпо-
відають Mn3O4, проте фіксують рефлекси, 
характерні для оксиду мангану Mn2O3 (6). 

При сумісному осадженні і наступному 
прожарюванні гідроксосполук кобальту 
та мангану рефлекси на дифрактограмах 
свідчать про утворення суміші індивіду-
альних фаз: Co3O4 та Mn3O4 (рис. 2, крива 
4). Кристалографічні характеристики син-
тезованих фаз такі: [Co3O4] – a = 8,08  Å,  
V = 527,5 Å3; [Mn3O4] – a = 5,73 Å, с = 9,58 Å, 
V = 314,5 Å3. При сумісному осадженні і на-
ступній термообробці за 400  °С оксид ко-
бальту у синтезованій суміші має криста-
лічну ґратку з параметрами такими ж сами-

ми, що й індивідуально синтезований зра-
зок Co3O4, отриманий після термообробки 
за 700° С (5). Об’єм елементарної комірки 
оксиду мангану, який отримували суміс-
ним осадженням, практично не змінюєть-
ся, проте зменшуються параметри криста-
лічної ґратки a і b та зростає параметр c.

Рис. 2. Типові дифрактограми синтезованих 
зразків оксидних фаз за різних режимів термо
обробки: 1 – Co3O4 (400 °С); 2 – Co3O4 (700 °С); 
3 – Mn3O4 (400 °С); 4 – Co3O4 та Mn3O4 (400 °С). 
* – фаза Co3O4; Δ – фаза Mn3O4.

За результатами ДТА гідроксосполуки 
кобальту та/або мангану починають втра-
чати воду за 80 °С [21]. Втрати маси зразків 
як індивідуальних гідроксосполук кобаль-
ту та мангану, так і сумісно осаджених піс-
ля термообробки за 400 та 700 °С, наведено 
в таблиці 1. Із наведених даних видно, що 
незалежно від природи осаджувача більші 
втрати маси при термообробці характерні 
для гідроксосполук кобальту, причому ви-
користання як осаджувача гексаметилен-
тетраміну сприяє збільшенню втрат (до 82–
83% від загальної маси втрат) на першому 
етапі термообробки (400 °С). При викорис-
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танні як осаджувача розчину аміаку втрати 
маси при термообробці за високих темпе-
ратур (700 °С) вищі (до 16 %). Гідроксоспо-
луки мангану, на відміну від кобальтвміс-

них зразків, при термообробці як за 400 °С, 
так і за 700 °С втрачають приблизно одна-
кову у процентному відношенні кількість 
маси від загальної.

Таблиця 1 
Втрати маси зразків при термічній обробці залежно від природи осаджувача

Гідроксо­сполуки Осаджувач
Втрата маси, мас.%

400 °С 700 °С
Co(OH)2 NH4OH 11,00 2,05
Co(OH)2 ГМТА 22,22 1,80

MnO2×хH2O NH4OH 3,04 2,90
MnO2×хH2O ГМТА 5,37 5,13
Суміш* NH4OH 20,50 3,06
Суміш* ГМТА 26,00 8,43

* – сумісно осаджені гідроксосполуки кобальту та мангану

Відмічено, що при сумісному осадженні 
гідроксосполук кобальту та мангану, не- 
зважаючи на співвідношення компонентів 
у вихідній реакційній суміші [Co]:[Mn]  = 
1:1, співвідношення між ними в осадах, 
отриманих після термообробки, є різним. 
Так, якщо при використанні як осаджувача 
розчину гідроксиду аміаку співвідношення 
[Co]:[Mn] у зразках близьке до вихідного і 
складає 1,03:1, то при використанні ГМТА 
воно складає 1,35:1.

Здатність синтезованих зразків індиві-
дуальних оксидів та їхніх композицій до 

каталізу досліджували на реакції розкладу 
пероксиду водню. Результати досліджень 
наведено в таблиці 2. Здатність синтезова-
них оксидів розкладати пероксид водню 
упродовж тривалого часу (14 діб) визна-
чали за об’ємом V(H2O2) пероксиду водню 
(дм3), який може розкласти 1 г зразка за 
20 °С. Для порівняння тут же наведено ре-
зультати каталітичного розкладу перокси-
ду водню сумішами оксидів кобальту та 
мангану, отриманими шляхом механічного 
змішування ([Co]:[Mn] = 1:1).

Таблиця 2
Порівняння характеристик здатності зразків до розкладу пероксиду водню

№ 
зразка

Вихідні 
гідроксосполуки Осаджувач Термообробка, 

°С
Склад зразків після 
термообробки

Здатність зразків 
до каталізу

V(H2O2)*, дм
3

1 СоO⋅хН2О NH3 100 СоO×1,65Н2О 1,00
2 СоO⋅хН2О NH3 400 Со3O4 0,64
3 СоO⋅хН2О ГМТА 100 СоO×3,82Н2О 2,80
4 СоO⋅хН2О ГМТА 400 Со3O4 1,20
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№ 
зразка

Вихідні 
гідроксосполуки Осаджувач Термообробка, 

°С
Склад зразків після 
термообробки

Здатність зразків 
до каталізу

V(H2O2)*, дм
3

5 MnO2 ⋅yН2О NH3 100 MnO2 ×0,40Н2О 0,60
6 MnO2 ⋅yН2О NH3 400 Mn3O4 0,50
7 MnO2⋅yН2О ГМТА 100 MnO2×0,72Н2О 1,08
8 MnO2⋅yН2О ГМТА 400 Mn3O4 0,90

9 Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (c.о.) NH3 100 СоO⋅хН2О -

MnO2 ⋅yН2О
1,60

10 Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (c.о.) NH3 400 Со3O4-

Mn3O4
1,24

11 Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (c.о.) ГМТА 100 СоO⋅хН2О -

MnO2 ⋅yН2О
2,40

12 Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (c.о.) ГМТА 400 Со3O4- Mn3O4 2,40

* – об’єм H2O2, який розклався за 14 діб у перерахунку на 1 г каталізатора, с. о. – сумісно осаджені 
гідроксосполуки.

Аналіз отриманих результатів показав, 
що найкращу здатність до розкладу пе-
роксиду водню проявляють індивідуальні 
оксиди та їхні суміші, синтезовані за допо-
могою ГМТА. 

Відмічено, що при змішуванні оксидів 
кобальту та мангану у деяких випадках 
проявляється ефект синергізму. Напри-
клад, 1  г гідроксосполуки кобальту після 
термообробки за 100 °С розкладав 1 дм3, 
відповідно, 1 г гідроксосполуки манга-
ну – 0,5 дм3 пероксиду водню, а 1 г сумісно 
осаджених розчином аміаку гідроксоспо-
лук кобальту та мангану розкладав за тих 
самих умов 1,6 дм3 пероксиду водню. Цей 
ефект не спостерігається, якщо при син-
тезі використовувати розчин ГМТА. Не-
зважаючи на це, найкращу здатність до 
каталітичного розкладу пероксиду водню 
проявляють саме сполуки, синтезовані за 
допомогою ГМТА. Порівняно зі сполука-

ми, синтезованими за допомогою розчину 
аміаку, вони більш тривалий час зберіга-
ють свою активність. 

Кінетичні дослідження з розкладу пе-
роксиду водню синтезованими зразками 
наведено на рисунках 3–4. Аналіз отри-
маних результатів показав, що кінетика 
розкладу пероксиду водню в присутності 
синтезованих оксидних фаз задовільно 
апроксимується кінетичним рівнянням 
першого порядку:

0 0ln( ) lnV V V Kτ τ− = − ,

де V0 – об’єм кисню, що теоретично може 
виділитися із завантаженої для розкладу 
кількості пероксиду водню, Vτ – об’єм кис-
ню, що виділився в момент часу τ.

Результати, що характеризують кінетику 
розкладу пероксиду водню сумішами окси-
дів металів, синтезованими за різних умо-
ва, наведено на рисунку 4.

Продовження таблиці 2
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а)

б)
Рис 3. Кінетика розкладу пероксиду водню 

синтезованими сполуками кобальту (а, зразки 
№№: 1–4) та мангану (б, зразки №№: 5–8) згідно 
таблиці 2.

Рис 4. Кінетика розкладу пероксиду водню 
в присутності сумішей сполук кобальту та 
мангану (зразки №№: 9–12) згідно таблиці 2.

Найвищу константу швидкості мають 
зразки, які містять гідроксосполуки ко-
бальту (№ 1, 3, 9, 11), незалежно від при-
роди осаджувача, за допомогою якого їх 
отримано (табл. 3). Термообробка цих 
зразків за 400 °С (№ 2, 4, 10) призводить 
до зменшення константи швидкості ре-
акції і, відповідно, здатність до розкладу 
пероксиду водню прожарених оксидних 
зразків кобальту знижується. Констан-
ти швидкості реакції розкладу перокси-
ду водню в присутності індивідуальних 
сполук мангану (№ 1, 3) менші, ніж для 
сполук, що містять кобальт. При прожа-
рюванні цих зразків (№ 2, 4) відбувається 
подальше зниження константи швидкості 
реакції.

Таблиця 3
Константи швидкості розкладу 

пероксиду водню синтезованими 
зразками оксидів кобальту, мангану 

та їхніми сумішами

Зразок
Константа 
швидкості 
К×103, хв-1

Зразок
Константа 
швидкості 
К×103, хв-1

1 1,010 7 0,177

2 0,167 8 0,166

3 1,660 9 1,400

4 0,152 10 0,645

5 0,455 11 1,140

6 0,193 12 1,130

За методом сорбції – десорбції азоту 
(БЕТ) [22] було досліджено питому по-
верхню та розмір пор деяких синтезованих 
зразків (табл. 4).
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Таблиця 4 
Характеристики поверхні отриманих 

оксидних зразків

№ 
зразка

Питома 
поверхня, 

м2/г

Об’єм пор,
см3/г

Розмір пор,
Å

1 101,70 0,8435 165,80

2 47,70 0,7935 332,70

3 19,38 0,1523 157,20

4 26,94 0,1986 147,40

10 74,63 0,2414 64,69

12 49,00 0,2432 99,27

Із наведених даних видно, що питома 
поверхня більша для зразків, отриманих 
при осадженні розчином аміаку. При про-
жарюванні за 400 °С питома поверхня для 
кобальтвмісних зразків, осаджених роз-
чином аміаку, зменшується, а для зразків, 
осаджених із розчину ГМТА – збільшуєть-
ся. Об’єм пор залежить від осаджувача і 
мало змінюється в процесі прожарювання. 
Для сумісно осаджених та прожарених за 
400 °С зразків (№ 10, 12) питома поверх-
ня відіграє суттєву роль: що вона вища, то 
більша каталітична здатність зразка до роз-
кладу пероксиду водню. 

Морфологію отриманих зразків до-
сліджували за допомогою скануючої елек-
тронної мікроскопії (СЕМ). При синтезі 
гідроксосполук кобальту за допомогою 
розчину аміаку утворюються частки, агло-
меровані у скупчення кулястої форми 
(рис.  5  а). Синтез за допомогою ГМТА 
сприяє формуванню часток гідроксосполук 
кобальту переважно пластинчастої форми, 
які нашаровані одна на одну (рис. 5 б). 

а)

б)
Рис. 5. СЕМ-зображення зразків гідроксо

сполук кобальту, синтезованих за допомогою 
розчинів: аміаку (а) та ГМТА (б) після термо
обробки за 100 °С.

Термообробка гідратованих зразків окси-
ду кобальту за 400 °С зумовлює часткове 
руйнування сформованих за 100 °С агло
мератів за принципом „розкриття бутону” 
(рис. 6).

На рис. 7 наведено СЕМ-зображення 
зразків суміші гідроксосполук кобальту та 
мангану, отриманих сумісним осадженням 
із розчинів аміаку або ГМТА, після термо
обробки за 100 °С.
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а)                                                                                                  б)
Рис. 6. СЕМ-зображення зразків оксидів кобальту, синтезованих за допомогою розчинів: 

аміаку (а) та ГМТА (б) після термообробки за 400 °С.

а)                                                                                                  б)
Рис. 7. СЕМ-зображення суміші гідроксосполук кобальту та мангану (1:1), синтезованих за 

допомогою розчинів: аміаку (а) та ГМТА (б) після термоообробки за 100 °С 

а)                                                                                                  б)
Рис. 8. СЕМ-зображення суміші оксидів кобальту та мангану (1:1), синтезованих за допомогою 

розчинів: аміаку (а) та ГМТА (б) після термоообробки за 400 °С.
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Як і при синтезі індивідуальних окси-
дів, так і при сумісному осадженні їхніх 
гідроксосполук розчин аміаку сприяє фор-
муванню часток, агломерованих у сферичні 
угрупування, а при використанні ГМТА – у 
пластинчасті. Збільшення температури тер-
мообробки до 400 °С призводить до руйну-
вання агломератів та зменшення розмірів 
часток, з яких вони складаються (рис. 8).

ВИСНОВКИ. Найбільшу швидкість роз
кладу пероксиду водню забезпечують гід-
роксосполуки кобальту та його суміші з спо-
луками мангану, синтезовані з використан-
ням ГМТА, після термообробки за 100  °С. 
Константа швидкості розкладу пероксиду 
водню в присутності цих сполук складає 
1–1,66 хв.–1

. Найменшу швидкість розкладу 
мають зразки гідроксосполук мангану, неза-
лежно від умов їхнього синтезу.

Зразки гідроксосполук кобальту та ман-
гану, синтезовані за допомогою розчину 
гідроксиду амонію, а також їхні суміші 
(1:1), як правило, після термообробки за 
100 °С утворюють кулясті агломерати. Зраз-
ки, синтезовані за допомогою ГМТА, при 
цьому ж режимі термообробки утворюють 
пластинчасті агломерати. Збільшення тем-
ператури термообробки до 400 °С призво-
дить до часткового руйнування утворених 
за 100 °С агломератів.

Найвища продуктивність (дм3 H2О2 роз-
кладеного 1 г каталізатора) притаманна 
зразкам гідроксосполук кобальту та його 
композиції зі сполуками мангану, синтезо-
ваним за допомогою ГМТА, після термоо-
бробки за 100 °С. Здатність таких зразків 
до каталітичного розкладу пероксиду вод-
ню оцінюється величиною, не нижчою за 
2,4 дм3 H2О2 (14 діб). Порівняно зі сполука-
ми, синтезованими за допомогою розчину 

аміаку, вони більш тривалий час зберіга-
ють свою активність.

Зразки, отримані при осадженні розчи-
ном аміаку, мають більшу питому поверх-
ню, ніж синтезовані в розчині ГМТА. При 
прожарюванні за 400 °С питома поверхня 
для кобальтвмісних зразків, осаджених 
розчином аміаку, зменшується, а для зраз-
ків, осаджених із розчину ГМТА – збільшу-
ється. Об’єм пор залежить від осаджувача 
і мало змінюється в процесі прожарюван-
ня. Для сумісно осаджених та прожарених 
за 400 °С зразків питома поверхня відіграє 
суттєву роль: що вона вища, то більша ка-
талітична здатність зразка до розкладу пе-
роксиду водню.

Відмічено, що при змішуванні оксидів 
кобальту та мангану, синтезованих за допо-
могою розчину аміаку, проявляється ефект 
синергізму. За синтезу з використанням 
ГМТА цей ефект не спостерігають.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА ОКСИДОВ 
КОБАЛЬТА И МАРГАНЦА НА ИХ СПОСОБ-
НОСТЬ К КАТАЛИТИЧЕСКОМУ РАЗЛОЖЕ-
НИЮ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА

А. П. Иваненко1*, Т. В. Павленко1, 
Ю. В. Погоренко1, А. А. Омельчук1, 
В. М. Быков2 

1Институт общей и неорганической химии 
им. В. И. Вернадского НАН Украины, просп. 
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Украина
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Золь-гель методом с использованием 
различных осадителей (раствор аммиака и 
ГМТА) получены оксиды кобальта и мар-
ганца и их сложнооксидные композиции. 
На СЭМ-изображении высушенных при 
100 °С образцов, осажденных с помощью 
раствора аммиака, наблюдается агломе-
рация плоских частиц гидратированных 
оксидов кобальта и/или марганца глобу-
лярной формы. Для образцов, осажден-
ных в растворе ГМТА, СЭМ-изображение 
представлено агломерацией частиц в виде 
плоских слоев. Прокаливание при 400 °С 
частично разрушает структуру. Методом 
РФА определено, что как и индивидуаль-
ные, так и совместно осажденные гидрок-
сосоединения после прокаливания при 
400 °С образуют оксидные фазы состава 
Co3O4 и Mn3O4. Кинетические исследо-
вания разложения пероксида водорода с 
участием полученных образцов указыва-
ют на первый порядок реакции. Лучшую 
способность к катализу проявляют об-
разцы гидроксида кобальта и совместно 
осажденных гидроксосоединений кобаль-
та и марганца, синтезированных в раство-
ре ГМТА.

Ключевые слова: золь-гель синтез, ок
сиды кобальта и марганца, пероксид водо-
рода, каталитическое разложение.

INFLUENCE OF CONDITIONS OF SYNTHESIS 
OF COBALT AND MANGANESE OXIDES 
ON THEIR ABILITY TO CATALYTIC 
DECOMPOSITION OF HYDROGEN PEROXIDE

O. P. Ivanenko1*, T. V. Pavlenko1, 
Yu. V. Pohorenko1, A. O. Omelchuk1, 
V. M. Bykov2

1V. I. Vernadsky Institute of General and In
organic Chemistry of National Academy of 
Sciences of Ukraine, 32/34 Aсademiс Palladin 
Avenue, Kyiv 03142, Ukraine
2Institute of Physics of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, 46 Science Avenue, Kyiv 
02000, Ukraine

Cobalt and manganese oxides and their 
complex oxide compositions were obtained by 
the sol-gel method using various precipitators 
(ammonia solution and HMTA). It was deter-
mined by X-ray diffraction method that both 
individual and co-precipitated hydroxo com-
pounds after calcination at 400 °С form oxide 
phases of Co3O4 and Mn3O4 composition. Sam-
ples obtained by sedimentation with ammonia 
solution have a larger specific surface area than 
synthesized in HMTA solution. When cal-
cined at 400 °C, the specific surface area for 
cobalt-containing samples sedimentated with 
ammonia solution decreases, and for samples 
sedimentated from HMTA solution - increas-
es. The pore volume depends on the precipita-
tor and changes little during calcination. For 
co-sedimentated and calcined at 400 °C sam-
ples, the specific surface area plays a significant 
role: the higher it is, the greater the catalytic 
ability of the sample to decompose hydrogen 
peroxide. On the SEM image of samples dried 
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at 100  °C, sedimentated with ammonia solu-
tion, agglomeration of flat particles of gitrated 
oxides of cobalt and/or manganese of globu-
lar form is observed. For samples deposited in 
HMTA solution, SEM images are represented 
by agglomeration of particles in the form of 
planar layers. Calcination at 400 °C partially 
destroys the structure. Kinetic studies of the 
decomposition of hydrogen peroxide with the 
participation of the obtained samples indicate 
the first order of the reaction. Samples of co-
balt hydroxide and co-sedimentated cobalt 
and manganese hydroxy compounds synthe-
sized in HMTA solution showed the best abil-
ity to catalyze. The highest productivity (dm3 
H2O2 of decomposed 1 g of catalyst) is inherent 
in samples of cobalt hydroxy compounds and 
its composition with manganese compounds 
synthesized by HMTA, after heat treatment 
at 100  °C. The ability of such samples to cat-
alytic decomposition of hydrogen peroxide 
is estimated to be not less than 2.4 dm3 H2O2 
(14  days). Compared to compounds synthe-
sized with ammonia solution, they retain their 
activity for a longer time.

Keywords: sol-gel synthesis, cobalt and 
manganese oxides, hydrogen peroxide, catalyt-
ic decomposition. 
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