
Неорганічна хімія 
 

 
ISSN 0041-6045.  УКР .  ХІМ .  ЖУРН .,  2019,  т . 85,  №  11 15 

 
 
УДК 544.478+54-311                                                      doi  10.33609/0041-6045.85.11.2019. 15-27 
 
О.П. Іваненко* ,  Т.В. Павленко ,  Ю.В. Погоренко ,  А.О. Омельчук  
 
СИНТЕЗ  СКЛАДНООКСИДНИХ  КОМПОЗИЦІЙ  КОБАЛЬТУ–МАНГАНУ          
I  ЦЕРІЮ–ЦИРКОНІЮ  ТА  ЇХ  КАТАЛІТИЧНА  АКТИВНІСТЬ  У     
РОЗКЛАДІ ПЕРОКСИДУ  ВОДНЮ 
 
Інститут  загальної  та  неорганічної  хімії  ім. В.І. Вернадського  НАН  України,               
просп.  Академіка  Палладіна,  32/34.  Київ,  03142,  Україна 
* e-mail:   ivanenko@ionc.kiev.ua 
 

За допомогою  розчинів  гексаметилентетраміну або аміаку синтезовано складно-
оксидні композиції кобальту–мангану з осадженими на них оксидами церію–
цирконію (5–20 % мас.). Встановлено, що каталітична активність отриманих зра-
зків у реакції розкладу пероксиду водню залежить від умов синтезу, подальшої 
термообробки та хімічного складу композицій. Кращу здатність до каталізу вияви-
ли зразки CoO·xH2O + 5 % мас. MnO2·y Н2О,  СоO⋅хН2О + 10 % мас. CeO2 : ZrO2 та 
СоO⋅хН2О–MnO2⋅y Н2О, що осаджені за допомогою розчину ГМТА та висушені 
при 80 °С.  Найкращі каталітичні властивості — у зразка сумісно осаджених гід-
роксосполук СоO ⋅хН2О + 10 % мас. CeO2 : ZrO2, який без перемішування здатен 
розкладати 1.2–1.4 дм3/г пероксиду водню з бурхливим протіканням реакції і в 
умовах  експерименту  об’єм  Н2О2,  що  прореагував,  складав  3.4 дм3/г. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а:  золь-гель  синтез,  складнооксидні композиції,  оксиди ко-
бальту, мангану, церію, цирконію, розчини аміаку та гексаметилентетраміну, ката-
літична  активність,  пероксид  водню. 

 
ВСТУП. Складні оксиди у процесах 

окиснення виявляють властивості, які 
можна порівняти з активністю металів 
платинової групи, що їх використовують 
як каталізатори  при очищенні шкідливих 
викидів хімічних виробництв та автомо-
білів, а також отриманні органічних речо-
вин (ароматичні альдегіди, глюкоза та ін-
ші). Наприклад, їх застосовують для ка-
талітичного розкладу пероксиду водню 
при знешкодженні стічних вод на вироб-

ництвах паперу та текстилю, для знеза-
раження питної води та при переробці де-
ревної біомаси з одержанням цінних ор-
ганічних речовин [1, 2]. Керувати каталі-
тичними властивостями оксидів дозволяє 
направлений синтез, за яким можна отри-
мувати каталізатори бажаного складу та 
структури. Високу каталітичну активність 
у деяких окисно-відновних процесах про-
являють композиції на основі оксидів пе-
рехідних металів, зокрема,  оксиду церію, 

 
©    О.П. Іваненко ,  Т.В. Павленко ,  Ю.В. Погоренко ,  А.О. Омельчук ,   2019 

mailto:ivanenko@ionc.kiev.ua


О.П. Іваненко ,  Т.В. Павленко ,  Ю.В. Погоренко ,  А.О. Омельчук 
 

 
16 ISSN 0041-6045.  УКР .  ХІМ .  ЖУРН .,  2019,  т . 85,  №  11 

допованого оксидами CuO, Mn2O3, MnO2, 
Co3O4, Fe2O3 [3–7]. Тверді розчини на ос-
нові оксидів церію та цирконію мають 
перспективу використання при високих 
температурах та у середовищах з підви-
щеною активністю йонів кисню [8–10].  

Мета даної роботи – дослідження  
впливу умов синтезу композицій на осно-
ві оксидів кобальту та мангану з осадже-
ними на них оксидами церію та цирконію 
на каталітичну активність розкладу перо-
ксиду водню. Робота є продовженням до-
сліджень із синтезу каталізаторів на ос-
нові твердих розчинів церію та цирконію 
флюоритової структури,  що  описані  у  
роботах  [11, 12]. 

 

ЕКСПЕРИМЕНТ І ОБГОВОРЕННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ. Для синтезу використову-
вали розчини: нітрату церію(III) 
Ce(NO3)3·6H2O (ч.д.а.), оксохлориду цир-
конію ZrOCl2·8H2O (ч.д.а.), нітрату коба-
льту Co(NO3)2·6H2O (ч.д.а.), сульфату ма-
нгану(II) MnSO4·4H2O (х.ч.), гексамети-
лентетраміну (ч.д.а.) (ГМТА), аміаку 
(ч.д.а., 25 %) та пероксиду водню (35 %). 
Синтез індивідуальних та сумісно оса-
джених гідроксосполук здійснювали з ро-
зрахованих об’ємів розчинів вихідних со-
лей методом прямого осадження за допо-
могою ГМТА (0.5 М) або водного розчину 
аміаку (1:10) при постійному перемішу-
ванні. Осадження за допомогою ГМТА 
проводили при  80–90 °С, а у випадку ро-
зчину аміаку — при кімнатній темпера-
турі. Отримані осади відфільтровували, 
промивали  дистильованою  водою  до 
нейтральної  реакції  проби  та  висушу-
вали при 80 °С.  

Наважки солей кобальту та мангану 
брали в перерахунку на елементи в теоре-

тично еквімолярному співвідношенні 
(Co:Mn = 1:1 моль).  Кожний висушений 
зразок ділили на дві частини: одну вико-
ристовували для подальшого зворотного 
осадження на неї гідроксидів церію та 
цирконію в кількості 5.0–20.0 % мас. від-
носно маси зразка, а другу  піддавали тер-
мообробці при 400 °С протягом 2 годин з 
подальшим нанесенням на неї гідроксидів 
церію та цирконію. Співвідношення це-
рію до цирконію у вихідних розчинах у 
перерахунку на оксиди (CeO2 : ZrO2) ста-
новило 1:1 (моль). Отримані зразки окси-
дних композицій кобальту (кобальту та 
мангану) з осадженими на них гідрокси-
дами церію і цирконію висушували при 80 
°С та піддавали термообробці  при  400 °С  
упродовж 2 годин. 

Каталітичну активність синтезованих 
зразків досліджували на реакції розкладу 
водного розчину пероксиду водню. Наваж-
ку зразка (50 мг) оксиду чи синтезованої 
оксидної композиції (висушеної або про-
жареної) переносили в стакан, додавали 
50 мл дистильованої води та порцію пе-
роксиду водню (5.0–25.0 мл у залежності 
від швидкості розкладу). Експеримент 
проводили протягом 14 днів при кімнат-
ній температурі. Повноту розкладу перо-
ксиду водню контролювали за допомогою 
якісних реакцій при дії на порцію розчи-
ну, де відбувався розклад Н2О2, роз-
чином йоду з крохмалем та розчином солі 
Ti4+. Похибка експерименту становила 
0.1–0.2 мл. 

Рентгенофазовий аналіз синтезованих 
зразків оксидних композицій виконували 
на дифрактометрі ДРОН-ЗМ з CuKα-
випромінюванням методом порошку, фа-
зи ідентифікували за допомогою картоте-
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ки ASTM або Мatch [13]. На основі рент-
генографічних досліджень за формулою 
Шерера [14] розраховували середній роз-
мір часток у синтезованих зразках. Ета-
лоном був NaCl (ос.ч.), який змішували у 
масовому співвідношенні 1:1 з порошка-
ми синтезованих зразків. 

Диференційно-термічний аналіз про-
водили на дериватографі марки Deriva-
tograph Q1500 system Paulik–Paulik–Erdey 
у кварце-вих тиглях в інтервалі темпера-
тур 20–800 °С  при швидкості  нагрівання  
10 град/хв. 

За даними РФА, на першому етапі  
синтезу після термообробки при 400 °С 
отримані оксиди, що ідентифікуються як 
Co3O4 та Mn3O4. Відомо [15], що СоО при 
прогріванні в атмосфері кисню вище 
300 °С частково переходить у сесквіоксид 
Со2О3, тому на рентгенограмах реє-
струються рефлекси, які відповідають  
складному оксиду Со3О4. Після осадження 
на синтезовані зразки оксидів кобальту 
та/або мангану оксидів церію-цирконію 
(1:1) рефлекси, що відповідають оксидам 
CеO2 та ZrO2, на рентгенівських дифрак-
тограмах не виявлені. Тому отримані 
складнооксидні композиції піддавали тер-
мообробці при 700 °С для підтвердження 
наявності оксидних сполук церію та цир-
конію в зразку. На дифрактограмах про-
жарених оксидів зареєстровано рефлекси 
фаз Co3O4 і Mn3O4 та Cе0,5Zr0,5O2 (рис. 1). 
Повноту осадження оксидів церію–цир-
конію із вихідних розчинів підтверджено 
хімічним аналізом фільтратів на відсут-
ність у них йонів Се3+ та Zr4+. Наявність 
церію визначали за допомогою 8-окси-
хіноліну [16], а цирконію — феніларсоно-
вої  кислоти  [17]. 

Рис. 1. Дифрактограми  складнооксидних 
зразків,  прожарених при 700 °С: Сo3O4 + 10 
% мас. CeO2 : ZrO2(а);  Сo3O4–Mn3O4 + 10 % 
мас. CeO2 : ZrO2 (б). 

 
Рис. 2. Типова дериватограма гідратованих 
оксидних зразків кобальту та мангану на 
прикладі зразку СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О (ме-
ханічно змішаний, 1:1): криві залежності 
втрати маси (1) і DTA (2) від температури. 
 

За уширенням дифракційних макси-
мумів (111) та (200) по формулі Шерера 
[14] була виконана оцінка середнього роз-
міру часток оксидних зразків, що складав 
18–30 нм. 

Згідно з результатами ДТА встанов-
лено, що гідроксосполуки кобальту та/або 
мангану   починають   втрачати  воду  при  
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Т а б л и ц я  1 
Каталітична  активність  зразків  оксидних  композицій,  отриманих  при  осадженні  розчи-
ном  аміаку,  у  реакції  розкладу  пероксиду  водню 

Оксиди-1 Оксиди-2 Термооб-
робка, °С 

Склад зразків після 
термообробки 

V(H2O2)/m(зразка),  
дм3/г 

СоO⋅хН2О – 80 СоO⋅хН2О 1.00 
 – 400 Со3O4 0.64 

 5 80     СоO⋅хН2О / 5 % мас.       
CeO2 : ZrO2 0.60 

 10 80    СоO⋅хН2О / 10 %мас.      
CeO2 : ZrO2 1.00 

 10 400 Со3O4/10 % мас. CeO2 : ZrO2 1.00 
MnO2 ⋅yН2О – 80 MnO2 ⋅yН2О 0.50 

 10 80   MnO2⋅yН2О / 10 % мас.   
CeO2 : ZrO2 0.64 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (м.с.) – 80 СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О 0.90 

 10 80 СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О / 10 % 
мас. CeO2 : ZrO2 2.20 

 10 400 
Со3O4–Mn3O4 /  

10 % мас. CeO2 : ZrO2 
1.60 

 20 80 
СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О / 20 % 

мас. CeO2 : ZrO2 1.20 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (c.о.) – 80 СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О 1.60 

 – 400 Со3O4–Mn3O4 1..24 

 10 80 СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О / 10 % 
мас. CeO2 : ZrO2 2.64 

 10 400 Со3O4–Mn3O4 / 10 %  мас. 
CeO2 : ZrO2 0.90 

 20 80 СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О / 20 % 
мас. CeO2 : ZrO2 1.50 

 20 400 
Со3O4–Mn3O4 /  

20 %  мас. CeO2 : ZrO2 30 

П р и м і т к и:   Оксиди-1 —  вихідні  оксиди,  отримані  на  першому  етапі  синтезу;   оксиди-2 
—  осаджені на другому етапі синтезу (CeO2:ZrO2 = 1:1, % мас.);  (те ж — у табл. 2);   м.с. —  
Механічна  суміш;   с.о. — сумісно  осаджені  гідроксосполуки. 
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60 °С. Зміна маси синтезованих зразків ре-
єструється до 250 °С (рис. 2). Практично 
повністю вони втрачають воду після про-
жарювання при 400 °С протягом 2 годин, 
при цьому їхня маса зменшується в серед-
ньому на 17–22 %, що відповідає вмісту у 
сполуках від 2 до 3.8 молекул води. Пот-
рібно відзначити, що при використанні як 
осаджувача розчину ГМТА і подальшому 
прожарюванні до 700 °С гідроксосполуки 
зазначених вище елементів втрачають на 6–
10 % маси більше, ніж аналогічні сполу-
ки, отримані за допомогою аміаку.  

Каталітичну активність отриманих 
складнооксидних композицій досліджува-
ли на реакції розкладу пероксиду водню. 
Результати  подано  в  табл. 1–3.  

Порівнюючи каталічну активність 
зразків, отриманих при осадженні розчи-
ном аміаку, можна зробити наступні ви-
сновки: вищу активність мають зразки, 
висушені при 80 °С, подальша термооб-
робка при 400 °С призводить до змен-
шення активності зразків майже вдвічі 
(табл. 1). Можна зробити припущення 
про участь у реакції розкладу H2O2 гідро-
ксидних груп, локалізованих на поверхні 
зразка. Відмічено, що вищу активність до 
розкладу пероксиду водню мають вису-
шені  при 80 °С оксиди  кобальту. Сумісно 
осаджені при цих же умовах оксиди ман- 
гану та кобальту мають вищу каталітичну 
активність у порівнянні з індивідуальни-
ми оксидами, що може бути проявом си-
нергетичного ефекту. Механічно змішані 
оксиди практично не змінюють своєї ак-
тивності у порівнянні з індивідуальними 
оксидами.  

Композиції, синтезовані з індивідуа-
льних оксидів кобальту або мангану з 

осадженим на них складним оксидом Се–
Zr (1:1) в кількості 5–10 % мас., мають 
каталітичну активність, співставиму з ак-
тивністю вихідних оксидів. Зразки, отри-
мані при нанесенні оксидів Се–Zr на су-
місно осаджені або механічно змішані гі-
дроксосполуки кобальту та мангану і ви-
сушені при 80 °С, проявляють підвищену 
здатність до каталізу. Одразу при дода-
ванні пероксиду водню (0.05–0.06 дм3) 
реакція розкладу протікає дуже бурхливо 
і без перемішування. Після термообробки 
при 400 °С каталітична активність отри-
маних композицій зменшується в усіх ви-
падках. 

Слід також відмітити, що розклад пе-
роксиду водню за участю складнооксидних 
композицій, отриманих при осадженні ро-
зчином аміаку, відбувається дуже актив-
но, проте каталітичну активність зразки 
проявляли протягом  4–5 днів.  

Аналогічні дослідження були прове-
дені при отриманні індивідуальних окси-
дів або складнооксидних композицій з 
використанням гексаметилентетраміну 
для осадження їх гідроксосполук.  

 

Аналіз результатів показав, що ката-
літична активність зразків, одержаних 
при синтезі складнооксидних композицій 
зазначених вище елементів з використан-
ням розчину ГМТА, майже вдвічі пере-
вищує активність зразків, отриманих в 
аналогічних умовах за допомогою розчи-
ну аміаку (табл. 2). Термообробка при 400 
°С зменшує каталітичну активність в 
обох випадках майже  вдвічі. 

 

У зв’язку з тим, що відмічено покра-
щення каталітичних властивостей сумісно 
осаджених та механічно змішаних окси-
дів кобальту та мангану, синтезовано 
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Т а б л и ц я  2 
Каталітична активність зразків оксидних композицій, отриманих при осадженні розчи-
ном ГМТА,  у  реакції  розкладу  пероксиду  водню 

Оксиди-1 Оксиди-2 Термо-
обробка, °С 

Склад  зразків  після термо-
обробки 

V(H2O2) / m(зра-
зка),  дм3/г 

СоO⋅хН2О – 80 СоO⋅хН2О 2.80 
 – 400 Со3O4 1.2 

СоO⋅хН2О 1 5 80 СоO⋅хН2О / 5 % мас. 
CeO2:ZrO2 .2.80 

 5 400 Со3O4 / 5 % мас. CeO2:ZrO2 1.40 

 10 80 СоO⋅хН2О / 10 % мас. 
CeO2:ZrO2 3.40 

 10 400 Со3O4 / 10 % мас. CeO2:ZrO2 1.40 

 15 80 СоO⋅хН2О / 15 % мас. 
CeO2:ZrO2 2.20 

 15 400 Со3O4 / 15 % мас. CeO2:ZrO2 0.90 
MnO2⋅yН2О – 80 MnO2⋅yН2О 1.08 

 – 400 Mn3O4 0.90 
Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (м.с.) – 80 СоO ⋅хН2О–MnO2 ⋅yН2О 2.70 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (c.о.) – 80 СоO⋅хН2О–MnO2 ⋅yН2О 2.40 

 – 400 Со3O4–Mn3O4 2.40 
Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (м.с.)1 5 80    СоO⋅хН2О-MnO2⋅yН2О /         

5 %мас. CeO2:ZrO2 1.70 

 5 400 Со3O4–Mn3O4 / 5%мас. 
CeO2:ZrO2 0.80 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (с.о.)1 5 80    СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О /     

5 % мас. CeO2:ZrO2 2.40 

 5 400 Со3O4Mn3O4 / 5 % мас. 
CeO2:ZrO2 2.40 

 5 80  СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О /        
5 % мас. CeO2:ZrO2 

1.00  (повто-
рний цикл) 

 5 400 
Со3O4–Mn3O4 / 5% мас. 

CeO2:ZrO2 
1.40 (повто-
рний цикл) 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (с.о.)2 5 400 Со3O4–Mn3O4 / 5 %  мас. 

CeO2:ZrO2 2.00 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (с.о.)1 10 80   СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О /       

10 % мас. CeO2:ZrO2 2.40 
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                                                                                                                      Продовження  табл. 2 

Оксиди-1 Оксиди-2 Термо-
обробка, °С 

Склад  зразків  після термо-
обробки 

V(H2O2) / m(зра-
зка),  дм3/г 

Гідроксосполуки 
Со:Mn=1:1 (с.о.)1 10 400 Со3O4–Mn3O4 / 10 % мас. 

CeO2:ZrO2 .1.70 

 15 80 
   СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О /      

15 % мас. CeO2:ZrO2 2.30 

 15 400 Со3O4–Mn3O4 / 15 % мас. 
CeO2:ZrO2 1.70 

1  Термообробка  основних  сполук  при  80;  2  при  400 °С  (те ж — у табл. 3). 

Т а б л и ц я  3 
Каталітична  активність  зразків  оксидних  композицій  кобальту  та  мангану,  отри-
маних при  осадженні  розчином  ГМТА,  у реакції  розкладу  пероксиду  водню 

Оксиди-1 Оксид 
мангану,% 

Термооб-
робка, °С 

Склад  зразків  після  термоо-
бробки 

V(H2O2)/m(зра-
зка),  дм3/г 

     СоO⋅хН2О 1 5 80 СоO⋅хН2О / 5 % мас. Mn3O4 3.10 
Со3O4

 2 5 80 Со3O4 / 5  мас. Mn3O4 2.00 
СоO⋅хН2О 1 5 400 Со3O4 / 5 % мас. Mn3O4 2.50 

Со3O4
 2 5 400 Со3O4 / 5 % мас. Mn3O4 2.20 

П р и м і т к и:   Оксиди-1 —  вихідні  оксиди,  отримані  на  першому  етапі  синтезу;   оксид 
мангану  —  осаджений  на  другому етапі синтезу, %  мас. 

 
  

гідроксосполуки кобальту, на які після 
термообробки при температурі 80 або 400 
°С було нанесено 5 % мас. MnO2·yН2О з 
подальшим висушуванням або прожарю-
ванням. Як видно з табл. 2, такі зразки 
показали високу здатність до каталізу. 
Так, зразок CoO·xH2O+ 5 % мас. 
MnO2·yН2О в умовах експерименту розк-
ладає 3.1 дм3/г Н2О2, а той же зразок, про-
жарений при 400 °С, розкладає 2.5 дм3/г 
(табл. 3).  

Цікавою виявилась поведінка гідрок- 

 
сосполуки кобальту з осадженими на неї 
10 % мас. гідроксосполук церію та цирко-
нію (1:1).  Така  композиція одразу без 
перемішування здатна розкладати 1.2–1.4 
дм3/г пероксиду водню з бурхливим про-
тіканням реакції, і в умовах експерименту 
об’єм  Н2О2,  що  прореагував,  складав 
3.4 дм3/г. 

При механічному формуванні зразків  
гідроксосполук кобальту та мангану ка-
талітична активність композицій у порів-
нянні з сумісним їх осадженням безпосе-
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редньо  в  розчині  ГМТА  практично   
однакова (табл. 2) і не змінюється після 
термообробки при 400 °С. В усіх випад-
ках спостерігалось швидке протікання ре-
акції одразу без перемішування при дода-
ванні 0.8–1.0 дм3/г розчину Н2О2 з сумар-
ним розкладом в умовах експерименту 
2.4–2.7 дм3/г.  

Композиції, утворені з сумісно оса-
джених або механічно змішаних гідрок-
сосполук кобальту та мангану з нанесе-
ними на них 5 % мас. CeO2–ZrO2 (1:1), 
мають різну каталітичну активність (табл. 
2). У випадку механічно змішаних вона 
на 30 % нижча і з подальшим прожарю-
ванням при 400 °С зменшується майже 
вдвічі, а при сумісному осадженні актив-
ність досить висока і не змінюється при 
термообробці. При нанесенні оксидів Ce–
Zr (1:1) більше 10 % мас. каталітична ак-
тивність висушених при 80 °С зразків 
прирівнюється до активності вихідних 
сумісно осаджених гідроксосполук коба-
льту та мангану, а прожарювання при 400 
°С призводить до зменшення її на 30 %. 

З метою дослідження впливу поетап-
ної термообробки композицій – на прик-
ладі зразку гідроксосполуки Со : Mn = 1:1 
(c.о.) + 5 % мас. оксидів Ce–Zr (1:1) – було 
прожарено спочатку основу, а потім ком-
позицію з нанесеними оксидами церію–
цирконію. Встановлено, що при осаджен-
ні в розчині ГМТА поетапна термообро-
бка не призводить до погіршення каталі-
тичної активності зразків (табл. 2). 

Відновлення каталітичних властивос-
тей при повторній термообробці на при-
кладі зразку сумісно осаджених гідроксо-
сполук кобальту та мангану з нанесеними 
на них 5 % мас. оксидів церію-цирконію 

показало, що отримані композиції втра-
чають свою активність майже на 60% по-
рівняно з вихідними зразками і в той же 
час прожарений при 400 °С зразок є акти-
внішим, ніж висушений (1,4 та 1,0 дм3/г 
відповідно). 

ВИСНОВКИ. Шляхом осадження за 
допомогою розчинів аміаку або ГМТА 
отримано гідроксосполуки кобальту 
та/або мангану і складні композиції, де на 
вихідні сполуки осаджено гідроксосполу-
ки церію–цирконію (1:1). Встановлено, 
що загалом більш високу каталітичну 
здатність мають зразки, які були отримані 
шляхом осадження в розчині ГМТА. При 
порівнянні властивостей отриманих інди-
відуальних оксидів вони виявилися май-
же в три рази активнішими. ніж зразки,  
осаджені в розчині аміаку. Поясненням 
цього може бути різна кількість гідрокси-
дних груп, що беруть участь у реакції ро-
зкладу пероксиду водню. 

При нанесенні на індивідуальні, ме-
ханічно змішані або сумісно осаджені гі-
дроксосполуки чи оксиди Co–Mn гідроксо-
сполук Ce–Zr (1:1) каталітична активність 
отриманих композицій збільшується не-
залежно від природи осаджувача. Термо-
обробка при 400 °С усіх зразків, окрім 
сполук мангану, зменшує їх активність у 
два рази. Згідно з термогравіметричними 
дослідженнями термообробка при 400 °С 
призводить до зменшення основної час-
тини гідроксильних груп, що , в свою 
чергу, зумовлює зниження каталітичної  
активності  зразків. 

При дослідженні каталітичної актив-
ності на прикладі реакції розкладу перок-
сиду водню було виявлено, що зразки із 
осадженими 5–10 % мас. сполук Ce–Zr 
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(1:1) проявляють найвищу здатність до 
розкладу Н2О2. При цьому зразки компо-
зицій, отриманих із розчину ГМТА, ма-
ють пролонговану каталітичну дію, а при 
осадженні в розчині аміаку реакція про-
ходить досить активно протягом 4–5 днів. 

Композиції, утворені з сумісно оса-
джених або механічно змішаних гідрок-
сосполук кобальту та мангану з нанесе-
ними на них 5 % мас. CeO2–ZrO2 (1:1), 
мають різну каталітичну активність. У 
випадку механічно змішаних вона на 30 % 
нижча і з прожарюванням при 400 °С зме-
ншується майже вдвічі, а при сумісному 
осадженні активність досить висока і не 
змінюється при термообробці. У випадку 
отримання  в розчині ГМТА зразків Co–
Mn з осадженими на них оксидами Ce–Zr 
(1:1) більше 10 % мас., каталітична актив-
ність висушених при 80 °С зразків прирів-
нюється до активності вихідних сумісно 
осаджених гідроксосполук кобальту та 
мангану, а прожарювання при 400 °С приз-
водить  до  зменшення  її на  30 %. 

Найкращі каталітичні властивості ви-
явив зразок СоO⋅хН2О + 10 % мас. CeO2 : 
ZrO2, що без перемішування здатен розк-
ладати 1.2–1.4 дм3/г пероксиду водню з 
бурхливим протіканням реакції, і в умовах 
експерименту об’єм Н2О2, що прореагу-
вав, складав 3.4 дм3/г. 

Повторне висушування та прожарю-
вання сприяє відновленню каталітичної 
активності синтезованих зразків. 
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С помощью растворов гексаметилентет-

рамина или аммиака синтезированы сложноок-
сидные композиции кобальта-марганца с оса-
жденными на них оксидами церия-циркония 
(5–20 % мас.). Установлено, что каталитиче-
ская активность полученных образцов в ре-
акции разложения перекиси водорода зави-
сит от условий синтеза, последующей термо-
обработки и химического состава компози-
ций. Высокую способность к катализу про-
являют образцы CoO·xH2O + 5 % мас. 
MnO2·yН2О, СоO⋅хН2О + 10 % мас. 
CeO2:ZrO2 и СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О, осаж-
денные с помощью раствора ГМТА и высу-
шенные при 80 °С. Лучшие каталитические 
свойства обнаружил образец совместно осаж-
денных гидроксосоединений СоO⋅хН2О + 10 % 
мас. CeO2:ZrO2, который без перемешивания 
способен разлагать 1,2–1,4 дм3/г пероксида 
водорода с бурным течением реакции, и в 
условиях эксперимента объем  прореагиро-
вавшего  Н2О2  составлял  3.4  дм3/г. 

 
К л ю ч е в ы е  с л о в а: золь-гель синтез, 
сложнооксидные композиции, оксиды коба-
льта, марганца, церия, циркония, растворы 
аммиака и гексаметилентетрамина, каталити-
ческая активность, пероксид  водовода. 

 
SYNTHESIS OF COMPLEX OXIDE COMPO-
SITIONS OF COBALT–MANGANESE AND 
CERIUM–ZIRCONIUM AND THEIR CATA-
LYTIC ACTIVITY IN THE DECOM-
POSITION OF HYDROGEN  PEROXIDE 
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Cobalt oxides and/or manganese and their 
com-position based on cerium and zirconium 
oxides (CeO2 : ZrO2 = 1:1 mol.%) with a content 
of up to 20 wt. % are synthesized. Samples of 
both individual oxides and complex oxide 
compositions were prepared by precipitation 
from solutions of ammonia (room temperature) 
or hexamethylenetetramine (80–90 °C) followed 
by heat treatment. Results of DTA show, that 
due to the calcination at 400 ° C (2 h), the 
obtained samples lose 17–22 wt. % 
corresponding to 2–3.8 molecules of water. Ac-
cording to the X-ray powder analysis, initially 
are formed hydroxide compounds of cobalt 
(CoO· xH2O) and manganese (MnO2·yН2О), 
which, after being heated at 400 °C for 2 hours, 
are converted into mixed oxides from the com-
position of Co3O4 and Mn3O4. The average par-
ticle size calculated by the Sherer equation is 
18–30 nm. 

In the study of catalyt ic activity on the 
example of the reaction of the hydrogen 
peroxide decomposition, it was found that the 
obtained samples from the solution of GMTA 
show a greater ability to catalytically decompose 
hydrogen peroxide compared to samples 
obtained from the ammonia solution. In this 
case, the catalytic activity of dried samples is 
twice as high as roasted, regardless of the 
method of obtaining. Samples of oxide compo-
sitions with deposited 5–10 wt. % of Ce–Zr 
oxides (1:1) exhibit the highest ability to 
decompose H2O2. In this case, samples of 
compositions obtained from the solution of 
GMTA, have a prolonged catalytic action, and 

when precipitation in the solution of ammonia, 
the reaction takes place quite actively during 4–
5 days. 

Compositions formed from co-deposited or 
mechanically mixed hydroxocompounds of co-
balt and manganese with 5 wt. % of CeO2–ZrO2 
(1:1) deposited on them have different catalytic 
activity. In the case of mechanically mixed, it is 
30% lower and with subsequent calcination at 
400 °C, it is reduced by almost half, and with 
co-precipitation, the activity is quite high and 
does not change with heat treatment. In the case 
of obtaining samples of Co–Mn with Ce–Zr 
(1:1) deposited on them in excess of 10 wt. % the 
catalytic activity of the samples dried at 80 °C is 
equal to the activity of the co-deposited 
hydroxocompounds of cobalt and manganese 
and  the  calcination  at  400  °C  it  reduces  it 
by  30 %. 

The best ability for catalysis was found in 
sam-ples CoO·xH2O + 5 wt. % MnO2·yН2О, 
СоO⋅хН2О + 10 wt. % CeO2:ZrO2 and 
СоO⋅хН2О–MnO2⋅yН2О, precipitated with the 
GMTA solution and dried at 80 °C. The besser 
catalytic properties revealed a sample of 
СоО⋅хН2О + 10 wt. % CeO2:ZrO2, which with-out 
stirring is capable of decomposing 1.2–1.4 
dm3/g of hydrogen peroxide with a rapid 
reaction and in the experiment the volume of 
H2O2 reacted was 3.4 dm3/g. 

 
K e y w o r d s: sol-gel synthesis, complex oxide 
compositions, oxides of cobalt, manganese, 
cerium, zirconium, solutions of ammonia and 
hexamethylenetetramine, catalytic activity, 
hydrogen peroxide. 
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