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Проведен синтез нанооксида CeO2 из нитрата церия(III) с использованием в качестве темплатов
порошковой целлюлозы (ПЦ) и ее смеси с сахарозой. Удаление темплатов из композитов (ПЦ-
Ce(NO3)3 и ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3) осуществляли двумя способами: непосредственным выжигани-
ем ПЦ (ПЦ-сахароза) в токе воздуха и выжиганием карбонизата после пиролиза темплатов. Мето-
дами УФ- и ИК-спектроскопии, рентгенофазового анализа (РФА) и электронной микроскопии ис-
следовано влияние состава темплата и способа его удаления на физико-химические характеристики
наночастиц CeO2. Пиролизом композитов ПЦ-Ce(NO3)3 и ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3 синтезирован
углерод-оксидный материал CeO2/C. Установлено, что при пиролизе ПЦ-Ce(NO3)3 и ПЦ-сахароза-
Ce(NO3)3 в карбонизате формируются наночастицы CeO2 (церианит) с размерами 3–4 и 1–2.5 нм
соответственно. Средний диаметр наночастиц (по данным РФА) составляет 3.8 и 2.3 нм. В CeO2/C,
синтезированном из композита ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3, фиксируется присутствие оксида це-
рия(III). Все наночастицы CeO2 в углеродной матрице имеют гидроксильно-гидратный покров.
Выжигание органической или углеродной матрицы композитов приводит, вне зависимости от ис-
пользуемого темплата и условий синтеза, к формированию наночастиц CeO2 (церианит) с одинако-
вым средним диаметром 25 ± 1 нм (по данным РФА), содержащих примесь фазы Ce(III) и обла-
дающих гидроксильно-гидратным покровом. Углерод в материале присутствует в следовых ко-
личествах (≤0.15 вес. %). Разброс наночастиц CeO2 по размерам при выжигании ПЦ из
композита ПЦ-Ce(NO3)3 составляет 15–30 нм. В тех случаях, когда выжиганию подвергается орга-
ническая составляющая из ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3 или в процесс синтеза включается стадия пиро-
лиза обоих композитов, наблюдается появление фракции более крупных частиц CeO2 (50–60 нм).
Корректность полученных данных подтверждена в ходе модельного процесса распада пероксида во-
дорода.
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря особым физико-химическим свой-

ствам нанокристаллический диоксид церия пред-
ставляет собой уникальный полупроводниковый
материал с широким спектром областей практи-
ческого применения: катализ селективного окис-
ления и дегидрогенизация, наноэлектроника, хе-
мосенсорика и оптика [1, 2]. Низкая токсичность
CeO2 делает его перспективным в биомедицине
[3–9].

К настоящему времени известно значительное
число методов получения диоксида церия в нано-
размерном состоянии, включая методы синтеза
из жидкой (осаждение гидратированного диокси-
да церия из растворов солей церия(III) и це-

рия(IV) при добавлении растворов сильных осно-
ваний, синтез в микроэмульсиях и обратных ми-
целлах), газовой (испарение металлического
церия в вакууме с последующей конденсацией
металла в холодной зоне и окислением его до
CeO2, газофазный термолиз легколетучих орга-
нических соединений церия) и твердой фаз [10].
Твердофазные реакции термолиза солей церия
при высоких температурах традиционно исполь-
зуют для синтеза наночастиц CeO2 [10, 11]. Оче-
видными преимуществами данного метода полу-
чения нанодисперсного диоксида церия являют-
ся экологичность, экономичность и отсутствие
необходимости использования специализиро-
ванного дорогостоящего оборудования. Однако
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следует отметить, что количество публикаций,
где в высокотемпературном синтезе CeO2 исполь-
зуется темплат, относительно невелико [12–15].

В работе [14] проведено исследование физико-
химических свойств оксида церия(IV), получен-
ного темплатным синтезом с использованием во-
локнистой целлюлозы. Установлено, что отжиг
образцов, полученных пропиткой целлюлозы
спиртовым раствором Ce(NO3)3, при температу-
рах 600–800°С приводит к формированию волок-
нистых структур, повторяющих форму исходного
темплата. Размеры кристаллитов CeO2 составили
18–30 нм. В работе [12], используя хлопок в каче-
стве биошаблона, была получена биоморфная
микротрубка CeO2 с пористой структурой. Пока-
зано, что материал после термического разложе-
ния темплата (550°С) состоит из кристаллитов
размером ~9 нм и имеет волокнистую морфоло-
гию, сходную с исходной матрицей.

В настоящей работе авторы предприняли по-
пытку оценить, как влияет пиролиз темплата,
предваряющий его выжигание, на физико-хими-
ческие свойства получаемого нанооксида церия.
Следует отметить, что формирующийся в резуль-
тате пиролиза материал CeO2/C представляет и
самостоятельный интерес в качестве носителя ка-
тализаторов платиновой группы [16, 17]. В каче-
стве темплатов использовали порошковую цел-
люлозу (ПЦ) и ее смесь с сахарозой. В ходе соля-
нокислого гидролиза волокнистой целлюлозы в
ПЦ происходит дополнительное удаление неор-
ганических солей, содержащихся в исходном сы-
рье, и конечный продукт имеет высокую степень
чистоты. Кроме того, ПЦ обладает более высокой
площадью удельной поверхности по сравнению с
волокнистой целлюлозой. Сахароза при высоко-
температурном воздействии формирует пористые
массы, объем которых в несколько раз превышает
объем исходного продукта. Ранее в [18] было уста-
новлено, что частицы палладия в Pd/C, синтези-
рованном пиролизом ПЦ-сахароза-Pd(NO3)2, об-
ладают большей дисперсностью по сравнению с
частицами, полученными в отсутствие сахарозы.

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния условий удаления темплата – ПЦ и ПЦ-саха-
роза (простое выжигание и выжигание после пи-
ролиза) на физико-химические свойства частиц
диоксида церия, а также сравнительный анализ
CeO2/C, синтезированного на основе ПЦ и ПЦ-
сахарозы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ПЦ получали гидролизом сульфатной целлю-

лозы Байкальского ЦБК (ТУ ОП 13-027 94 88-08-91)
в 2.5 н соляной кислоте при 100°C. Гидролиз про-
водили в течение 2 ч. Полученный продукт про-
мывали на фильтре дистиллированной водой до

нейтрального значения pH водной вытяжки. ПЦ
отжимали на вакуум-фильтре до содержания в
ней влаги 60 вес. %, прессовали в гранулы диамет-
ром 6 мм и длиной 15–25 мм и сушили при 90°C
до постоянного веса.

Для получения ПЦ-Ce(NO3)3 5 г Ce(NO3)3 · 6H2O
(Sigma-Aldrich, США, cerium(III) nitrate hexahy-
drate, 99%) растворяли в 19 мл воды. Для ПЦ-са-
хароза-Ce(NO3)3 5 г Ce(NO3)3 · 6H2O растворяли в
3 мл воды, добавляли 16 мл водного раствора са-
харозы (ч. д. а., ГОСТ 5833-75) концентрации
750 г/л и перемешивали. Полученными раствора-
ми пропитывали 10 г гранул ПЦ. Выбранные со-
отношения ПЦ/раствор обеспечивают пропитку
гранул до насыщения.

Образцы ПЦ-Ce(NO3)3 и ПЦ-сахароза-
Ce(NO3)3 сушили на воздухе при комнатной тем-
пературе в течение суток, а затем в сушильном
шкафу при 90°С еще 2 сут.

В дальнейшем материал на основе ПЦ-Ce(NO3)3
маркировали цифрой 1, на основе ПЦ-сахароза-
Ce(NO3)3 – цифрой 2.

Для синтеза образцов CeO2(1B) и CeO2(2B)
(В – выжигание) гранулы ПЦ-Ce(NO3)3 и ПЦ-са-
хароза-Ce(NO3)3 загружали в кварцевый реактор
и нагревали со скоростью 10 град/мин до 600°С в
токе воздуха (скорость подачи 0.075 м3/ч) с после-
дующей выдержкой в течение 2 ч при заданной
температуре.

Для синтеза образцов CeO2/C(1) и CeO2/C(2)
гранулы ПЦ-Ce(NO3)3 и ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3
загружали в кварцевый реактор с гидрозатвором,
нагревали (скорость нагрева 10 град/мин) до
600°С и выдерживали в течение 1 ч при заданной
температуре в отсутствие подачи воздуха.

Для синтеза образцов CeO2(1ПB) и CeO2(2ПB)
(ПВ – пиролиз, выжигание) гранулы ПЦ-Ce(NO3)3
и ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3 загружали в кварцевый
реактор с гидрозатвором, нагревали со скоростью
10 град/мин до 600°С в отсутствие подачи воздуха,
а затем выдерживали при 600°С в течение 2 ч в то-
ке воздуха (скорость подачи 0.075 м3/ч).

Элементный анализ образцов диоксида церия
(определение содержания примеси углерода)
проводили на элементном анализаторе CHN PE
2400, c.II Perkin Elmer Instruments (США). Пока-
затель точности (границы абсолютной погрешно-
сти) ±0.3%.

ИК-спектры регистрировали на ИК-Фурье-
спектрометре Spectrum One фирмы Perkin Elmer в
диапазоне частот 4000–400 см–1 в виде твердых
порошков с помощью приставки диффузного от-
ражения (DRA). Обработку и расчет интенсивно-
стей спектров проводили с использованием спе-
циальных программ прикладного программного
обеспечения спектрометра.
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Спектры поглощения в УФ-, видимом и ближ-
нем диапазонах записывали на спектрофотомет-
ре UV-2600 (Shimadzu, Япония) в интервале длин
волн 190–400 нм с помощью приставки “Инте-
грирующая сфера” с использованием в качестве
стандарта BaSO4.

Рентгенофазовый анализ образцов проводили
методом порошковой дифрактометрии на ди-
фрактометре Rigaku D/MAX-2200VL/PC (Япо-
ния) с вертикальным гониометром в интервале
углов 2θ = 20°–65°, скорость сканирования
1 град/мин (CuKα-излучение, 40 кВ, 30 мА, λ =
= 1.54184 Å). Для автоматической идентифика-
ции рентгеновских пиков использовали базу
рентгенографических порошковых стандартов
PDF-2. Оценку среднего размера частиц CeO2
(размеров областей когерентного рассеяния)
проводили с помощью уравнения Шеррера:

где λ – длина волны СuKα, β – ширина дифракци-
онного рефлекса (111) на полувысоте.

Электронные фотографии были получены на
электронном микроскопе GSM-5900LV (Jeol,
Япония).

Модельную реакцию распада пероксида водо-
рода на образцах осуществляли в термостатируе-
мом реакторе, снабженном обратным холодиль-
ником, при перемешивании реакционной смеси
посредством барботажа воздухом (скорость пода-
чи 6.2 л/ч) при 50°С с точностью термостатирова-
ния ±0.2°С. Образцы были предварительно рас-
терты в порошок с частицами <0.1 мм. Реакцию
проводили при начальной концентрации Н2О2
0.46 моль/л. Навеска образцов CeO2(1B),
CeO2(1ПB), CeO2(2B) и CeO2(2ПB) составляла
0.1 г. Навески образцов CeO2/C(1) и CeO2/C(2)
рассчитывали так, чтобы в них содержалось по
0.01 г CeO2. Кинетические измерения осуществ-
ляли путем остановки реакции и определения со-
держания исходного вещества. Полученные
функции концентраций аппроксимировали мно-
гочленами. Начальные скорости реакций находи-
ли методом численного дифференцирования и
интерполирования. Погрешность их определе-
ния составляла не более ±10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После удаления темплата усадка гранул в по-

перечном сечении составила 40 и 25% для
CeO2(1В), CeO2(1ПВ) и CeO2(2В), CeO2(2ПВ) со-
ответственно. Гранулы рыхлые и имеют кремово-
белую окраску. С помощью элементного анализа
установлено, что образцы CeO2(1B), CeO2(1ПB),
CeO2(2B) и CeO2(2ПB) содержат 0.10–0.15 вес. %
углерода, т.е. практически следовые количества.

( )  0.9 / сos ,d = λ β θ

На дифрактограммах образцов CeO2(1В),
CeO2(1ПВ), CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) фиксируются
дифракционные пики, соответствующие граням
(111), (200), (220), (311) и (222) гранецентрирован-
ной кубической кристаллической структуры це-
рианита (рис. 1).

Средние размеры наночастиц диоксида церия,
рассчитанные по уравнению Шеррера, для
CeO2(1В), CeO2(1ПВ), CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) со-
ставили 24, 26, 25 и 25 нм соответственно.

УФ-спектры образцов CeO2(1В), CeO2(1ПВ),
CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) (рис. 2) характерны для
материала, содержащего церий в степенях окис-
ления +3 и +4 [19]. Пики поглощения в диапазоне
длин волн ~230–260 нм соответствуют Ce(III), в
диапазоне ~300–380 нм – Ce(IV) [20–22]. Таким
образом, примесь фазы Ce(III) присутствует во
всех четырех образцах, наибольшее ее содержа-
ние отмечено в CeO2(1В).

Пиролиз ПЦ-Ce(NO3)3 приводит к формиро-
ванию углерод-оксидного материала CeO2/C(1) с
сохранением исходной формы целлюлозных во-
локон (рис. 3а). Диоксид церия образует слой на
поверхности углеродных волокон. При выжига-
нии целлюлозы (углерода) волокнистое строение
материала (образцы CeO2(1В) и CeO2(1ПВ)) со-
храняется (рис. 3д). Длина оксидных волокон до-
стигает 150 мкм, толщина – 20 мкм.

В CeO2/C(2) карбонизат из сахарозы покрыва-
ет (цементирует) углеродные волокна (рис. 3в).
Частицы CeO2 локализуются в массе карбониза-
та. Следует отметить особую перспективность
композиционных материалов, в которых наноча-
стицы включены в матрицу “хозяина”. Это поз-
воляет преодолеть трудности, препятствующие
внедрению нанопорошков в химической техноло-
гии, а именно: склонность частиц к агломерации,
сложность отделения наноразмерных частиц от
растворов, вероятность попадания наночастиц в
окружающую среду с риском воздействия на живые
организмы [23].

После выжигания ПЦ-сахарозы (углерода) по-
верхности CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) оказываются
деформированными и покрытыми сетью трещин
(рис. 3е), что указывает на значительную усадку
материала.

Таким образом, введение пиролиза в качестве
отдельной стадии процесса не оказывает влияния
на морфологию синтезированных образцов.

Все частицы CeO2 как в углеродной матрице
(образцы CeO2/C(1) и CeO2/C(2)), так и после ее
выжигания, имеют форму, близкую к сфериче-
ской (рис. 3б, 3г, 3з, 3ж). Разброс частиц оксида
по размерам в CeO2/C(1) и CeO2/C(2) составляет
3–4 и 1–2.5 нм соответственно (рис. 3б, 3г). В об-
разцах CeO2(1В), CeO2(1ПВ), CeO2(2В) и
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CeO2(2ПВ) размер частиц находится в пределах
15–30, 20–60, 20–60 и 20–50 нм соответственно
(рис. 3ж, 3з). Присутствие в образцах CeO2(1ПВ),
CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) частиц более крупной
фракции по сравнению с CeO2(1В), по-видимо-
му, вызвано в CeO2(2В) большим содержанием в
исходном композите органической компоненты,
а в CeO2(1ПВ) и CeO2(2ПВ) наличием стадии пи-
ролиза. При синтезе CeO2(2В), CeO2(1ПВ) и
CeO2(2ПВ) в процессе выгорания карбонизата в
материале развивается более высокая температу-
ра, которая, очевидно, способствует укрупнению
частиц оксида.

Некоторое несоответствие частиц по размерам
в образцах CeO2(1ПВ), CeO2(2В) и CeO2(2ПВ), по
данным РФА и электронной микроскопии, мо-
жет быть связано с тем, что крупные частицы со-
стоят из нескольких областей когерентного рас-
сеяния (ОКР), т.е. являются сростками монокри-
сталлов, имеющих размер ОКР.

В ИК-спектрах образцов CeO2(1В),
CeO2(1ПВ), CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) (рис. 4) на-
блюдаются малоинтенсивные полосы поглоще-
ния с максимумами при 3696 и 3623 см–1 (валент-
ные колебания не связанных водородной связью
гидроксильных групп), широкое поглощение с
максимумом в области 3368–3402 см–1 (валент-
ные колебания связанных водородной связью
гидроксильных групп и адсорбированной воды),
полосы поглощения в интервале 2800–3000 см–1

(валентные колебания метиленовых CH2- и мети-
новых CH-групп), полоса с максимумом при
1632–1642 см–1 (деформационные колебания ад-
сорбированной воды). Поскольку углерод в мате-
риале присутствует только в следовых количе-
ствах, интенсивную полосу сложной формы с
максимумом при 1047 см–1 можно отнести к де-
формационным колебаниям гидроксильных
групп оксида [24–26]. Полосы поглощения при
1573 и 1375 см–1 авторы [24, 25, 27, 28] относят к
деформационным колебаниям воды разной сте-

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм образцов: 1 – CeO2(1В); 2 – CeO2(1ПВ); 3 – CeO2(2В) и 4 – CeO2(2ПВ).
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пени связанности (или OH-групп в H2O). Мало-
интенсивная полоса поглощения с максимумом
при 1462 см–1 может быть отнесена к деформаци-
онным колебаниям метиленовых и метиновых
групп [27].

Следует отметить, что вопрос отнесения ряда
полос в ИК-спектрах наноразмерного диоксида
церия однозначно не решен. Так, в работе [24] по-
лосы в области 2800–3000 см–1 приписывают ва-
лентным колебаниям О=С=О. В [30, 31] полосы в
интервале 1000–1500 см–1 также связывают с ко-
лебаниями сорбированного атмосферного угле-
кислого газа (карбонат-иона). Высокая сорбцион-
ная способность наноразмерного диоксида церия
зачастую препятствует однозначному определению
того, какие примеси образовались в результате раз-
ложения прекурсора, а какие были захвачены окси-
дом из атмосферы. Кроме того, разные условия
синтеза приводят к формированию материалов с
разным соотношением кислотно-основных сорб-
ционных центров. По-видимому, только в том
случае, когда в процессе синтеза отсутствуют уг-
леродсодержащие компоненты, примеси могут

быть однозначно отнесены к сорбированным из
атмосферы. В работах [32, 33] синтез CeO2 были
проведен без участия углеродсодержащих веществ,

Рис. 2. УФ-спектры (спектры поглощения) образцов:
1 – CeO2(1В); 2 – CeO2(1ПВ); 3 – CeO2(2В) и 4 –
CeO2(2ПВ).
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Рис. 3. Микрофотографии образцов: а, б –
CeO2/C(1); в, г – CeO2/C(2); д – CeO2(1ПВ); е, ж –
CeO2(2ПВ); з – CeO2(1В).
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однако в ИК-спектрах полученных оксидов наблю-
даются колебания в области 2800–3000 см–1. При
гидротермальном синтезе CeO2 [34] в ИК-спек-
тре готового продукта также появляется полоса
при 2424 см–1, отвечающая сорбированному CO2.

Выход образцов CeO2/C(1) и CeO2/C(2) после
пиролиза равен 19 и 30% соответственно. Содер-
жание в CeO2/C(1) и CeO2/C(2) оксидной компо-
ненты составляет 69 и 24 вес. %.

В ИК-спектрах образцов CeO2/C(1) и
CeO2/C(2) (рис. 5) в области 3100–3600 см–1 на-

блюдается широкое поглощение валентных коле-
баний гидроксильных групп и адсорбированной
воды. Поглощение имеет два максимума: при
3586 и 3435 см–1. Первый отвечает поверхности
углеродной матрицы, второй – поверхности ок-
сида. Полосы с максимумами при 2856, 2924 и
3055 см–1 соответствуют валентным колебаниям
связей –CH2–, –CH– и =С–Н углеродной мат-
рицы. Полоса поглощения с максимумом при
1582–1589 см–1 является результатом наложения
полосы деформационных колебаний воды, сор-
бированной карбонизатом и оксидом, и полосы

Рис. 4. ИК-спектры образцов: 1 – CeO2(1В); 2 – CeO2(1ПВ); 3 – CeO2(2В), 4 – CeO2(2ПВ).
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валентных колебаний связи –С=С– в ароматиче-
ском кольце карбонизата. Полосы поглощения
при 1435 и 1376–1382 см–1 относятся к деформа-
ционным колебаниям групп –CH2– (ножничные
колебания) и –CH–. Полоса поглощения при
1049 см–1 отвечает деформационным колебаниям
гидроксильных групп оксида. Ее низкая интен-

сивность, очевидно, вызвана наложением низко-
частотного крыла полосы поглощения карбони-
зата. Таким образом, ИК-спектры CeO2/C(1) и
CeO2/C(2) являются простым наложением спек-
тров карбонизата и оксида. Частицы оксида це-
рия, находящиеся как на поверхности углерод-
ных волокон, так и в массе карбонизата, имеют

Рис. 5. ИК-спектры образцов: 1 – CeO2/C(1); 2 – CeO2/C(2).
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сформированный гидроксильно-гидратный по-
кров.

Дифрактограмма CeO2/C(1) (рис. 6) содержит
пики, соответствующие оксиду церия(IV) (цериа-
нит). На дифрактограмме образца CeO2/C(2) пик
отражения (111) раздваивается (27.2° и 28.6° (2θ)).
Пик в области меньших углов оказывается близ-
ким по значению 2θ с пиком стандарта фазы
CeO1.66 (27.4° (2θ)). Также наблюдается уширение
рефлекса (220) со смещением в область меньших
углов (2θ). Все это свидетельствует о наличии в
CeO2/C(2) оксида церия(III).

Средние размеры частиц оксидной фазы для
CeO2/C(1) и CeO2/C(2), по уравнению Шеррера,
составили 3.8 и 2.3 нм.

Таким образом, присутствие сахарозы в исход-
ном композите приводит к формированию в
CeO2/C частиц оксида большей дисперсности.
Однако, когда разделительное действие углерод-
ной матрицы на частицы после ее выжигания
прекращается, происходит укрупнение частиц.
При этом первоначальные различия в размерах
нивелируются и частицы приобретают, по-види-
мому, оптимальный в условиях эксперимента
средний диаметр 25 ± 1 нм.

Корректность полученных данных о размерах
наночастиц CeO2 была проверена в модельной
реакции распада пероксида водорода. Процесс
разложения Н2О2 наночастицами диоксида церия
имеет сложный вид и протекает в несколько ста-
дий [10]. На первой стадии ионы трехвалентного
церия, находящиеся на поверхности CeO2, окис-
ляются пероксидом водорода с образованием

Се(IV). Одновременно с этим Н2О2 необратимо
адсорбируется на поверхностных гидратирован-
ных ионах Се(IV), образуя гидропероксид церия
Се(ОН)3ООН, который постепенно разлагается с
образованием кислорода. Через некоторое время
часть ионов четырехвалентного церия за счет ре-
конструкции (восстановления) кристаллической
решетки частицы возвращается в исходное состо-
яние Се(III) [35]. С уменьшением размера частиц
CeO2 происходит увеличение как доли поверх-
ностных ионов Се(IV), так и относительного со-
держания Се(III), что сопровождается ростом
способности частиц CeO2 разлагать Н2О2 [10, 36].

Кинетические результаты тестирования об-
разцов CeO2 и CeO2/C приведены на рис. 7. Ход
кинетических кривых одинаковый для всех об-
разцов. Рассчитанные значения начальных ско-
ростей реакции для CeO2(1В), CeO2(1ПВ),
CeO2(2В) и CeO2(2ПВ) составили: 0.26, 0.15, 0.2,
0.2 моль/(л ч) соответственно. Более высокая ак-
тивность CeO2(1В) по сравнению с остальными
образцами диоксида церия, очевидно, обусловле-
на большей дисперсностью частиц (по данным
электронной микроскопии) и большим содержа-
нием Се(III) (рис. 2). В CeO2/C углеродная мат-
рица активности в реакции распада Н2О2 практиче-
ски не проявляется (распадается <1% за 30 мин),
т.е. распад осуществляется исключительно на ча-
стицах диоксида церия. Эксперимент показал,
что активность CeO2 в составе углерод-оксидного
материала значительно выше, чем вне его
(рис. 7), даже несмотря на десятикратное умень-
шение навески диоксида церия. Начальные ско-

Рис. 6. Фрагменты дифрактограмм образцов: 1 – CeO2/C(1); 2 – CeO2/C(2).
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рости реакции для CeO2/C(1) и CeO2/C(2) состав-
ляют 0.51 и 0.87 моль/(л ч). Меньший средний
размер частиц и зафиксированное методом РФА
присутствие Се(III) объясняют более высокую
активность CeO2/C(2) по сравнению с CeO2/C(1).
Таким образом, полученные в модельной реак-
ции результаты хорошо согласуются с ранее опре-
деленными размерами наночастиц CeO2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При пиролизе композитов ПЦ-Ce(NO3)3 и
ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3 в карбонизате формиру-
ются наночастицы CeO2 (церианит) со средним
диаметром (ОКР) 3.8 и 2.3 нм соответственно.
Разброс частиц оксида по размерам составляет 3–4
и 1–2.5 нм. В частицах CeO2, синтезированных из
ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3, методом РФА зафикси-
ровано присутствие церия(III). Все частицы CeO2
имеют гидроксильно-гидратный покров.

Выжигание органической или углеродной
матрицы композитов приводит, вне зависимости
от используемого темплата и условий синтеза, к
формированию наночастиц CeO2 (церианит) с
одинаковым средним диаметром ОКР 25 ± 1 нм,
содержащих примесь фазы Ce(III) и обладающих
гидроксильно-гидратным покровом. Углерод в
материале присутствует в следовых количествах
(≤0.15 вес. %).

Разброс наночастиц CeO2 по размерам при вы-
жигании целлюлозы из ПЦ-Ce(NO3)3 составляет
15–30 нм. В тех случаях, когда выжиганию под-
вергается органическая составляющая из ПЦ-са-
хароза-Ce(NO3)3 или когда в процесс синтеза
включается промежуточная стадия пиролиза ПЦ-
Ce(NO3)3(ПЦ-сахароза-Ce(NO3)3), наблюдается
появление фракции более крупных частиц CeO2
(50–60 нм).
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