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XXIII Всероссийская школа-конференция молодых ученых «Актуальные 
проблемы неорганической химии: химия и экология» посвящена 
важнейшим аспектам современного этапа развития химической науки 
и химической промышленности, связанным с необходимостью защитить 
окружающую среду от различных видов загрязнений и других антропогенных 
воздействий, разрушающих биосферу и представляющих угрозу 
существованию цивилизации. Для достижения экологического благополучия 
необходим комплексный подход, основанный на принципах зеленой химии 
и концепции устойчивого развития, что включает переход 
к ресурсосберегающим экологически безопасным технологиям, разработку 
новых эффективных способов утилизации отходов химического производства, а 
также отработанного ядерного топлива; создание новых экологически 
безопасных материалов, в том числе, наноматериалов; разработку новых 
эффективных способов мониторинга загрязнений. Эти актуальные проблемы 
и пути их решения будут представлены в лекциях ведущих российских ученых 
МГУ, вузов России, и других научных центров.  
Наряду с лекционной частью конференция традиционно включает стендовую 
сессию работ молодых ученых и конкурс на лучшие доклады, победители 
которого выступят с краткими устными сообщениями о результатах своей 
работы. 
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Наночастицы диоксида церия привлекает интерес в области катализа 

за счет высокой активности в реакциях окисления. При этом необходимо 
контролировать размеры получаемых наночастиц. Перспективным методом 
синтеза является гидролиз полиядерных оксо- и гидроксокарбоксилатов церия, 
содержащих флюоритоподобные остовы, например Ce6O8(piv)8(deta)4, 
Ce6O4(OH)4(piv)12(deta)2 и Ce6O4(OH)4(piv)12 (Hpiv – пивалевая кислота,  
deta – диэтилентриамин) [1]. Выбор предварительно организованного 
прекурсора влияет на размеры получаемых наночастиц CeO2. Традиционно 
рутинным методом анализа структуры как металл-органических соединений, 
так и наночастиц считается порошковая рентгеновская дифракция. Метод 
порошковой рентгеновской дифракции является чувствительным к дальнему 
порядку, который определяется упаковкой молекул, но рентгенограммы 
металл-органических соединений трудно анализировать вследствие малого 
числа интенсивных пиков, что делает нетривиальной задачей определение 
локальной структуры полиядерной молекулы. При анализе наночастиц 
уширение рефлексов приводит к высокой погрешности при определении 
размеров ОКР, а также параметров элементарной ячейки. 

В качестве альтернативы рентгеновской дифракции можно использовать 
полное рентгеновское рассеяние с анализом функции парного распределения 
(PDF, pair distribution function) [2]. PDF представляет собой гистограмму 
межатомных расстояний и позволяет анализировать не только кристаллы,  
но и наночастицы, а также аморфные образцы. На сегодняшний день 
подавляющее большинство исследований методом PDF проведено 
с использованием синхротронных источников. В настоящей работе впервые 
в лабораторных условиях методом PDF были изучены детали локальной 
структуры комплексов Ce6O8(piv)8(deta)4, Ce6O4(OH)4(piv)12(deta)2 
и Ce6O4(OH)4(piv)12 (Рис. 1А). Экспериментальные данные подтверждены 
данными дифракции монокристаллов при 300K. 

Исследование in situ процесса гидролиза комплекса Ce6O8(piv)8(deta)4 
в растворе с помощью полного рентгеновского рассеяния (Рис. 1Б) позволяет 
сделать вывод, что при нагревании раствора локальная структура молекулы 
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сохраняется, а при выдерживании раствора при 120˚C наблюдается 
возникновение новых пиков, соответствующих расстояниям Ce–Ce. 
Экспериментальные данные показывают, что по мере выдерживания раствора 
происходит постепенное увеличение размеров остова [CexOy] и кристаллизация 
наночастиц CeO2.  

 
Рис. 1. А – PDF комплексов Ce6O8(piv)8(deta)4 и Ce6O4(OH)4(piv)12(deta)2.  

Б – функции парного распределения (PDF), полученные из in situ эксперимента.  
Исследование наночастиц диоксида церия, синтезированных 

в сольвотермальных условиях из Ce6O8(piv)8(deta)4 методом PDF позволяет 
рассчитать средний размер наночастиц, а также параметр элементарной ячейки. 
Результаты согласуются с данными ПЭМ (Рис. 2). 

 
Рис. 2. А – PDF наночастиц CeO2, синтезированных в сольвотермальных 

условиях из Ce6O8(piv)8(deta)4. Б – изображение тех же наночастиц CeO2, 
полученное с помощью ПЭМ.  
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-73-10089. 
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