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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóâ ïîøóê íîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ ïðåêóðñîð³â, çäàòíèõ ãåíåðó-

âàòè ñêëàäíîîêñèäí³ ìàòåð³àëè ïðè «ì’ÿêîìó» òåðìîë³ç³. Ñèíòåçîâàíî íîâ³ ãåòåðî-

ìåòàë³÷í³ àöåòèëàöåòîíàòí³ êîìïëåêñè LnM(ÀÀ)5nD (Ln(²²²)=La, Nd; M(²²)=Co,

Ni; ÀÀ – àöåòèëàöåòîí, D – H2O, ’-äèï³ðèäèë) ÿê ïðåêóðñîðè äëÿ îäåðæàííÿ

îêñèäíèõ ãåòåðîìåòàë³÷íèõ ñòðóêòóð. çä³éñíåíî îö³íþâàííÿ ¿õ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³.

Ïðè ðîçðîáö³ ìåòîäèêè òåðìîë³çó ãåòåðîìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â ïðîâåäåíî åêñïå-

ðèìåíòè ç³ çì³íîþ óìîâ òåðìîë³çó: âàð³þâàííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âó (â³ä 50Ñ/õâ äî

200Ñ/õâ), ê³íöåâî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ (äî 6000Ñ ³ äî 8000Ñ) ³ ÷àñó âèòðèìóâàí-

íÿ ïðè ê³íöåâ³é òåìïåðàòóð³ (â³ä 1 ãîä äî 5 ãîä). Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îäåðæàíí³

êîáàëüòàò³â ³ í³êåëàò³â ëàíòàíó (íåîäèìó) âèêîðèñòàííÿ òåðìîë³çó á³ÿäåðíèõ

-äèêåòîíàò³â äîçâîëÿº çíà÷íî çíèçèòè òåìïåðàòóðó (ç 1000 äî 8000Ñ) ³ ÷àñ òåðìî-

îáðîáëåííÿ (ç 12 äî 1–3 ãîä) ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó.

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïîðîøê³â êîáàëüòàò³â ³ í³êåëàò³â ëàíòàíó (íåîäè-

ìó) ç á³ìåòàë³÷íèõ àöåòèëàöåòîíàòíèõ ïðåêóðñîð³â LnÌ(AA)52’-dipy. Êîíòðîëü

ñêëàäó îäåðæàíèõ îêñèäíèõ ïîðîøê³â ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè çä³éñíþâàëè çà äîïîìî-

ãîþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè òåðìîë³ç³

ãåòåðîêîìïëåêñ³â ³ ñóì³ø³ â³äïîâ³äíèõ ìîíîìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â ïîêàçàëî óòâî-

ðåííÿ ñêëàäíèõ îêñèä³â LnCoO3, Ln2NiO4, îäíàê ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ãåòåðî-

êîìïëåêñ³â ¿õ ÷èñòîòà âèùà. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïî îñàäæåííþ ñêëàäíîîêñèä-

íèõ ñòðóêòóð LnxMyOn íà ãðàíóëàõ îêñèäó àëþì³í³þ ç ãåòåðîêîìïëåêñ³â LnÌ(AA)5nD.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåòåðîìåòàë³÷í³ àöåòèëàöåòîíàòè, ëàíòàí, íåîäèì, êîáàëüò, í³êåëü,

òåðìîë³ç, ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç, ñêëàäí³ îêñèäè.
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Âñòóï
²íòåðåñ äî îêñèäíèõ ìàòåð³àë³â ³ ñêëàäíî-

îêñèäíèõ ñèñòåì ïîâ’ÿçàíèé ç óí³êàëüíèì íà-
áîðîì ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, øèðî-
êèì ðîçïîâñþäæåííÿì â ïðèðîä³ ³ â³äíîñíîþ
äåøåâèçíîþ îäåðæàííÿ. Ïðè îäíî÷àñíîìó ïî-
ºäíàíí³ äâîõ àáî äåê³ëüêîõ îêñèä³â âèíèêàº íèç-
êà íîâèõ ñòðóêòóðíèõ òèï³â, ÿê³ ìîæóòü â³äð³çíÿ-
òèñÿ â³ä ñòðóêòóðè ïðîñòèõ îêñèä³â, ùî ïðèâî-
äèòü äî ïîÿâè íîâèõ âëàñòèâîñòåé. ²ñíóº áàãàòî
ìåòîä³â îòðèìàííÿ îêñèä³â ìåòàë³â, ÿê³ âîëîä³-
þòü ñïåêòðîì ïåðåâàã ³ íåäîë³ê³â, ïðè÷îìó îñ-
òàíí³ íàéá³ëüø ð³çêî ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðè ïåðå-
õîä³ â³ä ïðîñòèõ îêñèä³â äî ñêëàäíèõ. Îäåðæàí-
íÿ ñêëàäíèõ îêñèä³â, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ
õ³ì³÷íîþ òà ôàçîâîþ îäíîð³äí³ñòþ, º äîñèòü
ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Â ïåðøó ÷åðãó, öå ïîâ’ÿ-

çàíî ç òèì, ùî ñêëàäíîîêñèäí³ ðå÷îâèíè ³ ìàòå-
ð³àëè çàçâè÷àé ÿâëÿþòü ñîáîþ áàãàòîêîìïî-
íåíòí³ ñèñòåìè, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü
ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â, ùî ³ñòîòíî çàëå-
æàòü â³ä ñêëàäó âèõ³äíèõ îêñèä³â, òèñêó ³ òåìïå-
ðàòóðè ñèíòåçó. Íà äàíèé ÷àñ òðàäèö³éíèì ìå-
òîäîì ñèíòåçó ñêëàäíèõ ìåòàëîîêñèä³â º êåðàì-
³÷íèé ìåòîä, ùî âèêîðèñòîâóº â ÿêîñò³ âèõ³ä-
íèõ ðåàãåíò³â ñóì³ø ïðîñòèõ îêñèä³â, ÿê³ îäåð-
æàíî ìåõàí³÷íîþ ãîìîãåí³çàö³ºþ òâåðäèõ ðåà-
ãåíò³â, ³ âêëþ÷àº â ñåáå ê³ëüêà ñòàä³é, ùî ïðî-
ò³êàþòü ïîñë³äîâíî ³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâîðåí-
íÿì ïðîñò³øèõ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â. Áàãàòî-
ñòàä³éí³ñòü ñèíòåçó íåìèíó÷å ïðèçâîäèòü äî âè-
íèêíåííÿ íåîäíîð³äíîñòåé õ³ì³÷íîãî ³ ôàçîâî-
ãî ñêëàäó.

Àíàë³çóþ÷è ë³òåðàòóðí³ äàí³ [1–5], ìîæíà



141

Synthesis of cobaltates and nickelates of lanthanum (neodymium) from individual acetylacetonate precursors

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 4, pp. 140-147

êîíñòàòóâàòè, ùî íà îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ñêëàäíèõ îêñèä³â âïëèâàº íå ò³ëüêè
âì³ñò ³ ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåâíèõ êàò³îí³â
ìåòàë³â â ¿õ ñêëàä³, àëå òàêîæ ³ñòîòíó çíà÷åííÿ
ìàº âèá³ð ìåòîäó ñèíòåçó ³ óìîâè òåðìîîáðîáêè
âèõ³äíèõ ïðåêóðñîð³â. Çàëåæíî â³ä ìåòîäó îäåð-
æàííÿ òàê³ õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíèõ îêñèä³â
ìåòàë³â, ÿê ñåðåäí³é ðîçì³ð ³ ôîðìà ÷àñòèíîê, ¿õ
ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä, âåëè÷èíà ïèòîìî¿ ïî-
âåðõí³, âì³ñò â íèõ äîì³øîê, ìîæóòü êîëèâàòè-
ñÿ â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ.

Ìåòîäè îòðèìàííÿ êîìïàêòíèõ ñêëàäíîîê-
ñèäíèõ ìàòåð³àë³â ìîæíà ðîçä³ëèòè íà âëàñíå
«êåðàì³÷í³» ³ ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì ïðåêóð-
ñîð³â. Âèñîê³ ïîêàçíèêè ùîäî ïîë³ïøåííÿ ôóí-
êö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìàòåð³àë³â äî-
ñÿãàþòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ âèñîêî÷èñòèõ âè-
õ³äíèõ ðå÷îâèí ³ ìåòîä³â ñèíòåçó, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü âèñîêó õ³ì³÷íó ³ ôàçîâó îäíîð³äí³ñòü ïðî-
äóêò³â. Â öüîìó â³äíîøåíí³ ïåðñïåêòèâíèìè, ó
ïîð³âíÿíí³ ç âèñîêîòåìïåðàòóðíèìè ìåòîäàìè
òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó, º ìåòîäè, ÿê³ âèêîíó-
þòü â á³ëüø ì’ÿêèõ óìîâàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèí-
òåçîâàíèé ïðåêóðñîð.

Ç õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â ñèíòåçó îêñèäíèõ ìàòå-
ð³àë³â îêðåìî ìîæíà â³äçíà÷èòè ìåòîäè îäåð-
æàííÿ îêñèä³â ç ïàðè àáî ðîç÷èí³â ìîëåêóëÿð-
íèõ ïðåêóðñîð³â – ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.
Çàâäàííÿ ï³äáîðó ïðåêóðñîðó ïðè îäåðæàíí³
ãîìîìåòàë³÷íèõ îêñèäíèõ ñèñòåì âèð³øóºòüñÿ
îäíîçíà÷íî, à äëÿ îäåðæàííÿ ñêëàäíîîêñèäíèõ
ñèñòåì, â îñíîâíîìó, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñóì³ø³
ð³çíèõ ïðåêóðñîð³â. ²íòåíñèâí³ äîñë³äæåííÿ â
ãàëóç³ ñèíòåçó ³ õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîìåòàë³-
÷íèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàí-
äàìè äîçâîëèëè ðîçãëÿäàòè ³ âèêîðèñòîâóâàòè
¿õ â ÿêîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïðåêóðñîð³â äëÿ ñèí-
òåçó ñêëàäíîîêñèäíèõ ñèñòåì.

Ó âèïàäêó îá’ºäíàííÿ ³îí³â ð³çíèõ ìåòàë³â
â ºäèíèé êàðêàñ äîñÿãàºòüñÿ ãîìîãåí³çàö³ÿ öèõ
³îí³â íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³. Òîìó ïîäàëüøèé
ðîçâèòîê ïðåêóðñîðíèõ ìåòîä³â ñèíòåçó ñêëàä-
íèõ îêñèä³â ñòàíîâèòü áåççàïåðå÷íèé ïðàêòè÷-
íèé ³íòåðåñ [6–12]. Çä³éñíåíèé îãëÿä ë³òåðàòó-
ðè, ïðèñâÿ÷åíèé ïðåêóðñîðíèì ìåòîäàì ñèíòå-
çó ñêëàäíèõ îêñèä³â 3d- i 4f- ìåòàë³â, äîçâîëÿº
âèä³ëèòè íàñòóïí³ îñíîâí³ ïåðåâàãè âèêîðèñòàí-
íÿ öèõ ìåòîä³â:

– âèñîêà ôàçîâà îäíîð³äí³ñòü îäåðæóâàíî-
ãî ïðîäóêòó òåðìîë³çó ïðè âèêîðèñòàíí³ îïòè-
ìàëüíîãî ïðåêóðñîðà çàâäÿêè çì³øóâàííþ â ïðå-
êóðñîð³ ³îí³â ãåòåðîìåòàë³â íà ìîëåêóëÿðíîìó
ð³âí³;

– ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ

ïðîäóêò³â ç ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ â äîñèòü ì’ÿ-
êèõ óìîâàõ;

– çàáåçïå÷åííÿ êîíòðîëþ ñòåõ³îìåòð³¿ ìå-
òàë³â â îòðèìóâàí³é îêñèäí³é ñèñòåì³ âæå íà åòàï³
ñèíòåçó òîãî ÷è ³íøîãî ïðåêóðñîðà.

Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó êîìïëåêñè-ïðåêóð-
ñîðè ïîâèíí³ ì³ñòèòè ãåòåðîìåòàëè â ñï³ââ³äíî-
øåíí³, ùî â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòðè÷íîìó â ö³ëüî-
âîìó ñêëàäíîìó îêñèä³. Òîìó ïîøóê ³ ðîçðîáêà
åôåêòèâíèõ (íàñê³ëüêè ìîæëèâî ïðîñòèõ ³ ç âè-
ñîêèì âèõîäîì) ìåòîä³â ñèíòåçó òàêèõ ïðåêóð-
ñîð³â â äàíèé ÷àñ º çàâäàííÿì, ð³øåííÿ ÿêîãî
íåîáõ³äíî äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ñïîñîá³â
îòðèìàííÿ çì³øàíèõ îêñèä³â.

Äèñïåðñí³ ïîðîøêè îêñèäó àëþì³í³þ ç âè-
ñîêî ðîçâèíóòîþ ïîâåðõíåþ øèðîêî çàñòîñîâó-
þòüñÿ ÿê êàòàë³çàòîðè, ñîðáåíòè ³ ñèðîâèíà äëÿ
âèðîáíèöòâà êåðàì³êè. ²íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ðî-
áîòè ïî ô³êñàö³¿ ð³çíèõ íàíî÷àñòèíîê íà ïî-
âåðõí³ ì³êðîãðàíóë. Òàê³ ì³êðîãðàíóëè ìîæóòü
³ñòîòíî çì³íèòè ¿õ ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³
[12].

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º îäåðæàííÿ
êîáàëüòàò³â ³ í³êåëàò³â ëàíòàíó ³ íåîäèìó ç ³íäè-
â³äóàëüíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ïðåêóðñîð³â, à òàêîæ
ñèíòåç ñêëàäíîîêñèäíèõ ñòðóêòóð LnxMyOn

(Ln(²²²)=La, Nd; M(²²)=Co, Ni) íà ãðàíóëàõ îê-
ñèäó àëþì³í³þ. Äëÿ ñèíòåçó ñêëàäíèõ îêñèä³â
ÿê âèõ³äí³ ïðåêóðñîðè âèêîðèñòîâóâàëè àöåòè-
ëàöåòîíàòè ëàíòàíó, íåîäèìó, êîáàëüòó, í³êåëþ
òà íîâ³ ãåòåðîìåòàë³÷í³ ð³çíîë³ãàäí³ êîìïëåêñí³
ñïîëóêè LnxMy(ÀÀ)mnD (D – H2O, ’-dipy).

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ìàòåð³àëè
Äëÿ ñèíòåçó àöåòèëàöåòîíàòíèõ êîìïëåêñ³â

Ln(AA)33Í2Î, M(AA)22Í2Î (Ln=La, Nd; M=Co,
Ni) áóëè âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ ðåàêòèâè:
Nd(NO3)36Í2Î, Ni(NO3)26Í2Î, La(NO3)36Í2Î,
Co(NO3)26Í2Î ìàðêè «õ.÷.», àöåòèëàöåòîí (ïå-
ðåãíàíèé, têèï=1370Ñ). Êîìïëåêñè àöåòèëàöåòî-
íàò³â La(III), Nd(III), Co(II), Ni(II) îäåðæóâàëè
çà ìåòîäèêàìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [13]. Ñèí-
òåç ãåòåðîá³ìåòàë³÷íèõ àöåòèëàöåòîíàò³â
LnÌ(AA)5nH2O âèêîíóâàëè cï³âêðèñòàë³çàö³ºþ
â³äïîâ³äíèõ ìîíîìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â [6].

Ìåòîäè
Âì³ñò ìåòàë³â â êîìïëåêñàõ âèçíà÷àëè ìå-

òîäîì àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ íà àòîìíî-
àáñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôîòîìåòð³ ô³ðìè Perkin
Elmer-200. Âì³ñò âóãëåöþ, âîäíþ, àçîòó âèçíà-
÷àëè ìåòîäîì åëåìåíòíîãî ì³êðîàíàë³çó íà Ñ,
Í, N àíàë³çàòîð³ Perkin Elmer-2400.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ñïîëóê, îäåð-
æàíèõ â ïðîöåñ³ òåðìîë³çó ãåòåðîìåòàë³÷íèõ ïðå-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàìà çðàçêà, îòðèìàííîãî òåðìîë³çîì

La(AA)33H2O (800 0Ñ)

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ãåòåðîìåòàë³-

÷íèõ àöåòèëàöåòîíàòíèõ êîìïëåêñ³â
LnÌ(AA)52’-dipy (Ln=La, Nd; M=Co, Ni).
Çíàéäåíî (ðîçðàõîâàíî) (%):

1. La 13,81 (13,83), Ñî 5,84 (5,86), Ñ 4,46
(4,48), Í 5,18 (5,07), N 0,37 (0,39) äëÿ
LaCoC45H51N4O10.

2. La 13,82 (13,83), Ni 5,81 (5,84), C 4,45
(4,47), H 5,11 (5,08), N 0,42 (0,40) äëÿ
LaNiC45H51N4O10.

3. Nd 14,23 (14,25), Ñî 5,80 (5,83), Ñ 4,46
(4,45), Í 5,15 (5,05), N 0,38 (0,39) äëÿ
NdCoC45H51N4O10.

4. Nd 14,24 (14,26), Ni 5,80 (5,81), Ñ 4,47
(4,46), Í 5,19 (5,05), N 0,38 (0,39) äëÿ
NdNiC45H51N4O10.

Äàí³ åëåìåíòíîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî óò-
âîðåííÿ ãåòåðîá³ÿäåðíèõ àöåòèëàöåòîíàò³â ³ç
ñï³ââ³äíîøåííÿì ìåòàë³â Ln:M=1:1.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â, îäåð-
æàíèõ ïðè òåðìîîáëåíí³ â³äïîâ³äíèõ ìîíîìå-
òàë³÷íèõ àöåòèëàöåòîíàò³â, áóëî ïðîâåäåíî
ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç. Íà ðèñ. 1, ÿê ïðèêëàä,
íàâåäåíî äèôðàêòîãðàìó çðàçêà, îäåðæàíîãî òåð-
ìîë³çîì La(AA)33H2O â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20–
8000Ñ ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 200Ñ/õâ, ïðè âèò-
ðèìóâàííÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ïðè 8000Ñ ïðî-
òÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè. Ç îäåðæàíèõ äàíèõ âèäíî,
ùî âñ³ ðåôëåêñè íà ðåíòãåíîãðàì³ õàðàêòåðí³ äëÿ
îäíîôàçíîãî êðèñòàë³÷íîãî îêñèäó La2Î3.

Ðåíòãåíîãðàìè çðàçê³â, îäåðæàíèõ ïðè òåð-
ìîë³ç³ ³íøèõ àöåòèëàöåòîíàòíèõ êîìïëåêñ³â
(øâèäê³ñòü íàãð³âó 10–200Ñ/õâ, ê³íöåâà òåìïå-
ðàòóðà íàãð³âàííÿ 650–8000Ñ, âèòðèìêà çðàçê³â
ïðè ê³íöåâ³é òåìïåðàòóð³ â³ä 1 äî 3 ãîä), âêàçó-

êóðñîð³â, ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàë³çó. Ðåíòãåíîãðàìè çàïèñóâàëè íà
ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3Ì. Åê-
ñïåðèìåíò âèêîíóâàâñÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ ç
âèêîðèñòàííÿì CuK-âèïðîì³íþâàííÿ,
=1,54187 Å, ç êîìï’þòåðíîþ ðåºñòðàö³ºþ âè-
õ³äíîãî ñèãíàëó. Çéîìêà ïðîâîäèëàñü â ³íòåðâàë³
êóò³â 100<2<800, ç êðîêîì ñêàíóâàííÿ 0,040 òà ç
÷àñîì åêñïîçèö³¿ 1 ñ. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôàçîâî-
ãî ñêëàäó ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îáðîáêó äèôðàê-
òîãðàì çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þ-
òåðíîãî çàáåçïå÷åííÿ «Match! Crystal Impact»,
version 3 ³ç áàçàìè äàíèõ «COD (Crystallography
Open Database)» òà «ICDD PDF» (http://
www.crystalimpact.com/match).

Ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñ-
êîï³¿ äîñë³äæåíî ïîâåðõíåâ³ ì³êðîñòðóêòóðè
ñêëàäíîîêñèäíèõ ñòðóêòóð íà ãðàíóëàõ îêñèäó
àëþì³í³þ. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ áóëî çàïèñàíî íà
ñêàíóþ÷îìó çîíäîâîìó ì³êðîñêîï³ JSPM-4610.

Ñèíòåç
Äî ïðèãîòîâàíèõ ãàðÿ÷èõ ðîç÷èí³â àöåòèë-

àöåòîíàòíèõ êîìïëåêñ³â Ln(AA)33Í2Î (Ln=La,
Nd), M(AA)22Í2Î (M=Co, Ni) (t~500Ñ) â åòèëî-
âîìó ñïèðò³, ÿê³ ì³ñòèëè åêâ³ìîëÿðí³ ê³ëüêîñò³
àöåòèëàöåòîíàò³â (ïî 0,003 Ì), ïîñòóïîâî äîäà-
âàëè ñïèðòîâèé ðîç÷èí 2’-äèï³ðèäèëó òà ðå-
òåëüíî ïåðåì³øóâàëè ïðîòÿãîì 3 ãîä.

Äëÿ ïðîñî÷óâàííÿ ãðàíóë îêñèäó àëþì³í³þ
âèêîðèñòîâóâàëè îäåðæàíèé ðîç÷èí ãåòåðîìå-
òàë³÷íî¿ ñïîëóêè. Äëÿ âèä³ëåííÿ êîìïëåêñó
LnÌ(AA)52’-dipy â òâåðäîìó ñòàí³, äî éîãî
ðîç÷èíó äîäàâàëè êðàïëÿìè ðîç÷èí NH4OH äî
äîñÿãíåííÿ ðÍ6. Îñàä, ÿêèé âèïàäàâ, çàëèøà-
ëè íà äîáó, ïîò³ì ô³ëüòðóâàëè ³ âèñóøóâàëè.

Ïðîâåäåíî ñèíòåç ìåòàëîêñèäíèõ ïîðîø-
êîâèõ çðàçê³â øëÿõîì òâåðäîôàçíîãî òåðì³÷íî-
ãî ðîçêëàäó ãåòåðîìåòàë³÷íèõ àöåòèëàöåòîíàòíèõ
êîìïëåêñ³â LnÌ(AA)5nD ³, äëÿ ïîð³âíÿííÿ,
ñóì³ø³ â³äïîâ³äíèõ ìîíîêîìïëåêñ³â
Ln(AA)33Í2Î, M(AA)22Í2Î.

Ó ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ìåòîäèêè òåðìîë³çó
ãåòåðîìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â â ÿêîñò³ ìîäåëü-
íèõ ïðåêóðñîð³â áóëè âèêîðèñòàí³ ìîíîêîìï-
ëåêñè òà ìåõàí³÷í³ ñóì³ø³ äâîõ ìîíîêîìïëåêñ³â.
Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ïðîâåäåí³ åêñ-
ïåðèìåíòè ç³ çì³íîþ óìîâ òåðìîë³çó: âàð³þâàí-
íÿ øâèäêîñò³ íàãð³âó (â³ä 50Ñ/õâ äî 200Ñ/õâ),
çì³íà ê³íöåâî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ (äî 5000Ñ
³ äî 8000Ñ) ³ ÷àñó âèòðèìêè ïðè ê³íöåâ³é òåìïå-
ðàòóð³ (â³ä 1 äî 5 ãîä). Êîíòðîëü ñêëàäó îäåðæà-
íèõ îêñèäíèõ ïîðîøê³â ï³ñëÿ òåðìîîáðîáëåííÿ
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ çä³éñíþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó.
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â, îäåðæàíèõ øëÿõîì íàãð³âàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ñóì³ø³ Ñî(ÀÀ)22H2O+La(AA)33H2O (1:1) (à)

òà ãåòåðîêîìïëåêñó LàÑî(AA)52’-dipy (á), ïðè 8000Ñ

Íà ðèñ. 2,à, 2,á íàâåäåíî äèôðàêòîãðàìè
ïðîæàðåíèõ ìåõàí³÷íî¿ ñóì³ø³ àöåòèëàöåòîíàò-
íèõ êîìïëåêñ³â ëàíòàíó ³ êîáàëüòó (à) ³ ãåòåðî-
êîìïëåêñó LàÑî(AA)52’-dipy (á).

Óìîâè ñèíòåçó: íàãð³â ç³ øâèäê³ñòþ
200Ñ/õâ, âèòðèìóâàííÿ ïðè 8000Ñ îäíó ãîäèíó.
Ôàçîâèé ñêëàä ñêëàäíîãî îêñèäó, óòâîðåíîãî ïðè
òåðìîë³ç³ LàÑî(AA)52’-dipy â³äïîâ³äàº êîáàëü-
òàòó ëàíòàíó LaCoO3, ÿêèé êðèñòàë³çóºòüñÿ â ìî-
íîêë³íí³é ñèíãîí³¿ ç ïàðàìåòðàìè êîì³ðêè:
a=5,3611 Å, b=5,4316 Å, c=7,6318 Å, =91,0560.
Êð³ì òîãî, íà äèôðàêòîãðàì³ ô³êñóþòüñÿ íåçíà÷í³
ï³êè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòåé
îêñèäó ëàíòàíó Là2Î3.

Ó âèïàäêó òåðìîë³çó ñóì³ø³ ìîíîêîìïëåêñ³â
(Ñî(ÀÀ)22H2O+La(AA)33H2O) (1:1), ïîðÿä ç óò-
âîðåííÿì ñêëàäíîãî îêñèäó LaCoO3, óòâîðþ-
þòüñÿ îêñèä ëàíòàíó Là2Î3 ³ îêñèä êîáàëüòó
Ñî3Î4 â á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ïîð³âíÿíî ç ãåòåðî-
êîìïëåêñîì, íà ùî âêàçóº çðîñòàííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ï³ê³â äîäàòêîâèõ ôàç. Ïðè çì³í³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â Ñî(ÀÀ)22H2O òà
La(AA)33H2O (1,5:1) ïðè çáåðåæåíí³ ³íøèõ óìîâ,
îäåðæàíî ñêëàäíèé îêñèä ñêëàäó La4Co3O10.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë-
³çó ïðîäóêòó, îòðèìàíîãî ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè
NdÑî(AA)52’-dipy ïðè 8000Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîä
(ðèñ. 3,à) ïîêàçàâ óòâîðåííÿ êîáàëüòàòó íåîäè-
ìó NdCoO3, ÿêèé â³äïîâ³äàº êóá³÷í³é ñèíãîí³¿ ç
ïàðàìåòðàìè êîì³ðêè: a=3,7700 Å. Òàêîæ íà
äèôðàêòîãðàìàõ çðàçêà çàô³êñîâàíî ðåôëåêñè,
ùî â³äïîâ³äàþòü îêñèäó íåîäèìó, óòâîðåíîãî â
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³.

Ïðîâåäåíî òåðìîë³ç LàNi(AA)52’-dipy
(8000Ñ), ôàçîâèé ñêëàä óòâîðåíîãî ñêëàäíîãî
îêñèäó â³äïîâ³äàº La2NiO4, òàêîæ íà äèôðàêòîã-

þòü íà óòâîðåííÿ îäíîôàçíèõ îêñèä³â â³äïîâ³ä-
íèõ ìåòàë³â (ÑîÎ, Ñî3Î4, NiO, La2O3, Nd2O3) ç
âèñîêèì âèõîäîì.

Íàâåäåí³ âèùå óìîâè ñèíòåçó îêñèä³â ìå-
òàë³â º îïòèìàëüíèìè, îñê³ëüêè çàñòîñóâàííÿ
òåìïåðàòóð íèæ÷å 5000Ñ ïðèçâîäèòü äî ¿õ çàá-
ðóäíåííÿ çàëèøêîâèì êàðáîíîì â³ä îðãàí³÷íèõ
ôðàãìåíò³â ³ öå íå äàº ìîæëèâîñò³ äëÿ êðèñòàë-
³çàö³¿ ñïîëóê. Âèêîðèñòàííÿ òåìïåðàòóðè âèùå
8500Ñ º íåäîö³ëüíèì ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîãî
óêðóïíåííÿ ÷àñòèíîê ïðîäóêò³â. ×àñ ïðîæàðþ-
âàííÿ ìåíøå 0,5 ãîä, îñîáëèâî ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, òàêîæ ìîæå áóòè íåäîñòàòí³ì äëÿ
âèïàëþâàííÿ íàäëèøêîâîãî âóãëåöþ ³ êðèñòàë-
³çàö³¿ ôàç.

Ó ë³òåðàòóð³ íàâîäÿòüñÿ ð³çí³ ìåòîäè îäåð-
æàííÿ çì³øàíîãî îêñèäó LaCoO3. Âïåðøå êî-
áàëüòàò ëàíòàíó áóâ îäåðæàíèé íàãð³âàííÿì
ñóì³ø³ ãåêñàã³äðàòó ëàíòàíó ³ í³òðàòó êîáàëüòó
ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 8000Ñ ïðîòÿãîì òðèâàëî-
ãî ÷àñó (á³ëüøå 12 ãîä). Êð³ì òîãî, äëÿ ñèíòåçó
êîáàëüòàò³â ëàíòàíî¿ä³â â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ïðå-
êóðñîð³â áóëè ðîçãëÿíóò³ ¿õ òðèñîêñàëàòîêîáàëü-
òàòè [14]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ
á³ìåòàë³÷íèõ àöåòèëàöåòîíàòíèõ ïðåêóðñîð³â
LnÌ(AA)5nD äëÿ îòðèìàííÿ ñêëàäíèõ îêñèä³â
äîçâîëèòü çíèçèòè ìàêñèìàëüíó òåìïåðàòóðó òà
çìåíøèòè ÷àñ òåðìîîáðîáêè â ïîð³âíÿíí³ ç îïè-
ñàíèì â ë³òåðàòóð³ ðåæèìîì.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, äëÿ îäåðæàííÿ ñêëàä-
íèõ îêñèä³â LaCoO3 ³ NdÑoO3 áóëî ïðîâåäåíî
òåðìîë³ç ãåòåðîêîìïëåêñ³â LnÑî(AA)5nD ³
ñóì³ø³ àöåòèëàöåòîíàòíèõ êîìïëåêñ³â ëàíòàíó
(íåîäèìó) ³ êîáàëüòó ç ð³çíèì ìàñîâèì âì³ñòîì
ïðè òåìïåðàòóðàõ 6000, 7000Ñ òà 8000Ñ ïðîòÿãîì
3 ãîä.
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â, îòðèìàíèõ òåðìîë³çîì NdÑî(AA)52’-dipy (8000Ñ) (à), òà LàNi(AA)52’-dipy (8000Ñ) (á)

ðàì³ ô³êñóþòüñÿ íåçíà÷í³ ï³êè îêñèäó í³êåëþ
NiÎ (ðèñ. 3,á). Ñêëàäíèé îêñèä â³äïîâ³äàº òåò-
ðàãîíàëüí³é ñèíãîí³¿ ç ïàðàìåòðàìè êîì³ðêè:
à=3,8690 Å, c=12,6460 Å.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè òåð-
ìîë³ç³ ãåòåðîìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â
LnÌ(AA)52’-dipy ³ ñóì³ø³ â³äïîâ³äíèõ ìîíî-
êîìïëåêñ³â ïðè òåìïåðàòóð³ 8000Ñ ïîêàçàëî óò-
âîðåííÿ ñêëàäíèõ îêñèä³â LnCoO3 òà Ln2NiÎ4, à
òàêîæ ñë³äîâ³ ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâèõ ôàç ó âèã-
ëÿä³ ïðîñòèõ îêñèä³â ìåòàë³â. Îäíàê ê³ëüê³ñòü
äîäàòêîâèõ ôàç ïîì³òíî ìåíøà ó âèïàäêó âèêî-
ðèñòàííÿ ãåòåðîêîìïëåêñ³â.

Òàêèì ÷èíîì, ñèíòåçîâàíî íîâ³ ãåòåðîìå-
òàë³÷í³ êîìïëåêñè LnM(ÀÀ)5nD (Ln=La, Nd,
M=Co, Ni; D=H2O, ’-dipy) ³ ïîêàçàíà ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïîðîøê³â êîáàëüòàò³â ³ í³êå-
ëàò³â ëàíòàíó (íåîäèìó) òåðìîë³çîì á³ìåòàë³-
÷íèõ àöåòèëàöåòîíàòíèõ ïðåêóðñîð³â. Âèÿâëå-
íî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ãåòåðîìåòàë³÷íèõ êîì-
ïëåêñ³â äëÿ îäåðæàííÿ ñêëàäíèõ îêñèä³â çíà÷íî
çíèæóºòüñÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáêè (ç 1000
äî 8000Ñ) ³ ÷àñ òåðìîë³çó (ç 12 ãîä äî 1–3 ãîä) â
ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó.

Ïðîâåäåíî îñàäæåííÿ ñêëàäíîîêñèäíèõ
ñòðóêòóð LnxMyOn (Ln=La, Nd; M=Co, Ni) íà
ãðàíóëàõ îêñèäó àëþì³í³þ ç ðîç÷èí³â ãåòåðîêîì-

ïëåêñ³â LnÌ(AA)5nD ìåòîäîì ïðîñî÷óâàííÿ.
Êîìïëåêñè ðîç÷èíÿëè â åòèëîâîìó ñïèðò³.

Ïîðîøîê îêñèäó àëþì³í³þ ïðîñî÷óâàëè îäåð-
æàíèìè ðîç÷èíàìè. Âèêîðèñòàíî îêñèä àëþì³-
í³þ ìàðêè «õ.÷.», ðîçì³ð çåðíà ÿêîãî º ïîðÿäêó
100 ìêì. Ðîç÷èííèê óïàðþâàëè íà ïîâ³òð³ ³ çðàç-
êè ï³ääàâàëè òåðìîë³çó. Óìîâè ïðîâåäåííÿ äîñ-
ë³äæåíü: íàãð³â ç³ øâèäê³ñòþ 200Ñ/õâ, âèòðèìó-
âàííÿ ïðè 8000Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîä. Îäåðæàí³ çðàç-
êè îêñèäó àëþì³í³þ áóëè äîñë³äæåí³ çà äîïîìî-
ãîþ ðåíòãåí³âñüêî¿ åíåðãîäèñïåðñ³éíî¿ ñïåêòðî-
ñêîï³¿. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî SEM-çîáðàæåííÿ
ñòðóêòóð ïîêðèòò³â.

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè äàíèìè ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ðîçêëàäàííÿ ãåòåðîêîìïëåêñ³â íà
ãðàíóëàõ îêñèäó àëþì³í³þ éäå çà òèìè æ ñõåìà-
ìè, ùî ³ â êîìïàêòíîìó éîãî çðàçêó. Ðèñ. 4,à
äåìîíñòðóº ïîêðèòòÿ, îòðèìàíå ç LàÑî(AA)52’-
dipy. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ëàíòàíó ³ êîáàëüòó â ïî-
êðèòò³ ñòàíîâèòü 1:1. Îäåðæàíî êîáàëüòàò ëàí-
òàíó íà ãðàíóëàõ îêñèäó àëþì³í³þ.

Â òàáëèö³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðåíòãåí³â-
ñüêî¿ åíåðãîäèñïåðñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ àíàë³çó
ïîêðèòò³â ñêëàäíèõ îêñèä³â íà ãðàíóëàõ îêñèäó
àëþì³í³þ, îäåðæàíèõ òåðìîë³çîì ãåòåðîìåòàë³-
÷íèõ êîìïëåêñ³â LnÌ(AA)52’-dipy.

Íà ðèñ. 4 (á, â) íàâåäåíî SEM-çîáðàæåííÿ

Середнє значення (ат.%) Гетерометалічний 
комплекс C O Al М (Со або Ni) Ln (La або Nd) 

LаСо(AA)52'-dipy 11,19 51,87 28,96 3,88 3,92 

LаNi(AA)52'-dipy 5,77 32,83 32,44 9,39 19,41 

NdСо(AA)52'-dipy 11,79 50,37 23,05 6,40 7,63 

NdNi(AA)52'-dipy 12,80 51,69 29,12 2,22 3,69 

 

Ñêëàä ïîêðèòò³â ñêëàäíèõ îêñèä³â íà Al2O3, îäåðæàíèõ ³ç ãåòåðîìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â LnÌ(AA)52’-dipy
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ñòðóêòóð ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ ç
NdÑî(AA)52’-dipy òà LàNi(AA)52’-dipy.

SEM-ì³êðîôîòîãðàô³¿ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê
ñâ³ä÷àòü, ùî ÷àñòèíêè ÿâëÿþòü ñîáîþ ì³êðîò³-
ëà, ç’ºäíàí³ â ñòðóêòóðîâàí³ ìàêðîîá’ºêòè, ùî
íàãàäóþòü «ãðîíà». Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
çäàòí³ñòü òàêèõ ñèñòåì äî êðèñòàë³çàö³¿. Ñàìå
óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð ³ îáóìîâëþº
òàêèé âåëèêèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê (0,5–2,0 ìêì).
Âåëèê³ ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì 50–100 ìêì,
ÿâëÿþòü ñîáîþ îêñèä àëþì³í³þ, à ÿñêðàâ³ âêðàï-
ëåííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ º íàíîêëàñòåðàìè ñêëàä-
íèõ îêñèä³â ìåòàë³â ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 25–
50 íì. Òàêèì ÷èíîì, àíàë³çóþ÷è íàâåäåí³ äàí³,
ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî îäåðæàíî êîáàëüòàòè ³
í³êåëàòè ëàíòàíó (íåîäèìó) íà ãðàíóëàõ îêñèäó
àëþì³í³þ.

Âèñíîâêè
Ñèíòåçîâàíî ³ âèä³ëåíî â êðèñòàë³÷íîìó

ñòàí³ ãåòåðîÿäåðí³ àöåòèëàöåòîíàòí³ êîìïëåêñè
LnM(ÀÀ)5nD (Ln(²²²)=La, Nd; M(²²)=Co, Ni;
D=H2O, ’-dipy) Ïðîâåäåíî òåðìîë³ç êîìï-
ëåêñ³â ïðè òåìïåðàòóðàõ 6000Ñ òà 8000Ñ ïðîòÿ-
ãîì 3 ãîä äëÿ îòðèìàííÿ îäíîôàçíèõ ñêëàäíèõ
îêñèä³â (êîáàëüòàòè ³ í³êåëàòè ëàíòàíó ³ íåîäè-
ìó) 3d- ³ 4f-ìåòàë³â. Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ïåðå-
òâîðåíü ïðè òåðìîë³ç³ LnM(ÀÀ)5nD ³ ñóì³ø³ ìî-
íîìåòàë³÷íèõ àöåòèëàöåòîíàò³â, ïîêàçàëî óòâî-
ðåííÿ ñêëàäíèõ îêñèä³â LnCoO3, Ln2NiO4, îä-
íàê ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ãåòåðîêîìïëåêñó ¿õ
÷èñòîòà âèùà. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ b-
äèêåòîíàòíèõ ïðåêóðñîð³â äîçâîëÿº çíèçèòè ìàê-
ñèìàëüíó òåìïåðàòóðó ñèíòåçó ç 1100 äî 8000Ñ ³
çìåíøèòè ÷àñ òåðìîîáðîáêè ç 12 äî 3 ãîä, ó
ïîð³âíÿíí³ ç îïèñàíèì â ë³òåðàòóð³ ðåæèìîì.

Ïðîâåäåíèé ñèíòåç ç îñàäæåííÿ ñêëàäíî-

îêñèäíèõ ñòðóêòóð LnxMyOn íà ãðàíóëàõ îêñèäó
àëþì³í³þ. SEM-ì³êðîôîòîãðàô³¿ ñèíòåçîâàíèõ
ñïîëóê ñâ³ä÷àòü, ùî ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ðîçì³-
ðîì 50–100 ìêì ÿâëÿþòü ñîáîþ îêñèä àëþì³-
í³þ, à ÿñêðàâ³ âêðàïëåííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ º íà-
íîêëàñòåðàìè ñêëàäíèõ îêñèä³â ìåòàë³â ç ðîçì³-
ðîì ÷àñòî÷îê 25–50 íì.
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SYNTHESIS OF COBALTATES AND NICKELATES OF
LANTHANUM (NEODYMIUM) FROM INDIVIDUAL
ACETYLACETONATE PRECURSORS

L.I. Sliusarchuk *, L.I. Zheleznova, O.O. Rogovtsov, S.V.
Kuleshov, O.K. Trunova, T.V. Pavlenko

V.I. Vernadsky Institute of General and Inorganic Chemistry of
the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
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This work was aimed at the search for new molecular
precursors capable of generating complex oxide materials during «soft»
thermolysis. New heterometallic acetylacetonate complexes
LnM(ÀÀ)5nD (Ln(²²²)=La, Nd; M(²²)=Co, Ni; AA – acetylacetone,
D – H2O, ’-dipyridyl) were synthesized as precursors to prepare
oxide heterometallic structures. Their thermal stability was evaluated.
To develop methods for the thermolysis of heterometallic complexes,
the experiments were carried in which the thermolysis conditions
were changed by varying the heating rate (from 50C min–1 to
200C min–1), the final heating temperature (up to 6000C and 8000C)
and the exposure time at the final temperature (from 1 hour to
5 hours). It was established that the use of the thermolysis of binuclear
-diketonates for the synthesis of cobaltates and nickelates of
lanthanum (neodymium) allows significantly reducing the temperature
(from 1000 to 8000Ñ) and the heat treatment time (from 12 to 1–
3 hours) as compared with the solid-phase synthesis methods. We
showed that there is the possibility to obtain the powders of cobaltates
and nickelates of lanthanum (neodymium) from bimetallic
acetylacetonate precursors LnÌ(AA)52’-dipy. The composition
of the synthesized oxide powders after heat treatment was controlled
by using X-ray powder diffraction analysis. The study of the phase
transformations during the thermolysis of heterocomplexes and a
mixture of the corresponding monometallic complexes showed the
formation of complex oxides LnCoO3 and Ln2NiO4, however their
purity is higher in the case of using heterocomplexes. The study on
the deposition of complex oxide structures of LnxMyOn on the granules
of aluminum oxide from heterocomplexes LnÌ(AA)5nD was carried
out.

Keywords: heterometallic acetylacetonates; lanthanum;
neodymium; cobalt; nickel; thermolysis; X-ray powder diffraction
analysis; complex oxides.
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