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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ·ËÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı [1]. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Au [2]. çÂ‰‡‚ÌÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡
SiO

 

2

 

 Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓfl‚Îfl˛Ú
‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓ Í‡ÚÌ˚Ï Ò‚flÁflÏ Ë ‚
‡ÎÎËÎ¸ÌÓÈ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚; ‰Îfl ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡fl‰Û Ò ÁÓÎÓÚÓÏ
ÌËÍÂÎ¸, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ̋ ÙÙÂÍÚ˚ ÒËÌÂ„ËÁÏ‡ [3, 4]. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎflı
˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Au Ë Ni, ÍÓÚÓ˚Â ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ-
‰Û˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË [1, 2, 5–9], ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚÓÂÌËfl Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ı Au Ë Ni Û‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ
‚ÌËÏ‡ÌËfl [10]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÁÛ˜ÂÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Au- Ë Ni-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌÂ (

 

íùÄ

 

), ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÔ‡ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ (

 

åèîë

 

). ÄÌ‡-
ÎËÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Au-Ni/SiO

 

2

 

 ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÔÂÍ-

ÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÎËÌËÈ ‰Îfl ̃ ËÒÚ˚ı Au Ë Ni Ë ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ Au/SiO

 

2

 

 Ë Ni/SiO

 

2

 

. àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Au Ë Ni [11–20].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÌÓ- Ë ·ËÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡(Ó‚) Ò íùÄ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ ‚ [21]. èÂÂ‰ ÒËÌÚÂÁÓÏ Et
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N (Aldrich) ÔÂÂ„Ó-
ÌflÎË Ì‡‰ Na Ë ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÔÛÚÂÏ
˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˆËÍÎÓ‚ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl–‡ÁÏÓ‡ÊË-
‚‡ÌËfl. é‰ËÌ ËÎË ‰‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÒÔ‡-
flÎË ÂÁËÒÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10

 

–2

 

 è‡ Ò W-ÔÛÚÍ‡. Ç ÚËÔÓ‚ÓÏ ÓÔ˚-
ÚÂ Ô‡˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Et
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N ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÎË Ì‡
ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ ÒÚÂÌÍ‡ı Â‡ÍÚÓ‡
Ó·˙ÂÏÓÏ 5Î ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ:ÎË-
„‡Ì‰ 1:500 – 1:800. á‡ÚÂÏ ÒÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ‡ÁÓ„Â‚‡ÎË
‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ó„‡ÌÓÁÓÎÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓÔËÚ˚‚‡ÎË SiO

 

2

 

, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÛ‰Â òÎÂÌÍ‡. àÁ·˚ÚÓÍ Ó„‡ÌÓÁÓÎfl Û‰‡-
ÎflÎË, ÓÒÚ‡‚¯ËÈÒfl ÌÓÒËÚÂÎ¸ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ

 

�

 

1 è‡ ÔË 100°ë. ÇÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó Ar. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ (Aldrich) Ò 

 

S

 

Û‰

 

 = 500 Ï

 

2

 

/„
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ 

 

�

 

1 è‡ ÔË 300°ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 6 ˜. 

é·‡Áˆ˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl (Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Au Ë Ni) „ÓÚÓ-
‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ, Ó˜ËÒÚÍÛ

 

îéíéùãÖäíêéççõÖ ëèÖäíêõ à ëíêéÖçàÖ äéåèéáàíéÇ, 
èéãìóÖççõï àååéÅàãàáÄñàÖâ çÄçéóÄëíàñ Au, Ni à Au + Ni 

àá äéããéàÑçõï êÄëíÇéêéÇ Ç íêàùíàãÄåàçÖ çÄ SiO
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÓÌÓ- Ë ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ˚ Au, Ni Ë Au + Ni, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ SiO

 

2

 

 ËÁ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌÂ.
äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓÔ‡ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡. éÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÒËÒÚÂÏ
Au/SiO

 

2

 

, Ni/SiO

 

2

 

 Ë Au-Ni/SiO

 

2

 

. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÎÓÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Au(0), ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ÓÍËÒÎÂÌ‡ ‰Ó Ni(II). îÓÏ‡ ÎËÌËË Au4

 

f

 

 Ó·‡ÁˆÓ‚ Au/SiO

 

2

 

 Ë Au-Ni/SiO

 

2

 

 ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ÒÎ‡-
·Ó. ÑÎfl Au-Ni/SiO

 

2

 

 Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË Ni2

 

p

 

3/2

 

 – Au4

 

f

 

7/2

 

, ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË Ì‡ 0.3 ˝Ç Ë ÒÛÊÂÌËÂ ÎËÌËË Ni2

 

p

 

3/2

 

. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ·ËÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ni Ë Au ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÎË·Ó
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË SiO

 

2

 

 ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Au.

 

ìÑä 539.211:543.42
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ç‡ÛÏÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏ
‚‡ÍÛÛÏÂ (~10

 

–7

 

 è‡) ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍÓÈ ËÓÌ‡ÏË Ar

 

+

 

(Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 5 

 

×

 

 10

 

–5

 

 è‡) Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ
2 Í˝Ç ÔË Û„ÎÂ Ô‡‰ÂÌËfl 45°. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÒÌË-
Ï‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ XSAM-800 ÙËÏ˚ Kratos
(ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËfl). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ÔËÏÂÌflÎË Ï‡„ÌËÂ‚˚È ‡ÌÓ‰ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 1253.6 ˝Ç. åÓ˘-
ÌÓÒÚ¸, ‚˚‰ÂÎflÂÏ‡fl Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ‚Ó ‚ÂÏfl Â„ËÒÚ‡ˆËË
ÒÔÂÍÚÓ‚, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 90 ÇÚ (15 ÍÇ, 6 ÏÄ), ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚ ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂÂ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ – 10

 

–8

 

 è‡.
ä‡Ê‰Û˛ ÎËÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË „‡ÛÒ-
ÒÓ‚˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ ËÎË Ëı ÒÛÏÏÓÈ, ‡ ÙÓÌ ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı
ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË – ÔflÏÓÈ ÎËÌËÂÈ (SiO

 

2

 

, Au/SiO

 

2

 

,
Ni/SiO

 

2

 

 Ë Au-Ni/SiO

 

2

 

) Ë ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û òËÎË (Ï‡ÒÒË‚-
Ì˚Â Au Ë Ni). 

ÑÎfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Á‡fl‰ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔË-
ÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ÛÓ‚Ìfl
Si2 ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‡‚ÌÓÂ 103.9 ̋ Ç. éÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚·‡-
ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÔÓ ÔËÍ‡Ï
Au4

 

f

 

7/2

 

 Ë Ni2

 

p

 

3/2

 

, ˝ÌÂ„ËË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡-
ÎË 84.0 Ë 852.7 ˝Ç. ùÌÂ„Ëfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ÔËÍÛ C1

 

s

 

ÔÓÒÎÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ Ì‡ ˜ËÒÚ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Au Ë Ni, ·˚Î‡ ·ÎËÁ-
Í‡ Í 285.0 ˝Ç. Ç˚·Ó ‰Îfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÎËÌËË Si2

 

p

 

‚ÏÂÒÚÓ ̃ ‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÎËÌËË ë1

 

s

 

 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
fl‰ÓÏ ÔË˜ËÌ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â –
·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÎÌÓÈ ¯ËËÌ˚ Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ
‚˚ÒÓÚ˚ (

 

èòèÇ

 

), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Û„ÎÂÓ‰‡, (‚ ÚÓ
‚ÂÏfl, Í‡Í ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Á‡fl‰ÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚-
·Ë‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Û„ÎÂÓ‰ ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë–ë ËÎË ë–ç),
Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚË, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Û¯ËÂÌË˛ ÎËÌËË. çÂÎ¸-
Áfl a’priori ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ. ç‡ÔÓÚË‚,
‡ÚÓÏ˚ ÍÂÏÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÍË ·ÓÎÂÂ ËÌÂÚÌ˚ Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ï‡ÒÒË‚. äÓÏÔÂÌ-
Ò‡ˆËfl Á‡fl‰ÍË ÔÓ ÎËÌËflÏ Si2

 

p

 

 Ë ë1

 

s

 

 Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‚
[22] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Pt–Sn/SiO

 

2

 

.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÔÓ ‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [23].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç Ó·ÁÓÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ SiO

 

2

 

, Au/SiO

 

2

 

,
Ni/SiO

 

2

 

 Ë Au-Ni/SiO

 

2

 

 ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÎËÌËÈ
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔËÏÂÒÂÈ, ËÒÍÎ˛˜‡fl ÎËÌË˛ C1

 

s

 

, Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‚ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı Ë ̃ ‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÛ˛ ‰Îfl ÍÓÏ-
ÔÂÌÒ‡ˆËË Á‡fl‰ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. 

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Au Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Si2

 

p

 

 Ë O1

 

s

 

. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÛÒÎÓ‚ËflÏ Í‡ÎË·Ó‚ÍË, ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË ÛÓ‚Ìfl Si2

 

p

 

(ÒÏ. ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸), ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, Ë ÛÓ‚Ìfl O1

 

s

 

 ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÎ˛˜Â‚˚-
ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ̋ ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‚˚·‡-
Ì˚ èòèÇ ÎËÌËÈ Si2

 

p

 

 ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.
ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ èòèÇ ÎËÌËÈ Si2

 

p

 

Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Au/SiO

 

2

 

, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÌ‡ Ì‡ 0.3 ˝Ç ÏÂÌ¸¯Â. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËÂ Au ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ̃ ÂÏ Ni, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Á‡fl‰ÍË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ùÚÓ

 

ùÌÂ„ËË Ò‚flÁË (

 

E

 

Ò‚

 

), èòèÇ (

 

δ

 

) ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ SiO

 

2

 

, Ni/SiO

 

2

 

, Au/SiO

 

2

 

 Ë Au–Ni/SiO

 

2

 

é·‡ÁÂˆ SiO

 

2

 

 Ni/SiO

 

2

 

 Au/SiO

 

2

 

 Au–Ni/SiO

 

2

 

ëÓÒÚ‡‚ Ó·‡Áˆ‡ SiO

 

2

 

C

 

0.37

 

SiO

 

2.3

 

Ni

 

0.1

 

C

 

1.3

 

 SiO

 

1.9

 

Au

 

0.01

 

C

 

0.5

 

 SiO

 

2

 

Au

 

0.11

 

Ni

 

0.4

 

O

 

0.8

 

C

 

2

 

E

 

Ò‚

 

(

 

δ

 

), ˝Ç
Si2

 

p

 

103.9 (2.7) 103.9 (2.7) 103.9 (2.4) 103.9 (2.7)

 

E

 

Ò‚

 

(

 

δ

 

), ˝Ç 533.1 (2.5) 533.1 (2.6) 533.1 (2.3) 533.1 (2.6)

O1

 

s

 

531.5 (2.7) 531.5 (3.0)

 

E

 

Ò‚

 

(

 

δ

 

), ˝Ç
Ni2

 

p

 

3/2

 

855.9 (3.8) 855.9 (3.4)

 

E

 

Ò‚

 

(

 

δ

 

), ˝Ç
Au4

 

f

 

7/2

 

84.0 (2.2) 84.3 (2.0)

 

∆

 

, ˝Ç
Ni2

 

p

 

3/2

 

–Au4

 

f

 

7/2

 

771.9 771.6

 

∆

 

, ˝Ç
Ni2

 

p

 

3/2

 

–O1

 

s

 

324.2 324.3

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

∆

 

 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÓ‚ÌÂÈ.
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ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË èòèÇ ÎËÌËË
O1

 

s

 

 ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ 0.2 ˝Ç. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ Au ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰Û„ËÏË ÒÎÛ˜‡flÏË
·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ. 

èÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ni ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ èòèÇ ÎËÌËÈ
Si2

 

p

 

 Ë O1

 

s

 

 ÌÓÒËÚÂÎfl ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂÏ Ni ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ SiO

 

2

 

 ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ,
Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÙÓÏ‡ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ Ni2

 

p

 

3/2

 

, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÔÂÍÚ‡ ˜ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Í‡Í ÓÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [11–13], Ú‡Í Ë ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ (˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Ni2

 

p

 

3/2

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
852.7 ˝Ç). èË ÓÍËÒÎÂÌËË ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ni, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ Á‡fl‰ÍÛ ÌÓ-
ÒËÚÂÎfl. Ç [14] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ni ‚
Ni/SiO2 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËÂÈ Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ “ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl” ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË „‡ÌËˆ˚ ‡Á-
‰ÂÎ‡ NiOx/ÌÓÒËÚÂÎ¸, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÔÓÎÌÂÌË˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË‰‡ÏË Ni. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ù‡ÁÓÈ Ni Ë ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÏ, ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÎË-
flÚ¸ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ˜‡ÒÚËˆ Ni. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Au ‚ Ó·‡ÁˆÂ
Au-Ni/SiO2 ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
‚ Ó·‡ÁˆÂ Au/SiO2, ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË Si2p Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í
Ë Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÎË-
·Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ Au ÌÂ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÔflÏÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÓÈ, ÎË·Ó ÓÌË ÔÓÚÂflÎË ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÍÒË‰˚ ÌËÍÂÎfl ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ ÁÓÎÓÚ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
SiO2 Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ‚˚‡‚ÌË-
‚‡˛˘Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î. àÁÏÂÌÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ÔËÍ‡ Au4f7/2 Ì‡ 0.3 ˝Ç ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Au-
Ni/SiO2 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Au/SiO2 ÔË ÒÓı‡ÌË‚¯ÂÈÒfl
¯ËËÌÂ ÎËÌËË Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË
ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Au Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ.

ùÌÂ„Ëfl ÛÓ‚Ìfl O1s ‚ ÓÍÒË‰‡ı Ni [11, 15–20] Ë ‚
SiO2 ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl (ËÒ. 1). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˝ÌÂ-
„ËÈ Ò‚flÁË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰Û, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏÛ Í‡Í
Ò Ni, Ú‡Í Ë Ò C (ËÒ. 2). ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ O1s(Ni/SiO2 – SiO2) Ë O1s(Au-Ni/SiO2 – SiO2)
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÒËÎ¸ÌÓ Ë ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í Ó‰ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ò ¯ËËÌÓÈ
ÎËÌËË, ·ÎËÁÍÓÈ Í ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËfl
O1s(SiO2). àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ÒÔÂÍÚ˚ O1s ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ‰‚Ûı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ó‰ÌÓ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ O1s(SiO2), ‡ ‚ÚÓÓÂ –
O1s(NiOx + ëçyéz) (ËÒ. 2). Ç‚Ë‰Û ·ÎËÁÓÒÚË ˝ÌÂ-
„ËÈ Ò‚flÁË O1s(NiO) Ë O1s(ëçyéz), ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚, Ëı ÍÓÂÍÚÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. 

èË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÎËÌËË O1s (ËÒ. 2) Ï˚ ÒÓı‡-
ÌflÎË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÔËÍ‡ÏË Si2p Ë
O1s, ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl SiO2, Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ
ÔÓ‰ ˝ÚËÏË ÔËÍ‡ÏË (O1s : Si2p). àÒıÓ‰fl ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı C1s, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò‚flÁflÏ ë–é Ë é–ë–é,
ÔËÍ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË 531.5 ˝Ç ·˚Î ÔËÔËÒ‡Ì ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛ ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÌËÍÂÎfl (NiOx). ë‡‚ÌËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı
[11, 15–20] ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÁÌÓÒÚflÏ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË
Ni2p3/2 – O1s Ë Ni2p3/2 – Nisat (Nisat – Ò‡ÚÂÎÎËÚÌ˚È
ÔËÍ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ni2p3/2) (ËÒ. 3) ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î,
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ç‡ÛÏÍËÌ Ë ‰.

˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl NiO.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔË-
Í‡ Ni2p3/2 Ó·‡ÁˆÓ‚ Ni/SiO2 Ë Au-Ni/SiO2 ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË Ì‡ 1.8 ˝Ç
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â NiO [15]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ̋ ÚÓ„Ó, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl Á‡fl‰Í‡ ˜‡ÒÚË˜ÂÍ ÓÍËÒÎÂÌÌÓ-
„Ó Ni ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
‡ÁÎË˜ËÂÏ Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ˝ÏËÒÒËË ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË
Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï NiO. á‡fl‰Í‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÌÂÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ [24, 25]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Ni Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË
ÓÚ‡ÊÂÌ˚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÌÂ-
„ËÈ Ò‚flÁË ÛÓ‚Ìfl Ni2p3/2: 854.5 ± 0.1 ˝Ç ‰Îfl Ni/TiO2,
856.3 ± 0.1 ˝Ç ‰Îfl Ni/SiO2, Ë 856.7 ± 0.1 ˝Ç ‰Îfl

Ni/MgO [26]. ë‡‚ÌÂÌËÂ èòèÇ ÎËÌËÈ Ni2p3/2 Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ni Ò Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ÏË Ì‡ SiO2 ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ni Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ëı ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ Ó·˙ÂÏÌÓ-
ÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ, Ú.Â. Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÍÛÔ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÎË ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ˜‡ÒÚËˆ. àÁ Ë‰ÂÌ-
ÚË˜ÌÓÒÚË ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ni2p3/2 Ó·‡ÁˆÓ‚ Ni/SiO2
Ë Au-Ni/SiO2 (ËÒ. 3) ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ni ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. 

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ èòèÇ ÎËÌËË Ni2p3/2 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
Au-Ni/SiO2 ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ó·‡ÁˆÓÏ Ni/SiO2 ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ Au ‚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆË˛
ÔÓ‰Á‡fl‰ÍË ˜‡ÒÚËˆ ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ni. èË ˝ÚÓÏ, ˜‡-
ÒÚË˜Ì˚È ÒÚÓÍ Á‡fl‰‡ Ò ˜‡ÒÚËˆ NiO ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ-
fl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Au
Ë ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÎËÌËË Au4f7/2 ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı
˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË, ÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÂÂ
èòèÇ (Ú‡·ÎËˆ‡) Ë ÙÓÏÛ (ËÒ. 4). 

á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÎËÌËË Au4f7/2 ‚ Ó·‡ÁˆÂ
Au-Ni/SiO2 ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÂÂ ÙÓÏ˚, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â Au/SiO2, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Au ‚ Ó·Ó-
Ëı Ó·‡Áˆ‡ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË, ÌÓ ÓÍÛÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Au ‡ÁÎË˜ÌÓ.
ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Au Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ, ÔË˜ËÌ‡ÏË ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ Au
ÓÚ ÌÓÒËÚÂÎfl, „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Au-Ni, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ËÌÚÂÏÂÚ‡Î-
ÎË‰‡. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ËÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‚ åèîë Et3N, ËÎË ÓÍÒË‰Ó‚ Ni. ç‡ Ó·‡Áˆ‡ı, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Au Ë Ni, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ Au Ë Ni ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Û„ÎÂÓ‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ
·˚Î Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ‰Îfl Pt-Ni/SiO2 [27] Ë Au-
Pd/SiO2 [28], „‰Â ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ Ë Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÁ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌÚÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ ·˚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚
ÒÔÂÍÚÓ‚ Au4f Ë Ni2p ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Au-Ni/SiO2. äË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı Ni2p ÔËÏÂÌÓ ‚ 3 ‡Á‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ëı ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ·ÓÎ¸¯Â ‚ �1.8 ‡Á‡.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ni Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚ‡ ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ‡Ì ÒÛÏÏÓÈ ÚÂı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: SiO2, Au/SiO2 Ë NiOx/SiO2. 

áÄäãûóÖçàÖ

ÇÔÂ‚˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Ë ‚‡-
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ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÒËÒÚÂÏ Au/SiO2, Ni/SiO2 Ë Au-Ni/SiO2,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèîë. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Au Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË Au(0), ‡ Ni ÓÍËÒÎÂÌ ‰Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ni(II).
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Au-Ni/SiO2 Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡ 0.3 ̋ Ç ‡ÁÌÓÒÚË ̋ ÌÂ„ËÈ Ò‚fl-
ÁË Ni2p3/2 – Au4f7/2 Ë ÒÛÊÂÌËÂ ÎËÌËË Ni2p3/2 ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË. Ç‚Â‰Â-
ÌËÂ Ni ‚ Au/SiO2 ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚
ÎËÌËË Au4f7/2, ÌÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Au/SiO2, Ni/SiO2 Ë Au-Ni/SiO2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ni
‚ ÒËÒÚÂÏÂ Au-Ni/SiO2 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Au Ò SiO2 ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÓÍÒË‰‡ ËÎË ÒÚË-
ÏÛÎËÛfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ËÁ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂ˚ ÁÓÎÓÚ‡. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ 05-
03-33065).
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