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� �������������� ������ ����!�����"�# $���%��"������# ���"����"���� (�&'�) ��*-
+�� �,� Ni- �/��� Cu-�����0�6�7 ��"�;��#, �$����������;7 ������� ���������-
%��"�������+��"�!� �"����������, (='�) �� ��>����� � ������. ���������; %���!�� 
��,�� ������;7 %��"������, %�������;# ������, 7���+��"�� �����,��� %�������� � ���-
?������� ���*"�*���# ��!�����A�� �����7�����;7 � ��������7�����;7 ����� ��"�;-
��#. ����"*������ ���*+���;7 ����;7 *"��;���� �� �7�0�� ��"����������� � ������� 
� �*6�������;� �����+�, � ���*"�*�� $�����*��;7 ��"�;��#. =�"�����, +�� ��"�;��,, 
�$����������;� �� ������, 7���"�����*>��, �*6�������� ?ó��B�� �����0����� $��-
$��� �, ��������������, $��$����, � ����+�� �� ��"�;��#, �$����������;7 �� ��>��-
���, � "����;7 ����?����>� �"���; �������-�����; � 3d-%�������� (Ni ��� Cu). =�� 
%��� � �?��7 ��*+�,7 Cu "��A������*���, �����*6�������� � �����7�����;7, � Ni —  
� ��������7�����;7 ���,7 ��"�;��#. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170609 
 
� � 3 ) & � / &  � � � � �: ����!�����"�, $���%��"������, ���"����"���,, �����;# ��-
����, 7���+��"�� �����,���, �������� �����7�����, ���������-%��"�������+��"�� �"��-
���������, ��������"����;� ��"�;��,. 
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K �����,6�� ����, ��� ?���� �"�*�����# ����+�# ,��,���, �������� � ������������ ���;7 
$*�"A�������;7 ���������� �����+��!� �����+���,. ����� �� �������, ������,>6�7 $����-
������ ���;� ������?����;� $*�"A�������;� ��������; (��6���;�, "����������-���#"��, 
��"�������;� � ��.), ,��,���, ����� ���������-%��"�������+��"�!� �"����������, (='�) [ 1—
8 ]. K ���*������ %��"���+��"�7 ����,��� � 7��� ='� �� �����7����� ������� (������) �?���*-
���, �"����;# ���#, ������, �������� �, �������������, ���#���� "�����!� ��0�� ��!*��������, 
������*, *�����, � ��0��; $����������,. 

K ��������� !��; ='� ��+��� ������,�� ��, $����������, ��"�;��# ���0��!� 7���+�-
�"�!� ������� � ������"����# �7 ���������, � "������� [ 9, 10 ], ����A��� [ 8, 11 ], � "�+����� 
���������� � ����������;�� ��!����;�� 7���"�������"��� [ 12, 13 ]. K ��?���7 [ 9, 10, 14, 15 ] 
����������; ���A���; $����������,, �?L���;# ������, ���$���!�, � �����?����� "�������-
������ ���"A�> �"������, �� � ��2 Ni- �/��� Cu-�����0�6��� ='�-��"�;��,�� �� ��>��-
��� � ������. 
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='�-��"�;��, ���������,>� ��?�# ���0�;� �� ������* � �������> "������A��, ��, *�-
���������, ��"�����������# "����;7 ���?7����� �7 ������������ ��*+���� � ������+����� 
���������;7 ������������,>6�7 ������� �����������,. 

��, ����������, ������� � ���*"�*�; ='�-��"�;��# � ���"�7 �����# ��?��; ?;�� ���-
�����; ���������+��"�� �����������, Ni- �/��� Cu-�����0�6�7 ��"�;��#, �$����������;7 
�� ��>����� � ������ (� �����0����� ������� �� ����� 99 ���.%), ������� ����!�����"�# $�-
��%��"������# ���"����"����. ���������; %���!�� ��,�� ������;7 %��"������, %�������;# 
������, 7���+��"�� �����,��� %�������� � ���?������� ���*"�*���# ��!�����A�� �����7����-
�;7 � ��������7�����;7 ����� ��"�;��#. 

���������
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��, �����������# �&'� ?;�� ���!�������; �?���A; �� ��7��+��"� +���;7 ��>����, 
���"� �7 � ������ ���"� K	1-0 ��������� 5�25�1 ��, �� "����;7 ������������ ?;�� �$����-
�����; �"����;� ����. =���� ='� ��������������, ���!����"� �?���A�� �"�>+��� 7���+�-
�"�� ����������� � ����� "��A�����������;7 "����� H3PO4:H2SO4:HNO3 � �?L����� ����B�-
��� 4:2:1 ��� ��������*�� 110—120 �C �� �?��������, ���"�����# �����7����� � ������*>-
6�� ����;������ ���+��� �����+��#, ����� ���������������# ����#. �"����������� �?���-
A�� ��������� � �������,���� ��0��� � ������# ���,����A��# ��� %$$�"�����# ��������� 
��"� 0,1 �/��2 � ��+���� 5 ��?� 10 ��� � ������ %��"�������, �����0�6�� ?����;� "�������-
�; Na3PO4, Na2B4O7 � Na2WO4 (����� � ��"��� PBW [ 16 ]), � %��"�������7, �����0�6�7 ������ 
*"�����;7 "���������� �����+�;� "���+����� �A����� ��"��, �/��� ����. K "�+����� ����+��-
"� ��"� ������������ *�����,��;# "����>����� ���������;# �!��!�� 	M�4-4/460�-2-2�
�4 
(�����,). '��"���7���+��"�, ,+�#"� ��, �����������, �����,�� �� ���"�,���!� ���"��� �?L�-
��� 1 �, "�����, �;��������!� � ���� ������"� �� ����# ��*?"� ��"�����!� ������, � ��!���-
��# ��B��"�. 	�������*�� �������� �� ����;B��� 30 �C. ��0� �����������;� �?���A; �?�-
���+��; "�" Al, Ti, Al—PBW, Ti—PBW, Al—Nix, Ti—Nix, Al—Cuy, Ti—Cuy, Al—Nix—Cuy,  
Ti—Nix—Cuy, !�� Al � Ti — ������ ��, ��"�;��#, x � y *"��;��>� �� "��A�����A�> (����/�) 
������;7 � PBW-%��"������ �A������ Ni(CH3COO)2 �/��� Cu(CH3COO)2 ��������������. ��, 
?����;7 ��"�;��# (Al—PBW, Ti—PBW), Ni-�����0�6�7 ��"�;��# �� ��>����� � ������ 
(Al—Nix, Ti—Nix) � Cu-�����0�6�7 ��"�;��# �� ������ (Ti—Cuy) ����, $����������, ='� 
����� �������,�� 10 ���, ��, Cu-�����0�6�7 ��"�;��# �� ��>�����, � ��"0� ���B���;7 Ni, 
Cu-�����0�6�7 ��"�;��# �� ��>����� � ������ (Al—Cuy, Al—Nix—Cuy, Ti—Nix—Cuy) — 
5 ���.  

����!�����"�� $���%��"�����;� ���"��; (�&'�) �����,�� �� ����7�;��"���"**���# *�-
�����"� $���; Specs (\������,), ����6����# 150-�����������;� %��"��������+��"�� ���*-
�$���+��"�� ������������ Phoibos-150. ��������, ��������� � ��0��� �����,���# %���!�� 
����*�"���, ����������� ��� Epas = 50 %K. =�� %��� �����B���� ���"�������� �������,�� 
�1,8 %K ��, ����� C1s *!�����������. ��, ������A�� ������,�� MgK�-���*+���� � %���!��# 
$������ 1253,6 %K. ��?�+�# ��"**� �������,� 1—5�10–7 =�. 
���?���"* ���"���� ��������� 
�� C1s ����,� *!�����������, %���!�, "����;7 ����!����� �����# 285,0 %K. ��, ��,��, ���7-
��!� ���, (���6���# �3 ��) ������,�� ������ ���������, "������ ��������� � ��0��� �"���-
������, �����7����� �?���A� � ��+���� 5 ��� ��� %���!�� Ar+ 5000 %K � ��"� Itot = 20 �"�. 
�"������ ��������, �����������;7 ���������� �� ��B�� �A��"�� �������,�� �"��� 0,1 Å/�. 
���A�����*> ���!����"* �?���A�� ����� �����������,�� �&'� �� ���������. 

	��6��* ��"�;��# (h) �������,�� ��7����"��;� ���6�������� K	-201 (�����,). ��, ��-
������# ������������ �?���A; ��������� 22�22�1 ��. 
�" ����*�� �� ���*+���;7 ����;7, 
��, �����������;7 �?���A�� �� ������ 7���"����� �?��������� �*6�������� ?���B�7 �� ���-
6��� ��"�;��# (h = 25—35 �"�), +�� �� ��>����� (2—12 �"�), +�� �� ���������+�� ����;�, 
���*+���;� ����� ��, ����?�;7 ��"�;��# [ 17 ]. 
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	 � ? � � A �  1  

&��������! ����
� � '��#��� ���(� '�������� � ='�-$��#����� �
 
������� (��. %/%K) 

�?����A Na Cu Ni O C P Al W 

Al — — — 28,6/532,1
29,7/532,3

59,9/285,0
1,8/285,0

— 11,5/74,2 
68,5/74,8 

— 

Al—PBW 1,4/264,6 
0,5/264,1 

— — 54,0/531,9
58,5/531,2

12,8/285,0
1,3/285,0

3,9/134,2 
1,5/133,6 

27,7/74,7 
38,1/74,4 

0,2/35,8
0,1/35,2

Al—Ni0,020 2,2/264,0 
2,0/263,7 

— 6,8/856,9
8,8/852,8

51,6/531,8
55,3/531,2

18,9/285,0
5,0/285,0

6,0/133,5 
4,6/133,0 

14,4/74,0 
24,2/73,6 

0,1/35,2
0,1/35,3

Al—Ni0,080 0,8/263,8 
7,5/264,6 

— 9,8/857,1
11,4/853,7

53,5/531,6
53,9/532,1

13,9/285,0
1,6/285,0

6,6/133,6 
4,2/134,1 

15,0/74,0 
21,3/74,7 

0,4/35,2
0,1/36,3

Al—Cu0,0125 0,4/264,3 
0,7/264,7 

2,1/934,8 
1,1/933,5 

— 38,6/532,0
54,3/531,9

35,7/285,0
3,6/285,0

4,4/134,1 
4,6/134,5 

18,6/74,7 
35,3/75,0 

0,2/36,0
0,4/36,4

Al—Cu0,0375 1,5/264,2 
0,8/264,3 

9,0/935,7 
4,2/934,1 

— 55,2/531,7
61,9/532,2

15,4/285,0
0,7/285,0

6,1/133,5 
4,3/134,3 

12,5/74,2 
28,0/74,8 

0,3/35,5
0,1/36,5

Al—Ni0,020—Cu0,0125 2,0/263,8 
1,7/264,5 

2,7/933,8 
1,3/933,4 

3,0/856,6
8,6/853,2

45,0/531,5
45,4/531,9

18,0/285,0
5,8/285,0

9,8/133,8 
15,2/134,1 

18,9/74,4 
19,6/74,8 

0,6/35,6
2,4/36,5

Al—Ni0,020—Cu0,0375 1,5/263,9 
1,3/264,4 

3,7/934,9 
2,2/932,5 

2,2/856,7
3,2/853,6

42,9/531,5
47,6/532,0

26,0/285,0
4,4/285,0

8,4/133,6 
6,8/134,2 

14,8/74,4 
33,8/75,0 

0,5/35,6
0,7/36,5

Al—Ni0,080—Cu0,0125 3,2/264,0 
1,8/264,6 

1,6/933,6 
1,0/933,1 

4,6/856,6
6,6/853,4

42,9/531,6
46,2/532,0

25,9/285,0
5,6/285,0

9,5/133,8 
9,1/134,4 

11,8/74,5 
28,9/75,2 

0,5/36,0
0,8/36,8

Al—Ni0,080—Cu0,0375 2,5/263,8 
1,5/264,8 

2,5/934,9 
1,3/933,6 

3,2/856,5
4,7/853,5

45,0/531,4
47,8/532,3

22,0/285,0
7,2/285,0

11,4/133,5 
8,4/134,7 

12,9/74,3 
28,5/75,3 

0,5/35,6
0,6/36,8

= � � � � + � � � �. j���� � � ��?�. 2 *"����; �����0���, %�������� � +���� "��*> +���* %���!�� 
��,�� ���?���� 7���"����;7 ��"�� (Na1s, Cu2p3/2, Ni2p3/2, O1s, Ti2p3/2, C1s, P2p, Al2p, W4f 7/2). j��+���, 
%���!�# ��,�� ��������; ��, ��"���*��� ����������*>6�7 �����. K��7�,, ����"� — ��7���;# �?��-
��A, ��0�,, — ����� ��������, Ar+. 
 

��6��4�	�� � �� �7�����
�� 

��0�%#/& 8�%��9'". ��!����� ���*+���;� ����;�, ���7��# ���# (���6���# �3 ��) ��-
7���;7 �?���A�� �� ��>����, � ������ (��. Al � Ti � ��?�. 1, 2), �������*��;7 ��, ������*>-
6�!� �"����������,, ���������,�� ��?�# Al2O3 ��� TiO2 ��������������, � �������# ����# *!-
����������0�6�7 ���*"�*� � *!������� � �����+�;7 �����,��,7 �"������,: —���—, —��— 
� —C�—. �� ����+�� Al2O3 � Ti�2 *"��;��>� 7���"����;� ���+���, %���!�� ��,�� ()��) Al2p  
� Ti2p %��"������, ����;� 74,2 � 458,2 %K �������������� (��. ��?�. 1, 2). =���*������ *!������ 
� ������*��;7 �?���A�7 �?*�������� "�" ��7����!�+��"��� ���?������,�� ���!��������, �?-
���A��, ��" � �����?A��# *!����������0�6�7 ���������# �� �����$��;. 

K ��������7������� ���� (�� !�*?��� �3—6 ��), �?��0����� � ���*������ ?��?�������"� 
Ar+, ���,�* � ��7���;�� �"������ �������-�����; (Al2O3 � TiO2) ��?�>��>��, � ��*!�� �"��-
�;, � "����;7 ������ (Al ��� Ti) ����� ����B*> ������� �"������, — Ti2O3 � TiO, � ��"0� Al0 
� Ti0. =���*������ ���?��"������;7 $��� ��>����, (���, Al0 � ���7��� ���� �������,�� 
2,6 ��.%, � ��0���0�6�� — 46,0 ��.%) � ������ (���, Ti0 �������,�� 4,7 � 8,7 ��.% ���������-
�����) ��+���� ��,���� � �����#������ �����# ?��?�������"�, �� � ?���B�# ����, �� ��B��* 
�����>, �?*�������� �?��0����� ���"���0�6�7, �����"������;7 �����$���;� "��������� 
����� ��7����!� �?���A�. =��"��+��"� ������ ���*������ *!������ ����� ��������, ���������-
���*�� � �!� ��"�����A�� � ���7��� ����. 

7�;��/& 8�'+/!"(. 
�" ����*�� �� ���*+���;7 ����;7, �"����������� ��7���;7 �?���-
A�� � ?������ %��"������� PBW �������� " �"������> ?���� !�*?�"�7 ����� �������-�����;  
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	 � ? � � A �  2  

&��������! ����
� � '��#��� ���(� '�������� � ='�-$��#����� �
 ���
�� (��. %/%K) 

�?����A Na Cu Ni O Ti C P W 

Ti — — — 43,5/530,9
51,2/531,1

11,5/458,2
47,3/458,3

45,0/285,0 
1,5/285,0 

— — 

Ti—PBW 1,1/1071,6 
0,8/1072,3 

— — 61,0/530,8
66,1/530,8

16,4/458,8
23,1/458,7

9,5/285,0 
— 

10,7/133,1 
9,6/133,3 

1,3/35,3
0,4/36,0

Ti—Ni0,020 2,9/1071,7 
6,3/1072,1 

— 4,7/856,7
8,5/853,0

49,1/531,3
55,5/531,2

3,2/458,7
8,1/458,7

26,8/285,0 
8,6/285,0 

12,8/133,1 
12,5/133,3 

0,5/35,4
0,5/35,6

Ti—Ni0,080 0,9/1072,0 
4,0/1072,7 

— 12,3/857,1
15,5/852,8

54,0/531,7
52,7/532,3

1,8/459,1
4,9/459,5

15,9/285,0 
8,7/285,0 

14,0/133,6 
13,0/134,5 

1,1/35,7
1,2/36,6

Ti—Cu0,0125 0,9/1071,8 
3,6/1072,0 

14,0/935,4
10,2/932,9

— 53,4/531,5
60,5/531,0

3,4/459,1
8,9/458,7

15,2/285,0 
— 

12,1/133,5 
16,0/133,1 

1,0/35,6
0,8/36,2

Ti—Cu0,0375 1,7/1071,5 
1,6/1071,7 

1,6/934,0
0,9/932,7

— 59,0/531,0
65,6/530,4

8,8/458,8
17,0/458,1

13,5/285,0 
1,4/285,0 

14,7/133,3 
12,8/132,8 

0,7/35,2
0,7/35,0

Ti—Ni0,020—Cu0,0125 0,7/1071,5 
4,1/1071,4 

4,0/934,8
4,1/932,4

1,5/856,3
5,0/852,6

42,4/531,1
57,0/530,8

3,3/458,5
12,6/458,6

39,4/285,0 
5,6/285,0 

8,3/132,9 
11,1/133,4 

0,4/35,4
0,5/35,5

Ti—Ni0,020—Cu0,0375 1,2/1072,0 
3,8/1072,3 

16,3/935,4
12,3/933,2

2,0/857,0
2,6/853,3

50,5/531,6
54,1/531,4

1,8/459,0
5,3/458,5

16,5/285,0 
6,0/285,0 

11,0/133,5 
15,4/133,6 

0,7/35,6
0,5/35,7

Ti—Ni0,080—Cu0,0125 1,2/1071,8 
3,7/1072,4 

7,2/935,0
5,0/933,0

7,2/856,5
9,1/854,0

52,8/531,3
58,3/531,5

3,0/458,7
9,5/459,0

16,7/285,0 
1,7/285,0 

11,4/133,4 
11,7/134,0 

0,5/35,3
1,0/36,2

Ti—Ni0,080—Cu0,0375 1,2/1071,4 
3,5/1072,9 

5,6/934,7
5,1/933,3

6,5/856,5
10,1/853,5

49,4/531,4
54,6/531,8

2,8/458,7
10,3/459,5

22,6/285,0 
5,0/285,0 

11,5/133,5 
10,9/136,3 

0,4/35,8
0,5/36,4

 
(��>����, ��� ������), ����������> ?����;7 %�������� %��"������� — Na, P, W (��. Al—PBW 
� Ti—PBW � ��?�. 1, 2) �, ��������������, ���������# �� �7 ������ (���. 1, 2). 
���"����;� 
���+���, )�� *"��;��>� �� ����+�� � �����7�����;7 ���,7 ��"�;��# �"����� � $��$���� ��-
�����-�����;, $��$��� �����,, *!������;7 ���������# � �����+�������!� "���+����� �"��-
����;7 $��� ����$����. � ����*������ � ��"�;��,7 $��$���� — ��7����!� Na3PO4, � ��"0� 
AlPO4 � TiP2O7, "����;�, �+������, �?���*>��, � ���A���� ='�, ��0�� �*���� �� ������� 
������!� ������� ��"�;��#, � ��"0� �� 7���"����;� ���+���,� )�� �2#-%��"������ [ 18 ], "���-
�;� ��, �������������;7 ��"�;��# �������,>� 134,2 � 133,1 %K �������������� (��. ��?�. 1, 2). 
K ��"�;��,7 �� ������, � ��������� � �����!�+�;�� ��"�;��,�� �� ��>�����, ��?�>�����, 
 

 
 

���. 1. �?����;� �&'� ���"��; ��"�;��#, �$����������;7 �� ��>�����:  
Al (
), Al—PBW (%), Al—Ni0,080 (�), Al—Cu0,0375 (�) 
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���. 2. �?����;� �&'� ���"��; ��"�;��#, �$����������;7 �� ������:  
Ti (
), Ti—PBW (%), Ti—Ni0,020 (�), Ti—Cu0,0125 (�) 

 
����� ���+�������� �����0���� �������-�����; �, ��������������, �!� �"����� (35—40 ��.% 
TiO2). �*6�������� ?���B� �����������, � ��7 $��$��� �, ��������������, $��$���� (�����-
���, Ti(PO3)3 �45 ��.% ��?� TiP2O7 �� 50 ��.%). ����+�� � ��"�;��,7 �� ������ ?���B�!� "���-
+����� $��$����, � ��� +���� � ����$��$��� ������ TiP2O7, � 7��� ='� ?;�� *���������� ��-
��� � ��?��� [ 19 ]. ��7��, �� ������� %��������!� ������� ��"�;��# � ���7�������+��"�7 ��-
�?��0���#, �� ��"�>+��� ����*������ � ��"�;��,7 Ti(PO3)3, "����;�, "�" ��"����� � [ 20 ], ��-
!*� ?;�� ������������; ��� �;��"�7 ��������*��7, +�� � ��?�>�����, ��� ='�. K ��"�;��,7, 
�$����������;7 �� ��>�����, ���, �"���� ��>����, Al2O3 �����!��� 60 ��.%, � $��$��� 
��>����, AlPO4 �20 ��.%. ���0�;# "���*� �����; �1s *"��;���� �� ����+�� �����+�;7 $��� 
*!������: ���$���+��"�!� (�"��� 9 ��.%), �"�������!� (���������). ��"���A, ������ %��"������ 
W4f  � ��"���*��� * 35,8 %K *"��;���� �� ����+�� ����$���� �� �������> �"������, 6+. 	�"-
0� �� ��"�>+���, +�� � ?����;7 ��"�;��,7 ����*����*�� � �����������, ���, ���������# ?�-
��. =���"�;����� ����� B1s � P2s �� ������,�� �*���� �? %��� �������+��, ����"� ������ ��-
�����������# 2s- � 2#-����� $��$��� ������������*�� � ��"�# �����0�����. �� %�� 0� *"��;-
���� ����������� ?��� (�� 10 ��.%) � ='�-��"�;��, �� ��>����� �� ?�����;7 %��"��������, 
*������������ ����� ������� �������# ����-���"��������� � ��?��� [ 21 ]. 

�� ��������, �����7�����;7 � ��������7�����;7 ����� ��"�;��# (��. ��?�. 1, 2) ����*��, 
+�� ��, ��������7�����;7 ����� 7���"����� ?���� �;��"�� ������������� �����0���� %�����-
��� �����; � ����B��, ���?���� � ��*+�� ��>����,, �����0���� $��$��� ($��$����). ����� 
���+������;� ,��,���, � �����0���� � ��������7�����;7 ���,7 *!������, +�� 7���"�����*�� 
�!� �����*6�������*> ��"�����A�> �� �����7�����. ����*�� �������� ��"0� � $�"� ?������� 
�����,��# �"������, �������-�����; � �����7�����;7 � ��������7�����;7 ���,7 (���*������ 
�������!� "���+����� �������������;7 ��� ��������� $���). '�� *"��;���� �� �����+�������� 
���,��� ����������!� �����!� ��������,, +�� �*6�������� ��� ������� �,�� ���#��� ��"�;��#. 

K A����, ��7��, �� ���*+���;7 ����;7, ��0�� ����!���, +�� ��"�;��,, �$����������;� 
� %��"������� PBW "�" � ���7��# �7 +����, ��" � � �����!�>6�� ����, �����,� �� �"���� ��-
�����-�����; (Al2O3 ��� TiO2) � ��������;�� � ��!� ��?��"��� � ���� $��$���(-��) �������-
�����;, $��$��� �����,, �"������;7 $��� ����$���� � *!����������0�6�7 ���������# 
(���. 3). 

Ni-��%&+9�<"& 8�'+/!"(. =�� �������� � ������ ?�����!� %��"������� PBW �A����� ��-
"��, � �����7������� ���� $�����*��;7 ��"�;��# ������ ���*"�*��;7 "����������, 7���"-
����;7 ��, Al—PBW � Ti—PBW, �?���*���, ?���B�� "���+����� ��"��������0�6�7 �������-
��#. ��?�>����;� ���+���, E�� Ni 2p3/2, ��0�6�� �"��� 857 %K (��. ��?�. 1, 2), ������������*-
>� � ����+�� ��"��, � ������ �"�������� �����,���, ����,���, � ���� Ni2O3, � %�������;#  
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���. 3. =�������!���;# ������ �����7����� ?�����!� ��"�;��, �� ��>�����  
Al—PBW (
) � ������ Ti—PBW (%). R = H, C ��� O. 

j���� � �� ���. 4 �����������; ����"*��;� ���*�����;, !�� ���6��� ��"���� ����0���  
*���������� ������������� �����0���� ����������*>6�!� "��������� � ��"�;��� 

 

 
 

���. 4. =�������!���;# ������ �����7����� Ni- ��� Cu-�����0�6�!� ��"�;��, 
�� ��>����� Al—Nix (Al—Cuy) (
) � ������ Ti—Nix (Ti—Cuy) (% ). M = Ni ��� Cu.  
MO, MPO4 � MxAlyOz � MxTiyOz *������ �?����+�>� �"���; 3d-%��������, �7 $��$��;  
                                                   � ���*"�*�; B��������!� ���� 

 
������ ��"�;��# ������,�� ��������!��� ����+�� ��"0� � $��$���� ��"��,. 
���� ��!�, %"���-
����������;� $�"�; �� ��"�>+�>� ����+�, � ����;7 ��"�;��,7 ?���� ���0�;7 $��������-
��# �� ���* B������# NiAl2O4, ���, "����;7, ��!����� ���7�������+��"�� ���?��0���,�, 
��0�� �����!��� 10 ��.%. �����0���� ���������# ��"��, � ��"�;��,7, ��!����� ���*+���;� 
����;� (��. ��?�. 1, 2), *����+������, �� ���� *����+���, � %��"������� "��A�����A�� �A����� 
��"��,. 

K A���� ��"�;��,, �$����������;� � Ni-�����0�6�7 %��"�������7 (��. Al—Nix � Ti—Nix 
� ��?�. 1 � 2), 7���"�����*>��, ?���� ���������;� ��+������� "���������� �� ��������>  
� ��"�;��,��, �$����������;�� � ?������ %��"������� PBW (���. 4). �*6�������;� ����+�-
�� ��"�;��#, �$����������;7 �� ������, �� �����!�+�;7 ��"�;��# �� ��>����� ,��,���, 
?ó��B�� ����������� � ��7 $��$��� �, ��������������, $��$���� 3d-%�������� (��. ��?�. 1, 2  
� ���. 4), ���, "����;7 ��0�� �����!��� ������ �� 60 ��.%. 

������ ��"�;��# � ��������7������# �?����� (�� !�*?��� �� 3 �� 6 ��), �?��0����# ��-
��� �����!� ��������,, 7���"�����*���, ?ó��B�� �����0����� � ��7 Ni, Na, Al, Ti, ��������, 
�*6�������� �é��B�� �����0����� �, � � ?���"�� " �����7�������* �����0����� O � W 
(��. ��?�. 1, 2). �����,��, *"�����;7 %��������, �*�, �� �7 %���!�,� ��,��, �� ��"�>+����� Ni, 
���� ����+�>��, � ���7��7 (�����7�����;7) � ��0���0�6�7 ���,7 ��"�;��#. ��"��� 0� � ��-
���7�����;7 ���,7 ��"�;��#, �$����������;7 "�" �� ��>�����, ��" � �� ������, ��7�����,  
� �����,��� �� �������> �"������, 3+; � ��������7�����;7 ���,7 ���,�* � %��� ���>��, � ��-
��� �"������;� $���; (���. 5, 
). ������������� �����0���� ��"�7 ���?� �"������;7 $���  
� ��"�;��,7 �� ��>����� ���+������� ?���B�, +�� � ��"�;��,7 �� ������, ���+�� � �?��7 
��*+�,7 ��� ���� �������*>� ������ �"������;� $���;. 
�" � ����*������ ���?� �"�����- 
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���. 5. �������;� ���"��; Ni2p (
) (�?����A Ti—Ni0,020) � Cu2p (%)  
(�?����A Ti—Cu0,0125). 

K��7��� ���"��; — ��7����, �����7�����, ��0��� — ����� ��������, 
 

�;7 $��� ��>����, � ������, ��" � ����+�� �������������;7 $��� ��"��, � ���"�# ������� 
�"������, � ��������7�����;7 ���,7 ��"�;��# �; � ?q��B�# ������� ��,�;���� � �?��0���-
�� ���"���0�6�7 �����"������;7 �����$���;� "��������� ����� ��7����!� �?���A�, � "���-
�;� ��"��� ��� $����������� ��"�;��# �����������, � ����;7 $����7. 

Cu-��%&+9�<"& 8�'+/!"(. ��, ���7��7 ����� ���������0�6�7 ��"�;��# (��. Al—Cuy  
� Ti—Cuy � ��?�. 1 � 2) ��?�>��>��, ��"�����������, ����?�;� *����������;� ��, ��"�����-
���0�6�7. ���� � ���7��7 ���,7 ��"�;��# ��7�����, � �����,��� Cu2+, � +�� ������������*>� 
$���� Cu2p-���"���� (����+�� ���������� ����,�"�) (��. ���. 5, %) � ���+���, E�� (��. ��?�. 1, 
2). ��0�� ����!���, +�� ����;� ��"�;��, ���,�* � *"�����;�� ����� "�����������, ����*-
6��� ?����;� PBW-��"�;��,�, �����0�� CuO; �� ��"�>+��� ����*������ Cu(OH)2, �����0�� 
��"0� � ��7�0����� +���� ��������*���# ���� � ������� B������# ���� CuAl2O4, �u�TiyOz, �� 
+�� ��!*� *"��;���� 7���"����;� %���!�� ��,�� ����� Cu2p3/2 [ 22—25 ]. 
���� %��!�, ���7��-
�����+��"�# ������ *"��;���� �� ��, +�� �����������, +���� ���� �7���� � ������ $��$����, 
���, "����;7 ��, ��"�;��# �� ��>����� ��0�� �����!��� 30 ��.%, � ��, ��"�;��# �� ������ 
�60 ��.%. 

K ��������7�����;7 ���,7, �?��0���;7 ����� �����������, Ar+ �"��� 3 ��, ��?�>�����, 
�*6�������;# ���� �����0���, �������-�����;, ��;!������� � � ���+�������� *����B���� 
�����0���, Cu, +�� ��0�� *"��;���� ��?� �� �� "��A������������ �����*6�������� � �����7-
�����;7 ���,7 ��"�;��#, ��?� �� ������*> ���*"�*�* ��"�;��# � +����������� �?�����#  
� �����+�;� �����0����� ����. ������ ��"�>+���� ����������� ��, ���7��# +���� (�"��� 
6 ��) ��"����;7 ��"�;��#, $����������� "�����# �����7���� �� $�������# ������ ='�. 
K���,���, ������ �����������;� �������������� ���� �� ���6��� ��"�;��# � �?*�������� 
�������"���� �����0���� 3d-%�������� � ���7��7 ���,7. �����,��� �"������, ���� � �����-
���7������� ����, "�" %�� ����*�� �� ������� �������;7 ���"����, — Cu+ (��. ���. 5, %).  

Ni,Cu-��%&+9�<"& 8�'+/!"(. ���B���;� ��"�;��,, �$����������;� � %��"�������7, 
�����0�6�7 ������������ �A����; ��"��, � ����, ���>� � ����� ������� ���������, �?��7 
3d-%��������. ������ �7 �����7�����;7 ����� �*6�������� ������� �� ������B���, "�������-
��� � %��"������� � ������� $����������,. ����"� ��"����������� ��������, �����0���,  
� �����,��, 3d-%�������� � ���B���;7 Ni,Cu-�����0�6�7 ��"�;��,7 ����?�; ���, +�� ��-
?�>��>��, � ��"�;��,7, �����0�6�7 Ni ��� Cu. K +��������, *����+������, �����0���� 3d-
%�������� � ������ �����0���, ����������*>6�7 �A������ � %��"�������, *����B����, �����-
0���� ��"��, � *����+������, �����0���� ���� ����� ��������,, ��?�>��>��, ����� �"��-
����;� $���; 3d-�������� ����� ��������, (��. Al—Nix—Cuy � Ti—Nix—Cuy � ��?�. 1 � 2). 

�*6�������� �����+����, �����0���� $��$��� � ��"�;��,7. K ���B���;7 ��"�;��,7 �� 
��>����� ��� �*6�������� ?���B�, +�� � ������"�;��,7, � �� ����, "�" ��, ��"�;��# �� ��-
���� ��"�� �����+�, ���*6�������; ��� �?6�� �����0���� $��$��� ?���� ���+��������, +�� 
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� ��"�;��,7 �� ��>�����. '��, ����,���, �������,�� ������������� $��$���� ��� �"������  
� ��"�;��,7 �� ������ � �?����*> ���*�A�> � ��"�;��,7 �� ��>�����. =��+��, "�" ?;�� ��-
"����� � [ 26 ], ������ $��$���� ��0�� ?;�� ���0�;� � �"�>+��� $��$��; "�" Ti, ��" � 3d-
%��������. =� ��B��* �����>, ����,���, � ���7��7 ���,7 ��"�;��# ������*���, ���*�A�,, "�-
!�� ��+�� ���� ��?�>����;# ����� �7���� � ������ $��$����, � 3d-%������; (Ni � Cu) �7��,� 
"�" � ������ �"�����, ��" � � ���+�������# ���� � ������ $��$����. 

������ 

����"*������ ���*+���;7 ����;7 7���"�����*�� �?6�� ��"����������� ������� � �����-
��, ��*+���;7 ��"�;��#. K ���A���� �"����������, �� �������+��"�# �����0"� $�����*���, 
���#, �����,6�# �� �"����� � $��$���� �������-�����; (Al ��� Ti), �"����� � $��$���� 3d-
�������� (Ni �/��� Cu), ��"�����!� "���+����� ���*"�*� �� ���* B������#, �"������;7 $��� 
����$���� � *!����������0�6�7 ���������#. �*6�������;� ����+��� Ni- �/��� Cu-�����0�-
6�7 ��"�;��#, �$����������;7 �� ������, �� �����!�+�;7 ��"�;��#, �$����������;7 �� 
��>�����, ,��,���, �?6�� �����+�������� �����0���� �������-�����; � �*6�������� ?���-
B�� �����0���� $��$��� �, ��������������, $��$���� Ti � 3d-%��������. '�� �������,�� ��-
����������� � ��"�;��,7 �� ������ $��$���� �������-�����; � 3d-�������� (�� 65 ��.%),  
� � ��"�;��,7 �� ��>����� — �7 �"����� (�� 60 ��.%), +��, � ���> �+�����, ����,���, ������-
�,�� � �����+�, ���#��� ����;7 ��"�;��#, � +��������, "�������+��"�# �"�������� ��� "��-
������ �� � ��2 [ 26, 27 ]. 

�� ������������, ����!���%��"�����;7 ���"���� ��7���;7 � �������;7 �?���A�� ����*�� 
�����+��� ����!���� %�������� � ���6� ��"�;��#. 	�", ��� ����7��� �� ���7��7 " ��0���0�-
6�� ���,� ��"�;��# ��?�>�����, *����+���� �����0���, ��>����,/������, "��������, 
*����B���� �����0���, *!������, $��$���. 	�"0� ��?�>�����, *����+���� �����0���, ��"�-
�, �, ��������, *����B���� �����0���, ����, +�� ������������*�� � "��A������������ Cu  
� �����7�����;7, � Ni — � ��������7�����;7 ���,7 ��"�;��#. 
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