
Ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû âñå áîëåå øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â êàòàëèçå [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè, íàíî÷àñòè-

öû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëü-

íûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñïîëü-

çóþòñÿ êàê êàòàëèçàòîðû â ðàçíûõ ðåàêöèÿõ [3].

Êàòàëèç ìåòàëëàìè (Ì) â ñîñòîÿíèè Ì
0

èìååò áîëü-

øîé ïîòåíöèàë â æèäêîôàçíîì îêèñëåíèè ìîëåêóëÿð-

íûì êèñëîðîäîì, âàæíîì ïðîìûøëåííîì ïðîöåññå

[4]. Ïðèìåíÿåìûå â ýòèõ ðåàêöèÿõ ãîìîãåííûå êàòàëè-

çàòîðû, ñîëè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, îáåñïå÷èâàþò äî-

ñòàòî÷íóþ ñåëåêòèâíîñòü, îäíàêî ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ

èõ âûäåëåíèå è ðåãåíåðàöèÿ [5]. Ìåòàëëè÷åñêèå ãåòå-

ðîãåííûå êàòàëèçàòîðû ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ.

Óñïåõè íàíîõèìèè îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äëÿ

ïîèñêà íîâûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåàêöèé æèäêî-

ôàçíîãî îêèñëåíèÿ [6], â êîòîðûõ íàíîêàòàëèçàòîðû

îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè êàê ãîìîãåííûõ, òàê è ãå-

òåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îêèñ-

ëåíèè îðãàíè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ ìîëåêóëÿðíûì êèñëî-

ðîäîì â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà êàòà-

ëèçàòîðà íàíî÷àñòèöû (NP) çîëîòà, îäíîãî èç íàèáîëåå

ïàññèâíûõ ìåòàëëîâ, è íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà [7, 8]. Â

÷àñòíîñòè, ãðàôåíîâûå îêñèäíûå êîìïîçèòû AgNP-ãðà-

ôåí ïðîÿâëÿþò êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðè îêèñ-

ëåíèè áåíçèëîâîãî ñïèðòà [9] è ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêóþ

àêòèâíîñòü ïðè îêèñëåíèè ìåòàíîëà è ôîðìàëüäåãèäà

[10]. AgNP íà Al
2
O

3
êàòàëèçèðóåò îêèñëåíèå ñïèðòîâ

[11, 12], à AgNP íà SnO
2

— ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëå-

íèå îðãàíè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ â âîäíîé ôàçå [13].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîêàòàëèçàòîðîâ îñòàåòñÿ

ïðîáëåìà óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ èõ âûäåëå-

íèÿ è ðåãåíåðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ íàíî-

÷àñòèö äàåò âîçìîæíîñòü ñî÷åòàòü èçâåñòíûå ïðîöå-

äóðû ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà ñ ìåòîäàìè ìàãíèòíîãî

ðàçäåëåíèÿ [14]. Ìàãíèòíîå îòäåëåíèå êàòàëèçàòîðà

ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ôèëüòðàöèè è öåíòðèôó-

ãèðîâàíèÿ ñìåñè ïîñëå ðåàêöèè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé èììîáèëèçàöèè

ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêàòàëèçàòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè

ìàãíèòíûõ íîñèòåëåé. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíû â êà-

÷åñòâå íîñèòåëÿ è/èëè àêòèâíîãî âåùåñòâà ôåððîìàã-

íåòèêè [15], íàïðèìåð AuNP íà ïîâåðõíîñòè íàíî-

÷àñòèö Fe
3
O

4
@SiO

2
[16].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå îáëàäàþ-

ùèõ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè áèìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-

÷àñòèö ñåðåáðî-íèêåëü (Ag@Ni) è èçó÷åíèå èõ êàòà-

ëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ïðè ñî-

áëþäåíèè óñëîâèé «çåëåíîé» õèìèè: îêèñëèòåëü —

ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä, ìÿãêèå óñëîâèÿ, îòñóòñòâèå

ðàñòâîðèòåëÿ, ëåãêî îòäåëÿåìûé êàòàëèçàòîð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Áèìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû Ag@Ni ïîëó÷àëè

âîññòàíîâëåíèåì èîíîâ ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè íàíî-

÷àñòèö íèêåëÿ (NiNPs) â âîäíîé ñðåäå â îòñóòñòâèå

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ïðè 25 °Ñ ïî ñëå-

äóþùåé ìåòîäèêå. 1,5 ã ñóõîãî ïîðîøêà NiNPs ñ ðàç-

ìåðîì ÷àñòèö 140 ± 30 íì (ñèíòåçèðîâàíû, êàê îïè-

ñàíî â ðàáîòå [17]) äèñïåðãèðîâàëè â 150 ìë 0,025 Ì

ðàñòâîðà AgNO
3

è âûäåðæèâàëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè

íà ïðîòÿæåíèè 6 ÷. Ðàñõîä Ag
+

êîíòðîëèðîâàëè ïîòåí-

öèîìåòðè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíñåëåêòèâíîãî

ýëåêòðîäà ÝËÈÑ-131 Ag [18]. Êîíâåðñèÿ ïî ñåðåáðó çà

ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 60 % è â äàëüíåéøåì êîíöåíò-

ðàöèÿ Ag
+

óìåíüøàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, ïðè÷åì êè-

íåòèêà ðåàêöèè íå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî Ag
+
, êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåññîâ
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êîíòàêòíîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ [19, 20], ÷òî, âå-

ðîÿòíî, óêàçûâàåò íà îñîáåííîñòè áëîêèðîâêè ïî-

âåðõíîñòè íèêåëÿ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà.

Îáðàçîâàâøèåñÿ Ag@Ni îòäåëÿëè îò ìàòî÷íîãî

ðàñòâîðà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà, ïÿòèêðàòíî ïðîìûâàëè

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ñóøèëè â ýêñèêàòîðå ïðè

äàâëåíèè 10 ìì ðò. ñò. ïðè 25 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ÷àñòè-

öû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) (ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

EVO-40XVP («Carl Zeiss») ñ ñèñòåìîé ýíåðãîäèñ-

ïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà INCA En-

ergy 350) è ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè (ïîðîøêîâûé

äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3,0, CuK
�
-èçëó÷åíèå).

Êèíåòèêó ðåàêöèè îêèñëåíèÿ êóìîëà ìîëåêóëÿð-

íûì êèñëîðîäîì ïðè 70 �Ñ è äàâëåíèè êèñëîðîäà

730 ìì ðò. ñò. èçó÷àëè â îòñóòñòâèå ðàñòâîðèòåëÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â

ðàáîòå [21]. Â òåðìîñòàòèðóåìûé ðåàêòîð îáúåìîì

5 ìë, îáîðóäîâàííûé ìàãíèòíîé ìåøàëêîé è ñîåäè-

íåííûé ñ íàïîëíåííîé êèñëîðîäîì ãàçîâîé áþðåòêîé,

ïîìåùàëè 1 ìë èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâêàìè

10—100 ìã ïîðîøêà NiNPs èëè Ag@Ni è ôèêñèðîâàëè

îáúåì ïîãëîùåííîãî êèñëîðîäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êè-

íåòè÷åñêîé êðèâîé îáúåì êèñëîðîäà ïðèâîäèëè ê

ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì (760 ìì ðò. ñò., 273 K). Êàê

èíèöèàòîð ðåàêöèè îêèñëåíèÿ êóìîëà èñïîëüçîâàëè

àçîáèñäèèçîáóòèðîíèòðèë (AIBN), êîíöåíòðàöèÿ

0,05 ìîëü/ë.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, à, âèäíî, ÷òî

ñðåäíèé ðàçìåð ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö Ag@Ni

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì èñõîäíûõ NiNPs è

ñîñòàâëÿåò 140 ± 50 íì. Êàðòèðîâàíèå ýëåìåíòíîãî

ñîñòàâà ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà (ðèñ. 1, á) óêàçûâàåò íà

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îñàæäåííîãî ñåðåáðà íà

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íèêåëÿ. Ïî äàííûì ðåíòãåíî-

ôàçîâîãî àíàëèçà (ðèñ. 1, â) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-

ëó÷åííûé ïðîäóêò ñîñòîèò èç äâóõ ôàç — íèêåëÿ è

ñåðåáðà è íå ñîäåðæèò îêñèäîâ. Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà

â Ag@Ni ñîñòàâëÿåò 17 % ìàñ., ÷òî õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì ïî äàííûì ïîòåíöèîìåò-

ðèè çíà÷åíèåì (14,5 % ìàñ.).

Êèíåòèêà ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ïðè ðàçíûõ óñëî-

âèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Îáíàðóæåíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû ÷èñòîãî íèêåëÿ

(NiNPs) íå âëèÿþò íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ êóìîëà

(ðèñ. 2, à, êðèâûå 1 è 2). Â òî æå âðåìÿ äîáàâêè â

ðåàêöèîííóþ ñìåñü íàíî÷àñòèö Ag@Ni â êîëè÷åñòâå

100 ìã/ìë (ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 3) çíà÷èòåëüíî (â 3,3 ðàçà)

óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìîé ñèñòåìå íàíî÷àñòè-

öû íèêåëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíåðòíûé

ôåððîìàãíèòíûé íîñèòåëü äëÿ êàòàëèçàòîðà —

íàíî÷àñòèö ñåðåáðà.

Ñêîðîñòü (d[O
2
]/dt)

2
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö

Ag@Ni â ðåàêöèîííîé ñðåäå. Ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 2, á äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êâàäðàò çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíò-

ðàöèè Ag@Ni.

Êëàññè÷åñêèé ìåõàíèçì æèäêîôàçíîãî îêèñëåíèÿ

êóìîëà ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 90—100 °Ñ ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàëüíî-öåïíûì è íåðàç-

âåòâëåííûì [22]. Ó÷àñòèå ðàäèêàëîâ â ñëó÷àå

ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà æèäêîôàçíîãî îêèñëåíèÿ ïî-

êàçàíî â ðàáîòå [23], à â ñëó÷àå ó÷àñòèÿ íàíî÷àñòèö —

â ðàáîòàõ [24—27].

Ó÷èòûâàÿ äàííûå ðàáîò [28, 29] ïî îêèñëåíèþ

êóìîëà ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè

AgNPs, ãäå ïîêàçàíà ðàäèêàëüíî-öåïíàÿ ïðèðîäà

ïðîöåññà è îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö íà

ðåàêöèþ ðàçëîæåíèÿ AIBN (In), ìåõàíèçì ðåàêöèè

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé
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Ðèñ. 1. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå (à), êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðåá-

ðà (á) è äèôðàêòîãðàììà íàíî÷àñòèö Ag@Ni (â) (* — ðåô-

ëåêñû íèêåëÿ; # — ðåôëåêñû ñåðåáðà).

Ðèñ. 2. à — Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà

êóìîëîì ïðè 70 �Ñ â ïðèñóòñòâèè AIBN (1), AIBN è

10 ìã·ìë
–1

NiNPs (2), AIBN è 100 ìã·ìë
–1

Ag@Ni (3)

([AIBN] = 0,05 ìîëü/ë); á — çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ñêîðîñòè

ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ïðè îêèñëåíèè êóìîëà (d[O2]/dt)
2

îò

êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö Ag@Ni ïðè 70 �Ñ.

à á

â
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Ñêîðîñòü èíèöèèðîâàíèÿ (W
i
) â ïðèñóòñòâèè AIBN

è íàíî÷àñòèö Ag@Ni, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â èíè-

öèèðîâàíèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì

W
i
= k

i

AgNi
[Ag@Ni] + k

i
[AIBN].

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ

(1) — (5), ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ (d[O
2
]/dt) îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì

d[O
2
]/dt = k

p
(2k

t
)
–1/2

[RH]�

� (k
i

AgNi
[Ag@Ni] + k

i
[AIBN])

1/2
.

Ëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî [Ag@Ni] ôîðìà óðàâíå-

íèÿ (6) çàïèøåòñÿ â âèäå

(d[O
2
]/dt)

2
= à

AgNi
[Ag@Ni] + b

AgNi
.

Ïðè ýòîì

à
AgNi

= k
i

AgNi
k

p
(2k

t
)
–1/2

[RH],

(8)b
AgNi

= k
p
(2k

t
)
–1/2

[RH](k
i
[AIBN])

1/2
.

Ïîäòâåðæäàþùàÿ ïðåäïîëîæåíèå îá ó÷àñòèè

Ag@Ni â ðåàêöèè èíèöèèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü

(ðèñ. 2, á) õîðîøî, ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè

R
2

= 0,989, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (7) ñ êîýôôè-

öèåíòàìè a
AgNi

= 1,37�10
–10

è b
AgNi

= 11,52�10
–10

.

Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíà

êîýôôèöèåíòà à. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò

ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííàÿ â òåõ æå óñëî-

âèÿõ äëÿ îêèñëåíèÿ êóìîëà â ïðèñóòñòâèè ìåòàë-

ëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà AgNP, ïðåäñòàâëåííàÿ

â ðàáîòå [29], òàêæå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

(7). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà à
Ag

ñîñòàâëÿåò 28,89�10
–10

.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) è çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâþùèõ âåëè÷èí à, ïîëó÷èì

a
AgNi

/a
Ag

= k
i

AgNi
/k

Ag
= 1,37�10

–10
/28,89�10

–10
= 0,05.

Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè èíèöèè-

ðîâàíèÿ îò÷àñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå ñå-

ðåáðà â èññëåäóåìîì êàòàëèçàòîðå Ag@Ni ñîñòàâëÿåò

âñåãî 17 % îò îáùåé ìàññû. Êðîìå ýòîãî, ìîæíî

äîïóñòèòü, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü, ÿâëÿÿñü èíåðò-

íûì â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ, îêàçûâàåò çàìåäëÿþùåå

âëèÿíèå íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè èíè-

öèðîâàíèÿ èììîáèëèçîâàííûõ íà íåì íàíî÷àñòèö

ñåðåáðà.

Êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå Ag@Ni ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ðåàêöèÿìè, â êîòîðûõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå Î-

öåíòðèðîâàííûå ðàäèêàëû, ñ ïîâåðõíîñòüþ êàòàëèçà-

òîðà, ò. å. ñ îáðàçîâàíèåì àääóêòà ROO
�

Ag@Ni è ñ

îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ íà ïîâåðõíîñòè ñåðåáðà ïî

ðåàêöèÿì

(9)2ROO
�

+ AgNP � ROOAgNPOOR,

(10)ROOAgNPOOR � 2RO
�

+
�

OAgNPO
�

.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå áîëåå

âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ðàäèêàëîâ

ROO
�

ñ ïîâåðõíîñòüþ ñåðåáðà è îáðàçîâàíèå íåðà-

äèêàëüíîãî ïðîäóêòà ROOAgNPOOR ñ ïîñëåäóþ-

ùèì åãî ðàñïàäîì ïî ðåàêöèè (10), îäíàêî òàêîå

ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò áîëåå ñòðîãèõ äîêàçàòåëüñòâ

è äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèêàëîâ ñ

íàíî÷àñòèöàìè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî

êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò áèìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷à-

ñòèö Ag@Ni ïðîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ñåðåáðà,

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ.

Ñàì íèêåëü êàòàëèòè÷åñêè èíåðòåí â èññëåäóåìîé

ñèñòåìå, îäíàêî ñíèæàåò êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðåàêöèè

èíèöèèðîâàíèÿ íàíåñåííûì íà íåãî ñåðåáðîì.

Âìåñòå ñ òåì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèíòåçèðî-

âàííûå ìåòîäîì êîíòàêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íàíî-

÷àñòèöû Ag@Ni ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äî-

ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå è íåäîðîãèå ìàãíèòîîòäå-

ëÿåìûå êàòàëèçàòîðû îêèñëåíèÿ êóìîëà ìîëåêóëÿð-

íûì êèñëîðîäîì â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ áåç ðàñòâîðèòåëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé (êîíêóðñíûé ïðîåêò ¹ 20440). Àâòîðû

áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ÔÌÈ èì. Ã. Å. Êàðïåíêî

ÍÀÍ Óêðàèíû Â. À. Âûíàðà è Ñ. À. Êîðíèÿ çà ñîäåé-

ñòâèå â ïðîâåäåíèè ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé.
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ÍÀÍ Óêðà¿íè
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Â³äíîâëåííÿì ³îí³â ñð³áëà íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê í³êåëþ îäåðæàíî á³ìåòàë³÷í³ ÷àñòèíêè

Ag@Ni, ùî â³äîêðåìëþþòüñÿ ìàãí³òíèì ïîëåì. Ïîêàçàíî, ùî òàê³ ÷àñòèíêè êàòàë³çóþòü

ð³äèííîôàçíå îêèñíåííÿ êóìîëó êèñíåì. Çàïðîïîíîâàíî ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº òàêèé

ïðîöåñ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³ìåòàëåâ³ íàíî÷àñòèíêè, ñð³áëî, í³êåëü, êàòàë³ç, îêèñíåííÿ, ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü.

Magnetically Separable Nanocatalyst Ag@Ni of Liquid-Phase Oxidation of Cumene

I. A. Îpeida, À. R. Kytsya, L. I. Bazylyak, O. I. Pobigun-Halaiska

Department of Physical Chemistry of Fossil Fuels of the L. M. Lytvynenko Institute of Physical-Organic Chemistry and

Coal Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Naukova St., 3à, Lviv 79060, Ukraine. E-mail: Îpeyda.Jo.O@nas.gov.ua

Magnetically separable bimetallic Ag@Ni particles were obtained by silver ions reduction on the surface

of nickel nanoparticles. It was shown that such particles catalyze liquid-phase oxidation of cumene by

oxygen. Kinetic equation, which describe such process, was proposed.

Key words: bimetallic nanoparticles, silver, nickel, catalysis, oxidation, molecular oxygen.
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