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разнородными наночастицами.
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ВВЕДЕНИЕ
Биметаллические катализаторы проявляют

высокую каталитическую активность в различных
химических реакциях [1]. Широко используются ка-
тализаторы на основе наночастиц золота и меди, на-
пример, в процессах окисления различных углево-
дородов – бензилового спирта, пропилена, метано-
ла и других [2–9], а также в низкотемпературном
окислении СО [10–12]. Показано, что композиты,
состоящие из смеси наночастиц золота и никеля,
превосходят по активности однокомпонентные зо-
лотые и никелевые наноструктурированные катали-
заторы в паровой конверсии и окислении СО [13],
в реакциях кросс-конденсации спиртов [14]. Ис-
пользование Au–Ni катализаторов увеличивает
выход продуктов изомеризации аллилбензола
[15]. Такие катализаторы характеризуются повы-
шенной активностью и устойчивостью в процес-
сах гидродехлорирования [16].

Никель-палладиевые катализаторы характе-
ризуются высокой активностью, селективностью
и стабильностью во многих окислительно-вос-
становительных процессах [17, 18]. Катализаторы
состава Ni0.4Pd0.6 участвуют в реакции прямого
синтеза Н2О2 и превосходят монометаллический
палладиевый катализатор по стабильности и се-

лективности [19]. Добавление палладия к никелю
в соотношении 3 : 7 позволяет синтезировать эф-
фективный катализатор для разложения гидразина
на простые вещества [20]. Наночастицы NiPd обла-
дают повышенной каталитической активностью по
сравнению с частицами Pd, например, в реакциях
кросс-сочетания винил- и арилгалогенидов с тер-
минальными алкинами [21], гидрирования ряда
нитрозамещенных ароматических углеводородов в
мягких условиях [22], процессах водородной энер-
гетики [23], а также в гидродехлорировании хлоруг-
леводородов [24]. Таким образом, биметалличе-
ские покрытия могут стать основой новых, более
эффективных систем. В то же время факторы,
обуславливающие уникальные свойства биметал-
лических катализаторов, остаются не известны-
ми, хотя для ряда покрытий эта задача, по-види-
мому, решена [25].

Для выяснения причин различий физико-хи-
мических свойств биметаллических систем и мо-
нометаллических аналогов, состоящих из от-
дельных компонентов системы, а также поиска
условий их эффективного использования в ката-
лизе необходимо знание структуры и электрон-
ного строения таких материалов. Обычно для
этого применяют методы просвечивающей элек-
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тронной микроскопии (ПЭМ), рентгенофазово-
го анализа (РФА), рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС), ИК-спектроскопии
и спектроскопии в видимой области [13, 26–28].
Однако информация, получаемая этими методами,
оказывается усредненной по различным наночасти-
цам, что затрудняет определение механизмов хими-
ческих реакций. Благодаря использованию методов
сканирующей туннельной микроскопии в сочета-
нии с туннельной спектроскопией (СТМ/СТС)
можно определять не только размеры и форму от-
дельных наночастиц, но также получать информа-
цию об их электронном строении, идентифициро-
вать адсорбированные на них молекулы и выяв-
лять эффекты межчастичного взаимодействия
(синергизм) [29–32]. Цель данной работы –
установление морфологии и особенностей ло-
кального электронного строения золото-мед-
ных, золото-никелевых и никель-палладиевых
наноструктурированных покрытий на графите, а
также закономерностей взаимодействия таких
покрытий с газами – Н2, О2, и СО.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Наночастицы Au и Cu, а также Au и Ni осажда-
ли методом пропитки. Водные растворы HAuCl4,
Ni(NO3)2 или Cu(NO3)2 с концентрацией металла
2.4 ⋅ 10–8 г/л в разных сочетаниях одновременно
наносили на поверхность высокоориентирован-
ного пиролитического графита (ВОПГ), сушили
и прогревали в течение нескольких часов при Т =
= 500–750 К в условиях сверхвысокого вакуума.
Получение NiPd покрытия на поверхности ВОПГ
осуществляли методом лазерного электродисперги-
рования (ЛЭД) [34] сплава, содержавшего 65 вес.%
никеля и 35 вес.% палладия, аналогичного иссле-
дуемому в работе [24].

Для анализа локальной структуры и электронно-
го строения наноструктурированных покрытий
применяли сверхвысоковакуумный сканирующий
туннельный микроскоп (СТМ). Измерение вольт-
амперных характеристик наноконтактов СТМ, со-
держащих нанесенные на подложку наночастицы
(далее – ВАХ наночастиц), позволяет анализировать
результаты воздействия адсорбированных молекул
на поверхность наночастиц. Например, ВАХ бес-
примесных наночастиц золота имеют S-образную
форму, типичную для туннельного контакта двух
металлов, с отличной от нуля производной в
окрестности нуля напряжений. После экспозиции в
водороде на ВАХ этих наночастиц появляется уча-
сток с нулевой проводимостью [35]. В некоторых
случаях после экспозиции в газах происходили дру-
гие значительные изменения формы ВАХ – появле-
ние локальных максимумов, причем интервалы
по напряжению между ними, dU, численно равны
энергии характерного колебательного кванта ад-

сорбированной частицы, hν: edU = hν, где e – эле-
ментарный заряд [31]. Для определения локаль-
ных характеристик покрытий проводили топо-
графические и спектроскопические измерения на
4–5 удаленных друг от друга участках поверхно-
сти образца размером 150–500 нм, которые со-
держали несколько десятков наночастиц. Для
корректной интерпретации результаты измере-
ний ВАХ наночастиц соотносили с данными оже-
спектроскопии.

Давление остаточных газов в камере СТМ не
превышало P = 2 ⋅ 10–10 Торр, что позволило ис-
ключить неконтролируемое изменение химиче-
ского состава образцов и обеспечило достовер-
ность получаемой информации. При определении
адсорбционных характеристик образцы, содержа-
щие наночастицы, экспонировали в Н2, О2, СО
при Р = 1 ⋅ 10–6 Торр и Т = 300 К в течение време-
ни, необходимого для достижения требуемой
экспозиции. Экспозицию измеряли в Ленгмюрах
(1 Л = 1 ⋅ 10–6 Торр ⋅ с). Все дальнейшие топографи-
ческие и спектроскопические измерения проводи-
ли после удаления газа из установки. Элементный
состав образцов также определяли методом оже-
спектроскопии. Контроль химического состава га-
зовой среды сверхвысоковакуумной камеры на всех
этапах работы осуществляли с помощью квадру-
польного масс-спектрометра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Золото-медное покрытие

На поверхности ВОПГ находятся скопления
сферических наночастиц (диаметр 2–6 нм), рас-
положенные преимущественно на краях графено-
вых листов (рис. 1а). Наночастицами покрыто до
15% поверхности образца. По результатам измере-
ний ВАХ выявлено три типа наночастиц, суще-
ственно различающихся своим электронным стро-
ением (рис. 1б, кривые 2–4). Количественный
анализ ВАХ разных типов показал, что в золото-
медном покрытии преобладают наночастицы, ко-
торым соответствуют ВАХ типа кривой 3 на рис. 1б
(тип 3). Они составляют около 40% от общего ко-
личества наночастиц. Число наночастиц, кото-
рым соответствуют ВАХ типа кривой 2 на рис. 1б
(тип 2) и ВАХ типа кривой 4 на рис. 1б (тип 4),
примерно одинаково и равно ≈30%, (см. табл. 1).
Сравнение данных по типам и количеству наблю-
давшихся кривых с результатами экспериментов с
монометаллическими золотыми или медными по-
крытиями, [36], а также то, что в условиях нашего
эксперимента наночастицы практически не образу-
ют многослойных скоплений, позволило предполо-
жить, что кривые типа 2, скорее всего, соответству-
ют наночастицам золота, кривые типа 3 – наноча-
стицам меди, не содержащим на своей поверхности
атомов кислорода, кривые типа 4 – окисленным на-



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 39  № 7  2020

МОРФОЛОГИЯ И АДСОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 65

ночастицам меди. Действительно, результаты ис-
следований методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии [37] показали, что в золо-
то-медных системах, подобных изучаемым в
настоящей работе, золото находится в состоянии
Au0, а медь – в состояниях Cu0 и Cu2+, что соот-
ветствует нашим данным.

Выраженную асимметрию ВАХ с запиранием
тока в области положительных смещений (кривая 4)
можно объяснить тем, что оксиды меди являются
типичными полупроводниками р-типа с шири-
ной запрещенной зоны 2.1–2.2 эВ для Cu2O и 1.0–
1.4 эВ для CuO [38, 39]. Наличие оксидов меди на-
ряду с восстановленной медью Cu0 обусловлено,
вероятно, особенностями процесса ее осаждения
термическим разложением нитрата меди на по-
верхности ВОПГ. В этом процессе первоначально
образуются частицы оксида меди CuO [40], кото-
рые затем в результате потери кислорода в услови-
ях сверхвысокого вакуума восстанавливаются до
Cu0. При этом, учитывая относительно низкую
температуру прогрева (500–750 К), явно недоста-
точную для формирования стабильной кристал-
лической решетки, присущей “металлургиче-
ской” меди либо высокотемпературному оксиду
меди, следует ожидать проявления эффектов то-
потаксии, обусловливающих высокую дефект-
ность и, соответственно, реакционную способ-
ность формирующихся частиц. В работах [41, 42]
установлено, что в условиях, когда один из ком-
понентов системы окислен, смешанные частицы
(сплавы) не образуются, т.е. образование наноча-
стиц состава AuCu в присутствии кислорода ма-
ловероятно. Кроме того, возможность существо-
вания на поверхности восстановленного оксида
графена беспримесных золотых и медных нано-
частиц установлена в работах [11] и [43].

Экспозиция в СО золото-медного нанострукту-
рированного покрытия привела к изменению соот-
ношения между наночастицами с различным элек-
тронным строением, т.е. различающихся формой
ВАХ. Резко возросло количество наночастиц с
ВАХ типа 3 (беспримесная медь) и уменьшилось
количество наноночастиц с ВАХ типа 4 (окисленная
медь) (см. табл. 1), т.е. наблюдалось восстановление
оксида. В результате взаимодействия поверхност-
ного кислорода с адсорбированными молекулами
СО с образованием и последующей десорбцией мо-
лекул СО2 происходит трансформация электронно-
го строения поверхности от полупроводникового
типа к металлическому. Аналогичные результаты
получены в работе [43] для каталитических систем,
включающих наночастицы состава AuCu/CuO. Ав-
торы этой работы отметили, что присутствие ок-
сида меди (CuO) благоприятно для окисления
СО, в то время как система AuCu в данной реак-
ции неактивна.

Воздействие водорода на электронное строе-
ние наночастиц проявляется двояко. Как видно
из табл. 1, произошел резкий рост количества на-
ночастиц с ВАХ типа 4, т.е. наночастиц, имеющих
полупроводниковое электронное строение по-
верхности, и уменьшение количества наночастиц
беспримесного золота (кривые типа 2) и беспри-
месной меди (кривые типа 3). Результаты, приве-
денные в работе [35], показали, что водород не
только восстанавливал окисленные наночастицы

Рис. 1. Скопления наночастиц Au и Cu на ВОПГ: а –
топографическое изображение участка поверхности
образца, б – примеры ВАХ ВОПГ (кривая 1) и нано-
частиц (кривые 2–4).
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меди, но и, адсорбируясь на золоте и свободных от
окисла наночастицах меди, вызывал трансформа-
цию их электронного строения от металлического
типа к полупроводниковому. Эту трансформацию
можно связать с полупроводниковой природой
гидридов меди и AuH, образующихся вследствие
высокой реакционной способности частиц меди и
золота. Известно, что гидрид меди CuH со структу-
рой вюрцита характеризуется p-типом проводимо-
сти и по данным разных авторов имеет ширину
запрещенной зоны, Eg, равную 0.53–0.64 и 1.26 эВ
[45] (расчеты с использованием PBE и PBE0
функционалов соответственно); 0.65–0.68 [46],
0.74 эВ [47]. Несмотря на неустойчивость гидридов
меди, и, особенно, золота, их образование пред-
ставляется вполне возможным ввиду высокой ак-
тивности исходных наночастиц меди и золота. Та-
ким образом, после экспозиции в водороде в груп-
пу частиц с ВАХ типа 4 вошли не только
оставшиеся окисленными наночастицы меди, но и
наночастицы меди и золота, поверхность которых
содержит адатомы водорода. Последовательная
экспозиция образца в Н2 и СО (и наоборот) при
комнатной температуре практически не приводи-
ла к взаимодействию этих газов между собой на
поверхности наночастиц: следов адсорбции мо-
лекул со связями С–Н и С–О методами СТМ об-
наружено не было.

Результаты, полученные после экспозиции в
кислороде золото-медного покрытия, которое
предварительно выдерживали в оксиде углерода,
а затем в водороде, также представлены в табл. 1.
С одной стороны, произошло увеличение коли-
чества частиц с ВАХ типа 4, но с другой стороны,
и количество частиц с ВАХ типа 2 также резко
возросло. Очевидно, это связано с двумя процес-
сами, протекающими одновременно на покры-
тых адатомами водорода наночастицах Au и бес-
примесных наночастицах Cu. Во-первых, нано-
частицы Au освободились от адсорбированного
водорода, и, во-вторых, произошло окисление
наночастиц меди с ВАХ типа 3. Заметим также,
что при освобождении поверхности наночастиц
Au от атомов водорода последний десорбируется
преимущественно в составе молекул Н2О. Это

означает, что в присутствии меди (или оксида ме-
ди), как и в присутствии окисленных наночастиц
никеля [48], реализуется двухэтапный процесс
синтеза воды при адсорбции водорода и кислоро-
да. В отличие от этого, образование воды на нано-
частицах золота на ВОПГ требует предваритель-
ной активации образца водородом, т.е. образова-
ние воды происходит в три этапа только при
последовательной адсорбции водорода, кислоро-
да и снова водорода [35].

Золото-никелевое покрытие

На рис. 2а дано изображение участка поверх-
ности ВОПГ с почти сферическими наночастица-
ми с диаметрами 2–3 и 4–6 нм, которые покрыва-
ли 5–7% его поверхности. Бóльшая часть наноча-
стиц входит в состав скоплений, состоявших как
из близких по диаметру наночастиц (гомогенные
скопления), так и из различающихся своими диа-
метрами наночастиц (гетерогенные скопления).
Измерения ВАХ на наночастицах разного разме-
ра показали, что частицам с диаметрами 4–6 нм
соответствовали ВАХ S-образной формы (см.
кривую 2 на рис. 2б), а частицам с диаметрами 2–
3 нм – Z-образные ВАХ c областью нулевого тока
шириной 2 В (см. кривую 3 рис. 2б). Ранее [49] на-
ми установлено, что наночастицы золота не содер-
жали примесей, а их электронное строение имело
металлический тип. В то же время наночастицы
никеля окислены, и, соответственно, являются
полупроводниковыми (ширина запрещенной зо-
ны оксида никеля p-типа, p-NiO, Eg = 3.4–3.6 эВ
[50, 51]). Это позволяет предположить, что нано-
частицы большего диаметра состояли из золота, а
наночастицы меньшего диаметра – из никеля в
сочетании с оксидом никеля. Как и в процессе
формирования частиц меди, вначале, при терми-
ческом разложении Ni(NO3)2 никелевые наноча-
стицы образуются в виде оксида NiO (при 573 К
согласно данным работы [52]) и далее он может
трансформироваться в Ni0. В этом процессе
можно ожидать проявления топотаксических эф-
фектов [53] еще более выраженных, чем в процес-
се восстановления оксида меди ввиду большей
термической устойчивости оксида никеля.

Таким образом, применение спектроскопиче-
ских измерений в СТМ позволило разделить
близкие по размерам, но различные по элемент-
ному составу наночастицы, входившие в состав
одного и того же покрытия.

Адсорбционные свойства золото-никелевого
наноструктурированного покрытия определены
по отношению к Н2, СО и О2. Экспозиция биме-
таллического покрытия в водороде привела к тем же
результатам, что и в случае золотых и никелевых на-
ночастиц по отдельности. Электронное строение
наночастиц Au трансформировалось от металличе-

Таблица 1. Влияние адсорбции на электронное строение
наночастиц из золото-медного покрытия пленки

Воздействие
Количество наночастиц с 

различными типами ВАХ, %

тип 2 тип 3 тип 4

Исходное состояние 27 42 31
Экспозиция в СО 20 57 23
Экспозиция в Н 4 39 37
Экспозиция в О2 24 22 53
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ского к полупроводниковому, а оксид никеля ча-
стично восстановился (кривые 1 на рис. 3а и 3б). В
результате последующей экспозиции золото-ни-
келевого покрытия, предварительно выдержан-
ного в Н2, в СО на ВАХ наночастиц Au появилось
довольно большое число серий локальных макси-
мумов с интервалами по напряжению dU1 = 0.2 В
и dU2 = 0.3 В (см. кривая 2 на рис. 3а). Совпадение
результатов настоящих измерений с данными
ИК-спектроскопии [54] позволило установить,
что наблюдавшиеся особенности вызваны элек-
тронно-колебательным возбуждением связей С–О
и С–Н соответственно. По аналогии с данными
работы [55] можно предположить, что, как и на на-
ноструктурированном Au покрытии [49], на золоте
произошло образование частиц формил-радикала
(HCO•). В то же время экспозиция в СО привела к
полному восстановлению окисленной поверхности
подавляющего большинства наночастиц никеля
(кривая 2 на рис. 3б). Действительно, энергетиче-
ский барьер реакции CO + NiO → Ni + CO2 состав-
ляет всего 0.4 эВ, поэтому она могла проходить в
условиях нашего эксперимента. Экспозиция об-
разца в О2 привела к почти полному исчезнове-
нию серий локальных максимумов с интервалами
dU1 = 0.3 В с одновременным значительным уве-
личением числа подобных кривых с dU2 = 0.2 В
(см. кривая 3 на рис. 3а). В соответствии с данными
работы [56] такая величина электронно-колебатель-
ного кванта могла относиться также к возбуждению
связей С=О в молекуле СО2. Помимо описанных
выше ВАХ наночастиц, имевших особенности, вы-
званные электронно-колебательным возбужде-
нием СО2, наблюдались также кривые с сериями
локальных максимумов, интервалы по напряже-
нию между которыми равны 0.2 и 0.4 В. Эти ВАХ
соответствуют электронно-колебательному воз-
буждению адсорбированных молекул Н2О [35].
Следовательно, можно заключить, что при воз-
действии О2 частицы НСО окислились с образо-
ванием молекул Н2О, которые затем почти пол-
ностью десорбировались, и СО2, часть молекул
которых адсорбировалась на поверхности нано-
частиц. Экспозиция образца в кислороде также
привела к окислению никеля, что проявилось в
увеличении запрещенной зоны на ВАХ наноча-
стиц до ∼2.6 эВ (кривая 3 на рис. 3б). На некото-
рых наночастицах Ni регистрировались ВАХ, осо-
бенности которых отвечали адсорбированным
частицам формил-радикала.

Таким образом, эффект от взаимодействия
никелевых и золотых наночастиц проявился в
том, что, во-первых, на биметаллическом покры-
тии в заметном количестве синтезируется вода и,
во-вторых, частично предотвращается окисление
формил-радикала, что не наблюдалось для гомо-
генного покрытия на основе золотых наночастиц.

Никель-палладиевое покрытие

Пример изображения поверхности ВОПГ с на-
ноструктрированным покрытием, образованным
методом ЛЭД с использованием никель-паллади-
евой Ni0.65Pd0.35 мишени, представлен на рис. 4.
Из этого рисунка видно, что на подложке находи-
лось большое количество почти сферических на-
ночастиц, входивших в состав скоплений. Харак-
терный диаметр скопления – около 60 нм, сте-
пень заполнения подложки – 12–15%, что близко

Рис. 2. Изображение скоплений наночастиц на ВОПГ
(а) и спектроскопические характеристики ВОПГ
(кривая 1) и наночастиц (кривые 2 и 3), образующих
биметаллические покрытия AuNi (б).
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к расчетному значению. При исследовании скоп-
ления наночастиц был определен их средний диа-
метр – 2–3 нм. Именно в этих пределах находятся
диаметры наночастиц изученных нами ранее [16,
30] монометаллических Ni и Pd покрытий, полу-
ченных этим методом. Анализ изображений би-
металлических NiPd наночастиц, осажденных ла-
зерным электродиспергированием из сплава ана-

логичного состава на сетки для ПЭМ, дал
несколько меньшее значение – около 1 нм [24].
Такое расхождение может быть связано с тем, что
при сканировании размеры поверхностных нано-
объектов могут увеличиваться приблизительно на
радиус сферического кончика острия СТМ. По-
верхность более чем 90% наночастиц покрыта по-
лупроводниковым слоем с шириной запрещен-

Рис. 3. Эволюция электронного строения наночастиц
Au (а) и Ni (б) в результате взаимодействия с газами.
На обеих частях этого рисунка кривая 1 измерена по-
сле экспозиции в Н2, кривая 2 - после экспозиции в
СО, кривая 3 – после экспозиции в О2.
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Рис. 4. Никель-палладиевое покрытие на ВОПГ: а –
топографическое изображение участка поверхности,
б – ВАХ ВОПГ (кривая 1) и примеры ВАХ наночастиц
(кривые 2 и 3).
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ной зоны около 1.5–2 эВ. Учитывая, что данное
покрытие взаимодействовало с воздухом, полу-
проводниковый слой, наиболее вероятно, включа-
ет оксиды никеля и палладия. Примеры ВАХ нано-
частиц и ВОПГ показаны на рис. 4б. Следует отме-
тить, что значения Eg оксида палладия PdO сильно
зависят от способа его приготовления и стехио-
метрии и варьируются от 2.13 эВ [57] до 0.8 эВ [58];
для покрытий с толщиной, возрастающей от 5 до
40 нм, значения Eg снижаются от 2.3 до 2.15 эВ [59].

Адсорбционные свойства никель-палладиевого
наноструктурированного покрытия определялись
по отношению к СО и Н2. Экспозиция в СО привела
к значительному сокращению ширины запрещен-
ной зоны до 0.6–0.8 практически на всех наночасти-
цах (кривая 2 на рис. 5). При последующей экспози-
ции в Н2 на подавляющем большинстве ВАХ на-
ночастиц (более 85%) запрещенная зона исчезла
(кривая 3 на рис. 5). Таким образом, воздействие
СО и водорода в значительной степени освободи-
ло поверхность наночастиц от оксидов. Однако
примерно на 15% кривых запрещенная зона ши-
риной около 1 эВ сохранилась даже после дли-
тельного прогрева образца в водороде при Т ≈ 500 К.
Ранние исследования [30] осажденных ЛЭД на
ВОПГ наночастиц Ni показали, что оксид никеля
при этих условиях восстанавливается. Эти разли-
чия могут быть обусловлены взаимодействием
компонентов биметаллического покрытия как
между собой, так и с углеродным носителем, что
нуждается в дальнейших исследованиях.

Проведенные эксперименты не позволили
нам разделить обнаруженные наночастицы по
элементному составу. Нельзя исключить, что ча-
стицы образованы сплавом никеля и палладия,
как предполагали авторы работы [24] на основа-
нии энергодисперсного анализа, выполненного с
помощью ПЭМ. Это подтверждают и результаты
работы [60], где показано, что при использовании
аналогичного метода синтеза формируются имен-
но наночастицы сплава никеля с палладием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены физико-химические свойства на-
ноструктурированных покрытий, состоящих из
золота и меди, золота и никеля, никеля и палладия.
Использование методов сканирующей туннель-
ной микроскопии в сочетании с туннельной
спектроскопией позволило установить, что AuCu
и AuNi покрытия состоят из наночастиц золота,
меди и никеля; существования наночастиц сме-
шанного состава не обнаружено. В то же время
NiPd-покрытие, возможно, образовано наноча-
стицами, состоявшими из этих двух элементов.
Определены адсорбционные свойства перечис-
ленных выше покрытий по отношению к водоро-
ду, монооксиду углерода и кислороду. Показано,
что первые два из перечисленных газов восстанав-
ливали окисленную (в результате взаимодействия
с кислородом воздуха) поверхность наночастиц.
Адсорбция водорода на беспримесных наночасти-
цах золота и меди приводила к трансформации их
электронного строения от металлического к по-

Рис. 5. Влияние адсорбции на электронное строение наночастиц из состава никель-палладиевого покрытия: кривая 1 –
ВАХ ВОПГ, кривая 2 – ВАХ наночастиц после экспозиции в СО, кривая 3 – ВАХ наночастиц после экспозиции в Н2.
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лупроводниковому. Экспозиция в кислороде вхо-
дивших в состав гетерогенных покрытий наноча-
стиц золота и меди после адсорбции водорода
приводила к частичному удалению последнего в
составе молекул воды.

Работа выполнена в рамках государственного
задания № 0082-2019-00 “Нанохимия”. Научные
основы создания новых материалов с заданными
свойствами и функциями, в том числе высоко-
чистотных и наноматериалов (АААА-А20-
120013190076-0), а также частичного финансиро-
вания РФФИ (гранты №№ 18-53-00013 и 18-03-
00060).
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