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Күмүш, жез жана никель иондорун бирге гидразин 

менен химиялык калыбына келтирүү продуктыларынын 

фазалык курамы баштапкы эртмедеги металлдардын 

санынан көз карандылыгы рентген фазалык анализ ме-

тоду менен аныкталган. Металлдардын катышы 

Ag:Cu:Ni=1:1:1, 1:2:1, 1:1:2 болгон эритмелерден эки 

фазадан турган, ал эми металлдардын саны 

Ag:Cu:Ni=2:1:1 болгон эритмеден бир фазалуу продукт 

синтезделет. Синтезделген фазалар торчосунун пара-

метринин мааниси күмүштүн, жездин жана никелдин 

торчолорунун параметринин маанилеринен бир топ 

айырмаланган грандык борборлошкон NaCl тибиндеги 

кубдук торчого ээ болот. Мындан синтезделген фазалар 

күмүштүн Ag(Cu,Ni) жана жездин Cu(Ag,Ni) негизин-

деги металлдардын катуу эритмелери болот деп божо-

молдоого болот. Жездин жана никелдин санына кара-

ганда күмүштүн саны эки эсе көп болгон эритмеден кү-

мүштүн негизиндеги катуу эритмеден гана турган про-

дукт пайда болот.  

Негизги сөздөр: калыбына келтирүү, күмүш, жез, 

никель, торчонун параметри, катуу эритмелер.  

Методом рентгенофазового анализа установлено, 

что фазовый состав продуктов совместного химическо-

го восстановления ионов серебра, меди и никеля гидрази-

ном зависит от содержания металлов в исходном раст-

воре. Из растворов с соотношением металлов 

Ag:Cu:Ni=1:1:1, 1:2:1, 1:1:2 образуются продукты сос-

тоящие из двух фаз, а из раствора с содержанием ме-

таллов Ag:Cu:Ni=2:1:1 синтезируется однофазный про-

дукт. Синтезированные фазы имеют гранецентриро-

ванную кубическую решетку типа NaCl со значениями 

параметра решетки сильно отличающимися от значе-

ния параметра решетки серебра, меди и никеля. Отсюда 

сделано предположение о том, что синтезированные 

фазы являются твердыми растворами металлов на ос-

нове серебра Ag(Cu, Ni) и  на основе меди Cu(Ag,Ni). Из 

раствора, где содержание серебра два раза больше чем 

меди и никеля, образуется продукт, состоящий только 

из твердого раствора на основе серебра. 

Ключевые слова: восстановление, серебро, медь, 

никель, параметр решетки, твердые растворы. 

By the method of X-ray phase analysis, it was found that 

the phase composition of the products of the joint chemical 

reduction of silver, copper and nickel ions with hydrazine 

depends on the metal content in the initial solution. Products 

consisting of two phases are formed from solutions with the 

ratio of Ag:Cu:Ni = 1:1:1, 1:2:1, 1:1:2 metals, and from the 

solution with the content of Ag: Cu:Ni metals: 2:1:1 synthe-

sized single-phase product. The synthesized phases have a 

face-centered cubic lattice of the NaCl type with lattice 

parameter values significantly different from those of silver, 

copper, and nickel. From here it is assumed that the synthe-

sized phases are solid solutions of metals based on silver Ag 

(Cu, Ni) and on the basis of copper Cu(Ag,Ni). From the so-

lution, where the silver content is two times higher than cop-

per and nickel, a product is formed consisting only of a sil-

ver-based solid solution. 

Key words: reduction, silver, copper, nickel, lattice pa-

rameter, solid solutions. 
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Основным методом синтеза наночастиц ме-

таллов и металлическим систем является метод 

химического восстановления с использованием в 

качестве восстановителя неорганических и орга-

нических соединений, т.к. этот метод  отличается 

с использованием достаточно простого  оборудо-

вания [1].  

В работах [2, 3] авторами  изучена природа 

фаз, образовавшихся  при совместном восстанов-

лении металлов системы Cu-Ni. Методом рентге-

нофазового анализа установлено, что состав об-

разующихся фаз не зависит от количественного 

содержания металлов в растворе и в основном 

происходит образование металлической меди и в 

небольшом количестве образуется твердый раст-

вор меди в никеле. 

В научной литературе [4] мало изученным 

является совместное восстановление металлов 

системы Ag-Cu-Ni, а металлы данной системы 

значительно  отличаются по значению электрод-

ных потенциалов.   Поэтому целью настоящей 

работы является изучение природы фаз, обра-

зующихся при  совместном химическом вос-

становлении металлов системы Ag-Cu-Ni. 

Совместное химическое восстановление ме-

таллов системы Ag-Cu-Ni проведено из раство-

ров, содержащих ионы серебра, меди и никеля в 

различных количествах.  

Восстановления ионов металлов системы 

Ag-Cu-Ni гидразином в щелочной среде можно 

показать в виде следующей реакции:     

4 Ag+ + Cu2+ + Ni2+ + 2N2H4 + 8ОН–  =  

= 4Ag + Cu +  Ni + 2N2 + 8H2O 

Совместное восстановление металлов систе-

мы Ag-Cu-Ni проводился по следующей методи-

ке. С начала были приготовлены растворы каж-

дого металла с концентрацией 0,05 Н из следую-

щих солей AgNO3, CuSO4 ∙ 5Н2О и  Ni(NO3)2 ∙ 

7Н2О  марки «хч». Из этих растворов готовились 

смеси ионов металлов системы Ag-Cu-Ni в сле-

дующих мольных соотношениях металлов 1:1:1, 

2:1:1, 1:2:1 и 1:1:2. Для получения смесей с 

определенным мольным соотношением метал-

лов были взяты растворы солей соответствую-

щих металлов с определенным соотношением 

объемов, т.к. растворы солей металлов имеют 

одинаковую концентрацию.   

Учитывая, что никель имеет отрицательный 

потенциал (-0,25 В), а восстановительная способ-

ность гидразина достаточно сильно повышается 

в щелочной среде, поэтому совместное восста-

новление ионов Ag+, Cu2+ и Ni2+ проводился при 

рН=11 и что создавался с помощью концентри-

рованного раствора щелочи (NaOH) [5]. В нагре-

тый до 90оС раствор добавляется гидразин в ко-

личестве 10 раз превышающий количество ме-

таллов. Реакция протекает в течении 30-40 ми-

нут. Полученный продукт, представляющий со-

бой твердую фазу в виде порошка, отделяется от 

реакционной смеси, для удаления примесей про-

мывается водой и для удаления влаги промы-

вается этиловым спиртом на центрифуге, а затем 

высушивается в сушильном шкафу при 80оС. 

Образовавшиеся при совместном химиче-

ском восстановлении металлов системы Ag-Cu-

Ni фазы изучены методом рентгенографии. Для 

получения рентгенограммы-дифрактограммы 

синтезированных продуктов использован ди-

фрактометр ДРОН-3 с СuKα-излучением. 

Дифрактограммы синтезированных продук-

тов системы Ag-Cu-Ni представлены на рисунке, 

а установленные из расшифровки дифракто-

грамм фазы приведены в таблицах 1-4. 
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Рисунок. Дифрактограммы продуктов системы Ag-Cu-Ni, синтезированных при следующих  

соотношениях металлов: 1:1:1 (1), 2:1:1 (2), 1:2:1 (3) и 1:1:2 (4). 

На основе расчета дифрактограмм уствнов-

лено, что фазовый состав продуктов системы Ag-

Cu-Ni зависит от мольного соотношения метал-

лов в растворе (рис., табл. 1, 2, 3, 4). Из раство-

ров, где соотношение металлов составляет 

Ag:Cu:Ni=1:1:1,  1:2:1, 1:1:2, образуются продук-

ты состоящие из двух фаз, а из раствора с содер-

жанием металлов Ag:Cu:Ni=2:1:1 синтезируется 

однофазный продукт. 

Таблица 1 

Фазовый состав продукта химического восстановления системы Ag-Cu-Ni  

при соотношении  металлов 1:1:1 

№ Экспериментальные данные Фазовый состав 

I d, нм Ag(Cu,Ni) Cu(Ag,Ni) 

hkl a, нм hkl a, нм 

1. 100 0,2460 111 0,4261   

2. 46 0,2160   111 0,3741 

3. 50 0,2119 200 0,4239   

4. 14 0,1867   200 0,3734 

5. 26 0,1474 220 0,4168   

6. 8 0,1297   220 0,3670 

7. 27 0,1250 311 0,4146   

Среднее  0,4203  0,3715 
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При восстановлении металлов системы Ag-

Cu-Ni из раствора, содержащего одинаковое ко-

личество металлов, образуется двух фазный про-

дукт, где фазы имеют с гранецентрированную 

кубическую решетку типа NaCl, но разным зна-

чением параметра решетки (табл. 1). Значение 

параметра решетки главной фазы составляет 

0,4203 нм, а значение параметра решетки второй 

фазы равно 0,3715 нм.  Эти  данные  значительно 

выше  значения  параметра  решетки  серебра  (аAg 

= 0,4067 нм), меди  (aCu = 0,3615 нм) и никеля  (aNi 

= 0,3524 нм). Отсюда можно предположить, что 

синтезированные фазы, возможно, являются 

твердыми растворами металлов. Фаза с парамет-

ром решетки 0,4203 нм можно отнести к твердо-

му раствору на основе серебра и ее обозначаем 

как Ag (Cu, Ni), а вторая фаза с параметром 

0,3715 нм является твердым раствором на основе 

меди Cu (Ag, Ni). Необходимо отметить, что эти 

твердые растворы не являются твердыми раство-

рами замещения.    

Продукт системы Ag-Cu-Ni, где содержание 

серебра 2 раза больше, чем меди и никеля (2:1:1), 

состоит из одной фазы с параметром решетки 

0,4209 нм, поэтому данную фазу можно отнести 

к твердому раствору на основе серебра Ag (Cu, 

Ni) (табл. 2). 

Таблица 2 

Фазовый состав продукта химического восстановления системы Ag-Cu-Ni  

при соотношении металлов  2:1:1 

№ Экспериментальные данные Фазовый состав 

I d, нм Ag(Cu,Ni) 

hkl a, нм 

1. 100 0,2469 111 0,4277 

2. 36 0,2121 200 0,4242 

3. 14 0,1474 220 0,4171 

4. 21 0,1251 311 0,4148 

Среднее  0,4209 

Таблица 3 

Фазовый состав продукта химического восстановления системы Ag-Cu-Ni  

при соотношении   металлов 1:2:1. 

№ Экспериментальные 

данные 

Фазовый состав 

I d, нм Ag(Cu,Ni) Cu(Ag,Ni) 

hkl a, нм hkl a, нм 

1. 100 0,2459 111 0,4259   

2. 91 0,2160   111 0,3741 

3. 69 0,2124 200 0,4248   

4. 24 0,1862   200 0,3725 

5. 15 0,1471 220 0,4160   

6. 11 0,1293   220 0,3658 

7. 18 0,1246 311 0,4133   

Среднее  0,4200  0,3708 

Продукты восстановления системы Ag-Cu-Ni, где содержание меди или никеля 2 раза больше чем 

другие металлы  (1:2:1 и 1:1:2), состоят из двух фаз, которые представляют собой твердые растворы на 

основе серебра Ag(Cu, Ni) и на основе меди Cu (Ag, Ni).  На что указывают значения параметра решетки 

этих фаз (табл. 3, 4).
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Таблица 4 

Фазовый состав продукта химического восстановления системы 

Ag-Cu-Ni при соотношении   металлов 1:1:2 

№ Экспериментальные 

данные 

Фазовый состав 

I d, нм Ag(Cu,Ni) Cu(Ag,Ni) 

hkl a, нм hkl a, нм 

1. 100 0,2468 111 0,4275   

2. 37 0,2153   111 0,3729 

3. 48 0,2165 200 0,4233   

4. 20 0,1475 220 0,4175   

5. 19 0,1250 311 0,4145   

Среднее  0,4206  0,3729 

Таблица 5 

Зависимость параметра решетки фаз, синтезированных при совместном химическом  

восстановлении ионов серебра, меди и никеля, от мольного соотношения металлов 

№ Соотношение Ag:Cu:Ni Параметр решетки фаз, нм 

Ag(Cu,Ni) Cu(Ag,Ni) 

1. 1:1:1 0,4203 0,3715 

2. 2:1:1 0,4209 - 

3. 1:2:1 0,4200 0,3708 

4. 1:1:2 0,4206 0,3729 

Из таблицы 5 видно, что параметр решетки 

твердых растворов зависит от количественного 

соотношения металлов в растворе. Наименьшее 

значение параметра решетки имеют твердые 

растворы, полученные из раствора, где содержа-

ние меди два раза больше, чем серебра и никеля. 

Из раствора, гле содержание серебра 2 раза 

больше, чем меди и никеля, образуется один 

твердый раствор на основе серебра и самым 

высоким значением параметра решетки. 

Таким образом, на основе изучения фазо-

вого состава продуктов восстановления системы 

Ag-Cu-Ni можно заключить о том, что в условиях 

совместного восстановления эти металлы обра-

зуют между собой твердые растворы.  
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