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����� ����*+�0) &��205'���0) 2�+���� &�'.����� )�2���*-�)

��'�-�� 7'�-+��3��2������ ��+-��0) ��'�-��*+0) 2�+����'�� ����2��+
�*���� 2�*+�, �+'����*, �&&���+.���1 &��*+�+�1, �0*�-�1 7���(�+���-
*-�1 733�-+����*+,8, (��-�*+,8 +�)��'�(���*-�(� &��4�**� � �������-
�����2 &���.-4�� [1]. 

/:-��'�-�� � 2�+����'0, &�'.����0� �� �) �*����, &��2���8+*� �
4�'�2 ���� ��'�*+�1: 2���4���, ������������, 7'�-+����-�, � 3�',+��-
4�� (���� � ���-�*+�1, � *������� -�2&���4����0) 2�+����'�� � ��. ���
7+�2 � &��205'���0) 2�*5+���) /:-&���.-4�� &��������+*� '�5, �'�
*������� ���'���0) 3�',+��� � +����4����0) 2���4��*-�) &��2���-
��1. � �**'�����+�'�1 �� �����',5�1 ��+���* �0�0���+ &��2������
/:-&���.-4�� � ������������ � 2���4��� [3].  

� )�2���*-�1 +�)��'�(�� 7'�-+��3��2�����0� ��'�-�� ��5'�
&��2������ � 3�',+��4�� (���� � ���-�*+�1. 

"'� /:-&���.-4�� 3�',+��4�� (���� �0'� � �*+��+*� �� ��*+��6�-
(� 2�2��+� ('����1 *3���1 &��2������, � -�+���1 ��� &� &���. ����2��+
���.6�� &���4�� &�� ��5���� 4�'�(� ���� &��-+���*-�) �����, (�� +��-
�.�+*� �0*�-�� 733�-+����*+, .'��'������ 2�'0) &��2�*�1. � +�-�2 ��-
����2 �+��*�+*� ��6�+� &�������*+�����(� &��*���'� � �-�.��86�1
*���0 �+ ������-+���0), +�-*���0) � ��-+����',�0) �7����'�1, � +�-��
���*&������ ��*+�+0 � *+���',��*+� +�)��'�(���*-�) (����0) *��� � �+-
2�*3��0 ������) ��� � &�������*+��) �*��� ��*+0) ��6�*+�, '�-��*+�, 
&���.-+�� &�+����, ���&��&���+��, 2�+����'�� � ����'�1 7'�-+�����1 �
�7��-�*2���*-�1 +�)��-� [1]. 

:�',+�0 �� ������'�-�� �*&�',�.8+*� &�� ���*+-� �+ �+2�*3��-
��1 &0'� ����.)�, �*&�',�.�2�(� � &��205'����2 &��4�**� -�+�'�+���-
*-�(� �-�*'���� ��3+�'��� � �--*�'�'� �� 3+�'��01 ��(����� – ����01
&��2��.+���01 &���.-+ � &�������*+�� ���'���0) &��������0) 3+�'�-
��1 -�*'�+0 (*'���0) 73����, 3+�'�2���, 3+�'���+��'� � ��.), ('�3+�-
'��0) � &��+�3+�'��0) *2�', -��*�+�'�1 (3���'3+�'����, 3'�.��*4����, 
����2��� � ��+��)�����) � '�-��*+����0) *���*+� (3+�'���'�, 3���'�-
��). 
�-+����',�0� 3�',+�0 �� �*���� (����'�+���*-� *+�1-�) ��'�-��-
*+0) 2�+����'�� :� &��2���8+ � &��4�**�) �*�&+���*-�(� -��*������-
�����, ('.�����(� �0��6������ 2�-����(����2�� &�� &�������*+�� ��-
+����+�-��, �7�����1 3��2��+�4�� � � ��0) 2�-�����'�(���*-�) +�)��-
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'�(��) [3]. �*'� � ��5���� 4�'�(� ���� &��-+���*-�) ����� 3�',+��4��
(���� /:-&���.-4�� �(���+ *.6�*+����.8, � ��*+� � ��5�86.8 ��',, +�
� 3�',+��4�8 ���-�*+�1 �� �-'�� �(�������. /+� *������ *� *�����+�',-
�� ���-�2� ��������2� -�733�4���+�� ��)��+� (������',�0) ��*+�4
2�-����0) � *.�2�-����0) ���2����, ��.*'��'����(� &���2.6�*+�����
����*+����02 �'� ��) 2�)����2�2� − ��4�&'����2. 	���-� /: 3�',+�0
�*&�',�.8+*� � *���+���� * 2�2�����02� � �.-'�&���02� 3�',+��2�, 
�+� &��05��+ �2-�*+, +�-�) ��.)*'�1�0) 3�',+��� � .��'������+ �)
���2����1 ��*.�*. ��� 7+�2 ��'�-��*+01 *'�1 �(���+ ��', &�������-
+�',��(� 3�',+��, ��-�&'���86�(� �*����.8 ��*+, �*��-� � *���2 ��>�-
2�, � 2�2�����01 �'� �.-'�&���01 3�',+�0 - ��', �0*�-�733�-+����(�
3���5��(�. ��-�� 3�',+�0 &��2���8+ � &�������*+�� ��*+0) ��6�*+�, 
���(��+��, 3�+�2�+����'��, &���.-+�� &�+���� (2�*'�, ����, *�-�), � +�--
�� � ����4�� �'� ���*+-� +�&'��� � 2�*�' [3]. 

/:-&��4�** &����'��+ &�'.��+, ����- � *.�2�-����0� ��'�-��, 
&�7+�2. �'� &��2������ � -���*+�� ��2��.86�(� -�2&����+� -�2&���-
4����0) 2�+����'�� /: – ��'�-�� 2�(.+ �2�+, ��� &���2.6�*+� &����
+����4����02� &�'�2���02�, *+�-'���02� � .('�����02� ��'�-��2�, 
���2�+� -�+��0) *�*+��'��+ ��*-�',-� 2-2. ��2&���+0 �� �*���� /:-
��1'�-�� &�'.��8+ ��.2� *&�*���2�: �0-'��0��8+ &�-�+ �� ��*-�',-�)
*'��� /:-��1'�-�, &��&�+0��8+ *���.86�2 � 3��2.8+ ����'��, '���
������8+ /:-��1'�- �� ����',5�� -.*��-�, &���2�5���8+ * ���-�2
*���.86�2 � 3��2.8+ ����'�� [4]. /:-2�+����'0 �'� +�-�(� &��2���-
��� &�'.��8+ �� ����, &�'�������2�����'�, ��1'��� – 4,6 � �����'�8+
� -�'���*+�� 5–15% 2�**. - &�'�2����1 2�+��4�. /+� &����'��+ .��'�-
��+, &�����*+, �� ����0� � &�� ��(���, � +�-�� 2��.', .&�.(�*+� �� 20–
40% &� *�������8 * �*)���02 ����2�������02 2�+����'�2. 	���-� ��-
'�� *.6�*+�����(� .��'������ 2�)���&�����*+�0) )���-+���*+�- �����-
���2 /:2�+����'�� �� .���+*�. ������ �*�(�, 7+� *������ * )��+����1
�����+�4��1 /:-��'�-��, � �'� *������� &����0) -�2&���+�� ����)���-
2� ��&���'����� �����+�4�� �) � 2�+��4�.  

�.6�*+�.�+ � ��� &���2.6�*+� �*&�',������� /:-��'�-�� �'� &�-
'.����� -�2&���+��. 
�',5�� �+��5���� &����)��*+� - ��>�2. /:-
������'�-�� &����'��+ �*&�',����+, /:-��1'�-� �'� .'.�5���� 2��-
*'����1 &�����*+� '�2���+��. ��- -�- ���2�+� /:-������'�-�� *�����2
�'� 2��,5� �'��0 ��'�0 ����2�(� *��+�, +� ���2���� &�'.����� �&+�-
��*-� &�������0) 2�+����'�� � �+'���� �+ ��&�������0) -�2&���+�� ��
�*���� 2�-����0) ��'�-��. ���2� +�(�, &��*&�-+���02 �'� ��2��������
&'�*+�-�� 2���+ ���+,*� &�'.����� �������.�',�0) ��&���0��0) /:-
��'�-�� * �) &�*'��.86�2 +�-*+�',�02 &�����'�2, �+�, ����-�, +���.�+, 
-�- ��.��0), +�- � +�)��'�(���*-�) ��5���1 [5]. 
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� &�*'����� (��0 ������'�-��, &�'.����0� &.+�2 7'�-+��3��2�-
�����, 5���-� ��.��'�*, �'� �*&�',������� � -���*+�� -�+�'���+����. 
/+� ������'�-�� ��(�+��'���8+ �� ���'���0) &�'�2����, 2�+�''��, �--
*���� � *�'�1 &.+�2 7'�-+��3��2������, ���(�� * &�*'��.86�1 ������+-
-�1 &�*'� 7'�-+��3��2������ (��&��2��, &��-�'������2 � )�2���*-�2
��**+����'����2). $�+� ��-�+��0� �� 7+�) ������'�-�� *�2� &� *��� ��-
'�8+*� ����',�� 733�-+���02� -�+�'���+���2� )�2���*-�) ���-4�1, 
2��(�� �� ��) �*&�',�.8+*� � -���*+�� �*&�2�(�+�',�0) 2�+����'�� �'�
�-+���0) -�+�'���+����, �-'8��� 3��2��+0, ������*+�40 2�+�''�� � �--
*���0� ����*+�.-+.�0. 
�',5�� &'�6��, &����)��*+� � �&+�2�',���
)�2�� &����)��*+� 7'�-+��3��2�����0) ������'�-�� �����+�',��
.'.�5�8+ ����2���1*+��� -�+�'���+��� * ��*�+�'�2 � .'.�5�8+ �) �--
+����*+,, *�'�-+����*+,, *+���',��*+, � ���2����*+, &��+����(� �*-
&�',������� � -�+�'���. � ���.',+�+� -�+�'���+��0 �� �*���� 7'�-+��-
3��2������ �� ������'�-�� &����2��*+������'� ��',5�1 &�+��4��' �
���� ����0) )�2���*-�) &��4�**�� [6]. 

����0�2���" �� ����&� NiO � Co3O4

�������� ���'�(�����0) � ������(�) -�+�'���+���� * �0*�-�1 -�-
+�'�+���*-�1 733�-+����*+,8 �'� ���-4�� 7'�-+��-�+�'�+���*-�(� �0-
��'���� �������� �(���+ ����.8 ��', � .*+�1����2 &������������� �
)������� 7���(��. �0��'���� �������� � ��.)3���0) *�*+�2�) ��(�����-
*-�2 ��*+����202 7'�-+����������02 ��-�2�+�'3����4���2 733�--
+���� -�+�'����.�+*� -�+�'���+���2� �� ������'�-�� Co3O4 � NiO, -�+�-
�0� ��(�+��'���8+*� * &�2�6,8 ������(�(� � &��*+�(� 2�+��� 7'�-+��-
*&�����(�. ��+�'�+���*-�� �-+����*+, 7+�) 2�+�'�-*���0) ������'�-��
�0'� �**'������� * &�2�6,8 ��.)3���0) ���-4�1 � ��+0��)7'�-+�����1
4�-'���*-�1 ��',+�2&���2�+��� �� (����4� ���� / 1,2-��)'��7+��. �-�-
��*+, ���-4�� �0��'���� �������� � ������'�-���0) -�+�'���+���) +�--
�� *�������8+ * ��>�2�02� 3��2�2� 7+�) 2�+�'�-*���0) -�+�'���+�-
���. �-���*+, ���-4�� .��'������+*� � 74, 152, 284 � 384 ���� &�� �*-
&�',������� ��>�2�0) � ������'�-���0) 3��2 Co3O4 � NiO *��+��+*+-
����� &� *�������8 * ��-�+�'����������1 ���-4��1. 
�'�� �0*�-.8 -�-
+�'�+���*-.8 �-+����*+, 2�+�''��-*���0) ������'�-�� 2���� ��>�*-
��+, &��05���02 �+��5����2 &����)��*+� - ��>�2., �0��'���02 � ��-
'�-��*+0) *+�.-+.��) [7]. 

����0�2���" �� ����&� Cu (0) � �(0�"�%�4� ����&�0� ��
��2&���+�01 -�+�'���+�� �� .('�����0) ������'�-�� (Cu/CNF) 

�0' �������+�� 2�+���2 7'�-+��3��2������ �� �*���� (�2�(����(� &�-
'�2����(� ��*+���� � �0*�-�+�2&���+.���1 -��������4��. ������� ���-
����+���01 -�+�'���+�� �0' +6�+�',�� �)���-+�������� * &�2�6,8 ����
2�+���� �&����'���� )���-+���*+�-. �� -�+�'���+��� �',2��� &������'�
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*���+���� N-(�+���4�-'���*-�) *��������1, ���-4�� N-���'�������� �
5���-�(� ���� ���'(�'�(������, � -�+�'���+�� &����'�' &����*)���.8
-�+�'�+���*-.8 �-+����*+,, *�'�-+����*+, � ��4�-'��.�2�*+, [8]. 

����0�2���" �� ����&� Ag � Mn ��������4� �� ZrO2

������'�-�� 2���&���*+�(� ���-*��� 4��-���� *��+�������'� 2�-
+���2 7'�-+��*&�����(� � &��-�'������ &�� 600 °�. 	-*��0 Ag � Mn 
����*�'�*, &� �+��',��*+� �'� �������2���� �� ������'�-�� ZrO2 2�+�-
��2� &��&�+-�. �+�.-+.�. 2�+����'�� �� �*���� ������'�-��, ����*��-
�0) �� ZrO2, �**'�����'� 2�+���2� ���+(����*-�1 ��3��-4�� (XRD), 
&��*������86�1 7'�-+�����1 2�-��*-�&�� �0*�-�(� �����5���� (HR-
TEM), 7���(���*&��*�����1 *&�-+��*-�&�� (EDS) � ���+(����*-�1 3�+�-
7'�-+�����1 *&�-+��*-�&�� (XPS). 	-*��0 Ag � Mn �0'� �����2����
����*��0 �� &����)��*+, ������'�-�� ZrO2. ��+�''���*-�� ��*+�40 Ag 
� Mn2O3 �����.8+*� �� ������'�-��) ZrO2 &�� �) �����',��2 �*�������, 
+�(�� -�- -������ ��*&�'������ Ag � Mn ��2����+ *+�&��, �-�*'���� �--
*���� Mn �� &����)��*+� -�+�'���+���. ����*���0� -�+�'���+��0 �0'�
�4����0 &� �) 733�-+����*+� �-�*'���� *��� � �����'�. ���2�*+���
�*������� Ag � Mn *�����+ +�2&���+.�. �0-'8����� &�� �-�*'����
�����'�. $���-+���*+�-� �-�*'���� *���1 �0'� *�&�*+���20 �'� -�+�'�-
��+���� Ag / ZrO2, Mn / ZrO2 � Ag-Mn / ZrO2 � ����2� &'�+��(� -��+�-+�, 
+�(�� -�- Ag / ZrO2 &����'�' �����',5.8 �-+����*+,, � �-+����*+, *��-
��'�*, &�� .2��,5���� *��������� Ag � ����2� *'���(� -��+�-+� [9]. 
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