
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ (Co, Ni Ë Fe) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ
ÒÑÄÞÔËÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÕËÎËÊÂÙËË
ÐÇ×ÕâÐÞØ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÉËÅÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
×ÂÍÇÎÂØ.1 ë 3 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Co- Ë Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (Al2O3 , SiO2 ,
TiO2 Ë Õ.Æ.).4 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÑÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ, ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
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ÆÂáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë Õ.Æ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ<100 ÐÏ), ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì Fe, Co, Ni.5

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË (ËÎË ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ in situ Ë operandÑ). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

®ÇÕÑÆ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ; ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÎË
ÔËÎËÍÂÅÇÎß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ËÔÍÑÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÇ. ª ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕCo,Ni
Ë Fe.6 ë 9

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÑÄÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÔËÐÕÇÊÇ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

II. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎáÃÑÌ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Í ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ in situ, Õ.Ç. Ä
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÆÑ 103K). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË

(ÆÑ 100 Í¿ ËÎË 1.26 . 1079 ¡ .Ï71). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÊÆÂÐËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ¶ÂÓÂÆÇâ, ËØ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË.10, 11 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÒÓÑÄÇÆâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ,

F= wVH
dH

dx
, (1)

ÅÆÇ w ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, V ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ,
H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, dH/dx ì ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË x
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ (ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÄÞÇ ÄÇÔÞ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ), ÕÂÍ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ (ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ ÄÇÔÞ).

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÎÑ', Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ®ÇÕÑÆ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕ Ä ËÔÕËÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÆÎâ ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ äÏÇÓÕÄÞÏã ÑÃÝÇÏÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓâáÕÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÖÛÇÍ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ £ÇÌÔÂ.12 ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË
ÏÂÅÐËÕÂ. ³ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÆÄÇ ÒÂÓÞ
ÍÂÕÖÛÇÍ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÇÊÍÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ ÄÄÇÓØ, ÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÐÂÄÑÆËÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÇÓËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ.

¥ÓÖÅËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ¶ÑÐÇÓÂ,
ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÄËÃÓÂ-
ÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÑ-
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ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÏÇÕÑÆ £ÇÌÔÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÑÐÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.13 £ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÕÖÛÇÍ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá. ®ÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ.14 ³ÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ¶ÖÍÑ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÉÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍË ¶ÖÍÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÞ-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (Fe, Co, Ni), ÏÇÕÑÆ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.15, 16 ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 50 ÏÅ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË
ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÇ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎáÃÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ in situ.

®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÂÍ Ä ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 1000K. °ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ (´±£) ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ (´±°), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ Ë ËÊÏÇÓËÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ©ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ì Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

£ÔÇ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ in situ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÎË
ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
¯ËÉÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

III. °ÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÞÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.17

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

ì ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;

ì àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÔÇÌ äÎÇÅÍÑÅÑã Ë äÕÓÖÆ-
ÐÑÅÑã ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,

ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,

ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ äÔÕÓÇÏ-
ÎÇÐËÇÏã ÆÑÏÇÐÑÄ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá ÆÎËÐÖ.

©ÂÏÞÍÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ¥ÑÏÇÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ
ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ äÎÇÅÍÑÅÑã ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¶ÓÇÐÍÇÎß Ë ¥ÑÓ×-
ÏÂÐ 18 ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÖ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÐÆÑÓÔÍËÏ 19, 20 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ (Rc), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Rc&
0:95

Js
�10 � A�1=2

�
Qÿ 2K

J 2
s

ÿH

Js

�ÿ1=2
, (2)

ÅÆÇ Js ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË,QìÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ×ÂÍÕÑÓ,KìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ÒÓË
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ H>72K/Js ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ.
µÔÎÑÄËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

R<Rc&
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¥ÂÕÚËÍ ·ÑÎÎÂ

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

±ÓËÇÏÐÞÇ
ÍÂÕÖÛÍË

²ÇÂÍÕÑÓ Ô ËÔÔÎÇÆÖ-
ÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕ

¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕ

1

£ÞØÑÆ ÅÂÊÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ±ÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ

Pt7PtRh -ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
1ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; 2ì ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÅÂÊÑÄ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ; 3 ì ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËËÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ; 4ì
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÎË ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ.
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ÅÆÇ c=1/2, 1, 2 ì ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, °¸¬- Ë ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; B= z2A ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË; z ì ÚËÔÎÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ;
A ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ; a0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË; QR ì ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,21, 22). ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (Dc) ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 23,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

®ÂÕÇÓËÂÎ Co Fe Ni Fe2O3 g-Fe2O3

Dc , ÐÏ 20 14 55 128 166

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ (ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ) ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ.
¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÕËÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÖÕÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Hc max �
2Ke

Js
, (4)

ÅÆÇ Hc max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, Ke ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ.24, 25

£ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎß ËÎË ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 2).

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ D ÆÑ Dc ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑàÓ-

ÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ,
ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ.

°ÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ

M=VJs .

´ÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
M ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ E. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ exp�ÿE=kBT �, kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ

J=NM,

ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÑÎÇ ¯, ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖâ
ÊÂÍÑÐÖ

J= Js exp
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ÅÆÇ t ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ,
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,26 ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.27, 28

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ E

t � t0 exp
�

E

kBT

�
, (6)

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1079 ÆÑ 10710 Ô;

E=KV,

Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÃÝÇÏÂ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6), t ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕV, ÕÂÍ Ë ÑÕT.

¹ÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÇÔÎË ËØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ì àÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕß-
Ôâ Ä àÕËØ âÄÎÇÐËâØ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5Dc , ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4Dc . ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Dc

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)).

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË (Tb), ËÎË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¢ÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐËÉÇ Tb , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ ÃÎÑÍË-

1 2 3 4 D, ÑÕÐ. ÇÆ.

°ÃÎÂÔÕß
ÏÐÑÅÑÆÑ-
ÏÇÐÐÑÔÕË

°ÃÎÂÔÕß
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

°ÃÎÂÔÕß
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

0

0.1

0.2

0.3

Hc , ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.

608 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÓÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÑÎÇ
(FC) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ (ZFC). ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ FC Ë ZFC, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tb

ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÐÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tb ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÎÑÉËÄ t0=1079 Ô, ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ ÒÓË 300K ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 . 106 Ô, ÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ (Dc=23.8 ÐÏ) ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ *6 . 1072 Ô. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç.
ÆÑ 600K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 23.8 ÐÏ (ËÎË
ÏÇÐßÛÇ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÉÇ ÊÂ ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÐÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ´Ñ ËÎË
ËÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ
100 Ô, ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

KV=25 kBT,

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¦ÔÎË V5 25 kBT/K, ÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ, ÇÔÎË V4 25 kBT/K, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ.

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ E Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 29

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Hc ËÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎË ÄÇÍÕÑÓÞM ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÊÂ 100 Ô

Hc �
2K

Js

"
1ÿ 7

�
kB ÿ BT

KD3
c

�1=2 #
. (7)

±ÓË T=0K ËÏÇÇÏ

H0=
2K

Js
,

Â ÒÓË T=KV/25 kB ÒÑÎÖÚËÏ Hc=0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (7) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ (Vc) ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc(Dc) Í
ÊÐÂÚÇÐËáHc=0, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ 2K/Js .

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.30 ¯Â àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓËâ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ,31 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ K
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, àÐÇÓÅËâ
E ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ.

¬ÑÅÆÂ à××ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
(kBT44KV ), ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.±ÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ. ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÖá ÔËÅ-
ÏÑËÆÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá, Õ.Ç. ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

J � Js

�
cth

MH

kBT
ÿ kBT

MH

�
. (8)

²ÂÊÎÑÉËÄ ×ÖÐÍÙËá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂÐÅÇÐÔÂ Ä ÓâÆ, ÒÓË
MH44 kBT ÒÑÎÖÚËÏ

J& Js

�
1ÿ kBT

MH

�
. (9)

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËMH55 kBT

J& Js
MH

3 kBT
. (10)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÇÌ f(V )dV, ÒÑÎÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÝÇÏÑÏ
V0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

J � JsV0

�?
0

�
cth

JsVH

kBT
ÿ kBT

JsVH

�
f�V�dV. (11)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ J7H/T.
£ÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

IV. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÑ-
ÏÇÕÓËË. µÓÂÄÐÇÐËâ (9) ë (11), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ f(D). ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H/T ÏÂÎÑ') ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ:

D1 �
"�

J

H

��
18 kBT

prJ 2
s

�#1=3
, (12)

ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9)

ÒÑÎÖÚËÏ
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D2 �
6 kBT
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÒÓË H? 0 äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂã Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (12) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (13)
ÊÂÆÂÇÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (12) Ë
(13) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
Ni-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.33 ë 35

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 7 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ L�n;H � ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ

J

Js
�
X?
n� 0

g�n� � L�n;H �, (14)

ÅÆÇ n ì ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ D, g(n) Ë L�n;H � ì
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f(D) Ë L(D,H ) ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥Îâ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâHi ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ�

J

Js

�
H1

ÿ g(D1) .L(D1,H1)+ g(D2) .L(D2,H1)+ ...= y1 , (15)

�
J

Js

�
H2

ÿ g(D1) .L(D1,H2)+ g(D2) .L(D2,H2)+ ...= y2 .

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ g(Di) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ®ÂÓÍÓÂ×ÕÂ ë¯ßá-
ÕÑÐÂ ë ²Â×ÔÑÐÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g(Di), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ

Q=
X
n

y2n .

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÑÅÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.36 °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ
ÊÆÇÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÆÑ
100 Í¿), ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÂØ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ Js , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Í H? . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Js
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ <2 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Js
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

±ÑÕÕÑÐ Ô ÔÑÕÓ.37 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÑÌ-
ÕË àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÄ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË (S),
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38.
®ÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕËÒÂ ÃÇÊ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÛËÃÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

S � ÿ
XN
j� 1

fj ln
fj
bj

� �
, (16)

ÅÆÇ fj ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, bj ì ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ²

P �
XP
i� 1

�Ji=Js ÿ yi�
s 2

i
, (17)

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ; ÊÆÇÔß s2i ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË, ÄÇÎËÚËÐÞ Ji Ë
yi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ f Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ Js . ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
×ÖÐÍÙËË f. ®ÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 39 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ag7Ni. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.40 ®ÇÕÑÆ ±ÑÕÕÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ
Co/SiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £ÇÌÎÇÏ,41 ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÓÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÑÃÝÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. £ÇÌÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÓÑÛÑÍ ÐËÍÇÎâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 42 ÔÓÂÄÐËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15)) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ì àÕÑ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑËÔÍÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÂÓËÂÙËË ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá àÄÑÎáÙËá. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
äÔÍÓÇÜËÄÂÐËâã, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÙËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÇÛÇÐËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÔÍÓÇ-
ÜËÄÂÐËâ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ.43

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÊËÕßÔâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,

610 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ J7H/T, ÐÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËÎË ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËÌ.
®ÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÐÇÓÅËá
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 44

Eint=
M

l 3
,

ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D=10 ÐÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2D, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Eint= kBT

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*300K.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ N Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÓ Vp . ¥ÑÒÖÔ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ (ËÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍ). £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ 45

f�l� � 4p l 2l � exp
�
ÿl 4

3
pl 3
�
, (18)

ÅÆÇ l � N=Vp ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. CÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

l
ÿ � 4pl

�?
0

l 3 exp

�
ÿl 4

3
p l 3

�
dl. (19)

°ÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

l
ÿ
& 0:55

�
Vp

N

�1=3

,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Eint&
0:17MN

Vp

.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÂÐÖ-
ÎÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 28

g � 1ÿ 2 Jr
Js

, (20)

ÅÆÇ g ì ÆÑÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Jr ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

KV � 25 kBT, (21)

ÅÆÇKìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÆÎâ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ
K=5 . 106 àÓÅ . ÔÏ73).30 ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21) ÒÓË 283K
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *7.6 ÐÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.46

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÍÑÃÂÎßÕÂ àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ >20 ÐÏ.47 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ.48 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÊÏÇÓâÎË ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
Hc, Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâHc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

²ÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.49 ±ÑÎÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÔËÔÕÇÏÇ Co/MgO7Al2O3 ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄì ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Jr), Ë ÏÇÎÍËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ (H>8000 ¿).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÒËcÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ.51 ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÖá

70.8

0

0.8

75000 0 5000 H, ¿

J, ÑÕÐ. ÇÆ.

Jr

Js

²ËÔ. 3. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ.50

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (6) 2011 611



ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ³ÕÑÐÇÓÂ ë£ÑÎß×ÂÓÕÂ
ÆÎâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë äÎÇÅÍÑÌã ÑÔßá ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.24

®ÂÔÔÑÄÞÇ ÆÑÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a Ë b) ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÑÄ
ÆÄÖØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ

a+ b=1, (22)

aV1

bV2

�M�1�s

M�2�s

,

ÅÆÇ V1 Ë V2 ì ÑÃÝÇÏÞ, Â M�1�s Ë M�2�s ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÓÂÍÙËÌ (ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.62 mB,
Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ a=3.545�A. ²ÂÔÚÇÕ
ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: Ms=1349 ¿ . ÔÏ73, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K1=4.53 . 106 àÓÅ . ÔÏ73 (ÒÓË
H0=3358 ¿) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
A=2.8 . 1076 àÓÅ . ÔÏ71 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ).52 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 78.6�A. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÂÚÇ ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ, ÕÑÅÆÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÂÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
293 ë 373K, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.53

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), ÒÑÎÂÅÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÎÑÅÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:54

g1 � 1ÿ
�V20

V�T1�

F �V; m; s�dV
, �V20

0

F �V; m; s�dV, (23)

g2 � 1ÿ
�V20

V�T2�

F �V; m; s�dV
, �V20

0

F �V; m; s�dV,

ÅÆÇ V(Ti) ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ti , ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (21), V20 ì ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ,

F�V;m; s� � 1

Vs
������
2p
p exp

�
ÿ�lnVÿ m�2

2s2

�
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë s, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ

V
ÿ � exp

�
m� s2

2

�
, (24)

�Vÿ V
ÿ�2 � exp

�
2m� 2s2� ÿ exp

�
2m� s2

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓËÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏËÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 5.55

V. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÐßÛÇÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓË àÕÑÏ d-ÑÓÃËÕÂÎË
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (1) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (2).

612 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë
ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËÍÇÎÇ. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ËÊÑÕÇÓÏÞ (aH2

), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÓÂÄÇÐ
*1.4. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÍÇÎâ (mNi) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.6 mB , ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, aH2

& 2 mNi . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÐËÍÇÎâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/ÐÑÔËÕÇÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ aH2

Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÇ.56 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØìÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 57. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 300K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.54� 0.06 mB ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ËÎË aH2

& 1.58 £ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (aH2

& 0.3 mB) Ë ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓË 2008C (aH2

& 0.7 mB).59 ©ÐÂÚÇÐËâ aH2
ÅÑÓÂÊÆÑ

ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ (1.6 mB), ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎâ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËá. £ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÑÆÂÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Co-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË H2 Ë O2 ÐÂ
NiCu ÒÑÍÂÊÂÐÑ,56 ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (Õ.Ç. ÅËÆÓËÆ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ); Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ.60 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (aH2

& 0 mB).61 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ aH2
ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

Ni>Co>Fe.

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ì ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ äÏÂÅÐËÕÐÑ-ÉÇÔÕÍÑÌã ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÍÇÎâ (ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô
d;-ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ) ÆÑ äÏÂÅÐËÕÐÑ-ÏâÅÍÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉÇÎÇÊÂ
(ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô d;-ÖÓÑÄÐÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô

d;-ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË). ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ (Ni) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÆÄÖÏâ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (Fe)
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ; ÍÑ-
ÃÂÎßÕ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.62

ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ³ÇÎÄÖÆÂ 6. ¹ËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÐÂÊÄÂ-
ÐÑ ³ÇÎÄÖÆÑÏ äÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊËã.6, 8 ¥ÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÂÚÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ.
¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÑ ÐÂ ÓâÆ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË CO ÐÂ NiCu.63

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ni- Ë Co-ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÃÝÇÏÑÄ) CO, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 40 ÏÂÔ.% Ni/SiO2 ÒÓË 300K. ªÏÒÖÎßÔÞ
0.05 ÔÏ3 CO ÒÑÆÂÄÂÎË ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆÑÊÂÕÑÓ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ,
Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ª¬-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ CO ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ
CO ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÂÓÅÑÐ. ±ÑÔÎÇ
ÔÇÆßÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÚÂÔÕËÚÐÞÌ äÒÓÑÔÍÑÍã CO,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÒÑÍÓÞÕËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË CO ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË CO.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÇ ÒÓË
283K ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÇÂÍÙËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Cr2O3 ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓË 400K
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J, ÑÕÐ. ÇÆ.

£ÓÇÏâ, Ô

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 40 ÏÂÔ.% Ni/SiO2 ÒÓË 300K.
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ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓË äÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËËã ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÓÅÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ; ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ äÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇã ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÔÄÇÉÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ.

VI. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ö ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ×ËÊËÍÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕË
à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.65 £ ØËÏËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ë ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 66. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ4102, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÇÐ
ËÎË ÏÇÐßÛÇ 1 ë 2 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÒÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐ.

¯ËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (d) Ä ÚÂÔÕËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

d&
eF
N

,

ÅÆÇ eF ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß N, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ d=2.5 . 1072 à£, eF& 10 à£. ²ÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ
N & 400, Â ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ 2 ÐÏ; ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÒÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÐÑÔËÕÇÎß Ë
ÏÇÕÂÎÎ/ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

¥Îâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÐâÕËÇ äÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂã, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÂâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ 67

m � qG
qN

Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
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N
,

ÅÆÇ Gì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ, ÒÓËÚÇÏ

m̂ÿ m!N ÿ1=3.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÂÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ.68 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄËÆÂ Ë ÅÓÂÐËÙ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.69

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÎËâÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,70),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÑÏ, ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÂÔÒÇÍÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË

ÿDG0
d � RT ln

Kd

K
,

ÅÆÇ ÿDG0
d ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇ-

ÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
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J, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Cr2O3 ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓË 400K.

614 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



Kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ

MxOy+H2 MxOy71+H2O.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,12, 71 ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÂÊ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 72. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÂ Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ CoO ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËâØ pH2O=pH2

(p ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÂÊ.73 ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ < 100 ÐÏ) ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑ-ËÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
£ ÏÇÕÑÆÇ ´±£, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (*5% H2 Ä ÂÓÅÑÐÇ,
Õ.Ç.*37 ´ÑÓÓ). ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ ´±£-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.74 ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ, Õ.Ç. ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ´±£-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
¿ÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±£. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ´±£-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

VII. ´ÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊÖÚÇÐ
ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÓÇÂÍ-

ÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 75

Fe2O3 Fe3O4 FeO Fe.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞì ÕÇÓÏÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe2O3/SiO2 (12 ÏÂÔ.% Fe ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ
¬³¬-2) Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.75 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 , T2 , T3 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍÂÏ A, B, C
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÑ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓËÉÇÎÇÊÂ (1043K). ±ÖÐÍÕËÓÑÏÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
1043K ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ªÊ àÕÑÅÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂÅÓÇÄÂ (ÆÑ 1.5 ÅÓÂÆ . Ô71) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓËÌÕË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÑÌ.

±ÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÎËÃÑ ÓÇÊÍÑ ÑØÎÂÆËÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 , ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Fe3O4/SiO2 . °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 , Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË
ÊÂÍÂÎËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T3 ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ Ë

J, ÑÕÐ. ÇÆ.

T1 T2 T3 1043 T, K

A

B

B 0

C

D

E

²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Fe2O3/SiO2 Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T3 , ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÄáÔÕËÕÂ (FeO).76 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÛÇ T3 ÓÑÔÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ FeO ÆÑ a-Fe,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (M(s)), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ n ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

M�s��T � �
X
i

M�s�i �T �, (25)

M�s�i �T � � j �s�i �T � �mi , (26)

ÅÆÇ j �s�i �T � ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ i-ÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ´, mi ìÏÂÔÔÂ i-ÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ

lim
T?TC

j �s�i �T � � 0, (27)

ÅÆÇ TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË i-ÑÌ ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË j �s�i �T � ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(25) ë (27), ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
M�s��T � ÆÎâ n ÊÐÂÚÇÐËÌT, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕËmi . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞmi ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ,76

ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
8 ÐÏ.

µÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ j �s�i �T �ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
Ë ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Fe3O4 Ë a-Fe ÏÂÓÍË äØ.Ú.ã. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ M�s��T � ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË P k(T ) (ÅÆÇ k=7). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(25) ë (27) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß mi ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (´®ë´±£-
ÔÒÇÍÕÓ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÏÂÔÔÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.12

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ: Tmax , Tmin (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 8 ÕÑÚÍË £ Ë ³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ J(Tmin) Ë J(Tmax) ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË Tmin Ë Tmax ÍÂÍ Fe3O4, ÕÂÍ Ë
Fe, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(²¶¡). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË C

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄáÔÕËÕ FeO, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¡. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ´®ë´±£ ÄÇÎËÚËÐÞ m
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Fe3O4 Ë Fe ÒÓË Tmax Ë Tmin . ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 85% ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ vH2

=60 ÏÎ .ÏËÐ71. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË
vH2

<40 ÏÎ .ÏËÐ71 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ FeO.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Fe2O3?Fe3O4?
FeO?Fe (ÔÏ. ÓËÔ. 8).77 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÂÊ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÂÉÖÜËÇÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÑ Â××ËÐÐÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Fe2O3/SiO2?
Fe3O4/SiO2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 573 ÆÑ 615K ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÄÓÂÏË ë¦ÓÑ×ÇÇÄÂ

[7ln(17a)]1/2= kt, (28)

ÅÆÇ aì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.
ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Fe3O4/SiO2 ÆÑ FeO/SiO2,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ Ô ÆË××Ö-
ÊËÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÆÇÓÂ)

[17(17a)1/3]2= kt. (29)

¬ËÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
FeO/SiO2?Fe/SiO2 ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ.
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ´±£ (1) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ (2) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe2O3/SiO2 .

616 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



³ÒÇÍÕÓ ´±£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe2O3/SiO2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.
¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´±£ Fe-ÐÂ-
ÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ SiO2 ì
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.72 ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ´±£ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÐÂ ´±£-
ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Fe2O3?Fe3O4 , ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÏÂÅÐÇÕËÕ (Fe3O4) âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ). ©ÂÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË 5408C Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H2 ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË FeO. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.

®ÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÂÕËÐÂ ËÎË ÏÇÆß) ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ

àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.78 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ Pt ëFe/SiO2 Ë Cu ëFe/SiO2 (ÓËÔ. 10 Ë 11). ¿××ÇÍÕ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Pt ëFe2O3/SiO2 ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Fe2O3/SiO2 , ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÉÇÎÇÊÂ Í ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Pt ëFe2O3/SiO2 ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*20 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Fe/SiO2 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÐÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Fe2O3/SiO2 Ë
Pt ëFe2O3/SiO2 Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÕËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ.

±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
´±£ ÔËÔÕÇÏÞ Cu ëFe/SiO2 (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá CuO
ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË ÐÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÆË ÃÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßá
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÑÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ 12 ë 13 ÐÏ. ªÊ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÆË
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Cu ëFe/SiO2 ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ ÔËÔÕÇÏ Pt/Fe/SiO2 (1) Ë Fe/SiO2 (2).
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ´±£ (1) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (2) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ³uëFe/SiO2 .
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓ ´±£ (1) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (2) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 15% Fe/SiO2 ÐÂ ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎÇ ÏÂÓÍË C-80.
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ªÊÏÇÓââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 12
ÒÓËÄÇÆÇÐ ´±£-ÔÒÇÍÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 15% Fe/SiO2 ÐÂ ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎÇ ÏÂÓÍË C-80 (ÍÓÖÒÐÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÆÑ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ ì ÒÓË 280 Ë 3108C. °ÃÂ
ÒËÍÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÂ ÒËÍÂ ÐÂ
´±£-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÎÇÚÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË 3008C. ±ÇÓÇØÑÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÕ? ÄáÔÕËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
´±£-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒËÍ ÒÓË Tm=4408C Ë ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¯ÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÐÂ ´±£-ÔÒÇÍÕÓÇ Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ´±£
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ), Â
ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒËÍ ÐÂ
´±£-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

±ÇÓÇØÑÆ ÄáÔÕËÕ?ÉÇÎÇÊÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ (ÒÓË
5708C) ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒËÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ´±£ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ:

ì ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ
ÄÑÆÞ ËÊ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ;

ì ÒËÍÂÏ 1-1, 1-2 Ë 1-3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Fe2O3?Fe3O4 ,
Fe3O4?FeO Ë FeO?Fe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÒÑÚÍÇ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ 2-1, 2-2 Ë
2-3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ´±£ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
³ÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÔËÎËÍÂÅÇÎâ C-80 ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (80 Ï2 . Å71), Ë ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕß ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÅÇÏÂÕËÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÏÂÕËÕÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÓÂØ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÊÉÇ (ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¬³¬-2, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÂâ

Fe2O3 Fe3O4 ,

Fe3O4 FeO,

FeO Fe,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¬³¬-2 ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐËÕÓÂÕ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓÑÒËÕÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¯ÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ g-Al2O3 .79, 80 ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆ-ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,81 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÂÎáÏË-
ÐÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ¬áÓË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.4 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËâ ËÎË ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Fe2O3/SiO27Fe3O4/SiO2 , Fe3O4/SiO27FeO/SiO2 Ë
FeO/SiO27Fe/SiO2 . ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâFe3O4/SiO2 ËFeO/SiO2 ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ´±£, ÒÓÇÓÞÄÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ´±£, ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ Fe3O4/SiO2 (ÔÏ. ÓËÔ. 14,a) ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 573 ÆÑ 615K
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÔËÅÏÑË-
ÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¡ÄÓÂÏË ë¦ÓÑ×ÇÇÄÂ (28).
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒËÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
´±£, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, (a) Ë ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (b).
1ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ´£±, 2ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.

618 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



¬ËÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâFe3O4/SiO2 ÆÑ
FeO/SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 14,b).
¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ FeO/SiO2?Fe/SiO2 ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 14,c). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Fe3O4/SiO2?FeO/SiO2 Ë
FeO/SiO2?Fe/SiO2 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÉËÏÂá-
ÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÆÇÓÂ (29).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Fe2O3/Al2O3 Ë Fe2O3/ZrO2. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß ÍÂÉÖ-
ÜËÇÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (E*)
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.72

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E* ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Fe2O3?
Fe3O4 Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ E* ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Fe3O4?
FeO. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÇÏÂÕËÕÂ
E*(Fe2O3? Fe3O4) ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÄÇÆÇÕ
Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá E*(Fe2O3?Fe3O4) Ë ÓÑÔÕÖ
E*(Fe3O4?FeO).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Fe-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ (®³®-41) Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑ-
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÙÇÑÎËÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 83, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í C5+ (ÔÏ.{) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 10 ÐÏ.

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³°

¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ CO ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,84 ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Fe/Al2O3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÓÃËÆÞ: FeC,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ e-Fe2C (TC=653� 10K), ÒÔÇÄÆÑÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ e0-Fe2.2C (TC=723� 10K), ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
·ÇÅÅÂ w-Fe5C2 (TC=478 ë 529K ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ) Ë
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÙÇÏÇÐÕËÕ y-Fe3C (TC=481� 3K).85 ë 88

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.89 ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H2 :CO, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÂ, ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 10 Ô ÓÇÂÍÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ CHx . ®ÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ CHy ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ CHx , ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÑÐË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ. ®ÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÐÇÓÕ-
ÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÆÇÐËá
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ Fe2O3/SiO27Fe3O4/SiO2 (a), Fe3O4/SiO27
FeO/SiO2 (b) Ë FeO/SiO27Fe/SiO2 (c).
a: T=615 (1), 593 (2), 573K (3); b: T=773 (1), 733
(2), 701K (3); c: T=678 (1), 638 (2), 603K (3).
ts ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, tìÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
t0.5 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

{ C5+ ì ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË 5 Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕßáÉÇÎÇÊÂ (ÄÞÔÑÍÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÞÏÇÕÂÎÎÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.

²ÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 90. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ Fe-ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË.91

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÊÐÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô CO ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÍ ÐÂ
àÕÑ ÄÎËâÇÕ ÉÇÎÇÊÑ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ 85% CO ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ, Â ÇÜÇ 15%ìÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.92

±ÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÄÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ (ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ) Ë Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÔËÐÕÇÊ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ).

¦ÔÎË Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,93

ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÂÎËÌ, ÍÂÍ Ë ÏÇÆß, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ.94

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

ªÊ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÈÔÔÃÂÖ-
àÓÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ²¶¡ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË in situ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ
ÓÇÆÍÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ
ÏÐÑÅËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË in situ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ³°, ÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.
³ÒÇÙË×ËÍÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ®ÂÕÙÖÏÑÕÑ Ë ¢ÇÐÐÇÕÕÂ,95 Ä ÔÏÇÔË CO+H2

ÉÇÎÇÊÑ ÍÂÓÃËÆËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÏÇÔË CO+Ar. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË

4CO+6Fe+2H2 2H2O+CO2+ 3Fe2C.

e0-¬ÂÓÃËÆ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÂ Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ K2O,
Cu Ë Si.87 °Ð ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÏÑÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÒÓË T5 623K ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃËÆ ·ÇÅÅÂ
w-Fe5C2 . ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
e0-ÍÂÓÃËÆ Ë ÍÂÓÃËÆ ·ÇÅÅÂ; Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ w-ÍÂÓÃËÆ.88

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÙÇÏÇÐÕËÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, Ë ÎÇÅÍÑÓÂÊÎÂÅÂáÜËÌÔâ ÍÂÓÃËÆ ·ÇÅÅÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:87

e0-Fe2.2C< e-Fe2C< w-Fe5C2< y-Fe3C.

¬ÂÓÃËÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ­ÑÍÕÇÄ Ô ÔÑÂÄÕ.96 ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÚÕÑ e- Ë
e0-ÍÂÓÃËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË 388K, ÒÓË 423 ë 458K ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ e-ÍÂÓÃËÆ, ÒÓË 493 ë 673K e-ÍÂÓÃËÆ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃËÆ ·ÇÅÅÂ Ë ÖÉÇ ÒÓË 723K ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÏÇÐÕËÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÓÃËÆÑÄ
e0-Fe2.2C Ë e-Fe2C ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ.97

¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, e0- ËÎË
e-ÍÂÓÃËÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.88 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ e0- Ë e-ÍÂÓÃËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ).

¬ÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ (ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÚËÔÕÞÏ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË, ÊÐÂâ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e0- Ë w-ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË

X1M(e0)j (e0)+X2M(w)j (w)7JC=0, (30)

j (Fe){(M(e0)712)X1+ (M(w)712)X27JFe=0,

ÅÆÇ X1 Ë X2 ì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ e0- Ë w-ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
M(e0) Ë M(w) ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ e0- Ë w-Fe2.5C,
j(i ) ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß i-ÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, JC Ë JFe ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ j(Fe)>

X
j(i ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇ-

620 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÒÇÐß ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ:

a�t� � J �T �0 ÿ J �T �c �t�
J �T �0 ÿ J �T �c �? �

, (31)

ÅÆÇ a(t) ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Ji ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (ËÐÆÇÍÔÞ i
ÑÊÐÂÚÂáÕ: i=0ì ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ; i=cì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ J �T �c (?). ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÇ ÍËÐÇÕËÍÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.
´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (31) ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÏËÏÑ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÂÇÕ Ë ÏÂÅ-
ÐÇÕËÕ. µÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

w=
n

s

da
dt

, (32)

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ, s ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÉÇÎÇÊÂ, aì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍËÐÇÕËÍË
ÓÇÂÍÙËÌ ÅÂÊÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ,
ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÆÑâÆÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.56

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (a< 0.03)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ²ÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÃËÆË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ <523K. £ ÓÂÃÑÕÂØ 98, 99 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ
ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

N= z0S [17exp(7k2t)], (33)

ÅÆÇ z0ìÚËÔÎÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØÙÇÐÕÓÑÄ âÆÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,Sì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, k2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (âÆÇÓ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÄÓÂÏË ë¦ÓÑ-
×ÇÇÄÂ

a(t)=17exp

(
ÿk01

�
tÿ 1

k2

�
1ÿ exp

ÿÿ k2t
���)

, (34)

ÅÆÇ

k01 = k1z0
S

n
,

k1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k1 Ë k2
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe/Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 493, 523 Ë
550K ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÒÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k2 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ k2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏÖ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂÏË ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ
äÑÕÍÎËÍÂã. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÏÇÔß CO+H2 ÊÂÏÇÐâÎË ÐÂ H2 , àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
15% Fe/SiO2 Ä ÕÑÍÇ H2 ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÐÑÄÂ ÊÂÏÇÐâÎË ÐÂ ÔÏÇÔß
CO+H2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÏÇÔß CO+H2

ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÖÔÍÇ ÔÏÇÔË (ÖÚÂÔÕÑÍ I ), Â ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂÏÇÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ CO+H2 ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÖÚÂÔÕÍË II Ë III ). ¦ÔÎË ÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÖÔÍÇ ÔÏÇÔË CO+H2

ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÊÂÐÑÄÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe/Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 493 (1), 523 (2)
Ë 550K (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (6) 2011 621



ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÐÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
(ÍÂÎËâ Ë ÏÇÆË) ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Fe/SiO2 Ë Fe ëK/SiO2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ k2, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ Fe-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÆßá
(Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËá ÍÂÎËÇÏ) ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÇÆß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÆË Ä ÉÇÎÇÊÇ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÑÏÑÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (k2=0.015
ÆÎâ Fe/Al2O3 Ë Ä 0.04 ÓÂÊÂ ÆÎâ Pt ëFe/Al2O3). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÕËÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÉÇÎÇÊÑÏ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÂÕËÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÂÓÃË-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

VIII. ´ÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÆËÎÐÐÑÌ ÙÇÒßá Ä ÔËÐÕÇÊÇ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÂÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ²ÇÂÍÙËâ ¶Ë-
ÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË (Al2O3 , SiO2 , TiO2 Ë Õ.Æ.).
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. °ÍÔËÆÞ Co3O4 Ë CoO ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ (30K ÆÎâ Co3O4 ,101

288K ÆÎâ CoO (ÔÏ.102)) ÐÂ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Co3O4 Ë CoO ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÑÃÜÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%.±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÃÂÎßÕÖ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ in situ ÕÂÍ Ë ex situ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ in situ
ÄÍÎáÚÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ
(*1400K), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ in situ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
´±£ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ex situ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÃÇÊ àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ in situ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË), ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓ.

1. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Fe/ÐÑÔËÕÇÎß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÜÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ La(Co, Fe)O3 Ë ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÑÄ.103, 104 ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÍÑÃÂÎßÕÂ
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Fe/SiO2 (1) Ë Fe ëK/SiO2 (2).

622 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÄÞÔÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ì Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ´±£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,16 ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ´±£ ÔÏÇÔË
Ar+5% H2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.

±ÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Fe-ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÑÍÔËÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ Co2O3 , Co3O4 Ë CoO. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ CoO ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÕÂÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÍÂÍ Al2O3 ,105 SiO2 ,106 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ CoAl2O4 Ë Co2SiO4 . ®ÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÏÇÔâØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ,>1200K ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË CoAl2O4 ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ Co2+ Ë Al3+ (ÔÏ.107), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Co2SiO4 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÆË××ÖÊËâ
ËÑÐÑÄ Co2+ Ë ÆÞÓÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Co3O4/SiO2 , ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÎËÍÂÅÇÎË
¬³³-3 (ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (s)
450 ë 600 Ï2 . Å71 Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ (d ) 5.6 ë 8 ÐÏ),
¬³¬-2 (ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ Ô s=350 Ï2 . Å71, d=15 ÐÏ) Ë ³-80
(ÍÓÖÒÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ Ô s=80 Ï2 . Å71, d=50 ÐÏ). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅÑÕÑÄËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÐËÕÓÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ
(10 ÏÂÔ.% Co) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 3008C ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ´±£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÔËÔÕÇÏÇ Co7Si7O ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£ ÆÂÇÕ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dJ/dT ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ´±£ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co3O4/SiO2 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá.

¯Â ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ´±£-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dJ/dT ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕß ´±£-
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 250 ë 750�C ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CoO ÆÑ Co. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CoO ÆÑ Co
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: 200 ë 350,
350 ë 500 Ë 500 ë 7508C. ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dJ/dT. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±ÇÓÄÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÖÔÕßâØ ÒÑÓ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ CoO Ä ÖÊÍËØ ÒÑÓÂØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÖÊÍËØ ÒÑÓÂØ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎÂ-
ÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ËÑÐÞ Co2+, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ pH ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß ÑÕ 2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 , ì ÆÑ 4.4 ë 4.7 ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ.108

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎËÍÂÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÓ) ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
´±£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co3O4/SiO2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË

Co3O4+H2 3CoO+H2O

ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CoO ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏËÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, ÕÂÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Co3O4 Ë H2. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÒÑÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

±ÑØÑÉÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
15% Co/ZrO2+6% Y2O3 . ³ÒÇÍÕÓÞ ´±£ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 Ú ÒÓË 300
Ë 6008C, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19; ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£.74 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
´±£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Co3O4?CoO. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒËÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±£ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co3O4/SiO2 ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ 7 (1), 15 (2) Ë
50 ÐÏ (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (6) 2011 623



ÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ CoO?Co.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 600�C, ÆÂÐÐÞÌ
ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ Co3O4 Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Co3O4?CoO.

±ÓË T>5008C ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÒËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÐÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ
Co7Zr-ÑÍÔËÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CoO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë

ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ´±£-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Co/Al2O3 Ë CoëPt/Al2O3 Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20, 21. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co/Al2O3

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËâ.109 ¬ÑÃÂÎßÕ
ÒÑâÄËÎÔâ ÒÓË 547K Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË
473K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (643, 673, 773K) ÍÑÃÂÎßÕ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË 570 ë 581K. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
Co/SiO2 , ÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎÇÅÚÇ, ÇÔÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÑÕ 673 ÆÑ 423K (ÔÏ.110)). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Co/Al2O3 Ë Co/SiO2 . ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË (Pt, Ru, Re) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.111 ¯Â ÓËÔ. 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑ-
ÃÂÎßÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co ë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË 463 ë 473K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÕËÐÞ
ÍÑÃÂÎßÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >573K. ±ÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (dJ/dT ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) ÆÎâ
Co ë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ; ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÇÔÎË ÐÂÅÓÇÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¿ÐÇÓÅËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:112
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ÅÆÇ F ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ´±£ (1, 3) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË (2, 4) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 15% Co/ZrO2+6% Y2O3 , ÒÓÑÍÂ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 (1, 2) Ë 6008C (3, 4).
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/Al2O3 , ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
473 (1), 643 (2), 673 (3) Ë 773 (4).
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Co/Al2O3 (1) Ë Co ë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3 (2).

624 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnF/T 2
m ÑÕ 1/Tm .

¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Co/Al2O3 Ë Co ë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3

ÔÑÔÕÂÄËÎË 130 Ë 60 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.110 ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 ÏÂÔ.% Pt
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

ªÊÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ì
ÑÔÑÃÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË IFP.113, 114 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Co/Al2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË
(Cu, Zn Ë Na). ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ´±£ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÆß ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ:

ì ÏÇÆß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÛÒËÐÇÎË Co/Al2O3 ;

ì ÏÇÆß, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâÔâ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.115

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ in situ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑ(in situ).116 ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÍÓÞÕ ÔÎÑÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Í
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÖ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÑÍËÔÎËÕßÔâ. ¯ÇÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ Co/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 503K, 20 ÃÂÓ (H2+CO), ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË 50
Ë 70%, slurry-ÓÇÂÍÕÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.9 Ï Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 13 640 ÍÅ . ÔÖÕ71. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ë ÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 1, 117, 118

ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÑÆÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ 112 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ

ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (523K, 50 ÃÂÓ, 2H2+CO, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 104 Ú71) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.111 ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/Al2O3 ,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÕÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐË ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÍÔËÆ, ÐË ÍÂÓÃËÆ). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Co/Al2O3 , ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Cu, Na ËÎË Zn Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÔÛËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ, Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Co2C.108

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. £ÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÖÆÑÃÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË in situ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (ÑÕ 280 ÆÑ
500K) ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ (J0) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J(t) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß J0 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ R3

(R ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ). ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (h) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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�1=3 #
, (36)

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË
£ÂÅÐÇÓÂ.119 ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËâ
ËÑÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÂÃÓÇÓÂ ë®ÑÕÕÂ.120 ´ÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÇÐÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:

h � Veb
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dJ/dT, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co ë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÐÂÅÓÇÄÂ 9 (1), 28.2 (2) Ë 102 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (6) 2011 625



ÅÆÇVìÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÎÑÇ
ÑÍÔËÆÂ; e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; b ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂâ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÔËÆÂ; W ì ÓÂÃÑÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <W/39kB .

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ 10 ÏÂÔ.% Co/Al2O3 ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 23. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÃÓÇÓÂ ë®ÑÕÕÂ.120 °ÍËÔÎÇÐËÇ
Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ´±° Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÃÞÎË ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖÏÇÕÑÆÖ ´±°, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ÒÇÍÕÓ ´±° ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10 ÏÂÔ.% Co/ZrO2+
6% Y2O3 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 24.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
´±° ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ´±°-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ´±° ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ´±° ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,

ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ´±° ÄÞÆÇÎËÕß àÕË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ´±° Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË in situ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ´±° ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÐËÍÇÎß Ë ÍÑÃÂÎßÕ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ Fe-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá.

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÄâÊË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ. ³ÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ*20 ÐÏ.17, 23, 49

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ>20 ÐÏ, ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ äÏâÅÍÑÏã ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÂÃÓÇÓÂ ë®ÑÕÕÂ,120 Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,17 ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ
ÔËÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ Í ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ
*20 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ (Dm) ÍÑÃÂÎßÕÂ >20 ÐÏ; ÇÔÎË Dm<20 ÐÏ, ÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÍÂÕÂÎËÊÂ-
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
10 ÏÂÔ.% Co/Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 293 (1), 373 (2), 443 (3) Ë
484K (4).
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²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓ ´±° ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10 ÏÂÔ.% Co/ZrO2+
6% Y2O3 .

626 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÕÑÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË (Dm>20 ÐÏ) Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË
(Dm<20 ÐÏ) ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâDm<20 ÐÏ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ¿ÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Co/Al2O3 Ë Coë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3.54

©ÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (S2) ÆÎâ Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÕËÐÑÌ,
ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÂØÂÓÑÊÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/Al2O3 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÆÑÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/SiO2 ÓÖÕÇÐËÇÏ Ë
ÓÇÐËÇÏ.121

¦ÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)).
¢ÂÓÃßÇ Ô ÔÑÂÄÕ.122, 123 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÏÏÑÐËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß Co/SiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CO+H2 (ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ) ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¯Â ÍÑÐÄÇÓÔËá
CO Ë ÓÑÔÕ ÙÇÒË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÎËâáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.124 ±ÓÑÒËÕÍÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÂÙÇÕÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.121 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ Co/SiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÖÕÇÐËÇÏ Ë ÓÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÚÇÕ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (8); ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 6 ÐÏ.

³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÂØÂÓÑÊÞ Í Co/SiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Ô ÓÖÕÇ-
ÐËÇÄÞÏ Ë ÓÇÐËÇÄÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË.1, 125 ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ Co/SiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÂØÂÓÑÊÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÏ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 26,a). ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÂØÂÓÑÊÞ Ä ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÍÑÃÂÎßÕÂ. £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÆÑÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑ-

ÃÂÎßÕÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä Co7Re(ÔÂØÂÓÑÊÂ)/SiO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ÐÏ.

±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ Co7Ru(ÔÂØÂÓÑÊÂ)/SiO2-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 26,b. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *97%, Â ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ì *3%. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Tbac , 8C Dm , ÐÏ S2, ÐÏ

15 ÏÂÔ.%Co/Al2O3 200 7.5 35
350 7.8 42
400 8 43
500 7.9 40

15 ÏÂÔ.%Coë 0.1 ÏÂÔ.%Pt/Al2O3 200 6.4 23
8 ÏÂÔ.%Coë 0.1 ÏÂÔ.%Re/Al2O3 400 13 45
8 ÏÂÔ.%Coë 0.1 ÏÂÔ.%Re(Z)/Al2O3 400 5 19

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Tbac ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ; Z ì ÔÂØÂÓÑÊÂ.
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D, ÐÏ: 1ì 170 (Co), 2ì 3.6 (Ru), 3 ì 3.3 (Re).
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(a) Ë ³Ñ7Ru (ÔÂØÂÓÑÊÂ)/SiO2 (b).
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×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ (ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË), ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Co7Re(ÔÂØÂÓÑÊÂ)/SiO2 , ÓÂÄÐÑÇ 6 ÐÏ.125

³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä Co/Al2O3-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.126 ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÔØÑÉÂ ÔÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ
Ni/a-Al2O3.127 ¯ÑÔËÕÇÎË ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÔÑÎßá ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÎË ÅÇÍÔÂØÎÑÓÑÒÎÂÕËÐÂÕÑÏ Ë ÔÖÛËÎË
ÒÓË 373K. ©ÂÕÇÏ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÎÂÊÏÑÌ,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 45 ÏËÐ ÓÂÊÎÂÅÂÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 45 ÏËÐ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÎÂÊÏÖ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 673K. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Co/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂ-
ÕËÐÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ.120 ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5 ÐÏ.

®ÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¥Îâ Co/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË 773K
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÑÍË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (30 ÏÂÔ.%).111 ¦ÔÎË ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÇ ÄÄÇÔÕË ÏÇÆß, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (Dm& 4 ÐÏ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßáÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.111 ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÏ Ë ÏÇÆßá ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÆË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË.128

IX. ¯ËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

£ Ni-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ, ÍÂÍ Ë Ä Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎ ì
ÐËÍÇÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Fe-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
°ÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ (ÍÂÍ Co3O4 Ë CoO) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (µ¯´), Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.129, 130 £ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐËÍÇÎâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÍË (Tb), ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7).131, 132

°ÃÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5Tb . £ ÔÎÖÚÂÇ
T4Tb ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂHc .

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 133, 134, ÕÑÎßÍÑ µ¯´ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ 410% (Dm=6ë 7 ÐÏ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 129, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:

ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËá ÐËÍÇÎâ;

ì ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ.135 ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÐËÍÇÎâ Ä
µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 35 ¿, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *80 ¿.129 £ÞÔÑÍÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ
ÐËÍÇÎâ Ä µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐËÍÇÎâ, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÑÐÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
âÚÇÇÍ.131

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 136, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÏÖÎßÕË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 138.4 ¿, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑ 0.325.

X. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐÇÕËÕ. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ:

ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ,
ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ì ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆ-

ÐÞØ ×ÂÊ Ä ÉÇÎÇÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-

ÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ªÊÏÇÓââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ,
Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (in situ), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ´±£ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ´±£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (5 ë 10%H2+ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÕÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±£.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.98 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

628 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



ÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ´±£, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ,128, 137, 138 ÐÂÒÓËÏÇÓ

Co3O4+H2 CoO,

CoO+H2 Co.

¿ÕË ÔÕÂÆËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±£.73

£ ÔÎÖÚÂÇ Co-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(²¶¿³), ²¶¡ Ë EXAFS, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.139 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ë ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË EXAFS Ë ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË EXAFS 140, 141 àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß.

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¡, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë EXAFS ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÑÍÔËÆÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ²¶¡-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÇÓÓÇÓÂ ËÎË ÏÇÕÑÆ £ËÎßâÏÔÑÐ ë·ÑÎÎÂ.142 ®ÑÆÇÎË ¬ÇÓÍ-
ØÑ× ë®ÑÖÎËÐÂ 143 Ë ¬ËÒÇÓÔÂ Ô ÔÑÂÄÕ.144 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ²¶¡.¿ÕËÏÑÆÇÎË
ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
410 ÏÂÔ.%. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ
²¶¡. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,145 Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ<6 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¶¡
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÑÔËÕÇÎâ
ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÕß ÓÂÔÚÇÕÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ Ë ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ.146 ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.147 ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ;147 Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕßÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ

ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

³ ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ EXAFS (ÔÏ.140, 147) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ <1 ÆÑ 2 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ.148 ®ÇÕÑÆ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

XI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ, ²¶¿³, ²¶¡, ´±£, ´±°, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÍÎËÍÂ Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÃÛËÓÐÖá (Â ÒÑÓÑÌ Ë
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆËÍË in situ Ë
operando.

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
Co- Ë Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÐËÍÇÎâ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ, ËÔÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßáÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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The most recent advances in the area of magnetometric methods used to study supported Co, Ni and Fe
catalysts are reêected. Magnetic characteristics provide comprehensive knowledge about catalytic
reactions, the size and distribution of ferromagnetic nanoparticles in topochemical reactions during the
catalyst preparation and in the catalytic process and about chemisorption on ferromagnets. Characteri-
stic features and advantages of different magnetometric methods and their combination with traditional
methods of catalyst investigation are considered.
Bibliography ì 148 references.

Received 17th September 2010

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË å 0110235 ÑÕ 08.02.93 Ä ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÇ ÒÇÚÂÕË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË.
µÚÓÇÆËÕÇÎË: ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ²¡¯

¯ÑÏÇÓ ÐÂÃÓÂÐ Ë ÔÄÇÓÔÕÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Advent 3B2 Total Publishing System ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ×ËÓÏÑÌ
äTurpion Ltdã.

±ÑÆÒËÔÂÐÑ Í ÒÇÚÂÕË Ô ÑÓËÅËÐÂÎ-ÏÂÍÇÕÂ 10.06.11. ¶ÑÓÏÂÕ 606 90 1/8. ±ÇÚÂÕß Ñ×ÔÇÕÐÂâ.
µÔÎ. Ò. Î. 14.0. µÚ.-ËÊÆ. Î. 14.5. ´ËÓÂÉ 330 àÍÊ. ©ÂÍÂÊ 2906.

°ÕÒÇÚÂÕÂÐÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÑÊËÕËÄÑÄ Ä ±±± ä´ËÒÑÅÓÂ×Ëâ ä¯ÂÖÍÂã
121099 ®ÑÔÍÄÂ, ºÖÃËÐÔÍËÌ ÒÇÓ., 6.

632 ±.¡.¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¤.£.±ÂÐÍËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ


