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Вɜɟɞɟɧɢɟ 

ʺ̦о̐о̭ло̜̦̼е у̐ле̬од̦̼е ̦̦̌от̬у̍к̛ ;ʺ˄ʻ˃Ϳ ́̏л́̀т̭́ ̥̌те̛̬̌ло̥ 

пе̬̭пект̛̦̼̥̏ дл́ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ ̏ т̌к̵̛ о̍л̭̌т̵́ ̦̌ук̛ ̛ те̵̛̦к̛ к̌к 

̦̦̌о̾лект̬о̛̦к̌, ̌л̽те̬̦̌т̛̦̏̌́ ̦̾е̬̐ет̛к̌, ̬̌̾око̸̛̭̥е̭к̌́ ̛ ̭т̬о̛тел̦̼̽е 

п̬о̥̼̹ле̦̦о̭т̛ ̛̏̏ду ̦̌л̸̛̛́ у̛̦к̌л̵̦̼̽ ̥е̵̸̛̦̌е̭к̵̛, ̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̵̛, тепло̵̼̏ 

̭̏о̜̭т̏ [ϭ,Ϯ]. ʿ̛̬ ̾то̥ ̴̴̾ект̛̦̏о̭т̽ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ д̦̦̌о̐о ̥̌те̛̬̌л̌ ̏ к̙̌до̥ 

ко̦к̬ет̦о̥ п̛̬ло̙е̛̛̦ ̛̛̭̌̏̚т от ̦̌л̸̛̛́ оп̬еделе̦̦о̐о ̦̌̍о̬̌ ̭̏о̜̭т̏ ʺ˄ʻ˃, 

кото̬̼е ̏ ̭̏о̀ о̸е̬ед̽ ̛̭̌̏́̚т от ̭т̬укту̬̼ ̛ кол̸̛е̭т̏̌ ̭те̦ок ̛̦д̛̛̏ду̌л̵̦̼̽, 

̭тепе̛̦ ̵̛ де̴ект̦о̭т̛ [ϯ]. ʦ ̦̭̌то̺́ее ̬̏е̥́ ʺ˄ʻ˃ ̛̭пол̽̚у̀т̭́ ̏ к̸̌е̭т̏е 

̦̌пол̛̦теле̜ ̏ ко̦̭т̬ук̶̛о̵̦̦̼ ̥̌те̛̬̌л̵̌, л̌кок̬̭̌о̸̵̦̼ ̛̚дел̵̛́ ̦о̏о̐о поколе̛̦́ 

[ϰ]. ˁо̚д̦̼̌ у̭пе̹̦о ̬̌̍от̛̺̌̀е п̬отот̛п̼ топл̵̛̦̼̏ ̾ле̥е̦то̏ ̛ 

̭упе̬ко̦де̦̭̌то̬о̏ ̦̌ о̭̦о̏е ʺ˄ʻ˃ [ϱ,ϲ]. ʺо̺̦о̭т̛ п̬о̛̏̚од̭т̏̌ ̦̦̌от̬у̍ок 

по̭то̦̦́о ̬̭̌тут ̛ п̬е̼̹̏̌̀т ̏ ̦̭̌то̺́ее ̬̏е̥́ ϯ т̼̭. то̦̦ ̏ ̐од ;о̻̍е̥ ̬̼̦к̌ ʺ˄ʻ˃ > 

ϱϬϬ ̥л̦. $Ϳ [ϳ].  

ʪл́ ̴̴̾ект̛̦̏о̐о ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ ̦̦̌от̬у̍ок ̏ ̬́де п̛̬ло̙е̛̦̜ (̌ку̭т̛к̌ 

;̏̚укопо̐ло̺е̛̦еͿ, ̾к̛̬̦̬̌о̛̦̏̌е ̾лект̬о̛̥̦̌̐т̦о̐о ̛̚лу̸е̛̦́; ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е ̏ 

к̸̌е̭т̏е ̦о̛̭теле̜ к̌т̌л̛̌̚то̬о̏ ̛л̛ ̛̍оло̸̛̐е̭к̵̛ о̻̍екто̏) ̦ео̵̍од̛̥о ̭о̚д̛̦̌е 

̭т̬укту̛̬̬о̵̦̦̼̏̌ ̛ ̙е̭тк̵̛ полуп̬одукто̏ ̦̌ о̭̦о̏е ̦̦̌от̬у̍ок, кото̬̼е, к̌к 

п̛̬̌̏ло, отл̸̛̌̀т̭́ ̭л̌̍о̜ ̬̦̐̌ул̛̬уе̥о̭т̽̀. ˁо̚д̛̦̌е ̬̌̾о̐еле̜ ̦̌ о̭̦о̏е 

̦̦̌от̬у̍ок ́̏л́ет̭́ од̛̦̥ ̛̚ ̛̦̌̍олее пе̬̭пект̵̛̦̼̏ ̥̌те̛̬̌ло̏ дл́ ̬е̹е̛̦́ д̦̦̌о̜ 

п̬о̍ле̥̼. ʿо оп̬еделѐ̛̦, ̬̌̾о̐ел̛ — ̥̌те̛̬̌л̼, п̬ед̭т̌̏л̛̺́̀е ̭о̍о̜ ̐ел̽, ̏ 

кото̬о̥ ̛̙дк̌́ ̴̌̌̚ пол̦о̭т̽̀ ̥̌̚е̺е̦̌ ̐̌̚оо̬̦̍̌̚о̜. ˄̐ле̬од̦̼е 

̬̌̾о̐ел̛ - ̼̭̏окопо̛̬̭т̼е ̥̌те̛̬̌л̼, ̭о̭то̛̺́е ̛̚ т̬е̵̥е̬̦о̐о к̬̌к̭̌̌, 

о̬̍̌̚о̦̦̏̌о̐о ̬̌̚л̸̛̛̦̼̥ п̬от̙́е̛̦̦̼̥ ̴о̛̬̥̥̌ у̐ле̬од̵̦̼ ̦̦̌о̥̌те̛̬̌ло̏ 

;пе̛̦̥̌ ̛̚ ̥̌о̴̛̬̚о̦̦̏̌о̐о ̛л̛ ̴̛̬̐̌т̛̛̬̚о̦̦̏̌о̐о у̐ле̬од̌, ̴̬̐̌е̛̦̥̌, 

у̐ле̬од̛̦̼̥ ̦̦̌от̬у̍к̛̥̌Ϳ, ̵̬̌̌кте̛̬̚у̛̺̀е̭́ ̛̦̚ко̜ плот̦о̭т̽̀. К ̦̭̌то̺́е̥у 

̥о̥е̦ту ̏ л̛те̬̌ту̬е ̦̌копле̦о ̸̛̦̌̚тел̦̽ое кол̸̛е̭т̏о ̥̌те̛̬̌л̌, ̭̦̦̏́̌̚о̐о ̭ 

̛̭̦те̚о̥ у̐ле̬од̵̦̼ ̬̌̾о̐еле̜ ̛̚ по̬о̹к̌ ̵̛̭од̵̦̼ ˄ʻ˃ [ϴ-12]. О̭̦о̦̼̥̏ под̵одо̥ 

дл́ ̭о̚д̛̦̌́ ̬̌̾о̐еле̜ подо̦̼̥̍ путе̥ ́̏л́ет̭́ ̭̏е̵̬к̛̬т̸̛е̭к̌́ ̭у̹к̌ д̛̭пе̛̬̭̜ ̦̌ 



 

о̭̦о̏е ̦̦̌от̬у̍ок. ʧл̦̼̥̌̏ ̦едо̭т̌тко̥ подо̵̦̼̍ ̥̌те̛̬̌ло̏ п̛̬̦̌̚ет̭́ ̵̛ 

̦едо̭т̌то̸̦̌́ п̬о̸̦о̭т̽ ̛ ̾л̭̌т̸̛̦о̭т̽. ʪ̬у̛̐е ̥етод̼ полу̸е̛̦́ ̬̌̾о̐еле̜ 

̛̬̍̌̚у̀т̭́ ̦̌ ̛̭пол̽̚о̛̛̦̏̌ под̵одо̏ ̛̭̼̦̏́̏̌́̚ ̴̬̥̌̐е̦то̏ ̦̦̌о̭т̬укту̛̬̬о̵̦̦̼̏̌ 

у̐ле̬од̵̦̼ ̥̌те̛̬̌ло̏ допол̛̦тел̛̦̼̥̽ ̵̸̛̛̥е̭к̛̛̥ ̏е̺е̭т̛̥̏̌ ;̴улле̬е̦̼, 

у̐ле̬од̦̼е ̦̦̌от̬у̍к̛, ̴̬̐̌е̦ ̛ т.д.Ϳ. ʦел̸̛̛̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̬̌̾о̐еле̜, полу̸е̵̦̦̼ 

путе̥ ̭кле̛̛̦̏̌́ ̦̦̌о̭т̬укту̛̬̬о̵̦̦̼̏̌ ̴о̬̥ у̐ле̬од̌, ̸̛̦̌̚тел̦̼̥̽ о̬̍̌̚о̥ 

̛̛̭̌̏̚т от плот̦о̭т̛ ̭т̬укту̬оо̬̍̌̚у̺̀е̐о ̥̌те̛̬̌л̌, от т̛п̌ ̭̏́̚у̺̀е̐о ̥̌те̛̬̌л̌ ̛ 

е̐о кол̸̛е̭т̏̌ [8]. ʦ ̸̭̌т̦о̭т̛, ̼̍л̛ оп̛̭̦̼̌ ̬̌̚л̸̛̦̼е ̥етод̛к̛ по полу̸ѐ̛̦ 

у̐ле̬од̵̦̼ ̬̌̾о̐еле̜ ̌̚ ̸̭ет «̭кле̛̛̦̏̌́» у̐ле̬од̵̦̼ ̦̦̌от̬у̍ок ̭ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е̥ 

пол̛̥е̵̬̦̼ ̥̌те̛̬̌ло̏ ;пол̛̛̛̦̏ло̼̜̏ ̭п̛̬т, пол̛̥ет̛л̥ет̌к̛̬л̌т ̛ т.д.). Од̦̌ко 

̾то п̛̬̏од̛ло к ̛̭̦̙ѐ̛̦ п̬о̏од̛̥о̭т̛ ̛ у̏ел̸̛ѐ̛̦ плот̦о̭т̛ у̐ле̬од̦о̐о ̬̌̾о̐ел́ 

[9].  

ʻе̭̥от̬́ ̦̌ ̸̛̦̌̚тел̦̼̽е у̭пе̵̛ ̏ ̭о̚д̛̛̦̌ ̬̌̾о̐еле̜ ̛̚ ̵̛̭од̵̦̼ ̦̦̌от̬у̍ок, 

дл́ ̬е̌л̶̛̛̛̌̚ д̦̦̌о̐о под̵од̌ ̦ео̵̍од̛̥о допол̛̦тел̦̽ое ̏̏еде̛̦е ̏ ̵̭е̥у 

п̬о̛̏̚од̭т̏̌ ˄ʻ˃ до̬о̐о̭то̵̛̺́ у̚ло̏. ʿо̾то̥у ̍олее пе̬̭пект̛̦̼̥̏ под̵одо̥ ̥о̙ет 

ок̌̌̚т̭̽́ ̛̭̦те̚ ̬̌̾о̐еле̜ ̦̦̌от̬у̍ок ̦епо̭̬ед̭т̏е̦̦о ;in situͿ ̏ ̵оде п̬о̏еде̛̦́ ̬о̭т̌ 

˄ʻ˃, кото̬̼̜ ̼̍л ̬е̌л̛̚о̦̏̌ ̏ ̬́де ̬̌̍от ̸е̬е̚ ̐̌̚о̴̦̌̚ое ̦̌п̼ле̛̦е к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̏ 

̵оде ̬о̭т̌ ̦̦̌от̬у̍ок [ϭ3-14] ̛л̛ ̏̏еде̛̦е «̬̌̚о̛̬е̦т̛̬у̺̀е̐о» ̌̐е̦т̌ п̛̬ ̛̭̦те̚е 

о̛̬е̦т̛̬о̵̦̦̼̏̌ ̛̥̭̭̌̏о̏ ˄ʻ˃ [ϭ5]. ˃е̥ ̦е ̥е̦ее, ̦̌ ̦̭̌тоящ̛̜ ̥о̥е̦т, ̌̏то̬у 

̦е̛̏̚е̭т̦ы ̬̌̍оты по ̛̭̦те̚у ̌э̬о̐еле̜ ̦епо̭̬ед̭т̏е̦̦о ̏ у̭ло̛̏ях ̬о̭т̌ ˄Н˃. 

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ 

О̭̦о̦̏о̜ ̶ел̽̀ ̦̭̌то̺́е̐о п̬оект̌ ́̏л́ет̭́ ̬̬̌̌̍̚отк̌ под̵одо̏ по in situ 

̛̭̦те̚у ̌э̬о̐еля ̏ ̵оде ̬о̭т̌ ̥̦о̐о̭ло̜̦ы̵ ˄ʻ˃ (ʺ˄ʻ˃) ̭ ко̦т̬ол̛̬уе̥ы̛̥ 

̭̏о̜̭т̛̥̏̌.  

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ  

О̭̦о̦̏о̜ ̌̚д̸̌е̜ п̬оект̌ ́̏л́ет̭́ ̭о̚д̛̦̌е ̬̌̾о̐еле̜ ̦̌ о̭̦о̏е ʺ˄ʻ˃ ̭ 

ко̦т̬ол̛̬уе̛̥̼̥ ̭̏о̜̭т̛̥̏̌ ;̴о̬̥о̜, ̥о̴̬оло̛̐е̜, по̛̬̭то̜ ̭т̬укту̬о̜, 

̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̛̛̥ ̭̏о̜̭т̛̥̏̌Ϳ. 

 



 

Мɟɬɨɞɵ ɢ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ 

ˁут̽ под̵од̌ ̭о̭то̛т ̏ ̬е̚ко̥ у̏ел̸̛е̛̛̦ о̻̍е̥̌ ̬е̌к̶̛о̦̦о̜ ̛̭̭те̥̼ ;до ϰϬϬ 

̬̌̚Ϳ «к̌т̌л̛̌̚то̬-ʺ˄ʻ˃», кото̬ое п̛̬̏од̛т к о̬̍̌̚о̛̦̏̌̀ ̙̌у̬̦о̜ т̬е̵̥е̬̦о̜ ̭етк̛ 

̦̦̌от̬у̍ок ;п̛̬ло̙е̛̦е ϭͿ. 

ʪл́ до̭т̛̙е̛̦́ о̭̦о̵̦̼̏ ̌̚д̸̌ п̬оект̌ ̦̌ д̦̦̌о̥ ̾т̌пе ̬е̹̌л̛̭̽ ̭леду̛̺̀е 

̏оп̬о̭̼: 

 ʦл̛̛̦́е у̭ло̛̜̏ п̛̬̐ото̏ле̛̦́ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̦̌ ̭̏о̜̭т̏̌ ̬̌̾о̐еле̜ 

 ʿолу̸е̛̦е ̬̌̾о̐еле̜ ̭ ̌̚д̦̦̌о̜ ̴о̬̥о̜ 

 ʦл̛̛̦́е у̭ло̛̜̏ ̛̭̦те̌̚ ʺ˄ʻ˃ ̦̌ ̭̏о̜̭т̏̌ ̬̌̾о̐ел́. 

 ʺе̵̛̦̥̌̚ ̭т̛̌̍л̶̛̛̛̌̚ ̭т̬укту̬̼ ̬̌̾о̐ел́ 

 ʯ̛̺̌т̌ ̛̦теллекту̌л̦̽о̜ ̭о̭̍т̏е̦̦о̭т̛ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚ ɨɬɱɟɬɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

In situ ̭о̚д̛̦̌е ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃ ̏о̥̚о̙̦о ̭ по̥о̺̽̀ ̴о̬̥о̏к̛ к̌т̌л̛̌̚то̬о̏ 

̛̭̦те̌̚ ̦̦̌от̬у̍ок. ʦ к̸̌е̭т̏е п̬о̶еду̬ ̴о̬̥о̏к̛ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̼̍л̛ у̭пе̹̦о 

п̛̬̥е̦е̦̼ ̭леду̛̺̀е под̵од̼: п̬е̭̭о̛̦̏̌е, ок̌т̛̼̦̏̌е, ̭кле̜к̌ по̬о̹к̌ 

̬̭̌т̏о̛̬теле̥. ʿ̛̬ ̾то̥ ̴о̬̥̌ полу̸̌е̥о̐о ̬̌̾о̐ел́ ̦̌ о̭̦о̏е ʺ˄ʻ˃ ̌̚д̌ет̭́ 

̵̛̭од̦о̜ ̐ео̥ет̸̛̬е̭ко̜ ̴о̬̥о̜ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ;п̛̬ло̙е̛̦е 2). ʥолее то̐о ̴о̬̥̌ 

̬̌̾о̐ел́ т̌к̙е ̥о̙ет оп̬едел́т̭̽́ ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̛̛̥ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛̥̌ ̬е̌к̶̛о̦̦о̜ 

̸́е̜к̛, кото̬̌́, по ̭ут̛, ̼̭̏туп̌ет ̏ ̴о̬̥е те̥пл̌т̌ дл́ ̍уду̺е̐о ̥̌те̛̬̌л̌. ˁ̏о̜̭т̏̌ 

̛̦д̛̛̏ду̌л̵̦̼̽ ̦̦̌от̬у̍ок, полу̸̌е̵̥̼ ̦̌ ̵̛̭од̦о̥ ;по̬о̹окͿ ̛ ̴̭о̬̥о̦̦̏̌о̥ 

к̌т̌л̛̌̚то̬е отл̸̛̌̀т̭́ ̦е̸̛̦̌̚тел̦̽о.  

ʦ к̸̌е̭т̏е ̥одел̦̽о̐о ̏ ̦̭̌то̺́е̥ п̬оекте ̛̭пол̽̚о̏̌л̭́ к̌т̌л̛̌̚то̬ Fe-Co/CaO, 

̬̬̌̌̍̚от̦̦̼̜̌ ̏ ʧˁʿˁ ʰК ˁО ˀʤʻ, по̏̚ол̛̺̜́̀ полу̸̌т̽ ̛̦̌̍олее ̭т̛̌̍л̦̼̽е ̛ 

̙е̭тк̛е ̬̌̾о̐ел̛ ̛̚ ̛̭̭ледо̦̦̏̌о̜ л̛̦е̜к̛ к̌т̌л̛̌̚то̬о̏. ʿолу̸е̦̦̼е ̦̌ ̾то̥ 

к̌т̌л̛̌̚то̬е ̬̌̾о̐ел̛ ̭т̛̌̍л̦̼̽ п̛̬ по̥е̺е̛̛̦ ̏ ̬̭̌т̏о̛̬тел̛ ̛ п̛̬ п̛̬ло̙е̛̛̦ 

̥̭̭̼̌ ̏ ̍олее ̸е̥ ̏ ϮϱϬϬ ̬̌̚ п̬е̼̹̺̏̌̀е̜ ̵̛ ̭о̭̍т̏е̦̦̼̜ ̏е̭ ;п̛̬ло̙е̛̦е 3). 

ʤ̬̾о̐ел̛ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̦̦̼е ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̬е Fe-Co/CaO, о̍л̌д̌̀т удел̦̽о̜ 

по̏е̵̬̦о̭т̽̀ ϳϬ-ϴϬ ̥2/̐ ;dʺ˄ʻ˃~22 ̦̥Ϳ ̛ от̦о̛̭тел̦̽о ̛̦̚ко̜ доле̜ по̬ ;п̛̬ло̙е̛̦е 4), 

детект̛̬уе̵̥̼ ̭ по̥о̺̽̀ ̥етод̌ ʥЭ˃ ;по̬́дк̌ ϭ-Ϯ% о̍.Ϳ, ̏ о̺̍е̥ о̻̍е̥е ̬̌̾о̐ел́. 

˃̌к̛̥ о̬̍̌̚о̥, ̛̭̭ледуе̥̼е ̬̌̾о̐ел̛ ̥о̐ут ̼̍т̽ у̭пе̹̦о ̛̭пол̽̚о̦̼̏̌ ̏ к̸̌е̭т̏е 

̦о̛̭теле̜ ̛̍оло̸̛̐е̭к̵̛ о̻̍екто̏, дл́ кото̵̬̼ о̻̍е̥ ̏ ̛̥к̬о- ̛ ̥е̚опо̵̬̌ ̥о̙ет ̼̍т̽ 

т̬уд̦одо̭тупе̦. 



 

ʿ̛̬ ̛̭̭ледо̛̛̦̏̌ ̏л̛̛̦́́ у̭ло̛̜̏ ̴о̬̥о̏к̛ ̼̍ло пок̦̌̌̚о, ̸то удел̦̽̌́ 

по̏е̵̬̦о̭т̽ ̛ плот̦о̭т̽ ̬̌̾о̐ел́ ̛̥̚е̦́̀т̭́ ̦е̸̛̦̌̚тел̦̼̥̽ о̬̍̌̚о̥ ;т̌̍л̶̛̌ ϭ; 

п̛̬ло̙е̛̦е 5). 

˃̌̍л̶̛̌ 1 Х̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛ ̌э̬о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, получе̦̦ы̵ ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̬е Fe-Co/CaO, ̏ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̛ от ̭по̭о̍̌ 
̴о̬̥о̛̦̏̌я 

ˁпо̭о̍ ʻ̭̼̌п̦̌́ плот̦о̭т̽, ̥̐/̭̥3
 SBET, ̥2/̐ ʿо̛̬̭то̭т̽ по ʥЭ˃, ̭̥3

/̐ 

ʿ̬е̭̭о̛̦̏̌е 61 73 0.18 

Ок̌т̛̼̦̏̌е 65 80 0.21 

«ˁкле̛̛̦̏̌е ̏одо̜» 72 81 0.28 

˃̌к ̏ ̭лу̸̌е ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ п̬е̭̭о̛̦̏̌́ ̏ к̸̌е̭т̏е ̭по̭о̍̌ ̴о̬̥о̏к̛ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ 

к̌т̌л̛̌̚то̬̌ полу̸̌ет̭́ ̬̌̾о̐ел̽ плот̦о̭т̽̀ ϲϭ ̥̐/̭̥3
 ̛ ̛̥ѐ̛̺̜ удел̦̽у̀ 

по̏е̵̬̦о̭т̽ ϳϯ ̥2/̐. ʥол̹̽ее ̸̦̌̚е̛̦е удел̦̽о̜ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̬̌̾о̐еле̜ дл́ д̏у̵ д̬у̵̛̐ 

̭по̭о̍о̏ ̴о̬̥о̏к̛ ̥о̙ет ̼̍т̽ о̻̭̦̍́е̦о ̼̭̏око̜ плот̦о̭т̽̀ ̭п̬е̭̭о̦̦̏̌о̐о 

к̌т̌л̛̌̚то̬̌, кото̬̌́ п̛̬̏од̛т к ̦е̸̛̦̌̚тел̦̽о̥у у̏ел̸̛ѐ̛̦ ̭̬ед̦е̐о д̛̥̌ет̬̌ 

ʺ˄ʻ˃ ;̼̭̏ок̌́ плот̦о̭т̽ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ у̏ел̸̛̛̏̌ет ̬̏е̥́ т̬е̍уе̥ое дл́ ̌кт̶̛̛̛̏̌ 

̥ет̌лл̸̛е̭к̵̛ ̸̭̌т̶̛ ̛ ̬̌̚од̼̹ео̬̍̌̚о̛̦̏̌́ ʺ˄ʻ˃). 

ˁ ̶ел̽̀ по̛̛̦̥̦̌́ ̥е̵̛̦̥̌̌̚ ̴о̛̬̥̬о̛̦̏̌́ ̛ ̭т̛̌̍л̶̛̛̛̌̚ ̭т̬укту̬̼ ̬̌̾о̐еле̜ 

̼̍л̌ п̬о̏еде̦̌ ̭е̛̬́ ̾к̭пе̛̬̥е̦то̏ ̭ ̥̌л̼̥ ̬̏е̥е̦е̥ ̛̭̦те̌̚ ʺ˄ʻ˃ ̛ ̛̬̦̼̥̌̚ 

т̛п̛̥̌ к̌т̌л̛̌̚то̬о̏. ʰ̵̭од̦̼̜ ̴̭о̬̥о̦̦̼̜̏̌ к̌т̌л̛̌̚то̬ Fe-Co/CaO п̬ед̭т̌̏л́ет 

̭о̍о̜ ̭̥е̭̽ ̼̭̏окод̛̭пе̵̬̭̦̼ ок̛̭до̏ ̦̌ о̭̦о̏е Fe, Co ̛ Ca ;п̛̬ло̙е̛̦́ ϲ ̛ ϳͿ [16]. ʦ 

̵оде ̦̬̌̐е̏̌ до ̬е̌к̶̛о̦̦о̜ те̥пе̬̌ту̬̼ ̛ под̸̛̌ ̾т̛ле̦̌ п̬о̵̛̭од̛т «̵̬̬̼̌̚ле̛̦е» 

̭т̬укту̬̼ ;п̛̬ло̙е̛̦е ϲ: Ϯ ̛̥̦ ̛ ϱ ̛̥̦Ϳ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̭̏лед̭т̛̏е ̏о̭̭т̦̌о̏ле̛̦́ 

ок̛̭до̏ ̦̌ о̭̦о̏е Fe ̛ Co, ̌ т̌к̙е ̬̌̚од̼̹ео̬̍̌̚о̛̦̏̌е ʺ˄ʻ˃ ;п̛̬ло̙е̛̦е ϳ: ˁ ̛ D), 

п̛̬̏од̺́ее к ̬̬̼̌̏̚у кл̭̌те̬о̏ ̸̭̌т̶̛ ̵̛̭од̵̦̼ ок̛̭до̏. ʿ̛̬ ̾то̥ ̛̚ од̦о̜ ̸̭̌т̶̛̼ 

к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̛л̛ кл̭̌те̬̌ ̸̭̌т̶̛, п̬ед̭т̌̏л̵̛̺́̀ ̭о̍о̜ CaO, ̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ кото̬о̐о 

̵̦̌од̛т̭́ ̦е̭кол̽ко ̸̭̌т̶̛ ̌кт̛̦̏о̐о Fe-Co ̭пл̌̏̌ [16], «̬̭̌тет» ̦е̭кол̽ко ʺ˄ʻ˃ ̏ 

̵̬̦̼̌̚ ̦̌п̬̌̏ле̵̛̦́, ̦̌̌ло̸̛̦̐о ̛̐л̥̌ ̥о̬̭ко̐о е̙̌. ʦ̛̏ду ̥̌ло̐о ̬̥̌̚е̬̌ к̙̌до̜ 

̸̭̌т̶̛̼ «CaO/̦е̭кол̽ко Fe-Co+ʺ˄ʻ˃» ̭т̌т̛̭т̸̛е̭к̛ ̬̌̾о̐ел̽ ук̬уп̦́ет̭́ од̛̦̌ко̏о ̏о 

̭̏е̵ ̦̌п̬̌̏ле̵̛̦́ од̛̦̌ко̏о, ̸то п̛̬̏од̛т к ̭о̵̬̦̌ѐ̛̦ ̐ео̥ет̸̛̬е̭ко̜ ̴о̬̥̼ ;̦о ̦е 

̬̥̌̚е̬о̏Ϳ ̵̛̭од̦о̐о ̴̭о̬̥о̦̦̏̌о̐о к̌т̌л̛̌̚то̬̌. ʥолее то̐о, ̛̥е̦̦о ̍л̌̐од̬̌́ ̴о̬̥е 

«̥о̬̭ко̐о е̙̌» ̛̭̭те̥̼ «̸̭̌т̶̛̌ к̌т̌л̛̌̚то̬̌-̦̦̌от̬у̍к̛» о̍е̭пе̸̛̏̌ет̭́ 

̭т̛̌̍л̦̽о̭т̽ ̴о̬̥̼ ̬̌̾о̐ел́, т̌к к̌к ̦̌п̬̙́е̦̦ое ̛̥̏̌̚оде̜̭т̛̏е ;̬̭̌т̌лк̛̛̦̏̌еͿ 

̥̦о̙е̭т̏̌ е̙е̜ п̛̬̏од̛т к о̬̍̌̚о̛̦̏̌̀ ̙е̭тко̜, пе̬еплете̦̦о̜ ̛̭̭те̥̼ ̭ 

̥о̴̬оло̛̐е̜ клу̍ко̏. ʿо̭ле до̭т̛̙е̛̦́ оп̬еделе̦̦о̜ ̙е̭тко̭т̛ ̭т̬укту̬̼ ̬̌̾о̐ел́ 



 

̸̛̦̦̌̌ет̭́ е̐о уплот̦е̛̦е ;̦̌̍л̀д̌ло̭̽ п̛̬ ̛̭̭ледо̛̛̦̏̌ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̛ ̭̏о̜̭т̏ 

̥̌те̛̬̌л̌ от ̬̏е̥е̛̦ ̛̭̦те̌̚Ϳ, ̛̏̏ду п̬одол̙̺̌̀е̐о̭́ ̬о̭т̌ ʺ˄ʻ˃. ʿодо̦̍ое 

ут̏е̬̙де̛̦е подт̏е̬̙д̌ет̭́ те̥, ̸то к̌т̌л̛̌̚то̬ Fe-Co/Al2O3, кото̬̼̜ о̍е̭пе̸̛̏̌ет 

о̬̍̌̚о̛̦̏̌е ʺ˄ʻ˃ ̭ ̥о̴̬оло̛̐е̜ дл̵̛̦̦̼ п̬̌̌ллел̦̽о о̛̬е̦т̛̬о̵̦̦̼̏̌ 

̛̥к̬о̛̥̭̭̌̏о̏ ;т̙́е̜Ϳ ;п̛̬ло̙е̛̦е ϴͿ, ̦е по̏̚ол́ет полу̸̛т̽ к̌к̵̛-л̛̍о ̙е̭тк̵̛ ̛ 

̭т̛̌̍л̵̦̼̽ ̬̌̾о̐еле̜. Эту ̛̭ту̶̛̌̀ ̥о̙̦о ̛̭̬̦̌̏т̽ ̭ поп̼тко̜ полу̸̛т̽ ̙е̭тку̀ 

̭т̬укту̬у ̛̚ ̭лу̸̜̦̌о уп̌ко̵̦̦̼̏̌ ̭п̸̛ек, ̬е̌л̶̛̛̌́̚ кото̬о̜ к̬̜̦̌е ̥̌ло̏е̬о́т̦̌ 

;̥̌к̬о̛̥̭̭̼̌̏ ʺ˄ʻ˃, ̦̌п̛̬̥е̬Ϳ. ʰ̭пол̽̚о̛̦̏̌е к̌т̌л̛̌̚то̬о̏, о̍е̭пе̸̵̛̛̺̏̌̀ ̛̭̦те̚ 

ʺ˄ʻ˃ ̭о ̭̥е̹̦̦̌о̜ ̥о̴̬оло̛̐е̜ ;клу̍к̛ ̛ т̛̙́Ϳ, п̛̬̏од̛т к п̬о̥е̙уто̸̦̼̥ 

̬е̚ул̽т̌т̥̌: о̬̍̌̚у̀т̭́ ̵̬упк̛е, ̦о ̭т̛̌̍л̦̼̽е ̸̭̌т̶̛̼ ̬̌̾о̐еле̜ ̍е̚ ̭о̵̬̦̌е̛̦́ 

̐ео̥ет̸̛̬е̭ко̜ ̴о̬̥̼ ̵̛̭од̦о̐о к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ;п̛̬ло̙е̛̦е 9). ˃̌к̛̥ о̬̍̌̚о̥, для 

̭о̚д̛̦̌я ̌э̬о̐еле̜ ̦̌ о̭̦о̏е ʺ˄ʻ˃ ̦ео̵̍од̛̥ы к̌к ̭т̌д̛я ̴о̬̥о̛̦̏̌я к̌т̌л̛̌̚то̬̌ 

;дл́ ̌̚д̛̦̌́ е̐о ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛кͿ, т̌к ̛ получе̛̦е ̦̦̌от̬у̍ок ̭ 

̥о̴̬оло̛̐е̜ клу̍ко̏ ;дл́ ̭о̚д̛̦̌́ ̙е̭тко̜ ̭т̬укту̬̼Ϳ. 

ʦ ̦̭̌то̛̺̜́ ̥о̥е̦т ̏ ˇʰʿˁ отп̬̌̏ле̦̌ ̌́̏̚к̌ ̦̌ п̌те̦т «ˁпо̭о̍ полу̸е̛̦́ 

̬̌̾о̐еле̜ ̦̌ о̭̦о̏е ̥̦о̐о̭ло̵̜̦̼ у̐ле̬од̵̦̼ ̦̦̌от̬у̍ок», ̛̛̺̺̺̜̌̌̀̚ те̵̦оло̛̐̀ 

полу̸е̛̦́ ̬̭̭̥̌̌т̛̬̏̌е̵̥̼ ̥̌те̛̬̌ло̏. 

 

ˁ ̶ел̽̀ полу̸е̛̦́ ̬̌̾о̐еле̜ ̭ ̌̚д̦̦̌о̜ ̴о̬̥о̜ ̛ ̭т̛̌̍л̦̽о̜ ̭т̬укту̬о̜ ̭ од̦о̜ 

̭то̬о̦̼ ̛ по̏е̵̬̦о̭т̽̀ ̼̹̏е ϴϬ ̥2/̐ ̭ д̬у̐о̜, ̼̍л̌ по̏еде̦̌ ̭е̛̬́ ̾к̭пе̛̬̥е̦то̏ по 

полу̸ѐ̛̦ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃ ̦̌ о̭̦о̏е ̭̥е̵̹̦̦̼̌ ;ко̥по̛̚т̵̦̼Ϳ к̌т̌л̛̌̚то̬о̏. ʦ 

̬е̚ул̽т̌те ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ подо̦̍о̐о под̵од̌ уд̌ло̭̽ по̛̼̭̏т̽ удел̦̽у̀ по̏е̵̬̦о̭т̽ 

̬̌̾о̐еле̜ до ϮϬϬ ̥2/̐ (п̛̬л. ϭϬ).  

ʿ̛̬ ̭о̚д̛̛̦̌ ко̥по̛̚т̵̦̼ ̭̥е̭е̜ к Fe-Co/CaO, по̏̚ол̹́̏е̥у полу̸̌т̽ ̛̦̌̍олее 

удо̏лет̏о̛̬тел̦̼̽е ̬е̚ул̽т̌т̼, до̍̌̏л́л̛̭̽ к̌т̌л̛̌̚то̬̼, о̍е̭пе̸̛̛̹̏̌̏е ̍олее 

̼̭̏оку̀ удел̦̽у̀ по̏е̵̬̦о̭т̽. ʦ ̵оде ̭е̛̛̬ ̾к̭пе̛̬̥е̦то̏, ̼̍ло пок̦̌̌̚о, ̸то п̛̬ 

п̬е̼̹̏е̛̛̦ ̭оот̦о̹е̛̦́ ϭ:ϭ по ̥̭̭̌е о̬̍̌̚у̛̺̀е̭́ ̭т̬укту̬̼ ʺ˄ʻ˃ о̍л̌д̌̀т 

̦е̬о̦̏о̜ по̏е̵̬̦о̭т̽̀ ̛ ̦е̭т̛̌̍л̦̼̽ ;п̛̬л. ϭϭʤͿ. ʿ̛̬ у̥е̦̹̽е̛̛̦ дол̛ п̛̬̥е̭̦о̐о 

к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̦̌̍л̀д̌ет̭́ полу̸е̛̦е ̭̏е ̍олее ̭т̛̌̍л̵̦̼̽ ̬̌̾о̐еле̜. ˃е̥ ̦е ̥е̦ее, у̙е 

п̛̬ ̥̭̭̌о̏о̥ ̭оот̦о̹е̛̛̦ ϭ:ϭ у̙е полу̸̌̀т̭́ ̭т̛̌̍л̦̼̽е ̬̌̾о̐ел̛ ʺ˄ʻ˃. ʿ̛̬ 

̬̌̍̌̏̚ле̛̛̦ ̵̛̭од̦о̐о ко̥по̛̚т̌, дол́ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̵̦̦̼ ̭ по̥о̺̽̀ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ Fe-

Co/CaO, ̏ о̺̍е̥ о̻̍е̥е ̥е̦́ет̭́ ̭оо̬̦̍̌̚о ;̭ у̸ето̥ ̬̦̌̚о̭т̛ плот̦о̭те̜ ̛ 

̌кт̛̦̏о̭те̜ п̛̬̥е̵̭̦̼ к̌т̌л̛̌̚то̬о̏Ϳ, по̾то̥у ̭оот̦о̹е̛̦е ϭ:ϭ ́̏л́ет̭́ ̭ко̬ее 



 

к̸̌е̭т̏е̦̦̼̥ по̬о̐о̥, кото̬̼̜ ̥о̙ет ̸̛̦̌̚тел̦̽о ̛̥̚е̦́т̭̽́ ̏ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̛ от 

т̬е̍о̛̦̜̏̌ п̬ед̻́̏л́е̵̥̼ к ко̦е̸̦о̥у п̬одукту. 

ʦ ̵оде ̬е̌л̶̛̛̛̌̚ ̏то̬о̐о ̾т̌п̌ п̬оект̌ ̼̍ло п̬о̏еде̦о ̛̭̭ледо̛̦̏̌е 

̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̵̛ ̭̏о̜̭т̏ ʺ˄ʻ˃ ̭о̥̏е̭т̦о ̭ ˃о̥̭к̛̥ ̐о̭уд̬̭̌т̏е̦̦̼̥ у̛̦̏е̛̬̭тето̥. 

ʥ̼ло пок̦̌̌̚о, ̸то ̬̌̾о̐ел̛ ʺ˄ʻ˃ о̍л̌д̌̀т ̸̦̌̚е̛̛̦̥́ ̾лект̸̛̬е̭ко̜ ̛ ̛̥̦̌̐т̦о̜ 

пол̛̬́̚уе̥о̭те̜ ̍л̛̚к̛̛̥ к ̥ет̌лл̥̌, ̏ то ̬̏е̥́ к̌к ̛̥ѐт ̦̌ ̦е̭кол̽ко по̬́дко̏ 

̥е̦̹̽у̀ плот̦о̭т̽ ;п̛̬л. 12). ʤ̬̾о̐ел̛ ʺ˄ʻ˃ ̴̴̾ект̛̦̏о ̛̥̏̌̚оде̜̭т̏у̀т ̭ 

̾лект̬о̛̥̦̌̐т̦̼̥ ̛̚лу̸е̛̦е̥ ̏ ̛̥к̬о̏ол̦о̏о̥ д̛̌п̌̚о̦е, ̸то дел̌ет пе̬̭пект̛̦̼̥̏ 

̭о̚д̛̦̌е ̥ет̥̌̌те̛̬̌ло̏ ̦̌ ̵̛ о̭̦о̏е. 

 

ʪ̬у̛̥̐ под̵одо̥, по̏̚ол̛̹̥́̏ ̛̥̚е̦́т̽ по̏е̵̬̦о̭т̽ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, ̌ т̌к̙е 

по̼̹̏̌т̽ ̵̛ у̭то̸̛̜̏о̭т̽, ̼̍ло п̬едло̙е̦о ̭о̚д̛̦̌е л̌те̬̌л̵̦̼̽ у̐ле̬од̵̦̼ 

отло̙е̛̦̜ ̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̦̦̌от̬у̍ок. ʪ̦̦̼̜̌ п̬о̶е̭̭ ̼̍л ̛̭̭ледо̦̏̌ дл́ по̬о̹ко̏ 

ʺ˄ʻ˃ ̛ ̦еод̦ок̬̌т̦о п̬ед̭т̌̏ле̦ ̦̌ ко̴̦е̬е̶̵̛̦́ ̬̌̚л̸̛̦о̐о у̬о̦̏́ [17]. ʦ 

̛̭̭ледо̦̦̏̌о̜ о̍л̭̌т̛ те̥пе̬̌ту̬ ;ϲϱϬ-750 
оˁͿ п̬о̵̛̭од̛т п̛̬ол̛̚ ̾т̛ле̦̌ ̦̌ 

по̏е̵̬̦о̭т̛ ʺ˄ʻ˃, п̛̬̏од̛̺̜́ к ̵̛ ̬̦̌̏о̥е̬̦о̥у пок̬̼т̛̀ ̵лоп̽ео̛̬̦̼̥̍̌̚ 

отло̙е̛̛̦̥́. Эт̛ отло̙е̛̦́ ́̏л́̀т̭́ пол̛̬̌о̥̌т̸̛е̭к̛̛̥ у̐ле̏одо̬од̛̥̌, ̭ 

п̬о̛̏̚ол̦̼̥̽ ̭т̬ое̛̦е̥, ̸то о̍у̭ло̏ле̦о ̬̌д̛к̌л̦̼̥̽ ̥е̵̛̦̥̌̚о̥ ̵̛ о̬̍̌̚о̛̦̏̌́. 

О̬̍̌̚о̛̦̏̌е л̌те̬̌л̵̦̼̽ отло̙е̛̦̜ ̛̭̦̙̌ет удел̦̽у̀ по̏е̵̬̦о̭т̽ ʺ˄ʻ˃ ̛ 

у̏ел̸̛̛̏̌ет ̵̛ плот̦о̭т̽ ̛̏̏ду у̏ел̸̛е̛̦́ ̭̬ед̦е̐о д̛̥̌ет̬̌ ʺ˄ʻ˃. О̺̍ее у̬̦̌̏е̛̦е 

̬̌̚ло̙е̛̦́ ̾т̛ле̦̌ ̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̦̦̌от̬у̍ок ̼̏̐л́д̛т ̭леду̛̺̥̀ о̬̍̌̚о̥: 

        ቀ         ⁄ ቁ                    
ʪ̦̦̌̌́ ̥етод̛к̌ ̼̍л̌ ̛̭пол̽̚о̦̏̌̌ дл́ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃. ʦ̛̏ду ̦̌л̸̛̛́ о̭т̌тко̏ 

к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̏ ̬̌̾о̐еле ʺ˄ʻ˃, ̏ ̵оде ̭о̚д̛̦̌́ л̌те̬̌л̵̦̼̽ отло̙е̛̦̜ п̬о̵̛̭од̛ло 

т̌к̙е к̌т̌л̛т̸̛е̭кое ̬̌̚ло̙е̛̦е ̾т̛ле̦̌, кото̬ое ́̏л́ет̭́ по̍о̸̦о̜ ̬е̌к̶̛е̜ ̏ 

д̦̦̌о̥ ̭лу̸̌е. ʦ̛̏ду ̥̌ло̐о ̸̦̌̚е̛̦́ удел̦̽о̜ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, 

полу̸̌е̵̥̼ ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̬е Fe-Co/ˁaO ̭̌̍ол̀т̦ое ̛̭̦̙е̛̦е по̏е̵̬̦о̭т̛ ̦е п̬е̼̹̏̌ло 

ϭϬ% п̛̬ от̦о̛̭тел̦̽о̥ у̏ел̸̛е̛̛̦ ̥̭̭̼̌ ̌̚ ̸̭ет л̌те̬̌л̵̦̼̽ отло̙е̛̦̜ у̐ле̬од̌ ̦̌ 

25% (п̛̬л. ϭϯ). ʿо̭ле о̬̍̌̍отк̛ ̾т̛ле̦о̥ ̬̌̾о̐ел̛ ʺ˄ʻ˃ ̭т̦̌о̛̏л̛̭̽ ̍олее п̬о̸̛̦̼̥, 

̦о ̥е̦ее ̾л̭̌т̸̛̛̦̼̥, ̸то по̏̚ол́ет ̛̭пол̽̚о̏̌т̽ д̦̦̼̜̌ под̵од дл́ уп̬о̸̦е̛̦́ 

̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, о̭о̍е̦̦о те̵, ̸то ̼̍л̛ полу̸е̦̼ ̦̌ ко̥по̛̚т̵̦̼ к̌т̌л̛̌̚то̵̬̌. 



 

ʦ ̵оде ̼̏пол̦е̛̦́ ̬̌̍от̼ ̦е уд̌ло̭̽ о̍е̭пе̸̛т̽ ̛̥̚е̬е̛̦е ̥е̵̸̛̦̌е̭к̵̛ ̭̏о̜̭т̏ 

̬̌̾о̐еле̜ ̭ ̶ел̽̀ кол̸̛е̭т̏е̦̦о̐о оп̬еделе̛̦́ ̏л̛̛̦́́ то̐о ̛л̛ ̛̦о̐о ̴̌кто̬̌, ̸то, 

̦е̭о̥̦е̦̦о, ̍удет ̭дел̦̌о ̏ ̍уду̺е̥. 

 

Сɩɢɫɨɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɟɱɚɬɢ. 

К ̦̭̌то̺́е̥у ̥о̥е̦ту ̏ отк̬̼то̜ пе̸̌т̛ опу̍л̛ко̦̼̏̌ те̛̭̼̚ д̏у̵ ко̴̦е̬е̶̛̦̜, ̦̌ 
кото̵̬̼ ̼̍л̌ п̬ед̭т̌̏ле̦̌ ̦̭̌то̺́̌́ ̬̌̍от̌ ;№ϭ ̛Ϯ ̭п̛̭кеͿ. ˁт̌т̽́, по̭̺̏́е̦̦̌́ 
̛̭̭ледо̛̦̏̌̀ ̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̵̛ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к ̬̌̾о̐еле̜ ;№ϯͿ, т̌к̙е п̬о̹л̌ пе̬̼̜̏ 
у̬о̏е̦̽ ̬е̶е̛̦̬̚о̛̦̏̌́, по ̬е̚ул̽т̌т̥̌ кото̬о̐о о̦̌ ̼̍л̌ ̬еко̥е̦до̦̏̌̌ к пе̸̌т̛ ̌̚ 
̦екото̛̬̼̥ ̛̭п̬̌̏ле̛̛̦̥́ ;«recommended for publication pending satisfactory revisions»Ϳ, 
кото̬̼е, ̏ ̭̏о̀ о̸е̬ед̽, ́̏л́̀т̭́ ̭ко̬ее ко̭̥ет̸̛е̭к̛̛̥ п̬̌̏к̛̥̌ ̦е̙ел̛ 
п̶̛̛̬̦п̛̌л̛̦̼̥̽ ̦едо̸ет̛̥̌ ̭оде̬̙̌тел̦̽о̜ ̸̭̌т̛. ʿу̍л̛к̶̛̌́ п̌те̦т̌ ;№ϰͿ по 
̥етодоло̛̛̐ ̛̭̦те̌̚ ̬̌̾о̐еле̜ о̛̙д̌ет̭́ ̏о ̏то̬о̜ поло̛̦̏е ϮϬϭϱ. ˃̌к̙е ̬̌̍от̌ ̍удет 
п̬ед̭т̌̏ле̦̌ ̏ ̴о̬̥̌те по̭те̬̦о̐о докл̌д̌ ̦̌ ʫ̬̏опе̜̭ко̥ ко̦̬̐е̭̭е по к̌т̌л̛̚у ̏ 
̭е̦т̬́̍е ϮϬϭϱ ;№ϱͿ. ʦ ̦̭̌то̛̺̜́ ̥о̥е̦т е̺е д̏е ̭т̌т̛̽, по̭̺̏́е̦̦̼е ̛̭̦те̚у 
̬̌̾о̐еле̜ ̛ ̛̭̭ледо̛̦̏̌̀ ̵̛ п̬о̏од̛̥о̭т̛ ̏ ̬̌̚л̸̵̛̦̼ ̭̬ед̵̌, ̵̦̌од́т̭́ ̦̌ ̬̦̌̚о̜ 
̭т̌д̛̛ под̐ото̏к̛ ̏ ̬е̶е̛̦̬̚уе̵̥̼ ̬̌̚у̍е̵̙̦̼ ̙у̬̦̌л̵̌. 
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Сɬɟɩɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ; ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɥɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ Иɧɫɬɢɬɭɬɭ ɡɚɧɹɬɶ 

ɥɢɞɢɪɭɸɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ˉел̛ ̦̭̌то̺́е̐о п̬оект̌ ̼̏пол̦е̦̼ ̏ пол̦о̥ о̻̍е̥е ̛ ̏ ̭̬ок. ʫд̛̦̭т̏е̦̦̼̥ 

̦едо̭т̌тко̥, ̏л̛̛̺̥́̀ ̦̌ ̶ел̦̽о̭т̽ ̬е̚ул̽т̌то̏ ́̏л́ет̭́ от̭ут̭т̛̏е ̛̥̚е̬е̛̦́ 

̥е̵̸̛̦̌е̭к̵̛ ̭̏о̜̭т̏ ̛̭̭ледуе̵̥̼ ̬̌̾о̐еле̜, ̸то од̦̌ко ̦е ́̏л́ло̭̽ ̶ел̽̀ п̬оект̌. 

ʦ̛̏ду о̛̛̬̦̐̌л̦̽о̭т̛ ̥етод̛к̛ ʰ̦̭т̛тут к̌т̌л̛̌̚ у̙е ̭е̸̜̭̌ ̛̦̥̌̌̚ет 

л̛д̛̬у̺̀ее поло̙е̛̦е ̏ о̍л̭̌т̛ in situ полу̸е̛̦́ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃ ̭ ̌̚д̦̦̌о̜ ̴о̬̥о̜. 

ʦ ̦̭̌то̺́ее ̬̏е̥́ ̶̛̛̛̛̦̬о̦̼̏̌ ̛ п̬одол̙̌̀т̭́ ̬́д ̛̭̭ледо̛̦̜̏̌, п̬о̏од̵̛̥̼ ̏ 

̭от̬уд̸̛̦е̭т̏е, к̌к ̭ д̬у̛̛̥̐ под̬̌̚деле̛̛̦̥́ ʰ̦̭т̛тут̌ к̌т̌л̛̌̚, т̌к ̛ ̭о ̭то̬о̛̛̦̦̥ 

̦̌у̸̛̦̼̥ о̶̛̛̛̬̦̥̐̌̌́̚, по̭̺̏́е̦̦̼е: 

 ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌̀ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃ ̏ к̸̌е̭т̏е ̦о̛̭теле̜ ̴е̬̥е̦то̏ 

 ̭о̚д̛̦̌̀ ̥ет̥̌̌те̛̬̌ло̏ ̦̌ о̭̦о̏е ̬̌̾о̐еле̜ дл́ ̴̴̾ект̛̦̏о̐о 

̛̥̏̌̚оде̜̭т̛̏́ ̭ ̾лект̬о̛̥̦̌̐т̦̼̥ ̛̚лу̸е̛̦е̥ 

 ̛̭̭ледо̛̦̏̌̀ п̬о̏од̛̥о̭т̛ ̬̌̾о̐еле̜ ̏ ̬̌̚л̸̵̛̦̼ ̭̬ед̵̌ ̛ ̵̛ 

̛̭пол̽̚о̛̦̏̌̀ ̏ к̸̌е̭т̏е ̭е̦̭о̬о̏ 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦я 

П̛̬ло̙е̛̦е 1: ˁ̵е̥̌ о̬̍̌̚о̛̦̏̌́ ̛ ̭т̛̌̍л̶̛̛̛̌̚ ̭т̬укту̬̼ ̬̌̾о̐ел́ ʺ˄ʻ˃: ʤ – ̵̛̭од̦̼̜ 
к̌т̌л̛̌̚то̬; ʦ – ̴̭о̬̥о̦̦̼̜̏̌ к̌т̌л̛̌̚то̬; ˁ – ̌кт̛̛̬̏о̦̦̼̜̏̌ к̌т̌л̛̌̚то̬ ; о̬̍̌̚у̀т̭́ 
̌кт̛̦̼̏е ̥ет̌лл̸̛е̭к̛е ̸̭̌т̶̛̼Ϳ; D- ̸̦̌̌ло ̬о̭т̌ ʺ˄ʻ˃ ;п̬о̵̛̭од̛т ̬̬̌̚у̹е̛̦е ̭т̬укту̬̼ 
̵̛̭од̦о̜ ̭т̬укту̬̼ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̛̏̏ду ̬о̭т о̻̍е̥̌ ̥̌те̛̬̌л̌ ̛ ̦̌п̬̙́е̛̛̦̥́ ̥е̙ду 
̬̌̚л̸̛̛̦̼̥ ̍лок̛̥̌Ϳ; ʫ – ̭т̛̌̍л̶̛̛̌́̚ ̭т̬укту̬̼ ̬̌̾о̐ел́ ;д̌л̦̽е̛̜̹̜ ̬о̭т ̦̦̌от̬у̍ок 
п̛̬̏од̛т к о̬̍̌̚о̛̦̏̌̀ ̙е̭тко̜ ̛ ̛̥̦̏̌̚око̥пе̛̦̭̬у̺̀е̜ ̛̭̭те̥̼ ̦̌п̬̙́е̛̦̜ ̥е̙ду 
̬̌̚л̸̛̛̦̼̥ ̬̌̐е̐̌т̛̥̌ ̦̦̌от̬у̍окͿ. 

 



 

П̛̬ло̙е̛̦е 2: ˇото̴̛̛̬̐̌ ̸̭̌т̶̛ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ Fe-Co/CaO (A – ̭ле̏̌, B) ̛ ̬̌̾о̐еле̜ (A – ̭п̬̌̏̌, 
C), полу̸̵̛̺̭̌̀́ ̛̚ ̵̛̦. 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 3: ˇото̴̛̛̬̐̌ о̶̬̍̌̚о̏ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃ ̬̦̌̚о̜ ̴о̬̥̼, ̭о̵̵̛̬̦̺̌́̀ ̴о̬̥у п̛̬ 
по̬̐у̙е̛̛̦ ̏ ̬̭̌т̏о̛̬тел̽ ;ʤͿ ̛ п̛̬ п̛̬ло̙е̛̛̦ ̍олее ̸е̥ ̏ ϮϱϬϬ ̬̌̚ ̍ол̹̽е̜ ̥̭̭̼̌ ;ʦ). 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 4: ʤ - т̛п̸̛̦̌́ ̛̚оте̬̥̌ ̌д̭о̶̛̛̬̍ ̌̚от̌ ̦̌ ̬̌̾о̐ел̽ ʺ˄ʻ˃ ;от̦о̛̭тел̦̽о ̥̌л̼̜ 
̬̥̌̚е̬ петл̛ ̛̭̐те̬е̛̭̌̚ ̛̭̏детел̭̽т̏ует о̍ от̦о̛̭тел̦̽о ̛̦̚ко̜ доле ̛̥к̬о- ̛ ̥е̚опо̬ ̏ 
̭т̬укту̬е ̥̌те̛̬̌л̌Ϳ, ʦ - т̛п̸̛̦ое ̬̭̌п̬еделе̛̦е по̬ дл́ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, ̸̛̬̭̭̌т̦̦̌ое по 
̌д̭о̶̛̬̍о̦̦о̜ к̛̬̏о̜ ʥЭ˃ (̥етод BJH; о̺̍̌́ дол́ детект̛̬уе̵̥̼ по̬ ̏ о̻̍е̥е ̥̌те̛̬̌л̌ 
;d<ϭϮϬ̦̥Ϳ ̭о̭т̌̏л́ет ϭ.ϱ%Ϳ. 

 



 

П̛̬ло̙е̛̦е 5: ˀ̭̌п̬еделе̛̦е о̻̍е̥̌ ̛ удел̦̽̌́ по̏е̵̬̦о̭т̽ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̵̦̦̼ ̦̌ 
к̌т̌л̛̌̚то̬е Fe-Co/CaO, ̏ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̛ от ̭по̭о̍̌ ̴о̬̥о̛̦̏̌́. 

 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 6: Элект̬о̦̦о-̛̥к̬о̭коп̸̛е̭к̛е ̛̭̦̥к̛ о̶̬̍̌̚о̏ ̵̛̭од̦о̐о к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ;Ϭ ̛̥̦Ϳ 
̛ у̐ле̬од̵̦̼ ̬̌̾о̐еле̜ ̏ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̛ от ̬̏е̥е̛̦ ̛̭̦те̌̚ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̦̦̼е ̭ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е̥ 
̬̭̌т̬о̏о̐о ̾лект̬о̦̦о̐о ̛̥к̬о̭коп̌. ʦ ̵оде пе̵̬̼̏ п́т̛ ̛̥̦ут под̸̛̌ ̾т̛ле̦̌ ̦̌̍л̀д̌ет̭́ 
«̵̬̬̼̌̚ле̛̦е» ̭т̬укту̬̼ к̌т̌л̛̌̚то̬̌. ʪл́ ̬̌̾о̐ел́, полу̸е̦̦о̐о ̏ ̵оде ̸̭̌о̏о̜ о̬̍̌̍отк̛ 
̾т̛ле̦о̥, ̦̌̍л̀д̌ет̭́ ̙̌у̬̦̌́ ̭т̬укту̬̌. 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 7: Элект̬о̦̦о-̛̥к̬о̭коп̸̛е̭к̛е ̛̭̦̥к̛ ̵̛̭од̦о̐о к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ;A,B) ̛ 
у̐ле̬од̦о̐о ̬̌̾о̐ел́ по̭ле ̛̭̦те̌̚ ̏ те̸е̛̦е ϭ ̛̥̦ ;ˁ,D), полу̸е̦̦̼е ̭ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е̥ 
п̬о̭̏е̸̛̺̏̌̀е̐о ̾лект̬о̦̦о̐о ̛̥к̬о̭коп̌. ʻ̌̍л̀д̌ет̭́ ̬̬̌̚у̹е̛̦е ̵̛̭од̦о̜ ̭т̬укту̬̼ 
к̌т̌л̛̌̚то̬̌, ̛̚ к̙̌до̜ ̸̭̌т̶̛̼/кл̭̌те̬̌ ̸̭̌т̶̛ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ ̬̭̌тут ʺ˄ʻ˃ ̏ ̵̬̦̼̌̚ 
̦̌п̬̌̏ле̵̛̦́. 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 8: Элект̬о̦̦о-̛̥к̬о̭коп̸̛е̭к̛е ̛̭̦̥к̛ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̦̦̼е ̭ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е̥ 
̬̭̌т̬о̏о̐о ̾лект̬о̦̦о̐о ̛̥к̬о̭коп̌. A – ʺ˄ʻ˃, полу̸е̦̦̼е ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̬е Fe-Co/CaO ̛ 
о̍л̌д̛̺̌̀е ̥о̴̬оло̛̐е̜ «клу̍ко̏»; B – ʺ˄ʻ˃, полу̸е̦̦̼е ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̬е Fe-Co/CaO ̛ 
о̍л̌д̛̺̌̀е ̥о̴̬оло̛̐е̜ «т̙́е̜». 

 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 9: ˇото̴̛̛̬̐̌ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̵̦̦̼ ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̵̬̌ Fe-Co/MgO (A) ̛ Co-

Mn/MgAlOx (B). О̍̌ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ о̍е̭пе̸̛̏̌̀т полу̸е̛̦е ʺ˄ʻ˃ ̭о ̭̥е̹̦̦̌о̜ ̥о̴̬оло̛̐е̜. 

 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 10: ˀ̭̌п̬еделе̛̦е о̻̍е̥̌ ̛ удел̦̽̌́ по̏е̵̬̦о̭т̽ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̵̦̦̼ ̦̌ 
̬̌̚л̸̵̛̦̼ к̌т̌л̛̌̚то̵̬̌ ;нe-Co/ˁaO – пе̬̼̜̏ ̭тол̍е̶; Fe-Co/ˁaO+50%  Co-Mn/MgAlOx (1:1; C) – 

̏то̬о̜; Fe-Co/ˁaO+ 60% Co-Mn/MgAlOx (1:1; C) – т̬ет̛̜ ̭тол̍е̶; Fe-Co/ˁaO+ Fe-Co/Al2O3 (1:1) – 

̸ет̏е̬т̼̜) 

 

 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 11: ˇото̴̛̛̬̐̌ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃, полу̸е̵̦̦̼ ̦̌ к̌т̌л̛̌̚то̵̬̌ нe-Co/ˁaO+ нe-

Co/Al2O3 (1:2; A), Fe-Co/ˁaO+ нe-Co/Al2O3 ;ϭ:ϭ; BͿ ̛ нe-Co/ˁaO+ Co-Mn/MgAlOǆ ;ϭ:ϭ; CͿ. ʦ ̭лу̸̌е 
̦едо̭т̌то̸̦о̐о кол̸̛е̭т̏̌ нe-Co/ˁaO ;ʤͿ полу̸̌̀т̭́ ̦е̬о̦̼̏е ̛ ̦е̭т̛̌̍л̦̼̽е ̭т̬укту̬̼ ʺ˄ʻ˃. 

 

 

 

 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 12: ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̛ де̜̭т̛̏тел̵̦̼̽ ̸̭̌те̜ ̾лект̸̛̬е̭ко̜ пол̛̬́̚уе̥о̭те̜ ̬̌̾о̐еле̜ 
ʺ˄ʻ˃ ̴̭е̸̛̬е̭ко̜ ̴о̬̥̼ ;ʤͿ. ʦ - ̵̭е̥̌ у̭т̦̌о̏к̛ ;ϭ-ʦекто̬̦̼̜ ̦̌̌л̛̌̚то̬ ̶епе̜ Agilent 

Technologies E8363B, 2 –  ко̌к̛̭̌л̦̽о-̏ол̦о̼̏е пе̬е̵од̼, ϯ – от̬̙̌̌тел̛ отк̬̼то̐о ̬е̚о̦̌то̬̌, 
4 – ̾ле̥е̦т̼ ̛̭̏́̚, ϱ – ̛̭̭ледуе̥̼̜ о̬̍̌̚е̶Ϳ. ˁ- ̴ото̴̛̬̐̌́ о̶̬̍̌̚о̏ ̴̭е̸̛̬е̭к̵̛ ̬̌̾о̐еле̜ 
ʺ˄ʻ˃. 

 
 

  



 

П̛̬ло̙е̛̦е 13: ʯ̛̛̭̥̌̏о̭т̽ удел̦̽о̜ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̬̌̾о̐ел́ от ̬̏е̥е̛̦ о̬̍̌̍отк̛ ̾т̛ле̦о̥ 
п̛̬ ϳϯϰ оˁ 
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Ɋɟɰɟɧɡɢя ɧɚ ɢɬɨɝɨɜыɣ ɨɬɱɟɬ ɦ.ɧ.ɫ. ИК ɋɈ ɊАɇ Кɪɚɫɧɢɤɨɜɚ Дɦɢɬɪɢя Вɢɤɬɨɪɨɜɢɱɚ 

ɩɨ ɝɪɚɧɬɭ КɆɉɉ 2014-2015: «ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɚэɪɨɝɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧыɯ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧыɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦыɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ» 

 

Ɋɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɠɟɫɬɤɢɯ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ.  
Иɬɨɝɨɜɨɦɭ ɨɬɱɟɬɭ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɥ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɱɟɬ (14.02.2015 ɝ.), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɰɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɡɚɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɧɚ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɥɚɧɵ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɪɢ ɦɟɫɹɰɚ.  

В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦɢ ɩɥɚɧɚɦɢ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 
ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɛɵɥɨ 
ɡɚɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɬɚɩɨɜ: 

1. ɋɢɧɬɟɡ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ (ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ) ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɫ ɩɨɥɢɦɨɞɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɆɍɇɌ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ. 

2. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ 
ɆɍɇɌ ɫ ɰɟɥɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɯ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. 

3. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɆɍɇɌ. 

Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɜɬɨɪ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɝɪɚɧɬɚ ɛɟɪɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɸ ɢ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɞɥɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɟɤɬɚ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɨɦ ɧɚɭɱɧɨɦ ɠɭɪɧɚɥɟ. 

ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ Д.В.  Кɪɚɫɧɢɤɨɜɵɦ ɢɬɨɝɨɜɵɣ ɨɬɱɟɬ ɢɡɥɨɠɟɧ ɧɚ 23 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɢ ɫɨɫɬɨɢɬ 
ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɬɟɤɫɬɚ ɨɬɱɟɬɚ ɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ (14 ɫɬɪ.). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɬɨɝɨɜɨɝɨ ɨɬɱɟɬɚ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ ɬɟɤɫɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɨɬɱɟɬɚ, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɭ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɟɰɟɧɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɩɪɨɟɤɬɭ 
Дɦɢɬɪɢɟɦ Вɢɤɬɨɪɨɜɢɱɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 1-ɝɨ ɷɬɚɩɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ (ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ) ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ  

ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɞɨ 200 ɦ2/ɝ. В ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 2-ɝɨ 
ɷɬɚɩɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɬɢɥɟɧɨɦ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɆɍɇɌ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɨɱɧɵɦɢ, ɧɨ ɦɟɧɟɟ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɞɥɹ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɆɍɇɌ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 3-ɦɭ ɷɬɚɩɭ ɩɪɨɟɤɬɚ  
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɆɍɇɌ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɦɟɧɶɲɭɸ, 

ɱɟɦ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɟɣ.  

Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ, ɬɨ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ Д.В.  Кɪɚɫɧɢɤɨɜɚ 
ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɬɟɡɢɫɵ ɞɜɭɯ ɞɨɤɥɚɞɨɜ ɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ, ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɪɟɰɟɧɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɚɬɟɧɬ ɢ ɫɬɚɬɶɹ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɢɹ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɋɱɢɬɚɸ, ɱɬɨ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɢ ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɨɰɟɧɤɭ.  

 

В.ɧ.ɫ. ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞ.ɯ.ɧ.  А.В. Ɋɨɦɚɧɟɧɤɨ 



ˀе̶е̛̦̚я ̦̌ ̛то̐о̏ы̜ отчет ̥.̦.̭. ИК ˁО ˀАʻ К̛̬̭̦̌ко̏̌ Д̛̥т̛̬я В̛кто̬о̛̏ч̌ 

по ̬̦̐̌ту Кʺʿʿ ϮϬϭϰ/ϮϬϭϱ: «ˁо̚д̛̦̌е ̌э̬о̐еле̜ ̦̌ о̭̦о̏е ̥̦о̐о̭ло̜̦ы̵ у̐ле̬од̦ы̵ 
̦̦̌от̬у̍ок ̭ ко̦т̬ол̛̬уе̥ы̛̥ ̭̏о̜̭т̛̥̏̌» 

 

ʿ̬ед̭т̌̏ле̦̦̌́ ̬̌̍от̌ по̭̺̏́е̦̌ ̬̬̌̌̍̚отке ̥етод̌ ̛̭̦те̌̚ ̬̌̾о̐еле̜ 

̥̦о̐о̭ло̵̜̦̼ у̐ле̬од̵̦̼ ̦̦̌от̬у̍ок ;ʺ˄ʻ˃Ϳ ̦епо̭̬ед̭т̏е̦̦о ̏ ̵оде ̬о̭т̌ ˄ʻ˃. 

Д̦̦̼̜̌ ̥етод ̛̭̦те̌̚ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃ ̬̦̌ее ̦е ̛̭̭ледо̏̌л̭́ ̛ ̥о̙ет ̛̥ет̽ ̬́д 
п̬е̛̥у̺е̭т̏ по ̭̬̦̌̏ѐ̛̦ ̭ ̛̭̭ледо̛̦̦̼̥̏̌ ̥етод̛̥̌ ;̛̭̹̏к̌ у̐ле̬од̵̦̼ ̦̦̌от̬у̍ок 
̭ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е̥ пол̛̥е̵̬̦̼ ̥̌те̛̬̌ло̏ ̛ д̬.Ϳ. ˁ̛̦те̛̬̚уе̥̼е ̥̌те̛̬̌л̼ 
пе̬̭пект̛̦̼̏ дл́ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ ̏ т̌к̵̛ о̍л̭̌т̵́ ̦̌ук̛ ̛ те̵̛̦к̛ к̌к ̦̦̌о̾лект̬о̛̦к̌, 
̌л̽те̬̦̌т̛̦̏̌́ ̦̾е̬̐ет̛к̌, ̬̌̾око̸̛̭̥е̭к̌́ ̛ ̭т̬о̛тел̦̼̽е п̬о̥̼̹ле̦̦о̭т̛ ̛̏̏ду 
̦̌л̸̛̛́ у̛̦к̌л̵̦̼̽ ̥е̵̸̛̦̌е̭к̵̛, ̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̵̛, тепло̵̼̏ ̭̏о̜̭т̏. ˃̌к̛̥ 
о̬̍̌̚о̥, ̌кту̌л̦̽о̭т̽ ̛ ̦о̛̦̏̌̚ п̬оект̌ ̦е ̼̼̏̏̌̚ет ̭о̥̦е̛̦̜. 

ʦ ̵оде ̼̏пол̦е̛̦́ п̬оект̌ ̛̭̭ледо̦̏̌о ̏л̛̛̦́е у̭ло̛̜̏ ̛̭̦те̌̚ ̛ у̭ло̛̜̏ 
п̛̬̐ото̏ле̛̦́ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ Fe-Co/CaO ̦̌ ̭̏о̜̭т̏̌ ̛ ̭т̛̌̍л̦̽о̭т̽ ̬̌̾о̐еле̜. ʥ̼ло 
п̬о̏еде̦о ̛̭̭ледо̛̦̏̌е ̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̵̛ ̭̏о̜̭т̏ ʺ˄ʻ˃. ʿок̦̌̌̚о, ̸то ̬̌̾о̐ел̛ ʺ˄ʻ˃ 
о̍л̌д̌̀т ̸̦̌̚е̛̛̦̥́ ̾лект̸̛̬е̭ко̜ ̛ ̛̥̦̌̐т̦о̜ пол̛̬́̚уе̥о̭те̜, ̍л̛̚к̛̛̥ к 
̥ет̌лл̥̌, ̏ то ̬̏е̥́ к̌к ̛̥ѐт ̦̌ ̦е̭кол̽ко по̬́дко̏ ̥е̦̹̽у̀ плот̦о̭т̽. 

 

ʿо п̬ед̭т̌̏ле̦̦о̥у от̸ету ̏о̛̦̚к ̬́д ̏оп̬о̭о̏:  
1) Че̥ о̍у̭ло̏ле̦ ̼̏̍о̬ к̌т̌л̛̌̚то̬̌ Fe-Co/CaO ̏ к̸̌е̭т̏е ̍̌̚о̏о̜ 

̛̭̭те̥̼ дл́ ̛̭̦те̌̚ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃?  
2) Од̦о̜ ̛̚ ̴̭е̬ п̛̬̥е̦е̛̦́ ̬̬̌̌̍̌̚т̼̏̌е̵̥̼ ̌̏то̬о̥ п̬оект̌ ̬̌̾о̐еле̜ 

́̏л́ет̭́ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е ̵̛ ̏ к̸̌е̭т̏е ̦о̛̭теле̜ ̛̍оло̸̛̐е̭к̵̛ ̛л̛ 
̭уп̬̥̌олекул̵̬̦̼́ о̻̍екто̏. Од̦̌ко, о̸е̛̏д̦о, ̸то ̦е ̭̏е ̛̚ ̵̛̦ ̍удут 
̴̴̾ект̛̦̏о ̭о̛̬̬̍о̏̌т̭̽́ ̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ ̦̦̌от̬у̍ок. К̌к пл̛̦̬̌ует̭́ 

̬е̹̌т̽ ̾ту п̬о̍ле̥у? 

3) К̌к ̛̥̚е̬́л̭̌̽ ̦̭̼̌п̦̌́ плот̦о̭т̽ ̬̌̾о̐еле̜ ʺ˄ʻ˃? 

4) Что под̬̌̚у̥е̏̌ет̭́ под у̭то̸̛̜̏о̭т̽̀ ;̛л̛ п̬о̸̦о̭т̽̀Ϳ ̬̌̾о̐еле̜ ;̭т̬. 
Ϯ ̛ ϲ, от̸ет̌Ϳ ̛ к̌ко̏̌ ̛̥̏̌̚о̭̏́̽̚ ̥е̙ду ̭т̬укту̛̬̦̼̥ 
̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛̥̌ ̬̌̾о̐еле̜ ;о̻̍е̥ по̬ до d<ϭϮϬ ̦̥ ̛ о̻̍е̥ по̬ 
̍ол̹̽е̐о ̬̥̌̚е̬̌Ϳ ̛ ̵̛ у̭то̸̛̜̏о̭т̽̀ ;п̬о̸̦о̭т̽̀Ϳ?  

ˁ̸̛т̌̀, ̸то по̭т̌̏ле̦̦̼е ̌̏то̬о̥ п̬оект̌ ̌̚д̸̛̌ ̼̏пол̦е̦̼ ̏ пол̦о̥ о̻̍е̥е. 

ʿо ̛то̥̐̌ ̬̌̍от̼ ̏ отк̬̼то̜ пе̸̌т̛ опу̍л̛ко̦̼̏̌ те̛̭̼̚ д̏у̵ ко̴̦е̬е̶̛̦̜ ̛ 
под̐ото̏ле̦̌ к пе̸̌т̛ ̭т̌т̽́ (п̬о̜де̦ пе̬̼̜̏ ̾т̌п ̬е̶е̛̦̬̚о̛̦̏̌́), по̭̺̏́е̦̦̌́ 
̛̭̭ледо̛̦̏̌̀ ̾лект̬о̴̸̛̛̚е̭к̵̛ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к ̬̌̾о̐еле̜.  ʿу̍л̛к̶̛̌́ п̌те̦т̌ по 
̥етодоло̛̛̐ ̛̭̦те̌̚ ̬̌̾о̐еле̜ о̛̙д̌ет̭́ ̏о ̏то̬о̜ поло̛̦̏е ϮϬϭϱ (̌́̏̚к̌ ̦̌ п̌те̦т 
2014146924). ˀе̚ул̽т̌т̼  ̬̌̍от̼ п̬ед̭т̌̏л́̀т̭́ ̌кту̌л̛̦̼̥̽, ̛̦те̬е̛̭̦̼̥ ̛ 
̭̌̚лу̛̙̏̌̀т ̼̭̏око̜ о̶е̦к̛ ̦̌ ̛то̐о̏о̥ от̸ете п̬оекто̏ Кʺʿʿ ϮϬϭϰ/ϮϬϭϱ. 

 

ʻ̌у̸̦̼̜ ̭от̬уд̛̦к ̬̐упп̼ ʺКʿ, к.т.̦.       ʤ.ʿ. Ко̭к̛̦ 

18.05.2015 


