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Бұл мақалада қатты тотығы бар отын элементтерінің (ҚООЭ) артықшылықтары 

талқыланып, отынның басқа түрлеріне қатысты салыстырмалы жұмыс істеу, сондай-ақ 

қарапайым кӛмірсутекті отындармен және жоғары сапалы жылумен жұмыс істеу қабілетін 

қарастырады. 

Кіріспе 

Қатты тотығы бар отын элементтерін ұсынатын бұл жоғары технологиялық электр 

энергиясын электрохимиялық түрде генерациялайтын ластау деңгейінің тӛмен деңгейі бар 

таза технология; ӛйткені олардың тиімділігі жылу қозғалтқышына арналған Карно циклімен 

шектеледі [1-2]. Отын элементтері энергияны түрлендірудің дәстүрлі жүйелерімен 

салыстырғанда кӛптеген артықшылықтарды қамтамасыз етеді, оның ішінде олардың жоғары 

тиімділігі, сенімділігі, модульділігі, отындық бейімделуі және NOx және SOx 

шығарындыларының ӛте тӛмен деңгейі.  Қатты тотығы бар отын элементтері дірілсіз тыныш 

жұмыс, сондай-ақ, әдетте шу жою генерация жүйесінің әдеттегі маңызына байланысты. Алты 

жыл бұрын ТОТЭ негізінен 900-ден 1000°С-қа дейінгі температура диапазонында жұмыс 

істеу үшін әзірленген; кӛмірсутек отынының ішкі булану мүмкіндігіне қосымша (мысалы, 

табиғи газ) қатты тотығы бар отын элементтері   мұндай жоғары температурада когенерация 

үшін жоғары сапалы жылуды шығаруды қамтамасыз етеді және қысымда энергия жүйесінің 

жалпы тиімділігін одан әрі арттыру үшін газ турбинасы біріктірілуі мүмкін. Дегенмен, қатты 

тотығы бар отын элементтерінің жұмыс температурасы 200°С-ға қысқаруы немесе неғұрлым 

кең материал пайдалану,  ӛсімдіктер балансының компоненттеріне талап ету тӛмендейді, 

термореттеуді жеңілдетеді, қосалқы құралдарды  жылдам іске қосу және суытуды жүзеге 

асырады. Осы соңғы бірнеше жылда 650-ден 800°С-қа дейінгі температура диапазонында 

жұмыс істей алатын қатты тотығы бар отын элементтерінің дамуының артықшылықтары, 

белсенділігі күрт ӛсті. Дегенмен, тӛмен температураларда электролиттер мен 

электродтардағы ӛтімділік кинетикасы айтарлықтай тӛмендейді; қазіргі уақытта осы 

кемшіліктерді еңсеру үшін балама материалдар мен ұяшықтардың конструкциялары мұқият 

тексерілуде. 

Отын элементтері 

Қатты тотығы бар отын элементтері негізінен тығыз, оксид-ион ӛткізетін 

электролитпен бӛлінген екі кеуекті электродтан тұрады. Мұндай ұяшықтың жұмыс принципі 

1-суретте кӛрсетілген. 
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ɋɭɪɟɬ 1 – ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿɧɿң ɩɪɢɧɰɢɩɬɿɤ ɫɵɡɛɚɫɵ [1] 
 

Ɉɬɬɟɝɿ ɤɚɬɨɞԕɚ (ɚɭɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵɧɚ) ɠɟɬɤɿɡɿɥɟɞɿ ɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɨɤɫɢɞɬɿ ɢɨɧɞɵԕ 
ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ ɚɪԕɵɥɵ ɚɧɨɞԕɚ (ɨɬɵɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵɧɚ) ɤԧɲɟɬɿɧ ɨɤɫɢɞ ɢɨɧɞɚɪɵɧ ԕɚɥɵɩɬɚɫɬɵɪɭ ԛɲɿɧ 
ɫɵɪɬԕɵ ɬɿɡɛɟɤɬɟɧ ɤɿɪɟɬɿɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵ ɪɟɚɤɰɢɹԑɚ ɠɚɭɚɩ ɛɟɪɟɞɿ. Ⱥɧɨɞɬɵң ԕԝɪɚɦɵɧɞɚ H2 (ɠԥɧɟ / 
ɧɟɦɟɫɟ CO) ԕԝɪɚɦɵɦɟɧ ɨɤɫɢɞ ɢɨɧɞɚɪɵ ɨɬɵɧɧɵң ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɚɪɵɧ ɲɵԑɚɪɵɩ, ɇ2Ɉ (ɠԥɧɟ / 
ɧɟɦɟɫɟ CO2) ԕԝɪɚɣɞɵ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɞɚɪ (ɷɥɟɤɬɪ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ) ɚɧɨɞɬɚɧ ɫɵɪɬԕɵ ɬɿɡɛɟɤ ɚɪԕɵɥɵ 
ɤɚɬɨɞԕɚ ɲɵԑɚɞɵ. Ԝɹɲɵԕ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɟɪɿ ԛɲɿɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ ɨɫɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɟɪɞɟɧ ɬɚɥɚɩ 
ɟɬɿɥɟɬɿɧ ɫԥɣɤɟɫ ɤɟɥɟɬɿɧ ɷɥɟɤɬɪ ԧɬɤɿɡɝɿɲ ԕɚɫɢɟɬɬɟɪɝɟ ɧɟɝɿɡɞɟɥɿɩ, ɨɥɚɪɞɵң ɠɚɫɭɲɚɥɚɪɵɧɵң 
ɦɚԕɫɚɬɬɵ ɮɭɧɤɰɢɹɫɵɧ ɨɪɵɧɞɚɭ ԛɲɿɧ ɬɚңɞɚɥɚɞɵ; ɠɨԑɚɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɟɡɿɧɞɟ ɯɢɦɢɹɥɵԕ 
ɠԥɧɟ ԕԝɪɵɥɵɦɞɵԕ ɬԝɪɚԕɬɵɥɵԕԕɚ ɠɟɬɤɿɥɿɤɬɿ, ɠɚɫɭɲɚɥɵԕ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɤɟɡɿɧɞɟ, ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ ɠɚɫɭɲɚ 
ԧɧɞɿɪɭ ɤɟɡɿɧɞɟ; ԥɪɬԛɪɥɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɟɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚ ɦɢɧɢɦɚɥɞɵ ɪɟɚɤɬɢɜɬɿɥɿɤ ɠԥɧɟ ԧɡɚɪɚ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɠԥɧɟ ԥɪ ɬԛɪɥɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɟɪɞɿң ɠɵɥɭ ɤɟңɟɣɬɭɿɧɟ ɫԥɣɤɟɫ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ - ɛԝɥ ɨɬɬɟɝɿ ɢɨɧɞɚɪɵɧ ԧɬɤɿɡɟɬɿɧ ɤɟɪɚɦɢɤɚɧɵң ɬɵԑɵɡ ԕɚɛɚɬɵ. ɗɥɟɤɬɪ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ 
ɚԑɵɩ ɤɟɬɭ ɬɨɤɬɚɪɵɧɵң ɠɨԑɚɥɭɵɧ ɛɨɥɞɵɪɦɚɭ ԛɲɿɧ ɦԛɦɤɿɧɞɿɝɿɧɲɟ ɚɡ ɛɨɥɭɵ ɤɟɪɟɤ [4]. Ԕɚɬɬɵ 
ɬɨɬɵԑɵ ɛɚɪ ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿ ɠɨԑɚɪɵ ɠԝɦɵɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɵ ɨɬɬɟɝɿ ɢɨɧɞɚɪɵɧɵң 
ɤɢɧɟɬɢɤɚɫɵɧɵң ɠɚԕɫɵ ɠԝɦɵɫ ɿɫɬɟɭɿ ԛɲɿɧ ɠɟɬɤɿɥɿɤɬɿ ɛɨɥɭɵɧɚ ɦԛɦɤɿɧɞɿɤ ɛɟɪɟɞɿ. Ⱥɥɚɣɞɚ, 
ɠԝɦɵɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɵ ɲɚɦɚɦɟɧ 600°C ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ԕɚɬɬɵ ɬɨɬɵԑɵ ɛɚɪ ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿ 
ԛɲɿɧ ɬԧɦɟɧɝɿ ɲɟɝɿɧɟ ɠɚԕɵɧɞɚԑɚɧɞɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ԛɥɤɟɧ ɢɨɧɞɵԕ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹɥɵԕ 
ɤɟɞɟɪɝɿɥɟɪɝɟ ɢɟ ɛɨɥɚɞɵ ɠԥɧɟ ԧɧɿɦɞɿɥɿɤɤɟ ԥɫɟɪ ɟɬɟɞɿ. Ɍɚɧɵɦɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɿɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪԑɚ  
ɬԝɪɚԕɬɚɧɞɵɪɵɥԑɚɧ ɢɬɬɪɢɣ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞɿ (YSZ),  ɬԝɪɚԕɬɚɧɞɵɪɵɥԑɚɧ ɫɤɚɧɞɢɣ (ScSZ) 
(ԥɞɟɬɬɟ 9 ɦɨɥɶ% Sc2O3 - 9ScSZ) ɠԥɧɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɣɦɟɧ (GDC) ԕɨɫɵɥԑɚɧ ɰɟɪɢɣ  ɠɚɬɚɞɵ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɿ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɥɢɬɢɣ ɮɟɪɪɢɬɿ ɠԥɧɟ ɫɬɪɨɧɰɢɣ ɤɨɛɚɥɶɬ ɮɟɪɪɢɬɿ (LSCF) ɫɢɹԕɬɵ 
ɰɟɪɢɣɞɿң ɞɢɮɮɭɡɢɹɥɵԕ ɬɨɫԕɚɭɵɥɞɚɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɿɧɿң ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵɧɚ ɲɟɲɭɲɿ ԥɫɟɪɿɧ ɬɢɝɿɡɟɞɿ 
ɠԥɧɟ ERS ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɟɪɿ ɦɟɧ ԕɚɡɿɪɝɿ ɡɚɦɚɧԑɵ ɤɚɬɨɞɬɚɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɬɟɪɚɩɢɹɥɵԕ ɪɟɚɤɰɢɹɥɚɪ 
ɚɪԕɵɥɵ ɚɥɞɵɧ ɚɥɚ ɚɥɵɧɚɞɵ. 

 
Ɉɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿɧɿң  ɧɟɝɿɡɝɿ ɠԝɦɵɫ ԕɚԑɢɞɚɥɚɪɵ ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ ɛɨɥɭɵ ɦԛɦɤɿɧ. Ȼɿɪɚԕ 

ɚɪɡɚɧ, ɬɢɿɦɞɿ, ɫɟɧɿɦɞɿ ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɿɧ ԕԝɪɭ - ԥɥɞɟԕɚɣɞɚ ɤԛɪɞɟɥɿ ɤԥɫɿɩ. 
Ԑɚɥɵɦɞɚɪ ɦɟɧ ԧɧɟɪɬɚɩԕɵɲɬɚɪɞɵң ԥɪ ɬԛɪɥɿ ɬɢɩɬɟɝɿ ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿ ɛɚɪ, ԥɪ ɬɢɩɬɿң 
ɬɟɯɧɢɤɚɥɵԕ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ ԥɪɬԛɪɥɿ. Ɉɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿɧɿң  ɠɚɫɚɭɲɵɥɚɪɞɵң ɬɚңɞɚɭɥɚɪɵɧɵң 
ɤԧɩɲɿɥɿɝɿ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɬɚңɞɚɭɵɦɟɧ ɫɨԕɬɵԑɵɫɚɞɵ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɬɚɪɞɵң ԕԝɪɵɥɵɦɵ, ɦɵɫɚɥɵ,  
ɨɥɚɪɞɵ ԧɧɞɿɪɭ ԛɲɿɧ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɬɵɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. Ȼԛɝɿɧɝɿ ɤԛɧɿ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɟɪɞɿң 
ɧɟɝɿɡɝɿ ɬԛɪɥɟɪɿ ɫɿɥɬɿɥɿ, ɛɚɥԕɵɬɵɥԑɚɧ ɤɚɪɛɨɧɚɬ, ɮɨɫɮɨɪ ԕɵɲԕɵɥɵ, ɩɪɨɬɨɧ ɚɥɦɚɫɭ ɦɟɦɛɪɚɧɚɫɵ 
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(PEM) ɠԥɧɟ ԕɚɬɬɵ ɨɤɫɢɞ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. Ⱥɥԑɚɲԕɵ ԛɲɟɭɿ ɫԝɣɵԕ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɟɪ; ɫɨңԑɵ ɟɤɟɭɿ 
ԕɚɬɬɵ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. 
 Ԥɪɛɿɪ ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɿɧɿң ɚɪɬɵԕɲɵɥɵԑɵ ɦɟɧ ɤɟɦɲɿɥɿɤɬɟɪɿ ɛɚɫԕɚɥɚɪɵɦɟɧ 
ɫɚɥɵɫɬɵɪԑɚɧɞɚ, ɨɥɚɪɞɵң ɟɲԕɚɣɫɵɫɵ ԥɥɿ ɞɟ ԕɨɥ ɠɟɬɿɦɞɿ ɠԥɧɟ ɬɢɿɦɞɿ ,ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ ɤԧɦɿɪɥɿ, 
ɝɢɞɪɨɷɥɟɤɬɪɫɬɚɧɰɢɹɥɚɪ ɧɟɦɟɫɟ ɚɬɨɦɞɵԕ ɷɥɟɤɬɪ ɫɬɚɧɰɢɹɥɚɪɵɧɞɚ ԧɧɞɿɪɟɬɿɧ ɷɧɟɪɝɢɹɧɵң 
ԕɭɚɬɵɧ ɤɟңɟɣɬɭɝɟ ɠɟɬɤɿɥɿɤɬɿ ɟɦɟɫɬɿɝɿɧɞɟ. 

 

Ԕɨɥɞɚɧɵɥԑɚɧ ԥɞɟɛɢɟɬɬɟɪ ɬіɡіɦі 
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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɟɞɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɬ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɞɨ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ [1]. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɲɚɛɥɨɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɲɚɛɥɨɧɵ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɪɟɤɨɜ ɛɵɫɬɪɵɯ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɭɡɤɢɯ ɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ [2,3]. Ɍɚɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɪɵ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 - 1000 ɧɦ ɢ ɢɯ ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɬɪɟɤɨɜ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɨɬɨɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 
ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɢ ɬ.ɞ. ɂɞɟɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ, 
ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɦɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɩɨɪɵ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɥɨɟ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ [4]. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɝɢɛɤɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ «ɝɢɛɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ». 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ. ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ FexNi100-x ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, 
ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɦ ɛɵɬɶ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɲɢɪɨɤɢɦ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ.  

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
Ɍɪɟɤɨɜɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɲɚɛɥɨɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ  ɬɟɦɩɥɚɬɚ, 

ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɬɟɪɟɮɬɚɥɚɬɧɨɣ (ɉɗɌɎ) ɩɥɟɧɤɢ ɦɚɪɤɢ Hostaphan® 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɮɢɪɦɵ «Mitsubishi Polyester Film» (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). ɉɥɟɧɤɢ ɨɛɥɭɱɚɥɢɫɶ ɧɚ 
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ Ⱦɐ-60 ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɢɩɬɨɧɚ Kr

+
 ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 

1.75 Ɇɷȼ/ɧɭɤɥɨɧ ɢ ɮɥɸɟɧɫɨɦ 4∙107
 ɢɨɧ/ɫɦ2. ɉɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 210 ɫ ɜ 2.2 M ɪɚɫɬɜɨɪɟ NaOH. Ⱦɚɧɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɢ ɜɪɟɦɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɪɟɤɨɜɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɩɨɪɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ~380±10 ɧɦ, ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɵ ɫɤɪɟɳɟɧɧɵɯ ɢɥɢ ɫɥɢɬɵɯ 
ɩɨɪ. 

ɋɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɢ ɠɟɥɟɡɨ-ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ: 7-ɜɨɞɧɵɟ ɫɭɥɶɮɚɬɵ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ – FeSO4×7H2O, NiSO4×7H2O ɜ 
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