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Шредингер теңдеуінен Корнелла потенциалының энергетикалық спектрі анықталады. 
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Жоғарыда жасалған есептеулерді жүргізе отырып, энергетикалық спекрді анықталады; 
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Ғылыми жетекшісі – Кутербеков К.А 

 

Қазіргі таңда ҚООЭ модельдері анодты материалдар ретінде 8 мол.% Y2O3 және 

тұрақтандырылған ZrO2 (8-YSZ)/Ni қолданылады. Кеуекті Ni-YSZ анодты материал ретінде 

оның жоғары ӛткізгіштігі, құрылымдық тұрақтылығы және ҚООЭ басқа материалдарымен 

үйлесімдігі сияқты ерекше сипаттамаларына негізделіп қолданылады [1]. Алайда аталған 

анодты материал бу немесе CO2 қоса алғанда кӛмірсутекті отындармен жанасқанда  Ni-YSZ 

металлокерамикасы кӛміртектерді тұндыруға бейім болады және негізгі ластағыш H2S 

сияқты заттармен уланады.Оған басқа материалдарды қосу немесе потенциальды анодты 

материалдарды синтездеу аталған жағымсыз қасиеттерді жоюға жол ашады және отын 

элементтерінің тұрақтылығын арттырады. 

Бұл мақалада ҚООЭ негізіндегі электролиттерге арналған жаңа анодтық материалдар 

ұсынылған кейбір әдеби зерттеулерге шолу жасалды. Жаңа анодтық материалдардың синтезі, 

алу әдістері, жұмыс істеу температурасы, электрохимиялық сипаттамалары, қарапайым қол 

жеткізу нүктесін алу және жаңа қосылыстар енгізу арқылы кейбір жетістіктерді кӛрсетуді, 

сондай-ақ осы нәтижелердің қысқаша мазмұнын  ұсындық. 

Отын элементтерінің әртүрлі түрлері арасында қатты оксидті отын элементтері 

(ҚООЭ) энергияны қайта ӛңдеудің тиімділігі, отынның икемділігі, пайдаланылған газдардың 
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ɠɵɥɭ ɫɚɩɚɫɵ ɠɵɥɭ ɫɚɩɚɫɵ, ɬԝɬɚɫɬɚɣ ԕɚɬɬɵ ԕԝɪɵɥɵɦɵ, ɠɨԑɚɪɵ ԕɭɚɬ ɬɵԑɵɡɞɵԑɵ, ɩɚɪɧɢɤɬɿɤ 
ɝɚɡɞɚɪ ɲɵԑɚɪɵɧɞɵɥɚɪɵɧɵң ɬԧɦɟɧɞɿɝɿ, ɲɭɞɵ ɚɡɚɣɬɭ ɠԥɧɟ ԕɨɪɲɚԑɚɧ ɨɪɬɚԑɚ ԥɫɟɪɿ ɫɢɹԕɬɵ 
ɛɿɪɧɟɲɟ ɚɫɩɟɤɬɿɥɟɪ ɛɨɣɵɧɲɚ ɟɪɟɤɲɟɥɟɧɟɞɿ [2]. Ⱥɥɚɣɞɚ ԔɈɈɗ ɤԧɩɬɟɩ ԧɧɞɿɪɭ ɠԥɧɟ ԕɨɥɞɚɧɭ 
ɨɧɵң ɧɟɝɿɡɝɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿ ɨɬɬɟɤɬɿ-ɢɨɧɞɵ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿɧɿң ɛɟɥɝɿɥɿ ɞɟңɝɟɣɝɟ ɠɟɬɭɿ ɤɟɡɿɧɞɟɝɿ 
ɠԝɦɵɫɲɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɵɧɵң (800-1000°ɋ) ɠɨԑɚɪɵ ɛɨɥɭɵ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. ɀɨԑɚɪɵ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ԔɈɈɗ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɟɪɿɧɿң ɯɢɦɢɹɥɵԕ ԥɫɟɪɥɟɫɭɿ ɦɟɧ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹɥɵԕ 
ɩɪɨɰɟɫɬɟɪɞɿң ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵ ɚɪɬɚ ɬԛɫɟɞɿ ɠԥɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң ɬɟɪɦɢɹɥɵԕ 
ԕɚɫɢɟɬɬɟɪɿɧɿң ԛɣɥɟɫɿɦɞɿɥɿɝɿɧɿң ɛԝɡɵɥɭɵ ɦԥɫɟɥɟɫɿ ɬɭɵɧɞɚɣ ɛɚɫɬɚɣɞɵ [3]. ɋɨɧɞɵԕɬɚɧ ɚɬɚɥԑɚɧ 
ɦԥɫɟɥɟɧɿ ɲɟɲɭ ɦɚԕɫɚɬɵɧɞɚ ԥɥɟɦɞɟ ɤԧɩɬɟɝɟɧ ɡɟɪɬɬɟɭɲɿɥɟɪ ԔɈɈɗ ɚɪɧɚɥԑɚɧ ɠɚңɚ ɚɧɨɞɬɵ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵ ɫɢɧɬɟɡɞɟɭ ɠԥɧɟ ɞɚɦɵɬɭ ɠԝɦɵɫɬɚɪɵɦɟɧ ɚɣɧɚɥɵɫɚɞɵ. 

Ƚɭɞɟɧɚɭ ɠԥɧɟ ɏɭɚɧɧɵң ԝɫɵɧɵɫɵ ɛɨɣɵɧɲɚ  ԔɈɈɗ ɚɪɧɚɥԑɚɧ ɚɧɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ 
ɬԧɦɟɧɞɟɝɿ 5 ɧɟɝɿɡɝɿ ɬɚɥɚɩԕɚ ɫԥɣɤɟɫ ɤɟɥɭ ɤɟɪɟɤ: 

(1)  Ʉɚɬɚɥɢɬɢɤɚɥɵԕ ɚɤɬɢɜɬɿɥɿɝɿ: Ʉԧɦɿɪɫɭɬɟɤɬɿ ɨɬɵɧɞɚɪɞɵң ɞɢɫɫɨɰɢɚɬɢɜɬɿ 
ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɢɹɫɵ ɚɧɨɞɬɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɥɚɪɞɵң ɤԧɦɟɝɿɦɟɧ ɛɨɥɭ ɤɟɪɟɤ. ȿɝɟɪ ɚɧɨɞ ɪɟɬɿɧɞɟ ɦɟɬɚɥɥ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ԕɨɥɞɚɧɵɥɫɚ ɞɢɫɫɨɰɢɚɬɢɜɬɿ ɨɬɵɧ ԛɲɮɚɡɚɥɵ ɲɟɤɚɪɚԑɚ (ԚɎɒ) ɛɟɪɿɥɭ ɤɟɪɟɤ. 
Ⱥɬɚɥԑɚɧ ԚɎɒ ɦɟɬɚɥɥ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɨɤɫɢɞɿ ɠԥɧɟ ɝɚɡ ɮɚɡɚɫɵɧɞɚԑɵ ɨɬɵɧɧɚɧ 
ɬԝɪɚɞɵ. Ȼԝɥ ɠɚԑɞɚɣɞɚ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɿ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵ ɨɬɵɧɧɚɧ ɦɟɬɚɥɥ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ 
ɚɭɦɚԑɵɧɚ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɣɞɵ. 

(2)  ɗɥɟɤɬɪɨɧ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ: Ⱥɧɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ ɫɵɪɬԕɵ ɬɿɡɛɟɤɬɟɝɿ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɟɬɿɧɟ 
ɯɢɦɢɹɥɵԕ ɪɟɚɤɰɢɹ ɧԥɬɢɠɟɫɿɧɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɚɪ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɭ ԛɲɿɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɤ ԕɚɛɿɥɟɬɿ 
ɠɚԕɫɵ ɛɨɥɭ ɤɟɪɟɤ. Ɇɟɬɚɥɥ ɷɤɪɚɧɵ ɛɚɪ ɬɨԕ ԕɚɛɵɥɞɚԑɵɲ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɛɟɬɿɧɿң ɚɭɞɚɧɵ ԛɥɤɟɧ 
ɛɨɥԑɚɧɞɵԕɬɚɧ ɠԥɧɟ ɚɧɨɞɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɚɪ ɟɪɤɿɧ ԕɨɡԑɚɥɭ ԛɲɿɧ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ. Ⱥɥ ɚɧɨɞɬɚԑɵ 
ɪɟɡɢɫɬɢɜɬɿ ɲɵԑɵɧɞɚɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң ɛɨɥɭɵɧɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɚɡɚɣɬɵɥɭɵ ɤɟɪɟɤ. 

(3)  Ɍɟɪɦɢɹɥɵԕ ԛɣɥɟɫɿɦɞɿɥɿɝɿ: ԔɈɈɗ ɠɨԑɚɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ɠԝɦɵɫ ɠɚɫɚɣɬɵɧɞɵԕɬɚɧ 
ɚɧɨɞɬɵң ɠɵɥɭɥɵԕ ԝɥԑɚɸɵ ɯɢɦɢɹɥɵԕ ɠԥɧɟ ɬɨԕɩɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɚ ɛɨɥɚɬɵɧ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɩɟɧ 
ɫԥɣɤɟɫ ɤɟɥɭɿ ɤɟɪɟɤ.  

(4)  ɏɢɦɢɹɥɵԕ ɬԝɪɚԕɬɵɥɵԑɵ: Ⱥɧɨɞɬɵң ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɩɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɵ ɛɨɥԑɚɧɞɵԕɬɚɧ 
ɬɨɬɵԕɫɵɡɞɚɧɞɵɪԑɵɲ ɨɪɬɚɫɵɧɵң ԥɫɟɪɿɧɟ ԝɲɵɪɚɣɞɵ, ɫɨɧɞɵԕɬɚɧ ɨɥ ɠԝɦɵɫɲɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 
ɯɢɦɢɹɥɵԕ ɬԝɪɚԕɬɵ ɛɨɥɭ ɤɟɪɟɤ. 

(5)  Ʉɟɭɟɤɬɿɥɿɝɿ: Ⱥɧɨɞ ɭɚԕɵɬ ԧɬɟ ɤɟɥɟ ɮɢɡɢɤɚɥɵԕ ɮɨɪɦɚɫɵɧ ɫɚԕɬɚɣɬɵɧ ɤɟɭɟɤɬɿ 
ԕԝɪɵɥɵɦɞɚ ɞɚɣɵɧɞɚɥɭɵ ɤɟɪɟɤ. Ⱥɧɨɞɬɵң ԛɲɮɚɡɚɥɵ ɲɟɤɚɪɚɫɵ ɧɟɦɟɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɿң ɛɟɬɿ 
ɚɭɞɚɧɵ ɛɨɣɵɧɲɚ ɝɚɡ ɬԛɪɿɧɞɟɝɿ ɨɬɵɧɦɟɧ ɦԛɦɤɿɧɞɿɝɿɧɲɟ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɚ ɛɨɥɭɵ ɤɟɪɟɤ. ɋɨɧɵɦɟɧ 
ԕɚɬɚɪ, ɚɧɨɞ ɛɟɬɿɦɟɧ ɮɢɡɢɤɚɥɵԕ ɛɚɣɥɚɧɵɫ ɠɚɫɚɣɬɵɧ ɬɨԕ ԕɚɛɵɥɞɚԑɵɲ ɛԛɤɿɥ ɛɟɬɬɿ ɠɚɩɩɚɭɵ 
ɤɟɪɟɤ. 

2-ɤɟɫɬɟ 

800-900
0ɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ԔɈɈɗ ԛɲɿɧ ɚɧɨɞɬɵԕ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹԑɚ ɬԧɡɿɦɞɿɥɿɝɿ 

ɦɟɧ ɷɥɟɤɬɪ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ 
Ⱥɧɨɞ ıe (S·cm-1

) Rp (Ώ-cm
2
) Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (

0
C) 

Y0.3Ce0.7O2-į 10 0.1 900 

La0.4Sr0.6TiO3 360 0.7 800 

La0.35Sr0.65TiO3-Ce0.7La0.3O2 (7:3 ɦɨɥɶ) 40 0.2-0.4 800 

La0.25Sr0.75Cr0.5Mn0.5O3 3 0.1-0.3 800 

Sr0.88Y0.08TiO3 64 1-10 800 

Pr 0.4Sr0.6Co0.2Fe0.7Nb0.1O3-į - 0.16 900 

Y0.2Zr0.62Ti0.18O1.9 0.15 1-10 800 

La0.6Sr0.4Fe0.9Mn0.1O3 + 2 ɨ.ɞ % Pd - 0.8  800 

YSZ-40 ɨ.ɞ % CeO2 + 1 ɨ.ɞ  % Pd - 0.26 900 
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2-ɤɟɫɬɟ 

Ɍԛɪɥɿ ԥɞɿɫɬɟɪɦɟɧ ɫɢɧɬɟɡɞɟɥɝɟɧ ԝɧɬɚԕɬɚɪɞɚɧ ɚɥɵɧԑɚɧ ɚɧɨɞɬɵԕ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң 
ɠɚɪɢɹɥɚɧԑɚɧ ɠԝɦɵɫɬɚɪɵɧɚ ԕɵɫԕɚɲɚ ɲɨɥɭ 

 

Ⱥɜɬɨɪɥɚɪ 
ɠԝɦɵɫɬɚɪɵ 

Ⱥɧɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɋɢɧɬɟɡ ɠԥɧɟ ɚɥɭ 
ԥɞɿɫɿ 

Ԕɵɫԕɚɲɚ ɲɨɥɭ 

[5] NiO/YSZ ɠԝԕɚ 
ɩɥɟɧɤɚɫɵ 

NiO ɪɟɚɤɬɢɜɬɿ 
ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɞɵ 
ɨɪɬɚԕ ɛԛɪɤɭ 

ɚɪԕɵɥɵ 
ԕɨɧɞɵɪɵɥɞɵ 

NiO/YSZ ɚɧɨɞɬɵ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɞɿ 
ԕɚɛɚɬɵɧɵң (ȺɎԔ) ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɞɵ 
ɛԛɪɤɭɿɧɿң ɚɧɨɞɬɵԕ ɫɭɛɫɬɪɚɬɬɚԑɵ 
ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɿɧɿң 
ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵɧɚ ԥɫɟɪɿ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹɥɵԕ ɬɚɥɞɚɭ ԥɞɿɫɿɦɟɧ 
ɪɚɫɬɚɥɞɵ. Ɍԧɦɟɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 
(600-700°ɋ) ԝɹɲɵԕ 
ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ ԕɚɥɵңɞɵԑɵ 2-4ɦɦ 
ɛɨɥɚɬɵɧ NiO/YSZ ȺɎԔ ɬԝɧɞɵɪɭ 
ɚɪԕɵɥɵ ɚɪɬɬɵɪɵɥɞɵ. ɀɚɪɬɵɥɚɣ 
ɬɨɬɵԑɭ ɠɚԑɞɚɣɵɧɞɚ 750°C 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ɬɨԑɵɡ ɪɟɞɨɤɫ 
ɰɢɤɥɿɧɟɧ ɤɟɣɿɧ, ɚɧɨɞɩɟɧ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɬɚ ɨɬɵɧɧɵң ɠԝɦɵɫɬɵԕ 
ɤɟɪɧɟɭɿ ԧɡɝɟɪɝɟɧ ɠɨԕ ɠԥɧɟ 
ԧɧɿɦɞɿɥɿɤɬɿң ɬԧɦɟɧɞɟɭɿ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɲɵԑɵɧɵɧ ɲɚɦɚɦɟɧ 11% ԕԝɪɚɞɵ  

[6] ȿɤɿɧɲɿɥɿɤ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬ 
Sr1,9VMoO6-d 

(SVMO) 

Ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ 

ԕɚɬɬɵ ɮɚɡɚɥɵ 
ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɧɟɝɿɡɿɧɞɟ 
ɚɥɵɧɞɵ 

SVMO ɚɧɨɞɵɦɟɧ ɛɿɪɥɿɤ 
ԝɹɲɵԕɬɵң ɦɟɧɲɿɤɬɿ ԕɭɚɬɵ H2, 

ɋɇ4, ɠԥɧɟ ԕԝɪɚɦɵɧɞɚ 5ppm H2S 

ɛɚɪ 800°ɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 
ɫԥɣɤɟɫɿɧɲɟ 838, 829, 438 ɦȼɬ/ɫɦ2

 

ɛɨɥɞɵ. SVMO ɚɧɨɞɵɧɵң ԛɲ ɬԛɪɥɿ 
ɨɬɵɧɧɵң ɬԝɪɚԕɬɵɥɵԑɵɧɚ 
ԝɹɲɵԕɬɵң 50 ɰɢɤɥɵɧɚɧ ɤɟɣɿɧ 
ԧɧɿɦɞɿɥɿɤɬɿ ɠɨԑɚɥɬɭɵ ԧɬɟ ɲɟɤɬɟɭɥɿ 
ɠԥɧɟ ɤԧɦɿɪɬɟɝɿ ɧɟɦɟɫɟ ɤԛɤɿɪɬ 
ɚɧɵԕɬɚɥɦɚԑɚɧ, ɛԝɥ ɤԧɦɿɪɬɟɤɬɿң 
ɬԝɧɭɵɧɚ ɠԥɧɟ ɤԛɤɿɪɬɩɟɧ ɭɥɚɧɭɵɧɚ 
ԧɬɟ ɬԝɪɚԕɬɵ ɛɨɥɚɬɵɧɵɧ ɤԧɪɫɟɬɬɿ. 

[7] Sr2Mg(Mo0,8Nb0,2)O6-

į (SMMNb) 

900°C 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 

10% H2/N2 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɫɵɧɞɚ 
ԕɚɬɬɵ ɮɚɡɚɥɵ 

ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɧɟɝɿɡɿɧɞɟɝɿ 

ɤԛɣɞɿɪɭ 
ԥɞɿɫɿɦɟɧ 
ɚɥɵɧɞɵ 

SMMNb ɦɟɬɚɧɧɵң ɿɲɿɧɚɪɚ 
ɬɨɬɵԑɭɵ, ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ ɛɿɪɥɟɫɤɟɧ 
ɪɟɮɨɪɦɢɧɝ ɪɟɚɤɰɢɹɫɵ ԛɲɿɧ ɠɚԕɫɵ 
ɚɤɬɢɜɬɿɥɿɤ ɤԧɪɫɟɬɬɿ. Ȼɿɪɚԕɬɚ 
ɚɬɚɥԑɚɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥ YSZ ɠԥɧɟ ScSZ 
ɧɟɝɿɡɿɧɞɟɝɿ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞɿ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɿɦɟɧ ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɟɞɿ. 
Ⱥɜɬɨɪɥɚɪɞɵң ɩɿɤɿɪɿɧɲɟ, H2 ɠԥɧɟ 
CH4 ɬɨɬɵԑɭɥɚɪɵ ԛɲɿɧ SMMNb 
ɬԧɦɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹɥɵԕ 
ɛɟɥɫɟɧɞɿɥɿɤ ɬɚɧɵɬɬɵ ɚɥɚɣɞɚ 
ɚɧɨɞԕɚ ɦɟɬɚɧ ԥɫɟɪ ɟɬɤɟɧ ɤɟɡɞɟ 
ɤԧɦɿɪɬɟɤɬɿң ɬɨɬɵԑɭɵɧɚ ɠɨԑɚɪɵ 
ɬԧɡɿɦɞɿɥɿɤ ɤԧɪɫɟɬɬɿ. 
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[8] La0.9Ca0.1Fe0.9Nb0.1O3-

d 

(LCFNb/SDC) 

LCFNb/SDC 

ɚɧɨɞɬɵң 

ɧɚɧɨԧɥɲɟɦɞɿ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɤɚɥɵԕ 

ԕɚɛɚɬɬɚɪɵɧ 

ԕɚɥɵɩɬɚɫɬɵɪɭ 

ԛɲɿɧ ɫɿңɿɪɭ ԥɞɿɫɿ 
ԕɨɥɞɚɧɵɥɞɵ 

LCFNb ɫɿңɞɿɪɿɥɝɟɧ ɚɧɨɞɵ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ 700, 750 ɠԥɧɟ 800ºC 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɥɚɪɵɧɞɚ ɫԥɣɤɟɫɿɧɲɟ 
370, 521 ɠԥɧɟ 610ɦȼɬ/ɫɦ2

 

ɛɨɥɚɬɵɧ ɦɚɤɫɢɦɚɥɞɵ ԕɭɚɬ 

ɬɵԑɵɡɞɵԑɵ ɚɧɵԕɬɚɥɞɵ, ɛԝɥ 
LCFNb ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɿɧɞɟ ɫɵɧɚɥԑɚɧ 
ɛɚɪɥɵԕ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɥɚɪɞɚ ɚɧɨɞɬɵ 
ɨɬɵɧ ԛɲɿɧ ɤɚɬɚɥɢɬɢɤɚɥɵԕ 
ɛɟɥɫɟɧɞɿɥɿɤ ԧɬɟ ɠɨԑɚɪɵ ɟɤɟɧɿɧ 
ɤԧɪɫɟɬɟɞɿ. ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ, 
ɚɜɬɨɪɥɚɪɞɵң ɩɿɤɿɪɿɧɲɟ 
LCFNb/SDC ɤɨɦɩɨɡɢɬɬɿɤ 
ɚɧɨɞɬɚɪɵ ɛɚɪ ԝɹɲɵԕɬɚɪ ɫɢɧɬɟɡ 
ɝɚɡɞɚ (CO:H2=1:1 ɤԧɥɟɦɿɧɞɟ) ɠԥɧɟ 
CO-ɧɵң ɬɚɡɚ ɨɪɬɚɫɵɧɞɚ ɠɨԑɚɪɵ 
ԕɭɚɬ ɬɵԑɵɡɞɵԑɵɧ ɠԥɧɟ 
ɬԝɪɚԕɬɵɥɵԑɵɧ ɤԧɪɫɟɬɬɿ. 

[9] La0,3Sr0,7Ti0,3Fe0,7O3-į 

(LSTF0,7) 

ɂɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 
ԥɞɿɫɿɦɟɧ 

ɚɥɵɧɞɵ 

Ⱥɜɬɨɪɥɚɪɞɵң ɡɟɪɬɬɟɭɿɧɿң 
ɧԥɬɢɠɟɫɧɿɞɟ ɛɿɪɥɿɤ ɚɧɨɞɬɵ 
LSTF0,7 ԝɹɲɵԑɵ 800ºC 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ H2 ɨɪɬɚɫɵɧɞɚ 

ɫɚɥɵɫɬɵɪɦɚɥɵ ɬԛɪɞɟ 401ɦȼɬ/ɫɦ-2
 

ɛɨɥɚɬɵɧ ɬԧɦɟɧ ԕɭɚɬ ɬɵԑɵɡɞɵԑɵɧ 
ɤԧɪɫɟɬɬɿ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɬɿ ɚɧɨɞɬɚɪɵ 
LSTF0,7 CeO2 ɠԥɧɟ Ni-CeO2-

LSTF0,7 ɛɨɥɚɬɵɧ ԝɹɲɵԕɬɚɪɞɵң 
ɟң ɠɨԑɚɪԑɵ ɦɟɧɲɿɤɬɿ ԕɭɚɬɬɚɪɵ 
ɫԥɣɤɟɫɿɧɲɟ ɛɿɪɞɟɣ ɠɚԑɞɚɣɞɚ 
612ɦȼɬ·ɫɦ-2

 ɠԥɧɟ 698ɦȼɬ·ɫɦ-2
 

ɛɨɥɞɵ. 
 

Ԝɧɬɚԕɬɵң ɛɟɬɬɿɤ ԕԝɪɵɥɵɦɵɧɚ ɠԥɧɟ ɮɚɡɚɥɵԕ ɛԧɥɿɧɭɿɧɟ ɞɚɣɵɧɞɚɭ ԥɞɿɫɿɧɿң ԥɫɟɪɿ 
ɫɢɧɬɟɡɞɟɭ ɠɚԑɞɚɣɵɧ ɬɚңɞɚɦɚɫ ɛԝɪɵɧ ԕɚɪɚɫɬɵɪɵɥɭɵ ɬɢɿɫ ɧɟɝɿɡɝɿ ɮɚɤɬɨɪɥɚɪɞɵң ɛɿɪɿ ɛɨɥɵɩ 
ɬɚɛɵɥɚɞɵ. 2-ɤɟɫɬɟɞɟ ɬԛɪɥɿ ԥɞɿɫɬɟɪɦɟɧ ɫɢɧɬɟɡɞɟɥɝɟɧ ԝɧɬɚԕɬɚɪɞɚɧ ɚɥɵɧԑɚɧ ɛɿɪɧɟɲɟ ɚɧɨɞɬɵԕ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң ԕɚɫɢɟɬɬɟɪɿɧɟ ԕɵɫԕɚɲɚ ɲɨɥɭ ɤɟɥɬɿɪɿɥɝɟɧ. 

Ɇɟɬɚɥɥ ɠԥɧɟ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɬɟɪɿɧ ɩɚɣɞɚɥɚɧɵɩ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ ɬԧɦɟɧ ɛɨɥɵɩ ɤɟɥɟɬɿɧ 
ɤɟɪɚɦɢɤɚɥɵԕ ɚɧɨɞɬɚɪɞɵң ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿɧ ɚɪɬɬɵɪɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ. ȿɤɿ ԕɚɛɚɬɬɵ ԕԝɪɵɥɵɦɞɚɪ ɞɚ 
(ɚɧɨɞɬɚԑɵ ɤɟɭɟɤɬɿ ԧɬɤɿɡɝɿɲ ԕɚɛɚɬ) ɬɨԕ ɠɢɧɚɭɞɵ ɠԥɧɟ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɤɬɿ ɠɚԕɫɚɪɬɚɞɵ. 1-ɤɟɫɬɟɞɟ Ni-
YSZ ԛɲɿɧ ɟң ɠɚԕɫɵ ɛɚɥɚɦɚɥɵ ɚɧɨɞɬɵԕ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ, ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ 800-900

0ɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚԑɵ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ ɦɟɧ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹԑɚ ɬԧɡɿɦɞɿɥɿɝɿ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ [10]. 

 

Ȼԝɥ ɲɨɥɭ ɦɚԕɚɥɚɞɚ ɚɜɬɨɪɥɚɪ ԔɈɈɗ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɟɪɿ ɪɟɬɿɧɞɟ ɛɿɪɧɟɲɟ ɠɚңɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ 
ԝɫɵɧɞɵ, ɦԝɧɞɚ ɧɟɝɿɡɿɧɟɧ ԝɹɲɵԕɬɚɪɞɵң ԧɧɿɦɞɿɥɿɝɿɧ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹɥɵԕ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵɧ, 
ɛɟɬɬɿɤ ԕԝɪɵɥɵɦɵɧ, ɦɟɧɲɿɤɬɿ ԕɭɚɬɵɧ ɠԥɧɟ ɚɧɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң ɷɥɟɤɬɪ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿɧ 
ɚɪɬɬɵɪɭԑɚ ɛɚɫɬɵ ɧɚɡɚɪ ɚɭɞɚɪɵɥɞɵ. Ⱥɜɬɨɪɥɚɪ ɚɧɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵ ɫɢɧɬɟɡɞɟɭɞɟ ԥɪɬԛɪɥɿ 
ԥɞɿɫɬɟɪ ԕɨɥɞɚɧɞɵ. Ⱥɬɚɥԑɚɧ ɲɨɥɭ ɦɚԕɚɥɚɞɚ ɋɨɥɨɜɶɟɜ ɠԥɧɟ ɛɿɪɥɟɫɤɟɧ ɚɜɬɨɪɥɚɪ ԕɨɥɞɚɧԑɚɧ 
ɩɥɟɧɤɚɧɵ ԕɨɧɞɵɪɭɞɵң ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɞɵ ɛԛɪɤɭ ԥɞɿɫɿɧ ɚɧɨɞɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵң ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɞɵ 
ԕɚɛɚɬɬɚɪɵɧɵң ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵɧ ɠɚԕɫɚɪɬɭɞɚ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɬɵɧ ɬɚɦɚɲɚ ɬԥɫɿɥ ɪɟɬɿɧɞɟ ɟɪɟɤɲɟɥɟɩ 
ɚɣɬɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ. NiO/YSZ ɚɧɨɞɬɵ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɞɿ ԕɚɛɚɬɵɧɵң (ȺɎԔ) ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɞɵ ɛԛɪɤɭɿɧɿң 
ɚɧɨɞɬɵԕ ɫɭɛɫɬɪɚɬɬɚԑɵ ɨɬɵɧ ɷɥɟɦɟɧɬɿɧɿң ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵɧɚ ԥɫɟɪɿ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹɥɵԕ ɬɚɥɞɚɭ 
ԥɞɿɫɿɦɟɧ ɪɚɫɬɚɥɞɵ. Ɍԧɦɟɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ (600-700°ɋ) ԝɹɲɵԕ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ ԕɚɥɵңɞɵԑɵ 2-
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4ɦɦ ɛɨɥɚɬɵɧ NiO/YSZ ȺɎԔ ɬԝɧɞɵɪɭ ɚɪԕɵɥɵ ɚɪɬɬɵɪɵɥɞɵ. Ȼɚɫԕɚ ɚɜɬɨɪɥɚɪɞɵң ɠԝɦɵɫɬɚɪɵ 
ɧԥɬɢɠɟɫɿɧɞɟ ɚɧɨɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵɧɵң ԝɹɲɵԕɬɚɪɵɧɵң ԧɧɿɦɞɿɥɿɝɿ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹɥɵԕ 
ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ, ɛɟɬɬɿɤ ԕԝɪɵɥɵɦɵ, ɦɟɧɲɿɤɬɿ ԕɭɚɬ ɬɵԑɵɡɞɵԑɵ ɠԥɧɟ ɷɥɟɤɬɪ ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿ ɚɪɬɬɵ 
ɫɨɧɵɦɟɧ ԕɚɬɚɪ ɛɚɪɥɵԕ ɫɢɧɬɟɡɞɟɥɝɟɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ ɤԧɦɿɪɬɟɤɬɿң ɬԝɧɭɵ ɦɟɧ ɤԛɤɿɪɬɬɿң ɭɥɚɧɭɵɧɚ 
ɬԧɡɿɦɞɿ ɛɨɥɞɵ. 
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ɊɈɅɖ ȻȺɄ ȼ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɆȺɌȿɊɂɂ 
 

ɋɚɝɚɞɢɟɜ Ⱥɡɚɦɚɬ ɋɟɪɢɤɠɚɧɨɜɢɱ 
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ɋɬɭɞɟɧɬ 5 ɤɭɪɫɚ ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɒɚɯɚɧɨɜɚ Ƚ.Ⱥ. 
 

Ȼɨɥɶɲɨɣ ɚɞɪɨɧɧɵɣ ɤɨɥɥɚɣɞɟɪ (ɚɧɝɥ. Large Hadron Collider, LHC) - ɫɚɦɵɣ ɤɪɭɩɧɵɣ ɜ 
ɦɢɪɟ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ ɩɭɱɤɚɯ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɪɚɡɝɨɧɚ 
ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɣ. Ɉɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫɚɦɵɦ ɤɪɭɩɧɵɦ, ɧɨ ɢ ɫɚɦɵɦ ɦɨɳɧɵɦ: ɩɭɱɤɢ ɱɚɫɬɢɰ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɧɟɦ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 

ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɫ ɧɟɜɢɞɚɧɧɨɣ ɩɪɟɠɞɟ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɜ 14 ɬɟɪɚɷɥɟɤɬɪɨɧɜɨɥɶɬ. Ɉɧ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɜ CERN, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɒɜɟɣɰɚɪɢɢ ɢ Ɏɪɚɧɰɢɢ. ȼ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ 
ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ ɛɨɥɟɟ 10 ɬɵɫɹɱ ɭɱɟɧɵɯ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɫɬɚ ɫɬɪɚɧ. ɉɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɧɚ 
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