
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2016. ��� 57, � 7 ���	
�� – ��	
�� �. 1515 – 1522

 
��
 544.478:546.26:539.261 

�� ���� � 	���
������ �	���  

�	�	�	���� �����	���� ���	����	�  

����� IN SITU � EX SITU ����	����� 
������
� �� �	�� 

�.�. �������!"1,2, �.�. #$��!"1,2,3, �.�. �%&�'(!"1,2, �.�. �)'��!1,2 

1���	�	�	 ��	����� ��. �.�. ��������� �� ���, �����������, �����
 
  E-mail: dk@catalysis.ru 
2������������� ���������!� �����"���	������ #���"���	����!� ��������	�	, �����
 
3���	�	�	 
"����� $����� ��. �.�. ��"���� �� ���, �����������, �����
 
 
�	�	
 %��	�%��� 6 �&�
 2016 #. 
 

������� ������� �����������! "���#�$��! �����#"%�& (���	) �'#�$���*� ��&�� �! 
!�#�&��#����&�, &�& #��'#�$������ '� $�����#", ��#"&�"#� � $�+�&�����/ �#�+�����! 
�����&, $��� '#������ �������� � ���#+���� "���#�$�. 0 ������;�� #�%��� #������#�-
�� ������� ������� &���������#� � "������ '#���$���� ������� �� #��'#�$������ '� 
$�����#" � ��#"&�"#" �����& �����#"%�&. � '���;/* ex situ � in situ ����$�� #�������-
+������� ������� �� ���!#��#����� ���"<���� (�=���), ������� !#������#�+�� � ex 
situ '#����<���*;�� >��&�#����� ��&#��&�'�� �����$����� ������� #����#� <����? 
�&������� &��'������ &���������#� ������� ���	 (#����#��� >++�&�) �� ��� '#�����-
$����/����/. ������, '��"<����� � &���#� $�� in situ �����$������ �=���, ������"-
*��� � #��"�/������, '��"<������ � ��%�#���#��� �#"%<���� #��&��#� � ��'�$��A��� 
����� &���������#�, <�� $��� ��������� #��B�#��/ '#���������/ ����$�. 0'�#��� '�-
&����� "����<���� $��� �#�+�����! �����& � �%;�� $�����#� �����������! �����#"-
%�& '#� "����<���� �#����� �������. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160719 
 
� * + - ' " / '  � * ! " �: "���#�$��� �����#"%&�, in situ ����$� �����$������, &������, 
���!#��#����� ���"<����, $�+#�&?��. 
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0��$" ����<�� "��&��/��! ��#"&�"#��!, ��!���<��&�!, >��&�#�<��&�!, ��'����! � �'��-
<��&�! ������� [ 1, 2 ] ������������ "���#�$��� �����#"%&� (���	) ��<���*� �&����� ��-
'��/�����/�� � &�<����� &��'������� $�� ���$���� B�#�&��� #�$� #�����%#����! &��'���?�-
����! ����#�����, '#��������! �� �����! �%�����! A����$�����/����� <�����&� [ 3 ], �#�$� 
&���#�! ���%���� ��A���� ����*��� �>#�&����<��&��, ������-��!��<��&��, ������%��/���, 
��#�����/��� � ��$�?���&�� '#���B��������, >��&�#���&� � $#. [ 4—6 ]. �$��&� >++�&���-
����/ ��'��/������� � &�A$�� �� '#���A���� �#�%"�� ����<�� �'�?���/���� $�� $������ ��"-
<�� ��%�#� '�#����#�� ���	 — �'�����/���� #��'#�$������ '� $�����#��, ��'�&����� ����-
��B���� (����B���� $���� & $�����#"), ���'��� ������#�#���������, $�'"������� "#���� 
$�+�&������, ��$�#A���� '#������, >��&�#�-+���<��&�! ������� � $#. [ 7 ]. H�>���", ������#� 
�� $������"��� "�'�!� � �%����� '#���B������� ������� ���	 #����<���� +�#���� � "#��-
��� '#�����$���� $� ���&��/&�! ����< ���� � ��$, ��$�<� '��"<���� ���	 � ��$������ ����-
������ �� #�B��� '������/*, <�� ��&��$����� �'#�$������� ��#���<���� �� �! B�#�&�� ��-
'��/������� � ����&���!������<��! �%�����!. 
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�";����"*� #����<��� '�$!�$� & #�B���* '#�%���� �'������?�� ������� ���	 $�� 
�%��'�<���� �! >++�&������� ���$���� � &��'���?������ ����#����. 0 <��������, '��"<��-
��� ���	 '�$��#��*� #����<��� '����%#�%��&�� � ��'��/�������� !���<��&�� +"�&?����-
����?�� �! '���#!����� (� A�$&�� [ 8 ] � ������� +��� [ 9, 10 ]) � #����<��! +���<��&�! ����-
$�� (�L-$��'�#��#������, #����� [ 11 ], ����&����'�#��"#��� '#��#�� [ 12 ]). �$��&� �'#�$�-
��*;��� "�'�! '#�������� ���	 � ��� ��� ���� �%����� ����*��� ��#"&�"#��-��&��"#��� 
'�#����#�, +�&��<��&� �+�#��#����B���� �� ���$�� �! �������. Q�� '�#����#� ������� �� 
!���<��&��� ������� &���������#�, ����$�� ��� '#����������� � �&����?�� [ 13, 14 ], "������ 
'#���$���� ������� (���'�#��"#� � '�#?���/��! $������� #�������� — ����<��&� "���#�$�, 
���'��� #��%������� #��&?������ ����� ���#���� �����) [ 15, 16 ], � ��&A� �� ���$���� '#���-
��#"*;�! $�%���& � �����"* �#�$" [ 17 ] ��� &���������# [ 18 ]. 	�&�� �%#����, $�� "�'�B���� 
"'#������� '#�?������ '��"<���� ��	 � ��$������ !�#�&��#����&��� ���%!�$��� <��&� 
���������/ ����������/ +�&��#��, ����*;�! �� '�#����#� ���	, �.�. '������/ ��!����� 
#���� �����#"%�&.  

H��&��/&" '#�?���� >���*?�� �&������� &��'������ &���������#� � !�$� #���� ���	 
'#���&�*� $������<�� %���#� � ����*��� ��#����������� (��'#���#, �'�&���� �&������� 
&��'������ ��� $�++"��� "���#�$� & �����#"%&�), $����� ���$�� ���"� %��/ �����$����� 
���/&� � '���;/* in situ ����$�� � ����&�� �#������� #��#�B�����. 	�&, � '���;/* in situ 
'#����<���*;�� >��&�#����� ��&#��&�'�� (HQ�), �'�#��� '#�����$����� Helveg [ 19 ], %��� 
�%��#"A��� #���#"&�"#�#������ '���#!����� �&������� &��'������, � ��&A� '�$���#A$��� 
#��"�/���� ��$���#������ ���$�� �&����?�� &���������#� [ 20 ]. � '���;/* in situ #��������-
�&�� +���>��&�#����� �'�&�#��&�'�� (�=Q�) %��� "���������� [ 21 ], <�� � ��"<�� ��'��/��-
����� ���������, ���%� ������$�����"*;�! � �&������ &��'�������, ��'#���#, $��&��$� 
&#�����, %ó�/B�� <���/ A�������� &���������#� ��!�$���� � �������<��&�� ���������. 	�&A� 
� '���;/* in situ �=Q� "$����/ �����$��/ �"&���?�* ���	 &�& ��#����%#����� "����<���� 
������������� '�&� �1s, ����������"*;��� ������ C—C, '� �#������* � ������������/* '�&�, 
����������"*;��� ������$������* "���#�$� � �&������ �������� &���������#� [ 22 ]. 

������#� �� %��/B�� �%T�� ��+�#��?��, &���#�� ��A�� %��/ '��"<�� � '���;/* in situ 
#�������+������� ������� (�=�), '#�������� >���� ����$� %��� ��#���<��� ���&�� "#����� 
����B���� ������/B"�, <�� '#���$��� & ���%!�$������ "����<����/ �#��� ��&�'����� $�-
+#�&���#���. 	�� �� ����� �;� � 2004 �. Nishimura � ������#� [ 23 ] ��%�*$��� '����$���-
���/��� �������������� ��������� (�#��� ��'��� �$��� $�+#�&���#���� 6—10 ���), �%#���-
����� ���#$��� #�����#� "���#�$� � ������� � &�#%�$�� �� A������� &���������#�. H#� �����-
$������ $�����&� �%������ &���#������� #�������� (�
�) � '�#����#�� #�B��&� A����� %��� 
�%��#"A��� '����$������/��� "����<���� '�#����#� #�B��&� ������� '#� ��!#������ ���<�-
��� �
�, ��������� � #�����#����� "���#�$� � �������. �$��&� in situ �=� � ��&"�$��� #��-
#�B����� ���� �����A�� ���/&� � '#��������� ���!#��#������ ���"<���� (��) � &�<����� 
����<��&�. 0 2012 �. � '���;/* in situ �=��� ���� %��� '�&����� [ 24 ], <�� '#� $�%������� 
&�%��/�� & A�������" �&������" &��'�����" ��A�� ��%�A��/ �$���� �� '"��� $���&����?�� 
&���������#�, � ������: �%#�������� ���%��/��! &�#%�$��. 	�&A� %��� "����������, <�� '#� 
��������� �������� %�&��'��������� Fe—Co-&���������#� �������� ��� $��'�#�����/ � ���-
'��/ ��������������. �%#�������� &�#%�$� A����� '#� #���� ���	 �� Fe-&���������#� %��� 
��&A� � 2012 �. #������#��� � [ 25 ] � '�&�����, <�� � ����������� �� ��'� #�B��&� ��!�$���� 
A����� (� ��� �) '#�?��� �%#�������� &�#%�$�� ��A�� %��/ � ��"<�� � +�#�� &�����<��&� ��-
��#��A��. ����� �������/, <�� >�� $����� ������"*��� � #��"�/������ [ 24 ], ��& &�& �������� 
+������ $���#���� Fe—C '�#�!�$ ��A$" � � � +�#���� �������A�� '#� ���'�#��"#�!, ��-
'��/�"���! � ��B�! #�%���!. 0 #�%��� [ 26 ] �� '�&�����, <�� � "������! ��$�����&� "���#�$-
���� ��#/� � !�$� �&����?�� &���������#� ��A�� '#���!�$��/ $���&����?�� <���� Fe—Co <��-
��? '"��� ��&�'�"��#������ � "���#�$��! �%���<&�!. 
#��� >����, '#� �������������� >��-
����� ���B����! �&��$�� Fe, Co � Ca �� �%��#"A��� +�#��#������ '#���A"��<��! �&��$-
��! +�� [ 26 ]. 
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0 $����� ����/� �� '�$#�%�� #������#����� >���*?�* <����? �&������� &��'������ 
Fe—Co &���������#�� � ��#"&�"#� �����������! "���#�$��! �����#"%�& � !�$� �������. �%-
�"A$����� ������� #����#� <����? �&������� &��'������ �� �&�#���/ ������� ���	, � ��&A� 
�!�$�����/ #��"�/�����, '��"<����! � ex situ � in situ "������! �����$������ �&����?�� &���-
������#�. 

0�����
�����4��� ���4 

0 ������;�� #�%��� %��� ��'��/������ ����&�$��'�#���� �&��$��� &���������#�, #��-
#�%������� � ��%�#���#�� ������#"&�"#�#������! "���#�$��! ����#����� ������"�� &�����-
�� ��. X.
. Y�#��&��� �� ��� (�
 �� ���) [ 27 ] � '��"<����� '� ����$" '�����#��������! 
&��'��&���! '#�$B��������&�� (Pechini) [ 28 ]. �"�/ $������ '�$!�$� ������� � +�#��#������ 
�#����<��&�� ���#�?�, '��"<����� '"��� &��$����?�� '����������� &������ � �'�#��, � �%T�-
�� &���#�� '#�&��<��&� ��������� #��'#�$����� ���� ��������. 0 ������;�� #�%��� � &�<�-
���� �������� �&������� &��'������ %��� ��'��/������ Fe � Co c ���/��� ������B����� 2:1, 
� � &�<����� &��'������ �������� — Al ��� Ca ($���� &�������<��&�� ������� Fe2Co/Al2O3  
� Fe2Co/CaO ��������������). H����$"*;�� ��A������ �#����<��&�� ���#�?� '#���$�� & �%-
#�������* ������� ���B����! ����&�$��'�#���! �&��$��, � �! �������������� ����� #��"�/-
����� �%#�������� �&�����! <����? A�����&�%��/������ �'���� [ 26 ]. ������ &���������#� 
'������*� '��"<��/ ��	 � "�&�� #��'#�$������� '� $�����#" '#� �#�$��! ���<����! 8  
� 24 ��, ����&�� <������� ($��� sp2 "���#�$� > 99 %) � ��!�$�� $� 70 � 30 � ���	 �� 1 � &�-
��������#� � <�� $�� Fe2Co/Al2O3 � Fe2Co/CaO �������������� (#��. 1). 

���	 %��� '��"<��� ����$�� !���<��&��� ���A$���� �� ������� +��� �� '���#!����� 
&���������#� (CCVD) �� >������ � ��'��/�������� �#"%<����� #��&��#� '#���<���� ��'� � ��-
��������#������� "'#�������� '#�?����� (&���#��/ ���'�#��"#�, '���&�� �����, ������ !#�-
�����#���). 0 !�$� ����$�#����� >&�'�#������ �����&" &���������#� (�50 ��) '���;��� � ��-
#�<"* #��&?����"* ���" &��#?���� �#"%� (�  = 670 �C) � '���� &�#��&��� ��#�������#������  
� ��&� Ar '�$��#���� �%#�%��&� >&������#��� ����/* Ar � C2H4 (�&�#���/ '���&� 24 �/<) � ��-
<���� ��$������ �#�����. 

�T��&� Q� ���%#�A���� $�� ��"<���� ��#"&�"#� &���������#�� � ���	 '#�����$���  
� '���;/* '#����<���*;��� >��&�#������ ��&#��&�'� JEM-2010 (Jeol, j'����) � "�&�#�*-
;�� ��'#�A����� 200 &0 � #��#�B����� '� ��<&�� 0,194 �� � #�B��&� 0,14 ��. 

 

 
 

���. 1. ��&#�+����#�+�� HQ� ���	, '��"<����� �� &���������#�!  
Fe2Co/Al2O3 (� � � ) � Fe2Co/CaO (� � #) 
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������ ��$�#A���� ��$� � ��!�$�;�! ����! '#���$��� � ��'��/�������� '#���<���� ��-
��#����� ���A����� ����� �0X-1 �
-C-0 (�=) � ��&������ �����#�� �$��#%?������� ��'�  
� &�<����� <"��������/���� >�������, �'���%��� #�����#�#����/ ���A����/ � '#�$���! ��<&� 
#��� –120—+50 �C ('��#�B����/ ����#���� �� %���� 2 �C) � ���'�#��"#" �����$"���! �����  
–55—+150 �C.  

������ ��!�$�;�! ����� '#���$��� � ��'��/�������� �������� !#������#�+� N0M	 100 
(����) � &���#����#�� � &�<����� $���&��#�. 0 $����! "������! �#��� "$�#A������ $�� ��$�-
#�$� ���������� 18 �, �&��$� "���#�$� 62 �, $��&��$� "���#�$� � >������ %���� 35 ���, '�>���" 
�����$����� $�����&" ��������� ��$�#A���� '�#��! $�"! �����. ����$�#���� �#��� ��'��� 
�$���<��� !#������#���� ���������� 40 �. 

Q&�'�#������ '� in situ �=��� '#���$����/ � ��%�#�&�� ?���#� ���!#��#������ � ��#�-
��#?����� ���"<���� (�N�	� �j= �� ���) �� ����?�� �� �H#�?�������� $�+#�&�����#��� 
��&�'����� >��&�#���� 0QHH-3. �����$������ %��� ��'������ � ��'��/�������� ����&����-
'�#��"#��� #���������&�� &���#�-#��&��#� XRK-900 (Anton Paar, ����#��) � �$��&��#$����-
��� $���&��#�� OD-3M [ 29 ]. ��%�<�� $���� ����� ���"<���� ���������� 1,017 Å. 0 !�$� '#�-
��$���� >&�'�#������ &���#" (670 �C), � &���#�� ��!�$���� &���������# (50—80 ��) � ����-
�+�#� N2, '#�$"���� ������� ����/* ����� � >������ ��$������ ������� (����$�#��� 4:1, �&�-
#���/ '���&� �� 1,5 ��/���), �#��� ��'��� �$��� $�+#�&���#���� �� 1 � (�#��� �$���� �&��� 
$���&��#� 0,01 �). �$����+�&�?�* +�� '#�����$��� �� ��������� %��� $����! ICDD PDF-2. 
���<�� ��A'���&������� #��������� ��";�������� '� +�#�"�� 0"�/+�—Y#>���, #����# &#�-
��������� '#�#�������� & �%����� &���#������� #��������, &���#"* �'#�$����� '� +�#�"�� 
��%��—K�##�#�. �����$������ ����$�� ex situ �=��� ��&A� '#���$��� � �N�	� �j= �� 
��� �� ����?�� �������/��� #���������. 
#������ Si(111) ��$����� �� ��'#�#������ �'�&�#� 
�� "�&"* '����" $��� ���� �� ���'��/* ����!#�������?�� ��/� � (3	5) 
10–4. 0 &�A$�� &��-
&#����� >&�'�#������ ��A�� %��/ ��%#��� ���%���� "$�%��� $���� ����� ���"<����. 0 $��-
��� #�%��� $���� ����� � = 1,7722 Å, <�� ��A� K-&#�� '����;���� A�����. 	�&�� �%#����, %�-
�� �";�������� ���A��� '����;���� ���"<���� � �%#��?�, "����<�� �����<������� �%T�� �%-
#��?� �, ���$������/��, "����<��� ����B���� '�������� ������� & +��". ��+#�&�����#, "���-
��������� �� ����?�� �������/��� #���������, !�#�&��#��"���� ����&�� ����#"������/��� 
"������ #��#�B�����, &���#�� �%��'�<������� ����� "������ #��!�$�����/* '"<&� ��  
� '���&���� $�+#�&?�� (�0,25 �#�$) � ��'��/�������� '���&��� ����#B������ &#�������-
���������#� Ge(111) �� $�+#���#������� '"<&�. ���������#���� '��"<�*� '���<�<��� �&�-
��#������� � �#�%"���� $��'����� "���� � B���� '� "��" 0,01	0,05� � �#������ ��&�'�����  
� ��<&� 1	5 �. 

	��5����� �����4���	� 

H#� �����$������ &�����&� ������� ���	 ����$�� CCVD %��� �%��#"A���, <�� �";���-
�"�� ��$"&?������ '�#��$, � !�$� &���#��� �� ��%�*$����� #���� �����#"%�&, '#���&�*� !�-
��<��&�� '#�?����, ��������� � #����A����� >������ � �%#��������� ��$� � ��$�#�$� 
(#��. 2). H#� >��� �������� $����� ������� !#������#�+�� '#�&��<��&� ���/ "���#�$, &���#�� 
���$���� � ������� � +�#�� >������, ��&�'�������� � ���#$�� +��� � �� �%#��"�� ����+����! 
�&��$��, <�� ���$����/���"�� � �������������� �&��$�� �������� '� %#"���-#��&?��:  

0,5x 
�2�4 + MOx � C + M + xH2O.  
��&�'����� "���#�$�, '#���!�$�;�� � !�$� ���$�� �&����?�� &���������#�, '#�$B����"*;�� 
#���" �����#"%�&, ��A�� %��/ ������� � ���%!�$�����/* '�#���;���� �������<��&�� <����-
?� "���#�$�� $�� ����, <��%� �%#�������� ��#�$�B �����#"%&�. H�������� ��$�, &���#�� �%"-
�������� ��������������� �&��$�� �&�����! �������� >�������, '#� >��� ��<������� '#�&��-
<��&� �$���#������ � �%#��������� ��$�#�$�, &���#��, � ���* �<�#�$/, ��A�� %��/ ������� 
#����A����� C2H4 �� '���#!����� ��������, ���/&� <�� �%#������B�!�� �� �&��$��.  

H#� �#������� ������������ &����#��� >������ �� �#����� '�$�<� >������ $�� &�������-
��#�� Fe2Co/CaO � Fe2Co/Al2O3 (#��. 3) %��� �%��#"A���, <�� &���������# �� �&��$� ��*����� 
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���. 2. ���%#�A���� ��$"&?������� '�#��$� (����� �� ��� 0x) � !�$� ������� 
���	. 	�&A� '#�$�������� �#�+�& ��!�$� ���	, #���<�������� '� �����-
���" "����<���* ����� ������� ����	-&���������#� (<�#��� �����, <�#��� 
&��$#���, ����� ��/ 0y), �#�+�& ��!�$� ���	, #���<�������� '� &����#���  
                              >������, � �#�+�& ��$������ ��$� (&#"A&�) 

 
����������������� %���#��, <�� &���������# �� �&��$� &��/?��. �������� $�+#�&?������ $��-
��� � �%��! ��"<��! � #��"�/���� �&����?�� +�#��#"���� Co—Fe �'��� � �%T����-?���#�#�-
������ #�B��&��, �� &���#�� � '#���!�$�� #��� �����#"%�& [ 24 ]. ����� �������/, <�� '�&���� 
�&�������/ >��! $�"! ��'�� &���������#�� ����<����� %���� <�� � 2 #���. H#� >��� $����� ��-
����B���� �&�A���� �;� ��B�, ���� "<���/, <�� �&������ &��'����� &���������#� Fe2Co/Al2O3 
������������ �� '������/* � ����<�� �� Fe2Co/CaO. H��&��/&" �%� >��! &���������#� ���*� 
�$���&���� '� ������" �&������ &��'����� (Fe2Co), '#�<���� '�$�%��� #����?� � �! �&���-
����� ��A�� ��"A��/ ��%� #����#��� <"��������/����/ �&�#���/-�'#�$���*;�� ���$�� '#�-
?���� (�#�$��� $�����#� �������<��&�! <����? &���������#�� Fe2Co/CaO � Fe2Co/Al2O3 24  
� 8 �� ��������������), ��%� ������$������� � ���������. �&�#���/-�'#�$���*;��� ���$���� 
#���� ���	 � ����������� �� "������ >&�'�#������� '#�������� $�++"��* "���#�$� <�#�� 
&���������# [ 30 ], �$��#%?�* [ 31 ] � #����A���� [ 32 ] "���#�$��$�#A�;��� ��#/� �� '���#!��-
��� �������. �$��&� � ��"<�� %���� %���#��� #���� ���	 �� %���� ���&�! <����?�! �#�$��� 
$�����# �����#"%�& $��A�� "���/B��/�� �� �#������ �������. 

H��"<����� � '���;/* HQ� ��������<��&�� #��"�/���� $���������/�� '�&�����*� ��- 
 

%��/B��, �� ��� A� ���<���� ���A���� �#�$���� 
$�����#� ���	 (��%�. 2). �$��&� '����� #��-
��#���� >++�&�� (�&�#���/ #���� �����#"%�& 
���#������ '#� '�#�!�$� & ���/B�� #����#�� 
�������<��&�! <����?, '�>���" '#� "����<���� 
�#����� #��&?�� $��� ���&�! ���	 "����<�-
������, � �#�$��� $�����# ���A�����) '#�<���� 
���A���� �#�$���� $�����#� ��A�� �����/�� 
"���/B���� �#�$���� #����#� &�������<��&�! 
 

���. 3. X#�+�&� ������������ &����#��� >������ �� 
�#����� '�$�<� >������ $�� &���������#�� Fe2Co/CaO 
(����� � '����� B�#�&���) � Fe2Co/Al2O3 (�����  
                          � <�#���� &��$#�����) 

 



�.0. 
�����
�0, �.�. K��
�0, 0.�. 
�L�MN�0, �.0. �PM�
�  1520 

 
 

���. 4. ��#�� in situ $�+#�&���#��� &���������#� Fe2Co/CaO,  
'��"<����! � ��&� >������ � ����� '#� 670 �C 

 
<����?. ������ +������ ��A�� %��/ �%"������� ��&�'�"��?��� <���� �&������� &��'������ 
�� �<�� &�'����#��! ���, &���#�� ���"� �#��#����/� �������<��&"* <����?". ��� %���� ��<��-
�� ��$������ #����#���� >++�&�� ���%!�$��� '#���� in situ HQ� ����#���� �&�#���� #���� 
�� &�A$�� ��$��/��� �#"%&�. 0 �� A� �#��� '#�<���� %��/B�� �&�������� &���������#�� 
Fe2Co/Al2O3 ��A�� ��&A� �����/�� ������$������� � ���������. 0 $����� �����$������ �� 
����� $�� &#����! ��"<�� ������$������� � ���������: � �&��$�� &��/?�� �&������ &��'�-
���� ������$�����"�� ���%�, � ����<�� �� &��������� � ���/���� ������$�����"*;��� ������-
�� Co(Fe)O 
Al2O3 [ 24 ]. 	�&�� �%#����, ������#� �� ��, <�� #����#��� >++�&� ��A�� ����/ 
������� �� �&�������/ &���������#�, '��"<����! �� $����� ������ #��"�/����� ��$������<�� 
$�� ����, <��%� "���#A$��/ ��� #�B�*;"* #��/. 

��� #������#���� �!�$������ #��"�/����� ex situ � in situ �����$������ �&����?�� &�����-
����#� Fe2Co/CaO %��� '#���$��� $"%��#"*;�� >&�'�#������. 0 ��"<�� in situ �����$������ 
(#��. 4) ��%�*$����� '����� �������������� �&��$��! +�� (&#��� CaO) � "����<���� ��$�#A�-
��� �'���� �� ������ A����� � &�%��/��. H����$"*;�� �"&���?�� ���	 � #��&�� #��� �%T��� 
������� '#����� & ��#"B���* �'��<��&�� �!��� $�+#�&�����#� � ��&�A���* $�+#�&?������ 
&�#����, '�>���" ���%���� ��A��� ��+�#��?�� %��� '��"<��� �� ��<��/��� >��'� >&�'�#�-
�����. 0 ��"<�� ex situ �=��� >&�'�#������� (#��. 5) %��� ��+�&��#����� �������<��� &�#��- 
 

�� � �����<��&�! "������!. H#� >��� �#��� 
�%#�%��&� &���������#� � #��&?������ �#�$� 
$�� '����$"*;�! ex situ >&�'�#������� %��� 
���<����/�� ���/B�, <�� ������� %ó�/B��� 
$�������� >������ � �&�#���/* '�$�<� ����-
��� �����. �$��&� ���$"�� �������/, <�� #�-
�"�/���� �'#�$������ +������� ������� &���-
������#�, � ������ Co—Fe �'��� � �%T����-
?���#�#������� #�B��&�� � �&��$ &��/?��,  
 

���. 5. ��#�� ex situ $�+#�&���#��� &���������#� 
Fe2Co/CaO, '��"<����! � �#"%<���� #��&��#�  
             � ��&� >������ � �#���� '#� 670 �C 
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	 � % � � ? �  2  

'��(���
 ���)��#� "����	��,  
	��*��� � %��	���	 �	���� ���	  

%� "���!� HQ�  

0#���  
�%#�%��&� 

>�������, ���

0��B��� 
$�����# 

���	, ��

	��;���  
����&�  

���	, �� 

H�������/ �#"%&�, 
���;���/$�����#

  1 8,93 2,12 0,237 
  5 8,83 2,37 0,268 
15 8,07 2,30 0,285 

 
���'�$�*� � ��"<�� ex situ � in situ >&�'�#�������. Y���� ����, #����#� �
� �&�����! &��'�-
������ &#���� %���&�: 29 � 27 �� $�� ex situ � in situ ��������������. � "<���� ����, <�� �#�$-
��� $�����# �#"%�&, '��"<����� '� #��"�/����� ����#���� � '���;/* HQ�, #���� 24 ��,  
� <�� �������� ��!�����" �"&���?�� �����#"%&� �� #����# ���&��/&� ���/B� #����#� <����?� 
&���������#�, ��A�� "���#A$��/, <�� �?��&� #����#�� �� ��������� #��<��� �
� ��#��. 	�&�� 
�%#����, #��"�/���� ex situ � in situ >&�'�#������� �'�����*� >&�'�#�������/��� "������,  
� !�$� &���#�! !���<��&�� � +���<��&�� '#�?���� '#���&�*� '� �$���� ��!�������. 

H#� ������� #�+��&�� �(002) $�+#�&���#���, '��"<����! � '���;/* ex situ �=���, %�-
�� �%��#"A���, <�� �#�$��� #��������� ��A$" ����&��� ���	 ���������� 0,341 ��, <�� �����-
�"���� � ����#��"#���� $������. H#� >��� ���;��� ����&� �����#"%&�, �'#�$������� �� 
�
�, "����<������/ %���� <�� �� 10 % (��%�. 1) � #����� �#����� #��&?��. ��� '#���#&� '��"-
<����! #��"�/����� ���;��� ����&� ���	 $�� �#�! �%#��?�� %��� ����#��� ����$�� HQ� 
(��%�. 2). H��"<����� $����� $������<�� !�#�B� &�##���#"*� � #��"�/������ �=��� 
(��. ��%�. 1). 	�&�� �%#����, '#� "����<���� �#����� ������� � "<���� "���/B���� �#�$���� 
$�����#� �����#"%&� ���������� ����� �'������ � !�$� �������, ��& &�& ����B���� ���;��� 
����&�/$�����# ���	 #����� (��. ��%�. 2). 	� ���/ $��� ?���#��/���� �'#������� (��� ��&A� 
����$� ������*� ��"�#����� $�����#��) ���	 '�$��� � 53 $� 43 %. 

��%�*$����� +������ ��A�� %��/ �%T����� $�'�������/��� �"&���?��� ��"�#����! 
����� ���	 � !�$� �������, &���#�� �%"������� "����<����� �#�$���� &���<����� "���#�$��-
�� ��#/� �� �$�" <����?", ��������� $���&����?��� <���� &���������#� (��. #��. 3) � #����-
��/* �&�#����� $�++"��� "���#�$� � ��� ���#������� � ��#"&�"#" �����#"%&� [ 33 ]. 

���	�� 

Y����$�#� ��'��/������* ���!#��#������ ���"<���� ����$�� #���������&��� +������� 
������� (�=���) %��� �������� $����� ��������������, �&����?�� � #�%��� Fe—Co-&�����-
����#� ������� ���	, &���#�� �������A�� �%��#"A��/ � ��"<�� '#�������� ��%�#���#��! 
$�+#�&�����#��. 0 !�$� �����$������ �&����?�� � #�%��� &���������#� %��� '�&�����, <�� 
#����#��� >++�&�, ��&�*<�*;���� � "�&�#���� #���� ���	 '#� "���/B���� $�����#� �&-
������� &��'������, ��A�� �&������/ ���<����/��� ������� �� �&�������/ Fe—Co-&�������-
��#��. �$��&� $�� ��<���� ��$������ $������ >++�&�� ���%!�$��� ��'��/������� in situ HQ�. 
Y��� �%��#"A���, <�� � !�$� ������� ���	 '#���!�$�� "����<���� ���;��� �! �����& '#� 
�����<����/��� "���/B���� �#�$���� $�����#�. H�&�����, <�� #��"�/���� ex situ � in situ >&�-
'�#������� � !�#�B�� ��<����/* ���'�$�*�, <�� '�������� #��B�#��/ �#���?� '#���������� 
$����!, '��"<����! � ��'��/�������� ���!#��#������ ���"<���� in situ � #���������&�� $�-
+#�&?������ &���#�. �"&���?�� $�'�������/��! ����� ���	 � ������� #����#���� >++�&�� 
�� �&�������/ &���������#�� ������� �����#"%�& ����*��� '#�$����� ��B�! %"$";�! �����-
$������. 

 

��%��� ��'������ � ��'��/�������� ��+#���#"&�"#� N
H ��N�	�� �� %��� 0QHH-3  
� '#� <����<��� +��������� '�$$�#A&� ����%#��"&� ������ (�����$������ ���	 ����$�� 
�=���), ��� � =��� ������ (������ ���	; '#��&� V.45.3.5).  

	 � % � � ? �  1

��������� ���(���� ���"��� 	��*��! �	���� 
(HQ� � �=��� �����"�����
) ���	,  

���	���������!+ �� ��	�����	��� Fe2Co/Al2O3 

0#���  
�%#�%��&�  

>�������, ��� 

ex situ  
�=���, ��

ex situ  
HQ�, �� �=���/HQ�

  1 2,04 2,12 0,963 
  5 2,27 2,37 0,959 
15 2,29 2,30 0,994 

 



�.0. 
�����
�0, �.�. K��
�0, 0.�. 
�L�MN�0, �.0. �PM�
�  1522 

����#� %����$�#�� &.!.�. 
.0. M�"����" �� ������ &���������#�� #���� ���	. 
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