
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2016. ��� 57, � 1 ���	
� – �
�
	�� �. 94 – 100

 
��
 544.487.023.57 

�������	
���	 ���
	
�����	 ����	��� ���������
	���  
C�-��
	������ ����
�������� ����	��� ���	��—������  

� ��	
	 ��
���
� � ��	��������	����� ����������
� �	��
�� ��� 

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

1�������� �	�	���	 ��. �.�. ��

����	 �� ���, ��������
��, ������ 
  E-mail: nesterov@catalysis.ru 
2��������
���! �	"���	���#! ����
$��	�
�����! %���$	
���
��#! ����

���
� (��& '�), ������ 
 
��	��� *����*��	 9 �
�
	�� 2015 %. � $�
	����� — 7 	*

�� 2015 %.
 

������� ��������������� ��������� (���) � ����!"��#����� ��$��� in situ ���#����� 
���#����!"��� ���!���#���� ���%���� #�������#!���& Co-�����$�'�* +���!�������# 
���%���� ��,���—	���,� # ����� #������� � �#��*+����/��+��� (�
) ����������!�. 
6� ����9� ���, #�������#!���� �+����9* +�<�!"������$�'�* /����% �� ����!!�  
# ����� #������� ��/������& ��� ��������=��* �360 �C, /�� �='���#���� ��$� �������-
�=�9 �������#���& ����!!�/��+�* /����% �+��#��? ���9 �� ����9� ��� � �	A 
(T  � 450 �C). B ����� �
 ����������!� #�������#!���� �� ����!!�/��+��� �� �����*�-
��� ��� <�!�� ���+�* ��������=��* (T  � 245 �C) �� ���#����D � ��������=��? #�����-
��#!���& F��* +���!�������# # ����� #�������. 6�+�����, /�� #�������#!���� # ����� 
�
 ����������!� ��$�� ���#����" + �<����#���D �=��������������9* ����/����% �� 
� =�+�� ��������!����� /����% �� ��������. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160110 
 
� + / 0 � ! 3 �  � + � ! &: �#��*+����/��+�� �!D��9, ���, ����������9� +���!������9 
���%���� ��,���—	���,�, #�������#!����, in situ. 

��	
	��	 

B ���!����� #���& ������� #����� ������� + ���������D �#��*+����/��+�* �!D���# 
(�
�) �!& ������� �������=+�=����#���9* �=�+%����!"�9* �������!�#, #+!D/�& ���<���9, 
������!� � ����������9� +���!������9. ����!����!"�9� �����='���#� �#��*+����/��+�* ���� 
��� ������� �������!�# � ������9�� *���+�������+��� #����+�D� <!������& #����$����&� 
���+��� ���=!���#���& ����+�-*���/��+�* �#�?��# ����#�����!& � ������9 # %�!�� # ���%��-
�� ������� �=��� ��������& ��#!���& � ##�����& ������#�����!�? [ 1, 2 ]. 

B ��<���* [ 3, 4 ] <9!� ��+�����, /�� ����!"��#���� �#��*+����/��+��� CO2 (�
 ��2) ��-
�#�!�!� ���������#��" ����������9� +���!������9 ���%��!"���� �+��!���& �� ����#� �����-
��# #�����!�, +����9� �����������#�!� ���<9/�� #9��+=D �+��#����" # ���+%�&* ��!�+��#��-
�� �+��!���& <=���� # ��!����#9? ��������. ��<!D����9? F���+�, +�+ �+���!��", �<=�!�#!�� 
������9� �����&���� �<���=D'�*�& # �
 ��2 +���!�������#, # �� #���& +�+ �����%����9? 
����� ������� ���#���� + �������#���D �����='���#���� +�����!!�/��+��� ����������� 
((VO)2P2O7) � ��<��= ���!�/�9* ���=+�=��9* ��!������# ������� #�����!� [ 5, 6 ], �<���=D-
'�*�& �� VOHPO4 �0,5H2O ���!� ���<�!���%�� ������9 # ���+%�����? #���=,��-<=����#�? 
�����. 
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�+��#�� ��=/����& #����$����" ����!"��#���& �#��*+����/��+�? #��9 +�+ ����9 �!& ���-
���� ����/����% �+����# ����!!�# �� �* ��!�? [ 6, 8 ]. B ��<���* [ 9, 10 ] �#���9 ����!"��#�!� 
=��+�!"�9� ����������9� �#�?��#� �#��*+����/��+�? #��9 �!& �������#���& ��������9* ��-
��������9* +���!���/��+�* ������ � �������/�� =�+�� ��������!����� /����% �� ��������. 
	�+, �#���9 ��<��9 [ 9 ] #���#9� ����!�$�!� ����� ��������& �+����9* /����% �� �+��� �!D-
����& � ���#���? ��#��*����"D # ����� �#��*+����/��+�? #��9. 

��#�����, /�� �#��*+����/��+�� ����9 ���=� <9�" F���+��#�� ����!"��#��9 �!& #�����-
��#!���& �+����# ���!�/�9* ����!!�#. �#���9 ��<��9 [ 11 ] ��������������#�!� #����$����" 
���������& �
 ����������!� �!& #�������#!���& �+����# ���!�/�9* ����!!�# (CuO, CdO, 
HgO, CoxOy, Bi2O3 � ��.). B /��������, <9!� ��+�����, /�� �
 ����������! ���#�!&�� #�������-
#��" Bi2O3 �� Bi # �����%� ���!� � PbO �� Pb # ��!�F��!���#�? �����%�. 	�+$� <9!� �����-
���������#��� #����$����" ���#�����& ��<�����!"���� #�������#!���& ������ ����!!� # ��-
���#� �!�$���� �+���� (#�������#!���� Bi2Mo3O12 �� Bi+MoO2). 	�+�� �<�����, �
 ��������-
��! ��$�� <9�" ����!"��#�� �!& ������� ���!�/�9* �=�+%����!"�9* �������!�# �� ����#� 
����!!�/��+�* /����%, ��+���!���9* �� ���!�/�9* ������!&*. 

B �����&'�? ��<��� ���!���#��� #����$����" ����!"��#���& ����������!� # �#��*+����-
/��+�� �����&��� # +�/���#� #�������#���!"��? ����9 # ���%����* ������� ��������9* ������-
����9* +���!�������#. 	����%����� �!& #�������#!���& �+��#���� +��������� ����������9* 
+���!�������# ������&D� #9��+���������=��=D �<��<��+= # ����� #�������. ����+� ��+�? 
����� ����� �&� ��������+�#, ����� �� +����9* &#!&���& #9��+�& ��������=�� #�������#!���&. 
��������, ��������=�� #�������#!���& �+����# +�<�!"�� (II,III) # +���!�������* ���%���� ��-
,���—	���,� �����#!&�� 450—700 �C [ 12, 13 ]. B9��+���������=���& �<��<��+� ���#����  
+ ���+���D �����������9* ����!!�/��+�* /����% �+��#��? ���9 � =���",���D =��!"��? ��-
#��*����� �+��#���� +��������� +���!�������. ����!"��#���� ����������!� # �#��*+����/�-
�+�� �����&��� ��$�� =���",��" ��������=�= #�������#!���& �� �300 �C [ 11 ], /�� ���#����  
+ �='���#�����= �����!���D ���+���& �<���=D'�*�& ����!!�/��+�* /����% �+��#��? ���9. 

�� ������&,��? ���" # ��+�9��? !������=�� ���+��/��+� ���=���#=D� ���=!"���9 ��=/-
�9* ���!���#���?, ���#&'���9* ��=/���D ���%����# #�������#!���& �+��#��? ���9 �������-
�9* ����!!�/��+�* +���!�������# # �#��*+����/��+�* �����*. �� ��, #��!&�, F�� �#&����, # ���-
#=D �/����", � ��������+�� ���+#���9* ������# ���!���#���& � ���*���#, +����9� ���#�!&!� 
<9 ��=/��" ���%��� �������#���& � F#�!D%�D ������������? �+��#��? ���9 ��������9* +�-
��!�������# # �#��*+����/��+�* �����*. ���=�%�& ����!����!"�� ��!�$�&���& ���, /�� �� ��-
/�!"�9* �����&* �������#���& �+��#��? ���9 +���!�������#, +���� # ��������9* ����/����-
%�* ���=���#=�� ��!"��? ���&��+, ������������#9? ���!�� �� ���#�!&�� �������/�� ������-
!��" ���=+�=�= �+��#���� +��������� [ 14, 15 ]. 

��#�����, /�� ��$� �#��*��!9� ��������& ���=+�=�9 ����/����% (/���� �� �����!��� /=#-
��#���!"����� �����%����9* �����������=+�=��9* ������# ���!���#���&) ���=� ���#����"  
+ �='���#���9� ��������&� �* �������9* � ����������������9* �#�?��# [ 16 ]. B �#&��  
� F��� ��=/���� �������9* �#�?��# ��$�� ���" =��+�!"�=D �������%�D � �������� ����/�-
���%, ������=��=D ��=��� ������� ���!���#���&.  

B ���!����� #���& # ���� ������� #����� ������� + #����$����&� ��������������� ����-
����� (���) �!& ���!���#���& ����+�-*���/��+�* ���%����#, /�� #� ������ �#&���� � ���#�-
���� �������=��9* #����$�����? ���������& ������ ��� # ��$��� in situ, # ��� /��!� ��� 
��#9,���9* ��������=��* � ��#!���&* [ 17 ]. B9��+�& /=#��#���!"����" ������ ��� ���#�!&-
�� ������!��" ������/���&, �<=�!�#!���9� ���#����!"�� ���+�? +��%�����%��? �+��#���� 
+���������, � ��=/��" # ��$��� in situ ��/�!"�9� ������ �������#���& � F#�!D%�� +���!���-
/��+�* ������, �+��#�=D ���= +����9* �����#!&D� ����!!�/��+�� ����/����%9 � ��!"�9� 
F!�+�����9� �<����9� #�������?��#��� [ 18—20 ]. U!������& <�!",�? ��!� ��#��*�����9* 
�����# ����!"��#���� ������ ��������������� ��������� ���#�!&�� ��=/��" ���%���9 �����<-
%��, #�������?��#�� ��������9* /����% � ������!��, *���/��+=D ������+�%�D /����%, +���-
��& ��$�� <9�" �#&���� � �����������? ���+%��?, �����/��+=D ���<�!"����" +���!�������#,  
� ��+$� ���%���9 ��������?+� � ������=�����#+� �����# #�=��� ����? /����%9 [ 21—25 ]. 
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6��������� ������ ��� # =�!�#�&* #9��+�* ��������=� � ��#!���? ��+� �� ����� ,���-
+��� ��������������&. �������& �� <�!",�� #����$����� F!�+�������� �����#��� ��������� 
�!& ���!���#���& ����+�-*���/��+�* ���%����# in situ [ 26, 27 ], ���������� ������# ���  
� \6� # �#��*+����/��+�* �����*, +�+ ���#�!�, ������/�#����& ��=/����� ��#�����& ���<�!"-
�9* ����+�!�# # �
 CO2 [ 28, 29 ], �!+���* [ 30, 31 ] � �����������9* ����# VO2+ # #���9* ���-
�#���* [ 26 ].  

B �����&'�? ��<��� ���#����9 ���=!"���9 ���#����!"���� ���!���#���& ���%���� #9��-
+���������=����� #�������#!���& ����,���#����+�# ��-�����$�'�* +���!�������# ������� 
��,���—	���,� # ����� #������� in situ � �
 ����������!� � ����!"��#����� ������ �����-
���������� ��������� # �������#!���� � ����9�� ��=��* ������#. 6�+�����, /�� ����!"��#�-
��� ����������!� # �#��*+����/��+�� �����&��� # +�/���#� #�������#���!"��? ����9 ��� ��-
����!���9* =�!�#�&* ���#�!&�� ��!=/��" ��-�����$�'�� ��������9� +���!������9, �+��#�9? 
+�������� +����9* �������#!&�� ��<�? �=��������������9� ����/����%9 +�<�!"�� � �����-
��/�� =�+�� ��������!����� �� ��������. 

�	��
��� 4���	���	��� 

6�� ���!���#���� ���%���� #�������#!���& # ����� #������� �<����% ����'�!� # �����/-
�9? +#��%�#9? ���+���, /���� +����9? ����=�+�!� ����+ #������� 0,6 !//. �!& ��������%�� 
���+���# ��� ����!"��#�!� ��������+������� Bruker ELEXSYS 500 � /������? �Bf ��!=/�-
��& 9,44 AA% (X-��������). �����# ���+���� ���#���!� ����������#���� # %����� %�!�����/�-
�+��� #9��+���������=����� ���������� ���� TE011, � ��������? +���������? �Bf ��!& ���-
�����+=!&���? �����#!���D #��,���� ���������� ��!& (���. 1), +�����!" ��������=�9 �<���-
%� ��='���#!&!� � ����'"D W—Re ��������9, ##������? ����������#���� # �<q�� �<���%�. 

6�� #�������#!���� # ����� ����������!� �<���%9 +���!�������# ����'�!� # +#��%�#9? 
+���!!&� � ���=$�9� ��������� 1,2 �� � #�=������� 0,6 ��. 6��!� =��!���& +��!����� �=-
��� �����+������� ��#������& ���%��=�9 ������$�#����—#�+==����#���� +���!!&�9 �����-
#�!� # #�+==����#����� �����&��� (������/��� ��#!���� �10–4 �<��) ��� ������$����? # $��- 
 

+�� ����� /���� +���!!&��, �����$�'�? ����#��. B ��<��� ����!"��#�!� �������!-2 (��������-
��!) ���+� ��6-1 ��f 11-5� w�� �U��� M 1 
�����+��#�#�. �����# 
����&����� +���!!&�� � �<���%�� ���#���!� # ��=</���? ��/� ��� 
�#���� = 245 �C. B���& �����#� +���!!&�� �� +����/��+�? ��������=�9, 
+������ ������!&!� #��=�!"�� �� ��/����#���D �����+�, �����#!&!� 
�10—15 �. �<���%9 ����'�!� # %���� ��&��=��!"���� ���������� 
���� TE102, � ��������? +���������? �Bf ��!& ��������+=!&���? 
�����#!���D #��,���� ���������� ��!&. 

�<���%9 ����#�!� ������� ��������&: ���$������ +�<�!"�� �� 
������+��!��� ����#��� �� �-�l2O3 # =�!�#�&* �����!��� ��/�#��9. 
6������#!���9? �<����% ����9#�!� �����!!���#����? #���? � �=-
,�!� # #���=,��? ���������, ��!�� ���+�!�#�!� ��� 250 �C # ��+� 
��������� ����, /�� ���#���!� + �<����#���D ,����!� Co3–+AlxO4 
[ 12 ]. B�������#!���D ���#����!� �<���%9, �����$�'�� # �#��� ��-
���#� 24,6 (�<����% �) � 15,9 #��.% (�<����% U) +�<�!"��. 

 

���. 1. �*��� F+���������� �� ��=/���D ���%���� #�������#!���& ����,���-
#����+�# +���!�������# ������� ��� in situ: �<����% (1), +#��%�#�& ���=!�  
� ����!����!"�9� <�+�#9� #*���� (2), ����+ #������� (3), �����#���!"�9? 
F!����� #9��+���������=���? &/�?+� ���+�������� (4), ����+ ����� ����# 
N2+H2 �!& �����#� ���=!9 (5), �"D�� #9��+���������=���? &/�?+� ���+���- 
                  ����� (6), #9��+���������=��9? ��������� ER4114HT (7) 
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�� ���. 2 ���<��$��9 ���+��9 ���, ��!=/���9� in situ ��� #�������#!���� �<���%� A 
(�����$�'��� 24,6 % �� ����������� �� �-Al2O3) ��� ���!�/�9* ��������=��*. 6�� ��������=-
��* #�������#!���& ���",� 320 °� # ���+���* ��������������� ��������� �� ��<!D�����& ��-
������� ���!�'���&, /�� ��$�� �<q&����" ���=���#��� ���9 ����!!�/��+��� +�<�!"��. 6�� 
T = 320 �C # ���+��� ��� (��. ���. 2, 	) ��&#!&���& �����! ������������ ���!�'���& � ,���-
��? !���� �Hp-� = 470�10 \ � g-��+����� 2,12�0,01. 6�� ��������=��* 340 � 360 �C (��. ���. 2, 
� � �), ��<!D�����& =#�!�/���� �������#����� �����!� ������������ ���!�'���&, ����+� ���-
/���!"���� ��������& ����9 � ,����9 !���� �� �����*����. 6�� ��������=�� 390 �C ������ 
!���� ���!�'���& � ,�����? �Hp-� � 470 \ # ���+��� ��/��!�#� ��<!D�����& <�!�� ,���+�� 
����������� ���!�'���� � �Hp-� > 1000 \ (��. ���. 2, %). 6�� =#�!�/���� ��������=�9 �� 
400 �C ��<!D�����& ���� �������#����� <�!�� ,���+�? +��������9, ��� F��� ��������& ��-
�����#����� � ����9 <�!�� =�+��� ������������ �����!� ���+��/��+� �� �����*��&� (��. ���. 
2, $). ��!"��?,�� ��#9,���� ��������=�9 #�������#!���& �� 500 �C ���#���� + ��!"���= 
(���&�+� 103) ����= �������#����� ,���+�? �����#!&D'�?, �� ���� +�����? <�!�� =�+�& ��-
���#!&D'�& ���+��� �����#���& ���+��/��+� ��������� (��. ���. 2, 
). 

6��#�����9� ����� ���!���#���& ���%���� �<����#���& �+��#��? ���9 ��-�����$�'�* 
+���!�������# ������� ��,���—	���,� �������� ������������#��� ���!��� (���) � �����-
���%��!"��? ��������#������� (�	A) in situ ��+���!�, /�� #�������#!���� �+����9* ����,�-
��#����+�# ��-�����$�'�* /����% ��$�� =�!�#�� �����!��" �� �#� ������ [ 12, 13 ]: #�����-
��#!���� ,����!"���� �+���� Co3O4 �� ���, +������ �����+��� # ��������=���� �����#�!� 
�150—350 �C, � #�������#!���� ��� �� �� ��� ��������=��* �� 450 �� 700 �C. 

�������#����" ������������ ���!�'���& � ,�����? !���� �Hp-� > 1000 \ � ��� ���+�? 
���� # =�+�� �����#�!� ��������=� *���+����9 �!& �<����#���& ������������9* /����% [ 18—
20 ]. 	�+�� �<�����, ��<!D����9? # ���+���* ��� ,���+�? �����! ������������ ���!�'���& 
��$�� ������� + ������������9� /����%�� ����!!�/��+��� +�<�!"��, �<����#���� +����9* 
��/������& ��� ��������=��* �390 °�. ��!��������#��� ���!�'����, ��<!D������ ��� �����-
���=��* T < 390 �C, � *���+�����? ,�����? !���� �Hp-� = 470 \ � g = 2,12�0,01, ���/���� +���-
���� ������� ��!�/����& �� g-��+���� ����!!�/��+��� �� (g = 2,18 [ 21 ]), �� #��? #��������, 
�<=�!�#!��� ����=���#��� Fe-�����$�'�* �������?, #�������#!���� +����9* �����+��� ��� 
<�!�� ���+�* ��������=��*. ��������%�& ��/�!"��? ������ �<����#���& ����!!�/��+�* /����% 
+�<�!"�� ��� <�!�� ���+�* ��������=��* �� ���#����D � ����9�� ��� � �	A [ 12, 13 ] ���!� 
#����$��? <!������& =��+�!"��? /=#��#���!"����� ������ ���, +�����& ��� ���/�* ��#�9*  
 

=�!�#�&* �� 3 ���&�+� #9,� /=#��#���!"����� ������ \6� [ 32 ]. 
�� ���. 3 �������#!��9 ���+��9 ��� �<���%� �, #�������#-

!������ # ��/���� ���!�/���� #������ # ����� �
 ����������!�. �� 
���. 3 ��+$� ���#����9 ���=!"���9 ����!���#���& ���+���# ��� 
����/����% +�<�!"�� � ����!"��#����� ���*���, ����!�$������ 
�� U���� [ 33 ] � ���#����� U������� [ 34 ] �!& /����%, ���&#!&D'�* 
�=���������������� ��#������. 6�� ���/��� ���+���# ����!"��#�!� 
��#����9� ����9� � ��������? +�����!!������/��+�? ����������� 
����/����% +�<�!"��: Ka = 0,73 �106 �$/�3 [ 35 ]. B��"��=��9� ����-
������ &#!&!�& ������ /����%, ����= +����9* ����9#�!� F!!�����- 
 

���. 2. ���+��9 ���, ������������#���9� in situ ��� #�������#!���� �<-
���%� A (�����$�'��� 24,6 % �� ����������� �� �-Al2O3) # ��+� #�������, 
��� ���!�/�9* ��������=��*, �C: 320 (a), 340 (� ), 360 (�), 390 (%), 400 ($), 
500 (
) (���+�� =���",�� # 1000 ���). B���& ��$�= ��������%��? ���+���#  
                                            �����#!&!� �+�!� 3 ��� 
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���. 3. ���+��9 ���, ������������#���9� ��� #�����-
��#!���� �<���%� A (�����$�'��� 24,6 % �� ���������-
�� �� �-Al2O3) # ����� �#��*+����/��+��� ����������!� 
(T#���� = 245 �C) ��� ���!�/��� #������ ������#�, ���: 
5 (	) (=#�!�/�� # 3 ����), 10 (� ), 15 (�), 90 (%). 	�!���? 
!����? ��+����9 ���/���9� ���+��9 �!& /����% �� 
� ��������, ��: 2+7 (	), 7 (�), 18 (�), 18 (%). �� #���#+� 
���#����� ��#�������" ��+�#�? ,����9 ��<!D�����? 
!���� ���!�'���& ��� (�Hp-p) �� #������ �����#�. 
         	�������=�� ��������%�� ���+���# T��� = 25 �C 

 

 
 

���. 4. ��+�& +��������� ���+��� ���, ��-
����������#������ ���!� #�������#!���& 
�<���%� � # ����� �#��*+����/��+��� ���-
�������!� (	), ��!=/����& �=��� #9/���-
��& ���+��� (� ) �� ���. 3 (� +�F���%������ 
0,5) �� ���+��� (	) �� ���. 3. ���+�� ���, 
������������#���9? ���!� #�������#!���& 
�<���%� U # ����� �#��*+����/��+��� ���-
�������!� (�). T#���� = 245 �C, #���& #��-
�����#!���& �����#!&!� 5 ���. 	�!���? !�-
���? ��+����9 ���/���9� ���+��9 �!& /��-
��%  +�<�!"�� � ��������, ��:  2 (	), 2,1 (� ). 

	�������=�� ��������%�� ���+���# 
T��� = 25 �C 

 
��� #��'���& � ��<�!",�? �����������?. 6��#������� ����!���#���� ���+���# ���#�!�!� ��-
!=/��" ����9� � *���+������ ������� /����% Co (��. ���. 3). 

�$� /���� 10 ��� ���+%�� # ���+��� ��� �<���%� � ���������=���& ,���+�& ��������/-
��& !���& ���!�'���& # ��?��� g-��+���� 2,18�0,01 � ,�����? �Hp-� = 1110�10 \ (��. ���. 
3, �). ���!=/,��� ����#����#�& ���+��� � ���/���9� =��!��" �����/", �������& ������? ���-
��� /����% # �<���%� ��#�9� �7 ��. B *��� ��!"��?,��� #�������#!���& !���& ������������ 
���!�'���& ��#������& # ������= �!�<9* �������9* ��!�?, �����#���& <�!�� �������#��?, 
����<������ ����������=D ����=, �����*���� ���� ,����9 !���� �Hp-� (��. ���. 3, � � %)  
� =#�!�/���� ��<!D������� g-��+���� �� ���/���& 2,36�0,01. �#�!�/���� �����������, F���+-
��#���� g-��+���� � �������#����� !���� ���!�'���& ���, ���!���� !������=��9� ����9� 
[ 22 ], �#�����!"��#=�� � #���������� ��������? ����������� ������������9* /����% +�<�!"��, 
+�����& �#&����, # ���#=D �/����", � =#�!�/����� �* ������� # ���%���� #�������#!���& # ���-
�� �
 ����������!�. ��?��#���!"��, # F��� �!=/�� ����!���#���� =+��9#��� �� �<����#���� 
/����% � *���+����9� �������� �18 �� � <�!��. ����!����!"��� ���!�'����, ��<!D������  
# F+����������!"��� ���+��� # �!�<9* ��!&*, �#�����!"��#=�� � ��!"��?,�� ����� ������� 
/����%, ���!�'���� +����9* =$� �� ��$�� <9�" ������� # ���+�* +!����/��+��� �=�������-
���������� ��#�����& [ 33, 34 ]. 

���<9? ������� �������#!&�� ���+�� �<���%�, ��<!D��D'�?�& ���!� #�������?��#�& �<-
���%� � �
 ����������!�� # ��/���� 5 ��� ��� T = 245 �C (��. ���. 3, 	). B ���+��� ��<!D����-
�& �=�������%�& =�+��� � ,���+��� �����!�# ���!�'���&. 6�� ����!���#���� ����!"��#�!� 
���<!�$���� <�����!"���� ��������!���& ����/����% �� �������� # �<���%�, � !�+�!"�9�� 
��+���=���� # �<!���� 7 � 2 ��. �!& ��!"��?,��� ���!��� ���<�!�� =�+��� �����!� �� ���+�- 
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�� (	) �� ���. 3 =��<�� #9/���" � ����#����#=D'�� +�F���%������ ���+�� (�), ��!=/���9? 
���!� 10 ��� #�������#!���&. ���=!"��� #9/�����& ���#���� �� ���. 4, 	.  

������ =�+�? +��������9 ���+��� �����#!&�� �Hp-p = 130�10 \, ���/���� g-��+���� 
�2,17�0,01 (��. ���. 3, 	). w��/���� ��<!D������� g-��+���� <!��+� + #�!�/��� g-��+���� ��-
��!!�/��+�* /����% +�<�!"��, # +����9* �� �/�� �!=+�=�%�� ���������� ������� /����%9 (�=-
����������������� ��#�����&) =�������9 ����������9� #�������?��#�&. 	�+�& �������/�� 
��!�& ,����� !���� ��+$� �� *���+����� �!& �<���%�#, �����$�'�* ������������9� /����%9 
� ���=!�#�? ������/��? �������/������"D. B �� $� #���& ��������& !���� ���!�'���& � �� 
����� �� �!�<� �����D'��� �+�9!"&��� ����/�� �!& �����������9* �������=���&��/���9* 
/����%, ���&#!&D'�* �=���������������� ��#������ [ 36 ].  

	�+�� �<�����, ���!�� ��!=/���9* � ���/���9* ���+���# ��� � �* �������#!���� � ��-
#����9�� !������=��9�� ����9�� [ 21 ] ���#�!&�� ���!��" #9#��, /�� ��<!D����9? ���+�� 
��� �� ��/�!"��� F���� #�������#!���& (��. ���. 3, 	) ��$�� ������� + �=��������������9� 
����/����%�� +�<�!"��, ������ +����9* �����#!&�� �+�!� 2 �� [ 21 ].  

����& ���!�'���& ��� � <!��+��� *���+�������+��� ��<!D�����& ��+$� ��� #�������#-
!���� # ����� �
 ����������!� �<���%� U (��. ���. 4, �), �����$�'��� ���",�� +�!�/���#� +�-
<�!"�� (15,9 % �� �� �-Al2O3). B ���+��� �<���%� U (��. ���. 4, �) ��<!D�����& �������/�� =�-
+�? �=��������������9? �����! � �Hp-p = 170�10 \ � g-��+����� 2,18�0,01, +����9? ��#�� ��-
��#����#=D'��= ���/���D �!& ����!!�/��+�* ����/����% +�<�!"�� [ 21 ] � ���!=/,�� �<����� 
����9#����& ����!"�9� ���+���� �!& /����% +�<�!"�� � �������� 2,1 ��. ��$�� ���!��" #9-
#��, /�� # �<���%� U �� ��/�!"��� F���� #�������#!���&, +�+ � # �<���%� �, �<���=D��& �=���-
�����������9� /����%9 +�<�!"��. �<��'��� �� ��<& #�������, /�� # ���+��� ��� �<���%� U 
���=���#=�� ,���+�& �����#!&D'�& ���!�'���&. \��� ��+� �#�����!"��#=�� � ���, /�� #�����-
��#!���� ����,���#����+�# /����% +�<�!"�� # ����� �
 ����������!� ��� ������!���9*  
=�!�#�&* ���#���� + �<����#���D ����!!�/��+�* ����/����% � �������/�� =�+�� ��������!�-
���� �� ��������. 

	�+�� �<�����, +���+�#�������� #�������?��#�� �+����9* +���!�������# �� �
 ������-
����!�� =$� ��� �#���� = 245 �C ���#���� + �������#���D �����������9* �=�������������-
�9* /����% +�<�!"��, +����9� ��� ��!"��?,�� #�������#!���� ������=D� �+��#�=D ���= +�-
��!�������# ������� ��,���—	���,�. B�������#!���� # ����� #������� �� ���#����D � #��-
�����#!����� # �
 ����������!� �����*���� ��� <�!�� #9��+�* ��������=��*, /�� ���#����  
+ �������#���D <�!�� +�=��9* /����% +�<�!"�� [ 13 ], # ��� /��!� �� �/�� ���+���& <�!�� ��!-
+�* /����%. 

���
'�	��	 

������� ��� � ����!"��#����� ��$��� in situ ���#����� ���#����!"��� ���!���#���� 
���%���� #�������#!���& Co-�����$�'�* +���!�������# ���%���� ��,���—	���,� # ����� 
#������� � �#��*+����/��+��� ����������!�. 6� ����9� ��� #�������#!���� �+����9* +�-
<�!"������$�'�* /����% �� ����!!�/��+��� �����&��& # ����� #������� # +���!�������* ��-
,���—	���,� ��/����� �����+��" ��� ��������=��* �360 �C, /�� �='���#���� ��$� �������-
�=�9 �������#���& ����!!�/��+�* /����% �+��#��? ���9 �� ����9� ��� � �	A (T  � 450 �C). 
B ����� �
 ����������!� #�������#!���� �� ����!!�/��+��� +�<�!"�� �����*���� ��� <�!�� 
���+�* ��������=��* (T  � 245 �C) �� ���#����D � ��������=��? #�������#!���& F��* +���!���-
����# # ����� #�������. �� ��/�!"��� F���� #�������#!���& �����*���� �<����#���� �=�����-
���������9* ����/����% +�<�!"�� �2 ��. 6�� ��!"��?,�� #�������#!���� # ����� �
 ������-
����!� ������ /����% =#�!�/�#����&, /�� ���#���� + �* #9*��= �� �=����������������� ��-
���&��&. 6�!=/���9� ����9� =+��9#�D� �� #����$����" ������� # �#��*+����/��+�� ������-
����!� ��������9* �����������9* /����% � �������/�� =�+�� ��������!����� �� ��������. 
	�+�� �<�����, � ����!"��#����� ������ ��� ��������������#��� #����$����" ����!"��#�-
��& ����������!� # +�/���#� #�������#���!"��? ����9 �!& =���#!&����� ������� ��������9* 
����!!�/��+�* /����% �+��#��? ���9 # ����������9* +���!�������*. 
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�#���9 #9��$�D� <!����������" 	.6. ���D+�#�? � �.�. Z+=,+��= �� %���9� ����/���& 
��� �<�=$����� ��!=/���9* ���=!"����#.  

��<��� #9��!���� # ���+�* ����+�� <���#��� <D�$������ ���������#���& V.44.1.15. ��� 
�������#�? ������$+� ��=/��-�<����#���!"���� %����� F�����F���+��#���� +���!��� ��#�-
��<���+��� ��%����!"���� ���!���#���!"�+��� ���=�����#������ =��#�������� � ������=�� 
+���!��� ��. A.
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