
ɈɌЧЕɌ ɉɈ ɊȺȻɈɌЕ (ɦɚɣ 2015ɝ.) 

«In situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢя ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ 

ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» 

 

ɋɚɪɚɟɜ Ⱥɧɞɪɟɣ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ, ȼɢɧɨɤɭɪɨɜ Зɚɯɚɪ ɋɟɪɝɟɟɜɢɱ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɟɤɬɚ 

(1) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ 

ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ. 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɡɚɞɚɱ (ɷɬɚɩɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ) 

(1) ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ; 

(2) ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɟɠɢɦɟ in situ; 

(3) in situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɊȾ) ɢ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ; 

(4) ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɭɞɭɬ ɭɬɨɱɧɟɧɵ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɪɚɧɟɟ 

ɨɛɫɭɠɞɚɟɦɨɝɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ 

ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ. 

Эɬɚɩ 1. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɫɰɢɥɥɢɪɭɸɳɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ PН ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ 

ɫɟɛɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɩɭɫɤɚ ɝɚɡɨɜ, ɩɪɨɬɨɱɧɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ɢ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɚɩɭɫɤɚ ɝɚɡɨɜ 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɚɱɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ 

ɛɚɥɥɨɧɨɜ (Ar, CH4 ɢ O2), ɪɟɞɭɤɬɨɪɨɜ, ɡɚɩɨɪɧɵɯ ɜɟɧɬɢɥɟɣ, ɛɟɡɦɚɫɥɹɧɨɝɨ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 

(ISP-90, Iаata), ɞɚɬɱɢɤɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɛɚɪɚɬɪɨɧ MKS-121A) ɢ ɬɪɟɯ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ 

ɪɚɫɯɨɞɚ ɝɚɡɨɜ (HorТba-Г500), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɉɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɦɨɥɹɪɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ. ȼ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ 50 ɢ 5 ɫɦ3/ɦɢɧ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɚɤɬɨɪ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɜ ɜɢɞɟ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 18 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ 100 ɦɦ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1000 ɦɛɚɪ. Ⱦɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 



ɫɦɟɫɢ ɧɚ ɪɟɚɤɬɨɪ ɧɚɜɢɬɚ ɧɢɯɪɨɦɨɜɚɹ ɫɩɢɪɚɥɶ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ 

ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɚɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ɜ ɤɚɩɬɨɧɨɜɨɣ (Kapton) ɢɡɨɥɹɰɢɢ, ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɚɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɤ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ SRS UGA-100 ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɩɪɨɛɨɨɬɛɨɪɧɢɤɨɦ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 

0.175 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ 1 ɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɩɟɪɟɩɚɞ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ 1 ɛɚɪ ɞɨ 10-6
 ɦɛɚɪ. Кɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɭɸ ɮɨɥɶɝɭ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 3×11×0.05 ɦɦ (ɱɢɫɬɨɬɚ 99.99%, AНЯОnt). 

ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɝɚɡɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɞ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɱɢ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ) ɧɚ 20–30°C. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɨɞɚɜɚɥɚɫɶ ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ 50 

ɫɦ3/ɦɢɧ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶɫɹ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɱɢ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɞɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ. 

 

ɦɚɫɫ-

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ

ɞɚɬчɢɤ
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ

ɞɚɜɥɟɧɢɹ

ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ

ɛɥɨɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ

O2

CHx

Ar

РРГ

РРГ

РРГ

ɧɚɫɨɫ
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 

ɜ ɯɨɞɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ. ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɨɥɹɪɧɨɦɭ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ Ar:CH4:O2 = 4:5:1, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ 50 ɫɦ3/ɦɢɧ, Ɍ = 370 ºɋ. 



ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ (CH4 

ɢ O2) ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (CO2 ɢ H2O), ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ Pd. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ Ɇɋ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ (H2 ɢ CO). ɉɟɪɢɨɞ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 100 

ɫɟɤɭɧɞ. Ɉɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɣ ɜɢɞ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɢɡɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ, ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 100 ºɋ. ɉɢɤɚɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɤɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɚɞɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɡɤɢɣ ɪɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ. ɉɚɞɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɢɡ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ in situ ɊȾ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ O2 ɢ 

CO2), ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ, 

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ 50 ɫɦ3/ɦɢɧ, Ɍ = 370 ºɋ. 



ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɦɚɫɫ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 100 ɦɛɚɪ, ɚ 

ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɧɚ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɫɫ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

(ɚ, ɜ) ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɛ, ɝ). ɋɨɫɬɚɜ ɫɦɟɫɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥ ɦɨɥɹɪɧɨɦɭ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ Ar:CH4:O2 = 5:4:1 (ɚ, ɜ) ɢ Ar:CH4:O2 = 4:5:1 (ɛ, ɝ). ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 

50 ɫɦ3/ɦɢɧ (ɚ, ɜ). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 360ºɋ (ɛ, ɝ). 

Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɩɪɢ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɪɢ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɨɥɹɪɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 3 ɚ, ɜ). ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 550ºɋ 

ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɵɪɨɠɞɚɸɬɫɹ, ɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟɫɹ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɢ 100% ɤɨɧɜɟɪɫɢɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 

Кɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɩɪɢ 



ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɨɥɹɪɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɢɫɬɟɦɵ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɟɪɢɨɞɚ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3 ɛ, ɝ). 

Ⱦɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɨɫɥɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɜ 

ɨɫɰɢɥɥɢɪɭɸɳɟɦ ɪɟɠɢɦɟ ɦɵ ɩɪɨɜɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɦɟɬɨɞɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɋЭɆ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɬɟɯɧɢɤɨɣ 

FIB (ПoМusОН Тon bОam) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɚɹ 

ɮɨɥɶɝɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨ ɜɫɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɮɨɥɶɝɢ 

(ɪɢɫ. 3). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɫɤɨɪɟɟ 

ɜɫɟɝɨ, ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ/ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ PН (ɦɨɥɹɪɧɵɟ ɨɛɴɟɦɵ PН ɢ PНO 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ 1.7 ɪɚɡɚ). Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɢɡ-ɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɣ ɮɨɥɶɝɢ (50 ɦɤɦ) ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ «ɩɪɨɝɨɪɚɧɢɟ» ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɸ ɩɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɧɨ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

Эɬɚɩ 2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɊД ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɟɠɢɦɟ in situ. 

Ɉɩɵɬ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ-ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ БRK-900 (Anton Paar XRK-900) 

ɧɚ ɫɬɚɧɰɢɢ «ɉɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ» ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ Цɟɧɬɪɚ ɋɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢ 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɂɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɤɚɧɚɥ № 6 ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ȼЭɉɉ-3, ɂəɎ ɋɈ ɊȺɇ) ɜɵɹɜɢɥ 

ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɤɚɦɟɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ 

ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɬɟɧɤɚɯ ɤɚɦɟɪɵ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɞɚɧɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ-ɪɟɚɤɬɨɪ, ɹɜɥɹɹɫɶ 

ɭɞɨɛɧɵɦ, ɝɨɬɨɜɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ in situ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ 



ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɯ, ɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ in situ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

Кɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɧɨɜɨɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 

 ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɨɛɴɟɦ; 

 ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɤɚɦɟɪɭ; 

 ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ «ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ» ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɬɟɧɤɚɯ ɤɚɦɟɪɵ; 

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɨ 900°C; 

 ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦ ɫɪɟɞɚɦ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ (ɪɢɫ. 5) ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɟɬɚɥɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ (ɜɧɟɲɧɢɣ ɤɨɪɩɭɫ, ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɮɥɚɧɰɵ ɫ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ ɞɥɹ ɜɜɨɞɚ ɢ ɜɵɜɨɞɚ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɜɨɞɚɦɢ). Ⱦɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɤɥɚɞɨɜ «ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ» 

ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɱɚɫɬɢ ɤɚɦɟɪɵ ɛɵɥɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɢɧɟɪɬɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ – α-Al2O3, ɫɥɨɣ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥ ɧɚɧɟɫɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɦɟɧɟɟ 2%). 

Ⱦɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ (ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ 

ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɱɟɧɢɣ). 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 3D ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-

ɪɟɚɤɬɨɪɚ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɚɥɨɝɟɧɧɵɟ ɥɚɦɩɵ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 500 

ȼɬ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɥɚɦɩɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɚɥ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 

ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ (ɪɢɫ. 6). Кɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɨɣ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɨɣ ɤ ɧɟɦɭ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ. 



  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɞɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɫɥɟɜɚ), ɜ ɫɛɨɪɟ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ(ɫɩɪɚɜɚ). 

Эɬɚɩ 3. In situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊД ɢ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ 

ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

Кɚɤ ɛɵɥɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨ ɪɚɧɟɟ, ɞɥɹ ɨɬɜɟɬɚ ɧɚ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɪɟɠɢɦɟ in situ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɫɬɚɧɰɢɢ «ɉɪɟɰɢɡɢɨɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɹ» 

ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɧɚɥɟ ɜɵɜɨɞɚ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ № 6 ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ȼЭɉɉ-3 ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ Цɟɧɬɪɚ ɋɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢ Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɂɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɋɬɚɧɰɢɹ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ GО(111), ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɤɨɥɥɢɦɚɰɢɢ 

ɩɭɱɤɚ, ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɨɦ ɢ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɈȾ-3Ɇ-350. 

Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɨɫɧɚɳɟɧ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɧɚɩɭɫɤɚ ɝɚɡɨɜ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ, ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɪɚɫɯɨɞɚ ɝɚɡɚ (ɊɊȽ) Smart-TraФ 50 (SТОrra). Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ in situ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɧɚɦɢ ɤɚɦɟɪɭ-ɪɟɚɤɬɨɪ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1000 ɦɛɚɪ. Кɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ 

ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɭɸ ɮɨɥɶɝɭ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 11×11×0.05 ɦɦ (ɱɢɫɬɨɬɚ 99.99%, AНЯОnt). ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɝɚɡɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɞ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ. 



 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7. Ɉɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɫɜɟɪɯɭ), ɤɚɪɬɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ Pd(200) (ɫɧɢɡɭ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥ ɦɨɥɹɪɧɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ He:CH4:O2 = 1:5:1. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 70 ɫɦ3/ɦɢɧ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ in situ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɚ Pd(200) ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɟɧɶɲɢɯ ɭɝɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ/ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɧɨɜɨɣ 

ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 2θ = 50.7° (ɪɢɫ. 7). Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɮɥɟɤɫ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɚɥɥɚɞɢɸ 

ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ ɧɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ –ɮɚɡɚ PdCx. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɞɥɹ ɮɚɡɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɢ PdCx ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0.045й. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɵ PdCx ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ 

ɧɢɡɤɨɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɟɮɥɟɤɫ PdCx(200) ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ Pd(200). ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɚ PdCx(200), ɜɟɪɨɹɬɧɟɟ ɜɫɟɝɨ, 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɨɛɴɟɦɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

К ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚɦ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɡɚɦɟɬɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɤɫɢɞɭ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɱɢɫɥɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɨ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɲɢɪɨɤɢɯ ɫɥɚɛɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɮɚɡɟ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ PdO. 



ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɹ ɮɚɡɚ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 

ɧɟ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

Эɬɚɩ 4. Уɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɧɚ. 

Кɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɩɭɧɤɬɚ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟ ɦɟɪɟ ɞɜɭɯ ɮɚɡ – 

ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ 

PdCx. Ɍɚɤɠɟ ɦɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ, 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɪɚɧɟɟ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɮɚɡɵ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ 

ɩɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [1], ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɜɬɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ Quick-EXAFS. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɚɜɬɨɪɵ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɚɡɵ PdCx. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ Pd-Pd, ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɨɫɥɟ 

Ɏɭɪɶɟ-ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ EXAFS ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɚɥɥɚɞɢɹ (K-ɤɪɚɣ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

Pd-Pd ɚɜɬɨɪɵ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. ȼ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɪɟɮɥɟɤɫɚ 

Pd(200) ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɟɧɶɲɢɯ ɭɝɥɨɜ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ Pd-Pd. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɧɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ 

[2, 1]. Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɚɥɥɚɞɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɮɚɡɵ PdCx. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ 

ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; ɜ ɧɢɡɤɨɚɤɬɢɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɥɨɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɥɸɱɟɜɵɟ 

ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɧɭɦɟɪɚɰɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɢɫɭɧɤɭ 8: 

1. ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɢɞɟɬ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɨɛɴɟɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

2. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɵ PdCx. 

3. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɮɚɡɵ PdCx ɞɨ PdO, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɜɵɞɟɥɟɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚ ɪɢɫ. 7). 

4. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɤɚɤ 



ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɚɞɚɟɬ, ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

5. ɉɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɦɟɬɚɧɨɦ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɭ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

6. ɉɨɥɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 8. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ 

ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ. 

ɋɬɚɞɢɹ 3, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜɵɲɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ, ɬ.ɤ. ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ 

ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. 
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ɦ.ɧ.ɫ., ɋɚɪɚɟɜ Ⱥɧɞɪɟɣ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ 

ɦ.ɧ.ɫ., ȼɢɧɨɤɭɪɨɜ Ɂɚɯɚɪ ɋɟɪɝɟɟɜɢɱ 



ʧːˡː˘˒˓˪ ˘ˋ ˓˝˙ˎ˙ˍ˦˔ ˙˝ˢː˝ ˚˙ ˛ˋˌ˙˝ː ʨˋ˛ˋːˍˋ А˘ˏ˛ː˪ А˖ː˕˜ˋ˘ˏ˛˙ˍ˓ˢˋ ˓ В˓˘˙˕˞˛˙ˍˋ 
ʞˋˠˋ˛ˋ ʨː˛ˎːːˍ˓ˢˋ: «In situ ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓ː ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˍ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ 

˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˓ ˗ː˝˙ˏ˙˗ ˛ː˘˝ˎː˘˙ˍ˜˕˙˔ ˏ˓˟˛ˋ˕ˡ˓˓» ˍ˦˚˙˖˘˪ː˗˙˔ ˍ ˛ˋ˗˕ˋˠ ˕˙˘˕˞˛˜ˋ 
˗˙˖˙ˏːˑ˘˦ˠ ˚˙˓˜˕˙ˍ˦ˠ ˚˛˙ː˕˝˙ˍ ʟК ʨʥ ʧАʤ ͜͞͝͠-͝͡ ˎ. 

 
А˕˝˞ˋ˖˧˘˙˜˝˧ ˓ ˚˛˙ˌ˖ː˗ˋ˝˓˕ˋ ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓˔ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙ˎ˙ ˛ːˑ˓˗ˋ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ 

˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ ˌ˦˖ˋ ˓˒˖˙ˑː˘ˋ ˍ ˛ːˡː˘˒˓˓ ˘ˋ ˚˛˙˗ːˑ˞˝˙ˢ˘˦˔ ˙˝ˢː˝, ˚˙˨˝˙˗˞ ˚ː˛ː˔ˏ˞ 
˘ː˚˙˜˛ːˏ˜˝ˍː˘˘˙ ˕ ˛ːˡː˘˒˓˓ ˘ˋ ˓˝˙ˎ˙ˍ˦˔ ˙˝ˢː˝.  

ʨ ˞ˢˋ˜˝˓ː˗ ˋˍ˝˙˛˙ˍ ˌ˦˖ˋ ˞˜˚ːˣ˘˙ ˛ˋ˒˛ˋˌ˙˝ˋ˘ˋ ˓ ˍ˘ːˏ˛ː˘ˋ ˕ˋ˗ː˛ˋ ˏ˖˪ ˛ːˋ˖˓˒ˋˡ˓˓ 
˗ː˝˙ˏˋ in-situ XRD ˍ ˎˋ˒˙ˍ˙˔ ˟ˋ˒ː ˘ˋ ˜˝ˋ˘ˡ˓˓ ˜˓˘ˠ˛˙˝˛˙˘˘˙ˎ˙ ˓˒˖˞ˢː˘˓˪ ˘ˋ˕˙˚˓˝ː˖˪ 
ВЭʦʦ-͟. Аˍ˝˙˛˦ ˚˛˙ː˕˝ˋ ˜ ˓˜˚˙˖˧˒˙ˍˋ˘˓ː˗ ˛ˋ˒˛ˋˌ˙˝ˋ˘˘˙˔ ˕ˋ˗ː˛˦ ˚˛˙˓˒ˍː˖˓ ˢˋ˜˝˧ 
˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝˙ˍ ˚˙ ˓˒˞ˢː˘˓˩ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ʨʤ4+ʥ2 ˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓ːˍ˙˔ ˟˙˖˧ˎː. 
ʦ˙˨˝˙˗˞ ˝ːˠ˘˓ˢː˜˕ˋ˪ ˜˝˙˛˙˘ˋ ˚˛˙ː˕˝ˋ ˒ˋ˜˖˞ˑ˓ˍˋː˝ ˙˝˖˓ˢ˘˙˔ ˙ˡː˘˕˓.  

ʦ˙˖˞ˢː˘˘˦ː ˛ː˒˞˖˧˝ˋ˝˦ ˚˛ˋ˕˝˓ˢː˜˕˓ ˚˙˖˘˙˜˝˧˩ ˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍ˞˩˝ ˚ː˛ˍ˦˗ ˝˛ː˗ ˒ˋˏˋˢˋ˗ 
˚˛˙ː˕˝ˋ. ʪˑː ˝˙˖˧˕˙ ˘ˋ ˙˜˘˙ˍˋ˘˓˓ ˨˝˙ˎ˙ ˗˙ˑ˘˙ ˜ˢ˓˝ˋ˝˧ ˚˛˙ː˕˝ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˘˦˗ ˜ ˝˙ˢ˕˓ 
˒˛ː˘˓˪ ˜˞ˤː˜˝ˍ˞˩ˤ˓ˠ ˚˛ˋˍ˓˖ ˛ːˡː˘˒˓˛˙ˍˋ˘˓˪ ˚˛˙ː˕˝˙ˍ ˘ˋ Кʣʦʦ ʟК ʨʥ ʧАʤ.  

К ˜˙ˑˋ˖ː˘˓˩, ˘ˋ ˨˝˙˗ ˍː˜˙˗˦ː ˓ ˙ˢːˍ˓ˏ˘˦ː ˏ˙˜˝˙˓˘˜˝ˍˋ ˛ˋˌ˙˝˦ ˒ˋ˕ˋ˘ˢ˓ˍˋ˩˝˜˪. 
ʟ˘˝ː˛˚˛ː˝ˋˡ˓˪ ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˦ˠ ˏˋ˘˘˦ˠ, ˓ˠ ˜˙˚˙˜˝ˋˍ˖ː˘˓ː ˜ ˖˓˝ː˛ˋ˝˞˛˙˔, ˓ 
˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍ˞˩ˤ˓ː ˍ˦ˍ˙ˏ˦, ˕˙˝˙˛˦ː ˏː˖ˋ˩˝ ˋˍ˝˙˛˦; ˜˞ˤː˜˝ˍː˘˘ˋ˪ ˢˋ˜˝˧ ˍ˜ːˎ˙ ˨˝˙ˎ˙ 
˙˜˘˙ˍˋ˘ˋ ˘ˋ ˚˛ːˏ˚˙˖˙ˑː˘˓˪ˠ ˓ ˏ˙˚˞ˤː˘˓˪ˠ.  

ʤˋˢ˘˞ ˜ ˕˙˘ˡˋ. ʨˠː˗ˋ, ˚˛˓ˍːˏː˘˘ˋ˪ ˘ˋ ˛˓˜.ͤ. ˙˝ˢː˝ˋ, ˓ ˙˚˓˜ˋ˘˓ː ˕ ˘ː˔, ˏ˙˜˝ˋ˝˙ˢ˘˙ 
˜˚ː˕˞˖˪˝˓ˍ˘˦. ʩˋ˕, ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙ ˋˍ˝˙˛˦ ˗˙ˎ˞˝ ˘ˋˌ˖˩ˏˋ˝˧ ˝˙˖˧˕˙ ˜˝ˋˏ˓˩ №͞, ˕˙˝˙˛ˋ˪ 
˓˗ː˘˞ː˝˜˪, ˕ˋ˕ «ʥˌ˛ˋ˒˙ˍˋ˘˓ː ˟ˋ˒˦ PdCx», ˢ˝˙ ˕ˋ˕-˛ˋ˒ ˍ˙˚˛˙˜˙ˍ ˘ː ˍ˦˒˦ˍˋː˝, ː˜˝˧ ˓ ˜˜˦˖˕ˋ 
˘ˋ ˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍ˞˩ˤ˞˩ ˛ˋˌ˙˝˞ (Stotzel J. et al).  

ʤ˙ ˏˋ˖ːː, ˍ ˜˝ˋˏ˓˪ˠ №͟, ͠, ͡ ˓ ͢ ˚˙˜˝˞˖˓˛˞ː˝˜˪ ˜˞ˤː˜˝ˍ˙ˍˋ˘˓ː ˝˛ː˝˧ː˔ ˟ˋ˒˦ PdO ˌː˒ 
˕ˋ˕˙ˎ˙-˖˓ˌ˙ ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙ˎ˙ ˚˙ˏ˝ˍː˛ˑˏː˘˓˪ ȋˌ˙˖ːː ˝˙ˎ˙, ˋˍ˝˙˛˦ ˚˙ˏˢː˛˕˓ˍˋ˩˝ ˨˝˙˝ 
˗˙˗ː˘˝, ˢ˝˙ ˏˋ˘˘ˋ˪ ˟ˋ˒ˋ ˘ːˏː˝ː˕˝˓˛˞ː˗ˋ ˓˜˚˙˖˧˒˞ː˗˦˗ ˗ː˝˙ˏ˙˗Ȍ ˓ ˜˙˚˙˜˝ˋˍ˖ː˘˓˪ ˜ 
˖˓˝ː˛ˋ˝˞˛˙˔. Еˏ˓˘˜˝ˍː˘˘˦˗ «˘ˋ˗ː˕˙˗» ˘ˋ ˜˞ˤː˜˝ˍ˙ˍˋ˘˓ː ˟ˋ˒˦ PdO ˕ˋ˕ ˚˛˙˗ːˑ˞˝˙ˢ˘˙ˎ˙ 
˜˙˜˝˙˪˘˓˪ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ ˍ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙˗ ˛ːˑ˓˗ː, ˪ˍ˖˪ː˝˜˪ ˝˙˖˧˕˙ ˟ˋ˕˝ 
˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˙˔ ˕˙˛˛˙˒˓˓ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓ːˍ˙˔ ˟˙˖˧ˎ˓ ˓ ːˎ˙ ˙ˌ˥˪˜˘ː˘˓ː ˏˋ˘˘˙ː ˋˍ˝˙˛ˋ˗˓.  

ʞˏː˜˧ ˗˙ˑ˘˙ ˜˙ˎ˖ˋ˜˓˝˧˜˪ ˜ ˋˍ˝˙˛ˋ˗˓, ˢ˝˙ ˟ˋ˒ˋ ˙˕˜˓ˏˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˪ ˏː˔˜˝ˍ˓˝ː˖˧˘˙ ˗˙ˑː˝ 
˚˛˓˜˞˝˜˝ˍ˙ˍˋ˝˧ ȋ˓ ˜˕˙˛ːː ˍ˜ːˎ˙ ˙ˌ˛ˋ˒˞ː˝˜˪) ˍ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙˗ ˡ˓˕˖ː. ʥˏ˘ˋ˕˙ ˘ˋ ˕ˋ˕˓ˠ 
˙˜˘˙ˍˋ˘˓˪ˠ ˋˍ˝˙˛˦ ˍ˦ˏː˖˪˩˝ ˡː˖˦ˠ ˢː˝˦˛ː ˜˝ˋˏ˓˓ ˜ ˞ˢˋ˜˝˓ː˗ ˏˋ˘˘˙˔ ˟ˋ˒˦, ˛ːˡː˘˒ː˘˝˞ 
˙˜˝ˋ˖˙˜˧ ˘ː˪˜˘˙. В ˢː˗, ˘ˋ˚˛˓˗ː˛, ˛ˋ˒˘˓ˡˋ ˗ːˑˏ˞ ˜˝ˋˏ˓ː˔ №͡ «ʦ˙˜˝ː˚ː˘˘˙ː 
ˍ˙˜˜˝ˋ˘˙ˍ˖ː˘˓ː ˙˕˜˓ˏˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˪ ˗ː˝ˋ˘˙˗ ˎˋ˒˙ˍ˙˔ ˟ˋ˒˦, ˢ˝˙ ˚˛˓ˍ˙ˏ˓˝ ˕ ˞ˍː˖˓ˢː˘˓˩ 
˕˙˘ˡː˘˝˛ˋˡ˓˓ ˋ˕˝˓ˍ˘˦ˠ ˡː˘˝˛˙ˍ, ˍ˙˒˛ˋ˜˝ˋ˘˓˩ ˜˕˙˛˙˜˝˓ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ˓ ˛ˋ˒˙ˎ˛ːˍ˞ 
˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ» ˓ №͢ «ʦ˙˖˘˙ː ˍ˙˜˜˝ˋ˘˙ˍ˖ː˘˓ː ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ ˏ˙ ˗ː˝ˋ˖˖˓ˢː˜˕˙ˎ˙ 
˜˙˜˝˙˪˘˓˪ ˓ ˚ː˛ːˠ˙ˏ ˍ ˜˙˜˝˙˪˘˓ː ˍ˦˜˙˕˙˔ ˋ˕˝˓ˍ˘˙˜˝˓»? ʦ˙ˢː˗˞ ˙˘˓ ˘ː ˗˙ˎ˞˝ ˌ˦˝˧ 
˙ˌ˥ːˏː˘ː˘˦ ˍ ˙ˏ˘˞ ˜˝ˋˏ˓˩? ʥ˜˙ˌː˘˘˙, ˞ˢ˓˝˦ˍˋ˪ ˝˙˝ ˟ˋ˕˝, ˢ˝˙ ˍ ˏˋ˘˘˙˗ ˍ˛ː˗ː˘˘˙˗ 
ˏ˓ˋ˚ˋ˒˙˘ː ȋ˘ˋ˜˕˙˖˧˕˙ ˚˙˘˪˖ ˛ːˡː˘˒ː˘˝ ˜˙˙˝˘ː˜ː˘˓ː ˏˋ˘˘˦ˠ ˘ˋ ˛˓˜.7 ˜˙ ˜ˠː˗˙˔ ˘ˋ ˛˓˜.ͤȌ ˘ː 
˘ˋˌ˖˩ˏˋː˝˜˪ ˛ː˒˕˓ˠ, ˨˕˜˝˛ː˗ˋ˖˧˘˦ˠ ˞ˢˋ˜˝˕˙ˍ, ˓˖˓ ˚ː˛ːˎ˓ˌ˙ˍ. ʦ˛˓ ˨˝˙˗, ː˜˝ː˜˝ˍː˘˘˙, 
ˍ˙˒˘˓˕ˋː˝ ˑː˖ˋ˘˓ː ˜˙˚˙˜˝ˋˍ˓˝˧ ˨˝˓ ˏˋ˘˘˦ː, ˘ˋ ˛˓˜. ͣ, ˜ ˏˋ˘˘˦˗˓ ˗ˋ˜˜˚ː˕˝˛˙˗ː˝˛˓˓ 
ˎˋ˒˙ˍ˙˔ ˟ˋ˒˦ ȋ˛˓˜˞˘˕˓ ͝ ˓ ͞Ȍ ˍ ˘ˋˏːˑˏː ˞ˍ˓ˏː˝˧ ˝ː ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˦ː ˏˋ˘˘˦ː, ˘ˋ 
˙˜˘˙ˍˋ˘˓˓ ˕˙˝˙˛˦ˠ ˋˍ˝˙˛˦ ˍ˦ˏː˖˪˩˝ ˜˝ˋˏ˓˓ №͡ ˓ №͢, ˙ˏ˘ˋ˕˙ ˨˝˙ ˘ːˍ˙˒˗˙ˑ˘˙ ˚˙ ˚˛˓ˢ˓˘ː 
˝˙ˎ˙, ˢ˝˙ ˏˋ˘˘˦ː ˚˛˓ˍːˏː˘˘˦ː ˘ˋ ˛˓˜.͝ ˓ ͞, ˓ ˘ˋ ˛˓˜. ͣ ˚˙˖˞ˢː˘˦ ˚˛˓ ˛ˋ˒˘˦ˠ ˝ː˗ː˛ˋ˝˞˛ˋˠ: 
360-370˙ʨ ˓ ͢͠͡-480˙ʨ ˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍː˘˘˙. В ˜ˍ˪˒˓ ˜ ˨˝˓˗, ˜ˠː˗ˋ ˘ˋ ˛˓˜.ͤ, ˚˛ː˝ː˘ˏ˞˩ˤˋ˪ ˘ˋ 
«˕˖˩ˢːˍ˦ː ˗˙˗ː˘˝˦ ˓˒˗ː˘ː˘˓˪ ˋ˕˝˓ˍ˘˙˜˝˓ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ» ˝ˋ˕˙ˍ˙˔ ˘ː ˪ˍ˖˪ː˝˜˪, ˝.˕. 
˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍ˞˩ˤ˓ː ˏˋ˘˘˦ː ˞ˑː ˙˚˞ˌ˖˓˕˙ˍˋ˘˦ ˏ˛˞ˎ˓˗˓ ˞ˢː˘˦˗˓.  

В ˜ˍ˪˒˓ ˜ ˨˝˓˗, ˍ˦˘˞ˑˏː˘ ˜ˢ˓˝ˋ˝˧ ˢː˝ˍː˛˝˦˔ ˚˞˘˕˝ ˚˛˙ː˕˝ˋ «˘ˋ ˙˜˘˙ˍˋ˘˓˓ ˚˙˖˞ˢː˘˘˦ˠ 

˛ː˒˞˖˧˝ˋ˝˙ˍ ˌ˞ˏ˞˝ ˞˝˙ˢ˘ː˘˦ ˕˖˩ˢːˍ˦ː ˗˙˗ː˘˝˦ ˛ˋ˘ːː ˙ˌ˜˞ˑˏˋː˗˙ˎ˙ ˍ ˖˓˝ː˛ˋ˝˞˛ː 



˗ːˠˋ˘˓˒˗ˋ ˍ˙˒˘˓˕˘˙ˍː˘˓˪ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˚˛˓ ˙˕˓˜˖ː˘˓˓ ˗ː˝ˋ˘ˋ ˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓ːˍ˦ˠ 

˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋˠ.» ˞˜˖˙ˍ˘˙ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˘˦˗. Э˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙ˎ˙ ˏ˙˕ˋ˒ˋ˝ː˖˧˜˝ˍˋ ˜˝ˋˏ˓˔ ͟-6 
˘ː˝. C˙˚˙˜˝ˋˍ˖ː˘˓˪ ˜ ˖˓˝ː˛ˋ˝˞˛˘˦˗˓ ˏˋ˘˘˦˗˓ ˓ ˙ˌ˜˞ˑˏː˘˓˪ ȋ˘ː ˜˗˙˝˛˪ ˘ˋ ˝˙, ˢ˝˙ 
˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍ˞˩ˤ˓ː ˛ˋˌ˙˝˦ ˓˗ː˩˝˜˪Ȍ ˝ˋ˕ˑː ˘ː˝.  

ʨ ˏ˛˞ˎ˙˔ ˜˝˙˛˙˘˦, ˛ːˋ˖˓˒ˋˡ˓˪ ˗ː˝˙ˏˋ in-situ XRD ˜ ˓˜˚˙˖˧˒˙ˍˋ˘˓ː˗ ʨʟ 
˚˛˓˗ː˘˓˝ː˖˧˘˙ ˕ ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓˩ Pd-˟˙˖˧ˎ˓ ˍ ˞˜˖˙ˍ˓˪ˠ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ʨʥ+ʥ2, 
ˏː˔˜˝ˍ˓˝ː˖˧˘˙, ˙˜˞ˤː˜˝ˍ˖ː˘ˋ, ˍː˛˙˪˝˘˙, ˍ˚ː˛ˍ˦ː. ʧːˡː˘˒ː˘˝˞ ˘ː ˞ˏˋ˖˙˜˧ ˘ˋ˔˝˓ ˛ˋˌ˙˝ ˜ 
˚˛˓ˍ˖ːˢː˘˓ː˗ ˏˋ˘˘˙ˎ˙ ˗ː˝˙ˏˋ ˍ ˨˝˙˔ ˙ˌ˖ˋ˜˝˓. ʞˏː˜˧ ˗˙ˑ˘˙ ˌ˦˖˙ ˌ˦ ˛ː˕˙˗ː˘ˏ˙ˍˋ˝˧ 
ˋˍ˝˙˛ˋ˗ ˜˕˙˘ˡː˘˝˛˓˛˙ˍˋ˝˧˜˪ ˘ˋ ˋ˘ˋ˖˓˒ː ˙˜˙ˌː˘˘˙˜˝ː˔ ˟ˋ˒˙ˍ˦ˠ ˚˛ːˍ˛ˋˤː˘˓˔ Pd <-> PdCx, 
ˢːˎ˙, ˕ ˜˙ˑˋ˖ː˘˓˩, ˘ː ˌ˦˖˙ ˜ˏː˖ˋ˘˙ ˋˍ˝˙˛ˋ˗˓, ˓ ˠ˙ˢː˝˜˪ ˍː˛˓˝˧, ˢ˝˙ ˚˙ ˚˛˓ˢ˓˘ː ˝˙ˎ˙, ˢ˝˙ 
˙˜˘˙ˍ˘ˋ˪ ˛ˋˌ˙˝ˋ ˍː˖ˋ˜˧ ˚˙ «˒ˋ˚˞˜˕˞ ˓ ˙˝˖ˋˏ˕ː» ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙˔ ˞˜˝ˋ˘˙ˍ˕˓. ʦ˛˓˘˓˗ˋ˪ 
ˍ˙ ˍ˘˓˗ˋ˘˓ː ˏˋ˘˘˦ː ˙ˌ˜˝˙˪˝ː˖˧˜˝ˍˋ, ˠ˙ˢː˝˜˪ ˚˙ˑː˖ˋ˝˧ ˋˍ˝˙˛ˋ˗ ˏˋ˖˧˘ː˔ˣːˎ˙ ˛ˋ˒ˍ˓˝˓˪ 
ˏˋ˘˘˙˔ ˗ː˝˙ˏ˓˕˓ ˓ ˚˙˖˞ˢː˘˓˪ ˡː˘˘˦ˠ ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˦ˠ ˏˋ˘˘˦ˠ.  

 

В˦˚˙˖˘ː˘˦ ˚˞˘˕˝˦ 1-͟ ˚˛˙ː˕˝ˋ, ˞˜˖˙ˍ˘˙ ˍ˦˚˙˖˘ː˘ ˚˞˘˕˝ ͠, ˝ˋ˕˓˗ ˙ˌ˛ˋ˒˙˗, 
˜ˢ˓˝ˋ˩ ˚˛˙ː˕˝ ˍ ˡː˖˙˗ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˘˦˗. Рːˣː˘˓ː – ˟˓˘ˋ˘˜˓˛˙ˍˋ˘˓ː ˚˛˙ː˕˝ˋ 
˚˙ˏˏː˛ˑˋ˝˧.   



Ɋɟɰɟɧɡɢя ɧɚ ɢɬɨɝɨɜɵɣ ɨɬɱɟɬ «In situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢя ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» 

ɋɚɪɚɟɜ Аɧɞɪɟɣ Аɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ, Вɢɧɨɤɭɪɨɜ Зɚɯɚɪ ɋɟɪɝɟɟɜɢɱ 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɴяɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚяɜɤɟ ɰɟɥяɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚɹɜɤɟ ɰɟɥɹɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ.  

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ: "ɜɵɫɨɤɚɹ". 

əɜɥɟɧɢɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɜɧɨ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 
ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ. 

Еɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
(ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ Pd з5 ɧɦ), ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ "ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ" 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɥɶɝɢ (ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ Pd ~1 ɦɤɦ). Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɥɶɝɢ 
ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ 
ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɣ. 

Аɜɬɨɪɚɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɢɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɰɢɤɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

В ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɧɚɞɟɠɧɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɵ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɫ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ ɧɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ PНCx. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɧɧɵɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɪɟɠɢɦɟ Тn sТtu. Кɚɦɟɪɚ-ɪɟɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɤɚɤ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɨɛɴяɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ ɡɚɞɚɱ 

Вɫɟ 4 ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ. 

Зɚɦɟɱɚɧɢя: 

1) ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɋɈ2 ɜ ɯɨɞɟ 
ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢ ɷɬɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɢɥɢ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɟ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Еɫɥɢ ɷɬɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ - ɷɬɨ ɜɚɠɧɨɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɞɥɹ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 



2) ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɪɢɫ. 8) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɤɭɫɫɢɨɧɧɨɣ ɢ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ/ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ. В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ 
ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

Нɟɛɨɥɶɲɢɟ ɡɚɦɟɱɚɧɢя: 

1) В ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ ɰɟɥɢ ɩɪɨɟɤɬɚ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɦɟɬɚɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɬɟɤɚɥɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɧɨɟ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɧɚ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɷɬɨ ɧɢɤɚɤ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɥɧɨɬɭ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ. 

2) ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪɟ 
ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɟɱɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ) ɧɚ 20–30 °C. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɚɹ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ɜ ɤɚɩɬɨɧɨɜɨɣ (Kapton) ɢɡɨɥɹɰɢɢ, ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɚɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɤ 
ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ. Ɍ.ɟ. ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ ɜ ɩɟɱɢ ɛɵɥɚ ɟɳɟ ɨɞɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɢɡɦɟɪɹɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɟɱɢ ɢ ɛɵɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɟɣ? Иɥɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɟɣ ɛɵɥɚ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ, ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɚɹ ɤ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɭ? Эɬɨ ɜɚɠɧɨ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɨɥɶɝɢ, ɬ.ɤ. ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ з100 c ɜɩɨɥɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, 
ɱɬɨɛɵ ɩɟɱɶ ɦɨɝɥɚ "ɨɬɪɚɛɨɬɚɬɶ" ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɨɥɶɝɢ. 


