
ɉɊɈɆȿɀɍɌɈЧɇЫЙ ɈɌЧȿɌ ɉɈ ɊȺȻɈɌȿ (ɞɟɤɚɛɪɶ 2014ɝ.) 

«In situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢя ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ 

ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» 

 

ɋɚɪɚɟɜ Ⱥɧɞɪɟɣ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ, ȼɢɧɨɤɭɪɨɜ Ɂɚɯɚɪ ɋɟɪɝɟɟɜɢɱ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɟɤɬɚ 

(1) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɟɝɨ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ. 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɡɚɞɚɱ (ɷɬɚɩɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ) 

(1) ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɝɚɡɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ; 

(2) ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɭɸ ɤɚɦɟɪɭ-ɪɟɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɯ; 

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

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ; 

(4) ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɛɭɞɟɬ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 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 Pd 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 ɫɪɟɞɵ 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-Z500), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɨɯɪɚɧɹɥɢɫɶ ɨɛɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ 

ɝɚɡɨɜɨɣ 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 ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1000 ɦɛɚɪ. Ⱦɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɝɚɡɨɜɨɣ 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. 

ɦɚɫɫ-

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ

ɞɚɬчɢɤ
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ

ɞɚɜɥɟɧɢɹ

ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ

ɛɥɨɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ
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CHx
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РРГ

РРГ
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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, Ɍɝɚɡɚ = 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 з 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. Аɦɩɥɢɬɭɞɚ 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, Ɍɝɚɡɚ = 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 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɫɫ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɍɚɤɠɟ ɦɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɚ 

ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 



ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɵ ɩɪɨɜɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɨɫɥɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɧɚ ɜ ɨɫɰɢɥɥɢɪɭɸɳɟɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɋЭɆ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɬɟɯɧɢɤɨɣ FIB (ПoМusОН Тon bОam) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɣ, ɜɵɫɨɤɨ-ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ~25 ɦɢɤɪɨɧ (ɪɢɫɭɧɨɤ 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). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɧɨ ɢ ɟɝɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ. 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. 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 XRK-900 (Anton Paar XRK-

900) ɧɚ ɋɬɚɧɰɢɢ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ Цɟɧɬɪɚ ɋɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢ 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɂɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɤɚɧɚɥ № 6 ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ȼЭɉɉ-3, ɂəɎ ɋɈ ɊАɇ) 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. 



Ɉɩɵɬ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɜɵɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɤɚɦɟɪɟ ɞɥɹ in situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ: 

 ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɨɛɴɟɦ; 

 ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɤɚɦɟɪɭ; 

 ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ «ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ» ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɬɟɧɤɚɯ ɤɚɦɟɪɵ; 

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɨ 900°C; 

 ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦ ɫɪɟɞɚɦ. 

К ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɡɚɜɟɪɲɟɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

(ɜɧɟɲɧɢɣ ɤɨɪɩɭɫ, ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɮɥɚɧɰɵ ɫ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ ɞɥɹ ɜɜɨɞɚ ɢ ɜɵɜɨɞɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɜɨɞɚɦɢ). Ⱦɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɞ ɞɚɧɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɱɚɫɬɶ ɤɚɦɟɪɵ ɢɧɟɪɬɧɨɟ 

ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɛɨɪɤɭ (ɫɜɚɪɤɭ) ɜɫɟɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɪɟɲɟɧɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɫɥɨɣ Al2O3 ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ, ɞɚɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

ɪɚɛɨɬ ɛɭɞɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ (ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɬɟɱɟɧɢɣ). ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4. 3D ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɊȾ ɤɚɦɟɪɵ-ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

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 



ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɚ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ, ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɧɚ 

ɤɚɧɚɥɟ ɜɵɜɨɞɚ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ № 6 ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ȼЭɉɉ-3 ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ 

Цɟɧɬɪɚ ɋɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢ Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ GО(111), ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɥɥɢɦɚɰɢɢ ɩɭɱɤɚ ɢ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɈȾ-3Ɇ-350. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɨɫɧɚɳɟɧ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɧɚɩɭɫɤɚ ɝɚɡɨɜ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɪɚɫɯɨɞɚ ɝɚɡɚ (ɊɊȽ) Smart-Trak 50 (Sierra), 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ-ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ XRK-900 (Anton Paar XRK-900) ɢ ɦɚɫɫ-

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ SRS UGA-100 ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Ɋɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɭɸ ɧɚɦɢ 

ɤɚɦɟɪɭ-ɪɟɚɤɬɨɪ ɦɵ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 2015ɝ. 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊȾ ɜ ɪɟɠɢɦɟ in situ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɜɪɟɦɹ. 

Эɬɚɩ 4. Мɟɯɚɧɢɡɦ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ  ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ 

ɩɚɥɥɚɞɢɢ. 

Ɍ.ɤ. ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɩɪɨɟɤɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ 

ɷɬɚɩɨɜ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɮɢɧɚɥɶɧɨɦ ɨɬɱɟɬɟ ɜ ɦɚɪɬɟ 2015ɝ. 

ɉɥɚɧɵ ɧɚ ɨɫɬɚɜɲɢɣɫя ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ (ɞɟɤɚɛɪɶ 2014ɝ. – ɦɚɪɬ 
2015ɝ.): 

(1) ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 
(ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ); 

(2) ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɦɟɪɵ-

ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɟɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɛɨɪɤɚ; 

(3) ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɜ  ɪɟɠɢɦɟ in situ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɦɟɪɵ-

ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ. 

(4) ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɧɚ 
ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 

11/12/2014ɝ. 

ɦ.ɧ.ɫ., ɋɚɪɚɟɜ Аɧɞɪɟɣ Аɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ 

 

ɦ.ɧ.ɫ., ȼɢɧɨɤɭɪɨɜ Ɂɚɯɚɪ ɋɟɪɝɟɟɜɢɱ 

 



ʧːˡː˘˒˓˪ ˘ˋ ˚˛˙˗ːˑ˞˝˙ˢ˘˦˔ ˙˝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˘˓я ˗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 ͜͞14-15 ˎ. 

 
Фː˘˙˗ː˘ ˜ˋ˗˙ˍ˙˒˘˓˕ˋ˩ˤ˓ˠ ˓ ˞˜˝˙˔ˢ˓ˍ˦ˠ ˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˜˕˙˛˙˜˝˓ ˎː˝ː˛˙ˎː˘˘˦ˠ 

˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˓ˠ ˛ːˋ˕ˡ˓˔ ˓˒ˍː˜˝ː˘ ˏˋˍ˘˙ ˓ ˚˛ːˏ˜˝ˋˍ˖˪ː˝ ˌ˙˖˧ˣ˙˔ ˓˘˝ː˛ː˜ ˕ˋ˕ ˜ 
˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙˔, ˝ˋ˕ ˓ ˜ ˝ː˙˛ː˝˓ˢː˜˕˙˔ ˝˙ˢ˕˓ ˒˛ː˘˓˪. В ˚ː˛ˍ˞˩ ˙ˢː˛ːˏ˧, ˝ˋ˕˙˔ ˓˘˝ː˛ː˜ 
ˍ˦˒ˍˋ˘ ˍ˙˒˗˙ˑ˘˙˜˝˧˩ ˘ˋˌ˖˩ˏˋ˝˧ ˓˜˜˖ːˏ˞ː˗˞˩ ˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˞˩ ˜˓˜˝ː˗˞, ˚˙ ˗ː˘˧ˣː˔ ˗ː˛ː, 
ˍ ˏˍ˞ˠ ˜˝ˋˡ˓˙˘ˋ˛˘˦ˠ ˜˙˜˝˙˪˘˓˪ˠ, ˋ ˝ˋ˕ˑː ˚˛˓ ˨˝˙˗ ˓˒˗ː˛˪˝˧ ˛ˋ˒˖˓ˢ˘˦ː ˜ˍ˙˔˜˝ˍˋ ˨˝˙˔ 
˜˓˜˝ː˗˦. ʤˋ˓ˌ˙˖ːː ˓˒˞ˢː˘˘˦˗˓ ˎː˝ː˛˙ˎː˘˘˦˗˓ ˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˓˗˓ ˛ːˋ˕ˡ˓˪˗˓, 
ˏː˗˙˘˜˝˛˓˛˞˩ˤ˓˗˓ ˟ː˘˙˗ː˘ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔, ˜ˢ˓˝ˋ˩˝˜˪ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˛ˋ˒˖˓ˢ˘˦ˠ 
˜˞ˌ˜˝˛ˋ˝˙ˍ ȋʨʥ, ˞ˎ˖ːˍ˙ˏ˙˛˙ˏ˦, ˓ ˝.ˏȌ ˘ˋ ˗ː˝ˋ˖˖ˋˠ ˚˖ˋ˝˓˘˙ˍ˙˔ ˎ˛˞˚˚˦. ʥˏ˘ˋ˕˙, 
ˏː˔˜˝ˍ˓˝ː˖˧˘˙, ˕ˋ˕ ˙˝˗ːˢˋ˩˝ ˋˍ˝˙˛˦ ˍ ˋ˘˘˙˝ˋˡ˓˓ ˚˛˙ː˕˝ˋ: «ˍ ˘ˋ˞ˢ˘˙˗ ˜˙˙ˌˤː˜˝ˍː ˘ː˝ 
ːˏ˓˘˙ˎ˙ ˗˘ː˘˓˪ ˙ ˜˙˜˝˙˪˘˓˓ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˍ ˚ː˛˓˙ˏ ˍ˦˜˙˕˙˔ ˓ ˘˓˒˕˙˔ ˋ˕˝˓ˍ˘˙˜˝˓ 
˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ». ʩˋ˕˓˗ ˙ˌ˛ˋ˒˙˗, ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓ː ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ ˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˓ ˍ 
ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙˗ ˛ːˑ˓˗ː, ˌː˒˞˜˖˙ˍ˘˙, ˪ˍ˖˪ː˝˜˪ ˋ˕˝˞ˋ˖˧˘˦˗ ˓ ˓˘˝ː˛ː˜˘˦˗ 
˟˞˘ˏˋ˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙-˘ˋ˞ˢ˘˦˗ ˘ˋ˚˛ˋˍ˖ː˘˓ː˗. ʦ˙˨˝˙˗˞ ˚ː˛ː˔ˏ˞ ˘ː˚˙˜˛ːˏ˜˝ˍː˘˘˙ ˕ ˛ːˡː˘˒˓˓.  

Аˍ˝˙˛˦ ˚˙˜˝ˋˍ˖˓˖˓ ˚ː˛ːˏ ˜˙ˌ˙˔ ˏ˙˜˝ˋ˝˙ˢ˘˙ ˜ː˛˧ː˒˘˦ː ˘ˋ˞ˢ˘˦ː ˓ ˝ːˠ˘˓ˢː˜˕˓ː ˒ˋˏˋˢ˓, 
˓ ˨˝˙ ˝˙˖˧˕˙ ˚˛˓ˍː˝˜˝ˍ˞ː˝˜˪. ʞˋˏˋˢˋ ˚˙ ˓˒ˎ˙˝˙ˍ˖ː˘˓˩ ˜˚ːˡ˓ˋ˖˧˘˙˔ ˕ˋ˗ː˛˦ ˏ˖˪ ˚˛˙ˍːˏː˘˓˪ 
ʧФА ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝˙ˍ ˍ ˛ːˑ˓˗ː in-situ ˍ˦˒˦ˍˋː˝ ˞ˍˋˑː˘˓ː ˕ ˋˍ˝˙˛ˋ˗. ʨ ˏ˛˞ˎ˙˔ ˜˝˙˛˙˘˦, ˚˛˓ 
ˍ˦˚˙˖˘ː˘˓˓ ˚˙˓˜˕˙ˍ˦ˠ ˚˛˙ː˕˝˙ˍ ˝ˋ˕˙ˎ˙ ˛˙ˏˋ ˛ː˒˞˖˧˝ˋ˝˦ ˘ː ˍ˜ːˎˏˋ ˜˙ˍ˚ˋˏˋ˩˝ ˜ 
˙ˑ˓ˏˋ˘˓˪˗˓. ʩˋ˕˓ː ˚˛˙ː˕˝˦ ˗˙ˎ˞˝ ˓˗ː˝˧, ˕ˋ˕ ˪˛˕˓ː ˜˓˖˧˘˦ː ˜˝˙˛˙˘˦, ˝ˋ˕ ˓ ˘ːˏ˙˜˝ˋ˝˕˓. 
ʦ˙˨˝˙˗˞ ˏ˖˪ ˌ˙˖ːː ˙ˌ˥ː˕˝˓ˍ˘˙˔ ˙ˡː˘˕˓ ˛ˋˌ˙˝˦ ˚˙˒ˍ˙˖˩ ˜ːˌː ˚˙ˏ˓˜˕˞˝˓˛˙ˍˋ˝˧ ːː 
ˏ˙˜˝˙˓˘˜˝ˍˋˠ ˓ ˘ːˏ˙ˢː˝ˋˠ.  

ʨ˛ːˏ˓ ˍ˙˚˛˙˜˙ˍ ˒ˋ˗ːˢˋ˘˓˔ ˙ˌˤːˎ˙ ˠˋ˛ˋ˕˝ː˛ˋ ˙˝˗ːˢ˞ ˘ːˏ˙˜˝ˋ˝˙ˢ˘˙ ˕˙˛˛ː˕˝˘˙ 
˟˙˛˗˞˖˓˛˙ˍˋ˘˘˞˩ ˡː˖˧ ˓ ːˏ˓˘˜˝ˍː˘˘˞˩ ˒ˋˏˋˢ˞, ˋ ˝ˋ˕ˑː ˚˙˜˖ːˏ˘˓˔ ˚˞˘˕˝ №͠ 
ʦ˛ːˏ˖ˋˎˋː˗˦ˠ ˚˙ˏˠ˙ˏ˙ˍ ˕ ˛ːˣː˘˓˩ ˒ˋˏˋˢ˓.  

Цː˖˧˩ ˛ˋˌ˙˝˦ ˪ˍ˖˪ː˝˜˪: «˓˒˞ˢː˘˓ː ˗ːˠˋ˘˓˒˗ˋ ˍ˙˒˘˓˕˘˙ˍː˘˓˪ ˙˜ˡ˓˖˖˪ˡ˓˔ ˍ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ 
˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ ˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˓», ˜ ˓˜˚˙˖˧˒˙ˍˋ˘˓ː˗ ˕˙˗ˌ˓˘ˋˡ˓˓ ˗ː˝˙ˏ˙ˍ ʧФА ˓ ʣʨ ˎˋ˒˙ˍ˙˔ 
˟ˋ˒˦ ˍ ˛ːˑ˓˗ː in-situ. ʤˋ˜˕˙˖˧˕˙ ˓˒ˍː˜˝˘˙ ˛ːˡː˘˒ː˘˝˞, ˏ˖˪ ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓˪ ˗ːˠˋ˘˓˒˗ˋ 
˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˓ˠ ˛ːˋ˕ˡ˓˔ ˚˛ːˏ˖ˋˎˋː˗˦ˠ ˗ː˝˙ˏ˙ˍ ˘ːˏ˙˜˝ˋ˝˙ˢ˘˙. ʛ˖˪ ˨˝˙ˎ˙ ˍ ˖˓˝ː˛ˋ˝˞˛ː 
˙ˌ˦ˢ˘˙ ˓˜˚˙˖˧˒˞˩˝ ˗ː˝˙ˏ˦ ˟˙˝˙˨˖ː˕˝˛˙˘˘˙˔ ˜˚ː˕˝˛˙˜˕˙˚˓˓, ˛ˋ˒˖˓ˢ˘˦ː ˍ˓ˏ˦ ˓ 
˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˦ː ˛ːˋ˖˓˒ˋˡ˓˓ ˗ː˝˙ˏ˙ˍ ˍ˓ˌ˛ˋˡ˓˙˘˘˙˔ ˜˚ː˕˝˛˙˜˕˙˚˓˓, ˓ ˝.ˏ., ˍ˜ː ˨˝˙, ˕ˋ˕ 
˚˛ˋˍ˓˖˙, ˜˙ˢː˝ˋː˝˜˪ ˜ ˓˜˚˙˖˧˒˙ˍˋ˘˓ː˗ ˓˒˙˝˙˚˘˙ ˗ːˢː˘˘˦ˠ ˗˙˖ː˕˞˖. ʤ˓ˢːˎ˙ ˓˒ 
˚ː˛ːˢ˓˜˖ː˘˘˙ˎ˙ ˋˍ˝˙˛˦ ˍ ˛ˋˌ˙˝ː ˘ː ˓˜˚˙˖˧˒˞˩˝. ʦ˙˨˝˙˗˞ ˌ˙˖ːː ˚˛ˋˍ˓˖˧˘˙, ˘ˋ ˖˓ˢ˘˦˔ 
ˍ˒ˎ˖˪ˏ ˛ːˡː˘˒ː˘˝ˋ, ˜˗˦˜˖ ˛ˋˌ˙˝˦ ˜˟˙˛˗˞˖˓˛˙ˍˋ˘ ˍ ˚˙˜˝ˋˍ˖ː˘˘˙˔ ˒ˋˏˋˢː: «˞˜˝ˋ˘˙ˍ˖ː˘˓ː 
ˍ˒ˋ˓˗˙˜ˍ˪˒˓ ˗ːˑˏ˞ ˜˙˜˝˙˪˘˓ː˗ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ ˓ ːˎ˙ ˋ˕˝˓ˍ˘˙˜˝˧˩ ˍ ˛ːˋ˕ˡ˓˪ˠ 
˚˙˖˘˙ˎ˙ ˓ ˚ˋ˛ˡ˓ˋ˖˧˘˙ˎ˙ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ». ʥˏ˘ˋ˕˙, ˒ˏː˜˧ ˜˖ːˏ˙ˍˋ˖˙ ˌ˦ ˒ˋ˗ː˘˓˝˧ ˝ː˛˗˓˘ 
˜˙˜˝˙я˘˓ː ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˘ˋ, ˘ˋ˚˛˓˗ː˛, ˟ˋ˒˙ˍ˦˔ ˜˙˜˝ˋˍ. В˙-˚ː˛ˍ˦ˠ, ˚˙˝˙˗˞ ˢ˝˙ ˍ ˛ˋˌ˙˝ː 
˘ː ˚˖ˋ˘˓˛˞ː˝˜˪ ˓˜˚˙˖˧˒˙ˍˋ˘˓ː ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˘˙-ˢ˞ˍ˜˝ˍ˓˝ː˖˧˘˦ˠ ˗ː˝˙ˏ˙ˍ, ˍ˙-ˍ˝˙˛˦ˠ, 
ˏː˝ˋ˖˧˘˙ː ˓˒˞ˢː˘˓ː ˜˝˛˞˕˝˞˛˘˦ˠ ˓ ˟ˋ˒˙ˍ˦ˠ ˚˛ːˍ˛ˋˤː˘˓˔ ˋ˕˝˓ˍ˘˙ˎ˙ ˕˙˗˚˙˘ː˘˝ˋ ˍ ˛ːˑ˓˗ː 
ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ʨʤ4+ʥ2 ˪ˍ˖˪ː˝˜˪ ˘˓ˢ˞˝˧ ˘ː ˗ː˘ːː ˓˘˝ː˛ː˜˘˦˗ ˓ ˘˞ˑ˘˦˗ ˘ˋ˞ˢ˘˦˗ 
˘ˋ˚˛ˋˍ˖ː˘˓ː˗. ʧˋˌ˙˝ˋ ˙˝ ˨˝˙ˎ˙ ˘ː ˚˙˝ː˛˪˖ˋ ˌ˦ ˜ˍ˙ː˔ ˋ˕˝˞ˋ˖˧˘˙˜˝˓.  

ʦ˞˘˕˝ №͠ ˚˙ˏˠ˙ˏ˙ˍ ˕ ˛ːˣː˘˓˩ ˒ˋˏˋˢ˓ «˘ˋ ˙˜˘˙ˍˋ˘˓˓ ˚˙˖˞ˢː˘˘˦ˠ ˛ː˒˞˖˧˝ˋ˝˙ˍ ˓ 
˓˗ː˩ˤ˓ˠ˜˪ ˖˓˝ː˛ˋ˝˞˛˘˦ˠ ˏˋ˘˘˦ˠ ˌ˞ˏː˝ ˚˛ːˏ˖˙ˑː˘ ˏː˝ˋ˖˧˘˦˔ ˗ːˠˋ˘˓˒˗ ˍ˙˒˘˓˕˘˙ˍː˘˓˪ 
ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔ ˚˛˓ ˙˕˓˜˖ː˘˓˓ ˗ː˝ˋ˘ˋ ˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓ːˍ˦ˠ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋˠ.» ˍ˦˒˦ˍˋː˝ 
˞˜˝˙˔ˢ˓ˍ˙ː ˑː˖ˋ˘˓ː ˞ˍ˓ˏː˝˧ ˏː˝ˋ˖˧˘˦˔ ˗ːˠˋ˘˓˒˗ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ʨʤ4+ʥ2 ˘ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˓ ˍ 
ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙˗ ˛ːˑ˓˗ː ˚˙ ˓˝˙ˎˋ˗ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˓˪ ˚˛˙ː˕˝ˋ. ʥˏ˘ˋ˕˙, ˙ˢːˍ˓ˏ˘˙, ˢ˝˙ ˨˝˙ 
˘ːˍ˙˒˗˙ˑ˘˙ ˚˙ ˗˘˙ˎ˓˗ ˚˛˓ˢ˓˘ˋ˗. ʤˋ˚˛˓˗ː˛, ˘ː ˓˜˕˖˩ˢˋ˩˝ ˖˓ ˋˍ˝˙˛˦ ˍ˙˒˗˙ˑ˘˙˜˝˧ 



˙ˌ˛ˋ˒˙ˍˋ˘˓˪ ˨˖ː˗ː˘˝ˋ˛˘˙ˎ˙ ˞ˎ˖ː˛˙ˏˋ ˘ˋ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˓ ːˎ˙ ˚˙˜˖ːˏ˞˩ˤːˎ˙ ˛ˋ˜˝ˍ˙˛ː˘˓˪ ˍ 
˚˛˓˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˘˦ˠ ˜˖˙˪ˠ ˛ːˣː˝˕˓ ˗ː˝ˋ˖˖˓ˢː˜˕˙ˎ˙ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˪ ˜ ˙ˌ˛ˋ˒˙ˍˋ˘˓ː˗ 
˕ˋ˛ˌ˓ˏ˙˚˙ˏ˙ˌ˘˦ˠ ˟˙˛˗ PdCx, ˙˜˙ˌː˘˘˙ ˚˛˓ ˚˛˙˝ː˕ˋ˘˓˓ ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ʨʤ4+ʥ2 ˍ ˞˜˖˙ˍ˓˪ˠ 
˘ːˏ˙˜˝ˋ˝˕ˋ ˕˓˜˖˙˛˙ˏˋ? ʜ˜˖˓ ˏ˙˚˙˖˘˓˝ː˖˧˘˙ ˕ ˙ˌ˥ː˗˘˙˗˞ ˟ˋ˒˙ˍ˙˗˞ ˚ː˛ːˠ˙ˏ˞ Pd <-> PdO ˍ 
ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˝ː˖˧˘˙˗ ˛ːˑ˓˗ː ˛ːˋ˕ˡ˓˓ ʨʤ4+ʥ2 ˍ˙˒˗˙ˑː˘ ˍ˦ˣː˞˚˙˗˪˘˞˝˦˔ ˚˛˙ˡː˜˜, ˝˙ ˕ˋ˕˓˗ 
˙ˌ˛ˋ˒˙˗ ˋˍ˝˙˛˦ ˜˗˙ˎ˞˝ ˙˝˖˓ˢ˓˝˧ ˗ː˝˙ˏ˙˗ ʧФА ˗ː˝ˋ˖˖˓ˢː˜˕˓˔ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˔ ˙˝ 
˕ˋ˛ˌ˓ˏ˙˚˙ˏ˙ˌ˘˙ˎ˙ ˚˛˓˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˘˙ˎ˙ ˜˙˜˝˙˪˘˓˪? ʩˋ˕˓ˠ ˚˛˓ˢ˓˘ ˗˙ˑ˘˙ ˚˛˓ˍː˜˝˓ ːˤː 
˘ː˜˕˙˖˧˕˙. ʦ˙˨˝˙˗˞ ˚˙ ˓˝˙ˎˋ˗ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˓˪ ˚˛˙ː˕˝ˋ ˠ˙˝ː˖˙˜˧ ˌ˦ ˞ˍ˓ˏː˝˧ ˓˗ː˘˘˙ 
ˍ˒ˋ˓˗˙˜ˍя˒˧ ˗ːˑˏ˞ ˜˙˜˝˙˪˘˓ː˗ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ ˓ ːˎ˙ ˋ˕˝˓ˍ˘˙˜˝˧˩ ˍ ˛ːˋ˕ˡ˓˪ˠ ˚˙˖˘˙ˎ˙ ˓ 
˚ˋ˛ˡ˓ˋ˖˧˘˙ˎ˙ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ, ˋ ˘ː ˏː˝ˋ˖˧˘˦˔ ˗ːˠˋ˘˓˒˗ ˞˚˙˗˪˘˞˝˦ˠ ˛ːˋ˕ˡ˓˔. ʜ˜˖˓ ˨˝ˋ 
ˍ˒ˋ˓˗˙˜ˍ˪˒˧ ˌ˞ˏː˝ ˘ˋˏːˑ˘˙ ˞˜˝ˋ˘˙ˍ˖ː˘ˋ, ˝˙ ˨˝˙ ˞ˑː ˚˙˒ˍ˙˖˓˝ ˚˛˙˪˜˘˓˝˧ ˗˘˙ˎ˙ 
ˏ˓˜˕˞˜˜˓˙˘˘˦ˠ ˗˙˗ː˘˝˙ˍ, ˞˚˙˗˪˘˞˝˦ˠ ˋˍ˝˙˛ˋ˗˓ ˍ ˋ˘˘˙˝ˋˡ˓˓ ȋ˜˗. ˡ˓˝ˋ˝˞ ˍ ˚ː˛ˍ˙˗ ˋˌ˒ˋˡː) 
ˌː˒ ˜˚ː˕˞˖˪ˡ˓˔ ˙ ˏː˝ˋ˖˧˘˙˗ ˗ːˠˋ˘˓˒˗ː. К˙˘ːˢ˘˙ ˑː, ˍ˜ː ˍ˦ˣː˚ː˛ːˢ˓˜˖ː˘˘˙ː ˘ː ˜˘˓ˑˋː˝ 
˙ˡː˘˕˓ ˛ˋˌ˙˝˦ ˓ ˡː˘˘˙˜˝˓ ˚˙˖˞ˢː˘˘˦ˠ ˒ˋ ˚ː˛ˍ˦˔ ˨˝ˋ˚ ˛ː˒˞˖˧˝ˋ˝˙ˍ, ˓ ˋˏ˛ː˜˞ː˝˜˪ ˋˍ˝˙˛ˋ˗, 
˕ˋ˕ ˚˙ˑː˖ˋ˘˓ː.  

ʨ˛ːˏ˓ ˢˋ˜˝˘˦ˠ ˍ˙˚˛˙˜˙ˍ ˕ ˙˝ˢː˝˞ ˙˝˗ːˢ˞ ˜˖ːˏ˞˩ˤːː: 
1) ʤː˪˜˘˙, ˚˙ˢː˗˞ ˗˓˘˓˗ˋ˖˧˘ˋ˪ ˝ː˗˚ː˛ˋ˝˞˛ˋ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓ːˍ˙˔ ˟˙˖˧ˎ˓ ˍ ˚ː˛˓˙ˏ ˘˓˒˕˙˔ 

ˋ˕˝˓ˍ˘˙˜˝˓ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ˝˙˛ˋ ˜˘˓ˑˋː˝˜˪ ˏ˙ 350
˙ʨ ȋ˛˓˜.͝ ˓ ͞Ȍ ˚˛˓ ˝˙˗, ˢ˝˙ ˍ ˚˙ˏ˚˓˜˪ˠ ˕ ˙ˌ˙˓˗ 

˛˓˜˞˘˕ˋ˗ ˞˕ˋ˒ˋ˘ˋ ˝ː˗˚ː˛ˋ˝˞˛ˋ ˎˋ˒ˋ 370
˙ʨ. ʨ˕˙˚˓˛˙ˍˋ˘˘ˋ˪ ˙˚ːˢˋ˝˕ˋ?  

2) В˦˒˦ˍˋː˝ ˍ˙˚˛˙˜˦ ˜˙˙˝˘˙ˣː˘˓ː ˝˙˖ˤ˓˘˦ ˓˜˚˙˖˧˒˞˩ˤː˔˜˪ ˟˙˖˧ˎ˓ ˓ ˓˒˗ː˛ː˘˘˙˔ 
˗ː˝˙ˏ˙˗ ʨЭʣ ˝˙˖ˤ˓˘˦ «˚˙˛˓˜˝˙˔, ˍ˦˜˙˕˙-ˏː˟ː˕˝˘˙˔ ˚˖ː˘˕˓». ʩ˙˖ˤ˓˘ˋ ˟˙˖˧ˎ˓ ͜͡ ˗˕˗, 
˚˖ː˘˕˓ – ~25 ˗˕˗. Кˋ˕ˋ˪ ˝˙ˎˏˋ ˌ˞ˏː˝ ˝˙˖ˤ˓˘ˋ ˍ˘˞˝˛ː˘˘ːˎ˙ ˜˖˙˪ ˙˜˝ˋˍˣːˎ˙˜˪ 
˗ː˝ˋ˖˖˓ˢː˜˕˙ˎ˙ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓˪? ʦ˛˙˜˝˙˔ ˛ˋ˜ˢː˝ ˚˙˕ˋ˒˦ˍˋː˝, ˢ˝˙ ͜͡-25*2 = 0. ʦ˙˖˞ˢˋː˝˜˪, ˢ˝˙ 
˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˙˔ ˕˙˛˛˙˒˓˓ ˚˙ˏˍː˛ˎˋː˝˜˪ ˍː˜˧ ˙ˌ˥ː˗ ˚ˋ˖˖ˋˏ˓ːˍ˙˔ ˟˙˖˧ˎ˓? 

3) В ˕ˋˢː˜˝ˍː ˓˘ː˛˝˘˙ˎ˙ ˍ˘˞˝˛ː˘˘ːˎ˙ ˚˙˕˛˦˝˓˪ ˛ˋ˒˛ˋˌˋ˝˦ˍˋː˗˙˔ ˕ˋ˗ː˛˦ ˍ˦ˌ˛ˋ˘ ˜˖˙˔ 
Al2O3, ˕˙˝˙˛˦˔ ˚˖ˋ˘˓˛˞ː˝˜˪ ˘ˋ˘ː˜ː˝˓ ˏː˝˙˘ˋˡ˓˙˘˘˦˗ ˘ˋ˚˦˖ː˘˓ː˗. ʤˋˏːˑ˘˙ ˖˓ 
˓˜˕˖˩ˢː˘˦ ˨˟˟ː˕˝˦ ˚ˋ˗˪˝˓ ˏˋ˘˘˙ˎ˙ ˚˙˕˛˦˝˓˪ ˕ ˜˙˜˝ˋˍ˞ ˜˗ː˜˓, ˙˜˙ˌː˘˘˙ ˍ ˞˜˖˙ˍ˓˪ˠ 
ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˔? ʦ˛˙˜˝˦˗˓ ˜˖˙ˍˋ˗˓, ˘ː ˌ˞ˏː˝ ˖˓ ˛ːˋ˖˓˒˙ˍ˦ˍˋ˝˧˜˪ ˗ːˏ˖ː˘˘˙ː ˛ˋˍ˘˙ˍː˜˓ː 
˗ːˑˏ˞ ˎˋ˒˙ˍ˙˔ ˟ˋ˒˙˔ ˍ˘˞˝˛˓ ˕ˋ˗ː˛˦ ˓ ˍ˙˒˗˙ˑ˘˦˗ ˚˙˛˓˜˝˦˗ ˚˛˙˜˝˛ˋ˘˜˝ˍ˙˗ ˚˙˕˛˦˝˓˪, 
˗˙ˎ˞ˤːː ˓˜˕ˋ˒˓˝˧ ȋ˜˗ˋ˒ˋ˝˧Ȍ ˋˍ˝˙˕˙˖ːˌˋ˘˓˪? Э˝˙ ˘ː ˙ˢːˍ˓ˏ˘˙, ˝.˕. ˏˋ˘˘˙˗˞ ˚˞˘˕˝˞ ˍ 
˛ˋˌ˙˝ː ˞ˏː˖˪ː˝˜˪ ˏ˙˜˝ˋ˝˙ˢ˘˙ː ˍ˘˓˗ˋ˘˓ː, ˘˙ ˘ː ˞˕ˋ˒ˋ˘˦ ˠˋ˛ˋ˕˝ː˛˓˜˝˓˕˓ ˚˙˕˛˦˝˓˪: 
˚˙˛˓˜˝˙˜˝˧, ˣː˛˙ˠ˙ˍˋ˝˙˜˝˧, ˓ ˝.ˏ.  

ʩˋ˕ˑː ː˜˝˧ ˒ˋ˗ːˢˋ˘˓˪ ˕ ˝ː˕˜˝˞ ˙˝ˢː˝ˋ: 
1) В˗ː˜˝˙ «В˓ˏ˘˙, ˢ˝˙ ˚˛˓ ˞˗ː˘˧ˣː˘˓˓ ˚ˋ˛ˡ˓ˋ˖˧˘˙ˎ˙ ˏˋˍ˖ː˘˓˪ ˕˓˜˖˙˛˙ˏˋ ˚˛˙˓˜ˠ˙ˏ˓˝…» ˚˙ 

˕˙˘˝ː˕˜˝˞ ˓˒˖˙ˑː˘˓˪ ˜˖ːˏ˞ː˝ ˢ˓˝ˋ˝˧ «˚˛˓ ˞ˍː˖˓ˢː˘˓˓ ˚ˋ˛ˡ˓ˋ˖˧˘˙ˎ˙ ˏˋˍ˖ː˘˓˪ ˗ː˝ˋ˘ˋ…».  

2) В˗ː˜˝˙ «˚˙˛˓˜˝˙˔ ˍ˦˜˙˕˙ˏː˟ː˕˝˘˙˔ ˚˖ː˘˕˓» ˜˖ːˏ˞ː˝ ˘ˋ˚˓˜ˋ˝˧ «˚˙˛˓˜˝˙˔ ˚˖ː˘˕˓ ˜˙ 
˜˖˙ˑ˘˙˔ ˗˙˛˟˙˖˙ˎ˓ː˔» ˝.˕., ˝ː˛˗˓˘ ˍ˦˜˙˕ˋ˪ ˏː˟ː˕˝˘˙˜˝˧ ˙˝˘˙˜˓˝˜˪ ˘ː ˕ ˗˙˛˟˙˖˙ˎ˓˓, ˋ ˕ 
˟ˋ˒˙ˍ˙˔ ˜˝˛˞˕˝˞˛ː ˍːˤː˜˝ˍˋ, ˕˙˝˙˛ˋ˪ ˓˒˞ˢː˘ˋ ˘ː ˌ˦˖ˋ.  

ʞˋ ˓˜˕˖˩ˢː˘˓ː˗ ˏˋ˘˘˦ˠ, ˘ː˒˘ˋˢ˓˝ː˖˧˘˦ˠ ˒ˋ˗ːˢˋ˘˓˔, ˛ˋˌ˙˝ˋ ˚˛˙˓˒ˍ˙ˏ˓˝ ˠ˙˛˙ˣːː 
ˍ˚ːˢˋ˝˖ː˘˓ː. К ˗˙˗ː˘˝˞ ˜˙˜˝ˋˍ˖ː˘˓˪ ˚˛˙˗ːˑ˞˝˙ˢ˘˙ˎ˙ ˙˝ˢː˝ˋ ˌ˦˖ ˘ˋ˚˙˖˙ˍ˓˘˞ ˍ˦˚˙˖˘ː˘ 
˚ː˛ˍ˦˔ ˨˝ˋ˚ ˛ˋˌ˙˝ ˚˙ ˚˛˙ː˕˝˞, ˓ ˍːˏː˝˜˪ ˛ˋˌ˙˝ˋ ˚˙ ˍ˝˙˛˙˗˞ ˨˝ˋ˚˞ – ˓˒ˎ˙˝˙ˍ˖ː˘˓ː 
˜˚ːˡ˓ˋ˖˧˘˙˔ ˕ˋ˗ː˛˦. ʥ˝ ˍ˝˙˛˙ˎ˙ ˨˝ˋ˚ˋ ˒ˋˍ˓˜˓˝ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˓ː ˚˙˜˖ːˏ˞˩ˤ˓ˠ. ʦ˙˨˝˙˗˞ 
˙˜˝ˋː˝˜˪ ˚˙ˑː˖ˋ˝˧ ˞˜˚ːˠ˙ˍ ˋˍ˝˙˛ˋ˗ ˍ ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓˓ ˏˋ˘˘˙ˎ˙ ˓˘˝ː˛ː˜˘˙ˎ˙ ˘ˋ˞ˢ˘˙ˎ˙ 
˘ˋ˚˛ˋˍ˖ː˘˓˪. ʨˢ˓˝ˋ˩, ˢ˝˙ ˛ˋˌ˙˝ˋ ˚˙ ˚˛˙ː˕˝˞ ˍːˏː˝˜˪, ˓ ː˜˝˧ ˞ˍː˛ː˘˘˙˜˝˧ ˍ ːˎ˙ ˞˜˚ːˣ˘˙˗ 
ˍ˦˚˙˖˘ː˘˓˓.  

ʧːшː˘˓ː – ˟˓˘ˋ˘˜˓˛˙ˍˋ˘˓ː ˚˛˙ː˕˝ˋ ˚˛˙ˏ˙˖ˑ˓˝˧.   



Ɋɟɰɟɧɡɢя ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɱɟɬ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ ɋɚɪɚɟɜɚ А.А. ɢ Вɢɧɨɤɭɪɨɜɚ З.ɋ.  

«In situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢя ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɴяɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚяɜɤɟ ɰɟɥяɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚɹɜɤɟ ɰɟɥɹɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ.  

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ: "ɫɪɟɞɧɹɹ". 

əɜɥɟɧɢɟ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɜɧɨ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ ɩɚɥɥɚɞɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ. 

ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 

(ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ Pd з5 ɧɦ), ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ "ɞɟɤɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ" 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɥɶɝɢ (ɬɢɩɢɱɧɵɣ 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. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɨɛɴяɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ ɡɚɞɚɱ 

Иɡ 4 ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ 

з1.5 ɡɚɞɚɱɢ. Ɉɫɬɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɜ ɫɪɨɤ ɞɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ. 

Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɫɪɨɤ ɞɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢя ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɡɚɹɜɤɟ. 

Вɨɩɪɨɫ: 

Кɚɤ ɛɭɞɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɨɥɶɝɢ ɜ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɊȾ ɤɚɦɟɪɟ-

ɪɟɚɤɬɨɪɟ? 

ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɡɚɦɟɱɚɧɢя: 

ɋɦ. ɫɬɪ. 3, ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɚɛɡɚɰ. 

ɇɟ ɜɩɨɥɧɟ ɹɫɧɨ ɦɟɧɹɥɨɫɶ ɥɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɢɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɋɇ4:Ɉ2 ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ. ɇɚɩɢɫɚɧɧɨɟ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ. ɋɭɞɹ ɩɨ ɪɢɫɭɧɤɚɦ (ɪɢɫ. 2), ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, Ɇɋ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ Ɉ2 ɢ ɋɈ2 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜɨɩɪɟɤɢ 

ɧɚɩɢɫɚɧɧɨɦɭ. 


