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TOXUPOMIKTOH OaiiX 3apuM IIMHA NapaMeTpYyIMIir I9BIIYYII9H rapracaH.
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Yauptran

Tepe:n OypuitH TYIIIHUN IATANTAAC ArapaH rapax
yTaa Hb 1IATAAThIH 3aiIIUryil yp naraBpyyiblH Hr
toM. lllarant Hp (uU3MK XUMUIH OJIOH wIATTail
MpoLecCyylblH sBLAA TYJIUHUNA MaTepuanyyn
XYUUITOPOryTIH ypBana opox mpotecc oM [1-3].
OH? MpoLECcChIH ABLAJ sUlrapax dHEPrd Hb dyjaaH
6a pauapranr Xxds103p33p XapuH  ypBaJbIH
OYTI3TIAXYYHYYA Hb yTaa X3m03padp ragariuink
Oaiigar. XapuH TYJIIMHI aryyjiarjax yJ LiaTax
X3CTYYZ Hb YHC Oospk yaanar. Illarantaac snrapy
Oaifraa yTaa Hb TYJIIHWN XajlanT O0JIOH [IaTanTaac
rapax XWdAH OYTI3rAPXYYHYYIH, LLATalThIH sBLAL
Omit 601cOH Xaryy OOJIOH HIMHI3H TOJOBT OpPLINX
KWDKAT XICTYYAUUT aryymk Oaiimar [2]. Darasp
KIDKUT XICTYYIUUT HUNATAI Hb yTaaHel Oeemuep
(smoke particulate) % HIpAAMAT. DAr’3p Hb
rasuaac rapaxziaa XapbLaHryi oHIep
Temmneparypraii Oailimar Oereen yrtaarail XamT
rajarugiax — siBIjaa  caalblH  rajgapryy  133p
KOHJEHCALUTX TIHIII CYYK YIAIAr. Y YHUiAr Oun
X600, UC HIPLI3IP Hb MIHD.

YTaansl OeeMuUepYYyd PP capHUy/ar ydpaac
yTaa OuHUI HYPH TOJ Xaparjaax TeAUNryi rpa
LIMHI333T ydypaac araap MaHgain JoTop UuX
XIMIKIIIIP XYyPUMTIArICaH YeId3 Y33rIdX OpUHBI
XOMIKIIT Xsi3raapiax O6aidaar. YyH33¢ raaHa 3Arasp
Hb araap MaHIUIbIC OOXUpAyyJjary rojl areHT oM.
OAraspuiiH KOHIEHTpALH, TyC OYpPHITH X3MXKID,
XOOPOHIBIH 3aif, CYYNTbIH XypHd Hb YTaaHbI
MeXaHUK  IUMHXK  4YaHapbell  Y3YYJIIT  roi
XIMKUTIIXYYHYYA FOM.

VYTaanbl OeeMmMuepuiiH QUMK LIMHX 4YaHap,
OoyTumiir peHtren audpaki, Paman criekTpockor,
Scanning Electron Microscopy with Energy
Dispersive X-Ray (SEM-EDX) 33par apryymaap
OJIOH Tajlaac Hb cynaincad Oainar [4-7]. XapuH sH3
OypuiiH TyJnUIH3C rapu Oaiiraa yTaaHbl MEXaHUK
LIHX yaHap Tyxainban GeemMuepHiiH
KOHILIEHTpalY, O0eeMUepUilH IIyramaH XdMiKI),
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TOOH HST'T, 06OMLOPUITH MaTepUAIIBIH HATT 39 PrUUT
neHTpdyrm™ii  Macc aHammzatop, Differential
Mobility Spectrometer (DMS) G6araxaap cynajicaHn
Gaiinar [8-10] Gereexn yraaHnol 06OMUOPUIAH OMTHUK
LIMHK YaHapbIl 4 MOH aBY y3caH Oaiipar [11-12].
AraapblH OOXMPIONA YyTaaHbl MEXaHWK IIWHK
yaHap HeJIeeJUIMIH XyBbJl dyXal ad X0JI00r101ToH
Oaiimar. VYTaaHbl MEXaHUK LIMHX YaHApbIr
MDJICOHIIP yTaaHaac YYIITIUradp araapt Ouit
OoJicoH OoXWpHyynard areHTyyAblH —X3IMXKI),
HOJIeer TOTTooX 0oJoMk Oypamar.

Manaii yJcblH TeB CyypuH Ta3pyyIblH araapbiH
OOXMPIOT  MXACCIHTIN  XONOOOTOWroOp  IHD
YUTTDIUKH  cypganraanbl  axun  2000-uang  oHbI
CYYJTUI3C XMHTIOIK IX3JICOH. AraapbiH OOXUPATIBIH
MOHWTOPWHT XWX, IIaTtanTaac rapud Oaiiraa araap
Ooxupoyynard areHTyyIbll — Cyajaxjaa  Xuid
X3N03pTIit OOXMpAYYNaryabll XWiH aHAIU30TOp
allIuriiad XAMKIIT. XapuH 0eeMIepHiir cyaiaxaaa
LIYYX aprbir epreH awmrnax Oaiina. LLlyyx apraap
araap Ooxupayyjard  areHTyyAblH — X3MXKI3T
TOTTOXZ00 YyTaa, 3CB3 OOXMPAOJITONH araapbIr
COpyyJaH aBY MEXaHWK IOYYJATYYp alluriaH
TYYHUH noTOpXxyu OeeMUepYYAMr IIyyXX aBaaj
TYYHUIAX33 MAacChIT XIMKMK IHI MACChIT COpYYJICaH
yTaaHbl  33J9XYYHI  XapbllyyJlaH OOXHUPIJIbIH
X3MKI3T MKT/M3 HAMK33p MISPXUIIOH raprajar.
OH> 3apuuM  133p TyAryypiaH axuwulagar
Tycraiiican Oaraxyyn 4 Oac Owit. ['axmds wiim
OarakyyOblH XOMXKUX Xsi3raap Xs3raapriargmai
Gaiimar. TyxaiinGan, Ooxupayynard areHTbIH
KOHIeHTpauuiir Togopxoinaor DustTrak Tepnuiin
GaraxyyablH X>Mkux xssraap 600 Mxr/m3 -aac
X3TIpAarryid. [31an ranaac rapu Oaiiraa ytaaHbl
KOHLIEHTpALY X319H I'/M3 Xypax TOXHONI01 U GHii.
OH> TOXHOJIIOJA yTaaHsl OeeMLUepuitH
KOHLIEHTpaLy OaraXxuifH XaMXKHX XsA3raapbir JaBikK
rapax yupaac IIyyd XdOMKHUX OOJOMXKryi 0ok
MeXaHHMK LIYYATYYP allWrjiaH sliraX aBaaja Aapaa
Hb X3M)KMX apra pyyraa LWIWDKUX Llaapajararai
Oongor. MHrax X3MKUX3A OJIOH TOOHBI Oarax
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HOMAJIT Marepuall Iiaapajararail 000X Teauuryi
XOMKUINT OO0JIOBCpYYyJaNTaHA MX39X3H Xyrauaa
iaapaaranar.

BeeMuepuiiH X3MK33T TOTOPXOMIOX OPYMH YEUIH
HapuiiH apryyn Oaiigar O0JIOBY YHD MXTIU Oarax
miaapajar, Heree Tajaac MaHall HeOXLJA OJIOL
Myy OaiiHa.

Hoarx yycrarussc rapu araap MaHgan pyy OpxK
Oaiiraa Ooxupayyjard areHT OypHiir TOTTOOX
TYYHHUH rapIpIr XsTHaX araap MaHIal pyy OpoX XyBb
XOMKIII TOTTOOTJCOH XOMXO3HI Oailirax Hb
araapblH OOXUPIIIBIT OyypyyJax Yill aXuiaraaHsl
HAr yyxan 3opmnt toMm. lllaranraac rapu Oafiraa
0oxupayynard areHT OypHiiH rapubIr TOOOPXOMI0X
Hb OJIOH TOPIMHH Oaraxyymbll HAIBH 33par
aluriaH XuidX TOMOOXOH LOrL axuia Oaiinar.
MaHaii yJIChIH TOB CYYpPUH Ta3pblH araapblH
OOXMPIUTBIH MXIHX XICTHWUT yTaaHbl 0eeMuepyy.n
Ouii Oonroxx Oaiinar Gereesn araap MaHzan naxb
0eOMIEPUITH XIMIKI? HXICCOIHIIP YTaaH MaHaH
YYC2X Xaparaax opuHbIT Oyypyymk Oaiinar. YyHwuid
39P3riuP?  araapblH  JOTOPXM  TOOCOHLIOPBIH
KOHIIGHTpAllM HWXACCOHIIP TYYHUH ambcraiaap
IaMXWH aMbl OMEWifH HOTOp OpoX Maramian Hb

HOMITIK  XanaBapT OoJioH  xanaBapT  Oyc
eBWIONUIH [mantraad oOommor. HitmM  yupaac
araapelH  OOXHpPIJIBIH  CyJairaaHn  yTaaHsbl

TOOCOHLOPBIH XAMKIIT TOTTOOX SIBAAJ 5H TAPIYYHI
3Ty aBY y35X acyynai 6oJiior.

bun sH> cynanraaHsl axwin  Tepes OypuiiH
marajraac YYIJITIrnsp araap MaHgal pyy Opx
Oaiiraa Ooxupayynard areHTyyIOblH JIOTPOOC
HOJIOOJNIMIAH XYBbJl XaMTUIH OHIep XAMKIITIMU
Oaiigar yTaaHbl TOOCOHLIOPbIH MEXaHHMK MIMHK
YyaHapbIl X3PX3H Xsu10ap cyiax TyXail acyymbIr
JIPBUIYYJI9H TaBbxk Oaliraa oM.

AJvBaa TYJIUIHUIM IHATaNTbIH SBUAL TOAOPXOi
XOMKIITIN OeeMuepyyn (IAraspuiir 3apumpaaa
LIATANThIH WHPXAIT OYTIIAIXYYHYYA IIOT) yycu
TOAOPXOi XypATairaap rajiaac rajarmunk oaioar.
Oarssp Hb MUKPOMETPUIH 3pIMOMNH X3IMXKIITIH
Oereen rpan capHuynard oObekT Oaiiaar.
Bbeemuepeec capHmk Oaiiraa SH> TIpa7 Hb TyXaiH
OeeMIiepHiiH Tanaap OOJOH CUCTEMHIAH Taaap WX
X3MKIIHUM MIIPAIBN  aryy/pk  Oaiimar. Mawaii
WU yTaaHbl 0@eMLepPUIH TIP3 capHUyJsaar
9H? YaHAPHIT alUTiaX Oaiiraa Oerees yTaaH m33p
[IP3J1 TyCraH TYYHI3C CapHHUCaH IIpiauiir OypTrak
aBax 3amaap TIIp3J capHUyjard oO0beKT OO0JIoH
CUCTEMUIH MEXaHWK LIMHX YaHapyyObll OOrMHO
XyrauaaHj TOTTOOX Xsuibap Oereen yp AyHTdit
3aMbIT caHajl OOJIrOJIor.

YKwoxur Oeemuepyya aryyJicaH yTaa, yyp, YyJ1 39par
JUCTIEPCAT CHUCTEM JI3p TOINOPXOH IOJITHMOHBI
YpTTail [NaH ©HTuMiH TI3pd37 Tycraxax TYYHIIC

CapHUCaH TIpIWHH 3punM [ Aapaax TOMBEOTr0Op
Topopxoitnoranor [2]:

I =1l0n Z CiO; sc
i

Ip -Tycraxx Oaiiraa rapnuitH 3puumMm, [ -naszepbiH
HalparuiiH axxurnarnak Oyl ypr Oyroy cucrem
IOTYYp TyyJicaH 3aii (otiponmooroop | mm Gaitna),
Q) -axurnax Oyt Ouensr eHuUer, ) —rIPaj OypTrax
JETEeKTOPbIH allIUIT aXuularaanbl Kod((uLIMEHT,
C; -CapHMyJlard TOBYYAUNH KOHLEHTpalH,
capuyJiard TOBUITH capHHYJiaX OTTJIOJ.

OH> mIpauiir OYpPTrd>H aBu TIPIUNUH SPUMUIAT
XIMKCIHIIP CUCTEMUIH JIOTOp Gaiiraa
0eeMIEPHIiH KOHLIEHTPALMUT TOMOPXOUIK OOIHO
[2,3]. YyHo3c ragHa rapiuiiH 3p4uM XaHranTTai ux
Gaiixan OSHY capHUCAaH TAPIUMUT MHKPOCKOTBIH
O0BEKTUB PYY UMDIYYJISH TYYHMiA XapaaHbl
XaBTraiii (QokycnaBaa TyyH JmgoTtop Oaiiraa
GeeMUOPYYNL HYIPHA  Y33TIIXYHL  TOOOPXOH
xaparanar. HarsHt uHrak Hy133p xapx Oaiiraa 6o
TYYHUI 193p IypAcaH MeXaHUK LIMHX YaHapyyAbIT
OKYJIApbIH XyBaapuiir alinriaH X3MKWK aBd
60JHO.

Oj,sc -

TypuMATBHIH 0arax TeXeepeMK

Mukpockon beeMIepuiiH 033p IyplcaH MEXaHUK
LWIMHX  YaHapyyAbll  JHTUMH  HYAIIP  XapK
TOTTOOXOJ] MHUKPOCKOT, OOBEKTHB MHUKPOMETP
IOMyy IUdpakuuMilH Top Imaapaiararaii OoJiior.
XapuH OeeMUepUAr OYypTraK aBax TOXUOJIOJ
(otoanement romyy CCD kamep X3pariaradHd.

e
A

i #
a) 0)
3ypac 1. a) Mukpockonein Xxapaarel mandaud YycciH
00beKMUE MUKPOMEMPULIH OYPC (X0EP 3Ypaaceii X0OPOHOOX
3ail 10 mxm), 6) 600x oceonmmaii MUKPOCKONbIH Xy8aapb Oy Xuii

OKYIApLIM Xasmeatio xapaeoadc 6atieaa 1/100 oughpaxyuiin
mopwiH ecceH oypc.

OOBEKT  MUKPOMETPUHI  OYPCUHH  XOMOXKIIT
TOITOOXOJl alurjiax 0ereen MWXIHX OObEKT
MUKpOMeTpUiiH XyBaapuilH YH> 10 Mkm Oaiinar
(Bypar 1la) yudpaac Oara X3MXK33T3ii OOBEKTHUITH
OYPCUIT TOTTOOXOA TOXMPOMIKTOM Oum Oaipar.
Wiim yupaac mnyy HapuiiBunan Oyxwii 0OBEKTHIT
aluriax aapanarataii 6onmor. OpuWH  yeuiiH
midpaimiiH TopbiH TortMon 50-2500 3ypaac/mMm
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(Bypar 16). DH3 TOXMOJIOJNJ HIC 3ypaachiH
X00poHA0X 3ait 20-0.4 Mxm OaiiHa.

MuxkpockonbiH ecrent K Hb OOBEKTHUBBIH ©CTeJT
kog 0a OKYJSIpBIH OCTONT Ky, -UHH YPXKBIPIIP
TOIOPXOMIIOT IIOT:

K = k06 X kOK'

MukpockomnbelH ~ 00bekTUBBIH ~ ocrent  10-100,
OKyIsipbIH ecrenT romunon 10, 15, 20, 25 Gaiigar.
Wiim ydpaac ONTHK MUKPOCKOIBIH MaKCUMYM
ecront 2500 GaiiHa.

OnTuK MUKPOCKOIBIH XYBbB][ ©CTOITOOC TaJHa YT
MUKPOCKOIMOOp @XHIJIaX OO0NOX XaMruiiH Oara
X3MK33 Hb TYYHHI 6ac HAT YyXan y3YYyJIaNIT O0JIor.
OH» Hb MHUKPOCKOMBIH  sTax  yaaBapaap
Topopxoioranor. Snrax uaaBap Hb ©CTOrICeH
nypc nmoTop Oaifraa »neMEHTYYAWNH sUITapiibIr
Y3yyamar Gereen oOBeKT madp Oaiiraa 2 IPruitH
MUKPOCKOIIOOP Xapaxaj suirapd Xxaparjax XamruiiH
Oara 3aifraap Tomopxoiiyoranor. YyHuir Peneitn
WANTYyPhIT allATJIaH TyXaitH MUKPOCKOTIBIH XYBbT
Jlapaax TOMbEOTOOP TOAOPX Ok OOJTHO:

_ 1.222
NAobj + NAcond

OHA: A -aXJIbIH TAPIUIH JIONTHOHBI ypT Oeree
MaHail CylnanraaHi XO3paIJI3C3H HOTOOH TI3pJIUIH
nazepbin XyBba A = 0.530mkm, NA,p; = nsin(0/
2) -MUKPOCKOIBbIH OOBEKTUBBIH TOOH ameparyp,
NAgong =nsin(0'/2)  -KOHIEHCEPHIH  TOOH
arneparyp, n- 00beKTUB 0a TaBUYpP ICBAJI KOHIEHCEP
0a TaBUYPbIH XOOPOHI0X OPUHBI XyTapiblH UITIATY
Ooroon araap Oaiiraa Gon n = 1 Gaiina, 6,0’ -
aneparypblH ~ ©HUOr  (OJIOHXM  KOHAEHCEepHitH
anepatypblH oHLOr Hb 144° Oaiix Oereexd YYHI
Xapramad TooH ameparyp Hb 0.95 OGaiinar).
MWUKPOCKOIIBIH XsI3raapblH sirax 4aaBap HYIHUN
XaMIHiiH caiiH Xapax 514 HM [ONTHOHBI ypTTaii
raIpasia xapran3ax 6a 0.26 MxMm Oaiinar. XapuH Xapxk
0os10X xaMruiiH Oara moiruoHbl ypThiH (400 HM)
xyBba 0.2 MKM OaiiXbIr TOrTOo0X OONHO. bUgHMIA
amuriaax Oaiiraa CUCTEMHUIH XYBbJl KOHIAECHCEPbIH
aneparyp TOOLIOTJOXIYH ydpaac HOTOOH Jia3epblH
xyBba 40x 0a 100x ecrenttdii 0OBEKTHUB OYXWii

MUKPOCKOMBIH srax 4azBap Xaprajg3aH L =
1.2214

NAobj

= 0.99 MKM, 0.51 MKM Oaiina.

OkyasipbiH XyBaapuiiH YH? OObEeKTUIH XIMKIIT
MUKDOCKOTIBIH ~ XapaaHbel  Tanbaiinm  Oaiiraa
XyBaapbTail XapbllyysaXx 3amaap TOXOPXOWIIOT.
MUKpPOCKONIBIH OKYJISIPbIH XaBTraill XyBaapbTai
3ypaac Oaiipnagar. DArssp 3ypaacblH XOOPOHIOX
3aif Oyl0y XyBaapuiiH YHUUTr ecreiar Oyp m3p
TOOOPXOMNIOX  wwaapanaratail.  YyHud — Tyn
o0bekTMUKpOMETp aluuriana. Tyxaiinban, 3ypar 1
0-n 1/100 3ypaac Oyxuii audpakuuitH 3ypruiH

OCTOCOH NYPCUUT Y3YY/IdB. OHD HypcuitH m
LIMPXAT 3ypaac OKYJSAPBIH XyBaapuiiH n 3ypaacrai
JaBxUax Oaiiraa yupaac OKyJspbIH XyBaapuiiH YH?
Jlapaax TOMbEOTOOP OJIIOHO:

d=m-—,
n

HA: | -mudpakumiiH TOPBIH 33Praimdd  Xo&p
3ypaachlH XOOPOHAOX 3ail. DH3 3ypruiiH OKyJsIpbIH
xyBaapuitH yH> 1.875 MkM OaiiHa. DH3 YTIbIT
TONOPXOMICHOOP OMA MMKPOCKOMBIH XapaaHsbl
xaBTraii  (¢okycnaracaH OYpPCUHH — XOMXKIIT
OKYJApbIH  XyBaapuiir  amMriad  TOITOOX
6onomxToit 6osK Oaiiraa oM. DH3 XIMIKMITHIT
AnraaTail TOOHbI 3ypaacyyJblH XOOPOHI X3 X3A3H
yaaa XWK  OyHAQKJIAH XyBaapuilH — YHMIAT
HapuiiBwiaH TOrToOoHO. JludpakimitH Top 3CBAI
00BEKT MUKPOMETPUIH XyBaapuiiH YH2
TONOPXOUTYii Oaiiraa 60 TIArI3pUiir AudpakunitH
Y33TI3JT AlUTIaH TOAOPXOHMIK OOTHO MITUIT YHI
Aypras.

YT1aanbl kamep YTaa Hb XOHOIIOOHT OOBEKT
yupaac TYYHMHT @KUIIaxblH TYJX HAIT HYHTIBIA
TOTTBOPTOI ypcrax oM yy 3CB3J1 TOIOPXOW OpOH
3aifH JOTOp «TYDKUX» IHaapjuararaii  Oosmor.
YYHUAr  X3p3MKYYJIdX3[ — yTaaHbl — KaMmepbIr
amriaagar. OH3 Hb TOAOPXOU 33JI3XYYHTIH, ®KUTT
XOHAJIOH OrTJIOATOM HAI Tanaac Hb @KMIJIAXK, 66p
HAI Tajnaac Hb TIIPIATYY/DK OO0JIOX TyHrajar
HOHXYyn Oyxuit Outyy caB oM (3ypar 2). Yraar
KaMepT OpYyYJDK Y33TI3X [3PIdp MIPITYYIIXII
yTaaHbl 0©eMLepeec TIIPJUKH CapHUI YYCHAdT.
YTaansl OeeMUepYYAUIH CapHUYJICAH TIPIUIT
MHUKpPOCKOIIBIH ~ XapaaHbl Taubail yuriayyisH
toxycnax 0eeMLEOPUIH TOA OYPCUAT rapraH aBHa.
Hypceuiir CCD kamepaap KOMIBIOTEPT AAMXKYYJIK
60JHO.

[llatantaac srapu Oaifraa yTaar XO0OJIOWTOOp
JaMKyyJlaH XUINaiITbIH Kamep Jyy opyyJijar.
bara nmamerpTsii X00JIOHTOOp AamM)KyyJaH yTaar
KaMepT opyyliax Hb xsanbap Owiu Oaiimar. YTtaar
OpyyJlaxblH TyJj[ LiaTtant 0a KamepblH XOOPOHI
JapalThlH TPalMeHT YYCIraX IIaapisiarataii 6ereen
YYHUIT Temmeparypaap yIOUpAax TYHLUATIDX Hb
WITYY 30XMMKTOM Oaiinar.

YTaanbl 666MUOPHITH XYPABIT X3IMKHX

VYTaaHel KaMephIT MUKPOCKOIIBIH TaBUYPT OGIXIIK
Jla3epblH TAPJIMAT acaacHbl Japaa yTaar KamepT
opyynaxaja yTaaHbl 60eMIepPYYI Ja3epblH IIPIHNAT
CapHUYJICAHBI yJIMaac Kamep IOTOp TapXax Oyif
[IPIUIH JaryyAd TOA HOTOOH OHIeTH LMIUHIAP
YYCH3. MUKPOCKOIIBIH TYOYCHIT XOA6NreH (3apum
MHUKPOCKONT  CYYpPWHI  WIMJDKYYJIOAr) — 3HD
IWUTMHIPUNAH XOHIJIOH OTTJIONBIH alb HAT XOBY
OOJIOH eHIPUWIT mHalipcaH XaBTrar XapaaHsbl
Tanbaiin GoKycnaxx yraaHbl IOTOPXH 0OOMIEPUITH
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TON Oypcuiir rapraH aBHa. Kamepr siMap HAIr
annarnan (leak) Oaiixryii Oon yTaaHel ypcrai
KUTAPIX Yel KaMepblH OpOX rapax XOOJOHroop
WOKHIT XOMIKIOHHMN yTaa ypcaHa. DHI yem yTaaHbl

XypA TOTTMOJ Oaiix 6ereen 0eeMUepYYA ypcraibiH
Jaryy Hor 3yr YMIJI9H TOITMOJ XYpATail Xe1eJHe.
VYTaaHbl 00OMLOPUITH UUTIICIH XOIOJTOOHUH Xypa
Hb YHIHII? YTAaHBI yPCTaJbIH XypJI FOM.

£\
/’\_/' VYTaa rapax Xoo0moif

AJKHTI1ax IOHX

I3paaTyynsx moHX

VTaaHaac capHHCaH
P31

&7

Jlazep

JIa3epsIH maupar

[panTyyisx HoHX

Taa opyyJax X0OIoH

3ypae 2. Ymaanvl 6oomyepuiin Mexanux WuHIC YaHAPbIe MOOOPXOUI0X00 AuUNax Kamep Oymay, MyyHull 23panmyynde.

Wiim yupaac yraanbl 060MLIOPUIRH XYPIBIT XOMKHK
yTaaHbl XypOBIT TOHOpXOWnHO. beemuepuiin
XONOJIreeHUH  XYpAbIT  HYAIIP KUTIIaK
XOMXKHUXUIH OopoHA TYyHui xemenreenuiir CCD
KaMep aluuriaH Oudrk aBaaz 00J0BCPYyNIalT XUHX
Hb WYY TOXUpoMxkToii Oaiimar. Kamepbin
OMYIPrUiiH XypHaac xamaapu OypTrarax Oaiiraa
0eeMLep L3P ICBIN TOAOPXOH ypTTail rapanTiii
myram Xx3a03pmi  Oyprrarnaer. Xopss CCD
KaMepblH Onumx Xypn Oara Oon xememx Oaiiraa
Oeemilep uryram Oaiinmaap aypcinaradsa (3ypar 3).

————
p— —

a)t =22.07 c b)t =2220c

OHd TOXHONIONA 066eMUOPT Xaprai3aH OMYUTIICIH
IIyramMblH YPT [-MiT KaMepbIH OWYJI3TUIH UHTEepBaJl
T-1l XyBaax OJIHO:

v=-
T
[llyraMbIH ypTBIT OKYJSpPBIH XyBaapuac TOOJIK
aBaaJl XyBaapuilH YHI3P YPXKYY/DK OJIHO. OHD
axwin o6un 1/8 ¢ ouundruitn untepBantait CCD
Kamep alliurias.

c)t=2233c dt=2243c

3ypae 3. Bypsn wamanmein yeo sneapax ymaarl Xypomaii ymaarsi 6eemyepuiin xeoenzeeH (eceonm 100x, xyeaapiin yus 8.68 mrxm)

Hitma 3ypar-3-T y3yyJicoH 6eeMuepuilH Xypl v =
100.73 MKM

o125 = 804 mkM/c Gaiina.

Heree Tanaac sH» XypHI YHIH 3CIXMIT 3ypaachiH
XO/IeNITeOHMI Xypaaap Marauiax 00JHO. 3ypaachiH
9XHMI JepBeH Oalipnayg Xapraiazax XyralaaHbl
STIUMH 6rerjCceH yupaac 3H3 XypA Aapaax yTrarai
Gaitna:

U= z= 815 mkM/c.

(aH1 GeeMIep t XyralaaHbl JIOTOP TYYJax 3aMbIT S
-33p TAMJIPTIIAB). DHD yTra O©MHOX yTrarai ajiaaHsl
XYp23HA OGapar Toxupy OaiiHa.

X5paB OUUMX XYpH XaHrajaTail eHIep MYy 3CBIJ

OeemuepuiiH  xypa  Oara  Oon  Oeemuep
xemenreeHnid armmH Oypt TonbGo Oaiimmaap
oyprrarnmr  (3ypar  4).  DH3  TOXMOIIOJA

0eeMUepHIiH XO16ITeOHUI Xyralaar X3MKWK IHI
Xyramaasj, TyyJICaH 3aMbIH X3MKI3T OKYJISPBIH
XyBaapuiiH YHUIT aluuriaH Lyyx TOLOPXOMIo0x
MOH J J39pX TOMBEOr allUIJaH >3Ar33pUIH
xapbliaaraap XypIsIr TOAOPXOHmk 6omHo. 3ypar 4-

T ereraceH  0eeMLepHWiiH  KoopauHar  0Oa
XyraaaHaac TYYHHH  XOHOJITeeHHN  IyHIaxX
XypIObIl  XOMXB31 v = 49.5 MKM/c  OaiixpIr

TOTTOOK OOJIHO.

DOH» yp QHOYHIP3C Xapaxaa siMapd —TYJIIIHWA
LIATaNTbIH YXHUI 1aTaHy yTaaHbl Xypl Oara Oaiix
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Oereen OypoH LIATaNTblH TOPUMJ LIMIDKUX Yel
yTaaHbl XypZI 5pC MXAICIOIT Hb Xaparaax OaiiHa.
VYpcran TacpanTryiiH TATIIWATIIMAT allUriaH SHL
XIMIKCOH Xyphaap ramaac rapy Oaliraa yTaaHsl
XYPOBIT XOMXKIDK OOJHO. DHY X3MKHUIIIXYYHUI

a)t =3157c

b)t =32.50c

yTra yTaaHbl [axwiraaH HIYYJTYYPHUH TOOLIOOH]T
yyxan a4 xonbormonroi Oaiimar. EpnuitH 3aarait
rajaac rafariinK Daiiraa  ytaa  XypXa

oitposniooroop 0.05-0.07 m/c Gatinar.

©)t=33.10¢ d)t =33.60 ¢

3ypae 4. Ulamanmein sxuuil yeo suieapax 6aza xypomati 6eemyepuiin xeoeneeon (baiipran 6ypo xapeanzax xyeayaanvl seutuiic
000p Hb MIMO2138. Oceonm 70x, okynapein xyeaapuiin yH3 10 mxm).

XapuH araapblH YaHapblH an0aHbl J1a00paToOpUT
ajaracaH X3MXKWITUIHH Yp AYHII3p 3yyXHaac rapax
yTra yHsxp 1-3 m/c Oaiinar. XapbuaHnryii Oara
XypATaii XOJ10JIK Oaiiraa beeMIEpUIiH
XOIIOJreOHUIr aKuriaxaa TIAr33P Hb YHIJIICIH
X0[IeJIreeHeec rajHa SMx 3ambapaaryii xemeynk
Oaiimar. DMx 3aMmOapaaryii XeaejreeHuil IyHmax
Xypad TIrT3i THHIYY OaiiX Hb OMITOMXKTOH. YTaar
OUTYYy caBaHA OpPYY/K @KUIJANT XUIX yed 3HD
X©/I6JITe6H TOJ1 aXKHUTJIaraHa.

bun yraaHel XenenreeHWil XypApIr eepCcOuiiH
00JI0BCpyyJicaH yTaaHJ MOHUTOPUHI XUiiX apraaaa
TYATYypJlaH TOTTOOX araapblH YaHApblH an0aHsbl
naboparoput Oariax XAIMKWIT XUHCHIIC TraaHa
[TuToT X00J0Mr00p TOAOPXOMIICOHYTraTal )KUILIUB.
DArasp XaSMKWITUIH yTratail xapbllyyndan MaHai
00JI0BCpYyyJicaH yTaaHbl XYPABID X3MXKHUX 3H)
MpoLEAyp HAA33J YHIMIIMATINW Oaiiraa Hb
TOTTOOTJI00.

OIACT Hb yTaaHbl XYPIABIT XOMXKHMX TOXHOJIONNI
MUKPOCKOMbIH ©CreJT eHOep Oailx TenuiIsH
maapJyiararyi, XapuH 0eeMIepyyauiiH qypc Maml
Oara XOMK9I3TIH OaliX eCreaTHHr COHIFOH aBax
X3P3rToi MATMNUT TAOMARMIRE. DHA XaMKuIT A 10X

OCroJITTII 00BEKTUB, Tx-10x OCroNTTIMI
XyBaapbTail OKYJISIp aluriaax XaMIMiH
TOXUPOMKTOM.

BeeMuepuiin X3M:K33, X3MAKIIMIIP TYIIX TYMJIT
YTaansl 0eOMLEPHUIH X3MXKIT MOH I A3IPX
MPOLEAYPHII AIUWIIaH XA3M)KHH3. YTaar KamepT
OpYYJDK TOTTBOPTOM M ypcrai Ouit GONroCHBI
napaa opox 0a rapax XOOJIONT 33par XaaHa. DHd yer
Kamep yTaaraap Ayypd yTaa kKamep noTop Oapar
KWL TapxcaH OaiiHa. MUKPOCKOMBIH XapaaHbl
tanbaiig yycak Oaiiraa OeeMuepwiiH IYpCHitH
XeNeJreeH sSMx 3ambapaaryit Oaiimar Tyn
T3AM3PURH XIMXKIIT HYIIIP aXKHUIJIaH TOITOOXOJ
OapxumANTI Gaitmar. Mitm y4upaac MHUKpPOCKOTIBIT
¢dokycnaH yTraaHbl O0eeMUOPHIH TOH Aypcuiir
rapraH aB4y TYYHHA XOIOJITeeHUNd OWUNITHiAT

xuiiH3. burtyy kamep potop Oaiiraa yTaaHsbl
OeeMLpyyad 3MX 3ambapaaryii XxenejreeH Xuix
Geree 1 To nypc ery Oaiiraa 0eeMLOPUITH XIMKIIT
OKYJISIPBIH XyBaapuap TOTTOOHO.

3ypaz 5. Mukpockonvin OKynspuiH Xagmeaio yycoic 0yl
ooomyepuiin oypc (Oceonm 400x, OKYAAPLIH XYy8AAPUIH YHI
d=2.25 mxm).

Tyxaitn6an, 3ypar 5-1 X371 X313H 006MIEPHIiH TOT
OYPCUIT Y3YYJPB. OHD 3YypruiiH XyBaapb [I93p
Gaiipnaxx Oaliraa xo€p OeeMUOpPHUITH XIMKID
xapranzad 4.5 MkmM, 6.7 MkM Oaiina. Witm Galinnaap
TaMxUWHbI yTaansl noTopxu 300 rapyit Oeemuepuiia
uryramaH XIMHKIIT 0K OeeMLOpPUIiH
XIMIKIITIZPID TYIIX TYrIATHHAT rapraB (3ypar 6).
OH> X3MXKMITUHH Yp AYHII3C Y39X3A TaMXMHbI
yTaaHbl 06OMUOPUIIH MUHUMYM X3MX33 0.6 MKM,
MaKCUMYM X3MXk233 26 MKM 0erees uitM XaMK33T3H
6eemuepyyn 1000-aac neenryii Oeemuep mOTOp
HAr yJaa Taapajnzax OoJOMXKTOil Oaiimar. DHd
TYTAJITHIH XYBbJ] 06OMLOPHUIH IyHAQX XIMXKID
6.05 MKM, XaMTUilH Marajianryii Xxamx33 Hb 4.4
MKM Oaiix Hb Xapargax OaiiHa. TaMXWHbBI yTaaHbl
GeeMUEpHIiH XOMKII HiiM Oara Oaiinar yupaac Mu
CapHWJIBIH yJIMaac yTaa XeX LHX3p Xaparauar
I3C3H  JOYTHAITHUr  Xuik  OosHO.  ['apmnmiin
CapHWJIBIH OHOJIBIH YYZH?3C aBY y3BdJ yTaa Oapar
XX AraaH eHTreTHI xaparmax €ctoit 60710BY XYHUI
HYJHUH MBAPIX 4aaBap 3HD MYXKUI LPHXDP OHTe
JP3p XaMTHIH WX Oalgar Tyl yTaaHbl ©HT® WHTIXK
Tomopxoitnoranor 60K Taapy OaitHa.
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3ypae 6. Ymaanvl boomyepuitn xamircaz2asp myesx nyesnm.

OH3 apraap 6eemLep XaTyy 3CB3J LIMHISH TOJIeBT
Oaifraa 3cIx33C Hb YJI XamMaapaH TYYHHH XOMXKIIT
TOHOPXOMK OonHO. TypIIMNTBIH SBLUAN XUICIH
axurinanrtaac xapaxaa 6emOepuUert oiip x3103pTaii
0eeMIIep MX3BWIIH HIMHIIH X3N03pT Oaifraa Hb
xapargaar. YYHUUr uaaiua 0eeMUepuiitH XanospTt
XX MOp(OJIOTUHH Ccynanraaraap HapuliBUYIaH
TOTTOOK 0OJIOX FOM.

BeeMiiep X00poHABIH 3aii

YTaanel  moTopxu  OeeMmuepyyld eep  eep
X3MKIITIU33C ragHa TIAMIIPUINH XOOPOHIOX 3ai
XapwilaH aaunryi Gaiinar. beemuep XoopoHObIH
3aif Hb yTaaHbl MEXaHUK LIWHX YaHAPbIT TyXaitnoan
YTaaHbl 6TTOH, CUAPIT YaHAPBIT Y3YYJIX HAT yyXal

XOMKWUTIPXYYH FOM. YTaaHbl ©TreH, CHUpAT
YyaHapbi TYYH JgoTop ©Oaiiraa OeeMuepuiiH
KOHIIeHTpauu  Oyl0y  TOOH  HATT  TIC3H

XIMKHTIIXYYHIIP TOOOPXOoinaor 601084 GeeMuep
XOOPOHIBIH  3aliraap 4  0ac  WIPXUIIX
OosoOMKTOI. YTaaHel HOTOPXM 0OOMUOPYYAUITH
XOOPOHJIBIH 3ai1 nX Oaifx TycaMm yTaa CHpar, XapuH
Oara Oaiixan ytaa eTreH Oaiigar. Miim yupaac 3H
XIMKUIIIXYYH yTaaHbl ONTHK LUMHXK YaHapTai 4
0ac x01000TO# OOJIIOT.

BeeMuep X00pOHIbIH 3l XOMKUXUIH Ty yTaar
KaMepT OpyyJDK OMHOXMHH aaul JKULI ypcran
yycrana. Miim oxura yperanrait yen Oeemuep
XOOPOHIBIH 32l OKyJSp XyBaapuiir aliuria
XOMXKIWK aBHa. 3ypar 5-m Oaiiraa xyBaap md3p
Oaiipnax rypaH 0eeMUepHUHH XYBbI XOOPOHAOX
3aif Hp Xapram3aH 96,75 mkM, 27 MkM OaiiHa.
YTaansl 66eMIEp XOOPOHABIH 3alr HapUiBUIaH
@KUIrIaxaja yTaaHbl ypcrajiblH Aaryy 0a XeHIJIoH
yUrmg 0eeMLep XOOPOHIBIH 3ail Oara 33par
siiraataii Oaiiraa Hb axuriaargaar. Y YHIIC TajiHa
XOHIJIOH YU XIMMKCIH 00eMLOp XOOPOHAbIH
3ail XyranaaHaac XxamMaapy XYHIUWH XYYHUI naryy

0a XOHUIOH YUIJIIII MOH siiraataii 000X XaHaiara
aXUTIIaraar.

BeemMuepuiiH KOHIEHTPaUH

OXJ33/ yTaar KaMepT OpyyJK yTaaHbl CTAllMOHAp
yperan Ouii GonrocHbl Aapaa yTaaHel Oeemuep
XOOPOHABIH 3aii 00JI0H O0eeMUEPHUITH XIMIKIIT
TOTTOOHO. beeMuep XOOpPOHABIH HOyHIAX 3air
TOIOPXOMIOXI00 HAI LIyram I33p OpIuMK Oaliraa
x08p OeeMUOPUIH XOOPOHAbIH 3alr OKYJAPbIH
XyBaapuilr alluriaH X3MXKUH3. DHI XIMKWITHHAT
OJIOH TOOHBI XOC 0OOMIOPHUIH XYBbJ TYHLITIIK
0eoMLOP XOOPOHAbIH JYHAX 3adr TOrTOOHO.
BeemMuep X0OpOHIbIH 3aiir [y, T9K Y3BAJ yTaaHbl
JIOTOpXxU 0eeMLepUiiH KOHLEHTpauu OyHy TOOH
HATTHIT JapaaX WIRPXUAKIIIIZP TOOOPXOMHK OOMHO:

1

n= T
avr
OH> yTra Hp yTaaHbl ypcran Jaxb OeeMLepHilH
KOHIEHTpalK oM. DHY WIDPXUWIUIMAT aluriad
TOOLI0O XUIDK Topes OypuiiH TYJILHUIA IaTanTaac
rapax yraaHol 0©eMUOpPUIH KOHIEHTpaLUNTr
TOAOPXOMIK OOITHO.
AraapblH OOXMPAJBIT CyJanraaHd TOOCOHLIOPBIH
KOHLIEHTPAUMIAr /M3 HIMK33p MIdPXHUinISr. DHD
Hb yTaaHbl HIMK 33J9XYYHA Oaiiraa GeeMuepuiiH
Macc M. MaHail cynanraaHsl apraap 3H3
X3MIKUTIPXYYHUHUT q MOH  TOIOPXOMIIOX
6onomxToil. beeMuepuitH MaTepuabiH HATT @ 60
TyyHuil Macc u =~ adl,, 6aiix yupaac yTaaHsbl
TOOCOHLIOPBIH HATT Japaax TOMBEOTOOP
WI3PXUIIIATAHI:
dt?ivr
p=un=a 3

avr

TaMxuHBl yTaaHbl XyBbJ O€OMIOPHUIH ITyHIAX
X3MIKI) Hb 6 MKM, 006MIIOp XOOPOHIBIH 32t 56 MKM
Oaiinar. TaMxuHbI yTaaHbl OeeMIepHiiH
matepuanbli  HArT ~1200 kr/m3  Gaiimar  [8].
HiiMaac TaMXUWHBI yTaaHbl JOTOPXU OeeMIepuiiH
Maccaap WIIPXUWIATACIH KOHUEHTpalu Oyroy
yTaaHbl IOTOPXH 06OMUSPUIH HAT'T qapaax yTrarait
OaiiHa:

p=(15=+16) 1073 J
AraapbiH GOXUpPITBIH cynajiraaHzu HAK

YYCIATUMiiH suirapyyjiaX TOOCOHLOPbIH 3MUCCUIH
X3MJKI3T WIDPXUNNSX 3Tyl 1aapajaratai

Gaiimar. OHeenep MOHION YJICHIH XIMXKIIHL
TyXaiH YYCraryuitn surapyyJiax HUUT
TOOCOHLIOPBIH ~Maccaap Hb yI  YYCI3IuWiiH

Oboxupayynax 4yaHap Oyly OMHCCHWI YHIIDK
TOTTOOJOT. DHY Hb araapblH OOXUPAJIbIH YHIIIIIH]
yyxan OO0JIOBY cyJajraaHbl axWil MapaMeTp
OOJITOH XIPAMIIIXIIL TOXMPOMK MyyTaii Oaipar.
XapuH  HAOMK  YYCIOruWiiH — Ooxupayynary
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sarapyyjax 4aaBapbil XYBbJ HAMK Xyrauaasj
araap MaHjajl pyy opyyJ/uk Oaiiraa TOOCOHLIOPbIH
X3MIKIII33P Hb YHAWIO WYY TOXHPOMMKTOH.
YyHulir cynanraadbl napamerp OOJroH aBaxan 4
TOXUPOMKTON 1OM. [[33p TOIOPXOMJICOH yTaaHbl
JoTopxu OeeMUEPHUIH HATTBHIN  alIMIiaH  3HD
MapaMeTPHIAT 30XMO0E. YTaaHbl HAMK 33IDXYYHA O
Maccraii Oeemuep aryynarjax 0ereen 3H> Hb U
XypATaiiraap ragarmunsa. Hamk xyrauaann ypcat
rapax yraaHbl 3373XYYH Sv (S -yTraa ramarunniax
XOOJIOWH XOHJUIOH OTTIOJNBIH Tanbaif) yupaac 3H3
yTaar raprax 0aiiraa yycrarysac HaIMK XyrauaaHn
araap MaHzal pyy oOpox OeeMLepHilH X3MKID
J1apaax TOMbEOTOOP WIBPXUMIIATAIHI:

m = pSv.

OH? XOMKUTIPXYYH Hb YYCIOruuiiH Ooxupnon
SIrapyyJaiThIl  Y3YY/PX Oereen I /c HAIMKTII
GaitHa. Y YHUIT YHASCIOH IIUPXAT TAMXUHAAC araap

JIyy opox OoxupmibiH Xypn m~1.5 % OaitHa
[3TUIAT TOOLIOOJIOH raprax OOJHO.

Ayrmaar

bunnuit  mBuyymk Oyi 9H® apraap yTaaHbl
notopxu 6eeMUepUilH TOOUIIYH NUCIEPCIIrACIH
Oycan opuHbl (LEMEHTUIH YHIABIPIIAI, LIYPLIIAT
Oynmarraii opuuH, yyp MaHaHTail OpYMH 33pAT)
notop Oaiiraa ©0eeMUOPHUIH MEXaHUK LIMHXK
yaHapell  Ja0OpaTOpUiiH ~ Hexuenn  OYp3H
TOAOPXOMHK OOJTHO. DHA aprbil [axXuiraaH OpoH.
XIPArJdX 3amaap 0eeMLePHIH Laxuiraad LIMHXK
YaHaphIr 4 6ac TOAOPXOMIOX OOTOMKTON FOM. DHA
apra Hb TYPI3H, HaliBapTail TOAUNTYHA WYY XAMI
TOcep I0M. DH3 aprbir alllWJIaH TOTTOOCOH yTaaHbl
MeXaHUK LIMHXK YyaHapbIr TOOPXOMIOX
XOMKWUTIPXYYHYYIMIHH yTra Oycan apra, Oarax
alIMIIIaH X3MJKC3H Yp AYHT3H anmaaHsl Xs3raap
JIOTOp JaBXalyar.

CapHucaH rIpiuiiH 3pYiM CapHUYJIard TOBYYIUITH
TOOHA TponopuuoHanp Oalimar. Witm yupaac
cynak Oaliraa CHUCTEeMMIH CapHWyJlard TOBUNH

KOHIeHTpalu Oara OaiiBanm OypTrarmax Oaiiraa
IIpAuiiH 3punM Oara Oaiix 6eree1 3H? Hb IHD aprbIT
X3PATIAX Xs3raapbIr TOTTOOXK Oainar.

OHp apraunajgaap yraaHbl 0OOMIIOPHITH X3MXKIIT
TOITOOX Hb X3J1 X3/I9H 1aByy TanTail. Y YHUI HAT Hb
OeeMIepHIfH MEXaHWK IIWHXK 4YaHapbll OOauT
Xyraijaaij, Hb X3MXWk dannar. Heree Tamaac
XOBOTY OeemIlepHiiH XOMIKIIT TOTTOOXK
yaanaraapaa OHLUIOITOM.
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