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Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ (ñòàòèñòè÷åñêèõ, ìèêðîñêîïè÷åñêèõ, âåðè-
ôèêàöèîííûõ) àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àýðîçîëüíûõ ñåíñîðîâ, äèôôóçèîííîãî àýðî-
çîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà, ïðèáîðà äëÿ îòáîðà ïðîá âîçäóõà, à òàêæå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà â ñîñòàâå àíàëè-
çàòîðà ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîìïëåêñíîå èññëå- 
äîâàíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ2,5. Ïðè ýòîì  
äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âåðèôèêàöèè ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ  
ê ýêîíîìè÷íîìó öåíîâîìó ñåãìåíòó, è íå òðåáóåòñÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàííûìè ïðèáîðàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñîãëàñîâàííûé õîä äàííûõ è âûñîêèé 

óðîâåíü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (çíà÷åíèå R âàðüèðîâàëîñü îò 0,92 äî 0,98). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñåòè àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ êðóïíîé ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè ïðè 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàòàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ÷àñòèöû ÐÌ2,5, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, 
ìèêðîñêîïèÿ; atmospheric aerosol, PM2.5, mass concentration, size distribution, optical microscopy. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-

ìûõ èçìåí÷èâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû Çåìëè. 
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûé 

áàëàíñ è êëèìàò íàïðÿìóþ – ðàññåèâàÿ è ïîãëîùàÿ 

ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, à òàêæå êîñâåííî – èçìåíÿÿ 

ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ è âëèÿÿ íà ïðî-
öåññû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ [1]. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷å-
âûõ ïàðàìåòðîâ, èññëåäîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò 
óñòàíîâèòü ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ [2, 3]. Èç-çà ìà-
ëûõ ðàçìåðîâ è ìàññ àýðîçîëè ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ 
âåòðîì íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî óñèëèâàåò 
èõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïðåä-
ñòàâëÿþò ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ôðàêöèè ÐÌ2,5, ïî-
ñêîëüêó îíè ìîãóò ïîñòóïàòü è àáñîðáèðîâàòüñÿ 
ãëóáîêî âíóòðè îðãàíîâ äûõàíèÿ [4, 5]. 
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Ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàèáîëåå 
çàìåòíà â óðáàíèçèðîâàííûõ è ïðîìûøëåííî ðàç-
âèòûõ ðàéîíàõ èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà åãî àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó íàó÷íîå ñîîáùåñòâî 
óäåëÿåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå èññëåäîâàíèþ àýðî-
çîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â êðóïíûõ ãîðîäñêèõ 

àãëîìåðàöèÿõ [6, 7]. Óðáàíèçèðîâàííûå òåððèòîðèè, 
ãîðîäà, ìåãàïîëèñû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè ðåãèîíàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Îä-
íàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé êàðòèíû àýðîçîëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé òåððèòîðèè íåîáõîäèìà ðàç-
âèòàÿ ñåòü ìîíèòîðèíãà, ñîçäàíèå êîòîðîé çà÷àñòóþ 
ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì îáúåêòèâíûõ òðóäíîñòåé. Â ÷à-
ñòíîñòè, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáîðíîé áàçû. Øèðîêèé äèàïà-
çîí ðàçìåðîâ è ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ 
ìèêðî÷àñòèö ïðè öèêëè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî îõâàòèòü ñ ïîìîùüþ êàêîãî-òî 
îäíîãî ïðèáîðà [8]. Ïîýòîìó äëÿ ôèêñàöèè îñîáåí-
íîñòåé èçó÷àåìûõ ÷àñòèö íóæíà ñèíåðãèÿ íåñêîëü-
êèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ [9]. Ïðè ýòîì äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ïðèáîðîâ, óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ 
îñíîâàí íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, íå-
îáõîäèìî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
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ñîãëàñîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ìèíèìèçàöèè 
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. 

Â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà Èíñòèòóòà ïðî-
ìûøëåííîé ýêîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ è Ôèçèêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÓðÔÓ ïëàíèðóåòñÿ ðàçâåðíóòü 
ñåòü ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà Ñðåäíåì 
Óðàëå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñîäåðæàíèåì ìèêðî÷àñòèö 

â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ íåäîðîãèõ àýðîçîëüíûõ ñåí-
ñîðîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ôðàêöèîííîãî è õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâîâ îáðàçöîâ àýðîçîëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áóäåò èçìåðÿòüñÿ íåïðåðûâ-
íî, òîãäà êàê îòáîð àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö öåëå-
ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà åæåìåñÿ÷íîé èëè åæåíå-
äåëüíîé îñíîâå. Ïðè òàêîì êîìïëåêñíîì ïîäõîäå 
ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü íåêîòîðûé «áàçîâûé» óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè, ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñâîéñòâåííûé êà-
æäîìó ñåçîíó â âûáðàííîé òî÷êå ìîíèòîðèíãà. Ïðè 
îáíàðóæåíèè ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê (êîíöåíòðàöèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-
ðàì) îò «áàçîâîãî» óðîâíÿ ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü  
î âîçíèêíîâåíèè àíîìàëüíîãî ñîáûòèÿ (ñìîã, ëåñ-
íûå ïîæàðû, ïðîìûøëåííûå òåõíîãåííûå âûáðîñû 
è äð.), êîòîðîå ñëåäóåò òùàòåëüíûì îáðàçîì ïðî-
àíàëèçèðîâàòü âïëîòü äî èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ìèêðî-
÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ 
èîíîâ [10], ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé äàñò âîç-
ìîæíîñòü ïðîÿñíèòü èõ ïðè÷èíû è âåðîÿòíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïðèìåíÿå- 
ìûõ ìåòîäîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìàññîâîé êîíöåíòðà- 
öèè è ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ â ïåðèîä ñ 5  
ïî 9 àïðåëÿ 2022 ã. ïðîâåäåí òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò. 
Âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíûõ ñåíñîðîâ Pana-
sonic PM2,5 è äèôôóçèîííîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðî-
ìåòðà (ÄÀÑ 2702-Ì), à òàêæå îñóùåñòâëåí ïðîáî- 
îòáîð îáðàçöîâ ìèêðî÷àñòèö àñïèðàöèîííûì ìåòî-
äîì. Êîðîòêèå âðåìåííûå ðàìêè ýêñïåðèìåíòà îáó-
ñëîâëåíû îòñóòñòâèåì ïîñòîÿííîãî äîñòóïà ê ÄÀÑ 
2702-Ì, êîòîðûé íà äîëãîñðî÷íîé îñíîâå çàäåéñò- 
 

âîâàí â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è âûñîêóþ 
âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ ñåíñî- 
ðîâ [11], îíè òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîé èíòåðêàëèá-
ðîâêè ñ áîëåå òî÷íûì ïðèáîðîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîð-
ðåêòíûõ è ñîãëàñîâàííûõ èçìåðåíèé. ÄÀÑ – îòå÷å-
ñòâåííûé àíàëîã òàêîãî ðîäà îïòè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ 

÷àñòèö çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà êàê ïî òåõíè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, òàê è ïî ñòîèìîñòè è ìîã áû 
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå «ýòàëîííîãî» ïðèáîðà 

äëÿ èíòåðêàëèáðîâêè. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àïðîáàöèÿ ïîäõîäà, 

îñíîâàííîãî íà ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ àíàëèçà ôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ2,5, à òàêæå ïðîâå-
äåíèå âåðèôèêàöèè íåäîðîãèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà òåððèòîðèè Èí-
ñòèòóòà ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ ã. Åêà-
òåðèíáóðãà (56,85° ñ.ø.; 60,65° â.ä.; 278 ì í. ó. ì.); 
èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè è ïðîáîîòáîð àýðîçîëüíûõ 
ìèêðî÷àñòèö âåëèñü íà âûñîòå 10 ì íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ çåìëè. 

Åêàòåðèíáóðã ÿâëÿåòñÿ àäìèíèñòðàòèâíûì öåí-
òðîì Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà è îäíèì èç 
êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ ðàç-
âèòîé òðàíñïîðòíîé è ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóê-
òóðîé [12], ñóùåñòâåííî âëèÿþùåé íà óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå. 
Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ðàñïîëàãàåòñÿ â 4 êì  

ê ñåâåðî-âîñòîêó îò öåíòðà ãîðîäà. Çàñòðîéêà äàí-
íîãî ðàéîíà â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà ìàëîýòàæíû-
ìè çäàíèÿìè. 

Â èññëåäîâàíèè áûëè çàäåéñòâîâàíû àýðîçîëü-
íûå îïòè÷åñêèå ñåíñîðû Panasonic PM2,5, äèôôó-
çèîííûé àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð ÄÀÑ 2702-Ì, 
ïðèáîð äëÿ îòáîðà ïðîá âîçäóõà ÏÀ-300Ì-2, à òàê-
æå àíàëèçàòîð ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë SIAMS 800 íà 
áàçå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Olympus BX-53 (ðèñ. 1). 
 

 

 

Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíî-èññëåäîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ äëÿ àíàëèçà êîíöåíòðàöèè è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî  
àýðîçîëÿ: ÏÊ äëÿ ðåãèñòðàöèè äàííûõ (1); àýðîçîëüíûé ñåíñîð Panasonic PM2,5 (2, 3); ñïåêòðîìåòð ÄÀÑ 2702-Ì (4); 
àñïèðàòîð ÏÀ-300Ì-2 (5); àíàëèçàòîð ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Olympus BX-53 (6); 
  ôèëüòð Whatman EPM 2000 ñ îòîáðàííîé ïðîáîé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (7) 



 

 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ãîðîäñêîé ñðåäû... 457 
 

 
Àýðîçîëüíûé ñåíñîð Panasonic PM2,5 (2) ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì îò 0,3  
äî 2,5 ìêì â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèè 0–300 ìêã/ì3 
çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èçëó÷àåìîãî êðàñíûì ñâå-
òîäèîäîì. Äëÿ çàùèòû îò îñàäêîâ ïðèáîð ïîìåùåí 
â ïîëèïðîïèëåíîâûé êîðïóñ (3). Ñåíñîð íå èìååò  

àêòèâíîé ïðîêà÷êè, ïîòîê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ôîð-
ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íàãðåâàòåëåì, ðàñïîëî-
æåííûì âíóòðè êîðïóñà, ïîñòîÿííîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî ãðàäèåíòà [11]. Äàííûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÏÊ (1), ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåíñîðó ïîñðåäñòâîì 

USB-êàáåëÿ, ñ èíòåðâàëîì îäèí ðàç â 10 ñ. 
Äèôôóçèîííûé àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð ÄÀÑ 

2702-Ì (4) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè è ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Ðàáîòà äàííîé ìîäåëè ïðèáîðà âîç-
ìîæíà â òðåõ ðåæèìàõ: 

– ðåæèì ñïåêòðîìåòðà ñ äèôôóçèîííîé áàòà-
ðååé (äèàïàçîí ÷àñòèö îò 0,005 äî 0,2 ìêì); 

– ñóáìèêðîííîãî ñ÷åò÷èêà áåç äèôôóçèîííîé 
áàòàðåè (îò 0,2 äî 10 ìêì); 

– ñ÷åò÷èêà ÿäåð êîíäåíñàöèè (îò 0,005 äî 

10 ìêì). 
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ðå-

æèì ñóáìèêðîííîãî ñ÷åò÷èêà. Ïðèíöèï ðàáîòû 
ñïåêòðîìåòðà â ýòîì ðåæèìå îñíîâàí íà èçìåðåíèè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè. Ðàññåÿííîå ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèå ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ôîòîäèîäíûì äåòåêòîðîì. Èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, à êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåò èõ êîí-
öåíòðàöèþ [13]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèí-
öèïà ðàáîòû ÄÀÑ 2702-Ì ïðåäñòàâëåíî â ðóêîâî-
äñòâå ïî ýêñïëóàòàöèè [14], à ìåòîä åãî êàëèáðîâêè 
àíàëîãè÷åí ìåòîäó [15]. Îïèñûâàåìàÿ ìîäåëü ïðè-
áîðà îñíàùåíà ìèíèàòþðíûì ÏÊ, ñòàöèîíàðíî óñ-
òàíîâëåííûì íà ëèöåâîé ïàíåëè è ðàáîòàþùèì íà 

îïåðàöèîííîé ñèñòåìå WINDOWS. Ïàðàìåòðû àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëèñü è àâòîìàòè÷å-
ñêè ñîõðàíÿëèñü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåðíî ðàç â 
ìèíóòó. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñåíñîðîâ è ñïåêòðîìåòðà äàí-
íûå î êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ2,5 ñèíõðîíèçèðî-
âàëèñü ïî âðåìåíè è óñðåäíÿëèñü ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 2 ìèí äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. 

Îáðàçöû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëè ñîáðàíû 
ñ ïîìîùüþ àñïèðàòîðà ÏÀ-300Ì-2 (5), ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ îòáîðà ïðîá âîçäóõà (ïûëü, àýðîçîëè, 
ãàçû) ÷åðåç ôèëüòðû è èìåþùåãî øåñòü êàíàëîâ 
ïðîáîîòáîðà [16]. Îòáîð îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç êà-
íàë ñ ðàñõîäîì âîçäóõà 60–90 ë/ìèí íà ñòåêëîâî-
ëîêîííûå ôèëüòðû Whatman EPM 2000 (7) (äèà-
ìåòð 47 ìì; ýôôåêòèâíîñòü óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì áîëåå 0,3 ìêì – 99,95%). Áûëî ïðîâåäåíî 
äâå ñåðèè èñïûòàíèé, ñîñòîÿùèå èç âîñüìè è ÷åòû-
ðåõ öèêëîâ îòáîðà ñîîòâåòñòâåííî (âðåìÿ îòáîðà  
çà öèêë 330 ìèí; îáùåå âðåìÿ êàæäîãî öèêëà 
360 ìèí). Ïîñëå ïðîáîîòáîðà ôèëüòðû çàïå÷àòûâà-
ëèñü â áóìàæíûé êîíâåðò è õðàíèëèñü ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå áåç ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåòà.  
Â äàëüíåéøåì ýòè ôèëüòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. 

Àíàëèçàòîð ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë SIAMS 800 
íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ 
Olympus BX-53 (6) îáîðóäîâàí ïîëíîé ñèñòåìîé 
ìîòîðèçàöèè ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà SIAMS Stable (ïî 

òðåì îñÿì XYZ) è ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè íà øåñòü 
îáúåêòèâîâ [17]. Äëÿ ôèêñàöèè èçîáðàæåíèÿ ìèê-
ðîñêîï îñíàùåí öèôðîâîé êàìåðîé 6 Ìï è ïîäêëþ-
÷åí ê ÏÊ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì SIAMS 800. 

Äëÿ ñúåìêè ôèëüòð ïîìåùàëñÿ íà ãîðèçîíòà-
òîð-îáðàçöåäåðæàòåëü ñòîëèêà ìèêðîñêîïà. Â öåí-
òðå ôèëüòðà âûáèðàëñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûé ó÷àñòîê 
(ó÷àñòîê â öåíòðå ôèëüòðà, íå ïîäâåðæåííûé ìåõà-
íè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì, êîòîðûå ìîãëè ïðîèçîéòè 
â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ôèëüòðà ïîñëå ïðîáîîòáîðà 
ëèáî ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ê ìåñòó ïðîâåäåíèÿ ñúåì-
êè), ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëàñü ïàíî-
ðàìíàÿ ñúåìêà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòèâàìè 10× (äëÿ 
ñåðèè èç ÷åòûðåõ öèêëîâ) è 20× (äëÿ ñåðèè èç 

âîñüìè öèêëîâ). Ñîâîêóïíîå óâåëè÷åíèå â îêóëÿðàõ 

ìèêðîñêîïà ñîñòàâëÿëî 100× è 200× ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðè óâåëè÷åíèè 100× ïëîùàäü ïîëÿ, âèäèìàÿ öèô-
ðîâîé êàìåðîé, ∼ 1,25 ìì2, à èòîãîâàÿ ïëîùàäü îò-
ñíÿòîé ïîâåðõíîñòè ∼

 100 ìì2. Ïðè óâåëè÷åíèè 200× 

ðàññìîòðåííûå àääèòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåíüøå: 
∼

 0,3 è ∼ 6,25 ìì2. Èòîãîâûå ïëîùàäè îòñíÿòûõ ïî-
âåðõíîñòåé îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ îäèíàêîâîãî 
âðåìåíè ñúåìêè ïðè êàæäîì óâåëè÷åíèè, ïîñêîëüêó 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 200× òîé 
æå ïëîùàäè òðåáóåòñÿ áîëüøå âðåìåíè. 

Ïîâåðõíîñòü ôèëüòðîâ Whatman ÅÐÌ 2000 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàí-
íóþ õàîòè÷åñêè ïåðåïëåòàþùèìèñÿ âîëîêíàìè 

ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èòîãîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøåé ãëóáèíîé ðåçêîñòè 
áûë èñïîëüçîâàí ðåæèì Z-ñòåêèíãà, êîòîðûé îñó-
ùåñòâëÿëñÿ íà ãëóáèíó 500 ìêì ñ øàãîì 20 ìêì. 
Èòîãîâîå èçîáðàæåíèå çàãðóæàëîñü â ÏÎ SIAMS 800 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âèäèìûõ îáúåêòîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. 
Íà ôîíå ñâåòëîé âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ôèëüòðà 
ëåãêî îáíàðóæèâàþòñÿ ìèêðî÷àñòèöû àýðîçîëÿ – 
òåìíûå îáúåêòû ñ îòíîñèòåëüíî ðåçêèìè ãðàíèöàìè. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïîðîãîâîþ ñåãìåíòàöèþ 
äëÿ îòäåëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ îáúåêòîâ (ìèêðî-
÷àñòèö) îò ôîíà (ôèëüòðà). Ïîðîã ñåãìåíòàöèè 
ïîäáèðàëñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íàèáîëåå ïîëíîãî 
âûäåëåíèÿ òåìíûõ ó÷àñòêîâ áåç âèäèìûõ àðòåôàê-
òîâ çàõâàòà ëîæíûõ îáëàñòåé. 

Àíàëèç ðàçìåðîâ îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ âåëñÿ 
ñ ïîìîùüþ ÏÎ SIAMS 800 â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå. Áûëè ïîñ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, êàê «ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ» è «äèàìåòð ýêâè-
âàëåíòíîãî êðóãà» äëÿ âñåõ ñåãìåíòèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö çàãðÿçíåíèÿ. Ïîä ñðåäíåé ïðîåêöèåé ïîíèìàåòñÿ 
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëü-
íîé ïðîåêöèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþò- 
ñÿ ðàçìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèöû ïðè åå 
ïîâîðîòå â ïëîñêîì ïîëå. Äèàìåòð ýêâèâàëåíòíîãî   
 

 



 

458 Ãóëÿåâ Å.À., Ãóñåâ À.Î., Ìàðêåëîâ Þ.È., Ãàäåëüøèí Â.Ì. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïàíîðàìà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà (íà âñòàâêå – ôðàãìåíò ñ íàëîæåí- 
  íûìè ñåãìåíòàöèîííûìè ìàñêàìè) 

 

êðóãà  –  ýòî  äèàìåòð  îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ èìååò 
òó æå ïëîùàäü, ÷òî è èññëåäóåìàÿ ÷àñòèöà. Ïðè 
äàëüíåéøåì àíàëèçå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî ýòîò òåð-
ìèí, òàê êàê îí äàåò áîëåå êîððåêòíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ðàçìåðàõ ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ÄÀÑ 2702-Ì, 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ïî âðåìåíè ïðîáîîòáîðó 

íà êàæäóþ èç ôèëüòðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Òàê êàê 

ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìåòîäàìè ìèêðîñêîïèè èí-
òåðâàëû ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà ìîãóò áûòü çàäàíû 
ïðîèçâîëüíî, òî îíè âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè  

ñ èíòåðâàëàìè äèàïàçîíà ðàáîòû ÄÀÑ 2702-Ì â ðå-
æèìå îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà: 0,5–1,0; 1,0–2,0; 2,0–
2,5; 2,5–3,0; 3,0–5,0; 5,0–7,0 è 7,0–10,0 ìêì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â ýêñïåðèìåíòå èçíà÷àëüíî áûëè çàäåéñòâîâàíû 
÷åòûðå ñåíñîðà Panasonic PM2,5, îäíàêî â ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè 
äâóõ èç íèõ (ñåíñîð ¹ 1 è ñåíñîð ¹ 2). Âûáîð ñåí-
ñîðîâ ïðîèçâîëåí, òàê êàê âñå îíè äåìîíñòðèðóþò 
ìàëóþ äèñïåðñèþ èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ 
îöåíêè ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëè 
ïîñòðîåíû âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5, 
èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ àýðîçîëüíûõ ñåíñîðîâ è äèô- 
ôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 3, à). Íàáëþäàåò- 
ñÿ ñîãëàñîâàííûé õîä êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5, îäíàêî 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÄÀÑ 2702-Ì, 
èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ïîêàçàòåëè ñåí-
ñîðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðîìåòð áîëåå 
÷óâñòâèòåëåí ê êîðîòêèì âñïëåñêàì êîëåáàíèé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì 
ïèêîâûõ çíà÷åíèé íà ãðàôèêå. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò 
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â äàò÷èêàõ Panasonic PM2,5 
àêòèâíîé ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ 

ÿ÷åéêó, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè êîíâåêòèâíîãî ïåðå-
íîñà, ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì çàùèòíîãî êîðïóñà. 

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ìîæíî  

âûäåëèòü äâå îáëàñòè çíà÷åíèé: ñ íèçêîé – äî 

10 ìêã/ì3 (85% çíà÷åíèé îò îáùåãî íàáîðà äàí-
íûõ) è ñ óìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé >

 10 ìêã/ì3
 (15% 

çíà÷åíèé). Ìåäèàííûå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé ñåíñîðîâ îò çíà÷åíèé ñïåêòðîìåòðà äëÿ 
ïåðâîé îáëàñòè ñîñòàâèëè 1,15 ìêã/ì3 (ñåíñîð ¹ 1) 

è 1,00 ìêã/ì3
 (ñåíñîð ¹ 2). Äëÿ âòîðîé îáëàñòè 

ìåäèàííûå îòêëîíåíèÿ âîçðîñëè äî 2,01 ìêã/ì3
 

(ñåíñîð ¹ 1) è 2,21 ìêã/ì3 (ñåíñîð ¹ 2). Ìåäèàí-
íûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
ñåíñîðîâ (ïðè ñðàâíåíèè ñåíñîðîâ ìåæäó ñîáîé), 
ñîñòàâëÿþò: 0,42 ìêã/ì3 äëÿ îáëàñòè ñ íèçêèìè 
çíà÷åíèÿìè (äî 10 ìêã/ì3) è 0,83 äëÿ îáëàñòè  
ñ óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè (> 10 ìêã/ì3). 

Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äåìîíñòðèðóþò âûñîêèé 
óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæäó äàò÷èêàìè è ñïåêòðîìåò-
ðîì (ðèñ. 3, á). Óãîë íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè ñî-
ñòàâëÿåò 43,68° (äëÿ ñåíñîðà ¹ 1) è 46,68° (äëÿ ñåí-
ñîðà ¹ 2). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ 
ñåíñîðàìè R = 0,98 (ïðè óãëå íàêëîíà ëèíèè ðåã-
ðåññèè 41,37°), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâà-
íèÿìè àíàëîãè÷íûõ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïî öåíå 
äàò÷èêîâ [18, 19]. Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äâóõ ñåíñîðîâ áûë èñïîëüçî-
âàí t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè çà 

èññëåäóåìûé ïåðèîä äëÿ ñåíñîðîâ ñîñòàâëÿþò 4,09 è 
4,02 ìêã/ì3 ñ äèñïåðñèÿìè 13,18 è 10,72 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî (êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî 
èç äàò÷èêîâ n = 3104). Ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå  
t-êðèòåðèÿ týìï = 0,72 ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî têð = 
= 1,96 äëÿ äàííûõ âûáîðîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  
îá îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé 

ìåæäó ñåíñîðàìè. 
Òàê êàê ñåíñîðû Panasonic PM2,5 ðàáîòàþò 

òîëüêî â îäíîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå, ôðàêöèîííûé 
ñîñòàâ àýðîçîëÿ â òî÷êå ìîíèòîðèíãà èññëåäîâàë- 
ñÿ ïðîãðàììíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ïîâåðõíîñòè 

ôèëüòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ïðîáîîòáîðå. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû (à) è äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ (á) êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ ñåíñîðîâ è ÄÀÑ 
  2702-Ì â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå Åêàòåðèíáóðãà ñ 5 ïî 9.04.2022 ã. (ð – óðîâåíü çíà÷èìîñòè) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-

äåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîìåòðà è ìåòîäîâ ïëîñêîïîëüíîé ìèêðîñêî- 
 

ïèè. Ñåðèè èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ðàç-
ëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëà (êàê ïî õðîíîëîãèè, 
òàê è ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè), êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò îòáîðó ïðîá íà äâå ôèëüòðóþùèå ïîâåðõíîñòè  
 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðà è ìèêðîñêîïà: à – ñåðèÿ èçìåðå- 
  íèé ¹ 1; á – ñåðèÿ èçìåðåíèé ¹ 2 



 

460 Ãóëÿåâ Å.À., Ãóñåâ À.Î., Ìàðêåëîâ Þ.È., Ãàäåëüøèí Â.Ì. 
 

 

(ñì. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû). Äëÿ ñåðèè èçìåðåíèé 
¹ 1 ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáúåêòèâà ñ óâåëè÷åíèåì 20×, äëÿ ñåðèè 
¹ 2 – 10×. Âûáîð îáúåêòèâîâ ñ òàêèì óâåëè÷åíèåì 
îáóñëîâëåí èõ âûãîäíîñòüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ñêîðîñòü/êà÷åñòâî ñúåìêè. Âûáîð äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ îò 0,5 äî 10 ìêì 
ïðîäèêòîâàí òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðèáî-
ðîâ. ÄÀÑ 2702-Ì íå ðàñïðåäåëÿåò àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû ðàçìåðîì >

 10 ìêì ïî èíòåðâàëàì, à ìèêðîñêîï 
ïðàêòè÷åñêè íå èäåíòèôèöèðóåò ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
<

 0,5 ìêì, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåâîçìîæíîñòü äîñ-
òîâåðíîé îöåíêè èõ ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íà âûáðàííûé äèàïàçîí ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ äîëÿ 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ 
ãîðîäñêîé òåððèòîðèè [20–22]. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðåîáëà-
äàþùèì ÿâëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ðàç-
ìåðîì äî 2 ìêì (ðèñ. 4). Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîìåòðà è ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîñêîïà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêîé êîððåëÿöèåé.  
Äëÿ ñåðèè ¹ 1 R = 0,97, à äëÿ ñåðèè ¹ 2 – 0,96. 
Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ êîððåëÿöèè ìî-
æåò áûòü ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòèâà ìèê-
ðîñêîïà ñ ìåíüøèì óâåëè÷åíèåì â ñåðèè èçìåðå- 
íèé ¹ 2. Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî áîëüøå ñåðèé èçìåðåíèé. 
Êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå äëÿ èíòåðâàëîâ ðàç-
ìåðíîãî äèàïàçîíà âàðüèðóåòñÿ îò 0,2 äî 9,3%  
è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ èíòåðâàëà 3–5 ìêì. 
  Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûå ïðè ñðàâ-
íåíèè äàííûõ ñïåêòðîìåòðà è ìèêðîñêîïà, ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. 

1. Ïëîñêîïîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ èñ-
ñëåäóåò îáúåêòû íà ïëîñêîñòè, ïîýòîìó âñå, ÷òî âû-
õîäèò çà ðàìêè ïëîñêîãî ïîëÿ ïî îñè Z, ïîäâåðæåíî 

ðàñôîêóñèðîâêå. Ñîáðàííûå íà ñòåêëîâîëîêîííûå 

ôèëüòðû àýðîçîëüíûå ìèêðî÷àñòèöû áóäóò ðàñïðå-
äåëåíû íå òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè, íî è â òîëùå 
âîëîêîí. Åñëè ïðè èòîãîâîé ñúåìêå íå óäàëîñü äîñ-
òè÷ü ïðèåìëåìîé ãëóáèíû ðåçêîñòè è ÷àñòèöû íà 
ïàíîðàìå èìåþò ðàçìûòûå ãðàíèöû, ïðîãðàììà áó-
äåò îøèáàòüñÿ ïðè èõ ñåãìåíòàöèè â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ ðàçìåðîâ. 

2. Ïðè ïëîòíîì çàãðÿçíåíèè ôèëüòðà ìèêðî÷àñ-
òèöû ñîïðèêàñàþòñÿ è âûãëÿäÿò êàê åäèíîå öåëîå. 
Ïðè ïîðîãîâîé ñåãìåíòàöèè òàêèå îáúåêòû íå áóäóò 
ðàçäåëåíû è ïàðà ìåëêèõ ÷àñòèö áóäåò ó÷òåíà êàê 
îäíà áîëüøàÿ. 

3. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü îáúåêòèâû  
ñ óâåëè÷åíèåì 10× è 20×, ïîçâîëÿþùèå îõâàòèòü ðå- 
ïðåçåíòàòèâíûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà (ïðåä-
ñòàâèòåëüíàÿ âûáîðêà). Îäíàêî c ó÷åòîì ðàçðåøåíèÿ 

ôîòîêàìåðû ìèêðîñêîïà ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 
1 ìêì íà èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé. Ïîýòîìó â äåéñòâèòåëü-
íîñòè îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ îïòè÷åñêèìè àðòåôàêòàìè. 
  4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå âîçäóõîçà-
áîðíûõ êàíàëîâ ÄÀÑ 2702-Ì è àñïèðàòîðà îòëè÷à-
ëîñü. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿëî ∼ 0,5 ì, 
ïîýòîìó âîçìîæíî íåêîòîðîå ðàçëè÷èå àýðîçîëüíî-
ãî ñîñòàâà â êàíàëàõ. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëü- 
íûõ èçìåðåíèé ñåíñîðîâ Panasonic PM2,5 è ñïåêò-
ðîìåòðà ÄÀÑ 2702-Ì. Äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
èõ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ ïëàíèðóå-
ìîé ñåòè ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî 

âîçäóõà íà Ñðåäíåì Óðàëå. Ïîëó÷åííûå ïðèáîðàìè 
ðåçóëüòàòû èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ñõîäèìîñòè  
ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R = 0,92. Ìåæäó 
ñîáîé ñåíñîðû îáëàäàþò åùå áîëüøåé ñîãëàñîâàí-
íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ (R = 0,98), îäíàêî ìåíüøåå çíà-
÷åíèå óãëà íàêëîíà ëèíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ èíòåðêà-
ëèáðîâîê. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
äàííûìè ñåíñîðîâ îòñóòñòâóþò. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ èíòåðêàëèáðîâîê ñ ÄÀÑ 2702-Ì 
ñåíñîðû Panasonic PM2,5 ìîãóò ðàâíîçíà÷íî èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà. Îòäåëü-
íîé çàäà÷åé íà áóäóùåå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó-
÷àåìûõ äàííûõ ñ äðóãèìè àýðîçîëüíûìè ñïåêòðî-
ìåòðàìè, íàïðèìåð ñ îáùåïðèçíàííûìè ýòàëîííûìè 
ïðèáîðàìè ôèðìû GRIMM, ïîñêîëüêó ðåæèì îï-
òè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÿâëÿåòñÿ âñå-òàêè äîïîëíèòåëü-
íûì äëÿ ÄÀÑ 2702-Ì. 

Èññëåäîâàíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ è ìåòîäîâ 

ïëîñêîïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî ñäåëàòü âû-
âîä î ïðåîáëàäàíèè ìèêðî÷àñòèö ðàçìåðîì äî 2 ìêì 
äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ àýðîçîëåé (îò 
0,5 äî 10 ìêì) íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Ñî-
ïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé (ìèêðîñêîïèÿ/ÄÀÑ) 

ñîïðîâîæäàëîñü âûñîêèì óðîâíåì êîððåëÿöèè. Ïðè 
ýòîì êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ äëÿ èíòåðâàëîâ 

ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà âàðüèðîâàëèñü îò 0,2 äî 9,3%, 
÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ 

ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, à òàêæå îñî-
áåííîñòÿìè îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 
Ìèêðîñêîïèÿ èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ  

â èññëåäîâàíèÿõ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà, 
îäíàêî (â îòëè÷èå îò ñïåêòðîìåòðà) ïîçâîëÿåò èçó-
÷àòü àýðîçîëü ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì > 10 ìêì. 

Ðàññìîòðåííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ýêîíîìè÷íîãî 
öåíîâîãî ñåãìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâåðíóòü ñåòü 
àýðîçîëüíûõ íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè êðóïíîé 
ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè. Ïðè ýòîì äîðîãîñòîÿùèå 
âûñîêîòî÷íûå ïðèáîðû áóäóò íåîáõîäèìû òîëüêî 
äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èíòåðêàëèáðîâîê è âåðèôèêà-
öèè ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
àíàëèçà äàííûõ. 

Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû àíàëèçà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûìè, ïî-
ýòîìó ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â êîìïëåêñíîì 
èññëåäîâàíèè. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Êîëëåêòèâ àâòîðîâ âûðàæàåò 
áëàãîäàðíîñòü ðàäèàöèîííîé ëàáîðàòîðèè ÈÏÝ 
ÓðÎ ÐÀÍ è ëè÷íî Ì.Å. Âàñÿíîâè÷ó, à òàêæå ÎÎÎ 
«ÑÈÀÌÑ» (ã. Åêàòåðèíáóðã) çà ïîìîùü â ïðîâåäå-
íèè èññëåäîâàíèÿ. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü íàøèì 
ÿïîíñêèì êîëëåãàì, ïðîôåññîðàì Ryoichi Imasu  
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è Yutaka Matsumi, çà ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ ðàáîòû 
ñåíñîðû Panasonic PM2,5. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (íàó÷íûé ïðîåêò 
¹ 19-05-50138). 
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aerosols: measurement tools and verification of result. 
This paper represents an approach based on analysis techniques (statistical, microscopic, verification)  

of data provided by aerosol optical sensors, diffusion aerosol spectrometer, aspirating air sampler, and optical 
microscopy. The particulate matter size distribution and PM2.5 mass concentration are studied. The low-cost 
measurement tools are verified with expensive precise equipment. The results show a high correlation (from 
0.92 to 0.98) between different tools. The combination of considered devices can become a basis for a multi-
point aerosol monitoring network for a wide urban territory with relatively low expenses. 


