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Èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ñïîñîáíîå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ÷àñ-

òèö â ãàçîâîé ôàçå, íåîáõîäèìî ïðè ïðîâåäåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è çäîðîâüå ÷åëîâåêà, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå 
íîâûõ ñïîñîáîâ äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ è ñèíòåçå íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåí ðàç-
ðàáîòàííûé è ñîçäàííûé â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé äèôôóçèîííûé àýðî-
çîëüíûé ñïåêòðîìåòð, îïòè÷åñêèé àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð è èçìåðèòåëü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 
Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðèáîðîâ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ 
òåñòîâûõ ñèñòåì. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå èçìåðåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè (ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, èçìåðåíèå ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè ÷àñòèö). Ïðèáîðû êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ è ðàçìåð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñ ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Èçìåðèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè õèìèè, ôèçèêè è ìåäè-
öèíû, à òàêæå íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêîé àýðîçîëü, àýðîçîëü, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð àýðîçî-
ëÿ, äèôôóçèîííûé ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; aerosol, particle concentration, optical 
aerosol spectrometer, diffusion aerosol spectrometer, mean particle size. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì 
(àýðîçîëåé) òðåáóåòñÿ ïðè ìîíèòîðèíãå çàãðÿçíåíèé 

àòìîñôåðû ãîðîäîâ è èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ýòîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [1, 2] è çäî-
ðîâüå ÷åëîâåêà [3, 4], ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ [5–7] 
ñïîñîáîâ äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ è óëó÷-
øåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ, à òàêæå äëÿ ñèíòåçà 
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ [8]. 

Ìåòîäû õàðàêòåðèçàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
óñëîâíî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà âèäà: 1) ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì îòáîðîì ïðîá [9] ñ ïîñëåäóþùèì èñ-
ñëåäîâàíèåì àïïàðàòíûìè ìåòîäàìè; 2) èçìåðåíèÿ  
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
âñå âèäû ìèêðîñêîïèè è ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç. 
Ýòè ìåòîäû ñ÷èòàþòñÿ ýòàëîííûìè, òàê êàê ïîçâî-
ëÿþò íàïðÿìóþ èçìåðèòü êîíöåíòðàöèþ è ðàçìåð 

÷àñòèö [10]. Êðîìå òîãî ìîæíî íàáëþäàòü è ìîð- 
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ôîëîãèþ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû 
ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêèìè è âðåìÿçàòðàòíûìè. 

Ñðåäñòâà èçìåðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñïåêòðîìåòðîâ è ñ÷åò-
÷èêîâ [11–13]. Îíè ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî  
â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâàòü ïàðàìåòðû 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è íàáëþäàòü äèíàìèêó èõ èç-
ìåíåíèé. Íåñìîòðÿ íà ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â ñíèæåíèè òðóäîçàòðàò è ñîêðàùåíèè 
âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, òàêèå ñðåäñòâà èìåþò 
ðÿä íåäîñòàòêîâ [14, 15]: íàëè÷èå ðàäèîàêòèâ- 
íîãî èñòî÷íèêà èëè èñòî÷íèêà âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ 
è êîíöåíòðàöèé, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèá-
ðîâêà. 

Ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå èç ýòèõ íåäîñòàòêîâ  
è îãðàíè÷åíèé ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííîå èñïîëüçî-
âàíèå íåñêîëüêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ðàáî-
òàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ è íå òðåáóþùèõ 
ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè îáîðóäîâàíèÿ [16–18]. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæ- 
íîñòåé êîìïëåêñà ïðèáîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ è ñîç-
äàííûõ â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èç-
ìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ è ðàçìåð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñ ïðåäñòàâëåíèåì 
ðåçóëüòàòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
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1. Îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 
 

Èçìåðèòåëüíûé àýðîçîëüíûé êîìïëåêñ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òðè íåçàâèñèìûõ ïðèáîðà: äèôôóçèîí-
íûé àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð ÄÑÀ-Ì, îïòè÷åñêèé 
àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð ÎÑÀ è èçìåðèòåëü ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû êàê â ðàìêàõ åäèíîãî êîìïëåêñà, òàê 
è ïî îòäåëüíîñòè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ñïåêòðî-
ìåòðû ÎÑÀ è ÄÑÀ-Ì. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû 
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ. 
Êàê âèäíî, áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ â åäèíóþ èçìå-
ðèòåëüíóþ ñèñòåìó çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí äèàïàçîí 
ðåãèñòðèðóåìûõ ðàçìåðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ êàæäîãî ïðèáîðà â îòäåëüíîñòè. Êðîìå òî-
ãî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçìåðåíèå ñëîæíûõ  
àýðîçîëüíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, àòìîñôåðà ãîðî-
äîâ), ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ìîä, êîòîðûå îáó-
ñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè îáðàçîâàíèÿ 
ýòèõ ÷àñòèö. 

Äèôôóçèîííûé àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð 
ÄÑÀ-Ì ñîñòîèò èç äèôôóçèîííîé áàòàðåè, êîíäåí-
ñàöèîííîãî óêðóïíèòåëÿ è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò-
÷èêà. Ïðèíöèï ðàáîòû ÄÑÀ-Ì îñíîâàí íà îïðåäå-
ëåíèè ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ äåñÿòèêàñ- 
êàäíîé äèôôóçèîííîé áàòàðåè è ïîñëåäóþùåãî  
âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
èç èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ýòîé ïîäâèæíîñòè îò ðàç-
ìåðà [19–21]. Áàòàðåÿ îðãàíèçîâàíà â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñåêöèé (êàñêàäîâ), ïåðâàÿ èç êîòîðûõ 
ïóñòàÿ è ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à îñòàëüíûå çàïîëíåíû 
êàïðîíîâûìè ñåòêàìè, óñòàíîâëåííûìè ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïîòîêó. 

Òåîðèÿ ñåò÷àòûõ áàòàðåé âïåðâûå áûëà ñôîð-
ìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ [22, 23], ïîñëå ÷åãî áàòàðåè 
ýòîãî òèïà ñòàëè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè, ïîñêîëüêó 
îíè óíèâåðñàëüíû, êîìïàêòíû è èìåþò ïðîñòóþ êîí-
ñòðóêöèþ. Áàòàðåÿ ñîñòîèò èç ðÿäà ñåêöèé, çàïîë-
íåííûõ ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûìè ñåòêàìè, êîëè- 
÷åñòâî êîòîðûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â êàæäîé  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä äèôôóçèîííîãî àýðîçîëüíîãî ñïåê-
òðîìåòðà ÄÑÀ-Ì (à) è îïòè÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðî- 
  ìåòðà ÎÑÀ (á) 

 
ïîñëåäóþùåé ñåêöèè. Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ àýðî-
çîëÿ ÷åðåç áàòàðåþ ÷àñòèöû îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòè 

ñåòîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò ïðîñêîê ÷àñ-
òèö ÷åðåç êàæäóþ ñåêöèþ áàòàðåè, ò.å. îòíîøåíèå  
 

 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ èçìåðèòåëüíîãî àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà 

Õàðàêòåðèñòèêà 
Äèôôóçèîííûé  

àýðîçîëüíûé  
ñïåêòðîìåòð ÄÑÀ-Ì 

Îïòè÷åñêèé  
àýðîçîëüíûé  

ñïåêòðîìåòð ÎÑÀ 

Èçìåðèòåëü ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè  

àýðîçîëÿ 

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ  
÷àñòèö 

3–1100 íì 0,3–10 ìêì ≥
 300 íì 

Ðåãèñòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì 

Äà Äà Íåò 

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ  
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 

10–3 
⋅
 105 ñì−3 10–3 

⋅
 105 ñì−3 0,01–1000 ìã 

⋅
 ì−3 

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé  
êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà ÷àñòèö, % 

±
 10 ±

 10 ±
 10 

Âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ 
îò 5 ñ 

îò 3 ìèí (â ðåæèìå  
èçìåðåíèÿ ðàçìåðà) 

îò 10 ñ îò 5 ñ 

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü çàáîðà ïðîáû, 
ë 
⋅
 ìèí−1 

1 0,4 0,4 

Ãàáàðèòû ïðèáîðà (Â 
×

 Ø 
×

 Ä), ìì 450 
×

 150 
×

 280 250 
×

 150 
×

 280 250 
×

 150 
×

 280 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 220 Âò 
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êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà âûõîäå èç êàæäîé ñåêöèè 
ê èõ êîíöåíòðàöèè íà âõîäå. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ïðî-
ñêîêàì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó, íàçû-
âàåìóþ èíâåðñèåé, ò.å. äîëæíà áûòü ðåøåíà òàê 
íàçûâàåìàÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííàÿ îáðàòíàÿ çà-
äà÷à. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû, â òîì ÷èñëå ãðàôè÷åñêèå [24–30] è àíàëè-
òè÷åñêèå [31–33]. Îäíàêî îíè ñëèøêîì òðóäîåìêè 
èëè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî ê îäíîìîäîâûì 
ðàñïðåäåëåíèÿì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Òàêæå áûëè 
ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøå- 
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, âêëþ÷àÿ èòåðàöèîííûå ìåòî-
äû [34–36], ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [37, 38], 
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [39, 40], ìåòîä ìàê-
ñèìàëüíîé ýíòðîïèè [41–43] è äð. Îñíîâíûìè íå-
äîñòàòêàìè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ íååäèíñò-
âåííîñòü ðåøåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêè ñëîæíàÿ ïðîöå-
äóðà ïîèñêà íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ èç áåñêîíå÷íîãî 
íàáîðà ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì. 

Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïðîñòîé àëãî-
ðèòì àíàëèòè÷åñêîé èíâåðñèè [19–21] äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì èç èõ ïðîñêîêîâ ÷åðåç äèôôóçèîííóþ áàòàðåþ, 
êîòîðûé è áûë ðåàëèçîâàí â ÄÑÀ-Ì. Ïðåèìóùåñò-
âà äàííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ  
â òîì, ÷òî îí äàåò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ïðîñêîêàìè è ðåçóëüòèðóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî 
ðàçìåðàì áåç íåîáõîäèìîñòè ñëîæíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñïåêòðû ðàç-
ìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùåãî íåñêîëüêî 
ðàçìåðíûõ ìîä. 

Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îïðåäå-
ëåííîå ÷èñëî ñåêöèé äèôôóçèîííîé áàòàðåè ÄÑÀ-Ì, 
âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò-
÷èêà ÷àñòèö, ñîäåðæàùåãî àýðîçîëüíóþ êþâåòó, áëîê 
ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ) è îñâåòèòåëü. 
Äëÿ ýòîãî ÷àñòèöû, âûõîäÿùèå èç ñåêöèé äèôôóçè-
îííîé áàòàðåè, ïðåäâàðèòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ äî 
ðàçìåðà ∼ 0,8 ìêì â êîíäåíñàöèîííîì óêðóïíèòåëå. 
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà êîíäåíñàöèîííîãî 
óêðóïíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ äèáóòèëôòàëàò. Îñâåòè-
òåëü îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ñîçäàåò â çîíå íàáëþäå-
íèÿ âíóòðè àýðîçîëüíîé êþâåòû ñâåòîâîé ïó÷îê 
ñå÷åíèåì 0,05 ìì2. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷-
êà ÷àñòèöåé ðàññåÿííûé åþ ñâåò ñîáèðàåòñÿ îáúåê-
òèâîì ïðèåìíîé âåòâè, íàïðàâëÿåòñÿ íà ÔÝÓ, ãäå 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, êîòîðûé 
ôèêñèðóåòñÿ ýëåêòðîííîé ñõåìîé. Â ðåçóëüòàòå 
èçìåðÿåòñÿ ÷èñëî èìïóëüñîâ îò ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ 
÷åðåç àýðîçîëüíóþ êþâåòó, êîòîðîå ïåðåñ÷èòûâàåò-
ñÿ â àýðîçîëüíóþ êîíöåíòðàöèþ. 

Ðàáîòà îïòè÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåò-
ðà ÎÑÀ îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû ñâåòà, 
ðàññåÿííîãî àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé ïðè åå ïðîëåòå 
÷åðåç ëó÷ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Àýðîçîëüíûé 
ïîòîê ïîñòóïàåò â ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ñïåê-
òðîìåòðà, ñîñòîÿùåãî èç àýðîçîëüíîé êþâåòû, áëî-
êà ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ è îñâåòèòåëÿ. 
Îñâåòèòåëü îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ñîçäàåò ñâåòîâîé 
ïó÷îê â çîíå íàáëþäåíèÿ âíóòðè àýðîçîëüíîé êþ-

âåòû. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ðàññåÿííûé åþ ñâåò ñîáèðàåòñÿ îáúåêòèâîì ïðèåì-
íîé âåòâè, íàïðàâëÿåòñÿ íà ÔÝÓ, ãäå ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ 
ýëåêòðîííîé ñõåìîé. Â ðåçóëüòàòå èçìåðÿåòñÿ àì-
ïëèòóäà ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçìåð ÷àñòèöû. Îáðàáîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
òàêèõ èìïóëüñîâ äàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì è îáùóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ. 

Èçìåðèòåëü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ðåãèñòðèðóåò èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà îò ïîòîêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ýòîò ïîòîê 

ïîñòóïàåò â îïòè÷åñêèé ìîäóëü èçìåðèòåëÿ, âêëþ-
÷àþùåãî â ñåáÿ îñâåòèòåëü (ñâåòîäèîä) è ôîòîäèîä 
â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà, ðåãèñòðèðóþùåãî ðàññåÿííûé 
ñâåò. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïîòîêîì  
÷àñòèö ðàññåÿííûé ñâåò ñîáèðàåòñÿ îáúåêòèâîì ïðè- 
åìíîé âåòâè è íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîäèîä, ãäå  
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé 
ôèêñèðóåòñÿ ýëåêòðîííîé ñõåìîé è ïðåîáðàçóåòñÿ  

â òåêóùåå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 

Óïðàâëåíèå êîìïëåêñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåð-
ñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü, îñòàíàâëèâàòü è óñòàíàâëèâàòü 
ðåæèìû çàìåðîâ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå èçìåðåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåò â ãðàôè÷åñêîì è ÷èñëîâîì âèäå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èõ 

ñðåäíèé ðàçìåð è êîíöåíòðàöèþ. Äëÿ áèîìåäèöèí-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ èíãàëÿöèîííîé äîçû, ïîëó÷àåìîé ëàáî-
ðàòîðíûìè æèâîòíûìè â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèáîðîâ 
êîìïëåêñà 

 

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïðèáîðîâ èçìå-
ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà áûëè èñïîëüçîâàíû àýðîçîëè 
ñòàíäàðòíûõ ëàòåêñíûõ ÷àñòèö ÎÌÈÑÊ (ÔÃÁÓ 
ÍÈÈÑÊ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Èçìåðåííûå ÄÑÀ-Ì 
è ÎÑÀ ðàçìåðû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ÏÝÌ) è ïî ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö  
â êþâåòå Ìèëëèêåíà. 

Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
èçìåðÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî 
îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì ïðèáîðîì îñóùåñòâëÿ-
ëè îòáîð àýðîçîëÿ íà ñòåêëîâîëîêíèñòûé ôèëüòð 
(WhatmanGF/A 25 ìì). Ìàññó îñàäêà îïðåäåëÿëè 
ïóòåì âçâåøèâàíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ è ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêè, äëÿ ÷åãî îñàäîê òùàòåëüíî ñìû-
âàëè ñ ôèëüòðà ðàñòâîðèòåëåì. Ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Cm ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíà èç ñîîòíîøå-
íèÿ Cm = m/(Qt), ãäå m – ìàññà îñàäêà íà ôèëüòðå; 
Q – îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà àýðîçîëÿ ÷åðåç 

ôèëüòð; t – âðåìÿ îòáîðà. 
Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èç- 
ìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ ÄÑÀ-Ì è ÎÑÀ,  
 



 

 Èçìåðèòåëüíûé àýðîçîëüíûé êîìïëåêñ 499 
 

 
Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, èçìåðåííîãî ÄÑÀ-Ì, ñ ýòàëîííûì: ÏÝÌ – äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî 

ìèêðîñêîïà, ÌÏ× – ìîíîäèñïåðñíûå ïîëèñòèðîëüíûå 

÷àñòèöû, ÄÁÔ – äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñêîðîñòè îñàæ- 
  äåíèÿ àýðîçîëüíûõ êàïåëü èç äèáóòèëôòàëàòà 

 

 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, èçìåðåííîãî ÎÑÀ, ñ ýòàëîííûì. Îáîçíà÷åíèÿ 
  ñì. íà ðèñ. 2 

 
ñ ýòàëîííûìè. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ äàííûìè 
ÏÝÌ äëÿ ÄÑÀ-Ì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Èç ðèñóí-
êîâ âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îïðå-
äåëåííîé ìåòîäîì ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ñ äàí- 
íûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Âèäíî, ÷òî äàííûå 
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. 

Ïîìèìî ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ðàçðàáîòàí-
íûõ ïðèáîðîâ áûëà ïðîâåðåíà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ïðè ïîìîùè ÄÑÀ-Ì áû-
ëà èçìåðåíà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ è ïîëó÷åíî èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 
â çàãðÿçíåííîì ãîðîäñêîì âîçäóõå, à òàêæå íà îò-
äàëåíèè îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ (óñëîâíî ôîíî-
âàÿ òåððèòîðèÿ). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íà àâòîìà-
ãèñòðàëÿõ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçìåðîì 100–600 íì áîëüøå 

ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ, èçìåðåííîãî  
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö õëîðèäà íà-
òðèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÄÑÀ-Ì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 
  è ÏÝÌ (ãèñòîãðàììà) 

 

 
Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, îïðåäåëåííîé ìåòîäîì ãðàâèìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà, ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ 
  ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

 
â òîì æå ìåñòå ïðè îòñóòñòâèè ïîòîêà ìàøèí. Áûëî 
îïðåäåëåíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â âîçäóõå 
ëåñíûõ ìàññèâîâ âäàëè îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 
èìåþò ðàçìåðû ∼

 70–300 íì, à èõ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ñïåêòðîìåòð ÄÑÀ-Ì áûë èñïîëü-
çîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ãåíå-
ðèðóåìûõ ïðè îòäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ è ïåðå-
íîñèìûõ âåòðîì íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðèáîðû èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ, íî è â ïî-
ëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé è ñîçäàííûé â ÈÕÊÃ 
ÑÎ ÐÀÍ èçìåðèòåëüíûé àýðîçîëüíûé êîìïëåêñ, 
ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðû 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ: îò 10  

äî 3 
⋅

 105 ñì−3
 è îò 3 íì äî 10 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 

Óïðàâëåíèå ïðèáîðàìè êîìïëåêñà, àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è âûâîä ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 



 

500 Âàëèóëèí Ñ.Â., Îíèùóê À.À., Áàêëàíîâ À.Ì. è äð. 
 

âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè èçìåðåíèé ïðèáîðàìè è ýòàëîííûìè ìåòîäàìè 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-73-10143) (https:// 
rscf.ru/project/19-73-10143/). 
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S.V. Valiulin, A.A. Onischuk, A.M. Baklanov, V.V. Karasev, G.G. Dultseva. Aerosol measuring complex. 
The measurement complex including diffusion aerosol spectrometer, optical aerosol spectrometer, and aero-

sol mass concentration meter has been developed and manufactured at the Institute of Chemical Kinetics and 
Combustion SB RAS. Laboratory tests of the instruments included in the measurement complex were carried 
out using standard test systems. Comparison of measured particle size values with the data obtained by inde-
pendent methods (transmission electron microscopy and measurement of particle sedimentation velocity) re-
vealed their good agreement. It is demonstrated that the measuring complex is suitable for determining concen-
trations and sizes of aerosol particles within wide ranges with the real-time presentation of results both in labo-
ratory and in situ experiments. 

 
 


