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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà, ñîçäàííîãî äëÿ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ âå-

ùåñòâ ñ ðàçíîé ëåòó÷åñòüþ â øåñòè äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,3 äî 5 ìêì ïðè èñêóññòâåííîì íàãðåâå  
îò 25 äî 200 °Ñ (ñ ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êîé 100 °Ñ). Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèì ñ÷åò÷èêîì. Ïðèáîðíûé êîìïëåêñ áûë àïðîáèðîâàí â îòäåëüíûõ ñåðèÿõ êðóãëîñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé  

â ðàçíûå ñåçîíû 2021–2023 ãã. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì è èíòåãðàëü-
íûì íåôåëîìåòðîì â äåêàáðå 2022 ã. è ìàðòå 2023 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè äîëåâîãî ñîäåðæàíèÿ ðàñòâî-
ðèìûõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé ïî äàííûì ñ÷åò÷èêà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ïàðàìåòðà êîíäåí-
ñàöèîííîé àêòèâíîñòè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå 
ñâåäåíèÿ î ñåçîííîì è ñóòî÷íîì õîäå ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ëåòó÷èå êîìïîíåíòû, òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñ÷åò÷è-
êè ÷àñòèö; aerosol, volatile components, thermal impact, optical counter. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ îöåíêè åãî âêëàäà â ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã [1–8], è ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ÷åðåç àò-
ìîñôåðó, âî ìíîãîì çàâèñÿò îò îáåñïå÷åííîñòè äàí-
íûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Êàê ïîêàçûâàåò íàø 
îïûò, êîððåêòíàÿ îöåíêà ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñî÷åòàíèè 
ðåçóëüòàòîâ äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà åãî îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ íà ýòîé áàçå 
ýìïèðè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ñ îãðàíè÷åí- 
íûì íàáîðîì èçìåðÿåìûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ [6–8]. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ïðîáëåìà 
â ìîäåëèðîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åòñÿ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Â ñîâðåìåí-
íîé âåðñèè ðàçðàáàòûâàåìîé íàìè ìîäåëè [7, 8] 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì çàäàåòñÿ ñóïåð- 
 

____________  

* Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Ïîëüêèí (victor@iao.ru); Ìè-
õàèë Âàñèëüåâè÷ Ïàí÷åíêî (pmv@iao.ru); Ñâåòëàíà Àëåê-
ñàíäðîâíà Òåðïóãîâà (swet@iao.ru); Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ 
Øìàðãóíîâ (vpsh@iao.ru). 

ïîçèöèåé äâóõ øèðîêèõ ìîä – ñóáìèêðîííûõ è ãðó- 
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ïðè îöåíêå êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n − ix ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïðè çàäàíèè n = 1,5  
äëÿ (óñëîâíî «ñóõîãî») íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ 

(x = 0) è ñ äîáàâëåíèåì ïî ïðàâèëó ñìåñè óçêîé 
ôðàêöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (m = 1,8 − 0,74 

⋅
 i) 

â åãî ñîñòàâ. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå 
òðàíñôîðìàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ äîëè âîäû  
â èõ ñîñòàâå ïðè âàðèàöèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà [7]. 

Ïîêàçàíî, ÷òî óæå íà îñíîâå ýòîé âåðñèè ìî-
äåëè óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü îñíîâíûå îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ, âïîëíå ïðèãîäíîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ 
íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. [8]. Èçâåñòíî, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëîæíûì êîìïëåêñîì âíåøíèõ ïðîöåññîâ 
ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìàñøòàáà. 
Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ïóíêòå íàáëþäåíèé 
ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì è åãî õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ çàâèñÿò êàê îò ïðåäûñòîðèè çàðîæäå-
íèÿ âîçäóøíîé ìàññû, åå òðàåêòîðèè è âðåìåíè 
ïåðåìåùåíèÿ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé, òàê è îò ïîñòî-
ÿííîé òðàíñôîðìàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì áûñòðîïðî- 
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òåêàþùèõ ïðîöåññîâ è âëèÿíèåì ìåñòíûõ ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ [9]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îáåñïå÷èòü ìîíèòîðèíã ñîñòàâà 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì êàíîíè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè çà-
âèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ðàçìåðà ÷àñ-
òèö m = f(r) ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè  
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà èõ íåîïåðàòèâ-
íîñòè è áîëüøîé òðóäîåìêîñòè. Îïðåäåëåííûé ïðî-
ãðåññ â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñâÿçàí ñ èññëåäîâà-
íèÿìè ëåòó÷åñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ïðèìåíåíèåì 
òåðìîàíàëèçà â ëàáîðàòîðíûõ [10–13] è íàòóð- 
íûõ [14–16] óñëîâèÿõ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïðîêà÷êà âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû, ÷åðåç íàãðåâàòåëü (òåðìîäåíóäåð) 

è â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è èçìåðÿëèñü ðàçìåð, êîí-
öåíòðàöèÿ èëè ìàññà ÷àñòèö ïî ìåðå íàãðåâà äî 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿëî êîñ-
âåííî îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ 
âåùåñòâ â èõ ñîñòàâå. 

Îðèåíòèðóÿñü íà ðåçóëüòàòû òåðìîàíàëèçà  

ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â íàòóðíûõ  
óñëîâèÿõ [17], íàìè ñ 1998 ã. â ìîíèòîðèíãîâîì 
ðåæèìå íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ËÎÀ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ [18] èññëåäóþòñÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 25–
250 

°Ñ [19]. 
Ñ 2021 ã. áûëè íà÷àòû êðóãëîñóòî÷íûå èçìå-

ðåíèÿ òåðìîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
ñ ïîìîøüþ èíòåãðàëüíîãî íåôåëîìåòðà. Ïîëó÷åí-
íûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíîãîëåòíèé ðÿä äàííûõ 
ïîçâîëèë âûÿâèòü îñíîâíûå ñåçîííûå è ìåæãîäî-
âûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî ñîäåðæà-
íèÿ âåùåñòâ ðàçíîé ëåòó÷åñòè â ñîñòàâå ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ â öåëîì [19], íî îñòàâèë îòêðûòûì 
âîïðîñ îá èõ ðàñïðåäåëåíèè â ñðåäíåäèñïåðñíîì 

äèàïàçîíå – îáëàñòè ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âðåìåíè æèçíè â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [20]. Äëÿ êîñâåííîé îöåíêè 

âêëàäà ÷àñòèö ðàçíîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà  

â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ r = 0,15–2,5 ìêì è îöåíêè åãî 
âðåìåííîé äèíàìèêè ñ 2021 ã. áûëè íà÷àòû êðóãëî-
ñóòî÷íûå èññëåäîâàíèÿ ëåòó÷åñòè âåùåñòâà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïðè èñêóññòâåííîì íàãðåâå ñ ïðèìå-
íåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ [21] è èíòå-
ãðàëüíîãî íåôåëîìåòðà. 

Öåëü ðàáîòû – îöåíêà ïåðñïåêòèâû ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ â äèàïàçîíå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëåòó÷åñòè êîìïîíåíòîâ àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðè êîíòðîëèðóå-
ìîì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè áûë ñîçäàí àâòîìàòè-
çèðîâàííûé êîìïëåêñ è ïðîâåäåíû ñåðèè êðóãëî- 
ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ  

 
ðàññåÿíèÿ σ íà äëèíå âîëíû 0,545 ìêì íåôåëîìåò- 
ðîì Ì903 è ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ N(r) ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÀÇ-10. 
 Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîìïëåêñà îïèñàíû íàìè  
â [19], à òàêæå äðóãèìè àâòîðàìè â [10–16]. Ýòèìè 
ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: 1) âîçäóõîçàáîðíèê, ÷åðåç 
êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé îòáîð àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî öèêëà; 
2) êàìåðà ðåãóëèðóåìîãî íàãðåâà (òåðìîäåíóäåð – 
ÒÄ); 3) ðàçâåòâèòåëü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçäåëå-
íèÿ ïîòîêà â àýðîçîëüíûé ñ÷åò÷èê è íåôåëîìåòð; 
4) ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÀÇ-10; 5) èíòåãðàëü-
íûé íåôåëîìåòð Ì903; 6) ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ðå- 
ãèñòðàöèè äàííûõ. Îáùàÿ äëèíà òðóáêè ÒÄ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 1 ñì ñîñòàâëÿåò 50 ñì, äëèíà  
íàãðåâàòåëüíîé ÷àñòè òðóáêè – 40 ñì. Ñêîðîñòü 
ïðîêà÷êè – 2 ë/ìèí. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ àýðîçîëÿ  
â ÒÄ, ñîãëàñíî óêàçàííûì ïàðàìåòðàì òðóáêè  
è ñêîðîñòè ïðîêà÷êè, ñîñòàâëÿåò 12–15 ñ. 

Ìåòîäèêà áûëà ñëåäóþùåé: ïðè íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå 25 

°C îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ, çàòåì – êîíöåíòðàöèÿ â äèàïàçîíàõ äèàìåòðîâ 
ñóõèõ ÷àñòèö 0,33–0,44, 0,44–0,54, 0,54–1,02, 1,02–
2,1, 2,1–5,4 ìêì è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö 
äèàìåòðîì > 5,4 ìêì. Äàëåå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå 

àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àëñÿ íàãðåâàòåëü, ïðè äîñòèæå-
íèè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà 
íàãðåâ îñòàíàâëèâàëñÿ, è òåìïåðàòóðà óäåðæèâàëàñü 
â ïðåäåëàõ T 

±
 1° â òå÷åíèå 7–8 ìèí, íåîáõîäèìûõ 

äëÿ ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó 

çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû, è èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü. 
Âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà ñ òðåìÿ ôèêñèðîâàííûìè çíà-
÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 25–200 

°Ñ ñî-
ñòàâëÿëî ∼ 40–50 ìèí. Öèêëû ïîâòîðÿëèñü êðóãëî-
ñóòî÷íî îäèí ðàç â òðè ÷àñà. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [18], 
ðàáîòàþùåé â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ â êàæäîì ñåàíñå. 
  Â ìíîãîëåòíåì öèêëå ïðîâåäåííûõ íàìè ðàíåå 
èññëåäîâàíèé òåðìîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ [19] àíàëèç èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëñÿ â äèà-
ïàçîíàõ òåìïåðàòóð 25–100 è 100–250 

°Ñ. 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåðìîãðàìì áû-

ëè ââåäåíû ïàðàìåòðû F, Q è S, êîòîðûå ïîçâîëÿëè 
îöåíèòü îáúåìíóþ äîëþ êîìïîíåíòîâ, èñïàðÿþùèõ-
ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð: 

 
(25 C) (100 C)

(25 C)
F

µ ° − µ °
=

µ °
, 

(100 C) (250 C)

(25 C)
Q

µ ° − µ °
=

µ °
, 

 
(250 C)

(25 C)
S

µ °
=

µ °
, (1) 

ãäå μ(Ò) – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° ïðè íàãðåâå àýðîçîëÿ äî óêà-
çàííîé òåìïåðàòóðû. 

Èçìåðåíèÿ âñåõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà 
ñòàíöèè ïðîâîäÿòñÿ ïðè Ò = 25 

°Ñ (îòíîñèòåëüíàÿ 
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âëàæíîñòü íå áîëåå 20%), è ÷àñòèöû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íàìè êàê «ñóõèå» [19]. 

Âûáîð ðåïåðíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû áûë 
ïðîäèêòîâàí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. 

1. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 25 äî 100 
°Ñ 

â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïàðÿþòñÿ âûñîêîëåòó÷èå ñî-
åäèíåíèÿ è ñâÿçàííàÿ âîäà [9, 22]. 

2. Èç äàííûõ õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èç-
âåñòíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà ñóáìèêðîííûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ñóëü-
ôàòíûå ñîåäèíåíèÿ [23, 24], êîòîðûå èìåþò òåìïå-
ðàòóðó ðàçëîæåíèÿ â èíòåðâàëå 150–200 

°Ñ [25]. 
Îöåíêè ëåòó÷åñòè ñóëüôàòà è áèñóëüôàòà àììîíèÿ, 
êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò åãî ãèã-
ðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà [16, 26, 27], ïðîâîäèëèñü 
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ëåòó÷åñòè âåùåñòâà àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ÷èñòûõ ñîëåé [27]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ âåùå-
ñòâà ÷àñòèö, óëåòó÷èâàþùåãîñÿ â äèàïàçîíå Ò = 
= 100–200 (250) 

°Ñ, ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî 

ñóëüôàòàìè. 
3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ áîëåå 

1 ìêì îïðåäåëåííûé âêëàä â ñîñòàâ àýðîçîëÿ âíî-
ñÿò ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, îñòàâøèéñÿ îáúåì 

ïðè íàãðåâå äî Ò = 250 
°Ñ, âåðîÿòíî, ñîäåðæèò ýëå-

ìåíòíûé óãëåðîä, ïîëèìåðèçîâàííûå îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ, îêñèä êðåìíèÿ, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà 

è ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ [9, 17]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå óñëîâíûå òåðìèíû: ïà-
ðàìåòð F – âûñîêîëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ, Q – ñóëü-
ôàòû, è S – íåëåòó÷èé îñòàòîê. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé [19] â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíû òå æå òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû. Èç-çà ìåòî-
äè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçìåðåíèé ñ÷åò÷èêîì êîíå÷-
íàÿ òî÷êà íàãðåâà âçÿòà íå 250, à 200 

°Ñ. Ýòî íå 
âíîñèò áîëüøèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â ïîëó÷àåìûå 

ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå íà-
øèõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé, ñíèæåíèå êîýôôèöè-
åíòà ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå Ò = 200–250 

°Ñ íå ïðå-
âûøàåò 7%. 

Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (1) äëÿ èññëåäóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æå ïàðàìåò-
ðû, äîïîëíèâ èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè: F

σ
, 

Q
σ
, S

σ
 – äàííûå èíòåãðàëüíîãî íåôåëîìåòðà è FN, 

QN è SN – èçìåðåíèÿ ñ÷åò÷èêîì. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Àïðîáàöèÿ ïðèáîðíîãî êîìïëåêñà áûëà ïðîâå-
äåíà â 2021–2023 ãã. îòäåëüíûìè öèêëàìè êðóãëî-
ñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûå ñåçîíû. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå îáúåìíûå êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö dVi ñ ðàçíûìè äèàïàçîíàìè äèàìåò-
ðîâ d, ïîëó÷åííûå â ôåâðàëå 2023 ã. 

Êàê âèäíî, ïðè íàãðåâå àýðîçîëÿ îò 25 äî 100 
°C 

â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,33 äî 2 ìêì íà-
áëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èõ ñóììàðíûõ îáúåìîâ çà ñ÷åò 
èñïàðåíèÿ âûñîêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Äàëåå ïðè 
íàãðåâå äî 200 

°Ñ íà ýòîì æå ó÷àñòêå ñïåêòðà ðàç-

ìåðîâ óìåíüøåíèå îáúåìîâ ïðîäîëæàåòñÿ èç-çà èñ-
ïàðåíèÿ ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé. Â òî æå âðåìÿ 
ïðè d > 2 ìêì ëåòó÷åñòü âåùåñòâà ÷àñòèö âûðàæåíà 
íàìíîãî ñëàáåå, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè âåñü 
ñîñòàâ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ íåëåòó÷èì îñòàòêîì. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ (ôåâðàëü 2023 ã.) îáú-
åìíûõ êîíöåíòðàöèé dVi àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè íàãðåâå 
  äî 25, 100 è 200 °C 

 
Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïðè-

ìåíåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà, ïîêàçàëè, 
÷òî â öåëîì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ïî ïàðàìåòðó QN â äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,2 ìêì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ èìåþùèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñðåäíåì ñîñòàâå 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [28, 29]. Áîëåå òîãî, 
áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â âàðèàöèÿõ ñîîòíîøåíèÿ äî-
ëåé ðàñòâîðèìûõ ñîëåé QN («ñóëüôàòîâ») è íåëå-
òó÷åãî îñòàòêà SN â ñîñòàâå ÷àñòèö ÿâíî ïðîÿâëÿþò-
ñÿ çàêîíîìåðíûå ñåçîííûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå, 
êàê èçâåñòíî [26], è îïðåäåëÿþò èõ êîíäåíñàöèîí-
íûé ðîñò. 

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà òåðìîàíàëè-
çà ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëî 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé FN, QN, SN â äåêàá-
ðå 2022 ã. è ìàðòå 2023 ã. Âûáîð ýòèõ ñåðèé íà-
áëþäåíèé îñíîâûâàëñÿ íà òîì, ÷òî ïî äàííûì ìíî-
ãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà (â ìàðòå – íà÷àëå àïðåëÿ)  

â ãîäîâîì õîäå, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàëèñü ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè íà-
ïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° 
(äàëåå γ45) [30]. Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ àíàëèçèðóå-
ìîé ñåðèè èññëåäîâàíèé íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè  
â äåêàáðå 2022 ã. áûëè îòìå÷åíû íèçêèå ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè (γ45 = 
= 0,33 [31]), à â ìàðòå 2023 ã. – âûñîêèå (γ45 = 0,49). 
  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îáúåìíûå äîëè êîìïî-
íåíòîâ FN, QN è SN ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ,  
â êîòîðûõ èñïàðÿþòñÿ âåùåñòâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì  
â äåêàáðå 2022 ã. è ìàðòå 2023 ã. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé êîìïî-
íåíòîâ FN (âûñîêîëåòó÷èå), QN (ñóëüôàòû) è SN (íåëåòó- 
  ÷èé îñòàòîê) â äåêàáðå 2022 ã. (à) è ìàðòå 2023 ã. (á) 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, â äåêàáðå â ñóáìèêðîí-
íûõ ÷àñòèöàõ äîëÿ QN ñîñòàâëÿëà 30–40% è ñíè-
æàëàñü äî 8% ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö äî 

5 ìêì. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, â ìàðòå (ðèñ. 2, á) â äèàïàçî-

íå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö íàáëþäàëîñü óæå áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå QN (îò 0,3 äî 0,55). Ñëåäîâà-
òåëüíî, äîëÿ SN â ñóáìèêðîííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåêàáðüñêèìè çíà÷åíèÿìè áûëà 
ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå. 

Íà ðèñ. 3 äëÿ ýòèõ æå ñåðèé íàáëþäåíèé ïðè-
âåäåíû ïàðàìåòðû F

σ
, Q

σ
, S

σ
 ïî äàííûì èíòåãðàëü-

íîãî íåôåëîìåòðà è ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ *

N,F  *

N,Q  
*

NS  â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòèö äî ðàäèóñà 
r = 1 ìêì, èçìåðåííûõ ñ÷åò÷èêîì (çâåçäî÷êà îçíà-
÷àåò ñóáìèêðîííûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö). 

Êàê è îæèäàëîñü, íèçêèå çíà÷åíèÿ êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè (γ45 = 0,33) â äåêàáðå è âûñîêèå 
â ìàðòå (γ45 = 0,49) äåéñòâèòåëüíî õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äîëåâûì ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðèìûõ ñîëåé – 
«ñóëüôàòîâ». Ñëåäîâàòåëüíî, âïîëíå ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå àýðîçîëÿ, ïîëó÷àå-
ìàÿ èç èçìåðåíèé ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñ÷åò÷èêàìè  
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèö *

N,F  *

N,Q  *

N,S  èçìåðåííûõ ñ÷åò÷è- 
êîì ÀÇ-10 (à, â), è ïàðàìåòðîâ Fσ, Qσ, Sσ ïî äàííûì èí-
òåãðàëüíîãî íåôåëîìåòðà Ì903 (á, ã) â äåêàáðå 2022 ã.;  
  γ45 = 0,33 (à, á) è ìàðòå 2023 ã., γ45 = 0,49 (â, ã) 

 
ñ èñêóññòâåííûì íàãðåâîì àýðîçîëüíîãî ïîòîêà, 
áóäåò ïîëåçíà ïðè èçó÷åíèè ÷àñòèö â ñàìîì ñëîæ-
íîì äëÿ àíàëèçà ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñ÷åò÷èêà è èíòåãðàëüíîãî 
íåôåëîìåòðà â äåêàáðå 2022 ã. è ìàðòå 2023 ã., êî-
ãäà, ñîãëàñíî ìíîãîëåòíèì äàííûì, çíà÷èòåëüíî 

ðàçëè÷àåòñÿ êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ,  
à çíà÷èò, è ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà â åãî 
ñîñòàâå. Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè äîëè «ñóëüôàòîâ» ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè êîíäåíñàöèîííûé ïðîöåññ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ àïïàðàòóðíîé 
áàçû è ïîñòàíîâêè ðåãóëÿðíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòà-
âà ÷àñòèö â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ  
ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ââîä íîâîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî 
êîìïëåêñà â ðåæèì ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé  
è äàííûå î ñåçîííîì è ñóòî÷íîì õîäå àíàëèçèðóå-
ìûõ â ýòîé ðàáîòå õàðàêòåðèñòèê âîñïîëíÿò íåäîñ-
òàòîê èíôîðìàöèè î êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðå êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
÷àñòèö â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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species in the composition of atmospheric particles on the basis of thermal impact and recording by optical 
counters. 

A description of the designed automated complex is presented. The results of measurements of the content 
of species with different volatility in six particle size ranges from 0.3 to 5 μm with artificial heating from 25 °Ñ 
to 100 and 200 °Ñ are discussed. The particle concentration was recorded by an optical counter. The instrumen-
tation complex was tested in the period 2021–2023 in separate series of round-the-clock observations in differ-
ent seasons. It has been shown that variations in the relative content of soluble sulfur compounds according  
to the counter data are in good agreement with the variability of the values of the parameter of condensation 
activity. In general, we believe that the use of this method will make it possible to obtain additional informa-
tion about the seasonal and diurnal variations in aerosol composition in the intermediate range of particle sizes. 
 

 
 


