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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà 
è ðàçìåðà ïóáëèêîâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòì è ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé îöåíêè 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî è ìèêðîííîãî ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò îáîáùåí-
íûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå î ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû íàøèõ íàòóðíûõ 
íàáëþäåíèé çà ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñîñòàâîì ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå. Ñ ïðèìå-
íåíèåì ýòîãî àëãîðèòìà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,3–10 ìêì, ïîëó÷åííûõ â õîäå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé â Èíñòèòóòå ôèçèêè 
àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà â Ìîñêâå â 2020–2022 ãã., áûëà ðàññ÷èòàíà ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôðàêöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òàêîé îöåíêè è äàííûõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòàòèâíîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà GRIMM 1.108 çà ïîñëåäíèå äâà 
ãîäà ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè. Âûáðàíû çíà÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ êîððåêòíîé ÷èñëåííîé îöåíêè ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ôðàêöèé ÐÌ2.5 è ÐÌ10 ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìîñêâà, ïðèçåìíûé àýðîçîëü, ïëîòíîñòü, ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, àëãîðèòì 
÷èñëåííîé îöåíêè; Moscow, surface aerosol, density, particle size distribution, numerical concentration, mass 
concentration, elemental composition, morphological structure, algorithm for numerical estimation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àêòèâíàÿ ðîëü àýðîçîëåé â àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñàõ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, ñîñòîÿíèÿ ýêî-
ñèñòåì, êëèìàòà Çåìëè, à òàêæå íåãàòèâíî âëèÿþ-
ùèõ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, îáóñëîâëèâàåò 
âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü â èíôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðàõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò ìíî-
ãèõ äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñâîåé êîíöåíòðàöèåé, 
ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îïèñûâàþòñÿ ìíî-
æåñòâîì èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ îá-
ùóþ ìàññîâóþ è ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèè, ðàñïðåäå-
ëåíèå ìàññû èëè ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñðåä-
íèé äèàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ è äð. [1, 2]. 
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Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö èñïîëüçóþò øèðîêèé ñïåêòð ïðèáîðîâ, ÷òî äå-
ëàåò ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ î÷åíü ñëîæíûì. 
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö è ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèåé. Ñîâðåìåííûå ðîññèéñêèå è ìåæäóíàðîäíûå 

ñòàíäàðòû êà÷åñòâà âîçäóõà (ñì., íàïðèìåð, [3–5]) 
îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëåé 
ôðàêöèé ÐÌ10 è ÐÌ2.5, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷àñ-
òèöû äèàìåòðîì ìåíåå 10 è 2,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñòàíäàðòîâ âîçíèêàþò îã-
ðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñèëüíî ñìåùåíû â ñòîðîíó íåáîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà áîëåå êðóïíûõ è òÿæåëûõ ÷àñòèö. 
Îäíàêî â àòìîñôåðå, êàê ïðàâèëî, ÷èñëî ìåëêèõ 

÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ 

÷åëîâåêà, çíà÷èòåëüíî áîëüøå [6], ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé àâòî-
ðîâ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå (íàïðèìåð, [7]). Ïîýòîìó 

äëÿ îöåíêè ðèñêîâ çäîðîâüþ áîëåå âàæíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé  
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èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ àýðîçîëüíûå ñïåêòðîìåòðû, îñíîâàííûå íà îï-
òè÷åñêîì ìåòîäå: ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà ñ ïîìîùüþ ôîòîäåòåêòîðîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ. 

Îäíàêî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ýòèõ ïðèáîðîâ ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè êà-
÷åñòâà âîçäóõà ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö äîëæíà áûòü ïåðåñ÷èòàíà â èõ ìàññîâóþ 
êîíöåíòðàöèþ. Îñíîâíûå íåîïðåäåëåííîñòè ïðè òà-
êèõ îöåíêàõ âîçíèêàþò èç-çà âûáîðà çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, çàâèñÿùåé îò ìîðôîëî-
ãèè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ðàçìåðà ÷àñòèö, à òàêæå 
åå âíóòðèñóòî÷íûõ èçìåíåíèé è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
îòêðûòûõ ïóáëèêàöèé ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùå-
ñòâà îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðîâ  
è äàííûå íàáëþäåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå. Åå öåëüþ  
ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðîâåðêà àëãîðèòìà ÷èñëåí-
íîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ 
è ìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è âûáîð äëÿ íåãî 
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ 
ôðàêöèé. 

 

1. Ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: 
òåðìèíû, îïðåäåëåíèÿ, ìåòîäû  

è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé (êðàòêèé îáçîð 

îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò) 
 

Ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé èõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà [8–11]. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, íà ïëîòíîñòü ÷àñòèö âëèÿþò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ôàêòîðû. Â ÷àñòíîñòè, îíà ñâÿçàíà ñ ïðîöåññà-
ìè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé (êîàãóëÿöèÿ, êîíäåíñàöèÿ 
ïàðà è äð.). Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö èçìåíÿåòñÿ ïðè èõ àòìîñôåðíîì ïåðåíîñå è õè-
ìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé (êîàãóëÿöèÿ, êîí-
äåíñàöèÿ, èñïàðåíèå) è îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé (òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, âåòðî-
âîé ðåæèì), ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðè ñìåøèâàíèè ñ äðóãèìè òèïàìè ÷àñòèö [12]. 
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ, íàïðèìåð, 
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ýðîçèè çåìíîé êîðû (âåòðî-
âàÿ ýðîçèÿ, äîðîæíàÿ ïûëü), áóäóò èìåòü èíóþ ïëîò- 
íîñòü, ÷åì ÷àñòèöû èç ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ 

èñòî÷íèêîâ (ïðîìûøëåííîñòü è òðàíñïîðò). Áîëü-
øîå çíà÷åíèå òàêæå èìååò âðåìÿ æèçíè è ñòàðåíèÿ 

÷àñòèö: ñòàðûå ÷àñòèöû, ïåðåíåñåííûå íà áîëüøèå 

ðàññòîÿíèÿ, è íåäàâíî îáðàçîâàííûå è ïîïàâøèå  

â àòìîñôåðó âñëåäñòâèå ýìèññèè ÷àñòèöû ãîðåíèÿ 
áóäóò èìåòü ðàçíóþ ïëîòíîñòü. Íàïðèìåð, èçâåñò-
íî, ÷òî ÷àñòèöû ñâåæåé ñàæè èç äèçåëüíûõ äâèãàòå-
ëåé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðûõëûå àãðåãàòû, èìåþò  

 
íèçêóþ ïëîòíîñòü (ìíîãî ìåíüøå 1 ã/ñì3), òîãäà êàê 

÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì (íàïðè-
ìåð, ìîðñêàÿ ñîëü, ìèíåðàëüíàÿ ïûëü), ãîðàçäî 
áîëåå êîìïàêòíû è îáû÷íî èìåþò ïëîòíîñòü, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ âåëè÷èíó 1 ã/ñì3. Êðîìå 
òîãî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôîðìà ÷àñòèö ïðåòåðïå-
âàþò èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ àýðîçîëåé, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê åæåäíåâíûì 
âàðèàöèÿì, ñóòî÷íîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïëîò-
íîñòè ÷àñòèö [12, 13]. 

Ìíîãîîáðàçèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîðîæäàåò ìíîãîçíà÷íîñòü òåð-
ìèíîâ è îïðåäåëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïëîòíîñòü 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èõ ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû è ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè. Òàê, íàïðèìåð, ïîä 

èñòèííîé ïëîòíîñòüþ (èëè ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà) 
ïîíèìàþò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ñâîéñòâåííóþ ÷àñ-
òèöàì èç ýòîãî ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåìóþ êàê îò-
íîøåíèå ìàññû ÷àñòèöû ê çàíèìàåìîìó åþ îáúåìó 

áåç ó÷åòà îáúåìà ïîð, ïóñòîò è ò.ä. Åñëè òâåðäûå 
÷àñòèöû çàïîëíÿþò â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè êàêîé-
òî çàêðûòûé îáúåì èëè íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, 
òî ãîâîðÿò î íàñûïíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Îíà 
ìåíüøå èñòèííîé ïëîòíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 

îáúåìà ïóñòîò ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö, 
îïðåäåëÿåìàÿ ñ ó÷åòîì çàêðûòûõ è îòêðûòûõ ïîð, 
íàçûâàåòñÿ îáúåìíîé. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âîçìîæíûå ôîðìû àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, à â òàáë. 1 äàíî èõ îïèñàíèå, ïðè-
âåäåíû ñîîòíîøåíèÿ èõ ïëîòíîñòè è ðàçìåðîâ. Äëÿ 
âûðàæåíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå 
òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â Ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 1. Áîëåå ïîäðîáíî 
îíè ðàññìîòðåíû â îáçîðå [11]. 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ àýðîçî- 
  ëåé [11] (îïèñàíèå ñì. â òàáë. 1) 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå òèïû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñîîòíîøåíèå èõ 
ïëîòíîñòåé è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [11] 

Íîìåð 
íà 

ðèñ. 1 
Òèï  

Ñîîòíîøåíèå  
äèàìåòðîâ 

Ñîîòíîøåíèå 
ïëîòíîñòåé 

1 
Ñôåðà  

áåç ïóñòîò 

*
me ved d=  

m ve
d d=  

va 0 p ve/d dρ ρ =  

p mρ = ρ  

 

 

2 
Ñôåðà  

ñ ïóñòîòàìè 

*
me med d= ⋅ δ  

m ve
d d=  

va 0 p ve/d dρ ρ =  

p mρ < ρ  

3
p mδ ρ = ρ  

 

3 
Êîìïàêòíûé  

àãðåãàò ÷àñòèö  
ñ ïóñòîòàìè 

*
me med d= ⋅ δ  

Ïðèíÿòî  
ïðåäïîëàãàòü: 

m ve
d d≈  

p mρ < ρ  

3
p mδ ρ = ρ  

 
 

4 
Àãðåãàò ÷àñòèö 

áåç ïóñòîò 

5 
×àñòèöà íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû 

áåç ïóñòîò 

*
me ved d=  

m ve
d d>  

p mρ = ρ  

6 
×àñòèöà íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû  

ñ ïóñòîòàìè 

7 
Àãðåãàò ÷àñòèö  

ñ ïóñòîòàìè 

*
me med d= ⋅ δ  

m ve
d d>  

p mρ < ρ  

3
p mδ ρ = ρ  

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å: dve – îáúåìíûé ýêâèâàëåíòíûé 

äèàìåòð; dva – âàêóóìíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð (àý-
ðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð â ñâîáîäíîì ìîëåêóëÿðíîì ðåæè- 

ìå); *

me,d  
me

d  – ìàññîâûé ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòè-

öû èëè àãðåãàòà ÷àñòèö áåç ïóñòîò è ñ ïóñòîòàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî; dm – äèàìåòð ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè; ρ0 – 
ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü (1 ã/ñì3); ρm – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 

â ñîñòàâå ÷àñòèöû; ρp – ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, ñâÿçàííàÿ  

ñ îáúåìíûì ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì è îáúåìîì ÷àñòèöû 

Vp ñîîòíîøåíèåì p p
p 3

p voidve

...

.../6

a a b b

a b

m m V V

V V V Vd

ρ + ρ +
ρ = = =

+ + +π
, 

mp
 
– ìàññà ÷àñòèöû, Vp – îáúåì ÷àñòèöû, Vvoid – îáúåì 

ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà, Va, Vb, ... – îáúåì ìàòåðèàëà â ñî-
ñòàâå ÷àñòèöû ôàç à, b, ... (ïðè íàëè÷èè ÷àñòèö â ðàçíûõ 
ôàçàõ), ρà, ρb, ... – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â ñîñòàâå ÷àñòè-
öû ôàç à, b, ...; δ = (ρm/ρp)

1/3 – äîëÿ âíóòðåííèõ ïóñòîò 
â ÷àñòèöå. 

 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ñ îòêëîíåíèÿìè îò èäåàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê – ñòàíäàðòíîé ïëîòíîñòè (1 ã/ñì3) 
è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû îêàçàëè çàìåòíîå âëèÿíèå  
íà ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà è ïëîò-
íîñòè ÷àñòèö. Â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ 
ôîðìû è ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà èõ ðàç-
ìåð â äîïîëíåíèå ê òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ïðèìå-
íÿëè àýðîçîëüíûå öåíòðèôóãè è ïðîñâå÷èâàþùóþ 
ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ. Èììåðñèîííûé ìåòîä, 
ñî÷åòàþùèé ðåôðàêòîìåòðèþ è ãàçîâóþ ïèêíîìåò-
ðèþ [14–17], ïîçâîëèë îïðåäåëÿòü îáúåìíóþ ïëîò-
íîñòü ÷àñòèö. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðîâîé 
ëèòåðàòóðå îáñóæäàëèñü è áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ 
ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñî÷åòàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [6, 11, 13, 18–21]. 

Äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èññëåäîâàíèÿ îáû÷-
íî îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ ñ ôèçè÷åñêèì äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó 
ïîäâèæíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòîâ îáúåìà è ïëîòíîñòè. Êî-
ãäà ÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèìè, ýòîò ìåòîä 
äàåò ýôôåêòèâíóþ (èëè êàæóùóþñÿ) ïëîòíîñòü,  
íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþùóþñÿ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 
÷àñòèö. Îïðåäåëåíèå òàêîé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè 
çàâèñèò îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ. 

Ïëîòíîñòü ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ìàññîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðè-
ñòèêîé ôîðìû ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü, à ïîä 
àýðîäèíàìè÷åñêèìè äèàìåòðàìè ïîäðàçóìåâàþò 
ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû ÷àñòèö [19]. Ýòî îáóñëîâ-
ëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîäâèæíîñòüþ è àýðîäèíàìè÷å-
ñêèì äèàìåòðîì ÷àñòèö. 

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî â îñíîâå 
ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíîëîãèé îïðå-
äåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ëåæèò ñî-
÷åòàíèå íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáîðû, íàïðèìåð: 

– äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð ïîäâèæíîñòè 
÷àñòèö (DMA, differential mobility analyzer) è ìàññ-
àíàëèçàòîð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (APM, Aerosol par-
ticle mass analyzer), 

– DMA è àíàëèçàòîð ìàññû àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö öåíòðèôóæíîãî òèïà (CPMA, Couette Centrifu-
gal Particle Mass Analyser), 

– DMA è îïòè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö (OPC, 
Optical Particle Counter) + âðåìÿïðîëåòíîå óñòðîé-
ñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö (APS, Aerody-
namic Particle Sizer), 

– DMA è âðåìÿïðîëåòíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð 
òîíêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé (ATOFMS, Aerosol 
Time-Of-Flight Mass Spectrometer), 

– DMA è ýëåêòðîííûé èìïàêòîð íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ELPI, Electrical Low-Pressure Impactor), 

– òàíäåìíûé äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð 
ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö (TDMA, Tandem Differential 
Mobility Analyser) è èìïàêòîð (MOUDI, Micro-
Orifice Uniform Deposit Impactor), 

– äâîéíîé äèôôåðåíöèàëüíûé êëàññèôèêàòîð 
ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö (TDMPS, Tandem Differential 
Mobility Particle Spectrometer) è APS + MOUDI, 
  – ñêàíèðóþùèé êëàññèôèêàòîð ïîäâèæíîñòè 
÷àñòèö (SMPS, Scanning Mobility Particle Sizer)  
è APS, 

– SMPS è APS + îñöèëëÿöèîííûå âåñû ñ êî-
íè÷åñêèì ýëåìåíòîì (TEOM, Element Oscillating 
Microbalance), 

– SMPS + ELPI. 
Àíàëèç ñâåäåíèé èç îòêðûòûõ ïóáëèêàöèé ïî-

çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé 
ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçðàáîòàíû è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû äâà ïîäõîäà: 
  1) íà îñíîâå îòíîøåíèÿ ìàññû àýðîçîëÿ ê çíà-
÷åíèÿì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, èçìåðåííûì ðàçëè÷- 
íûìè ïðèáîðàìè, òàêèìè, íàïðèìåð, êàê TDMPS–



 

472 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èîðäàíñêèé Ì.À., Âèíîãðàäîâà À.À. è äð. 
 

APS + MOUDI [22], DMA–APM [19, 23–25], SMPS– 
APS + TEOM [26], SMPS + APS [27], SMPS + 
+ TEOM [6], DMPS + TEOM [12, 13], è DMA–
ATOFMS [28]. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû èìåþò 
îãðàíè÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ äëèòåëüíîñòüþ 
èçìåðåíèé, íèçêèì ðàçðåøåíèåì ïðèáîðîâ ïî îïðå-
äåëÿåìûì ðàçìåðàì ÷àñòèö, âûñîêèìè ïîòåðÿìè 
ëåòó÷èõ âåùåñòâ (íèòðàòîâ) íà êàñêàäàõ èìïàêòîðà 
è äð. [24, 29, 30]; 

2) ñî÷åòàíèå èçìåðåíèé ïîäâèæíîñòè è àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âû-
ïîëíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ðàç- 
ëè÷íûìè ïðèáîðàìè. Èçâåñòíû ðàáîòû, îïèñûâàþùèå 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè- 
 

åì äàííîãî ïîäõîäà ïðè ñî÷åòàíèè òàêèõ ìåòîäîâ, 
êàê DMA–ELPI [31, 32], SMPS + ELPI [33, 34], 
DMA–OPC–APS [35] è DMA + APS [36]. 
 Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ 
â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîò-
íîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îïðåäåëåííûå â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ è äëÿ ðàçíûõ òèïîâ àýðîçîëåé. Êàê 
âèäíî èç òàáë. 2, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåëêî-
äèñïåðñíûì ôðàêöèÿì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (äèàìåò-
ðîì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî 1–2 ìêì). 
Ê òàêèì àýðîçîëÿì â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå è ñóëüôàòíûå, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæè-
ãàíèè òîïëèâà, ãîðåíèè áèîìàññû, à òàêæå â ðå-
çóëüòàòå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðîâ ïî îïóáëèêîâàííûì  
â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå äàííûì 

Òèï àýðîçîëÿ 
Ðàçìåð ÷àñòèö, 

íì 
Ïëîòíîñòü, 

ã/ñì3 

Ìåñòî, âðåìÿ è óñëîâèÿ èçìåðåíèé 
(óêàçàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè, 

ññûëêè íà êîòîðûå äàíû  
â 6-ì ñòîëáöå) 

Ìåòîäû  Èñòî÷íèê 

1 2 3 4 5 6 

Àòìîñôåðíûé  
àýðîçîëü 

10–478 1,28 ± 0,12 
Íüþ-Äåëè, Èíäèÿ, êðûøà  

ëàáîðàòîðèè (15 ì íàä çåìëåé),  
ñåðåäèíà äíÿ, 12–14 íîÿáðÿ 2010 ã. 

SMPS–QCM + DMA [10] 

Àòìîñôåðíûé  
àýðîçîëü: 

    

à) ïîëèöèêëè÷åñêèå 
àðîìàòè÷åñêèå  
ñîåäèíåíèÿ, 

15–30 
 
 

0,5–1,2 
 
 

á) îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà 

100–1000 
 

1,1–2,0 
 

Ñòàíöèÿ SMEAR II, Hyytiala,  
Þæíàÿ Ôèíëÿíäèÿ,  

çîíà áîðåàëüíûõ ëåñîâ,  
2–19 ìàÿ 2005 ã. ELPI–SMPS + DMPS [37] 

Àòìîñôåðíûé  
àýðîçîëü (ÐÌ2.5) 
(ñåëüñêèé, âäàëè  
îò ãîðîäà) 
Îðãàíè÷åñêèé  
óãëåðîä (ÎÑ) 

20–200 1,66 ± 0,15 

Íàöèîíàëüíàÿ êëèìàòîëîãè÷åñêàÿ 
îáñåðâàòîðèÿ, óåçä Øîóñÿíü, Êèòàé, 

22,7 ì í.ó.ì.,  
21–26 äåêàáðÿ 2016 ã. 

SMPS + APS [38] 

Ïåðâè÷íûé êîðè÷-
íåâûé óãëåðîä,  
îáðàçóþùèéñÿ ïðè 
ñæèãàíèè áèîìàññû 

20–400 0,85–1,19 
Ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ,  

òëåíèå áîðåàëüíîãî òîðôà Àëÿñêè  
â êàìåðå 

TDMA–CPMA [39] 

Ôðàêòàëüíûå  
àãðåãàòû ÷àñòèö 

50–300  0,4–1,1 

Ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ, â êà÷åñòâå 
ãåíåðàòîðà ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ –

ìàëîòîííàæíîå äèçåëüíîå  
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî (àâòîìîáèëü 

Peugeot 406 2002 ã. âûïóñêà) 

DMA–CPMA [40]  

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü 50–400 1,36–1,55  
Øàíõàé, Êèòàé, 

äåêàáðü 2012 ã. – ÿíâàðü 2013 ã. 
TDMA–APM [25] 

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü:     
à) ïëîòíûå ÷àñòèöû 
(â ñóõîì âèäå), 

50–400 
 

1,4 ± 0,1 
 

á) ïîðèñòûå ÷àñòèöû 
(àãðåãàòû ñàæè) 

50–400 
 

0,94 ± 0,26 
 

Êàíüîí îòêðûòîé óëèöû (íà óðîâíå 
çåìëè (2 ì)), öåíòð Êîïåíãàãåíà,  
Äàíèÿ, ÿíâàðü-ôåâðàëü 2012 ã. DMA + APM [41] 

Àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü 

60–180 
 

250 

1,68 ± 0,06 
1,48 (ñóõîé 
àýðîçîëü) 

Ìèäâüþ, Àðèçîíà, ÑØÀ,  
çèìà è ñåðåäèíà ëåòà 1992 ã.  

Ìèííåàïîëèñ, Ìèííåñîòà, ÑØÀ,  
4–21 íîÿáðÿ 1992 ã. 

TDMA + MOUDI [42] 

Âòîðè÷íûé  
îðãàíè÷åñêèé  
àýðîçîëü 

80–120 

1,24 ± 0,03 
(îçîíîëèç) 
1,35 ± 0,03 

(ôîòî- 
îêèñëåíèå) 

Ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ,  
ãåíåðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  

â êàìåðå ïðè îçîíîëèçå α-ïèíåíà  
è ôîòîîêèñëåíèè ì-êñèëîëà 

SMPS + APM [43] 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

1 2 3 4 5 6 

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü:      
à) ÷àñòèöû âûõëîïîâ 
äèçåëüíîãî  
òðàíñïîðòà, 

 
 

322–414 

 
 

0,1 

Ëîñ-Àíæåëåñ,  
ñåíòÿáðü-îêòÿáðü 2005 ã.,  

àâòîñòðàäà I–710, 

DMA + APM  
(Aerosol Particle  
Mass Analyzer) 

[23] 

á) ïðîìûøëåííûé 
àýðîçîëü, 

 
118–146 

 
1,43 

óíèâåðñèòåò Þæíîé Êàëèôîðíèè, 
ÑØÀ 

â) ìîðñêîé 50 0,9 ïîáåðåæüå Òèõîãî îêåàíà 
  

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü ∼ 100–300 1,54–1,77 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ  
 è ïîëåâûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ,  
Àòëàíòà, àâãóñò 1999 ã. 

DMA–APM [19]  

×àñòèöû  
âûõëîïíûõ ãàçîâ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà 

230–300 0,3–1,2 

Ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ, ãåíåðàöèÿ 
ñàæåâûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ãîðåëêè ñ ïëîñêèì ïëàìåíåì  
è òóííåëüíîé óñòàíîâêè ñ èñòî÷íèêîì 

ñàæè îò àâòîìîáèëüíûõ âûõëîïîâ 

DMA–ELPI [31]  

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü 275–480 1,0–1,5  
Êàìïóñ óíèâåðñèòåòà,  

Ðèâåðñàéä, øòàò Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ, 
èþëü-àâãóñò, íîÿáðü 2005 ã. 

DMA–ATOFMS [28] 

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü > 300 

1,31 ± 1,78 
(äëÿ ðàçíûõ 

ìåñÿöåâ) 
1,5 (ñðåäíÿÿ) 

Òðîìáåé  
(âîñòî÷íûé ïðèãîðîä Áîìáåÿ),  

ÿíâàðü – äåêàáðü 

Ãðàâèìåòðèÿ  
(4-êàñàäíûé èìïàê-
òîð) + îïòè÷åñêàÿ 

ìèêðîñêîïèÿ 

[44] 

Àòìîñôåðíûé  
àýðîçîëü 

500–800 1,62 ± 0,29 
Êàìïóñ óíèâåðñèòåòà,  

Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ, ëåòî 1999 ã. 
DMA + APS [36] 

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü 
(+ äàëüíèé  
ÑÂ-ïåðåíîñ) 

540–800 1,50 ± 0,30 
Ãîðîäñêîé ïàðê â 5 êì,  

îò öåíòðà Ïèòòñáóðãà, ÑØÀ,  
èþëü 2001 ã. 

SMPS–APS + TEOM  [26]  

Àòìîñôåðíûé  
àýðîçîëü 

> 500 
1,83–3,5 
(ñðåäíÿÿ 
îáúåìíàÿ) 

Óíèâåðñèòåò, Ìàéíö,  
ÿíâàðü – ñåíòÿáðü 1966 ã. 

Èììåðñèîííûé  
ìåòîä,  

ðåôðàêòîìåòðèÿ 
[14]  

×àñòèöû  
âûõëîïíûõ ãàçîâ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà 

< 1000 0,3–1,2 

Ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ,  
ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  

ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðîâ ÷àñòèö 
ðàçëè÷íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà 

DMA–APM + MOUDI [45]  

×àñòèöû òàáà÷íîãî 
äûìà 

< 1000 1,2–1,8 
Âîçäóõ îêðóæàþùåé ñðåäû,  

ëåòî â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè + 
ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ â êàìåðå 

SMPS + TEOM [6]  

Ñóõîé àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü: 

 
Ñðåäíÿÿ  
îáúåìíàÿ  

(êàæóùàÿñÿ) 
   

à) ïóñòûííûé,  2,7 ± 0,74 Èçðàèëü, ìàé 1973 ã. 

 
á) ãîðîäñêîé, 

 
 

1,86 ± 0,07 
Óíèâåðñèòåò Ìàéíöà, Ãåðìàíèÿ,  

ÿíâàðü 1970 è 1974 ãã. 

 
â) âûñîêîãîðíûé, 

 
 

2,8 ± 0,59 
Øâåéöàðñêèå Àëüïû, 3600 ì,  

ìàðò – èþíü 1972 ã. 

 
ã) ìîðñêîé 

  
  

1,93 ± 0,039 
Èðëàíäèÿ, Çàïàäíîå Ïîáåðåæüå,  

13–30 íîÿáðÿ 1971 ã. 

Ãàçîâàÿ ïèêíîìåòðèÿ [17]  

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü < 2500 1,45 ± 0,5 
Ýðôóðò, Ãåðìàíèÿ,  

ÿíâàðü 1999 ã. – íîÿáðü 2000 ã.  
(ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîä) 

TDMPS–APS + TEOM [13] 

Ãîðîäñêîé àýðîçîëü < 2500 

1,64  
(ñðåäíå-
÷àñîâàÿ) 

1,65  
(ñðåäíå-

ñóòî÷íàÿ) 
1,05–2,36 
(âíóòðè-
ñóòî÷íûå 

êîëåáàíèÿ) 

Àóãñáóðã, Áàâàðèÿ, Ãåðìàíèÿ,  
ÿíâàðü 2005 ã. – äåêàáðü 2006 ã. 

 (ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîä) 
TDMPS–APS + TEOM [12] 

Àòìîñôåðíûé  
àýðîçîëü 

50–20000 1,56 ± 0,12 
Íàöèîíàëüíûé ïàðê, Òåõàñ, ÑØÀ, 

èþëü – îêòÿáðü 1999 ã. 
DMA + OPC + APS [35] 



 

474 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èîðäàíñêèé Ì.À., Âèíîãðàäîâà À.À. è äð. 
 

 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Ñâåäåíèé îá ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîé ïëîòíîñòè ãðóáîäèñïåðñíûõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö (äèàìåòðîì áîëåå 1–2 ìêì), ñî-
ñòàâëÿþùèõ â îñíîâíîì ïûëåâóþ ôðàêöèþ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì âîçäóõå, î÷åíü ìàëî. 
 

2. Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ã. Ìîñêâå 

 

2.1. Ìåòîäû è ñðåäñòâà íàáëþäåíèé 
 

Ñ 2019 ã. â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû 
èì. À.Ì. Îáóõîâà (ÈÔÀ) ÐÀÍ ïðîâîäèòñÿ êîì-
ïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â óñ-
ëîâèÿõ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî ìåãàïîëèñà. Ïóíêò 
íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåí â öåíòðå Ìîñêâû, íà òåð-
ðèòîðèè ÈÔÀ ÐÀÍ (Ïûæåâñêèé ïåð., ä. 3). Ýòîò 
ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ãóñòîé ñåòüþ àâòîìàãèñòðà-
ëåé ñî ñðåäíåé è ìàëîé òðàíñïîðòíîé íàãðóçêîé, 
îòñóòñòâèåì êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 
èíòåíñèâíîé çàñòðîéêîé, íàëè÷èåì ïî÷òè ñïëîøíî-
ãî àñôàëüòîâîãî è òðîòóàðíîãî ïîêðûòèé, îòñóòñò-
âèåì áîëüøèõ ïàðêîâ è çåëåíûõ çîí. Îñíîâíûìè 
ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ÿâëÿþòñÿ àâòîòðàíñïîðò è ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû. 
  Â ðàìêàõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿþòñÿ: 
  – èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,3–
10 ìêì: â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ ëàçåð-
íîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà òèïà ËÀÑ-Ï è îï-
òèêî-ýëåêòðîííîãî àýðîçîëüíîãî ñ÷åò÷èêà òèïà ÎÝ-
ÀÑ-05 (ðàçðàáîò÷èê – ÍÈÔÕÈ èì. Ë.ß. Êàðïîâà) 
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 5 ìèí; 

– îòáîð àýðîçîëüíûõ ïðîá äëÿ ãðàâèìåòðè÷å- 
ñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà: ñ 2019 ã. – åæåñóòî÷-
íî, ñ 2022 ã. – åæåíåäåëüíî íà àíàëèòè÷åñêèå àýðî-
çîëüíûå ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ ñ ïîìîùüþ àñïèðàöè-
îííîãî ïðîáîîòáîðíèêà; 

– îòáîð àýðîçîëüíûõ ïðîá äëÿ ãðàâèìåòðè÷å- 
ñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íà 6-êàñêàäíûé èìïàê-
òîð (ðàçðàáîò÷èê – ÍÈÔÕÈ èì. Ë.ß. Êàðïîâà)  
íà ãèäðîôîáíûå ôèëüòðû èç òêàíè Ïåòðÿíîâà òèïà 
ÔÏÏÄ è àíàëèòè÷åñêèå ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÂÏ-10: 
â òå÷åíèå ïÿòè íåäåëü â öåíòðàëüíîì ìåñÿöå êàæäî-
ãî ñåçîíà (ÿíâàðü, àïðåëü, èþëü, îêòÿáðü); 

– îòáîð àýðîçîëüíûõ ïðîá äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ÷àñòèö íà 
ãèäðîôîáíûå ôòîðîïëàñòîâûå ôèëüòðû: ïîñóòî÷íî,  
â öåíòðàëüíûå ìåñÿöû â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé è ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè. 

Ýëåìåíòíûé àíàëèç àýðîçîëüíûõ ïðîá ïðîâîäÿò 

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìåòîäàìè àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ICP-AES), ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS) 
è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (XFA) [46–48]. 
  Ìîðôîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â àýðîçîëü-
íûõ ïðîáàõ, èçó÷àþò ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) â ñî÷åòàíèè ñ ìåòî-
äîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà [49, 50]. 

Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ àâòîýìèññè-
îííûì êàòîäîì JSM 7500F ôèðìû JEOL (ßïîíèÿ) 
â êîìïëåêòå ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìèêðîàíàëè- 
çàòîðîì INCA Penta FET-x3 ôèðìû OXFORD 
INSTRUMENTS (Âåëèêîáðèòàíèÿ). 

Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäû è ñðåäñòâà, ïðèìåíÿå-
ìûå â êîìïëåêñíîì àýðîçîëüíîì ýêñïåðèìåíòå ÈÔÀ 
ÐÀÍ, îïèñàíû â [51–53]. 

Ñèíõðîííî ñ èçìåðåíèÿìè ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè è ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
â ÈÔÀ ÐÀÍ â íåïðåðûâíîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,3–20 ìêì ñ ïî-
ìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ñïåêòðîìåòðà (àíàëèçàòîðà 
ïûëè) GRIMM 1.108 (Ãåðìàíèÿ). 

Äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ áûëè ïðèâëå÷åíû èíôîðìàöèÿ î ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [54–56] è ðåçóëüòàòû òðàåê-
òîðíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
HYSPLIT 4 [57, 58]. 

 

2.2. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ  
íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ.  

Ñîñòàâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ  
ðàçìåðíûõ ôðàêöèé 

 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðåíû äàííûå 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ îñåíè 2019 ã. ïî 

ëåòî 2022 ã. Ïðè îáîáùåíèè è èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå è ìèêðîôèçè÷åñêèõ  

õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ áûëè èñêëþ-
÷åíû ñåçîíû (âåñíà 2020 è 2021 ãã., ëåòî 2021 ã., 
îñåíü 2020 ã.) èëè áîëåå êðàòêîâðåìåííûå ýïèçîäû, 
âî âðåìÿ êîòîðûõ íàáëþäàëèñü íåòèïè÷íûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå è ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ, à òàêæå 

ôóíêöèîíèðîâàë êðàòêîâðåìåííûé èíòåíñèâíûé 

ëîêàëüíûé àíòðîïîãåííûé èñòî÷íèê âáëèçè ïóíêòà 
íàáëþäåíèé, îáóñëîâèâøèå àíîìàëüíî âûñîêîå àý-
ðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû [7, 53]. 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, ñâÿçàííûì ñ ïðîèñõîæ-
äåíèåì ÷àñòèö, èõ ìîðôîëîãèåé, ïëîòíîñòüþ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðîàíàëèçèðóåì ýëå- 
ìåíòíûé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö è åãî ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ïî 
äàííûì èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíûõ ïðîá, îòîáðàí-
íûõ â ðàçíûå ñåçîíû 2019–2022 ãã. íà 6-êàñêàäíûé 
èìïàêòîð, ñî ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì äèàïàçî- 
íîâ äèàìåòðîâ ÷àñòèö ïî êàñêàäàì: d > 6,5 ìêì; 
4 < d < 6,5 ìêì; 2,5 < d < 4 ìêì; 1,5 < d < 2,5 ìêì; 
0,5 < d < 1,5 ìêì; d < 0,5 ìêì. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû äèàãðàì-
ìû ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå ïî ðàçìåðíûì ôðàê-
öèÿì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðàçíûå ñåçîíû 2021  
è 2022 ãã., âûðàæåííûå â ïðîöåíòíîì ìàññîâîì îò-
íîøåíèè. Âî âñå ñåçîíû ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ ãðóïïû 
ýëåìåíòîâ, ñîñðåäîòî÷åííûå â îñíîâíîì â ãðóáî- 
(d > 2,5 ìêì) èëè ìåëêîäèñïåðñíûõ (d < 2,5 ìêì) 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå íà ìåë- 
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Ðèñ. 3. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ã. Ìîñêâå â ðàçíûå ñåçî-
íû: 1 – ôðàêòàëû ñàæè; 2 – ñåðîñîäåðæàùèå êðèñòàëëû; 3 – ÷àñòèöû òåðìîêîíäåíñàöèîííîãî òèïà ñî ñëåäàìè àíòðîïî-
ãåííûõ ìåòàëëîâ; 4 – ñôåðà ñãîðàíèÿ (çîëà); 5 – ñîëåâàÿ ÷àñòèöà ñ ïðèìåñüþ àëþìîñèëèêàòîâ, ñåðû è æåëåçà; 6 – ñèëè-
êàò àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ; 7 – ÷àñòèöû õëîðèäà êàëüöèÿ ñ ïðèìåñüþ ñåðû, ìåòàëëîâ è êðåìíèÿ; 8 – ÷àñòèöà êðåìíèÿ; 9 – 
   ãëèíèñòàÿ ÷àñòèöà; 10 – ãðèáíàÿ êîíèäèîñïîðà; 11 – ïûëüöà; 12 – àãëîìåðàò áðîõîñîì 
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êîäèñïåðñíóþ (ñóáìèêðîííóþ) è ãðóáîäèñïåðñíóþ 
ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó íàáëþäàëè â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ è äðóãèå 
èññëåäîâàòåëè (ñì., íàïðèìåð, [59]). Áûëî âûÿâëå-
íî, ÷òî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìåæñåçîííûå è ìåæ-
ãîäîâûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ìàññû ýëåìåíòîâ 
â ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå íåâåëèêè. 
Èç-çà îãðàíè÷åíèé ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà óãëåðîä è êðåìíèé â àýðîçîëüíûõ 
ïðîáàõ íå îïðåäåëÿëèñü, îäíàêî óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè, à êðåìíèé – ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ãîðîäñêîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ãîäà îñ-
íîâíàÿ ìàññà âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ñîñðåäî-
òî÷åíà â ñåìè èç íèõ (Fe, Ca, K, S, Al, Mg, Na) 
êàê â ìåëêîäèñïåðñíîé, òàê è â ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèÿõ. Ïðè÷åì âî âñå ñåçîíû ìàññà ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
ãðóïïîé òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ (Ñà, Fe, Al) ñ äî-
áàâëåíèåì Na çèìîé, à â ìåëêèõ ÷àñòèöàõ – ãðóï-
ïîé íåòåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ (S è K). Ïîëó÷åííûå 
äàííûå îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé 

ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä î ñîñòàâå è ïðèðîäå òèïè÷íûõ äëÿ ïðèçåìíî-
ãî âîçäóõà Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé. 

Òàê, ïî äàííûì ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà  

â ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèÿõ ÷àñòèö (d < 2,5 ìêì) 
äîìèíèðóþò ôðàêòàëüíûå êëàñòåðû ñàæè è äðóãèå 
óãëåðîäñîäåðæàùèå ÷àñòèöû, ñåðîñîäåðæàùèå ÷àñ-
òèöû è êðèñòàëëû è èõ àãëîìåðàòû, êðóãëûå ÷àñòè-
öû òåðìîêîíäåíñàöèîííîãî òèïà ñî ñëåäàìè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Ïðèðîäà òàêèõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ ãîðîäñêè-
ìè ëîêàëüíûìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè. Èñ-
êëþ÷åíèå â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿþò 
÷àñòèöû ïåðâè÷íîãî áèîëîãè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – áðîõîñîìû, àãëîìåðàòû 
êîòîðûõ âïåðâûå â ïîäîáíûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíè-
ÿõ áûëè îáíàðóæåíû â Ìîñêâå ëåòîì 2021 ã. [60]. 
Îíè ñîñòîÿò èç îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, à ðàçìåðû 
îäíîé áðîõîñîìû íå ïðåâûøàþò 400 íì. 

Ïðè èäåíòèôèêàöèè òèïîâ àýðîçîëåé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (äèàìåòðîì 
îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ), â ïðèçåì-
íîì âîçäóõå Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà â òåïëîå âðåìÿ 
ãîäà è â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî â åå ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ (ñèëèêàòû, àëþìîñèëèêàòû, ïåñîê, 
èëèñòûå è ãëèíèñòûå ÷àñòèöû) ñî ñëåäàìè òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ èëè áåç íèõ, ïåðâè÷íûå áèîàýðîçîëè 

(ïûëüöà, ñïîðû, ðàñòèòåëüíûå âîëîêíà) è ëåòó÷àÿ 
çîëà (ðèñ. 3). Èñòî÷íèêàìè çîëû â îñíîâíîì ÿâëÿ-
þòñÿ ñæèãàíèå óãëÿ è âûáðîñû îáúåêòîâ èíôðà-
ñòðóêòóðû æåëåçíûõ äîðîã, à ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò îáîãàùåíèÿ óãëåðîäîì, 
æåëåçîì è êàëüöèåì. Ïåðâè÷íûå áèîàýðîçîëè ñî-
ñòîÿò èç îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà; ìèíåðàëüíûå ÷àñ-
òèöû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç Si, Al, Fe, Ñà, Mg, 
ìîãóò ñîäåðæàòü ñëåäû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Çèìîé 

ñðåäè êðóïíûõ ÷àñòèö ïðåâàëèðóþò ÷àñòèöû è êðè-
ñòàëëû ñîëåé, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåñüþ ñèëèêàòîâ, 
ñåðû è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 
òàêèõ ÷àñòèö â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
òèâîãîëîëåäíûå ðåàãåíòû è òðàíñïîðò. 

 

3. Âûáîð çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ÷àñòèö  
äëÿ àëãîðèòìà ÷èñëåííîé îöåíêè 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàí-
íûõ î ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ñì. òàáë. 2), 
à òàêæå ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé â ÈÔÀ ÐÀÍ ñ ïðèìåíåíèåì 6-êàñ- 
êàäíîãî èìïàêòîðà îïðåäåëåíû ÷åòûðå ðàçìåðíûå 
ôðàêöèè ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì 
è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé: 0,3–0,5; 0,5–1,0; 
1,0–2,5 è 2,5–10,0 ìêì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçî-
íà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (0,3 ìêì) îáóñëîâ-
ëåíà òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëüíûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â íàøåé 
ðàáîòå. Ïðè îöåíêå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëåé ÐÌ2.5 è ÐÌ10 âêëàä â îáùóþ ìàññó ÷àñòèö íà-
íîìåòðîâîãî äèàïàçîíà íåâåëèê è èì ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Äëÿ êàæäîé ðàçìåðíîé ôðàêöèè ÷àñòèö áûëè 
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àýðîçîëåé ñ ó÷åòîì 
èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì âî âíèìàíèå áû-
ëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

1. Ìåëêîäèñïåðñíûå ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö (äèàìåòðîì äî 1 ìêì) â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñìåñü ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ è óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ àýðîçîëåé, êàê ïåðâè÷íûõ, òàê è âòîðè÷íûõ. 
  2. Ãðóáîäèñïåðñíûå ôðàêöèè ïðèçåìíîãî àýðî-
çîëÿ ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ÷àñòèö èëè àãëîìåðàòîâ 
÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñèëèêàòû, àëþ-
ìîñèëèêàòû, ïåñîê, ãëèíà), äîðîæíîé ïûëè, ëåòó÷åé 
çîëû (ñôåð ñãîðàíèÿ), ñîëåâûõ ÷àñòèö (îñîáåííî  

â õîëîäíûå ñåçîíû), ïåðâè÷íûõ áèîàýðîçîëåé. Îíè 
ìîãóò ñîäåðæàòü ñëåäû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èíûõ 
ýëåìåíòîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

3. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö êàæäîé èç ÷åòûðåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â àëãîðèòìå ðàçìåðíûõ ôðàêöèé îï-
ðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö íà îñíîâå îáîáùåíèÿ îïóáëèêîâàííûõ 
äàííûõ îá èõ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè (ñì., íàïðè-
ìåð, òàáë. 2 è [29, 38, 61]) è èíôîðìàöèè î íàñûï-
íîé ïëîòíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ [38, 62, 63]. Ïîñêîëüêó â êàæäóþ ôðàê-
öèþ âõîäÿò ÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ, òî ïëîòíîñòü ÷àñòèö â âûáðàí-
íûõ ôðàêöèÿõ íàõîäèëè êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîò- 
íîñòåé âñåõ ÷àñòèö, åå ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. òàáë. 3). 
  4. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íåêîòîðûõ àâòîðîâ [6, 
13, 29], ïëîòíîñòü ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóòî÷íûì è ñåçîí-
íûì õîäîì, à òàêæå çàâèñèò îò íåêîòîðûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà, îñàäêè, ñêîðîñòü âåòðà). Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ýòîé îñîáåííîñòüþ ïëîòíîñòè ìèêðîäèñïåðñ-
íûõ è ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïðåíåáðåãàëè èç-çà èõ 
ìàëîãî âêëàäà â îáùóþ ìàññó ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 



 

476 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èîðäàíñêèé Ì.À., Âèíîãðàäîâà À.À. è äð. 
 

  5. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ îá èññëåäîâàíèè ïëîò-
íîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: 
ëàáîðàòîðíûõ, ãîðîäñêèõ, ñåëüñêèõ è íà ìîðñêîì 
ïîáåðåæüå â ðàçíûå ñåçîíû è ãîäû. Ãîðîäñêèå óñ-
ëîâèÿ òàêæå ðàçëè÷àëèñü ñòåïåíüþ óðáàíèçàöèè, 
ïðîìûøëåííîé è òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè. Ðåçóëüòà-
òû îáîáùåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåí-
íûå îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè âûÿâëåíû äëÿ 
ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (íóêëåàöèîííàÿ ìîäà, 
ìîäà Àéòêåíà è ïåðåõîäíàÿ ñóáôðàêöèÿ) äèàìåòðîì 
ìåíåå 0,2 ìêì è ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
äèàìåòðîì 0,2–0,5 ìêì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò 
ôàêòîð íå ó÷èòûâàëñÿ èç-çà ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî 
âêëàäà ìàññû òàêèõ ÷àñòèö â îáùóþ ìàññîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ èçó÷àåìîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
÷àñòèö ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â àëãîðèòìå ÷èñëåííîé 
îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ  
 

ÐÌ2.5 è ÐÌ10. Äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ïëîòíîñòè ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì 1–2,5 ìêì â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå 
îòñóòñòâóþò. Ýòîò äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÿâëÿ-
åòñÿ «ïîãðàíè÷íûì» ìåæäó ìåëêîäèñïåðñíîé è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿìè àýðîçîëåé. Êàê ñëåäóåò èç 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, íàèáîëåå ïîäðîáíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòèöàì äèàìåòðîì ìåíåå 

1 ìêì. Ïîýòîìó â òàáë. 3 îáîáùåíà âñÿ äîñòóïíàÿ 

èíôîðìàöèÿ î ïëîòíîñòè ÷àñòèö äèàìåòðîì 1–
2,5 ìêì. Â ãðàôå «ãîðîäñêîé àýðîçîëü» ïðèâåäåíî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö ýòîé ôðàêöèè, 

îïðåäåëåííîå ïî äàííûì èññëåäîâàíèé ãîðîäñêîãî 
àýðîçîëÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ôðàêöèè ÐÌ2.5. 

Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êàæäîé 
ðàçìåðíîé ôðàêöèè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû  
â àëãîðèòìå ÷èñëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

 

4. Àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè  
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 

ôðàêöèé ÐÌ2.5 è ÐÌ10 
 

Ïðåäëàãàåìûé íèæå àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
÷èñëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ î ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ 

ôðàêöèé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Â õîäå íàáëþäåíèé 
áûëè ïîëó÷åíû íåïðåðûâíûå ðÿäû äàííûõ î ðàñïðå-
äåëåíèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,3–10 ìêì. 
Âåñü äèàïàçîí äèàìåòðîâ ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ñïåêòðîìåòðîâ ðàçäåëåí íà ïîääèàïàçî-
íû: 0,25–0,3; 0,3–0,4; 0,4–0,5; 0,5–0,7; 0,7–1,0; 
1,0–2,5; 2,5–5,0; 5,0–10,0 ìêì. 

Ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö (ñì−3) â êàæäîì 
ïîääèàïàçîíå îïðåäåëÿëè èíòåãðèðîâàíèåì (ïðàêòè-
÷åñêè ñóììèðîâàíèåì) â óêàçàííîì ïîääèàïàçîíå 
äèàìåòðîâ ÷àñòèö: 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðíîé ôðàêöèè äëÿ àëãîðèòìà 
÷èñëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðîäñêîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, ã/ñì3 

Ðàçìåðíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö, ìêì 
Ñîñòàâ àýðîçîëÿ 

0,3–0,5 0,5–1,0 1,0–2,5 2,5–10,0 

Ñàæåâûå ôðàêòàëüíûå àãðåãàòû è ÷àñòèöû èç âûõëîïîâ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà òðàíñïîðòà 0,46 1,50 1,50 – 
«Ñòàðàÿ» ñàæà 1,40 – – – 
Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, ÷àñòèöû ïëîòíîé óïàêîâêè 1,20 1,50 1,50 – 
Êàðáîíàòû – 2,70 – – 
Ñóëüôàòû 1,78 1,78 – – 
Íèòðàòû 2,00 2,20 – – 
Ñìåñü êàðáîíàòîâ è ñóëüôàòîâ 1,60 1,60 – – 
Âòîðè÷íûé îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü 1,24 – – – 
Ëåòó÷àÿ çîëà (òâåðäûå ñôåðû ñãîðàíèÿ) – – – 2,30 
Ëåòó÷àÿ çîëà (öåíîñôåðû – ïîëûå ñôåðû ñãîðàíèÿ) – – 1,40 1,40 
Ãîðîäñêîé àýðîçîëü – 1,61 1,52 – 
Ãîðîäñêîé ïûëåâîé àýðîçîëü – – – 1,56 
Äîðîæíàÿ ïûëü – – – 2,7 
Õëîðèä íàòðèÿ, íåîðãàíè÷åñêàÿ ñîëü – – – 2,20 
Áèîàýðîçîëè – – – 1,30 
Ñèëèêàòû – – – 2,60 
Ïåñîê ñðåäíèé, ìåëêèé, ïûëåâàòûé (çàëåãàíèå â ãðóíòå) – – – 1,70 
Ñóïåñü – – – 1,70 
Ñóãëèíîê – – – 1,83 
Ãëèíèñòûå ÷àñòèöû – – – 1,93 
Ìóñîð ñòðîèòåëüíûé – – – 1,80 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ôðàêöèÿì 1,38 1,84 1,48 1,92 
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ãäå 0

10/ log ( )N pn dN d D=  – èçìåðåííîå ïðèáîðàìè 
ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì; Dp – äèàìåòð ÷àñòèö. 

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â êàæäîé èç ðàçìåðíûõ ôðàêöèé (Ni(Dp)) 0,3–0,5; 
0,5–1,0; 1,0–2,5 è 2,5–10,0 ìêì áûëà ïîëó÷åíà 
ñóììèðîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (1) çíà-
÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â ïîääèàïàçîíàõ, âõî-
äÿùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàêöèè ÷àñòèö. 

Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ (ìêã/ì3) ÷àñòèö 

(Mi(Dp)) êàæäîé ôðàêöèè ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîð- 
ìóëå 

 3( ) ( ) ( ),
6

i p i p p i pM D D D N D
π

= ρ ⋅ ⋅   (2) 

ãäå ρi(Dp) – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö  
â êàæäîé èç ÷åòûðåõ ôðàêöèé (ñì. òàáë. 3). 
  Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â êàæäîé èç ÷åòû-
ðåõ ôðàêöèé îïðåäåëåíà íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ 

îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñî-
ñòàâëÿåò 1,38; 1,84; 1,48 è 1,92 ã/ñì3

 ñîîòâåòñòâåííî. 
  Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ôðàêöèé ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ ÐÌ2.5 è ÐÌ10 âû÷èñëÿëè ñóììèðîâàíèåì 
çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â òðåõ èëè 
âî âñåõ ÷åòûðåõ ôðàêöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðåäëîæåííûé âûøå àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåí-
êè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåíèì äëÿ äðóãèõ 
ðàçìåðíûõ ôðàêöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî 
íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå õèìè÷åñêèé è äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâû ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì ñïå-
öèôèêè ëîêàëüíûõ óñëîâèé è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

 

5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîé 
îöåíêè ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ôðàêöèé ÐÌ2.5 è ÐÌ10 

 

Ïî ïðåäñòàâëåííîìó àëãîðèòìó áûëè ðàññ÷èòà-
íû ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îïðåäåëÿåìîãî â ðåçóëü-
òàòå íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðèáîðàìè ËÀÑ-Ï  
è ÎÝÀÑ-05. Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà åãî ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè  

â õîäå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé â òîì æå ïóíêòå íà-
áëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñïåêòðîìåòðà GRIMM 1.108 [64]. Ôóíêöèîíàëüíîé 
îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè äàííûõ èçìåðåíèé â åäèíèöàõ 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàåìîé èç ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèò-
ìó êîìïàíèè-ðàçðàáîò÷èêà äàííîãî ïðèáîðà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä (âðåìåí-
íàÿ ðàçâåðòêà) â ðàçíûå ñåçîíû 2021 è 2022 ãã. ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ôðàêöèé 
ÐÌ2.5 è ÐÌ10, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ (àëãîðèòì) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðå-
íèé (GRIMM 1.108). 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ðàñ÷åòíûå è ïîëó÷åí-
íûå ïðèáîðîì GRIMM 1.108 äàííûå äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà 
÷èñëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî 
äëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íå-
ñêîëüêî çàíèæåíû (äî 40%) ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-
íûìè ñïåêòðîìåòðà GRIMM 1.108, à äëÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè (d > 2,5 ìêì) íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ êàðòèíà (ðàñ÷åòíûå äàííûå çàâûøåíû, äî 60%). 
Ïðè÷åì íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ îñå-
íüþ. Âîçìîæíî, â ýòî âðåìÿ ãîäà ñèëüíåå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îò 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ÷òî íå ó÷èòûâà-
åòñÿ àëãîðèòìîì ÷èñëåííîé îöåíêè. Ïðè÷èíû íå-
áîëüøèõ ðàñõîæäåíèé òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû  
ñ ðàçëè÷èåì èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé ïëîòíî- 
ñòè è ôîðìû ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ 
êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö â îñíîâíîì ïðèíèìàëèñü 
âî âíèìàíèå âåëè÷èíû íàñûïíîé ïëîòíîñòè ìàòå-
ðèàëà, à ðàñ÷åò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäè-
ëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêèå, 
ò.å. íå ó÷èòûâàëñÿ ôàêòîð íåñôåðè÷íîñòè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö. Ïðè ÷èñëåííîé îöåíêå ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö (d = 0,3–
1,0) èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîãëè áûòü 
íåñêîëüêî çàíèæåíû èç-çà íåòî÷íîñòè ñâåäåíèé  
î ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ýòîì äèàïàçîíå 

ðàçìåðîâ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî îïóáëèêîâàííûõ 
íà ýòó òåìó ðàáîò ñâÿçàíî ñ ïëîòíîñòüþ ìèêðîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ (d = 0,01–0,3 ìêì). 

Êðîìå òîãî îïðåäåëåííûé âêëàä â ðàñõîæäåíèå 
äàííûõ ÷èñëåííîé îöåíêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî  
è ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ìîãóò âíîñèòü îãðàíè÷åíèÿ 
è ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïîðòàòèâíîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà 
GRIMM 1.108. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäèí àñ-
ïåêò. Â áîëåå ðàííèõ ñâîèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [7, 
51–53]) äëÿ îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ ôðàêöèé ÐÌ2.5 è ÐÌ10 â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå 
ìû èñïîëüçîâàëè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
äëÿ ÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ, ðàâíîå 1,8 ã/ñì3 (÷òî 
ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
òðåõ ôðàêöèé â äèàïàçîíå 0,5–10 ìêì, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå). 

Ñðàâíåíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) òðåõ ìàññèâîâ äàííûõ (ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ðàñ÷åòîâ  
ïî àëãîðèòìó, à òàêæå çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ ïîð-
òàòèâíûì ñïåêòðîìåòðîì GRIMM 1.108) ïîêàçàëî 
èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äëÿ ÷àñòèö ÐÌ10 è ÐÌ2.5  

(ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà ÌÍÊ). Ïðè âûáîðå âåëè- 
÷èíû 1,6 ã/ñì3 êàê ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè äëÿ ÷àñòèö âñåõ ôðàêöèé (ïî äàííûì òàáë. 2, 3 
ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê ïëîòíîñòè ãîðîäñêîãî àýðî-
çîëÿ) óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè èçìå-
ðåíèé GRIMM 1.108 äëÿ êîíöåíòðàöèé êàê ÷àñòèö 
ÐÌ10, òàê è ÐÌ2.5. 

 



 

478 Ãóáàíîâà Ä.Ï., Èîðäàíñêèé Ì.À., Âèíîãðàäîâà À.À. è äð. 
 

 

Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä (ðàçâåðòêà) ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî ñóáìèêðîííîãî è ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ôðàêöèé 
ÐÌ2.5 (à–ã) è ÐÌ10 (ä–ç) â Ìîñêâå â ðàçíûå ñåçîíû 2021 è 2022 ãã. (ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîé îöåíêè (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
  è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì â ÈÔÀ ÐÀÍ (ñåðàÿ êðèâàÿ)) 

 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà ÷èñëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ãîðîäñêîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ÐÌ2.5 è ÐÌ10 
ñ âåëè÷èíàìè ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ 1,38; 1,84; 1,48; 
1,92 ã/ñì3 äëÿ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0,3 – 
0,5; 0,5–1,0; 1,0–2,5; 2,5–10,0 ìêì ñîîòâåòñòâåííî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì  
è ðàáîòîñïîñîáíûì. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå, ñî÷åòàþùåå ðåçóëüòà-
òû îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ïðèçåìíîãî 

àýðîçîëÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå, ïî-
êàçàëî ñëåäóþùåå. 



 

 Ïðîáëåìà âûáîðà çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ÷àñòèö äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè... 479 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
è ðàçìåðîâ ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè ñëîæíîñòÿìè  
è îãðàíè÷åíèÿìè è îñíîâàíî íà ñîâìåñòíîì ïðèìå-
íåíèè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ. Ïîâòîðèòü 
(èëè âîñïðîèçâåñòè) òàêèå èññëåäîâàíèÿ òðóäíî, 
îñîáåííî â íåïðåðûâíûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèÿõ 
ñîñòàâà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì èíôîðìà-
öèÿ î ïëîòíîñòè ÷àñòèö íåîáõîäèìà ïðè èçó÷åíèè 
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì. 

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü, ÷òî ñóáìèêðîííûé è ìèêðîííûé ïðèçåìíûé 
àýðîçîëü ñ ó÷åòîì åãî ñîñòàâà ìîæíî óñëîâíî ðàç-
äåëèòü íà íåñêîëüêî ðàçìåðíûõ ôðàêöèé (0,3–0,5; 
0,5–1,0; 1,0–2,5 è 2,5–10,0 ìêì) ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèÿìè ïëîòíîñòè ÷àñòèö (1,38; 1,84; 1,48; 1,92 ã/ñì3 
ñîîòâåòñòâåííî). Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî è ìîðôî-
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçîâ äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäå-
íèé â ÈÔÀ ÐÀÍ â 2019–2022 ãã. ïîäòâåðäèëè ïðà-
âîìåðíîñòü òàêîãî ðàçäåëåíèÿ. 

Àâòîðàìè ïðåäëîæåí è ïðîâåðåí àëãîðèòì ÷èñ-
ëåííîé îöåíêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîí-
íîãî è ìèêðîííîãî ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñïðåäå- 
ëåíèè ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â âûäåëåííûõ 
äèàïàçîíàõ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
ñ äàííûìè èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëåé ÐÌ2.5 è ÐÌ10 ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äëÿ îöåíêè 
óðîâíÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ãîðî-
äà â ìàññîâîì ýêâèâàëåíòå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ 
êà÷åñòâà âîçäóõà 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-27-00063). 
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D.P. Gubanova, M.A. Iordanskii, A.A. Vinogradova, I.B. Belikov, V.A. Belousov. Particle density 
values for numerical estimation of mass concentration of near-surface submicron and micron aerosol. 

The results of experimental determination of near-surface aerosol density for particles of different composi-
tion and size have been published over many years. Based on the generalization of these data, as well as the re-
sults of our own field observations of microphysical characteristics and composition of Moscow aerosol, an algo-
rithm and parameters for numerical estimation of mass concentration of submicron and micron urban aerosol are 
suggested. Using this algorithm, on the basis of experimental data on the size distribution function of aerosol 
particles in the diameter range 0.3–10 microns obtained during regular observations at IAP RAS in Moscow  
in 2020–2022, the mass concentration of near-surface aerosol of various fractions was calculated. A comparative 
analysis of the results of such an assessment and the data of synchronous measurements of mass concentration  
of aerosol particles using a portable aerosol spectrometer GRIMM 1.108 over the past two years has shown 
 a good correspondence between the calculated and measured values. Density values for four ranges of aerosol 
particle sizes are selected for more correct numerical estimation of the mass concentration of urban aerosol  
of fractions PM2.5 and PM10. 
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Ðèñ. 3. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ã. Ìîñêâå â ðàçíûå ñåçî-
íû: 1 – ôðàêòàëû ñàæè; 2 – ñåðîñîäåðæàùèå êðèñòàëëû; 3 – ÷àñòèöû òåðìîêîíäåíñàöèîííîãî òèïà ñî ñëåäàìè àíòðîïî-
ãåííûõ ìåòàëëîâ; 4 – ñôåðà ñãîðàíèÿ (çîëà); 5 – ñîëåâàÿ ÷àñòèöà ñ ïðèìåñüþ àëþìîñèëèêàòîâ, ñåðû è æåëåçà; 6 – ñèëè-
êàò àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ; 7 – ÷àñòèöû õëîðèäà êàëüöèÿ ñ ïðèìåñüþ ñåðû, ìåòàëëîâ è êðåìíèÿ; 8 – ÷àñòèöà êðåìíèÿ; 9 – 
   ãëèíèñòàÿ ÷àñòèöà; 10 – ãðèáíàÿ êîíèäèîñïîðà; 11 – ïûëüöà; 12 – àãëîìåðàò áðîõîñîì 

 
 
 
 


