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На основе каталогов, сайтов и нормативных документов выполнен аналитический обзор новых 
технических средств измерения и контроля взвешенных частиц в атмосферном воздухе. Из об-
зора следует, что современные измерители взвешенных частиц выполнены на классическом 
гравиметричесом и оптическом методах измерений. В конце статьи приведен нестандартный 
перспективный оптический метод измерения массовой концентрации взвешенных частиц в ат-
мосферном воздухе по измерению контраста в изображении тест-объекта. 
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На загрязнение атмосферного воздуха 
автотранспортом влияют взвешенные части-
цы, возникающие за счет выхлопных газов, 
разрушения дорожного покрытия от автошин, 
стирания тормозных колодок [1,2]. Из- за воз-
растающего количества автотранспорта акту-
альной становится задача контроля  взве-
шенных частиц непосредственно на улицах и 
уличных перекрестках городов.  Взвешенные 
частицы являются одним из наиболее значи-
мых факторов влияния загрязнения воздуха 
на здоровье населения по степени своего 
вредного воздействия. Выделяют несколько 
классов взвешенных частиц по их размерам: 
общая пыль - TSP (все частицы), фракции 
РМ10 (частицы с размером 10 мкм и менее), 
РМ2,5 (2,5 мкм и менее), РМ1 (1 мкм и менее) 
[3].  

В России традиционно измеряется об-
щая пыль TSP. Нормативы по фракциям РМ-
10 и РМ-2,5 были введены несколько лет на-
зад, но повсеместно еще не внедрены [3]. 

Классифицируют два основных метода 
контроля количества взвешенных частиц. Это 
методы, основанные на предварительном 
осаждении частиц пыли и сажи и методы без 
предварительного осаждения [4, 5].  

На сегодняшний день основным мето-
дом контроля загрязнения атмосферного 
воздуха взвешенными частицами является 
метод осаждения частиц на специальном 
фильтре [6]. Этот метод называют гравимет-
рическим. Данный метод признан стандарт-
ным во многих странах. Гравиметрический 
метод заключается в выделении из пылега-

зового потока частиц пыли и определении их 
массы. Основным преимуществом данного 
метода является измерение массовой кон-
центрации пыли и отсутствие влияния ее хи-
мического и дисперсного состава на резуль-
таты измерений. Недостатками метода явля-
ется большая трудоемкость процесса изме-
рения [7, 8] и невозможность непрерывного 
мониторинга. Согласно нормативным доку-
ментам измерения производят через равные 
промежутки времени не менее четырех раз 
при обязательном отборе 1-00,7-00,13-00,19-
00 часов по местному декретному времени [5, 
8]. 

На сегодняшний день стоит задача раз-
работки технических средств мониторинга 
атмосферного воздуха, отработки технологии 
контроля взвешенных частиц и передачи 
данных в режиме on-line. 

Цель статьи – классифицировать мето-
ды и выполнить обзор новых технических 
средств измерения и  контроля взвешенных 
частиц, способных работать в режиме on-line. 

На рынке предложено большое количе-
ство измерителей взвешенных частиц [9-16]. 
Из всего многообразия представленных из-
мерителей можно выделить семь классов, 
реализованных на следующих методах: 

– гравиметрический (классический) с ав-
томатической сменой фильтров; 

– оптический, основанный на измерении 
поглощения рассеянного светового потока; 

– оптический, основанный на измерении 
рассеянного светового потока; 



Е.С. КОНОНОВА, С.П. ПРОНИН 

78 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.3 2017 

– комбинированный (гравиметрический и 
оптический); 

– радиоизотопный; 
– электрометрический; 
– акустический. 
К первому классу относятся приборы 

представленные в источниках [3,9,12,13]. 
Примером данного класса служит автомати-
ческая система пробоотбора взвешенных 
частиц модели ExplorerPlus (Zambelli, Италия) 
[9]. 

Данная система применяется в экологи-
ческом мониторинге атмосферного воздуха и 
для контроля в автономном режиме там, где 
есть высокое содержание взвешенных час-
тиц. 

Особенности данной системы заключа-
ются в автоматической смене фильтров, что 
позволяет работать в автономном режиме в 
течении 16 дней. Прибор оснащен жидкокри-
сталлическим дисплеем, блоком управления, 
встроенным термопринтером. 

Предусмотрено наличие памяти, исполь-
зуемой для архивации результатов отбора. 
Накопленную информацию можно передать 
на PC через  USB-порт. Имеется возможность 
программирования расхода и продолжитель-
ности отбора. Режим пробоотбора задается 
пользователем. 

Явным недостатком является большой 
вес измерителя (60 кг). Скрытый недостаток 
содержится в методе измерения. Согласно 
[20] концентрацию взвешенных частиц (С) в 

воздухе       рассчитывают по по формуле: 

  
       

  
                                      (1) 

где      масса фильтра после отбора,мг;    

 масса фильтра до отбора проб, мк;     
объем пропущенного воздуха, приведенный к 

нормальным условиям,   . 
Используя формулы теории ошибок, не-

сложно рассчитать, что относительная по-
грешность определения массовой концентра-
ции взвешенных частиц: 

    
  

 
       

   

       
 

  

 
     ,     (2) 

где    - погрешность весов;     – погреш-
ность объема прокаченного воздуха. 

Как видно из формулы (2), скрытыми не-
достатками является, во-первых, невозмож-
ность работы в режиме on-line. Для того, что-
бы выполнить измерения, необходимо нако-
пить взвешенные частицы на фильтре, а для-
этого требуется время. Во-вторых,    зави-
сит от конструкции измерителя. Для рассмат-

риваемого измерителя погрешность состав-
ляет  2%. Для измерителей, имеющих не-
большой вес и небольшие габариты погреш-
ность измерения массовой концентрации 
взвешенных частиц достигает 20%. 

Ко второму классу относятся приборы 
представленные в [3,9,12], в том числе опти-
ческие пылемеры. Примером данного класса 
является нефелометрический анализатор 
модели 181 (РСМЕ Великобритания)[9]. Ана-
лизатор предназначен для измерения массо-
вой концентрации взвешенных частиц в диа-

пазоне 0,05-200      , с погрешностью 0,1 

     .  
Принцип действия основан на измере-

нии интенсивности лазерного источника све-
та по направлению вперед. Количество рас-
сеянного света прямо пропорционально кон-
центрации пыли. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема  
нефелометрического анализатора модели 

181 РСМЕ  

Достоинством измерения является 
большой диапазон измерения массовой кон-
центрации пыли. Недостаток - неспособность 
измерять  взвешенные частицы отдельно по 
размерам. 

К третьему классу относятся приборы, 
представленные в [9,12,13]. Примером данно-
го класса является анализатор пыли DastTrak 
8530/8533 (TSI, США) [13]. Анализатор пред-
назначен для измерения массовой концен-
трации взвешенных частиц в воздухе рабочей 

зоны в диапазоне 0,1-150        с погрешно-
стью 20%. 

Принцип действия основан на регистра-
ции рассеянного света. 

Достоинством является измерение всех 

фракций     ,      ,    , а также содержа-

ние общей пыли одновременно. Способен 
обеспечивать обмен данными с внешними 
устройствами через цифровые интерфейсы 
USB и Ethernet.  
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Недостатком является высокая погреш-
ность измерений – 20%.  

К четвертому классу относятся приборы 
представленные в [9,12].Примером данного 
класса является комбинированный полуав-
томатический пылемер ОМПН-10,0 (ОПТЭК, 
Россия) [9]. 

Принцип действия пылемера ОМПН-10.0 
основан на комплексном использовании оп-
тического и гравиметрического методов и за-
ключается в регистрации рассеянного излу-
чения оптическим датчиком и параллельном 
принудительном  прокачивании анализируе-
мой пробы воздуха через аналитический аэ-
розольный фильтр АФА-ВП-10, с помощью 
электроаспиратора. Оптический блок обеспе-
чивает измерение концентрации взвешенных 
частиц в непрерывном режиме в стандарте 
РМ-10 (при использовании соответствующего 
импактора, входящего в комплект поставки). 
При превышении значений массовой концен-
трации аэрозольных частиц порога срабаты-
вания сигнализации, установленного на опти-
ческом блоке, автоматически включается 
электроаспиратор [9,16]. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема анализатора 
пыли DastTrak 8530/8533 (TSI, США) 

Пылемеры для контроля воздуха рабо-
чей зоны представлены в [17,18,19]. 

Радиоизотопный метод измерения осно-
ван на степени ослабления радиоактивного 
излучения через слой пыли [21]. Как отмече-
но в научно-технической литературе [21], ра-
диоизотопный метод проще в реализации и 
не уступает гравиметрическому методу в точ-
ности и чувствительности. Однако, недостат-
ком данного метода является радиоактивное 

излучение, что негативно влияет на организм 
человека. 

 

Рисунок 3 – Структурная схема пылемера 
ОМПН-10,0 [16] 

Пьезоэлектрический (акустический) ме-
тод измерения массовой концентрации взве-
шенных частиц основан на измерении часто-
ты колебаний пьезокристалла при осаждении 
пыли на его поверхности [21]. Электрометри-
ческие методы большого распространения не 
получили. К ним относят индукционный, ем-
костной, контактно – электрический [21]. Из-
мерители, разработанные на основе этих ме-
тодов, способны измерять концентрацию аэ-
розолей непосредственно в атмосферном 
воздухе, однако на погрешность измерений 
существенно влияют влажность, природа пы-
ли, изменение дисперсного состава. Поэтому 
большого распространения  данные измери-
тели не получили [21]. 

Среди нестандартных средств измере-
ния можно выделить оптический метод кон-
троля взвешенных частиц в атмосферном 
воздухе по оптическому контрасту в изобра-
жении тест – объекта  [ 22-24 ]. 

Перспективность метода, предложенная 
авторами, заключается в том, что измерения 
могут осуществляться при помощи камер ви-
деонаблюдения. На сегодняшний день ви-
деокамера является неотъемлемым атрибу-
том на улицах и уличных перекрестках. Од-
новременно они способны выполнять не 
только функцию в обеспечении общественно-
го порядка, но и следить в режиме реального 
времени за экологией. 

Выводы. 
На основе каталогов, сайтов и норма-

тивных документов выявлена тенденция раз-
вития современных измерителей взвешенных 
частиц в атмосферном воздухе. В основном 
измерители реализуют на двух методах - 
классическом гравиметрическом и оптиче-
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ском. Согласно нормативным документам 
разрабатываемые приборы должны обеспе-
чивать измерение и контроль общей пыли – 

TSP (все частицы), а также фракций РМ10 
(частицы с размером 10 мкм и менее), РМ2,5 
(2,5 мкм и менее). 

В статьи приведен нестандартный пер-
спективный оптический метод измерения 
массовой концентрации взвешенных частиц в 
атмосферном воздухе по измерению контра-
ста в изображении тест-объекта. Предлагае-
мый метод может быть реализован на видео-
камерах, устанавливаемых на улицах и улич-
ных перекрестках городов.  
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