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К ВОПРОСУ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ,  
СОДЕРЖАЩИХ В СВОЕМ СОСТАВЕ ГИГРОСКОПИЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ, 
НА ОБЪЕКТЫ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

Как правило, атмосферные аэрозоли являются органическими, т. е. содержат в своем со-
ставе углерод, а также неорганические соединения ((NH4)2SO4, NH4NO3, NaCl) и неорганиче-
ские группы (SO4

2–, NH4
+, NO3

–). При сухом способе осаждения ввиду неправильной формы 
частиц происходит механический износ поверхности оседания. Коррозионные процессы мате-
риалов объектов культурного наследия при мокром способе оседания твердых частиц из атмо-
сферного воздуха определяются их химическим составом и гигроскопичностью.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: PM10, PM2,5, объект культурного наследия, адгезия, атмосферный 
воздух, твердые частицы, осаждение, загрязнение зданий, гигроскопичность, соли, кислоты. 

Введение 
Атмосферный аэрозоль, образующийся при выбросе твердых частиц 

(ТЧ) в атмосферный воздух, в зависимости от граничного диаметра можно 
классифицировать по режимам распределения их по массе и количеству. 
В работах [1—3] выделяют следующие режимы распределения частиц в ат-
мосферном воздухе: нуклеации, Эйткена, накопления, грубый.  

Распределение аэрозольных частиц в атмосферном воздухе, как правило, 
неоднородно, оно определяется метеорологическими параметрами (скоро-
стью ветра, его направлением, атмосферным давлением, влажностью, темпе-
ратурой), параметрами источников выбросов и рядом других факторов, спо-
собных влиять на процесс образования аэрозольных частиц и их состояние в 
атмосфере. При этом стоит учитывать, что ряд параметров взаимосвязаны 
между собой [4—6]. 

Из-за сложности механизмов распределения частиц в атмосферном воз-
духе по режимам, влияния множества факторов окружающей среды исполь-
зуют упрощенную схему [1—3]. Так на основании схемы, представленной 
в [1], можно определить, что значительная доля частиц по массе соответству-
ет режимам накопления и грубому, в то время как максимальное количество 
частиц наблюдается в режимах Эйткена, нуклеации. Воздействие ТЧ на объ-
екты культурного наследия (ОКН) главным образом определяется массой, а 
не количеством, поэтому в представленном исследовании рассмотрено воз-
действие только частиц в режимах накопления, грубом.  

Целью данного исследования является определение основного гигроско-
пического соединения, преобладающего в атмосферном воздухе г. Волгогра-
да на основании гигроскопического эффекта роста частиц (коэффициент  
k-Келлера), для определения его воздействия на ОКН (здания).  

Предполагаемый алгоритм основан на идентификации гигроскопическо-
го соединения по фактору роста частиц, который определяется коэффициен-
том k-Келлера. В работе [7] предложены аналитические уравнения, описы-
вающие фактор роста частиц для некоторых неорганических соединений: 
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(NH4)2SO4, NH4NO3, NaCl и коэффициенты k-Келлера для них: 
k((NH4)2SO4) = 0,61; k(NH4NO3) = 0,67; k(NaCl) = 1,28.  

Методы определения концентрации пыли 
Методы измерения и приборы, используемые для определения характе-

ристик частиц, в зависимости от условий, периодичности измерений, опреде-
ляемого параметра могут значительно различаться. Рассматриваемые пара-
метры (концентрация, размер частиц) имеют решающее значение для обеспе-
чения соответствия значений выбросов стандартам качества воздуха [8]. 
В настоящее время для определения концентрации ТЧ PM2,5 и PM10 в атмо-
сферном воздухе используют методы анализа, основанные на различных фи-
зических принципах. Стоит выделить следующие: гравиметрический, микро-
весовой, оптический [1, 8]. 

Гравиметрические методы 
Определение концентрации ТЧ методом фильтрации осуществляется 

осаждением частиц на поверхности фильтрующего материала при прокачке 
определенного объема исследуемой среды (атмосферного воздуха). С помо-
щью представленного метода можно определить общую концентрацию пыле-
вых частиц, а при наличии специальных фильтров, установленных в инспек-
торе перед основным, можно определить также содержание PM2,5 и PM10. 
Гравиметрический метод измерения концентрации ТЧ не позволяет охватить 
промежуток времени менее 15 мин, который необходим для осаждения пер-
вых частиц [8]. 

Ситовой анализ ТЧ атмосферного аэрозоля осуществляется путем про-
сеивания полученного порошкового материала через колонну сит с умень-
шающимся размером ячеек. Частицы, оставшиеся на поверхности сит, назы-
ваются остатком, прошедшие через сито — проходом. Результаты измерения 
можно представить в виде дифференциального и кумулятивного распределе-
ния по размерам. Ситовой метод анализа не подходит для анализа частиц 
диаметром менее PM2,5, рекомендуется его использование для крупных и 
однородных частиц [9]. 

Микровесовые методы 
В [10] рассмотрено измерение размера и массовой концентрации ТЧ с 

помощью микровесового метода. В его основе лежит измерение изменения 
резонансной частоты при налипании частиц на поверхность осциллирующего 
элемента. В настоящее время производятся два измерительных прибора, ис-
пользующие микровесовой метод для определения параметров частиц — ко-
нические микровесы (TEOM) и кварцевые микровесы (QCM). 

Конические весы TEOM измеряют массовую концентрацию частиц пу-
тем пропускания исследуемого окружающего воздуха через фильтрующий 
материал с постоянной скоростью потока. Прибор постоянно взвешивает 
фильтры, определяя по резонансной частоте их массу, по которой можно рас-
считать массовую концентрацию практически в реальном времени. Кониче-
ские микровесы TEOM использует технологию FDMS, которая учитывает 
содержание летучих и нелетучих соединений в ТЧ. В отличие от множества 
измерителей прибор можно использовать без подключения персонального 
компьютера, с возможностью последующей выгрузки полученных данных по 
сети [1]. 
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В кварцевых микровесах QCM измерение массы ТЧ, осевших на поверх-
ности кварцевого резонатора, осуществляется путем измерения резонансной 
частоты пьезоэлектрического элемента, состоящего из кристаллов кварца, и 
определения массы частиц по уравнению Сауэрбри. 

Оптические методы 
Оптические счетчики частиц используют принцип рассеяния света для 

определения характеристик ТЧ. В качестве источника света в оптических 
счетчиках используется лазерный диод, который фокусируется на фотодетек-
торе с помощью набора линз. В зависимости от рассеяния лазерного луча на 
поверхности ТЧ можно определить их количество и диаметр. Оптические 
датчики бывают цифровыми и аналоговыми. Если оптический датчик цифро-
вой, то размер частиц определяется по промежуткам в микросекундах. В том 
случае, если датчик аналоговый, размер частиц определяется по высоте им-
пульса с использованием калибровочной кривой [8, 10].  

Анализ методом лазерной дифракции основывается на измерении рассе-
янного света от нескольких лазерных лучей, проецируемых через поток час-
тиц. Лазерный луч проецируется через измерительную ячейку, по которой 
идет поток частиц, суспендированных в жидкости или воздухе. Встречая на 
своем пути частицы, лучи рассеиваются. Рассеиваемый под разными углами 
свет измеряется группой фотодетекторов. Фотодетекторы измеряют количе-
ство света (поток) под определенными углами. Электрические сигналы, про-
порциональные измеренным значениям светового потока, обрабатываются 
компьютером, строится многоканальная гистограмма распределения частиц 
по размеру [8, 11, 12]. 

В спектрометрах аэрозолей исследуемый образец аэрозоля проходит че-
рез прибор, частицы, в зависимости от их диаметра, приобретают различное 
ускорение. По полученному значению ускорения определяется аэродинами-
ческий диаметр частиц. Ускорение частиц определяется с помощью двух ла-
зерных лучей. В дальнейшем время полета частиц между двумя лазерами 
преобразуется в аэродинамический диаметр с помощью калибровочной кри-
вой [8, 13]. 

Анализатор дифференциальной подвижности частиц использует связь 
между электрической подвижностью и размером однозарядных частиц. Аэро-
золь поступает в ударный импактор, где за счет инерционного удара удаля-
ются частицы с превышающим максимальный измеряемым диаметром. 

Первоначально для обеспечения фиксированного процента заряженных 
частиц они повергаются действию биполярного заряда путем столкновения с 
биполярными ионами, происходит «биполярная нейтрализация». Посредст-
вом «биполярной нейтрализации» возникает равновесное состояние, когда 
известно количество частиц без заряда, с положительным и отрицательным 
зарядами. В дальнейшем с помощью дифференциального анализатора учиты-
вается распределение подвижности частиц и, следовательно, их распределе-
ние по размерам на основе проведенных измерений [8, 14]. 

Рассмотренные методы в зависимости от технической оснащенности 
способны давать как обобщенную, так и более углубленную информацию о 
размере и концентрации частиц (табл. 1). При этом очевидно, что наиболее 
полную информацию о характеристиках ТЧ могут предоставить только опти-
ческие методы. 
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Т а б л и ц а  1  

Методы измерения концентрации твердых частиц 

Метод измерения 
Измеряемый

параметр 

Измерения 
в реальном 

времени 

Информация 
о размере 

частиц 
Гравиметрический метод: 
фильтрование; 
ситовой анализ 

Массовая 
концентрация 

Нет 
Только для 

фракций 

Микровесовой метод: 
осциллирующие микровесы 
(TEOM); 
кварцевые микровесы (QCM) 

Массовая 
концентрация 

Возможно только 
после 1 ч 

измерений 

Только для 
фракций 

Оптический метод: 
счетчики частиц; 
лазерные дифракторы; 
спектрометры аэрозолей 
(анализатор 
аэродинамического диаметра); 
анализатор дифференциальной 
подвижности частиц 

Числовая, 
массовая 

концентрация 
Да Да 

В настоящее время наиболее распространенным способом контроля кон-
центрации ТЧ в атмосферном воздухе становятся недорогие оптические дат-
чики частиц [1, 15, 16]. В работе [1] проанализирована актуальность исполь-
зования недорогих датчиков частиц на основании интерпретированных дан-
ных из работы [17] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рейтинг актуальности использования недорогих датчиков частиц [1]; 
адаптировано по данным [17] 

Рейтинг актуальности показывает высокое значение параметров использо-
вания недорогих датчиков частиц для индивидуального мониторинга, монито-
ринга качества атмосферного воздуха, исследовательских целей. Рейтинг акту-
альности использования недорогих датчиков частиц для исследовательских 
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целей характеризуется средневысоким показателем параметров, за исключе-
нием физического размера — низкий. Объясняется это тем, что большинство 
недорогих датчиков частиц измеряют не единичные частицы, а множество 
частиц, поэтому возможно их перекрытие, когда несколько частиц совпадают 
в фотодетекторе [18]. 

Источники выброса твердых частиц в атмосферный воздух 
В зависимости от способа образования ТЧ можно подразделить на пер-

вичные и вторичные.  
Первичные ТЧ образуются в результате механического воздействия с об-

разованием взвесей. Вторичные частицы возникают путем конденсации с об-
разованием ТЧ из газа. Наибольший вклад в загрязнение атмосферного воз-
духа в городах, как правило, вносят вторичные источники ТЧ [19—21]. 

Стоит выделить следующие источники загрязнения атмосферного возду-
ха ТЧ по их происхождению:  

 антропогенные — автомобильный транспорт, промышленные пред-
приятия, сжигание биомассы, бытовая деятельность человека, строительные 
работы; 

 естественные — пыльные бури, морские аэрозоли, взвеси и обломки 
почвы. 

Частицы, образующиеся при движении автомобильного транспорта, 
можно классифицировать на выхлопные и невыхлопные. К выхлопным отно-
сятся ТЧ, образованные в результате сгорания топлива (бензин, дизель) и ис-
парения смазочных материалов. Невыхлопные частицы, образуются при из-
носе шин, дорожного полотна, разметки, тормозов [21—24].  

Предприятия как легкой, так и тяжелой промышленности также являют-
ся источниками поступления ТЧ в атмосферный воздух. К предприятиям тя-
желой промышленности относятся следующие объекты: химические, элек-
тротехнические, сталелитейные, цементные заводы и др. Предприятия легкой 
промышленности, как правило, сосредоточены на производстве товаров на-
родного потребления: кожевенные, текстильные, полиграфические комбина-
ты и др. [25—27].  

В работе [28] определены следующие источники образования ТЧ при 
сжигании биомассы: пожары, сжигание мусора, производство древесного уг-
ля. При сжигании биомассы отходов сахарного производства в основном об-
разуются ТЧ PM2,5 [29].  

В [30, 31] выделяются в качестве источников бытового загрязнения ТЧ 
индивидуальные печи и местные котельные. В зависимости от вида исполь-
зуемого топлива выброс ТЧ достаточно сильно варьируется. При использова-
нии каменного угля, дров, топочного мазута годовой выброс ТЧ в разы боль-
ше, чем при использовании газа в качестве топлива.  

Значительный вклад в загрязнение атмосферного воздуха ТЧ вносят 
строительные работы (дорожное строительство, внешняя отделка, возведение 
зданий).  

Авторами [32] проведено исследование влияния метеорологических па-
раметров (температуры, влажности, скорости ветра) и влажности материала 
на количество выбрасываемой пыли. Определено, что наибольшее влияние на 
выброс загрязняющих веществ оказывает его влажность, которая определяет-
ся метеорологическими параметрами окружающей среды. Образование  
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частиц пыли при работах по строительству дорожного полотна составляет 
22,86 кг пыли/день.  

В работе [33, 34] с помощью недорогого датчика Alphasense OPC N2 оп-
ределено количество пылевых частиц, образующихся при проведении строи-
тельных работ внутри помещений. Измерения производились при смешива-
нии, разливке строительного раствора (песок, цемент). С помощью 
Alphasense OPC N2 авторами [33] получены следующие концентрации пыле-
вых частиц при смешении, разливке строительного раствора: PM10 — 
3522,62 мкг/м3, PM2,5 — 236,46 мкг/м3, PM1 — 47,62 мкг/м3 (усредненные 
значения за весь период измерений). 

В [35] посредством моделирования процесса диффузии ТЧ на строитель-
ной площадке получены удельные показатели выброса для следующих ис-
точников: земляные работы ТSP = 0,0495 г/м2⋅ч, строительство фундамента 
ТSP = 0,0222 г/м2⋅ч, строительство подъемной опалубки — 0,0161 г/м2⋅ч, 
складской двор — 0,0195 г/м2⋅ч. 

К естественным источникам выброса ТЧ в атмосферный воздух относят-
ся пыльные бури, морские аэрозоли, взвеси и обломки почвы. Авторами 
[36, 37] рассмотрены механизмы образования пыльных бурь, их влияние на 
окружающую среду и здоровье человека, прогнозирование пыльных бурь 
(спутниковые снимки, модели). 

В работе [38] рассмотрен процесс образования морских аэрозолей, их 
поступление в атмосферный воздух и произведена классификация морских 
аэрозолей по типам. Первый тип — первичные аэрозоли, образованные брыз-
гами, содержащими морскую соль. Данный тип аэрозолей составляет боль-
шую часть массы всех образующихся морских аэрозолей. Второй тип — пер-
вичные сульфатные морские аэрозоли, образуются в результате выбросов 
биогенного диметилсульфида (фитопланктон), вулканической деятельности. 
Представленный тип морского аэрозоля имеет наибольшее распределение по 
количеству частиц в атмосфере. Третий тип — вторичные нитратные морские 
аэрозоли, источниками которых являются процессы сжигания топлива, био-
массы с последующей фотохимической реакцией исходных компонентов и 
образованием азотной кислоты, удалении ее из атмосферы посредством мок-
рого осаждения.  

Определение гигроскопичного соединения в атмосферном воздухе 
В настоящее время на территории Волгограда функционируют 5 стаций 

мониторинга состояния атмосферного воздуха (№№ 49582, 39510, 39494, 
39512, 39508) Sensor Community. Такая станция включает в себя датчик час-
тиц Nova SDS011 и датчик температуры, влажности, атмосферного давления 
BME 280 (3.3 V) (рис. 2). 

В [39] представлен ряд аналитических уравнений описывающих гигро-
скопический рост частиц: 

1,65
( ) 1 ,

1
1

w

k

C RH

a

 
 

  (1) 
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  PM(Raw)
PM Corrected ,

C
   (2) 

где C(RH) — кратность увеличения массовой концентрации; aw — активность 
воды, определяемая из соотношения RH/100; k — статистически полученное 
значение (коэффициент k-Келлера); PM(Raw) — концентрация пылевых час-
тиц без обработки; С — концентрация пылевых частиц после обработки. 

 

а б 

Рис. 2. Общий вид датчиков:  
а — датчик частиц Nova SDS011; б — датчик Bosch BME 280 (3.3 V) 

На рисунках 3, 4 представлена кратность роста концентрации частиц 
PM2,5 и PM10 в зависимости от относительной влажности. 

 

Рис. 3. Кратность роста концентрации частиц PM2,5  
в зависимости от относительной влажности 
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Рис. 4. Кратность роста концентрации частиц PM10  
в зависимости от относительной влажности 

Достаточно очевидно, что концентрация ТЧ в зависимости от относи-
тельной влажности растет экспоненциально. При этом в значительно боль-
шей степени гигроскопический фактор роста частиц сказывается на PM2,5, 
чем на PM10. 

Используя уравнение (1) можно определить наиболее подходящее гигро-
скопическое соединение, воздействующее на ОКН. В источниках [7, 40] при-
водятся значения коэффициента k-Келлера (табл. 2).  

Т а б л и ц а  2  

Значение коэффициента k-Келлера для гигроскопичных соединений 

Химическое соединение Коэффициент k-Келлера Ссылка 

(NH4)2SO4 0,61 [7] 
NH4NO3 0,67 [7] 

NaCl 1,28 [7] 
NaNO3 0,88 [40] 

NaHSO4 0,91 [40] 
Na2SO4 0,8 [40]

Функции гигроскопического роста фракций (PM2,5, PM10) и функции 
роста концентраций частиц гигроскопичных соединений представлены на 
рис. 5, 6.  

На основании представленных функций роста гигроскопичных соедине-
ний и фракций (PM10, PM2,5) можно определить, что наиболее вероятным 
гигроскопичным соединением для PM2,5 является NaCl, а для PM10 — 
(NH4)2SO4.  
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Рис. 5. Кратность роста гигроскопичных соединений и фракции PM2,5 

 

Рис. 6. Кратность роста гигроскопичных соединений и фракции PM10 

Влияние гигроскопичных соединений NaCl и (NH4)2SO4 на объекты 
культурного наследия  

Как правило, основным материалом ОКН является натуральный камень. 
Специфическое воздействие различных загрязняющих агентов на натураль-
ный камень зависит от их химического состава: от изменения цвета текстуры 
до эрозионных процессов [41]. При этом не исключено комбинированное 
воздействие солей и факторов окружающей среды на натуральный камень, 
например, в [42] описан процесс солевого выветривания натурального камня.  
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В [43] авторами произведено исследование эрозионной способности ряда 
солей в процессе их гидролиза и определено, что хлорид натрия является 
наименее эффективной солью с точки зрения течения эрозионного процесса. 
При этом в [41] подчеркивается, что, несмотря на низкую агрессивность NaCl 
в проведенных лабораторных экспериментах, в реальных условиях, как пра-
вило, из-за своей распространенности и, особенно при использовании в зим-
ний период для борьбы с обледенением он оказывает большее воздействие на 
натуральный камень, чем другие соли. В работе [44] авторами подчеркивает-
ся, что воздействие NaCl, в отличие от других типов солей, значительнее из-
за минимального времени его растворения (30 мин), кроме того, частая смена 
циклов кристаллизации и растворения приводит к ослаблению межзерновых 
связей в камне.  

Аммониевые соли, в отличие от NaCl, являются более агрессивными, по 
отношению к катализации эрозионных процессов натурального камня. 
В работе [45] исследовано влияние NH3

+ на ОКН и определенно, что разру-
шение натурального камня происходит при окислении аммиака микроорга-
низмами (аммиакокисляющие археи). В [46] определено, что использование 
биоцидов на основе аммониевых солей для обработки натурального камня 
приводит к потере гидрофобности и изменению водопоглощения камня.  

Выводы 
На основании проведенного исследования определено, что загрязнение 

атмосферного воздуха Волгограда гигроскопичными соединениями в значи-
тельно степени может воздействовать на ОКН. При этом исследуемые соеди-
нения представляют собой вторичные частицы, образованные в результате 
протекающих в атмосферном воздухе химических реакций. На основании 
проведенного исследования можно определить следующее:  

1) наиболее вероятными гигроскопичными соединениями, оказываю-
щими воздействие на ОКН для PM2,5 является NaCl, а для PM10 — 
(NH4)2SO4; 

2) значительная доля частиц по массе характерна для режимов накопле-
ния, грубый, в то время как максимальное количество частиц наблюдается в 
режимах Эйткена, нуклеации; 

3) воздействие ТЧ на ОКН главным образом определяется массой, а не 
количеством, поэтому в представленном исследовании рассмотрено воздей-
ствие только частиц режимов накопления, грубого; 

4) вторичные частицы, в отличие от первичных частиц, как правило, 
преобладают в городской среде, их состав определяют антропогенные источ-
ники выброса; 

5) оптический метод определения характеристик ТЧ является наиболее 
информативным, кроме того, его можно автоматизировать путем интеграции 
датчиков частиц в систему IOT; 

6) NaCl является наименее эффективной солью с точки зрения протека-
ния эрозионного процесса. При этом из-за своей распространенности, осо-
бенно в зимний период, NaCl способен оказывать большее воздействие, чем 
другие соли; 

7) аммониевые соли, в отличие от NaCl, являются более агрессивными 
по отношению к катализации эрозионных процессов натурального камня.  
Разрушение натурального камня происходит при окислении аммиака микро-
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организмами (аммиакокисляющие археи). Кроме того, воздействие аммоние-
вых солей на натуральных камень приводит к потери его гидрофобности.  
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ON THE IMPACT OF SOLID PARTICLES CONTAINING HYGROSCOPIS COMPOUNDS 
ON CULTIRAL HERITAGE OBJECTS 

As a rule, all atmospheric aerosols are organic, i. e. they contain carbon (C), as well as inorganic 
compounds ((NH4)2SO4, NH4NO3, NaCl) and inorganic elements (SO4, NH4, NO3). With the dry 
deposition method, mechanical wear of the settling surface occurs due to the irregular shape of the 
particles. The corrosion processes of materials of cultural heritage sites, with the wet method of re-
moving solid particles from atmospheric air, are characterized by their chemical composition and 
hygroscopicity. 

K e y  w o r d s: PM10, PM2.5, cultural heritage site, adhesion, atmospheric air, solid particles, 
precipitation, pollution of buildings, hygroscopicity, salts, acids. 
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