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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ КОНЦЕНТРАЦИИ ПЫЛИ В ВОЗДУХЕ У СОЛЕОТВАЛА 
ОТ КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРНОГО И ВЛАЖНОСТНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 
В ХОЛОДНОЕ ВРЕМЯ ГОДА 

Проведен анализ экспериментальных исследований загрязнения атмосферного воздуха 
частицами PM2,5 и PM10 вблизи солеотвала. Исследования проводились в холодное время 
года для определения зависимости концентрации пыли PM2,5 и PM10 от температурного и 
влажностного факторов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пыль, солеотвал, калийные удобрения, загрязнение воздуха, 
твердые взвешенные частицы. 

Введение 
Добыча минеральных удобрений сопровождается образованием большо-

го количества отходов. Жидкие сливаются в пруды-накопители, твердые 
складируются в солеотвалы.  

Солеотвалы располагаются на открытой площадке, и в атмосферу в про-
цессе складирования и хранения выделяются частицы пыли разного диамет-
ра — от конвейерных лент, расположенных на территории солеотвала, пере-
сыпки отходов и непосредственно с поверхности солеотвала. Загрязняющие 
вещества (ЗВ), выделяющиеся в этих процессах, оказывают негативное влия-
ние как на воздушную среду территории предприятия, так и на атмосферу 
близлежащих населенных пунктов, что может привести к возникновению за-
болеваний дыхательных путей у работников и населения [1]. Ввиду этого 
возникает проблема грамотной оценки загрязнения атмосферы частицами 
пыли, выделяемых солеотвалами. 

Ранее уже рассматривались различные методы оценки загрязнения атмо-
сферного воздуха. В работах [2—9] уделено внимание моделированию рас-
сеивания частиц пыли в различных климатических условиях, однако специ-
фические особенности солеотвалов требуют дополнительных исследований 
для более точной оценки их воздействия на окружающую среду.  

Методология проведения работы 
В изучении атмосферных загрязнений важным аспектом является влия-

ние температурных режимов и влажностного показателя [10]. Это влияние 
значительно варьируется в зависимости от времени года и климатических 
условий. 

Зимой часто наблюдаются температурные инверсии, когда более холод-
ный воздух скапливается у поверхности земли, а более теплый воздух нахо-
дится выше. Инверсия приводит к скоплению ЗВ, включая мелкодисперсную 
пыль, в приземном слое атмосферы. В результате концентрации ЗВ у земли 
значительно возрастают, что может оказать негативное влияние на качество 
воздуха и здоровье людей [11—12]. 
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Для зимы также характерны слабый ветер и низкая турбулентность воз-
духа. Эти условия способствуют уменьшению рассеивания пыли, что приво-
дит к тому, что она дольше остается вблизи источников выбросов. В холод-
ное время года увеличивается вероятность конденсации водяного пара на 
частицах пыли. Конденсация способствует образованию более крупных час-
тиц, оседающих быстрее, что, в свою очередь, может уменьшить концентра-
цию мелкодисперсной пыли в воздухе. 

Весной, с повышением температуры, вертикальное перемешивание воз-
духа становится более активным, что способствует более эффективному рас-
сеиванию пыли. Усиление ветра и турбулентности в этот период также ведет 
к снижению концентраций ЗВ в приземном слое. 

Летом высокие температуры способствуют образованию конвективных 
потоков, которые поднимают воздух и способствуют его перемешиванию, 
ускоряющему рассеивание пыли в атмосфере. В летний период также наблю-
даются более интенсивные ветры и высокая турбулентность воздуха, что спо-
собствует эффективному горизонтальному и вертикальному рассеиванию 
пыли. Пониженная влажность воздуха в летний период может приводить к 
увеличению количества пыли в воздухе, т. к. уменьшается вероятность кон-
денсации и оседания частиц. 

Осенью, с понижением температур, уменьшается интенсивность конвек-
тивных потоков, что замедляет вертикальное перемешивание и рассеивание 
пыли. Увеличение влажности осенью способствует конденсации водяного 
пара на частицах пыли, ускорению их оседания и уменьшению концентрации 
мелкодисперсной пыли в воздухе. Переменные ветры осенью также могут по-
разному влиять на рассеивание пыли в зависимости от конкретных метеоро-
логических условий [13—16]. 

Влияние температурных режимов на рассеивание мелкодисперсной пыли 
в атмосфере сильно зависит от времени года и связанных с ним климатиче-
ских условий. Зимой и осенью наблюдаются условия, способствующие за-
держке пыли в приземном слое атмосферы, тогда как весной и летом повы-
шенные температуры и усиленные ветры способствуют более эффективному 
рассеиванию ЗВ. 

Влажность воздуха играет значительную роль в процессе рассеивания 
мелкодисперсной пыли в атмосфере. При высокой влажности водяной пар в 
атмосфере может конденсироваться на поверхности пылевых частиц, образуя 
более крупные капли. Этот процесс увеличивает размеры частиц пыли, уско-
ряя их оседание и уменьшая общую концентрацию мелкодисперсной пыли в 
атмосфере. 

Многие мелкодисперсные частицы, особенно те, которые содержат соли 
и другие гигроскопичные вещества, способны адсорбировать воду из воздуха 
при высокой влажности. Это приводит к увеличению их массы и размеров, 
что также способствует более быстрому оседанию частиц на поверхность 
земли [17, 18]. 

Высокая влажность может также влиять на структуру и поведение атмо-
сферной турбулентности. Влажный воздух имеет другую плотность и темпе-
ратуру по сравнению с сухим, что может изменить турбулентные потоки и 
соответственно рассеивание пыли.  
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Влияние влажности на рассеивание пыли варьируется в зависимости от 
времени года. В зимний период влажность часто повышается из-за низких 
температур и способствует конденсации водяного пара на частицах пыли и 
их последующему оседанию. 

Летом, несмотря на возможную высокую влажность, теплая погода спо-
собствует образованию конвективных потоков, которые могут способство-
вать рассеиванию пыли. Сухие периоды могут приводить к увеличению кон-
центрации пыли из-за меньшей вероятности осадков. 

Весной и осенью, которые являются переходными сезонами, наблюда-
ются переменные условия влажности, что по-разному влияет на рассеивание 
пыли. Весной влажность часто повышается за счет таяния снега и дождей и 
способствует очистке воздуха от пыли. Осенью увеличение влажности и час-
тые осадки также способствуют уменьшению концентрации мелкодисперс-
ных частиц. 

Таким образом, высокая влажность способствует уменьшению концен-
трации мелкодисперсной пыли в атмосфере через процессы конденсации, 
увеличения размеров частиц и выпадения осадков, что делает воздух чище. 

Для подтверждения влияния температурного и влажностного показате-
лей на изменение концентрации мелкодисперсной пыли проведены исследо-
вания на территории горно-обогатительного комбината (ГОК) в южном ре-
гионе РФ в различной удаленности от солеотвала.  

Измерения проводились при повышенной влажности и низкой темпера-
туре воздуха, что характерно для зимнего периода в данном регионе. На мо-
мент измерений относительная влажность воздуха составляла около 70 %, 
температура находилась в диапазоне от –2 до +3 °С. Эти условия способст-
вуют конденсации водяного пара на частицах пыли, что влияет на их размеры 
и концентрацию в воздухе.  

Для измерений использовался мобильный измеритель концентрации пы-
ли AirExpert Mini PM, предназначенный для измерения концентрации фрак-
ций пыли PM1, PM2,5, PM4,25, PM10. Прибор учитывает температуру и 
влажность воздуха, это позволяет корректировать данные с применением 
регрессионного анализа. 

На рисунке 1 показаны точки измерения, расположенные на территории 
ГОКа. Основное внимание уделялось солеотвалу, как одному из основных 
источников пыления. Точки измерений выбирались в зависимости от удален-
ности от него и направления ветра в момент измерений [19]. Вид солеотвала 
во время проведения измерений представлен на рис. 2. 

Измерения осуществлялись во время пешего перемещения по маршруту, 
указанному на рис. 3, с остановками в заранее определенных точках. Такой 
подход позволил собрать данные о концентрации пыли в различных частях 
территории и при изменяющихся метеорологических условиях. 

В результате измерений получены графики изменения концентраций 
фракций PM2,5 и PM10 в зависимости от параметров температуры и влажно-
сти воздуха. Эти графики представлены на рис. 4. 

Анализ данных показал, что концентрация пыли значительно варьируется в 
зависимости от изменений температуры и влажности, что подтверждает необхо-
димость учета этих факторов при мониторинге загрязнения воздуха [20]. 
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Рис. 1. Спутниковый снимок территории ГОКа  
с отметками точек измерений 

 

Рис. 2. Солеотвал 

 

Рис. 3. Карта территории ГОКа с отметками перемещений  
прибора измерений концентраций 
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Рис. 4. Графики зависимости изменения концентрации PM 2,5 и PM 10, 
сопоставленные с изменением параметров температуры и влажности 

Заключение 
При температуре +2 °C и повышении относительной влажности до 80 % 

наблюдалось возрастание концентрации частиц PM10 до 120 мкг/м3 и сниже-
ние концентрации частиц PM 2,5 до значения < 10 мкг/м3. 

На исследуемом объекте зимой концентрация мелкодисперсной пыли в 
приземном слое атмосферы значительно возрастает из-за температурных ин-
версий и низкой турбулентности воздуха. В этих условиях пыль дольше оста-
ется вблизи источников выбросов, что может привести к увеличению случаев 
респираторных заболеваний. Конденсация водяного пара на частицах пыли в 
холодное время года способствует образованию более крупных частиц, кото-
рые оседают быстрее, уменьшая концентрацию мелкодисперсной пыли в воз-
духе. 

Влияние температурных режимов и влажности на рассеивание мелко-
дисперсной пыли в атмосфере требует учета при мониторинге загрязнения 
воздуха. Полученные результаты подчеркивают необходимость проведения 
дальнейших исследований для разработки эффективных мер по снижению 
загрязнения атмосферы и улучшению экологической обстановки на террито-
рии ГОКа. 
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ANALYSIS OF THE DEPENDENCE OF DUST CONCENTRATION IN THE AIR  
NEAR THE SALT DISPOSAL FROM FLUCTUATIONS IN TEMPERATURE  
AND HUMIDITY INDICATORS IN THE COLD SEASON 

The analysis of experimental studies of atmospheric air pollution by particles PM2.5 and PM10 
near the salt dump has been carried out. The studies were conducted in the cold season to determine 
the dependence of the concentration of PM2.5 and PM10 dust on temperature and humidity factors. 
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