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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îò òåìïåðàòó-

ðû ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàãðåâå àýðîçîëüíîé ñðåäû. Îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ÷åðòû ãîäîâîãî õîäà òåð-
ìîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ïîêàçàíà èõ óñòîé÷èâîñòü äëÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäåíèé. 
Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ òåðìîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñóõèõ ÷àñòèö è ïàðàìåò-
ðîì êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ñâåòîðàññåÿíèå, òåðìîîïòè÷åñêèé ìåòîä; aerosol, light scattering, thermoop-
tical method. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñüþ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ 
[1, 2]. Â åãî ñîñòàâå ïðèñóòñòâóþò ïðîäóêòû ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ñðåäå (ïðåèìóùåñò-
âåííî ñóëüôàòû è íèòðàòû), ÷àñòèöû ïî÷âåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñàæåâàÿ 
êîìïîíåíòà, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ äûìû îò 
ñãîðàíèÿ áèîòû è ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, è äð. 
 Òåðìîîïòè÷åñêîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ àýðîçî-
ëåé [3] îñíîâàí íà àíàëèçå çàâèñèìîñòåé îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû ïðè êîíòðîëè-
ðóåìîì íàãðåâå àýðîçîëüíîé ñðåäû. Ïðè íàãðåâå 
÷àñòèö ñîñòàâëÿþùèå èõ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
ðàçëàãàþòñÿ, èñïàðÿþòñÿ è ò.ä. Ýòî íåèçáåæíî 
ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ðàçìåðîâ è ñîñòàâà ÷àñ-
òèö è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óëåòó÷èâàåò-
ñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàáëþäàÿ èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ ïî ìåðå åãî íàãðåâà, ìîæíî ïîïûòàòü-
ñÿ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î åãî õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, 
à èìåííî îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîì-
ïîíåíòîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ëåòó÷åñòè.  

Ýêñïåðèìåíòû ñ èñêóññòâåííûì íàãðåâîì çà-
áèðàåìûõ èç àòìîñôåðû ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç 
âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåòîäà àêòèâíîé íåôåëî-
ìåòðèè, ðàçâèâàåìîãî â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôå-
ðû ÑÎ ÐÀÍ [4]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþò- 
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ñÿ ðåçóëüòàòû òåðìîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîë-
íåííûõ â 2004–2007 ãã. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Òåðìîîïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà àý-
ðîçîëüíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà íà îñ-
íîâå íåôåëîìåòðà-ïîëÿðèìåòðà ÔÀÍ [5]. Ìåòîäèêà 
àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà ïî ìîëåêóëÿðíîìó 
ðàññåÿíèþ îïèñàíà â [6]. Òåðìîîïòè÷åñêàÿ ÷àñòü 
óñòàíîâêè ñîñòîèò èç âîçäóõîçàáîðíèêà, íàãðåâàòå-
ëÿ, íåôåëîìåòðà, èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóðû è ðåãè-
ñòðèðóþùåãî êîìïüþòåðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîçäóøíûé ïîòîê íåïðåðûâíî 
ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç íàãðåâàòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé êâàðöåâóþ òðóáêó äëèíîé 40 ñì è äèàìåòðîì 
1,2 ñì. Ðàñõîä âîçäóõà ïðè èçìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 
4 ë/ìèí. Òðóáêà ñíàðóæè òåïëîèçîëèðîâàíà àñáå-
ñòîâûì âîëîêíîì è ïîìåùåíà â ìåòàëëè÷åñêèé êîð-
ïóñ. Òåìïåðàòóðà ðåãèñòðèðóåòñÿ òåðìîïàðîé, îäèí 
ñïàé êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå, à âòîðîé ïîìåùåí íà âûõîäå íàãðåâàòåëÿ. Çàòåì 
íàãðåòûé àýðîçîëü ïîïàäàåò â íåôåëîìåòð, ïîçâî-
ëÿþùèé èçìåðÿòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ: êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà òðåõ äëèíàõ âîëí (0,41; 
0,51 è 0,63 ìêì) è åãî îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöè-
îííûå ñîñòàâëÿþùèå ïîä óãëîì 90° íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí (0,45 è 0,51 ìêì). Òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ 
ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ, ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû (òåðìîãðàììû). Âðåìÿ çàïèñè îäíîé òåðìî-
ãðàììû ñîñòàâëÿåò 10–12 ìèí. 

Èçìåðåíèÿ òåðìîãðàìì ïðîâîäÿòñÿ íå ðåæå 
îäíîãî ðàçà â ñóòêè. Â íàãðåâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
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âåäåòñÿ íåïðåðûâíàÿ çàïèñü çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ ïîä óãëîì 
45° íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì. Ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ 
òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà (25, 100 è 175 °Ñ) 
íàãðåâ îñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òîáû òåìïåðàòóðà íà âû-
õîäå íàãðåâàòåëÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ 
ΔT ± 1°, è ðåãèñòðèðóþòñÿ ñåìü óêàçàííûõ âûøå 
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ñâåòîðàññåÿíèÿ 
è îöåíèòü êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  
è ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ [4].  

Ïîìèìî çàïèñè òåðìîãðàììû, â êàæäîì öèêëå 
èçìåðåíèé ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ μ(45°) îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà ïðè èñêóññòâåííîì êîíòðîëèðóåìîì 
óâëàæíåíèè âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
êàìåðó íåôåëîìåòðà [4] (ãèãðîãðàììà). Èç ýòèõ 
èçìåðåíèé îïðåäåëÿëñÿ ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè γ ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå Êàñ-
òåíà–Õåíåëà [7, 8]: 

 μ(RH) = μ(RH=0)(1–RH)–γ, (1) 

ãäå RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. Òàêîé 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêè 
ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö (ïðè íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè), òàê è èõ äèíàìèêó ïîä âîçäåéñòâèåì 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Êðîìå òîãî, íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ âåäóòñÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè (òî÷íåå, ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà)  
ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðà [9]. Â êà÷åñòâå ìåðû ñî-
äåðæàíèÿ ñàæè â àýðîçîëå èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà 
P, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îòíîøåíèþ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè Ms ê êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ. Â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
Ma (ìêã/ì3) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñîîòíîøå-
íèþ Ma = 2,4 μ(45°, 0,51 ìêì), ãäå μ èçìåðÿåòñÿ  
â Ìì–1 

⋅
 ñð–1 [6], P ðàâíà ìàññîâîé äîëå ñàæè  

â àýðîçîëå. 

Òåðìîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

Ïðèìåð òèïè÷íîé òåðìîãðàììû êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(45°) 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ â åãî 
íåïðåðûâíîì óìåíüøåíèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû  
â äèàïàçîíå 25–250 °Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå 
çíà÷åíèÿ μ(45°) ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Ýòî ãîâîðèò  
î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 250 °Ñ â ñîñòàâå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö îñòàþòñÿ òîëüêî íåëåòó÷èå (â äàí-
íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð) ñîåäèíåíèÿ. Äðóãîé 
õàðàêòåðíîé ÷åðòîé òåðìîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñò-
âèå ÿðêî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé òèïà èçëîìîâ  
è ñòóïåíåê. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñî 
ñëîæíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà àýðîçîëÿ 
è, âî-âòîðûõ, ñ ïîëèäèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëÿ – çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ çàâè-
ñèò îò èõ ðàçìåðà [10].  
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð òåðìîãðàììû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 

 
Ó÷èòûâàÿ ïëàâíîñòü òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-

ñòåé μ(45°), áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè èíôîðìàöèè 
èõ ìîæíî çàìåíèòü íàáîðîì çíà÷åíèé μ(45°) äëÿ 
íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð. Ìû âûáðàëè 
â êà÷åñòâå îïîðíûõ òåìïåðàòóð 25, 100 è 250 °C. 
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 
âåùåñòâ ðàçíîé ñòåïåíè ëåòó÷åñòè â ñîñòàâ ñóõîé 
ôðàêöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ðàññìàòðèâàëèñü 
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ãäå μ(Ò) – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° àýðîçîëåì, íàãðåòûì äî óêà-
çàííîé òåìïåðàòóðû.  

Êàê èçâåñòíî [11], μ(45°) õîðîøî êîððåëèðóåò 
ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
åå îöåíêè. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), F + Q + S = 1. 
Ïàðàìåòðû F è Q îïèñûâàþò îòíîñèòåëüíóþ îáú-
åìíóþ äîëþ êîìïîíåíòîâ, èñïàðÿþùèõñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à ïàðàìåòð S 
õàðàêòåðèçóåò íåëåòó÷èé îñòàòîê. 

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ïðè 
Ò = 25 °Ñ îáóñëîâëåí ñóõîé ôðàêöèåé àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ýòî äåéñòâèòåëüíî 
òàê, ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé îáúåì âîçäóõà îñóøà-
åòñÿ âî âðåìÿ ïðîõîäà ïî âîçäóøíûì ìàãèñòðàëÿì 
çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð ìåæäó 
âîçäóõîì âíå çäàíèÿ è â èçìåðèòåëüíîé êîìíàòå 
(ΔÒ ∼ 20–25 °Ñ âåñíîé è îñåíüþ è äî 40 °Ñ çèìîé). 
Ëåòîì æå âî âðåìÿ èçìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòàâëÿåò 40–50%. È õîòÿ äîïîëíèòåëüíîé îñóøêè  
â âîçäóøíîì òðàêòå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, 
îäíàêî çà ñ÷åò íèçêîé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
àýðîçîëÿ â ýòîò ïåðèîä (ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè γ ≤ 0,2 [12]) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ ïðè Ò = 25 °Ñ è RÍ = 40% îòëè÷àþòñÿ 
îò òàêîâûõ ïðè íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
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íå áîëåå ÷åì íà 7%, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
îøèáêè èçìåðåíèé è åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå ïðîöåññà èç-
ìåðåíèé. 

Ïàðàìåòð F ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ñîäåðæàíèåì 
ñâÿçàííîé âîäû â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ [1, 13], Q –  
ñ îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòíûõ ñîåäè-
íåíèé. Ïî äàííûì [14], áîëüøèíñòâî ñóëüôàòíûõ 
ñîåäèíåíèé èìåþò òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ â èí-
òåðâàëå 150–200 °Ñ. Â ðàáîòå [3] â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèêè îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòà àììî-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè 
ðàññåÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 15 è 300 °C. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå 250 °Ñ íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ S õàðàêòåðèçóåò îòíî-
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå íåëåòó÷åãî îñòàòêà, â ñîñòàâ 
êîòîðîãî ìîãóò âõîäèòü ýëåìåíòíûé óãëåðîä, íèç-
êîëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ìèíåðàëüíûå 
âåùåñòâà [1–3]. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ðàçáèåíèå íà 
òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû äîñòàòî÷íî óñëîâíî.  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìåí÷èâî-
ñòè, à òàêæå ñâÿçåé òåðìîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
ñ äðóãèìè èçìåðÿåìûìè è âîññòàíàâëèâàåìûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ ïîçâîëÿò áîëåå äåòàëüíî 
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
íàãðåâà è âûÿâèòü íîâûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ 
òåìïåðàòóð äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåðìîîïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ F, Q, S, à òàêæå ïàðàìåòðà êîí-
äåíñàöèîííûé àêòèâíîñòè γ. 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 2, äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåðìîïàðàìåòðîâ 
ïðîñëåæèâàåòñÿ çàêîíîìåðíûé ñåçîííûé õîä. Âå-
ëè÷èíà F ìàêñèìàëüíà ëåòîì è ìèíèìàëüíà çèìîé, 
ïàðàìåòð S äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé çè-
ìîé è ìèíèìàëüíûõ ëåòîì. Ñåçîííûé õîä Q âûðà-
æåí ñëàáåå. Òåì íå ìåíåå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ Q îò âåñíû ê ëåòó è ïîñëåäóþùåãî 
âîçðàñòàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîäîáèå 
ñåçîííûõ õîäîâ ïàðàìåòðîâ γ è Q. Ìåæäó èõ âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè ñóùåñòâóåò çíà÷èìàÿ, õîòÿ è íå 
î÷åíü âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè R = 0,55 äëÿ ÷åòûðåõëåòíåãî ìàññèâà åæåñó-
òî÷íûõ äàííûõ).  

Îòìåòèì, ÷òî âåñåííèé ìàêñèìóì ïàðàìåòðà 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè áîëåå ÿðêî âûðàæåí, 
÷åì ó ïàðàìåòðà Q. Ïàðàìåòðû F è γ àíòèêîððåëè-
ðóþò (R = –0,52), à ìåæäó ñóììîé F + Q è γ çíà-
÷èìîé êîððåëÿöèè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Â ðàáîòå [3] 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñÿ ëåòó÷àÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àý-
ðîçîëÿ îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâóþùèìè â ñîñòàâå 
÷àñòèö ñóëüôàòíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Îäíàêî, êàê 
èçâåñòíî [14], ñóëüôàòû ÿâëÿþòñÿ õîðîøî ðàñòâî-
ðèìûìè ñîëÿìè è èìåííî èõ ñîäåðæàíèå äîëæíî 
ñèëüíî âëèÿòü íà ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö 
(ò.å. îïðåäåëÿòü ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêîé âçàèìîñâÿçè 
íå íàáëþäàåòñÿ, è ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ëåòó÷àÿ ôðàêöèÿ ñîñòîèò íå òîëüêî èç ñóëüôàòîâ, 
íî â íåé òàêæå ïðèñóòñòâóþò è äðóãèå âåùåñòâà. 
  Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü òåðìîîïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ n, 
âîññòàíîâëåííîé ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
äëÿ  äàííûõ èçìåðåíèé ñåìè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå õîäû òåðìîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ F, Q, è S è ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè γ 



 

442 Òåðïóãîâà Ñ.À., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Äîêóêèíà  Ò.À. è äð.  
 

ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ [4]. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n – iχ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [15].  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êîððåëÿöèîííûå äèàãðàì-
ìû ìåæäó ïàðàìåòðàìè F, Q, S è äåéñòâèòåëüíîé 
÷àñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n. 

Ìåæäó F è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ n ñóùåñòâóåò 
çíà÷èìàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ (R = – 0,57). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè íàãðåâå îò 25 äî 100 °C óëåòó÷èâàþò-
ñÿ, â ñðåäíåì, îïòè÷åñêè áîëåå ìÿãêèå ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåùåñòâà àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî äàííûì [13], ýòî 
ñâÿçàííàÿ âîäà. Êîððåëÿöèÿ æå ïàðàìåòðîâ Q è S  
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñóõèõ ÷àñòèö ïîëîæè-
òåëüíà (R = 0,41 è 0,38 ñîîòâåòñòâåííî). 

Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè íåëåòó÷åãî îñòàò-
êà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ íåâûãîðàþùèå ñàæåâûå 
êîìïîíåíòû è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñâÿçü  
 

ïàðàìåòðîâ P è S. Êîððåëÿöèîííûå äèàãðàììû äëÿ 
÷åòûðåõ àíàëèçèðóåìûõ ëåò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó S  
è P ìåíÿåòñÿ îò ãîäà ê ãîäó, òåì íå ìåíåå êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà (äëÿ ÷åòû-
ðåõëåòíåãî ìàññèâà äàííûõ R = 0,48).   

Â êà÷åñòâå ñðåäíåé ãðóáîé îöåíêè îòíîøåíèÿ 
P/S ìîæíî ïðèíÿòü 0,5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåð-
íî íàïîëîâèíó íåëåòó÷èé îñòàòîê ñîñòîèò èç ñàæè.  
 Îòìåòèì, ÷òî íåâûñîêèå ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó 
ðàññìàòðèâàåìûìè â ðàáîòå îïòè÷åñêèìè è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì,  
â ÷àñòíîñòè, òîãî, ÷òî àíàëèçèðóþòñÿ îòíîñèòåëü-
íûå è êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
Q è S ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,2–0,25 è ïðè íèçêèõ 
óðîâíÿõ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû îïðå-
äåëÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè îøèáêàìè. Ñàìè æå 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîððåëèðóþò ãîðàçäî ëó÷øå.  
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Òàê, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ñàæè Ms è êîýôôèöèåíòîì 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
250 °Ñ ðàâåí 0,78 â îòëè÷èå îò 0,48 äëÿ P è S. 
Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî Ms è õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èçìåðÿþòñÿ ðàçíûìè 
ïðèáîðàìè ñ ðàçíûìè âðåìåííûìè îñðåäíåíèÿìè.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷åòûðåõëåòíåãî öèêëà ðå-
ãóëÿðíûõ èçìåðåíèé óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå 
óñòîé÷èâûõ òåíäåíöèé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè òåð-
ìîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè íàãðåâå îò 25 äî 
100 °C óëåòó÷èâàþòñÿ, â ñðåäíåì, îïòè÷åñêè áîëåå 
ìÿãêèå ñîñòàâëÿþùèå âåùåñòâà àýðîçîëÿ, à â íåëå-
òó÷åì îñòàòêå ïðåîáëàäàþò îïòè÷åñêè áîëåå æåñò-
êèå êîìïîíåíòû. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, íà íàø 
âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà F, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî îáúåìíóþ äîëþ âûñîêîëåòó÷èõ 
âåùåñòâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ, îïðåäåëÿþùèõ åãî çíà÷å-
íèå, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííàÿ âîäà [1, 13]. 
Îäíàêî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà F, áëèçêàÿ ê 0,5, è äàí-
íûå äðóãèõ àâòîðîâ, îáîáùåííûå â [1], óêàçûâàþò 
íà òî, ÷òî ýòî íå åäèíñòâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,  
è ïðèðîäà âåùåñòâ, óëåòó÷èâàþùèõñÿ íà íà÷àëüíîì 
ó÷àñòêå òåðìîãðàììû, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëå-
äîâàíèÿ. Âåëè÷èíà Q ìîæåò áûòü ñîîòíåñåíà ñ ðàñ-
òâîðèìûìè âåùåñòâàìè â ñèëó çíà÷èìîé êîððåëÿ-
öèè ñ ïàðàìåòðîì γ, ò.å. ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ 
ðàçëàãàþòñÿ âåùåñòâà, îïðåäåëÿþùèå êîíäåíñàöè-
îííóþ àêòèâíîñòü ÷àñòèö. Âçàèìîñâÿçè âñåé ëåòó-
÷åé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïàðàìåòðîì êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä 
íåâûãîðàþùåãî îñòàòêà êîððåëèðóåò ñ ìàññîâîé 
äîëåé ñàæè â àýðîçîëå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðîåêò ¹ 10-05-00162. 
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