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ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÀÝÐÎÇÎËÅÉ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÈÊ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ 
(ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ) 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé (i), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Ñäåëàíû ìèíèìàêñ-
íûå îöåíêè κ ãîðîäñêèõ è ïðèðîäíûõ àýðîçîëåé. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ 
çíà÷åíèé κ â îáëàñòè ñïåêòðà 3—20 ìêì. 

 

Êëàññèôèêàöèÿ è îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåé ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ 
 

Àýðîçîëü — íàèáîëåå èçìåí÷èâûé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà ê êëàññèôèêàöèè àýðîçîëåé. Âìåñòå ñ òåì ðåàëüíîå ðàçíîîáðà-
çèå àýðîçîëåé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè, íà íàø âçãëÿä, îòðàæàåò êëàññèôèêàöèÿ â [1], ïðèâåäåííàÿ íè-
æå, à òàêæå òàáë. 1: 1) ïûëåïîäîáíûé; 2) ðàñòâîðèìûé â âîäå; 3) ñàæåâûé; 4) îêåàíè÷åñêèé, ìîðñêàÿ 
ñîëü; 5) ìèíåðàëüíûé, êðèñòàëëè÷åñêèé; 6) ñóëüôàòíûé; 7) áèîëîãè÷åñêèé. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Òèïû òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëåé [1] 
 

 
 

*Íóìåðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ïî ïðèâåäåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè àýðîçîëåé. 
 

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ â [1] òåðìèíîëîãèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
óòî÷íåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ïûëåïîäîáíûì è ìèíåðàëüíûì (êðèñòàëëè÷å-
ñêèì) êîìïîíåíòàìè, à òàêæå ñîñòàâà îêåàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Ïîñëåäíÿÿ, íàïðèìåð, ïîìèìî ìîð-
ñêîé ñîëè äîëæíà ñîäåðæàòü ñóëüôàòû, ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëîæåííàÿ â [1] êëàññèôè-
êàöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî óñòàíîâëåííûìè ôàêòàìè íàëè÷èÿ ñóëüôàòîâ â àðêòè÷åñêîì àýðîçîëå [2, 3]. 

Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ àýðîçîëåé ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðû ïðàêòè÷åñêè âñåõ òè-
ïîâ àýðîçîëåé çà èñêëþ÷åíèåì ÷èñòî ïóñòûííîãî è ÷èñòîãî ìîðñêîãî èìåþò â ÈÊ-îáëàñòè (3—20 ìêì) 
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îáùèå ÷åðòû. Îíè ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 5 äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, öåí-
òðèðîâàííûõ îêîëî 3, 6, 7, 9—10 è 16 ìêì (òàáë. 2), îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ â àýðîçîëüíîé ïðîáå. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ îñî-
áåííîñòÿìè ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëü ÷àñòèö, òàê è ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, à òàêæå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé, ó÷àñòâóþùèõ â åå îáðàçîâàíèè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îïðåäåëåííîìó âûðàâíèâàíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ 
 

 
 

Êðèòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ  
ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ò = ï – iκ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ i ðåàëüíîãî àýðîçîëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ïóòè: 1) èçìåðÿòü ïîãëîùåíèå îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ñóììàðíûõ çíà÷åíèé i; 2) èçìåðÿòü ïî-
ãëîùåíèå íåïîñðåäñòâåííî àýðîçîëüíûõ ïðîá. Èñõîäíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ i ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ïðîïóñêàíèÿ Ò: 
 

 (1) 
 

αλ = 4πκλ/λ, (2) 
 

ãäå αλ — ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (ÑÊÏ) íà åäèíèöó òîëùèíû ñëîÿ l; âìåñòî αλ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå Kλ, ã

–1 ⋅ ñì2 — ÑÊÏ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïðîáû Ì. 
Ýòî âûðàæåíèå â ñëó÷àå ðåàëüíîé àýðîçîëüíîé ïðîáû, à òàêæå äèñïåðñíîé îäíîêîìïîíåíòíîé 

ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì, è ïîýòîìó òàêîãî ðîäà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàò ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê. 
1. Íåîïðåäåëåííîñòü â èíòåðïðåòàöèè κ â ñëó÷àå àýðîçîëüíîé ïðîáû. Íàïðèìåð, ïðè i = 0,05 

âîçìîæíû âàðèàíòû: âåñü àýðîçîëü èìååò i = 0,05 èëè 10% åãî èìååò i = 0,5, à 90% i = 0 è ò.ä. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â àòìîñôåðå áóäåò ðàçëè÷íûì. Ïîýòîìó ïðè 
èññëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ïðîá æåëàòåëüíî ðàçäåëåíèå íà ôðàêöèè: ãðóáîäèñïåðñíóþ (ÃÄ) r > 1 ìêì, 
ñóáìèêðîííóþ (ÑÌ) 0,1 < r < 1 ìêì è ìèêðîäèñïåðñíóþ (ÌÄ) r < 0,1 ìêì, èìåþùèå ðàçíûé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è, êðîìå òîãî, íà ðàñòâîðèìûé è íåðàñòâîðèìûé 
êîìïîíåíòû. Çäåñü r – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

2. Îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò ôîðìóëà (2), ÷òî â ñëó÷àå äèñïåðñíûõ ñðåä íå âñåãäà 
ìîæíî ðåàëèçîâàòü. Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó [4] ïðåíåáðåæåíèå ðàññåÿíèåì âåäåò ê çàâûøå-
íèþ èçìåðåííûõ âåëè÷èí ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûìè â îáëàñòÿõ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ (êðûëüÿ ïîëîñ). 

3. Îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (2) äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (îòêëîíåíèå îò ëèíåéíî-
ñòè). Ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ôîðìóëà (2) ðàáîòàåò äëÿ ÷àñòèö ñ rä ≤ 0,1λ, äîñòàòî÷íî óçêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì σä ≤ 1 è íå ñëèøêîì áîëüøèõ ï è i ≤ 1 [4—7]. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò [4] 
ïîêàçàë, ÷òî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè â çàâèñèìîñòè αλ, îò iλ, â äèñïåðñíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê çàíè-
æåíèþ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé κλ â ìàêñèìóìàõ ïîëîñ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûìè. 

Ì å ò î ä  ÊÂr-ò à á ë å ò è ð î â à í è ÿ  ðàçâèò è íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíåí Ôîëüöåì [8—11]. Ñóòü 
ìåòîäà — â ìèíèìèçàöèè ðàññåÿíèÿ ïîäáîðîì èììåðñèîííîé ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áëèç-
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êèì ê ï àýðîçîëÿ. Çíà÷åíèå κλ îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ èçìåëü÷åííîé è çàïðåññîâàí-
íîé â KBr-òàáëåòêó àýðîçîëüíîé ïðîáû ïî ôîðìóëå 
 

 (3) 
 

ãäå Tλ è Tλà — ïðîïóñêàíèÿ ÷èñòîé KBr-òàáëåòêè è ñ àýðîçîëåì ñîîòâåòñòâåííî; ρ — ïëîòíîñòü àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê îòêëîíåíèþ çàâèñèìîñòè (2, 3) îò ëèíåéíîé (ñì. âûøå ï. 3), â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíÿþòñÿ ïðè ïîâòîðíîì n-êðàòíîì äðîáëåíèè [9]. Ôîëüö [9] äîáèëñÿ ïðèìåðíî 
äâóõêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé κ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì äðîáëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÊÂr-òàáëåòèðîâàíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì äðîáëåíèè ïðîáû, íóæäàþòñÿ â 
ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêå. 

Ì å ò î ä  ò î í ê è õ  ï ë å í î ê  ðàçâèò è ïðèìåíåí Ôèøåðîì [12—14] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÑÌ àýðî-
çîëÿ. Ïðîáà íàïûëÿåòñÿ òîíêèì ñëîåì l íà äâèæóùóþñÿ ïîäëîæêó. Çíà÷åíèå κλïë ïîëó÷åííîé àýðî-
çîëüíîé ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé: 
 

 (4) 
 

 (4′) 
 

ãäå Δl — ðàçíîñòü òîëùèí äâóõ òîíêèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, íàïûëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî íà ïîäëîæ-
êó; ò, S — ìàññà è ïëîùàäü îáðàçöîâ; ρ — ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ. Â [14] Ôèøåð, èñïîëüçóÿ òåîðèþ 
ñïëîøíûõ ñðåä è äèñïåðñèîííûé àíàëèç, ïîëó÷àë ôîðìóëû äëÿ iλà ñîáñòâåííî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Ýòè âåëè÷èíû ià îêàçàëèñü ïðèìåðíî íà 30% áîëüøå iïë. 

Ñîãëàñíî [4] ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè i Δi/i ∼ Δl/l. Òàêèì îáðàçîì, õîðîøàÿ òî÷íîñòü îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Δl n l. Ýòî íåðàâåíñòâî íå ñîáëþäàåòñÿ â ðàáîòå [15], ãäå Δl ≈ l, ÷òî âåäåò 
ê 100%-íîé îøèáêå â èçìåðåíèè i. 

Ôèøåð ñ÷èòàåò, îïèðàÿñü íà [6, 7], ÷òî â åãî ýêñïåðèìåíòàõ (λ = 2,5—17 ìêì, äëÿ ÷àñòèö ñ 
r < 1 ìêì è i ≤ 1,2) ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî íå òàê äëÿ 
îáëàñòè λ = 2,5—6 ìêì, ãäå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ðàññåÿíèåì. Êðîìå òîãî, äëÿ ñëó÷àÿ íåäîñòàòî÷íî 
óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì σä ≥ 1,5÷2, êîòîðîå ó Ôèøåðà íå êîíòðîëèðóåòñÿ, Kλ áóäåò çàâè-
ñåòü îò ðàäèóñà ÷àñòèö è σä, ÷òî ïðèâåäåò ê çàíèæåíèþ ièçì ïî ñðàâíåíèþ ñ ièñò [5]. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî â èçìåðåíèÿõ Ôèøåðà çíà÷åíèÿ i â ìàêñèìóìàõ ïîëîñ ìîãóò áûòü çàíèæåíû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èíäåêñ àáñîðáöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå 
îáðàçöîâ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 1 — ïûëåâîé àýðîçîëü, ã. Áåäôîðä [9]; 2 — ïî÷âåííûé àýðîçîëü [16]; 
3 — ñàõàðñêàÿ ïûëü íà î. Áàðáàäîñ [8]; 4 — áàçàëüò, îòðàæåíèå îò ìàññèâíîãî îáðàçöà [17]; 5 — ÑÌ 
àðèäíûé àýðîçîëü, ìåòîä òîíêîé ïëåíêè [12]; 6 — ïî÷âåííûé àýðîçîëü [18]; 7, 8 — [19, 20]—
ïî÷âåííûé àýðîçîëü, ìåòîä ñïåêòðîôîíà; 1—3 è 6 — ÊÂr-òåõíèêà 

 

Íà ðèñ. 1, ãäå ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî õîäà êðèñòàëëè÷åñêîãî, ïî÷-
âåííîãî, à òàêæå ãîðîäñêîãî àýðîçîëåé, çíà÷åíèÿ ià â ìàêñèìóìå ïîëîñû îêîëî 9,5 ìêì, ïîëó÷åííûå 
Ôèøåðîì, áëèçêè ê ìèíèìàëüíûì. Áîëåå øèðîêîå ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ Ôèøåðà è Ôîëüöà òàêæå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ó Ôèøåðà çíà÷åíèÿ κà â ñðåäíåì â 2—3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó Ôîëüöà. 
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Ì å ò î ä  ì î í î ñ ë î ÿ  ïðèìåíåí â ðàáîòàõ Ëþáîâöåâîé—Ãàáåëêî [21, 22] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÊÏ 
αλ, êì–1 àýðîçîëÿ in situ. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò íåïåðåêðûâàíèå ñîáðàííûõ íà ïîäëîæêó ÷àñòèö, ïðè-
÷åì, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì àâòîðîâ [23], ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåêðûòèÿ 2 ≤ η ≤ 0,6 ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 40—80%, à ïðè η > 2 ìåòîä íå ïðèìåíèì. Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé ìîíîñëîÿ 
 

 (5) 
 

ãäå s — ïëîùàäü ñâåòîâîãî ïó÷êà; Q, t — ñêîðîñòü è âðåìÿ ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç èìïàêòîð; W — 
êîýôôèöèåíò çàõâàòà èìïàêòîðà. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç óñëîâèé ñáîðà ïðîá â [21, 22] ïîêàçàë, 
÷òî íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðûòèÿ íå ãàðàíòèðîâàíû (η = 0,1÷9), à ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì ïîãëîùåíèå àýðîçîëüíîãî ìîíîñëîÿ, ïîëó÷åííîãî íà èìïàêòîðå [21, 22], è ðåãè-
ñòðèðóåìîå íà îáû÷íîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå (ÈÊÑ—29) íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ øóìîâ. Ïîýòîìó ê äàí-
íûì ïî αλ, ïðèâåäåííûì â [21, 22], ñëåäóåò îòíåñòèñü ñ èçâåñòíîé îñòîðîæíîñòüþ. 

Ïåðåõîä îò αλ ê iλ, òàê æå êàê è îò iλ ê αλ, îñóùåñòâëÿëñÿ â ðàáîòàõ [15, 21—27] ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóëû Õåíåëà [28] 
 

 (6) 
 

ãäå 
M

V
 — ìàññà ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà. Ôîðìóëà (6) ñïðàâåäëèâà äëÿ îáëàñòåé ñïåêòðà 

λ = 0,55÷2 è 9,25÷12 ìêì è i n 1 [28]. Ñóùåñòâåííûå îøèáêè ïðè åå ïðèìåíåíèè ìîãóò âîçíèêíóòü 
èç-çà ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû ïîãëîùàþùåãî êîìïîíåíòà, åñëè ïîñëåäíèé ìàë ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàññîé âñåãî àýðîçîëÿ. Ýòî èìåëî ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè â [24] αîðã îðãàíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé èç iîðã. 

Çíà÷åíèÿ iîðã, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [21, 24, 25], ïîëó÷åíû ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [29] î 
ìîëÿðíûõ êîýôôèöèåíòàõ ïîãàøåíèÿ ελà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé. Âåëè÷èíû ελà ñîãëàñíî [29] ÿâëÿþòñÿ «ãðóáî îöåíî÷íûìè». Íà îñíîâàíèè ýòîãî, à òàêæå èç 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî íàìè àíàëèçà äàííûõ [21, 24, 25, 29] ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ iîðã [21, 24, 
25], ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ëèøü îðèåíòèðîâî÷íûìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, â ÷àñòíîñòè, è äîñ-
òàòî÷íî øèðîêèå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, â êîòîðûõ äàíû iîðã, òîãäà êàê âåëè÷èíû ελà îòíîñÿòñÿ ê 
ìàêñèìóìàì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ãðóïï, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå 
âàðèàöèè ñàìèõ çíà÷åíèé iîðã (ñì. ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä èíäåêñà àáñîðáöèè îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ. 1 — iîðã, ã. Ïà-
ñàäåíà [21, 25, 26], 2, 3 — iîðã, ã. Ìàéíö [9] 

 

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [15, 21÷22, 24—27] çíà÷åíèÿ п,г

см
i  äëÿ ïðèðîäû è ãîðîäà ðàññ÷èòûâàëèñü 

ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ ÑÌ ôðàêöèè: ñóëüôàòà àììîíèÿ (ñ. à), ñàæè (ñ) è 
îðãàíèêè ïî ôîðìóëå 
 

 (7) 
 

ãäå iñ.à âçÿòû èç [4]; iñ — èç [30]; 
ñ.ã

l
i

m
a

m

=  — îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-é êîìïîíåíòû 

èçìåðÿëàñü â ýêñïåðèìåíòå. 
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Àíàëèç äàííûõ [21, 25, 26] ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â òåõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, ãäå çíà÷åíèÿ iîðã ïðå-
âûøàþò èëè ñðàâíèìû ñ iñ.à è (èëè) iñ, âëèÿíèå îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû íà iñì èç-çà ìàëûõ âåëè-
÷èí îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé îðãàíèêè íå ñëèøêîì âåëèêî. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ 
äàííûõ ðèñ. 2 è 3: ïðè çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ iîðã [21, 25, 26] âàðèàöèè iñì [21, 25, 26] ìàëû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà гдсм

см гдΣ

Σ Σ

= +

mm

m m

i i i â [21, 24—27] èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ iãä èç [16]. Ïðè íàèáîëåå 

òèïè÷íîì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñîîòíîøåíèè ìàññ òñì: mãä = 2:3 çíà÷åíèÿ â áîëüøèíñòâå ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå iñì. Ýòî, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî îòíîøåíèÿ ìàññ òñì: òãä, 
îçíà÷àåò, ÷òî âêëàäîì iãä â iΣ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ ïîçâîëÿåò â öåëîì ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ 

Ëþáîâöåâîé-Ãàáåëêî çíà÷åíèÿ п.г

см
i  âåðõíåé îöåíêîé, à çíà÷åíèÿ iñì Ôèøåðà — îöåíêîé ñíèçó äëÿ iñì 

êîíòèíåíòàëüíûõ àýðîçîëåé. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíäåêñà àáñîðáöèè ãîðîäñêîãî ÑÌ àýðîçîëÿ гор

см
i  1—[15], Ìîñê-

âà, ýêñïåðèìåíò ïî ìåòîäó òîíêèõ ïëåíîê [12]; 2—[21], ã. Ïàñàäåíà, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (7); 3—[9], 
ã. Ìåïïåí, ýêñïåðèìåíò ÊÂr-òåõíèêà; 4—[12], ã. Ìàéíö, ýêñïåðèìåíò; 5—[14], Ìàéíö, ýêñïåð., ìå-
òîä [12] ïëþñ äèñïåðñèîííûé àíàëèç 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé i ñ íåêîòîðûìè àýðîçîëüíûìè ìîäåëÿìè 
 

Ïðè ïîñòðîåíèè àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé âàæíî ïî âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî ó÷èòûâàòü ðîëü îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ è ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Â èçâåñòíîé ìîäåëè Èâëåâà—Ïîïîâîé [31] ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ìèíå-
ðàëüíûé êîìïîíåíò. Ýòî â ñâîå âðåìÿ âñòðåòèëî âîçðàæåíèå ñî ñòîðîíû Ã.Â. Ðîçåíáåðãà [32—34]. Îäíà-
êî èññëåäîâàíèÿ Àíäðååâà—Èâëåâà [35—37] è Ëþáîâöåâîé—Ãàáåëêî [21—27] ïîêàçàëè, ÷òî ðîëü îðãà-
íèêè â ïîãëîùåíèè êîíòèíåíòàëüíûì ñóáìèêðîííûì àýðîçîëåì íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ï.ã

îðãα  ïî äàííûì Èâëåâà-Àíäðååâà è Ëþáîâöåâîé—Ãàáåëêî 

ñ ã

ìèíåðα [31]; âèäíî, ÷òî â öåëîì ïî ñïåêòðó ïîãëîùåíèå ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà äåéñòâèòåëüíî ïðå-

îáëàäàåò íàä îðãàíè÷åñêèì äëÿ ïðèðîäíîãî è ãîðîäñêîãî àýðîçîëåé. 

Íà ðèñ. 5 ñîïîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìîäåëü

ìèíåði  [31] ñ ðÿäîì çíà÷åíèé ýêñï

à
.i  Çàìåòíîå ïðåâûøåíèå 

ýêñï

ñì
i íàä ìîäåëüíûì â îáëàñòÿõ 3 — 4 è 5,5—6,5 ìêì íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü íåó÷åòîì îðãàíè-

êè â [31], åñëè èñïîëüçîâàòü äàííûå ïî iîðã è mîðã èç [21, 25]. 
Â ðàçâèòèå ìîäåëè [31] Àíäðååâ è Èâëåâ ïðåäëîæèëè ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ iλ ÌÄ, ÑÌ è ÃÄ 

ôðàêöèé àýðîçîëÿ [38]. Íà ðèñ. 6 ýòè äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñï

ñì
i  [21, 25] è ýêñï

ãäi  [16]. Âèäíî, ÷òî  
ìîä

ñìi  [38] õîðîøî îïèñûâàåò ýêñï

ãäi [16], à ìîä

ìäi  [38] – ýêñï

ñì
i  [21, 25]; ìîä

ãäi [38] íå îïèñûâàåò ðåàëüíûé ÃÄ 

àýðîçîëü.  
Â êíèãå Êîíäðàòüåâà—Ìîñêàëåíêî [2] ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ κ äëÿ ðàñòâîðèìîé è íå ðàñ-

òâîðèìîé â âîäå ôðàêöèé àýðîçîëÿ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè i èç [39]. Íà 

ðèñ. 7 çíà÷åíèÿ i èç [2, 39] ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Ôîëüöà [9] äëÿ ðàñòâ

ñìi  è 

Ïàòòåðñîíà [16] äëÿ iãä. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþò ïî÷âåííûé àýðîçîëü è ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç íåðàñ-
òâîðèìûõ â âîäå êîìïîíåíòîâ. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó ñïåêòðó ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ i ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå (îò 1,5 äî 10 ðàç). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáëàñòè 
îêîëî 4,5 ìêì äëÿ âîäîðàñòâîðèìîãî è îêîëî 12 ìêì äëÿ íåðàñòâîðèìîãî êîìïîíåíòà. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ α, 
êì–1 îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãî-

ðîäñêîãî è ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ 1— гор

минер
α  [31], 2—

гор

орг
α  [36, 37], 3— гор

орг
α  [21, 25], 4— прир

орг
α  [21, 25] 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èíäåêñà àáñîðáöèè ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëåé. 1— расчет

минер
i  [31]; 2—5—

ýêñïåðèìåíò: 2—iãä [16]—ïî÷âåííûé àýðîçîëü; 3–
гор

см
i  

[9]—ðàñòâîðèìàÿ â âîäå ôðàêöèÿ, 4, 5— гор прир

Σ ,
Σ

i i  [21, 25]
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ õ ðåàëüíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ àýðîçîëåé (ãîðîäñêèõ è ïðèðîäíûõ) 
íàèáîëåå ïðèãîäíîé ñëåäóåò ïðèçíàòü ìîäåëü Èâëåâà-Ïîïîâîé [31], ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
âåëè÷èí κ, à òàêæå âàðèàöèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò 
èìåòü â âèäó [4], ÷òî ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà îñðåäíÿþòñÿ îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû, à çàòåì èç íèõ 
âûâîäÿòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà(àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñà, ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå îñ-
ëàáëåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è äð.) ïðàâîìåðåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèíåéíû îòíî-
ñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÷àñòèö íå ìîãóò áûòü óñðåäíåíû íè 
îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû ñâÿçàííûõ âåùåñòâ, íè èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà [4]. 
 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûé õîä èíäåêñà àáñîðáöèè κ ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì: 
[38]—1 (ÃÄ), 2 (ÑÌ), 3 (ÌÄ); [16]—4 (ÃÄ); [21, 
25]—5 (ÑÌ) 

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå (1, 2) è 
ìîäåëüíûõ (3, 4) çíà÷åíèé κ ðàñòâîðèìîé è íåðàñòâî-
ðèìîé â âîäå ôðàêöèé àýðîçîëÿ. 1—ðàñòâîðèìàÿ â âîäå 
ÑÌ ôðàêöèÿ ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ [9], 2—
êðèñòàëëè÷åñêèé ïî÷âåííûé àýðîçîëü [16]; 3, 4—
ðàñòâîðèìàÿ è íåðàñòâîðèìàÿ â âîäå ôðàêöèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî [2, 39] 



22 Ò.Ã. Àäèêñ  
 

 
 
1. D ’ A l m e i d a  G . A . ,  K o e p k e  P . //J. Aeros. Sci. 1986. V. 17. ¹ 3. P. 249—253. 
2. Ê î í ä ð à ò ü å â  Ê . ß . ,  Ì î ñ ê à ë å í ê î  Í . È . ,  Ï î ç ä í ÿ ê î â  Ä . Â . Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. Ë.: Ãèä-
ðîìåòåîèçäàò, 1983. 224 ñ. 
3. Â è í î ã ð à ä î â à  À . À . ,  Ì à ë ê î â  È . Ï .  è äð. //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1987. Ò. 23. ¹ 5. Ñ. 519—524. 
4. T o o n  Î . Â . ,  P o l l a c k  J . Â . ,  K h a r e  Â . N . //J. Geoph. Res. 1976. V. 81. ¹ 33. P. 5733—5748. 
5. J e n n i n g s  S . G . ,  P i n n i c k  R . G . ,  G i l l e s p i e  J . B . //Appl. Opt. 1979. V. 18. ¹ 9. P. 1368—1371. 
6. B e r g s t r o m  R . W . //Contr. Atm. Phys. 1973. V. 46. ¹ 3. P. 198—203. 
7. B e r g s t r o m  R . W . //Ibid. P. 223—234. 
8. V o l z  F . E . //Appl. Opt. 1973. V. 12. ¹ 3. P. 564—568. 
9. V o l z  F . E . //Appl. Opt. 1983. V. 22. ¹ 23. P. 3690—3700. 
10. V o l z  F . E . //J. Geoph. Res. 1972. V. 77. ¹ 6. P. 1017—1031. 
11. V o l z  F . E . //Appl. Opt. 1972. V. 11. ¹ 4. P. 755—759. 
12. F i s c h e r  K . //Appl. Opt. 1975. V. 14. ¹ 12. P. 2851—2856. 
13. F i s c h e r  K . .  G r a s s i  H . //Tellus. 1975. V. 27. ¹ 5. P. 522. 
14. F i s c h e r  K . //Tellus. 1976. V. 28. ¹ 3. P. 266—274. 
15. Ã à á å ë ê î  Ë . Á . ,  Ë þ á î â ö å â à  Þ . Ñ . //VIII Âñåñîþçí. ñèìï. ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñô. 
(Òåçèñû äîêë. ×. 1). Òîìñê, 1984. Ñ. 292—294. 
16. P a t t e r s o n  Å . M . //J. Geophys. Res. 1981. V. 86. ¹ Ñ4. Ð. 3236—3246. 
17. V o l z  F . E . //Appl. Opt. 1973. V. 12. ¹ 3. Ð. 564—568. 
18. F l a n i g a n  D . F . ,  D å l î n g  Í . P . //Appl. Opt. 1971. V. 10. ¹ 1. Ð. 51—57. 
19. S c h l e u s n e r  S . A . et al. //Appl. Opt. 1976. V. 15. P. 2546—2550. 
20. L i n d b e r g  J . D . //Opt. Quant. Electr. 1975. V. 7. P. 131—139. 
21. Ë þ á î â ö å â à  Þ . Ñ . ,  Ã à á å ë ê î  Ë . Á . ,  ß ñ ê î â è ÷  Ë . Ã . //Îïòèêà àòìîñôåðû è àýðîçîëü/Ïîä 
ðåäàêöèåé Å.Ì. Ôåéãåëüñîí. Ì.: Íàóêà, 1986. 224 ñ. 
22. À í ä ð þ ê î â  Â . Ï . ,  Ã à á å ë ê î  Ë . Á . ,  Ë þ á î â ö å â à  Þ . C . //III Âñåñîþç. ñîâåù. ïî ðàñïðîñòð. 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå (Òåçèñû äîêë. ×. 1). Îáíèíñê: ÈÝÌ, 1985. Ñ. 62—65. 
23. Ã à á å ë ê î  Ë . Á . Àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà è åãî ó÷åò â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. ôèç.-ìàò íàóê. Ì.: ÈÊÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1986. 17 ñ. 
24. Ã à ë ê è í à  Ë . Á . ,  Ë þ á î â ö å â à  Þ . Ñ . è äð. //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1983. Ò. 19. ¹ 7. Ñ. 683—695. 
25. Ë þ á î â ö å â à  Þ . Ñ . ,  Ã à á å ë ê î  Ë . Á . ,  ß ñ ê î â è ÷  Ë . Ã . //Êîìïëåêñíûé ñîâåòñê.-àìåð. ýêñïåðè-
ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. Ñ. 91—99. 
26. Ã à á å ë ê î  Ë . Á . ,  Ë þ á î â ö å â à  Þ . Ñ . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1984 Ò. 20 ¹ 8. Ñ. 715—724. 
27. Ë þ á î â ö å â à  Þ . Ñ . ,  Ã à á å ë ê î  Ë . Á . //Âñåñîþç. ñîâåùàíèå ïî àêòèíîìåòðèè è àòì. îïòèêå (Òåçèñû 
äîêë. ×. 1). Òîìñê, 1983. Ñ. 70—72. 
28. Í ä n å l  G . ,  G l u g å  R . //Tellus. 1977. V. 29. ¹ 1. Ð. 75—83. 
29. Í à ê à í è ñ è  Ê . Ñïåêòðû è ñòðîåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Ì.: Ìèð, 1965. Ãë. I, II, III. Ñ. 1–78. 
30. M c  C l a t c h e y  R . A . ,  B o b l e  A . J . //Report of the JAMAP Radiation Comission Working group on a 
Standart Radiation Atmosphere. Wash. USA, 1974. 
31. È â ë å â  Ë . Ñ . ,  Ï î ï î â à  Ñ . È . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1973. Ò. 9. ¹ 10 Ñ. 1034—1043. 
32. Ð î ç å í á å ð ã  Ã . Â . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1979. Ò. 15. ¹ 12. Ñ. 1280—1292. 
33. Ð î ç å í á å ð ã  Ã . Â . è äð. //Ôèçèêà àòìîñôåðû è ïðîáëåìû êëèìàòà. Ì.: Íàóêà 1980. Ñ. 216—257. 
34. Ð î ç å í á å ð ã  Ã . Â . //1-å Âñåñîþç. ñîâåùàíèå ïî àòìîñôåðíîé îïòèêå (Òåçèñû äîêë.). Òîìñê, 1976. Ñ. 108. 
35. À í ä ð å å â  Ñ . Ä . ,  È â ë å â  Ë . Ñ . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1980. Ò. 16. ¹ 9 Ñ. 907—916. 
36. À í ä ð å å â  Ñ . Ä . //Ïðîáëåìû ôèçèêè àòìîñôåðû. Âûï. 17. Ë.: Èçä-âî ËÃÓ, 1982. Ñ. 135–141. 
37. À í ä ð å å â  Ñ . Ä . ,  È â ë å â  Ë . Ñ . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÔÀÎ. 1982. Ò. 18. ¹ 7. Ñ. 727—731. 
38. È â ë å â  Ë . Ñ . ,  À í ä ð å å â  Ñ . Ä . //Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ë.: Èçä-âî ËÃÓ, 1986, 
359 ñ. 
39. D å å ð a k  A . ,  G å ã b å ã  Í . E . //Research programm, 1983. 
 
 
Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Ìîñêâà 2 îêòÿáðÿ 1989 ã. 
 
 

Ò . G .  A d i k s . IR-Spectroscopic Studies of the Atmospheric Aerosols Absorption Characteristics. 
 

The results of various IR-spectroscopic investigations of the atmospheric aerosols refraction index (i) are ana-
lyzed. The minimum and maximum estimates of the i values are performed for the urban and rural aerosols. The com-
parison is made of the experimental and model i values in the spectral range from 3 to 20 μm. 


