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Ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àòìî-
ñôåðíûõ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, èññëåäóþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíòðîïîãåííûõ çîëåé. Ïîëó-
÷åííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àíòðîïîãåííûõ çîëåé. Âûÿâëåíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åå äèñïåðñíîé ôàçû. Àíàëèçè-
ðóþòñÿ àòìîñôåðíûå âûáðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû, ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè, àýðîíîñèòåëåé, 
ïðîäóêòû òåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ àñáîöåìåíòíûõ ïëèò ïðè èõ ïðîêàëèâàíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ, ãàçîâàÿ ôàçà, äèñïåðñíàÿ ôàçà, ìèêðîñòðóêòó-
ðà çîëÿ, àíòðîïîãåííûå âûáðîñû, êîíöåíòðàöèÿ èíãðåäèåíòîâ; spectral transmission function, gas phase, 
particulate phase, sol microstructure, anthropogenic emissions, concentration of ingredients. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå âûáðîñû â àòìî-
ñôåðó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê íà ïðåäïðèÿòèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè, 
òðàíñïîðòà, ïðîäóêòû ðàñòèòåëüíîñòè âëèÿþò íà 
ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí â àòìîñôåðå, ïîãîäó  
è êëèìàò Çåìëè, âðåìåííûå òðåíäû êîòîðûõ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1–6]. Èíôîðìàöèÿ 
ïî èíãðåäèåíòíîìó ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ òîïëèâ íåîáõîäèìà äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê.  
 Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå èíãðåäè-
åíòíîãî ñîñòàâà ãàçîâîé è äèñïåðñíîé ôàç ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèõ òîï-
ëèâ. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèé âõîäèëè: 

1) ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ ìíî-
ãîõîäîâîé ðàáî÷åé êàìåðîé âíóòðåííåãî è âíåøíåãî 
îáîãðåâà, ôóíêöèîíèðóþùåãî â øèðîêîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 0,25–50 ìêì; 

2) èçìåðåíèå èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà ãàçîâîé 
ôàçû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; 

3) èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíòðî-
ïîãåííûõ çîëåé, äèñïåðñíîé ôàçû ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ è èõ ìèêðîñòðóêòóðû. 
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Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ 
èññëåäîâàíèé èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 

Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ñïåêòðàëüíûé èçìåðè-
òåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèé èíãðåäèåíòíî-
ãî ñîñòàâà àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 
 Ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ëàáîðàòî-
ðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäîãðåâíûé ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé êàìåðû ìíîãîõîäîâóþ ðàáî÷óþ êàìåðó 
(ÌÕÊ) ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì îáîãðåâîì. Ñèñòåìà 
îáîãðåâà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó ðàáî÷åé 
ñðåäû â äèàïàçîíå 300–900 Ê, à âàêóóìèðîâàííûå 
ìîíîõðîìàòîð è îñâåòèòåëü îáåñïå÷èâàþò ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòü âûïîëíåíèÿ àíàëèçîâ êà÷åñòâåííîãî è êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îòîáðàí-
íûõ ïðîá. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïîäîãðåâíîé 
ðàáî÷åé êàìåðû âîçíèêëà âñëåäñòâèå ïîòðåáíîñòè 
èçìåðåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ëåòó÷èå è íåëåòó÷èå â îáû÷-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ êîìïîíåíòû ñ òåìïåðà-
òóðàìè êîíäåíñàöèè â äèàïàçîíå îò 30 äî 150 °C,  
à òàêæå çîëüíóþ ôðàêöèþ äèñïåðñíîé ôàçû. Â îáû÷-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ìíîãèå êîìïîíåíòû 
îêàçûâàþòñÿ çàõâà÷åííûìè çîëüíûìè ÷àñòèöàìè 
èëè ðàñòâîðÿþòñÿ â êàïëÿõ âîäû, ïîýòîìó ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ òåõíîëî-
ãèé ñòàíîâÿòñÿ íåðåïðåçåíòàòèâíûìè è íå îòðàæà-
þò ðåàëüíîãî èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ. 



 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìèêðîñòðóêòóðû àíòðîïîãåííûõ çîëåé 629 
 

Ïðèìåíåíèå ðàáî÷åé êàìåðû ñ ìíîãîõîäîâîé 
îïòè÷åñêîé ñõåìîé ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äëèíó îïòè-
÷åñêîãî ïóòè (÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé) â ïðî-
öåññå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
äèàïàçîí äàâëåíèé â ðàáî÷åé êàìåðå ìîæåò áûòü 
ðàñøèðåí çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû èíåðòíûì 
îïòè÷åñêè íåàêòèâíûì ãàçîì. Âûñîêîå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü êîì-
ïîíåíòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî òîíêîé ñòðóêòóðå 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî 
îáîãðåâà âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ÌÕÊ íàãðåâàåòñÿ äî 
òåìïåðàòóðû 120–150 °C, à âíóòðåííèé ýëåêòðè÷å-
ñêèé îáîãðåâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçîâ 
äî 800 Ê. Âíóòðåííÿÿ ïå÷ü ñìîíòèðîâàíà ìåæäó 
çåðêàëàìè îïòè÷åñêîé ñêàìüè Óàéòà â öèëèíäðè÷å-
ñêîì òåïëîèçîëÿöèîííîì êîæóõå êþâåòû, èçãîòîâ-
ëåííîì èç àñáîöåìåíòà, ïðîêàëåííîãî ïðè òåìïåðà-
òóðå Ò = 1000 Ê. Íà òîðöàõ ïå÷è ðàñïîëîæåíû  
îòðàæàþùèå äèàôðàãìû. Òåìïåðàòóðà âäîëü îïòè-
÷åñêîãî ïóòè ëó÷à ðàäèàöèè êîíòðîëèðóåòñÿ ïÿòüþ 
òåðìîïàðàìè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±3 °C. Ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà òîð-
öàõ ïå÷è ïî îòíîøåíèþ ê åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðè 
Ò = 300 °C ñîñòàâëÿåò ∼20 °C. Êîíñòðóêöèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïå÷è è ìíîãîõîäîâîé êþâåòû òàêîâà, ÷òî 
ïðè äàâëåíèÿõ Ð < 0,1 ÌÏà è òåìïåðàòóðå ãàçîâîé 
ñìåñè Ò ≤ 800 Ê òåìïåðàòóðà îêîí êþâåòû áëèçêà  
ê êîìíàòíîé, à òåìïåðàòóðû êîðïóñà íå ïðåâîñõî-
äÿò 80 °C. Êîðïóñ êþâåòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñáîðíóþ êîíñòðóêöèþ. Âñå ìåòàëëè÷åñêèå óçëû 
âûïîëíåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ñîåäèíÿþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ãåðìåòè÷íûõ óïëîòíåíèé, èçãîòîâëåííûõ 
èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåçèíîâûõ ïëàñòèí. 

Ñòåïåíü íàãðåâà ñðåäû ðåãóëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé 
íàïðÿæåíèÿ, ïîäâåäåííîãî ê ýëåêòðîïå÷è îò àâòî-
òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÀÎÌÍ-40-220. Îòêà÷êà ìîäó-
ëåé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà è çàïóñê èññëåäóå-
ìîé ñðåäû îñóùåñòâëÿþòñÿ âàêóóìíî-äîçèðóþùåé 
ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ êþâåòîé ñ ïîìî-
ùüþ ïîäîãðåâíûõ òðóáîïðîâîäîâ èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè f íà îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíòðîïîãåííûõ çîëåé â ÌÕÊ 
èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðîãåíåðàòîðà äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû åñòåñòâåííîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà.  
 Ïåðåä ââåäåíèåì ïðîáû â ÌÕÊ ïðîáîçàáîðíè-
êè ïîäîãðåâàþòñÿ äî Ò = 150 °C. Ïðîáà ââîäèòñÿ  
â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ è âàêóóìèðîâàííóþ 
ðàáî÷óþ êàìåðó; f îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå  
è ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ ïàðîâ âîäû â ÌÕÊ. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. Îñâåòèòåëü I è ìîíîõðîìàòîð III ñ ïðèåì-
íîé êàìåðîé IV ìîäåðíèçèðîâàííîãî ñïåêòðîìåòðà 
ÈÊÑ-31 ðàçíåñåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Èçëó-
÷åíèå, ìîäóëèðîâàííîå ñ ÷àñòîòîé 12,5 Ãö, ïðîõî-
äèò ÷åðåç íàãðåâàåìóþ êþâåòó II è ôîêóñèðóåòñÿ 
çåðêàëàìè 10 è 11 â ïëîñêîñòè âõîäíîé ùåëè 23 
ìîíîõðîìàòîðà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ôîêóñå ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà 15 (I). Çåðêàëàìè 13 è 15 (I) 
èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåò-
êó 14. Ïîñëå äèôðàêöèè ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó-
÷åé ñîáèðàåòñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 15 (II) è íà-
ïðàâëÿåòñÿ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì 16 â ïðèåìíóþ 
êàìåðó IV è äàëåå çåðêàëîì 18 – íà ïðèåìíóþ 
ïëîùàäêó ïðèåìíèêà 20 â ìîäóëå ïðèåìíèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ V. Äëÿ ñðåçàíèÿ ñïåêòðîâ íàëàãàþùèõñÿ 
ïîðÿäêîâ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïîñëå âûõîäíîé  
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè: I – îñâåòèòåëü: 1 – ñìåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (ëàìïà DDC-30 
äëÿ ÓÔ- è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà èëè ãëîáàð), 2–5 – çåðêàëà îïòè÷åñêîé ïðèñòàâêè, 8–11 – çåðêàëà îïòè÷åñêîé 
ïðèñòàâêè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÌÕÊ ñ îñâåòèòåëåì; 12, 19 – çàùèòíûå îêíà ìîäóëåé êàìåðû ñïåêòðîìåòðà ÈÊÑ-31; II – 
ÌÕÊ: 6, 7 – ïåðåäíåå è çàäíèå ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà îïòè÷åñêîé ñêàìüè Óàéòà, 21 – òåðìîïàðû, 22 – îêóëÿð äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ ÷èñëà ïðîõîäîâ èçëó÷åíèÿ; III – ìîíîõðîìàòîð: 13, 15 (I), 15 (II), 16 – çåðêàëà, 14 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà,  
23 – âõîäíàÿ ùåëü; IV – ïðèåìíàÿ êàìåðà: 17 – ñìåííûå îòðåçàþùèå ôèëüòðû, 18 – çåðêàëî; V – ìîäóëü ïðèåìíèêîâ  
 èçëó÷åíèÿ: 20 – ïðèåìíàÿ ïëîùàäêà 
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ùåëè ìîíîõðîìàòîðà óñòàíîâëåí áëîê ñìåííûõ îò-
ðåçàþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ 17. Ïðèìåíÿåòñÿ ãðàôè÷å-
ñêàÿ ôîðìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà 
ÈÊÑ-31 áûëà ðàñøèðåíà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé 
êîìïëåêòàöèè äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè, ñìåí-
íûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ, îòðåçàþùèìè è ïî-
ëîñîâûìè ñâåòîôèëüòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè åãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,25–
50 ìêì ñ ïðåäåëîì ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ Δν = 
= 0,2 ñì−1. Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â ÌÕÊ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü 2; 4; 6; …; 30 ì. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ áûëà èñïûòàíà 
ïðè èçìåðåíèÿõ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àâòî-
ìîáèëüíîãî òîïëèâà, ñîñíîâîãî áðóñà â ìîäåëüíûõ 
îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ [7–10], 
ôðàãìåíòà çäàíèÿ ñèñòåìû ÏËÀÑÒÁÀÓ [9]. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â òå÷åíèå 
âñåãî ïîæàðà ïðè ïîëíîì êîíòðîëå òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ â òî÷êàõ îòáîðà ïðîá è â îêðåñòíîñòÿõ îãíåâî-
ãî ýêñïåðèìåíòà. Ìîíèòîðèíã èíãðåäèåíòíîãî ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì 
òîíêîñòðóêòóðíîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ìîìåíòà çàãîðà-
íèÿ äî êîíöà ïîæàðà. Íà îñíîâå äàííûõ ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáíàðóæåíû è èäåíòèôè-
öèðîâàíû 34 îïòè÷åñêè àêòèâíûõ èíãðåäèåíòà, 
áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ëåòó÷èå è òÿ-
æåëûå ñëàáîëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû. 

Íà ðèñ. 2. ïîêàçàí ïðèìåð çàïèñè ñïåêòðî-
ãðàììû J

λ
 îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòàìè ñãî-

ðàíèÿ ñîñíîâîãî áðóñà ïðè ãîðåíèè â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå (êðèâàÿ 1) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
3,9–5,5 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ áàçîâàÿ ëèíèÿ 
îñâåòèòåëÿ (êðèâàÿ 2) ïðè âàêóóìèðîâàííîé ÌÕÊ 
è áàçîâàÿ ëèíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ãàçîâîé ôàçîé îòîáðàííîé ïðîáû (êðè-
âàÿ 3).  

Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
çîëåì 3 2/ ,

s
J J

ν ν ν

τ =  ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ãàçîâîé ôàçû 1 3/ .

a
J J

ν ν ν

τ =  
Ïîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 

èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ âûïîëíåí â [8–10]. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àíòðîïîãåííûõ çîëåé 

Èññëåäóåì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû àíòðîïîãåííûõ àòìîñôåðíûõ âûáðî-
ñîâ. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèñïåðñíîé ôàçîé ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýòó ôàçó íà ôðàêöèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìàìè èõ ãåíåðàöèè: çîëü 
ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòèö òîïëèâà; ôðàê-
öèÿ, îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ëîïàíèÿ ïëåíîê 
ïðè äåãàçàöèè ãîðÿùèõ ÷àñòèö òîïëèâà; ôðàêöèÿ, 
ãåíåðèðóåìàÿ â õîäå èîííîé íóêëåàöèè ÷àñòèö ñà-
æè èç ãàçîâîé ôàçû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.  

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è âûãîðàíèÿ 
ñàæè ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ àíàëèçè-
ðóþòñÿ â ðàáîòàõ [11–13]. 

Âûïîëíåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãåíåðèðóåìûé â òîïî÷íîì 
ïðîñòðàíñòâå çîëü ãèãðîñêîïè÷åí, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïðèñóòñòâèå â ñàæåâûõ ÷àñòèöàõ ðàñòâîðè-
ìûõ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òîïëèâ îò 10 äî 20% ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè  
â ÷àñòèöàõ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (10%) ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ îòâå÷àåò 
ñàæåâîìó çîëþ ïðè ñæèãàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà, 
ìàêñèìàëüíîå (20%) – ñàæåâîìó çîëþ ïðè ñæèãà-
íèè äðåâåñèíû. Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ρ ñàæåâîãî 
çîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíà çàâèñèò îò ðåæèìà ãîðåíèÿ 
è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé îò 1,9 äî 
2,4 ã/ñì3 [14]. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ñîñíîâîãî áðóñà ïðè ãîðåíèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå 
(êðèâàÿ 1) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3,9–5,5 ìêì; áàçîâàÿ ëèíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 2); áàçîâàÿ ëèíèÿ  
 ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 3) 

 



 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìèêðîñòðóêòóðû àíòðîïîãåííûõ çîëåé 631 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ñîñòàâîì ÷àñòèö 
çîëÿ áûëè âû÷èñëåíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäåëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð ÷àñòèö ñàæè, èìåþùèõ 
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ãàììà- 
ðàñïðåäåëåíèé ñ ìîäàëüíûìè ðàäèóñàìè ÷àñòèö îò 
1,6 · 10–3 äî 2,25 ìêì.  

Ìèêðîñòðóêòóðà àíòðîïîãåííûõ 
çîëåé 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñàæåâîãî 
çîëÿ èç äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ áàçà äàííûõ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàæåâîãî çîëÿ, ïîëó÷åííàÿ  
ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñàæè [15]. 

Ìèêðîñòðóêòóðà àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ àí-
òðîïîãåííîãî ñàæåâîãî çîëÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ: ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ïëàìåííîé çîíå, 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè è àãëîìåðà-
öèè ïåðâè÷íîãî ñàæåâîãî çîëÿ. Ìåõàíèçìû îáðàçî-
âàíèÿ ñàæåâîãî çîëÿ èññëåäîâàëèñü íà ïëàìåííûõ 
èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ 
ñïåêòðîìåòðèè è ñïåêòðîðàäèîìåòðèè, îïèñàííûõ  
â [7]. Ãîìîãåííàÿ êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö çîëÿ îïèñûâà-
åòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì  
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1 ln(1 )
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= +  (1) 

ãäå r0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ÷àñòèö; k – êîýôôèöè-
åíò áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè; n0 – ÷èñëî ÷àñòèö  
â åäèíèöå îáúåìà; α–1 – âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
ðàäèóñ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà.  

Äëÿ ãåòåðîãåííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé êîàãóëÿ-

öèè ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö [ ( )]f r t  îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå 0( ) ,i
i

f r n=∑  ni – ÷èñëî ÷àñòèö ðàäèóñîì ri  

â åäèíèöå îáúåìà, i – íîìåð ôðàêöèè; ki – êîýô-
ôèöèåíò áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè äëÿ i-ãî êîìïî-
íåíòà; kik – êîýôôèöèåíò áðîóíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé i, k. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ [ ( )]f r t  âîçìîæíî 

ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñ øàãîì ïî 
âðåìåíè Δt. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êîà-
ãóëÿöèþ ÷àñòèö çîëÿ ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò 
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö. 

Ïðè ãîðåíèè ãàçîâîãî òîïëèâà íàáëþäàåòñÿ áî-
ëåå òîíêîäèñïåðñíûé çîëü ñ ìîäàëüíûì ðàäèóñîì 

rm = 0,003 ìêì ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà. Ñ óâåëè÷åíè-
åì îòíîøåíèÿ Ñ/Í ìîëåêóë óãëåâîäîðîäà ìîäàëü-
íûé ðàäèóñ rm ÷àñòèö ñàæè âîçðàñòàåò. 

Îïðåäåëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñàæåâîãî çîëÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà÷ó è äëÿ ñâîåãî 
ðåøåíèÿ òðåáóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïî îïòè-
÷åñêèì (ðàäèàöèîííûì) õàðàêòåðèñòèêàì ñàæåâîãî 
çîëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé, 
ïåðåêðûâàþùèõ âñþ îáëàñòü âàðèàöèé ñïåêòðàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ. Îïîðíûå äëèíû âîëí (êàíàëû èçìåðåíèÿ) 
âûáèðàþòñÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ãàçîâîé ôàçû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
âêëàäà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåãèñòðèðóåìûå 
ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è âêëþ÷àþò äëèíû 
âîëí ÓÔ-, âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñïåêòðà. 
Îïòèìèçàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû çîëÿ èç ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ïðîâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 

 min,
a i

a i
i

λ

λ

Δσ

=

σ
∑  (3) 

ãäå Δσaλi – îòêëîíåíèå â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ñïåê-
òðà σaλi îò èçìåðåííîãî, i – íîìåð êàíàëà èçìåðåíèé.  

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè ìèêðîñòðóêòó-
ðû ñàæåâîãî çîëÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðåàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð äèñïåðñíîé 
ôàçû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáî-
ðà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ñîçäàåòñÿ 
áàçà äàííûõ íóëåâûõ ïðèáëèæåíèé, âûáîð êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3). 

 

Ïàðàìåòðû ìîäåëåé a, b, γ, rm ìèêðîñòðóêòóðû  
ñàæåâîãî çîëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé 

f(r) = Araexp(–γrb) 

¹ a b γ rm, ìêì ¹ a b γ rm, ìêì

1 1 50 0,5 1,6 · 10−3 6 1,5 6 1 2,5 · 10−1

2 0,2 6 0,5 4,4 · 10−3 7 0,1 0,5 2 0,3 

3 1 9 0,5 4,9 · 10−2 8 1 1 2 0,3 

4 1 7,5 0,5 9 · 10−2 9 3 6 0,5 1 

5 2 12 7,5 8,9 · 10−2 10 3 4 0,5 2,25 
 
Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñàæå-

âîãî çîëÿ ñëåäóþùàÿ. Çàäàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà 
áàçû äàííûõ íóëåâûõ ïðèáëèæåíèé è ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèé èç òàáëèöû äëÿ çíà÷åíèé τ0 = 
= τ(λ = 0,55 ìêì) = 1 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷åñòü 
ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö ñàæè. Âûáèðàåòñÿ íóëåâîå 
ïðèáëèæåíèå, îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ âûáðàííûõ êàíàëîâ 

(äëèí âîëí). Âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû a i

a i
i

λ

λ

Δσ

σ
∑   

â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû τi âûáðàííîé 
ìèêðîñòðóêòóðû N1(r) òàáëèöû, çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå τmin, äëÿ êîòîðîãî min.
a i

a i
i

λ

λ

Δσ

=

σ
∑  Äàëåå 

âû÷èñëÿåòñÿ  ìèêðîñòðóêòóðà  N(r)  ïî  ñîîòíîøåíèþ 



632 Ìîñêàëåíêî Í.È., Õàìèäóëëèíà Ì.Ñ., Ñàôèóëëèíà ß.Ñ., Äîäîâ È.Ð. 
 

 0 min 1 min( )( )( ) 1     ( .)N r N Nr r= − τ + τ  (4) 

Ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ N(r) ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîå 
ïðèáëèæåíèå è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñëå-
äóþùåé âûáîðêè ìèêðîñòðóêòóðû èç òàáëèöû. 
Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ N(r) çàâåðøàåòñÿ ïîñëå ïîë-
íîãî ïåðåáîðà ìèêðîñòðóêòóð ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé 
èç òàáëèöû. Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè /i iΔτ τ  ïî âîññòàíîâëåííûì ìèêðîñòðóê-
òóðàì ñîñòàâëÿåò 3÷4%. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì f(r) äëÿ ìåòàí-âîçäóøíîãî, 
ïðîïàí-âîçäóøíîãî, àöåòèëåí-âîçäóøíîãî ïëàìåíè 
â âûáðîñàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåíçèíîâîãî äâèãàòå-
ëÿ è â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ñîñíîâîãî áðóñà. Íîðìè-

ðîâêà f(r) âûïîëíåíà ïî ñîîòíîøåíèþ ( ) 1.f r dr =

∫
 

Ãîðåíèå ãàçîâîãî òîïëèâà â îïòèìàëüíîì ðåæèìå – 
äèôôóçèîííîå, ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà 
a = 1,03 îò ìíîãîðÿäíîãî ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà [7]. 
Âûñîòà ïëàìåííîé çîíû – 0,3 ì, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàìåðå – 15 ì/ñ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì äëÿ ìåòàí-âîçäóøíîãî (A); ïðîïàí-áóòàí-âîçäóøíî- 
ãî (B); àöåòèëåí-âîçäóøíîãî (C) ïëàìåíè (à): 1 – â âû-
áðîñàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ; 2 –  
 â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ñîñíîâîãî áðóñà (á) 

Ïî ïîëó÷åííûì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîé ñðå-
äû f ∈ {0; 1} â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,2–50 ìêì, 
è îíè âêëþ÷åíû â ýëåêòðîííóþ áàçó äàííûõ [14]. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îöåíêè èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêîé ïîãîäû [16] â ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíàõ. 

Êðîìå ñàæåâîãî çîëÿ, áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èññëåäîâàíû êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
àñáåñòîâîãî çîëÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ðàçëîæåíèÿ àñáîöåìåíòíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ Ò > 500 °C. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî àñáåñòîâûé 
çîëü, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîêàëèâàíèÿ 
àñáîöåìåíòíûõ ïëèò, – òîíêîäèñïåðñíûé è ñèëüíî 
ãèãðîñêîïè÷íûé, à åãî îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.  
 

 
Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ σ

λa
 àñáåñòîâîãî çîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè f âîçäóõà; íà âðåçêå – êðèâàÿ ðîñòà  
 îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ λ0 = 0,55 ìêì 

 

Ïîëó÷åííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñáå-
ñòîâîãî çîëÿ áûëè ïðèìåíåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
âîçìîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïîñòÿäåðíûõ 
êîíôëèêòîâ [17]. Ìèêðîñòðóêòóðà àñáåñòîâîãî çîëÿ 
îïèñûâàåòñÿ êîìáèíàöèåé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé ¹ 2  
è 3 ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èç òàáëèöû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàí èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñ ïîäîã-
ðåâíîé ÌÕÊ äëÿ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíòðîïîãåííûõ àòìîñôåðíûõ 
âûáðîñîâ, ôóíêöèîíèðóþùèé â ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè 0,25–50 ìêì è èìåþùèé ïîëíîå ìåòðîëîãè÷å-
ñêîå îáåñïå÷åíèå êàê àíàëèòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ. Êîìïëåêñ èñïûòàí ïðè èçìåðåíèÿõ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àâòî-



 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìèêðîñòðóêòóðû àíòðîïîãåííûõ çîëåé 633 
 

ìîáèëüíîãî òîïëèâà, ìîäåëüíûõ îãíåâûõ èñïûòà-
íèÿõ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, â íàòóðíûõ îãíåâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ôðàãìåíòà çäàíèÿ ñèñòåìû ÏËÀÑÒÁÀÓ. 
 Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è îïðåäåëåíû 
ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èõ äèñïåðñíîé ôà-
çû. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ ïî ñïåêòðàëüíûì çàâèñè-
ìîñòÿì êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
ñàæåâîãî çîëÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ìåòàí-
âîçäóøíîãî, ïðîïàí-áóòàí-âîçäóøíîãî, àöåòèëåí-
âîçäóøíîãî ïëàìåíè, â âûáðîñàõ ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ è â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ 
ñîñíîâîãî áðóñà. Âûÿâëåíî íàëè÷èå ðàñòâîðèìîé 
ôðàêöèè â ñàæåâîì çîëå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ñî-
ñòàâëÿþùåé ∼10% ïðè ñãîðàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà  
è ∼20% ïðè ñæèãàíèè äðåâåñèíû â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå. Ìèêðîñòðóêòóðà ñàæåâîãî çîëÿ àòìîñôåð-
íûõ âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñèëüíî çàâèñèò 
îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî çîëÿ  
â ïëàìåííîé çîíå, à ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè  
â àòìîñôåðíûõ âûáðîñàõ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà Ñ/Í îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. 

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àñáåñòîâîãî 
çîëÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ 
àñáåñòîöåìåíòíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Ò > 500 °C. Âûÿâëåíî, ÷òî àñáåñòîâûé çîëü 
ÿâëÿåòñÿ òîíêîäèñïåðñíûì, à åãî îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êðèâîé ðîñòà 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 
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N.I. Moskalenko, M.S. Khamidullina, Ya.S. Safiullina, I.R. Dodov. Study of spectral optical charac-
teristics and microstructure of anthropogenic sols. 

A new complex for spectrometric measurements of atmospheric anthropogenic emissions is presented, 
which has been designed and is used for the study of optical characteristics of anthropogenic sols. The derived 
spectral dependences of effective absorption, scattering, radiation attenuation cross sections are used to retrieve 
the microstructure of anthropogenic sols and to detect the influence of the relative humidity of the radiation 
propagation medium on the optical characteristics of its dispersed phase. Atmospheric emissions of combustion 
products of wood, power enterprises, air carriers, and products of thermal decomposition of asbestos-cement 
plates during their calcination are analyzed. 

 


