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Ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå î çàâèñèìîñòè ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö îò èõ 

ñðåäíåãî ðàçìåðà â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí- 
íîé èíêàíäåñöåíöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà ñàæåâûìè àýðîçîëÿìè 
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ïîðÿäêà 0,2 íà äëèíå âîëíû 550 íì, íåçàâèñè-
ìî îò ïðîèñõîæäåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö è èõ âàðèàòèâíîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñàæè çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö è óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñî ñòå-
ïåíüþ èõ ãðàôèòèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ñàæåâûõ àýðîçîëÿõ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ èìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèíÿòûìè çíà÷åíèÿìè 
ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàæåâûå ÷àñòèöû, ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ, ñðåäíèé ðàçìåð ñàæåâûõ ÷àñòèö; soot particles, absorption of solar radiation, refractive index func-
tion, average size of soot particles. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñàæà – îñîáûé âèä äèñïåðñíîãî óãëåðîäà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè èëè ïèðîëèçå 
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Íàíî÷àñòèöû ñàæè âûäå-
ëÿþòñÿ ñðåäè äðóãèõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàáî-
ðîì óíèêàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ñèëüíîå ïîãëî-
ùåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, òóãîïëàâêîñòü è íåðàñòâî-
ðèìîñòü â âîäå è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. 
×àñòèöû ñàæè èìåþò ôîðìó ñôåð äèàìåòðîì 10–
30 íì, êîòîðûå îáúåäèíåíû â àãðåãàòû ðàçëè÷íîãî 
ñòðîåíèÿ – îò ïëîòíîé ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö äî ðàç-
ðåæåííûõ ðàçâåòâëåííûõ ñòðóêòóð. 

Ìíîãèå ýêñïåðòû ñòàâÿò ñàæåâûå àýðîçîëè  
íà âòîðîå ìåñòî ïîñëå CO2 ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ  
íà êëèìàò ñðåäè ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà [1]. Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ òèïà âîç-
äåéñòâèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè: 1) ïðÿìîå âîçäåé-
ñòâèå (ò.å. ïîãëîùåíèå è ðàññåèâàíèå ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà); 2) ïîëóïðÿìîå âîçäåéñòâèå (âëèÿíèå íà îá-
ðàçîâàíèå îáëàêîâ è èõ ñâîéñòâà); 3) âëèÿíèå  

íà êðèîñôåðó Çåìëè (çàòåìíåíèå è óìåíüøåíèå àëü- 
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áåäî ëåäíèêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè èõ òàÿíèÿ) [2, 3]. Èç íèõ ïðÿìîå âîçäåéñòâèå  
è âëèÿíèå íà êðèîñôåðó Çåìëè îöåíèâàþòñÿ êàê 
ýôôåêòû ñ íàèáîëüøèì âêëàäîì â íàãðåâ àòìîñôå-
ðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1]. 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñà-
æåâîãî àýðîçîëÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîððåêòíîé îöåí- 
êè íàãðåâà àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè â êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ôóíêöèè 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ E(m), êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è äðóãèõ âåëè÷èí, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ïîãëîùåíèå ðýëååâñêèõ ÷àñòèö. Ôóíêöèÿ 
E(m) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû m = n − ik íà äëè-
íå âîëíû λ: 
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ãäå n – äåéñòâèòåëüíàÿ, à k – ìíèìàÿ ÷àñòü ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. 

Ê ñîæàëåíèþ, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ óñëî- 
âèÿõ çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíê-
öèè E(m) ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ [4]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå íîâûõ ëèòåðà-
òóðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò, 
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î âåëè÷èíå E(m) ñàæåâûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ  
ðàçìåðà â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà 
îöåíèâàåòñÿ íàãðåâ àòìîñôåðû Çåìëè ïðè ïîãëîùå-
íèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñàæåâûìè àýðîçîëÿìè 
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

 

Íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàæåâûõ ÷àñòèö 
 

Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ èíêàíäåñöåíöèÿ 

(ËÈÈ) – ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
íàíî÷àñòèö [5, 6]. Ìåòîä ËÈÈ îñíîâàí íà èìïóëüñ-
íîì ëàçåðíîì íàãðåâå íàíî÷àñòèö äî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð è àíàëèçå èõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Àìïëè-
òóäà ñèãíàëà ËÈÈ îò íàãðåòûõ êîíäåíñèðîâàííûõ 

÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîíöåíòðàöèåé, èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè íàãðåâàþ-
ùåãî ëàçåðà. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ËÈÈ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îí íå òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèé î ðàçìåðàõ ÷àñòèö  
è ñòðóêòóðå èõ àãðåãàòîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà ñèãíà-
ëîâ ËÈÈ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ E(m) íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ íàãðåâàþùå-
ãî ëàçåðà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ äëèí âîëí äëÿ 

íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå E(m, λ1)/E(m, λ2), 
êîòîðîå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñïåêòðàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü E(m) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â äèàïàçî-
íå äëèí âîëí îò λ1 äî λ2. 

Çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñà-
æè íà λ = 1064 íì E(m, 1064) áûëî âïåðâûå èçìå-
ðåíî ìåòîäîì ËÈÈ â îäíîé òî÷êå äèôôóçèîííîãî 
ýòèëåíîâîãî ïëàìåíè [7]. Ïîçæå â òåõ æå óñëîâèÿõ 
áûëî èçìåðåíî çíà÷åíèå E(m, 532) íà λ = 532 íì [8]. 
Â [9, 10] àâòîðû èçìåðèëè E(m, 1064) ìåòîäîì 
ËÈÈ â ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîì ïëàìåíè 
ýòèëåí/âîçäóõ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàä ñðåçîì 

ãîðåëêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ñòàäèÿì ðîñ-
òà ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü E(m, 1064)  
îò âûñîòû ïëàìåíè áûëà ïîëó÷åíà ïðè ãîðåíèè ñìå-
ñè ìåòàí/âîçäóõ [11]. Â [12] çíà÷åíèÿ E(m, 1064)  
áûëè èçìåðåíû äëÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ïðè ïèðîëèçå àöåòèëåíà çà îòðàæåííûìè 
óäàðíûìè âîëíàìè â óäàðíîé òðóáå, â çàâèñèìîñòè 
îò èõ ðàçìåðà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè E(m) îò äëèíû 
âîëíû â [13] áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âîçáóæäå-
íèÿ ÷àñòèö èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãî Nd:YAG-ëà- 
çåðà íà λ = 532 è 1064 íì. Áûëî îïðåäåëåíî îòíî-
øåíèå E(m, 1064)/E(m, 532) äëÿ íàíî÷àñòèö ñàæè, 
êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â äèôôóçèîííîì ìåòàíî-
âîì ïëàìåíè è â ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîì 
ïëàìåíè àöåòèëåí/âîçäóõ. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â [14–18] äëÿ ñàæè, ñôîðìèðîâàâøåé-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäî-âîçäóøíûõ ïëàìåíàõ 
ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè. Â âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáî-
òàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàæè  
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñèíòåçà, à òàêæå îò âèäà 
óãëåâîäîðîäîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåìïå-
ðàòóðå, äàâëåíèþ, âðåìåíè ðåàêöèè. 

Â ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ñàæåâûõ ÷àñ-
òèö íà êëèìàò Çåìëè, ïðè îïèñàíèè îïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óñòàðåâøèå äàííûå. Òàê, 
íàïðèìåð, â [19] ïðè îïèñàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëåé äëÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö êî-
ýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äèàïàçîíà λ = 200–
300 íì m = 1,8 − 0,74i (E(m) = 0,27). Ýòî çíà÷åíèå 

çàèìñòâîâàíî èç êíèãè 1986 ã. [20], àâòîðû êîòîðîé,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ññûëàþòñÿ íà áîëåå ðàííþþ ðàáîòó 
ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñàæè [21]. Îòìåòèì, ÷òî 
ýòî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçî-
âàëîñü êàê îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âñåõ ñàæå-
âûõ ÷àñòèö íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà è óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ. 

Äëÿ âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îãðîìíûé ìàññèâ 
äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñàæåâûõ ÷àñòèö  
è èõ çàâèñèìîñòÿì îò äëèíû âîëíû. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî êàñàåòñÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â 

ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ è èçìåðåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ â [22] äëÿ ðàñ÷å-
òîâ âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö íà λ = 
= 550 íì â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ áûëà ðåêîìåí-
äîâàíà âåëè÷èíà m = 1,74 − 0,44i (Å(m) = 0,178). 
Ýòî çíà÷åíèå â [22] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö ëþáîãî ðàçìåðà, ñôîðìèðî-
âàííûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî, ïî-íàøåìó ìíå-
íèþ, ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî óïðîùåííûì ïîäõîäîì. 
  Â íåäàâíåé ñòàòüå [23] áûëî äåòàëüíî èññëåäî-
âàíî èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàæåâûõ ÷àñòèö, 
îáðàçîâàííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, âêëþ÷àÿ ãîðåíèå 
è óäàðíî-âîëíîâîé ïèðîëèç ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðî-
äîâ. Ïîìèìî ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, â [23] ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ìíîãèõ äðó-
ãèõ àâòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå 
îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùåé èçìåíåíèå 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèé 
ðàçìåð ñàæåâûõ ÷àñòèö. Áûëî ïðåäëîæåíî îïèñàòü 
ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèè E(m, 1064) çàòóõàþùåé 
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ: 
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ãäå d – ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ñàæè, íì. Ïðè ýòîì 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ íà λ = 1064 íì ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö áîëåå 
20 íì ñòðåìèòñÿ ê E(m, 1064) = 0,45 ± 0,1 (ðèñ. 1). 
Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû 
ñàæåâûõ ÷àñòèö îò ïîëíîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííîé  
äî ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîé ïðè óâåëè÷åíèè èõ ðàç-
ìåðà. Ýòîò ïðîöåññ âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñòå-
ïåíè ãðàôèòèçàöèè, ò.å. â ïîÿâëåíèè âñå áîëüøåãî 
êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíûõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ (êðóï-
íûõ ïëîñêèõ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ìîëåêóë ðàçìåðà-
ìè ∼ 1,2–1,3 íì) â ñòðóêòóðå ñàæåâûõ ÷àñòèö  
è óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè 

ïëîñêîñòÿìè, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ê ìåæïëîñêîñòíîìó  
ðàññòîÿíèþ â êðèñòàëëå ãðàôèòà 0,335 íì. Òàêàÿ 
òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
øèðèíû îïòè÷åñêîé çàïðåùåííîé çîíû îò íåñêîëü-
êèõ ýëåêòðîíâîëüò äî ∼ 0,1 ýÂ [24] è, ñëåäîâàòåëüíî, 
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ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíàìè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ- è âèäèìîì äèà-
ïàçîíàõ ñïåêòðà. 
 

 
Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ ñàæè íà äëèíå âîëíû 1064 íì  îò ñðåäíåãî 
  ðàçìåðà ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî äàííûì [23] 

 
Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü E(m) â ëèíåéíîì 

ïðèáëèæåíèè íà ïðîèçâîëüíîé äëèíå âîëíû â áëèæ-
íåì ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ìîæåò áûòü 

âîññòàíîâëåíà èç îòíîøåíèÿ E(m, 1064)/E(m, 532) 
(ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå E(m, 1064)/E(m, 532) â çàâèñèìîñòè 
  îò ðàçìåðîâ ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî äàííûì [23] 

 
Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, 

óñðåäíåííîå çíà÷åíèå E(m, 1064)/E(m, 532) ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö è ðàâíî 1,15 ± 0,3. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñðåäíåì E(m, 532) ìåíüøå, ÷åì 
E(m, 1064), íà 15% è ñîñòàâëÿåò 0,39. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èç ïðèâåäåííûõ â [20] êîýôôèöèåíòîâ ïðå-
ëîìëåíèÿ E(m, 1060) = 0,22 è E(m, 550) = 0,256, 
÷òî â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ  
â [23]. Áîëåå òîãî, îòëè÷èå äàííûõ [22], ãäå ðå- 
êîìåíäîâàíà âåëè÷èíà Å(m, 550) = 0,178, îò äàí-
íûõ [23] äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò ∼ 2,2 ðàçà. 

 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ  
íà íàãðåâ àòìîñôåðû  

ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè E(m)  
îò ðàçìåðà ÷àñòèö ñàæè 

 

Ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ÷àñòèö ñàæè íà íàãðåâ àò-
ìîñôåðû âûðàæàåòñÿ â ïîãëîùåíèè è ðàññåèâàíèè 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, êîòîðûå êîíêóðèðóþò ñ íàãðåâîì 

àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ýòî âîçäåéñòâèå â òå÷åíèå ãîäà âûðàæàåòñÿ 
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ ôàêòîðîâ [25]: 

 = ⋅ ⋅ σ ⋅ α,
s

Q M t  (3) 

ãäå Q – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðèâîäÿùåãî 
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó àòìîñôåðû (Âò/ì2);  
M – ñðåäíåãîäîâîé âûáðîñ ñàæè íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè Çåìëè (Ãã/ãîä ⋅ ì2); t – ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè 
ñàæåâûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå â äíÿõ, äåëåííîå íà 
÷èñëî äíåé â ãîäó; σs – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö 
ñàæè íà åäèíèöó ìàññû (ì2/ã); α – ïàðàìåòð, ó÷è-
òûâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà àòìîñôåðû ÷àñ-
òèöàìè ñàæè îòíîñèòåëüíî íàãðåâà îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (Âò/ì2). 

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ àòìîñôåðû îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïåðåìåííûìè îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáåííî îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñàæåâûå àýðîçîëè çíà÷èòåëüíî 
ñèëüíåå íàðóøàþò ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ àòìîñôå-
ðû íàä ñâåòëîé ïîâåðõíîñòüþ (ëüäû, ñíåãà), ÷åì 
íàä òåìíîé [26]. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ñàæè â àòìî-
ñôåðå îöåíèâàåòñÿ îò 3 äî 10 äíåé [27]. Äëÿ ïðèâå-
äåííîé íèæå îöåíêè âçÿòà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è- 
íà 10 äíåé. Äàííûå î âûáðîñå ÷àñòèö ñàæè âçÿòû  
èç [1] è [28]. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì ñðåäíåãîäîâîé 

âûáðîñ ÷àñòèö ñàæè â 2000 ã. ñîñòàâèë 4510 Ãã. Çíà-
÷åíèå M îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç ïëîùàäè Çåìëè 
5,1 ⋅ 1014 ì2. Âåëè÷èíà σs íàõîäèëàñü èç ñîîòíîøå-
íèÿ [29]: 

 
π ⋅ λ

σ λ =
λ ⋅ ρ
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Ïëîòíîñòü ñàæè ρ = 1,8 ã/ñì3 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè [22]; σs îöåíèâàëàñü äëÿ λ = 550 íì. 
  Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (3) îöåíêà âêëàäà 
ñàæåâûõ ÷àñòèö â íàãðåâ àòìîñôåðû çàêëþ÷àëàñü  
â ñðàâíåíèè ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñàæè äëÿ 
äâóõ ñëó÷àåâ: 1) ôóíêöèÿ E(m, 550) (σs) ñ÷èòàëàñü 
îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ñàæåâûõ ÷àñòèö è ðàâíîé 
0,178 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäîâàííûì â [22] êî-
ýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ñàæè m = 1,74 − 0,44i; 
2) äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû E(m, 550) èñïîëüçîâà-
ëàñü ôîðìóëà (2). Äàëåå ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ  
ïî ôîðìóëå (2) áûë ïîäåëåí íà 1,15 (ñðåäíåå îòíî-
øåíèå E(m, 1064)/E(m, 532) [23], ðèñ. 2). Äàííûå 
î âåëè÷èíå α áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [1], â êîòîðîé 
îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ 
ïîòîêîâ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè; íà èõ îñíîâå ñðåä-
íåå çíà÷åíèå α ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 200 Âò/ì2. 
  Äëÿ ñëó÷àÿ 1 ïðè âûáðîñå ñàæè 4510 Ãã/ãîä, 
ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ ñàæè â àò-
ìîñôåðå 10 äíåé, σs = 3,39 ì2/ã (ïðè Å(m, 550) = 
= 0,178), α = 200 Âò/ì2 çíà÷åíèå ïðÿìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèöû ñàæè ðàâíî 0,164 Âò/ì2. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå 2 áûëà ïðèâëå÷åíà èí-
ôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ âûáðîñîâ ñàæåâûõ ÷àñòèö, 
à òàêæå î ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö äëÿ âûáðàííûõ 
èñòî÷íèêîâ. Â [1] ïðèâåäåíî ñëåäóþùåå ðàñïðåäå-
ëåíèå âûáðîñîâ ñàæè: äèçåëüíûå äâèãàòåëè – 

1320 Ãã/ãîä, ïðîìûøëåííûé óãîëü – 740 Ãã/ãîä, 
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òâåðäîå òîïëèâî â æèëûõ äîìàõ – 1880 Ãã/ãîä, áåí-
çèíîâûå äâèãàòåëè – 110 Ãã/ãîä è îñòàëüíûå èñ-
òî÷íèêè – 460 Ãã/ãîä. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñàæè 
â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ïî äàííûì [30] ñîñòàâëÿåò  
∼ 13 íì, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ E(m, 550), îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìó- 
ëå (2) è îòíîøåíèþ E(m, 1064)/E(m, 532) èç [23] 
ðàâíà 0,3. Â [31] ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ñòðóêòóðû 
÷àñòèö ñàæè ïðè ãîðåíèè óãëÿ, ïðè ýòîì ðàçìåðû 
ñàæåâûõ ÷àñòèö îöåíèâàëèñü â äèàïàçîíå 30–50 íì. 
Äëÿ ýòèõ ÷àñòèö E(m, 550) = 0,39 [23]. Â [32] ïðî-
âîäèëñÿ àíàëèç ÷àñòèö ñàæè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ãîðåíèÿ äåðåâà. Ñðåäíèé ðàçìåð ýòèõ ÷àñòèö 
ïðè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿë 25 íì 
(E(m, 550) = 0,38 [23]). Äàííûå î ðàçìåðàõ ñàæå-
âûõ ÷àñòèö â âûõëîïàõ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé  
âçÿòû èç [33], ãäå èõ ñðåäíèé ðàçìåð îöåíèâàëñÿ 
êàê 12 íì (E(m, 550) = 0,27 [23]). Äëÿ îñòàëüíûõ 
ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ñóììàðíûì âûáðîñîì 
460 Ãã/ãîä âåëè÷èíà E(m, 550) = 0,39 ðàññ÷èòûâà-
ëàñü èç äàííûõ [23] èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ ñàæåâûõ ÷àñòèö > 25 íì. Äëÿ óäîáñòâà âñå 
èñïîëüçîâàííûå äëÿ îöåíîê äàííûå ñâåäåíû â òàá-
ëèöó. 

 

Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ ñàæåâûõ àýðîçîëåé, ñðåäíèé  
ðàçìåð ÷àñòèö ñàæè è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ  

ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íà λ = 550 íì 

Èñòî÷íèê  
âûáðîñîâ 

Îáúåì  
âûáðîñîâ, 

Ãã/ãîä 

Ñðåäíèé  
ðàçìåð  

÷àñòèö, íì 
Å(m, 550) 

Äèçåëüíûå  
äâèãàòåëè 1320 [1] 13 [30] 0,30 [23] 

Ïðîìûøëåííûé 
óãîëü 740 [1] 30–50 [31] 0,39 [23] 

Òâåðäîå òîïëèâî 1880 [1] 25 [32] 0,38 [23] 

Áåíçèíîâûå  
äâèãàòåëè 110 [1] 12 [33] 0,27 [23] 

Îñòàëüíûå  
èñòî÷íèêè 460 [1] 

> 25 (íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà) 0,39 [23] 

 

Ïóòåì ðàñ÷åòà âåëè÷èíû âîçäåéñòâèÿ Q äëÿ 
êàæäîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö ñàæè è èõ ñóììèðîâàíèÿ 
áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 0,327 Âò/ì2, ÷òî â äâà 
ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 1. Ïðè ýòîì ñðåäíåâçâå-
øåííàÿ âåëè÷èíà E(m, 550) äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ 
ñàæè îêàçàëàñü ðàâíîé 0,36, ÷òî òàêæå ïðèìåðíî 
âäâîå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Å(m, 550) = 0,178, ðå-
êîìåíäîâàííîå â [22]. 

Äîáàâèì, ÷òî â íåäàâíåì îáçîðå ïîãëîùàþùèõ 
ñâîéñòâ ñàæè [29] àâòîðû, îñíîâûâàÿñü íà íîâåé-
øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, òàêæå 
ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî äëÿ «âçðîñëîé» ñàæè 
(íàõîäÿùåéñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ôîðìèðî-
âàíèÿ, ïîñëå êîòîðîé åå ñòðóêòóðà óæå íå èçìåíÿ-
åòñÿ) ñðåäíåå çíà÷åíèå Å(m, 550) ñóùåñòâåííî áîëü-
øå, ÷åì ðåêîìåíäîâàííîå â [22] (Å(m, 550) = 0,178), 
è ëåæèò â äèàïàçîíå 0,32–0,4, ÷òî íåïëîõî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè [23]. Îäíàêî àâòîðû [29] íå èññëå-
äîâàëè ñâÿçü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñî ñðåäíèìè ðàç-
ìåðàìè ñàæåâûõ ÷àñòèö, îãðàíè÷èâøèñü òîëüêî 

êà÷åñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè ìåæäó òàê íàçûâàåìîé 
«ìîëîäîé» (íàõîäÿùåéñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ 
ôîðìèðîâàíèÿ) è «âçðîñëîé» ñàæåé. 

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îöåíîê Q, 
ñïðàâåäëèâî áóäåò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìîå âîçäåéñò- 
âèå ñàæåâûõ ÷àñòèö íà íàãðåâ àòìîñôåðû â [1] 
îöåíèâàåòñÿ â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0,08  
äî 1,27 Âò/ì2 (âñëåäñòâèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà 
äðóãèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, íå ñâÿçàííûõ ñ îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè ñàæè). Ëó÷øàÿ îöåíêà ðàâíà 
0,71 Âò/ì2, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, áîëåå ÷åì â äâà 
ðàçà âûøå ïðèâåäåííûõ íàìè îöåíîê. Òàêèì îáðà-
çîì, çíà÷åíèÿ Q, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñàæè îò èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà, íå âûõîäÿò çà ïðåäå-
ëû äèàïàçîíà, óêàçàííîãî â îáçîðå [1]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçíîîáðàçèå ñàæåâûõ ÷àñòèö, ýìèòèðóåìûõ 

ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, âûðàæàåòñÿ â ðàçíîîáðà-
çèè èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòè 
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ñà-
æåâûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò 
ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì  

èç îáîáùàþùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò 
ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö è îïðåäåëÿ-
åò èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ðàç-
ìåð ñàæåâûõ ÷àñòèö. Íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äàííûõ 
îá èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàæåâûõ ÷àñòèö  
â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ ïðîâåäåíû îöåíêè 
íàãðåâà àòìîñôåðû Çåìëè, êîòîðîå âûçâàíî ïîãëî-
ùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ òåõíîãåííûìè ñàæå-
âûìè àýðîçîëÿìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè 

ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò ðàçìåðà ñà-
æåâûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ îöåíîê 

íàãðåâà àòìîñôåðû ñàæåâûìè àýðîçîëÿìè â äâà ðàçà 
îòíîñèòåëüíî îöåíîê, îñíîâàííûõ íà íåèçìåííîì 
çíà÷åíèè ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 
÷àñòèö ñàæè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ãåíåçèñà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêè ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-19-00390). 
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E.V. Gurentsov, A.V. Eremin, R.N. Kolotushkin. The choice of optical properties of soot particles  

for description of solar radiation absorption in the atmosphere and on the Earth's surface. 
New data are presented on the dependence of the function of the refractive index of soot particles on their 

average size in the visible and near-IR spectral regions found by the method of laser-induced incandescence.  
The sunlight absorption by soot aerosols is currently calculated with a value of the refractive index function  
of about 0.2 at a wavelength of 550 nm regardless of the origin of soot particles and their variability. The new 
data confirm the dependence of the optical properties of soot on the size of particles and conditions of their 
formation, which is related to the degree of their graphitization. It is shown that the solar radiation absorption 
by soot aerosol can double as compared to the commonly accepted values if taking into account the particle size 
distribution. 

 
 


