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В работе рассмотрен метод флюктуаций прозрачности для определения среднего 
размера и концентрации частиц в водной среде и описан разработанный авторами на его 
основе лабораторный комплекс, проведена апробация  на оптических неоднородностях в 
дважды дистиллированной воде. 
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Известно, что одним из важных пара-
метров, характеризующих качество воды, яв-
ляется её оптическая прозрачность. Про-
зрачность водных систем во многих случаях 
позволяет определить наличие в них загряз-
няющих веществ, обладающих как истинным 
поглощением (например, фенол), так и при-
сутствующих в воде частиц различного про-
исхождения, так называемых гидрозолей, ос-
лабление света на которых обусловлено про-
цессами рассеяния и поглощения. На практи-
ке в водоемах прозрачность жидкой воды в 
большей степени обусловлена именно нали-
чием гидрозолей, прежде всего, их концен-
трацией и размерами, поэтому определение 
вышеуказанных характеристик дисперсности 
частиц является актуальной задачей.    

Опыты по измерению оптической про-
зрачности показывают, что если частиц в 
световом пучке сравнительно немного, то она 
испытывает заметные флюктуации. Данные 
флюктуации вызваны случайными переме-
щениями частиц.  Часто в подобных экспери-
ментах эти флюктуации усредняются и счи-
таются помехой. В действительности, дис-
персия прозрачности, кроме величины опти-
ческой толщины τ , зависит непосредственно 
от числа частиц и их размеров в изучаемом 
объеме, так что одновременные измерения 
прозрачности и её дисперсии позволяют оп-
ределить средний размер и концентрацию 
частиц. В этом заключается сущность теоре-
тического метода флюктуаций прозрачности, 
рассмотренного в [1]. 

Для построения данного метода прини-
мается, что частицы в водной среде распо-
ложены в пространстве случайно. Рассмот-
рим прохождение параллельного пучка света 
через слой частиц в данной дисперсной вод-
ной среде, следуя работе [2]. Примем для 
простоты, что наша дисперсная среда состо-

ит из одинаковых частиц сферической формы 
и что ослабление интенсивности прошедшего 
параллельного пучка света I  обусловлено 
только наличием частиц в освещенном объе-
ме (истинное поглощение водой считается 
пренебрежимо малым).  

Для наглядности модели явления рас-
смотрим проекции поперечника ослабления 
всех частиц, находящихся в освещенном 
объеме, на поперечное сечение падающего 
светового пучка S . Обозначив через Y  пло-
щадь пучка, свободной от проекций частиц, 
то интенсивность света, прошедшего сквозь 
дисперсную систему, можно выразить соот-
ношением SYII /0= , где 0I  – интенсив-
ность падающего пучка. Таким образом, по 
данным измерений среднего значения и дис-
персии случайной величины Y , можно найти 
среднее значение интенсивности прошедше-
го света и её дисперсию.  

Статистическая модель явления сводит-
ся, следовательно, к задаче о случайном 
бросании кругов на плоскость. Моменты этой 
случайной величины определяются при по-
мощи известной теоремы Г. Робинса, выте-
кающей из общих свойств условных матема-
тических ожиданий, установленных 
А.Н. Колмогоровым [2]. 

Опуская промежуточные математиче-
ские выкладки, можно записать окончатель-
ные формулы, позволяющие определить 
средний поперечник ослабления света час-
тицей 0s  и концентрацию частиц n  через 

среднюю интенсивность I  прошедшего че-
рез водную среду параллельного пучка света, 
дисперсию сигнала (интенсивности прошед-
шего пучка света I ) D  и площадь сечения 
пучка S   
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где τ – оптическая толщина дисперсной сре-
ды, ( )τϕ  – специальная функция, значения 
которой приведены в [1], l – длина пути в 
среде. Запишем выражение для дисперсии  
сигнала D  
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где N  – число измерений.  
Данный метод многими авторами прове-

рялся на модельных взвесях в водных систе-
мах со сферическими и несферическими час-
тицами. Например, в работе [2] описаны опы-
ты с шариками полистирола диаметром 50-54 
мкм, взвешенными в воде.  

Погрешность в определении размера 
частиц полистирола по результатам измере-
ний авторов составила около 20 %.  

В [1] рассмотрены примеры использова-
ния данного метода для определения разме-
ров частиц в диапазоне (5-50) мкм. Прове-
денный нами анализ применимости данного 
метода показал, что его можно использовать 
для определения гидрозолей с размерами ~ 1 
мкм и выше, т.е. для так называемых оптиче-
ски активных частиц.   

Принципиальная схема разработанного 
нами лабораторного комплекса для реализа-
ции метода флюктуаций прозрачности при-
ведена на рисунке 1. В качестве источника 
излучения 1 использовался полупроводнико-
вый лазер с длиной волны 64,00 =λ мкм и 
мощностью ~ 1 мВт, с питанием от аккумуля-
торов для обеспечения стабильности излуче-
ния и угловой расходимостью лазерного пуч-
ка 310−≈α рад. Диаметр выходного лазерно-
го пучка составлял 3мм. Цифрами 2 и 3 на 
рисунке 1 отмечены диафрагмы, которые от-
секали паразитное излучение от элементов 
оптической системы. После прохождения 
диафрагм лазерный пучок направлялся на 
спектрофотометрическую кювету 4 с иссле-
дуемой жидкостью с размерами 532 ××  см, 
оптический путь луча составлял 3 см. Рассе-
янный водой свет попадал на приемную 
длиннофокусную линзу 5 с фокусным рас-
стоянием 32=F см. Измерения рассеянного 
света производились в фокальной плоскости 
приемной линзы 5 с помощью  фотодиодной 
линейки 7, сигнал с которой поступал на ЭВМ 
и обрабатывался с помощью специальной 
программы, разработанной в среде Lab View 

7.1. Под цифрой 6 обозначена приемная 
диафрагма диаметром R=1,5 мм. На данном 
рисунке L-расстояние от кюветы до приемной 
линзы, которое в опытах составляло более 33 
см, а β – максимальный угол рассеянного 
излучения, попадающего в приемную систему 
(β ~ /17 ). 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема лабораторного 

комплекса. 

В качестве приемника излучения, нами 
была выбрана фотодиодная линейка 
ФУК1Л1, созданная по технологии приборов с 
зарядовой связью (ПЗС). Она представляет 
собой линейное многоэлементное фотопри-
емное устройство для преобразования опти-
ческих изображений в видеосигнал, имеет 
1024 фоточувствительных элементов с шагом 
25 мкм. Размеры фоточувствительных эле-
ментов составляют 20x20 мкм. Зазор между 
фоточувствительными элементами равен 
5 мкм. Область спектральной чувствительно-
сти по уровню 0,1 находится в интервале от 
0,25 до 1,0  мкм.   

Сигнал с фотодиодной линейки поступал 
на два каскада операционных усилителей 
типа AD823. После усиления сигнал попадал 
на аналогово-цифровой преобразователь и 
подвергался дискретизации. Оцифрованные 
данные поступали на управляющий контрол-
лер, который сохранял их в оперативной па-
мяти устройства (ОЗУ). По запросу про-
граммного обеспечения, сохраненные в ОЗУ 
данные, по интерфейсному кабелю через 
USB-порт поступали в ЭВМ, где осуществля-
лась их окончательная обработка в среде Lab 
View 7.1. Используемое в нашей работе фо-
топриемное устройство и программное обес-
печение к нему разработаны 
В.Ю. Бортниковым [3]. 

С помощью данного комплекса измеря-
лась интенсивность излучения, прошедшего 
через кювету с объектом лазерного пучка, 
падающего под прямым углом. Первоначаль-
ная обработка сигнала с приемного устройст-
ва осуществлялась в среде Lab View 7.1. Для 
автоматизации расчетов концентрации сред-
него размера частиц, согласно формулам (1) 
и (2), было разработано приложение на осно-
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ве программного продукта Microsoft Office Ex-
cel 2003.  

Объектом исследования для апробации 
метода служила дважды дистиллированная 
вода. Основанием для выбора объекта ис-
следования послужили работы [4, 5], в кото-
рых исследовались частицы (оптических не-
однородностей) в дважды дистиллированной 
воде. 

Было проведено 4 серии измерений про-
зрачности, в каждой серии регистрировались 
10 значений прозрачности с интервалом в 5 
с. Приведем расчет среднего значения 0s  в 
соответствии с (1). Используя вычисленные 
средние значения величин, входящих в (1), а 
именно 62

0 105,2/ −⋅=ID , 9,0=τ , 

( ) 16,0=τϕ , 28,1 ммS = , получаем 
5

0 105,2 −⋅=s 2мм . Так как в нашем случае 

1>>ρ ( λπρ /2 r= , r – радиус чатиц, λ  – 

длина волны света в воде, n/0λλ = , 0λ  – 
длина волны света в вакууме, n  – показа-
тель преломления воды), можно записать 

2
0 2 rs π= , откуда мкмsr 0,2

2
0 ==
π

. 

Средняя концентрация при вышеуказанных 

средних значениях τ , 0s , и ммl 30=  оказа-

лась равной 36102,1 −⋅= cмn .  
Полученный методом флюктуаций сред-

ний радиус частиц хорошо согласуется с на-
шими данными, определенными независи-
мым методом малых углов рассеяния. 

Используемый в экспериментах лабора-
торный комплекс может быть легко преобра-
зован в портативный прибор для работы в 
натурных условиях, путем использования 
обычного ноутбука и герметичной камеры для 
расположения оптической части устройства. 
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МОНИТОРИНГ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА АЭРОЗОЛЬНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ СНЕГОВОГО ПОКРОВА Г. БАРНАУЛА ЗА 

ПЕРИОД 2002-2011 ГГ. 

Т.В. Андрухова, В.И. Букатый, И.А. Суторихин 

Изучена динамика загрязнения приземной атмосферы г. Барнаула за период с 2002 по 
2011 гг. с использованием природных планшетов. Отбирались и анализировались образцы 
снега, в опорных пунктах г. Барнаула. Проводился количественный спектральный анализ 
твердого аэрозольного остатка, полученного путем вытаивания снеговых проб, а также 
измерялись следующие характеристики: pH снеговой воды, электропроводность, приток 
пыли. Изучена микроструктура аэрозоля и проанализирована динамика концентрации хими-
ческих элементов в пробах. 

Ключевые слова: приземный атмосферный аэрозоль, микрофизические характеристики, 
природные планшеты, снеговой покров, атомно-эмиссионный спектральный анализ,  рент-
генофлуоресцентный анализ. 

Исследования микрофизических харак-
теристик приземного атмосферного аэрозоля, 
в т.ч. его элементного состава, являются 
важной составляющей системы мониторинга 
загрязнения окружающей среды. В условиях 
крупных промышленных городов, к числу ко-

торых можно отнести г. Барнаул, наиболее 
опасными источниками загрязнения атмо-
сферы являются выбросы промышленных 
предприятий, топливно-энергетических ком-
плексов, автотранспорта, топок печного ото-
пления (на угле) частного сектора. Подроб-




