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Аннотация: Исследованы спектры диффузного отражения света от спроектированных 

зелёных пигментов на основе оксида хрома(III) и оксида цинка, допированного кобальтом, 

полученных на основе силикона с добавлением полученных пигментов на основе оксида 

хрома (III), некоторых коммерческих образцов PLA пластиков зелёного цвета, а также 

естественно стареющих зелёных листьев трав, деревьев и кустарников. Проведен их 

сравнительный анализ на предмет возможности имитирования спектра ДОС от 

естественно-стареющих листьев неорганическими пигментами или функциональными 

материалами, на основании которого сделан вывод о том, что коммерческие образцы 

зелёных пластиков категорически не подходят для имитации спектра ДОС от зеленых 

листьев. Однако возможно создание функциональных материалов, способных 

приближенно имитировать спектр ДОС от зеленых листьев.  
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(III), неорганические пигменты. 

 

Введение 

В связи со стремительным ростом технологий мультиспектрального 

детектирования и маскирования объектов в городской и естественной среде, 

эволюция которых подробно рассмотрена в работах Кинг. А. и Деннинг Р. 

[1,2], актуальной задачей современной науки является разработка 

функциональных композитных материалов [3-5] и красок, а также 

синтезирование различных пигментов [6,7], оптические характеристики 

диффузного отражения света которых имитируют оптические 

характеристики диффузного отражения света различных хвойных и 

лиственных листьев деревьев, кустарников и травы в широком спектральном 

диапазоне длин волн от 350 до 2000 nm. 

Целью данной работы является исследование возможности имитировать 

спектр диффузного отражения света (ДОС) от естественно стареющих 

листьев деревьев и кустарников, произрастающих на территории 
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Краснодарского края в диапазоне от 350 до 900 nm, спроектированными или 

коммерческими образцами функциональных материалов. Для достижения 

этой цели необходимо выполнить следующие задачи: 

1) Исследовать оптические характеристики ДОС от зеленых трав и листьев 

деревьев и кустарников в диапазоне длин волн от 350 до 900 nm. 

2) Исследовать оптические характеристики диффузного отражения света от 

спроектированных зеленых наноразмерных неорганических пигментов и 

силиконов на их основе, а также от зеленых композиционных материалов. 

3) Исследовать возможность близкой имитации спектра ДОС от зеленых трав 

и листьев деревьев и кустарников Краснодарского края в диапазоне от 350 до 

900 nm, используя коммерческие образцы зеленых композитных материалов, 

или спроектированные зеленых неорганических пигментов и силиконов на 

их основе. 

Материалы и оборудование 

Для проведения исследования на территории Кубанского государственного 

университета (КубГУ) были собраны следующие образцы зелёных листьев 

трав, деревьев и кустарников: дубок (Chrysanthemum koreanum), самшит 

колхидский (Buxus colchica), шиповник собачий (Rosa canina), трава пырей 

(Elytrigia), трава колосок душистый обыкновенный (Anthoxanthum odoratum), 

грецкий орех (Juglans regia), берёза (Betula), которые являются типичными 

видами деревьев и кустарников на территории Краснодарском края [8]. 

Образцы выбранных листьев деревьев и кустарников были взяты с нижних 

частей кроны, по шесть образцов одного вида, три из которых с теневой 

части кроны, а другие три - с освещённой части кроны. 

Для сравнения спектра ДОС от зелёных листьев трав, деревьев и кустарников 

с искусственными зелеными композиционными материалами были 

синтезированы зелёные неорганические пигменты на основе оксида хрома 

(III) и оксида цинка допированного кобальтом [9-12]. На основе данных 
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пигментов с применением силиконов были изготовленны зелёные 

композитные материалы в виде листьев деревьев. Также приобретены 

зелёные полилактидные пластики двух оттенков производства компании 

REC, из которых при помощи оборудования для 3D печати (ultimaker 3) было 

напечатано по три образца листа каждого оттенка пластика. Напечатанные 

образцы пластиковых листьев имели однородную полуматовую поверхность, 

что соответствовало внешнему виду исследуемых зелёных листьев трав, 

деревьев и кустарников. 

Измерения спектров ДОС от зелёных натуральных листьев, искусственных 

зеленых композиционных материалов и неорганических пигментов 

производились в лабораторных условиях с использованием оптического 

спектрофотометра Hitachi U3900 c двухканальной интегрирующей сферой, в 

спектральном диапазоне длин волн от 350 до 900 nm. Для чистоты 

эксперимента было получено по пять спектров диффузионного отражения с 

каждого исследуемого образца, после чего производилось усреднение 

массивов данных в рамках одного исследуемого вида.  

 

Результаты измерений и обсуждения 

Полученные массивы данных спектров ДОС от естественно-стареющих 

зеленых лиственных листьев деревьев и кустарников в диапазоне длин волн 

от 350 до 900 nm, представлены на рис. 1. На нем видно, что свежие зеленые 

листья лиственных деревьев имеют относительно низкую отражательную 

способность в видимом спектре 10% до 30%. Повышение отражательной 

способности в этом диапазоне прослеживается от 520 до 600 nm, что 

обуславливается низкой поглощающей способностью хлорофиллов в этом 

спектральном диапазоне длин волн [13-15]. Высокий уровень ДОС в 

окрестности 700 nm определяется физиологической особенностью структуры 

листьев, а также отсутствием пиков поглощения органическими пиментами, 
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содержащимися в листьях. Значение коэффициента отражательной 

способности у естественно-стареющих зеленых листьев деревьев в области 

длин волн более 750 nm превышает значение 70% [16-17]. 

 

 

Рис.  1. – Оптические спектры ДОС от естественно стареющих зелёных 

листьев трав, деревьев и кустарников где: 1– дубок (Chrysanthemum 

koreanum), 2 – самшит колхидский (Buxus colchica), 3 – шиповник собачий 

(Rosa canina), 4 – трава пырей (Elytrigia), 5 – трава колосок душистый 

обыкновенный (Anthoxanthum odoratum), 6 – грецкий орех (Juglans regia), 7 – 

берёза (Betula). 

 

На рис. 2. представлены спектры ДОС от коммерческих образцов 

функциоальных материалов, а также изготовленных зеленых искусственных 

композиционных материалов и пигментов в диапазоне длин волн от 350 до 

900 nm. Спектр ДОС для хром-оксидного пигмента, приготовленного 

пирохимическим методом путем термического разложения порошка 

дихромата аммония, имеет плавное возрастание коэффициента 

отражательной способности, начиная с 650 nm, чего не наблюдается у 

аналогичного образца, полученного гидролитическим методом из сульфата 

хрома (III) в водно-аммиачном растворе [9,10]. Данное различие спектров 

может быть обусловлено изменением положения центра спектральных 
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электронных переходов, а также изменением соотношения веса полос в 

суммарном спектральном профиле. В видимой области спектры ДОС от 

зеленых образцов хром-оксидных пигментов примерно схожи, имеют два 

пика отражения в окрестности 540 и 400 нм. Характер изменения спектра 

ДОС от исследуемых образцов хром-оксидных пигментов в области от 500 

до 700 нм близко имитирует характер изменения спектра ДОС от 

исследуемых образцов листьев, но имеет некоторые смещения относительно 

положения пиков. 

 

Рис.  2. – Оптические спектры диффузного отражения света от зеленых 

неорганических пигментов, где: 1 – Сr2O3 (гидролитический); 2 – Сr2O3 

(пирохимический); 3 – Zn0.97Co0.03O; 4 – Zn0.96Co0.04O; 5 – ПЛА светло-

зелёный; 6 – ПЛА темно-зелёный; 7 – композит Сr2O3(гидролитический)-

силикон; 8 − композит Сr2O3(пирохимический)-силикон 

 

Спектры ДОС от неорганических пигментов на основе оксида цинка, 

допированного кобольтом, которые получены пирохимическим золь-гель 

цитратным методом, с разным уровнем допирования кобальта обладают 

схожим характером изменения спектра на всем исследуемом диапазоне длин 

волн. Однако спектр ДОС от образеца Zn0.96Co0.04O меньше примерно на 2-6 

% относительно спектр ДОС от Zn0.97Co0.03O [11,12]. Стоит отметить, что 

спектр ДОС от неорганических пигментов на основе оксида цинка 
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допированного кобольтом имеют еле заметные минимумы в окрестностях 

655 нм, 560 нм и 620 нм, что близко соответствует пикам поглащения 

хлорофиллов b и a в этой области спектра [1,2,18]. Данные минимумы 

коэффициентов отражения имеют заведомо завышенные значения 

коэффициентов отражательной способности, что не характерно для 

естественно стареющих листьев, однако не имеют харакерного для 

хлорофилла максимума поглощения в окрестности 680 нм, хотя значения 

коэффициентов отражательной способности в ближнем инфракрасном 

диапазоне находятся в диапазоне значений, характерных для естественно-

стареющих зеленых листьев. 

Образцы коммерчески приобретённых зелёных полилактидных пластиков 

имеют постоянно возрастающий характер изменения спектра ДОС во всем 

исследуемом диапазоне. Значение коэффициента отражательной способности 

имеет возрастающий характер от 30% до 50%, что никак не согласуется со 

спектрами ДОС от естественно-стареющих исследуемых листьев. Также 

стоит отметить, что спектры ДОС от функциональных композитов на основе 

силиконов с добавлением синтезированных пигментов оксида хрома (III) 

имеют характер изменения, и пики, характерные для спектров ДОС хром-

оксидных порошкообразных пигментов. 

 

Заключение 

В ходе проведения исследовательской работы впервые были накоплены 

данные оптических характеристик ДОС от зеленых листьев трав, деревьев и 

кустарников, произрастающих на территории Краснодарского края, 

полилактидных зеленых пластиков производства компании REC, 

синтезированных зелёных неорганических пигментов на основе оксида хрома 

(III) и изготовленных на их основе зеленых функциональных материалов с 

применением силиконов, а также зеленых неорганических пигментов на 
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основе оксида цинка, допированного кобольтом. Накопленные данные 

спектров ДОС были подвергнуты количественному, а также сравнительному 

анализу с целью выявления возможности приобретения коммерческих, или 

изготовления функциональных материалов, способных имитировать с 

достаточной точностью спектральные характеристики ДОС естественно-

стареющих листьев трав, деревьев и кустарников. 

На основании проведённого исследования можно сделать вывод, что зелёные 

полилактидные пластики коммерческого производства категорически не 

могут быть использованы для имитации мультиспектрального отражения 

света от зеленых листьев трав, деревьев и кустарников, произрастающих на 

территории Краснодарского края. Так как их спектры ДОС систематически 

на протяжении всего исследуемого спектра отличаются от спектров ДОС 

исследуемых образцов листьев, тем самым могут быть компрометированы 

различными методами мультиспектрального анализа местности.  

Синтезированные неорганические зелёные пигменты на основе оксида хрома 

(III) и оксида цинка допированного кобольтом, а также образцы 

функциональных материалов на основе силикона с добавлением полученных 

пигментов на основе оксида хрома (III) с достаточной точностью имитируют 

характер изменения спектра ДОС от исследуемых образцов листьев, однако 

имеют ряд явных отличий, а именно - пик отражения в сине-фиолетовой 

области спектра и отсутствие пика поглощения в окрестности 680 нм 

соответственно для пигментов на основе оксида хрома (III) и оксида цинка, 

допированного кобальтом. 
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