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Ââåäåíèå 

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü êàê êëèìàòîîáðàçóþùèé 
ôàêòîð èãðàåò ó÷àñòèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ãåòåðîãåí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ìàëûìè 
ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè (ÌÃÊ) àòìîñôåðû. Ïîìèìî 
ýòîãî, ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâó-
åò íà õîä ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå.  
Â ýòîé ñâÿçè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðåæäå âñåãî 
ïîëó÷åíèå îäíîâðåìåííîé äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè 
î êîíöåíòðàöèè è ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ è î ÌÃÊ. 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ýêîäèíàìèêè  
â ðåãèîíàõ Þæíîé Àôðèêè, âëèÿíèå êîòîðîãî íà 
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå è áèîãåîõèìè÷å-
ñêèé êðóãîâîðîò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî â ðå-
ãèîíàëüíûõ, íî è â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ, ÿâëÿþòñÿ 
ïîæàðû â ñàâàííàõ. Ïîäîáíûå ïîæàðû ñëó÷àþòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì â ïåðèîä ñóõîãî ñåçîíà (ìàé–
îêòÿáðü) è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíûõ 
ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ìåñòîïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâ-
íîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîæàðû â ñàâàííàõ íå 
ïîðîæäàþò èçìåíåíèé îáìåíà ÑÎ2 ìåæäó òðàâÿíûì 
ïîêðîâîì è àòìîñôåðîé, ïîñêîëüêó âûáðîñû ÑÎ2 
ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþòñÿ ïîòðåáëåíèåì ÑÎ2  
â ïðîöåññå ðîñòà ðàñòèòåëüíîñòè. Âàæíûì ïîñëåä-
ñòâèåì ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ, îäíàêî, âûáðîñû äðóãèõ 
ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è àýðîçîëÿ. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïèðîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíò âûáðîñîâ EF äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàëûõ 
ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó âûáðîñîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êîìïîíåíòà, ðàññ÷èòàííóþ íà åäèíèöó ñóõîé 
ìàññû ïîòðåáëåííîãî òîïëèâà (ã/êã). Ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ ÅF Korontzi è äð. [15] ñîçäàëè òðàâÿíûå 
è ëåñíûå èñêóññòâåííûå ïîæàðû â ïåðèîä 5 èþíÿ – 
6 àâãóñòà 1996 ã. íà 13 ó÷àñòêàõ (ðàçìåðîì ïî 
2 ãà), ðàñïîëîæåííûõ â 7,5 êì íà þãî-âîñòîê îò 
Êàîmà (Çàìáèÿ: 14°52′ þ.ø.; 24°49′ â.ä.; âûñîòà íàä 

óðîâíåì ìîðÿ 1170 ì). Â ðàáîòå [15] ðàññìîòðåíû 
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âûáðîñîâ, 
ïîëó÷åííûå â íà÷àëå ñóõîãî ñåçîíà (íà÷àëî èþíÿ – 
íà÷àëî àâãóñòà) äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), îêèñè 
óãëåðîäà (ÑÎ), ìåòàíà (ÑÍ4), íåìåòàíîâûõ óãëåâî-
äîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (NMHC) è ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
ÐÌ-2,5, îáëàäàþùèõ äèàìåòðîì ìåíüøå 2,5 ìêì. 
 Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èìååò 
ìåñòî ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó EF äëÿ òðàâÿíûõ 
ïîæàðîâ â ñàâàííàõ è äîëåé çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè, 
èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âëàãîñîäåðæà-
íèÿ ñæèãàåìîãî òîïëèâà, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ EF îêà-
çûâàþòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè äëÿ ïðîäóêòîâ íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ â íà÷àëå, à íå â êîíöå ñóõîãî ñåçî-
íà. Ìîäåëè êîýôôèöèåíòà âûáðîñîâ äëÿ NMHC  
è ÐÌ-2,5 â çàâèñèìîñòè îò ìîäèôèöèðîâàííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ (ÌÑÅ) ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷-
íû äëÿ òðàâÿíûõ è ëåñíûõ ýêîñèñòåì. 

Korontzi è äð. [15] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå ïðî-
ãíîçíûõ îöåíîê EF, îñíîâàííûõ íà ó÷åòå ñîâîêóï-
íîñòè îáñóæäàåìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû SAFARI-92 
èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ â Þæ-
íîé Àôðèêå â 1992 ã. è SAFARI-2000, ñ äàííûìè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì ñ öåëüþ àíàëèçà îáîñíî-
âàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ 
ê ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííîé èíôîðìàöèè èëè ê ðàç-
ëè÷íûì ñïåöèôè÷åñêèì ýêîñèñòåìàì. Áûëà èçó÷åíà 
òàêæå îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè  
SAFARI-92 äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè EF îò ÌÑÅ 
ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì íàáëþäåíèé äëÿ íà÷àëà 
ñóõîãî ñåçîíà. Îáñóæäàåìîå ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, 
÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ âîçíèêàþò 
ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ (0,907) èëè âûñîêèõ 
(0,972) çíà÷åíèÿõ ÌÑÅ. Ñ öåëüþ ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòà âûáðîñîâ äëÿ îòäåëüíûõ îêèñëåííûõ ëåòó-
÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
ðûõ èçìåðÿëàñü â ïåðèîä SAFARI-2000, ïðèìåíåíû 
ìîäåëè çàâèñèìîñòè ÌÑÅ îò äîëè çåëåíîé òðàâû  
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â ñëó÷àå òðàâÿíûõ ïîæàðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû îòîáðàæàþò âàæíîå çíà÷åíèå ó÷åòà ãîäîâîãî 
õîäà âûáðîñîâ çà ñ÷åò ïîæàðîâ â ñàâàííàõ ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âûáðîñîâ â ìàñøòàáàõ îò 
ðåãèîíàëüíûõ äî êîíòèíåíòàëüíûõ. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïóñòûíè Êèòàÿ ÿâëÿþòñÿ 
îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ â àòìîñôåðó ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
(ÏÀ), êîòîðûé ïîëó÷èë íàèìåíîâàíèå «êîçà» (÷òî 
îçíà÷àåò «æåëòûé ïåñîê»). Äàëüíèé ïåðåíîñ ïîäîá-
íîãî àýðîçîëÿ íà àêâàòîðèþ Òèõîãî îêåàíà è òðàíñ-
ôîðìàöèÿ åãî ñâîéñòâ â ïðîöåññå ïåðåíîñà îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàçëè÷íûå ïðî-
èñõîäÿùèå â àòìîñôåðå ïðîöåññû, îñîáåííî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ êàê 
îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. Trockine è äð. [27] 
âûïîëíèëè àíàëèç ïðîá àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ  
â Dunhuang (Ñåâåðî-Çàïàäíûé Êèòàé) â õîäå íàáëþ-
äåíèé â òå÷åíèå 2001–2002 ãã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia. 
Àíàëèç ñäåëàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ñíàáæåííîãî ðåíòãåíîâ-
ñêèì àíàëèçàòîðîì ñîñòàâà ÷àñòèö, èìåâøèõ ïðå-
èìóùåñòâåííî ìèíåðàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. 

Ïðèìåðíî 46–77% ÷àñòèö ÏÀ îáëàäàëè ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì Si (ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò 
êâàðöà è àëþìîñèëèêàòîâ), à 13–41% – Ñà (ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå êàëüöèòà ÑàÑÎ3, äîëîìèòà 
CaMg(CÎ3)2 è ãèïñà CaSÎ4 × 2Í2Î). Çàìåòíóþ 
äîëþ (3–10%) ñîñòàâëÿëè ÷àñòèöû, îáîãàùåííûå 
æåëåçîì (îêèñëû àçîòà). Ìèíåðàëüíûé êîìïîíåíò 
äîìèíèðîâàë íå òîëüêî â Êèòàå, íî è â àòìîñôåðå 
íàä ßïîíèåé, íî àýðîçîëü õàðàêòåðèçîâàëñÿ â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè, îáóñëîâëåííû-
ìè õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèåé â ïðîöåññå äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà. Îêîëî 40–45% ÷àñòèö îêàçàëèñü âíóò-
ðåííå ïåðåìåøàííûìè ñ ñóëüôàòàìè â ïðîöåññå èõ 
ïåðåíîñà â òðîïîñôåðå. Âàæíî òàêæå, ÷òî ñâîéñòâà 
àýðîçîëÿ, ñîäåðæàâøåãîñÿ â ïðîáàõ, êîòîðûå áûëè 
ïîëó÷åíû â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå íàä ßïîíèåé, îò-
ëè÷àëèñü îò ñâîéñòâ ÷àñòèö â íàçåìíûõ ïðîáàõ, ñîá-
ðàííûõ â Íàãàñàêè, Íàãîéå è Ôóêóîêå (ßïîíèÿ). 
Ðàçìåðû ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, âíóòðåííå ïåðåìå-
øàííûõ ñ ìîðñêîé ñîëüþ è ñóëüôàòàìè, êîòîðûå 
íàáëþäàëèñü â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, áûëè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì â íàçåìíûõ ïðîáàõ. Ýòîò ôàêò 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö 
ÏÀ íà áèîãåîõèìè÷åñêèå êðóãîâîðîòû è êëèìàò. 

Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, 
ïîñòóïàþùåãî ñ àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, íà êà÷åñòâî 
âîçäóõà â Ñåâåðíîé Àìåðèêå Liu è äð. [20] ïðèìå-
íèëè îòíîñèòåëüíî íîâóþ ìåòîäèêó ôàêòîðíîãî 
àíàëèçà, ñîñòîÿùóþ â èñïîëüçîâàíèè ïîëîæèòåëü-
íîé ìàòðèöû ôàêòîðèçàöèè (PMF). Ãëàâíîé öåëüþ 
ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè áûëî ðàñïîçíàâàíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5 ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé íà äâóõ âûñîêîãîðíûõ ñòàíöèÿõ, 
ðàñïîëîæåííûõ â Íàöèîíàëüíîì ïàðêå Crater Lake 
(42,89° ñ.ø.; 122,14° ç.ä., âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ 
1981 ì) è Lassen Volcanic (40,54° ñ.ø.; 121,58° ç.ä.; 
1798 ì). Ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû  
â ðàìêàõ ïðîãðàììû IMPROVE ìåæâåäîìñòâåííî-

ãî ìîíèòîðèíãà îõðàíÿåìûõ òåððèòîðèé íà çàïàäå 
ÑØÀ. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäèêè PMF ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ («òî÷êà çà òî÷êîé») ïóòåì îïðåäåëåíèÿ 
âåñîâ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé íàáëþäåíèé, ïðîïó-
ùåííûõ äàííûõ è íàëè÷èÿ äàííûõ, íàõîäÿùèõñÿ 
íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìíîæåñò-
âåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ñ ó÷åòîì âêëàäà êàæ-
äîãî èç ó÷òåííûõ ôàêòîðîâ) äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
î êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îáåñïå-
÷èëî íîðìèðîâêó ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ. 

Èç âûÿâëåííûõ 6 è 7 èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ  
â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé øåñòü 
èñòî÷íèêîâ áûëè îáùèìè è õàðàêòåðèçîâàëèñü 
áëèçêèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì àýðîçîëÿ, à òàêæå 
ïîäîáíûì ãîäîâûì õîäîì. Ñîñòàâ ÏÀ ñ Àçèàòñêîãî 
êîíòèíåíòà õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðèñóòñòâèåì Al, Ca, 
Fe, NO3, S, Ê è Ti ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ãîäîâîãî 
õîäà. Äëÿ êîíöåíòðàöèè âòîðè÷íûõ ñóëüôàòîâ ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì S áûëî òèïè÷íî ñóùåñòâîâàíèå 
ñèëüíîãî ãîäîâîãî õîäà, êîððåëèðóþùåãî ñ ïîñòóï-
ëåíèåì àçèàòñêîãî ÏÀ. Ïðèñóòñòâèå äûìîâîãî àý-
ðîçîëÿ ïàðàìåòðèçîâàíî êàê íàëè÷èå îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà (ÎÑ), ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà (ÅÑ) è Ê. 
Êðîìå òîãî, ó÷òåíû ìîðñêèå ñîëè, õàðàêòåðèçóåìûå 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé Na, S è NÎ3. Âàæíîå çíà-
÷åíèå èìåþò íèòðàòû ïðè äîìèíèðóþùåì âêëàäå 
NO3 è âûáðîñû äâèãàòåëåé, õàðàêòåðèçóåìûå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ÎÑ, Ñ è êîìïîíåíòîâ ïûëè.  
Â ñëó÷àå ñò. Ñrater Lake ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå 
âûáðîñû, ñîäåðæàùèå Ñu è Zn. Â öåëîì èñòî÷íèêè 
âûáðîñîâ íà îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ 
èìåþò ñõîäíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âûáðîñîâ è ïîäîáíûé ãîäîâîé õîä. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìå-
òîäèêà PMF îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíîé êàê 
ñðåäñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèé ïî äàííûì îá àýðîçîëå. 

Âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ïðîãðàìì ACE-Asia 
èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Àçèè  
è TRACE-P – èçó÷åíèÿ äàëüíåãî ïåðåíîñà è õèìè-
÷åñêîé ýâîëþöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä ñåâåðî-
çàïàäíûì ðåãèîíîì Òèõîãî îêåàíà Lee è äð. [18] 
âûïîëíèëè ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî – 
ñàìîëåòû-ëàáîðàòîðèè Ñ-130 è Ð-3Â) êîíöåíòðàöèè 
íåîðãàíè÷åñêèõ èîííûõ êîìïîíåíòîâ ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ: +

4NH , −2
4SO , −

3NO , Ñà2+, Ê+, 
Mg2+, Na+ è Cl–, ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìåòîäèêè 
çàáîðà ïðîá è èîííîé õðîìàòîãðàôèè (PILS-IC), 
îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè, ðàâíîå 
4 ìèí, è ïîðîã îáíàðóæåíèÿ < 0,05 ìêã/ì3. Ìàê-
ñèìàëüíûå íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ ñîñòàâèëè 27 ìêã/ì3 (Ñ-130)  
è 84 ìêã/ì3 (Ð-3Â).  

Â ïåðèîä ACE-Asia äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåí-
òàìè èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ áûëè +

4NH  è −2
4SO  

ïðè âêëàäå Ñà2+ çà ñ÷åò ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ñðàâ-
íèìîì (ïî çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ ñìåñè) ñ −2

4SO . 
Êîíöåíòðàöèè ñâÿçàííûõ ñ ìîðñêèì ñîëåâûì àýðî-
çîëåì èîíîâ Na+ è Cl– áûëè ïðèìåðíî òàêèìè æå, 
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÷òî è èîíà Ê+, ÿâëÿþùåãîñÿ òðàññåðîì ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû. Â ïåðèîä TRACE-P ïðåîáëàäàëè èîíû 

+
4NH , à äàëåå (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè) 
−2

4SO , Cl–, Na+, −
3NO , Ca2+ è Ê+. Íàëè÷èå èîíà Cl– 

áûëî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ âêëàäîì ìîðñêîãî ñîëåâî-
ãî àýðîçîëÿ, íî è ñ âûáðîñàìè â ãîðîäàõ, îáóñëîâ-
ëåííûìè, âåðîÿòíî, ñæèãàíèåì áèîòîïëèâ. Êîíöåí-
òðàöèÿ Mg2+ â ðàâíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëàñü âêëà-
äàìè ìîðñêîãî ñîëåâîãî è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ.  

Â óñëîâèÿõ îáîèõ ïîëåâûõ ñàìîëåòíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè +

4NH , −2
4SO , −

3NO  è ÑÎ, îòîáðàæàâøàÿ 
äîìèíèðîâàâøèé âêëàä âûáðîñîâ çà ñ÷åò äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â ôîðìèðîâàíèå êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ñóùå-
ñòâîâàëî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ùåëî÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ, êàê NH3 è äðóãèå äëÿ íåéòðàëèçàöèè 
H2SO4. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè [ +

4NH ] ê ([ −
3NO ]+ 

+ 2[ −2
4SO ]) ñîñòàâëÿëî îêîëî 0,70 ïðè íàëè÷èè ñó-

ùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îò ýòîãî óðîâíÿ òîëüêî  
â çîíàõ âóëêàíè÷åñêèõ øëåéôîâ (èìåëà ìåñòî êîð-
ðåëÿöèÿ −2

4SO  ñ SO2). Çàðÿäîâûé áàëàíñ èîíîâ õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè ïðè àìïëèòó-
äå âàðèàöèé îêîëî 30%, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü 
íèæíèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè èîíîâ, êîòîðàÿ îêà-
çàëàñü íåèçìåðåííîé. Îäíîâðåìåííàÿ ïîâûøåííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ −

3NO  è Ñà2+ èìåëà ìåñòî, êàê ïðàâèëî, 
â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû, ñâèäåòåëüñò-
âóÿ î âàæíîñòè ïðîöåññà óñâîåíèÿ HNO3 ïûëåâûì 
àýðîçîëåì. 

Òàêèå íèçêîìîëåêóëÿðíûå äèêàðáîêñèëüíûå 
êèñëîòû, êàê îêñàëè÷íàÿ, ìàëîíè÷íàÿ è ñóêêèíè÷-
íàÿ, áûëè îáíàðóæåíû â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ â óñëîâèÿõ êàê êîíòèíåíòàëüíîé, òàê è ìîð-
ñêîé àòìîñôåðû. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá 
àýðîçîëÿ, âçÿòûõ Kawamura è äð. [14] íà áîðòó 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Ñ-130 íàä çàïàäíûì ðåãèîíîì 
Òèõîãî îêåàíà â ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî ìàé 2001 ã., 
âïåðâûå îáíàðóæèë íàëè÷èå ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà 
äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò Ñ2–Ñ5 â óñëîâèÿõ ïîñòó-
ïàþùåãî ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà çàãðÿçíåííîãî 
âîçäóõà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì îêàçàëîñü ñîäåð-
æàíèå îêñàëè÷íîé êèñëîòû (Ñ2), çà êîòîðîé ñëåäî-
âàëè ìàëîíè÷íàÿ (Ñ3) è ñóêêèíè÷íàÿ (Ñ4) êèñëîòû. 
Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèêèñëîò Ñ2–Ñ5 (44–
870 íã/ì3 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 310 íã/ì3) îêàçà-
ëàñü áëèçêîé ê íàáëþäåííîé âáëèçè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå Òîêèî. 

Íàáëþäàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
(r2 = 0,70) êîíöåíòðàöèè îêñàëè÷íîé êèñëîòû ñ êîí-
öåíòðàöèåé îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÒÎÑ). 
Äëÿ äðóãèõ äèêèñëîò ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ áûëà 
áîëåå ñëàáîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî âîäíîðàñòâîðèìûå äèêàðáîêñèëü-
íûå êèñëîòû è ÒÎÑ èìåëè îáùèå èñòî÷íèêè âû-
áðîñîâ, íàõîäÿùèåñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè Àçèàò-
ñêîãî êîíòèíåíòà è(èëè) ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
ïðîöåññû ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå. Äèîê-

ñèóãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâëÿþò 0,2–3,3%  
(â ñðåäíåì 1,8%) ïî îòíîøåíèþ ê ÒÎÑ. Ðàñòâîðè-
ìûå â âîäå äèêàðáîêñèëüíûå êèñëîòû ìîãóò èãðàòü 
âàæíóþ ðîëü êàê ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå õèìè÷å-
ñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
â çàãðÿçíåííîé òðîïîñôåðå íàä Âîñòî÷íîé Àçèåé  
è íàä çàïàäíûì ðåãèîíîì Òèõîãî îêåàíà. 

Ðàíåå øèðîêî îáñóæäàëèñü ðàçëè÷èÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ (ÌÑÀ)  
è ìîðñêîé âîäû. Îäíà èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé 
ïîäîáíîãî ðàçëè÷èÿ ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ñîäåðæà-
íèÿ õëîðèäà â ÌÑÀ îòíîñèòåëüíî íàòðèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîðñêîé âîäîé. Ïðè çàäàíèè äåôèöèòà õëîðè-
äà â âîçäóõå íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà â ïðåäåëàõ 
5–30 íìîëåé/ì3 îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÍÑl ïðèâåëè 
ê çíà÷åíèÿì â èíòåðâàëå 110–670 òðëí–1 (ò.å. 200–
1100 íã/ì3). Âåëè÷èíû äåôèöèòà õëîðèäà ïîëó÷åíû, 
îäíàêî, ïî äàííûì îá îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé 
[Cl]/[Na] â ïðîáàõ àýðîçîëÿ íà ôèëüòðàõ, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðûõ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå èíäó-
öèðîâàííîé êèñëîòàìè ðåìîáèëèçàöèè õëîðèäà, 
èñêàæàþùåé ñîñòàâ àýðîçîëÿ.  

Àíàëèç èìïàêòîðíûõ ïðîá àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì 
äèôôåðåíöèàöèè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñóùåñòâ-
ëåííûé Jourdain è Legrand [12] â ÿíâàðå 1998 ã.  
â ïðèáðåæíîì àíòàðêòè÷åñêîì ïóíêòå íàáëþäåíèé, 
âûÿâèë íàëè÷èå ñðåäíåé ïîòåðè õëîðèäà îêîëî 
70%, íî äî ñèõ ïîð äëÿ ýòèõ óñëîâèé îòñóòñòâîâàëè 
äàííûå ïî ÍÑl. Â ýòîé ñâÿçè â ïðèáðåæíîì àí-
òàðêòè÷åñêîì ïóíêòå íàáëþäåíèé â Äþìîí Äþð-
âèëëå (60°40′ þ.ø., 140°01′ â.ä.) â 1991 ã. áûëè 
íà÷àòû íåïðåðûâíûå êðóãëîãîäè÷íûå èçìåðåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàê âñåé ìàññû, òàê è îòäåëü-
íûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ÌÑÀ âûÿâèë ñïàä îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
[Cl]/[Na] ëåòîì, äîñòèãàâøèé ïðèìåðíî 10%. Ïî-
òåðÿ ìàññû õëîðèäà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè äèà-
ìåòðå ÷àñòèö ïîðÿäêà 1–3 ìêì, ïðè÷åì ïðè÷èíîé 
ïîòåðè õëîðèäà ÷àcòî ÿâëÿåòñÿ àíèîí íèòðàòà. Îò-
íîøåíèå [ −2

4SO ]/[Na+] äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
ëåòîì ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ìîðñêîé âîäå çà 
ñ÷åò âëèÿíèÿ áèîãåííîãî ñóëüôàòà, à â ñëó÷àå ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíî îðíèòîãåííûì 
(ñîäåðæàùèìñÿ â îáîãàùåííûõ ãóàíî ïî÷âàõ) 
ñóëüôàòîì è ãåòåðîãåííûì óñâîåíèåì SO2 (èëè 
Í2SO4). Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè ÍÑl èçìåíÿþòñÿ 
îò (41 ± 28) íã/ì3 çèìîé äî (130 ± 110) íã/ì3 ëåòîì, 
áóäó÷è áëèçêèìè ê óðîâíþ ïîòåðè õëîðèäà âñåé 
ìàññîé ÌÑÀ. Çèìîé ÷àñòèöû ÌÑÀ õàðàêòåðèçó- 
þòñÿ çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè [Ñl–]/[Nà+] è [ −2

4SO ]/[Na+], ðàâíûìè 1,9 ± 0,1  
è 0,13 ± 0,04 ñîîòâåòñòâåííî. 

Âîçíèêàþùåå çà ñ÷åò âûïàäåíèÿ ìèðàáèëèòà 
ïðè çàìåðçàíèè ìîðñêîé âîäû ñíèæåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ñóëüôàòà îòíîñèòåëüíî íàòðèÿ èìååò ìåñòî  
â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû è (èëè) óìåíüøåíèå ïðîòÿæåííîñòè ìîðñêîãî 
ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ïðîèñõîäÿùèå â ìàðòå–àïðåëå, 
îãðàíè÷èâàþò ìàñøòàáû ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ. Äëÿ 
ñóáìèêðîííîãî ñóëüôàòà ïîëó÷åí äèàïàçîí ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè â ïðåäåëàõ 14–50 íã/ì3, ÷òî 
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ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå â ïðèáðåæíîé Àí-
òàðêòèêå çèìîé nss- −2

4SO , ïðè÷åì íàèáîëåå âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íåñîëåâîãî ñóëüôàòà áûëà çàðåãèñò-
ðèðîâàíà â ïåðèîä çèì 1992–1994 ãã. è áûëà ñâÿ-
çàíà ñ âîçäåéñòâèåì èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî. 
Â òå÷åíèå îñòàëüíîãî âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ nss- −2

4SO  
âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 15–30 íã/ì3, ïðè÷åì ïðî-
èñõîæäåíèå ýòîãî íåñîëåâîãî ñóëüôàòà îñòàåòñÿ 
íåÿñíûì. Âîçìîæíûìè åãî èñòî÷íèêàìè áûëè êâàçè-
íåïðåðûâíûå âûáðîñû, îáóñëîâëåííûå âóëêàíîì 
Ýðåáóñ, èëè ëîêàëüíîå îêèñëåíèå äèìåòèëñóëüôèäà 
(DMS) çèìîé, à òàêæå äàëüíèé ïåðåíîñ ïîïóòíûõ 
ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ DMS. 

Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò ñëîæ-
íîñòü è ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàê àý-
ðîçîëÿ, òàê è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû. Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê îáñóæäåíèþ äàííûõ 
íàáëþäåíèé è âîçìîæíîñòåé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àýðîçîëåì è ÌÃÊ. 

1. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àýðîçîëåì 
è ÌÃÊ 

Êîíòðîëèðóþùèìè ñîäåðæàíèå îçîíà è àýðî-
çîëÿ â òðîïîñôåðå ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû  
â àòìîñôåðó ýòèõ êîìïîíåíòîâ è èõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ, à òàêæå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû. Âñå ýòè ôàêòîðû èíòåðàêòèâíî 
çàâèñÿò îò èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé êëèìàòà. Â ýòîé 
ñâÿçè Liao è äð. [19a] ðàçðàáîòàëè îáúåäèíåííóþ 
÷èñëåííóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèé â òðîïîñôåðå 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äèíàìèêè àýðîçîëÿ è êëè-
ìàòà â ðàìêàõ ñîçäàííîé â Ãîääàðäîâñêîì èíñòèòó-
òå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîäåëè îáùåé öèðêó-
ëÿöèè (GISS GCM II). Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò äåòàëü-
íîå âîñïðîèçâåäåíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòè-
åì òðîïîñôåðíîãî îçîíà, îêèñëîâ àçîòà (NÎx) è óã-
ëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïðåäâû÷èñëåíèå 
èçìåíåíèé â ñèñòåìå «ñóëüôàòû – íèòðàòû –  
àììîíèé», ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ), ïåðâè÷íîãî îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ. Ïðèíÿòî âî âíèìàíèå âëèÿ-
íèå âñåõ òèïîâ àýðîçîëÿ íà ñêîðîñòè ôîòîëèçà; ãåòå-
ðîãåííûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì N2O5, NO3, NO2 è ÍO2 
íà óâëàæíåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ,  
à òàêæå óñâîåíèå SO2, HNO3 è O3 ÷àñòèöàìè ìèíå-
ðàëüíîé ïûëè. 

Õîòÿ îáñóæäàåìàÿ îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü íå 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîãíîñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ó÷åòó 
ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ (ÌÀ), ó÷òåíî åãî âîçäåéñò-
âèå íà ôîòîëèç è ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû ïðè çàäà-
íèè òðåõìåðíûõ ïîëåé îïðåäåëÿþùèõ êîíöåíòðà-
öèþ ÌÀ âåëè÷èí. Ðàñïðåäåëåíèÿ àììîíèÿ è íèòðà-
òà ìåæäó ãàçîîáðàçíîé ôàçîé è àýðîçîëåì îïðåäå-
ëÿþòñÿ óñëîâèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, 
à ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ îáóñëîâëåí åãî ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì è ïàðàìåòðàìè, çàäàííûìè ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé. Ó÷åò äâóñòîðîííåé èíòåðàêòèâíîñòè ìåæäó 
àýðîçîëåì è õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îáåñïå÷èâàåò 
óñòîé÷èâîñòü ïîëåé êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ 

êîìïîíåíòîâ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè îáóñëîâëåííîé 
ãåòåðîãåííûìè ïðîöåññàìè äèíàìèêè è ìàññû àýðî-
çîëÿ, à òàêæå ïðè ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè ôîòîëèçà 
ÌÃÊ. Ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè NÍ3 
ïîñðåäñòâîì êàê óñâîåíèÿ ÷àñòèöàìè ìèíåðàëüíîé 
ïûëè, òàê è ïóòåì «âûìûâàíèÿ» HNÎ3 íà ÷àñòèöàõ 
ëüäà ïîçâîëèëî äîñòè÷ü áîëåå áëèçêîãî ñîãëàñèÿ 
ìåæäó ïðåäâû÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé ãàçîîáðàç-
íîé HNÎ3 è äàííûìè íàáëþäåíèé, ÷åì â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îñîáåííî â ñðåäíåé è âåðõíåé 
òðîïîñôåðå.  

Ðåçóëüòàòû èíòåðàêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò 
íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ÌÃÊ è àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå îò èçìåíÿþùèõñÿ 
âûáðîñîâ NOx, NH3 è ñîåäèíåíèé ñåðû. Îáúåäè-
íåííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èëà âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåñ-
ñà îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòíîãî è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ 
íà ÷àñòèöàõ ìèíåðàëüíîé ïûëè. Âáëèçè ðåãèîíîâ 
èñòî÷íèêîâ ïûëè áîëåå 50% îáùåãî ñóëüôàòà ó 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ èìåííî òàêèì îáðà-
çîì. Â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ îáðàçîâàíèå íèòðàò-
íîãî àýðîçîëÿ íà ÷àñòèöàõ ïûëè ïðåâîñõîäèò ìàñ-
øòàáû îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ çà ñ÷åò 
íèòðàòà àììîíèÿ. 

Îáñóæäàåìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî âëèÿíèå àýðîçîëÿ (â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ) 
íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ÌÃÊ, îáóñëîâ-
ëåííîå èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè ôîòîëèçà, ìàëî. Îäíà-
êî ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå 
êàê äëÿ ÌÃÊ, òàê è äëÿ àýðîçîëÿ. Õîòÿ ñóììàðíàÿ 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÌÀ ñîñòàâëÿåò ëèøü 
ìàëóþ äîëþ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
âñåõ ÷àñòèö ãëîáàëüíîãî àýðîçîëÿ, ÷àñòèöû ìèíå-
ðàëüíîãî àýðîçîëÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â óñâîåíèè 
òàêèõ ÌÃÊ, êàê Î3, SO2 è NH3. Îäíàêî îöåíêè 
âêëàäà ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ (îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ÌÀ) îñòà-
þòñÿ ñóãóáî ïðèáëèæåííûìè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ ó÷àñòèåì ÌÃÊ è àý-
ðîçîëÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå òàêæå â òîì, íàïðè-
ìåð, îòíîøåíèè, ÷òî îáðàçîâàíèå ñóëüôàòîâ âíóòðè 
îáëàêîâ çàâèñèò îò èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè Î3,  
à òàêæå (èëè) îò èçìåíåíèé ðÍ îáëà÷íûõ êàïåëü ïðè 
îáðàçîâàíèè àýðîçîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàçîâà-
íèå ñóëüôàòíîãî è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ, ñâÿçàííîå  
ñ ÷àñòèöàìè ÌÀ, çàâèñèò îò ùåëî÷íîñòè ÷àñòèö ÌÀ 
è îò íàëè÷èÿ ãàçîîáðàçíûõ HNÎ3 è SÎ2. Ïîäîáíûå 
èíòåðàêòèâíûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíîñòè 
çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ îò âû-
áðîñîâ àììîíèÿ è ñîåäèíåíèé ñåðû. 

Jacobson [10] ïðåäëîæèë íîâóþ ìåòîäèêó ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè, 
íóêëåàöèè, êîíäåíñàöèè, ðàñòâîðåíèÿ è îáðàòèìûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì è íåñòàöèîíàðíîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå äëÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ (ñ÷åòíàÿ, ìîëÿðíàÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèè, ïëîòíîñòü ðàñòâîðèìîé è íåðàñòâîðèìîé 
ôðàêöèé, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) è îòíîñèòåëü-
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íîé âëàæíîñòè (RH) ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

1. Ïðîöåññ êîàãóëÿöèè îáóñëîâëèâàåò âíóòðåí-
íþþ ïåðåìåøàííîñòü ÷àñòèö, èìåâøèõ ïåðâîíà-
÷àëüíî ðàçëè÷íûé ñîñòàâ, âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö. 

2. Ïðîöåññ êîàãóëÿöèè áîëåå ýôôåêòèâíî ïðî-
òåêàåò â ñëó÷àå áîëüøèõ, à íå ìàëûõ ÷àñòèö. 

3. Êîàãóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîé âíóò-
ðåííåé ïåðåìåøàííîñòè òàêæå áîëüøèõ ÷àñòèö. 

4. Ïðè íàëè÷èè ñìåñè àýðîçîëÿ ñ ðàçëè÷íîé 
ìèêðîñòðóêòóðîé çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè ôîðìèðóåòñÿ 
òàêàÿ æå åäèíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, êàê è â ñëó÷àå 
êîàãóëÿöèè â óñëîâèÿõ îäíîé ìèêðîñòðóêòóðû, 
åñëè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñóììà ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé. 
 5. Â õîäå «ñîðåâíîâàíèÿ» çà âîäÿíîé ïàð ìåæ-
äó ïðîöåññàìè îäíîðîäíîé íóêëåàöèè è êîíäåíñà-
öèè îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü êîíäåíñàöèè óñèëèâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ ÷àñòèö. 
 6. Ïðè îòñóòñòâèè íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà 
íîâûõ ÷àñòèö ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, êîíäåíñàöèè, 
ðàñòâîðåíèÿ, ãèäðàòàöèè è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 
îáåñïå÷èâàþò âíóòðåííþþ ïåðåìåøàííîñòü ÷àñòèö 
â òå÷åíèå ïðèìåðíî ïîëîâèíû ñóòîê â óñëîâèÿõ 
óìåðåííî çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû. 

7. Êîíäåíñàöèÿ áëàãîïðèÿòñòâóåò ôðèêöèîí-
íîìó ïîêðûòèþ ÷àñòèö ïëåíêîé â áîëüøåé ñòåïåíè 
â ñëó÷àå ìàëûõ, ÷åì áîëüøèõ ÷àñòèö. 

8. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ó ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîëèòû, 
áîëüøå ïðè íèçêîì, ÷åì ïðè âûñîêîì óðîâíå RH. 
 9. Ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âñåõ ðàñ-
òâîðèìûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì RH. 
 10. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà, êàê ïðà-
âèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. 
 Âûïîëíåííîå ðàíåå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ ôîðìèðâîàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ãëî-
áàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïîçâîëèëî ïðèáëèæåí-
íî âîñïðîèçâåñòè ïåðåíîñ ÏÀ è åãî ïîñëåäóþùåå 
îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü  
â ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Íè îäíà èç 
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé íå îêàçàëàñü, îäíàêî, ñïî-
ñîáíîé äîñòîâåðíî âîñïðîèçâåñòè ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ ÏÀ â Ñàõàðå è â Àçèè. Âñå ìîäåëè 
çàâûøàëè âûáðîñû ÏÀ è åãî ïåðåíîñ èç Àâñòðàëèè. 
 Âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû-
áðîñû ïûëè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àòìî-
ñôåðó â ñèëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóþòñÿ ñâîéñò-
âàìè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Òàê, íàïðèìåð, â óñ-
ëîâèÿõ ïîëóàðèäíîãî êëèìàòà áûñòðîå ðàçâèòèå 
òðàâÿíîãî ïîêðîâà (ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ) ïî-
ðîæäàåò ïîäàâëåíèå âûáðîñîâ ïûëè çà âðåìÿ îò 
íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåäåëü, òîãäà êàê íàëè÷èå 
êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè îáóñëîâëèâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ äàæå â òîò ïåðèîä 
âðåìåíè, êîãäà ðàñòåíèÿ ëèøåíû ëèñòüåâ. Äàæå  
â ðåãèîíàõ ñî ñêóäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íå âåçäå ñëóæèò èíòåíñèâíûì 
èñòî÷íèêîì ïûëè. Íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âû-
áðîñîâ ÏÀ â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå â ðåçóëüòàòå íåäàâ-
íåé ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè âîçíèêëà êîí-

öåíòðàöèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà è ñôîðìèðî-
âàëèñü îáøèðíûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþ-
ùèå ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ (ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðè-
ìåð, ê ïîâåðõíîñòÿì äíà âûñîõøèõ ïàëåîîçåð). 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 
Tegen è äð. [26] ïðåäëîæèëè íîâóþ ñõåìó âûáðî-
ñîâ ïûëè, â êîòîðîé ó÷òåíî íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âíîñÿùèõ ïîâûøåííûé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ ÏÀ, à òàêæå ãîäî-
âîé õîä õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Íî-
âàÿ ìîäåëü áîëåå äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèò âûáðî-
ñû ÏÀ è åãî äàëüíèé ïåðåíîñ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðî-
âàíî ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îò-
íîñÿùèìèñÿ ê ïåðèîäó 1982–1993 ãã. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî â ìîäåëè ó÷åòó âêëàäîâ  
â âûáðîñû ÏÀ, îáóñëîâëåííûõ äíîì âûñîõøèõ 
ïàëåîîçåð, à òàêæå ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì. Ðàñ÷å-
òû âûáðîñîâ ÏÀ ñäåëàíû ïðè çàäàíèè ïîëÿ âåòðà, 
íàáëþäàâøåãîñÿ â 1987–1990 ãã. Ïðè ýòîì ó÷òåíû 
ïðîöåññû ñóõîãî è âëàæíîãî îñàæäåíèÿ ÏÀ ñ ó÷å-
òîì ïîäîáëà÷íîãî âûìûâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðè çàäàí-
íûõ îñàäêàõ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ìàñøòàáàõ èçìåí÷èâîñòè îò 
ñóòî÷íîé äî ìåæãîäîâîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÏÀ  
â àòìîñôåðå è íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîãî 
èíäåêñà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû TOMS 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 

Âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû îñàæäåíèÿ ÏÀ ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè êîðàáåëüíûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ îöåíîê àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû íåîáõîäèìû äàííûå î âûáðîñàõ ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ äëÿ ðåãèîíîâ ïðåîáëàäàþùèõ 
âûáðîñîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íè-
êîâ âûáðîñîâ ÏÀ â Àçèè îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíà  
ê ãîäîâîìó õîäó õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà. Îöåíêà ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ âûáðîñîâ ÏÀ äàëà 
çíà÷åíèå, ðàâíîå 800 Ìò/ãîä, íî ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ 
âûáðîñîâ ÏÀ â ðåãèîíàõ Ñàõàðû, Êèòàÿ, Àâñòðàëèè 
è Àðàâèè ýòî çíà÷åíèå âîçðàñòàåò äî 1700 Ìò/ãîä. 
Ïîýòîìó ñëåäóåò îöåíèâàòü ãëîáàëüíûå âûáðîñû êàê 
íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ 800–1700 Ìò/ãîä (âìåñòî 
ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ 
60 è 3000 Ìò/ãîä). 

Bian è Zender [3] èçó÷èëè âëèÿíèå ïûëåâîãî 
(ìèíåðàëüíîãî) àýðîçîëÿ íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû  
â àòìîñôåðå, ñâÿçàííûå ñ ôîòîëèçîì è ãåòåðîãåí-
íûìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ, ïðîèñõîäÿùèìè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÀ.  
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà- 
íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé â Êàëèôîð-
íèéñêîì óíèâåðñèòåòå ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÑÒÌ 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì äàëüíåãî ïåðåíîñà. 
Ïî äàííûì äëÿ ìîäåëè DEAD çàäàíà èçìåíÿþùàÿñÿ 
ñî âðåìåíåì ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ. Òàáëèöà  
ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ñäåëàííûõ ïðè 
ðàçäåëüíîì ó÷åòå òîëüêî ôîòîëèçà èëè ãåòåðîãåí-
íûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðè èíòåðàêòèâíîì  
ðàññìîòðåíèè îáîèõ ôàêòîðîâ (NATA – ðåãèîíû 
Ñåâåðíîé Àôðèêè è òðîïè÷åñêîé Àòëàíòèêè) 
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Ñðåäíåãîäîâûå èçìåíåíèÿ (%) êîíöåíòðàöèè âîñüìè ÌÃÊ ïîä âîçäåéñòâèåì ÏÀ 

Ôîòîëèç, ∆ð Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè, ∆Í Èíòåðàêòèâíûé ó÷åò, ∆ð+Í k 
ÌÃÊ 

CÏ ÞÏ 
Çåìíîé 

øàð NATA ÑÏ ÞÏ Çåìíîé 
øàð NATA ÑÏ ÞÏ

Çåìíîé 
øàð NATA 

Çåìíîé 
øàð NATA

Î3 
ÎÍ 

HNO3 
HO2 
NO3 
NO2 
N2O5 
H2O2 

0,2 
–4,0 
0,4 

–1,0 
1,9 
2,1 
3,3 
0,3 

0,3 
–0,8 
0,3 
0,2 
0,8 
0,7 
1,2 
0,7 

0,2 
–2,4 
0,3 

–0,4 
1,3 
1,4 
2,2 
0,5 

0,9 
–15,0 
0,8 

–6,0 
5,4 
9,8 
12,0 
–0,6 

–1,5 
–16,4 
–6,1 
–9,1 
–10,2 
–0,5 
–3,4 
–0,4 

–0,3 
–2,9 
–1,5 
–1,1 
–1,5 
–0,2 
–0,8 
0,1 

–0,,9 
–9,6 
–3,8 
–5,1 
–5,9 
–0,3 
–2,1 
–0,2 

–5,0 
–64,0 
–28,3 
–43M5
–47,2 
–6,9 
–19,6 
–2,2 

–1,3 
–18,5
–5,8 
–9,6 
–8,7 
1,6 

–0,3 
–0,2 

–0,0
–3,6
–1,2
–0,9
–0,8
0,5 
0,4 
0,8 

–0,7 
–11,1 
–3,5 
–5,2 
–4,7 
1,1 
0,0 
0,3 

–3,8 
–66,8 
–27,7 
–45,3 
–44,2 
3,1 

–9,4 
–3,0 

1,00 
0,93 
1,00 
0,95 
1,02 
1,00 
– 

1,00 

0,93 
0,85 
1,01 
0,92 
1,06 
1,07 
1,24 
1,07 

 
äëÿ ñåâåðíîãî (ÑÏ) è þæíîãî (ÞÏ) ïîëóøàðèé,  
à òàêæå äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà. Êîýôôèöèåíò èí-
òåðàêòèâíîñòè k, õàðàêòåðèçóþùèé íåëèíåéíîå 
âçàèìîäåéñòâèå ôîòîëèçà è ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 k = ∆ð+Í/(∆ð + ∆Í). 

Åñëè k áëèçîê ê åäèíèöå, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
âêëàäû ∆ð è ∆Í ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè (ò.å. íåëè-
íåéíîñòü íå ïðîÿâëÿåòñÿ). Êàê âèäíî èç òàáëèöû, 
äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÃÊ ñðåäíå-
ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå ïðåâîñõî-
äÿò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ãèäðî-
êñèëà ÎÍ (–11,1%).  

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëüøèå èçìåíå-
íèÿ âîçíèêàþò â ðåãèîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íà-
ïðàâëåíèè ïðåîáëàäàþùåãî âåòðà îò èñòî÷íèêîâ ÏÀ 
(Ñåâåðíàÿ Àôðèêà, òðîïè÷åñêàÿ Àòëàíòèêà, Àðà-
âèéñêèé ï-îâ). Îáóñëîâëåííûå ÏÀ èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Î3 è ÎÍ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè áîëåå 
÷åì â 5 ðàç ïðåâîñõîäÿò íàáëþäàåìûå â þæíîì 
ïîëóøàðèè. Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ òåì, ÷òî âêëàä ôîòîëèçà äîìèíèðóåò â îã-
ðàíè÷åííîì ÷èñëå ðåãèîíîâ â íèçêèõ è ñðåäíèõ 
øèðîòàõ, òîãäà êàê âëèÿíèå ãåòåðîãåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðåîáëàäàåò â îñòàëüíîé ÷àñòè ãëîáàëüíîé àò-
ìîñôåðû. Èíòåðàêòèâíîñòü äâóõ èññëåäóåìûõ ôàê-
òîðîâ ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ (â ñðåäíåì) â ãëîáàëüíûõ 
ìàñøòàáàõ, íî ãîðàçäî áîëåå çàìåòíà â ðåãèîíàõ 
çàïûëåííîé àòìîñôåðû, ãäå ëîêàëüíîå âëèÿíèå 
ó÷åòà èíòåðàêòèâíîñòè â ñëó÷àå òðîïîñôåðíîãî îçî-
íà ìîæåò ïðåâûøàòü 20%.  

Ôîòîëèç è ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ïîðîæäàþò 
ýôôåêòû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âîçäåéñòâèÿ íà êîíöåíòðàöèè îçîíà è íå÷åòíîãî 
àçîòà, ÷òî îïðåäåëÿåò íåçíà÷èòåëüíîñòü ñóììàðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ. Îáà ýòè ôàêòîðà ïîðîæäàþò, îäíàêî, 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé ÎÍ è ÍÎ2. Ñðåäíå- 
ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ÏÀ, ðàâíû  
–0,7% (òðîïîñôåðíûé îçîí), –11,1% (ÎÍ), –5,2% 
(ÍÎ2) è –3,5% (HNO3). Ïîáëèçîñòè îò èñòî÷íèêîâ 
ÏÀ âîçíèêàåò ñèëüíûé ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè 
ÌÃÊ. Òàê, íàïðèìåð, ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà îò Ñå-
âåðíîé Àôðèêè è òðîïè÷åñêîé Àòëàíòèêè óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè ÎÍ (–66,8%) â 6 ðàç ïðåâîñõî-
äèò ñðåäíåãëîáàëüíîå.  

Èíòåðåñíûé ôàêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðîâåíü 
ñðåäíåãîäîâîãî âîçäåéñòâèÿ ôîòîëèçà íà îçîí â þæ-
íîì ïîëóøàðèè âûøå, ÷åì â ñåâåðíîì, ãäå çíà÷è-

òåëüíî âûøå êîíöåíòðàöèè ÏÀ è ÌÃÊ – ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà. Â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ äîìèíèðóþ-
ùèé âêëàä â èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà âíîñèò 
äàëüíèé ïåðåíîñ Î3 è ïîýòîìó âëèÿíèå ëîêàëüíîãî 
ÏÀ íåñóùåñòâåííî. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà çà ñ÷åò ôîòîëèçà çàâèñÿò íå 
òîëüêî îò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀ, íî 
òàêæå îò íàëè÷èÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ Î3. Âëèÿíèå 
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà Î3 ÷óâñòâèòåëüíî ê âåð-
òèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÏÀ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ãåòåðîãåí-
íîãî óñâîåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Àâòîðû [2] ïîä-
÷åðêíóëè ïðåäâàðèòåëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ è íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ 
(íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) äàííûõ íàáëþäåíèé. 

Â êîíòåêñòå ïðîáëåìû ïàðàìåòðèçàöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è ÌÃÊ Hynes è äð. [9] âûïîë-
íèëè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ óñâîåíèÿ HNÎ3 
âîäíî-ëåäÿíîé ïëåíêîé, ïîêðûâàþùåé ñòåíêè ïðî-
òî÷íîãî ðåàêòîðà ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
óñëîâèÿì âåðõíåé òðîïîñôåðû (210–235 Ê). Èçìå-
ðåíèÿ ñäåëàíû â «ëåäÿíîì» èíòåðâàëå ôàçîâîé äèà-
ãðàììû HNÎ3–H2O. Â äèàïàçîíå ïàðöèàëüíîé óï-
ðóãîñòè ÍNÎ3, ðàâíîé (0,3–2,0) ⋅ 10–6 òîðð, íà-
áëþäàëîñü íåïðåðûâíîå óñâîåíèå HNO3 ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå 215 Ê, òîãäà êàê ïðè òåìïåðàòóðå âû-
øå 215 Ê ïðîöåññ óñâîåíèÿ çàâèñåë îò âðåìåíè. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè 
ëåäÿíîé ïëåíêîé ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî 
ëåíãìþðîâñêîé èçîòåðìîé äëÿ äèññîöèàòèâíîé àä-
ñîðáöèè, òî ýíòàëüïèÿ àäñîðáöèè HNÎ3 íà ïîâåðõ-
íîñòè ëüäà ñîñòàâëÿåò –(54,0 ± 2,6) êÄæ/ìîëü. 

Ïðè íåèçìåííîé ïàðöèàëüíîé óïðóãîñòè HNÎ3 
èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
óñâîåíèÿ ó â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, èçìå-
íÿâøèåñÿ îò 0,03 ïðè 215 Ê äî 0,006 ïðè 235 Ê. 
Ïðè òåìïåðàòóðå 218 Ê èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíîé 
óïðóãîñòè HNO3 íå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ. Óñâîåíèå íà 
ïîâåðõíîñòè ëüäà ïàðîâ ÍÑl, â êîòîðûå ïðåäâàðè-
òåëüíî áûëà äîáàâëåíà HNO3, îêàçàëîñü îáðàòè-
ìûì ïðîöåññîì, à êîàäñîðáöèÿ HNO3 è HCl óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ìîëåêóëû HNÎ3 îáóñëîâëèâàëè 
óäàëåíèå ìîëåêóë HCl ñ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè. 
Àíàëèç óñâîåíèÿ ÍNÎ3 ïîâåðõíîñòüþ, ñîäåðæàâ-
øåé ÍÑl, ïîêàçàë, ÷òî ìîëåêóëû HNÎ3 ïîðîæäàþò 
ïåðåìåùåíèå ïðèìåðíî 1033 ìîëåêóë ÍÑl 1/êì3.  
Â ýòîì êîíòåêñòå ðàññìîòðåíû ýôôåêòèâíîñòü  
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ïåðèñòûõ îáëàêîâ â âûìûâàíèè ÍNO3, à òàêæå 
çíà÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà äëÿ àêòèâàöèè ðåàêöèé  
ñ ó÷àñòèåì õëîðà â òðîïîñôåðå. 

Åæåãîäíî â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò îêîëî 1000–
3000 Òã (òåððàãðàìì) ìèíåðàëüíîãî (ïûëåâîãî) 
àýðîçîëÿ, ïîäíÿòîãî âåòðîì â âîçäóõ ñ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ îöåíêàì 
ïðîèñõîäÿùåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñøèðåíèå ïëî-
ùàäè àðèäíûõ ðåãèîíîâ ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå.  
Ïîñêîëüêó ìåëêèå ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ 
èìåþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè â àòìî-
ñôåðå, îíè ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåìó ïåðåíîñó, â 
ïðîöåññå êîòîðîãî ìîãóò âñòóïàòü â ãåòåðîãåííûå 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ðàçëè÷íûìè ìàëûìè ãàçîâû-
ìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòîì ïîäîá-
íûõ ðåàêöèé ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ ãàçîôàçíîãî 
õèìè÷åñêîãî áàëàíñà, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíåíèÿ 
òàêèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, êàê  
èõ ðàçìåð è ôîðìà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòü, ïîâëèÿþò íà èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà  
è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñïåöèôèêó âîçäåéñòâèÿ àýðî-
çîëÿ íà êëèìàò. 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì êîìïîíåíòîì ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûé êàð-
áîíàò êàëüöèÿ. Òàê êàê â êà÷åñòâå îäíîãî èç ÌÃÊ  
â àòìîñôåðå ñîäåðæàòñÿ ïàðû àçîòíîé êèñëîòû, òî 
îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè ðåàêöèè: 

 ÑàÑÎ3 + 2HNO3 → Ca(NQ3)2 + Í2ÑÎ3 → 

 → Ca(NO3)2 + ÑÎ2 + Í2Î. 

Èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü HNO3 çíà÷èòåëüíî óñèëè-
âàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè âîäÿíîãî ïàðà, à òâåðäûå ÷àñ-
òèöû êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â êàïëè 
âîäíîãî ðàñòâîðà íèòðàòà êàëüöèÿ â õîäå ïðèâåäåí-
íîé ðåàêöèè, ïîñêîëüêó òâåðäûé íèòðàò êàëüöèÿ 
Ca(NO3)2 (s) ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêèé Ca(NO3)2 (aq). 
Òðàíñôîðìàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â æèäêèå êàïëè 
÷åðåç ïîñðåäñòâî ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â êîíòåêñòå ïðîáëåìû âîç-
äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò. Êàê ïîêàçàëè âûïîë-
íåííûå Krueger è äð. [16] ëàáîðàòîðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà (SEM) è äèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî àíàëèçà (EDX), îòäåëüíûå ÷àñòèöû êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ ãàçîîáðàçíîé àçîòíîé 
êèñëîòîé ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé 293 Ê. Ðàññìîò-
ðåíèå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè SEM, 
îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ïðîèñõîäÿùåå â õîäå 
óïîìÿíóòûõ ðåàêöèé ïðåâðàùåíèå ÷àñòèö èç òâåð-
äîãî ÑàÑÎ3 â æèäêèå ñôåðè÷åñêèå êàïëè. Ïðè ýòîì 
ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ øàãàìè, ñîñòîÿùèìè 
â òðàíñôîðìàöèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ â íèòðàò êàëü-
öèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì íèòðàòà êàëüöèÿ. 
Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå 
çíà÷èòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àçîòíîé êè-
ñëîòû è ÑàÑÎ3 ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïðîöåññà ðàñòâî-
ðåíèÿ ïðè íèçêîé RH. 

Ïðîèñõîäÿùèé â àòìîñôåðå ôîòîëèç àçîòèñòîé 
êèñëîòû (HONO) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ãèäðîêñèëà ÎÍ â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî HONO îáðàçóåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì òðàíñôîðìàöèè îêèñëîâ àçîòà NOõ íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, íî ìå-
õàíèçì ïîäîáíîé òðàíñôîðìàöèè ìàëî èçó÷åí.  
Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ãåòåðîãåííîé 
õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ëåòîì 2001 ã. Wang  
è äð. [28] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
HONO è NO2 â öåíòðå ã. Ôåíèêñ (øòàò Àðèçîíà, 
ÑØÀ) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè DOAS äèôôåðåí-
öèàëüíîé îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííîé (îêîëî 3,3 êì) òðàññû. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèâåë ê âûâîäó, 
÷òî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé [HONO]/[NÎ2] ðåä-
êî ïðåâîñõîäèò 3%. Îäíàêî ñóùåñòâåííûé ðîñò 
ýòîãî îòíîøåíèÿ íàáëþäàëñÿ â ïåðèîäû äâóõ âîç-
íèêøèõ íî÷üþ ïûëåâûõ áóðü. Áåñïðåöåäåíòíî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé, äîñòè-
ãàâøèå ∼19%, ïîáóæäàþò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå 
î÷åíü ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà ãåòåðîãåííîé òðàíñ-
ôîðìàöèè NO2 â HONO íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû è ïûëåâûõ 
áóðü ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå òðàíñôîð-
ìàöèè NÎ2 â HONO è, ñëåäîâàòåëüíî, – èíòåíñè-
ôèêàöèÿ îáðàçîâàíèÿ ÎÍ. 

Jordan è äð. [11] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá àýðîçîëÿ, âçÿòûõ ñ ñàìî-
ëåòà-ëàáîðàòîðèè DC-8 â àòìîñôåðå íàä çàïàäíûì 
ñåêòîðîì Òèõîãî îêåàíà â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ïî-
ëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P. 
Îñíîâíîé öåëüþ àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíèå óñâîå-
íèÿ −

3NO  è −2
4SO  íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïûëåâîãî 

àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî ãëàâíûì îáðàçîì èç ïóñ-
òûíü Êèòàÿ, ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ 
ê óñëîâèÿì çàïûëåííîé è ÷èñòîé àòìîñôåð. Çàïû-
ëåííûé âîçäóõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ òàêæå ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé òàêèõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êàê HNO3, 
SO2 è ÑÎ, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèëà ñîîòâåòñòâóþùóþ 
óñëîâèÿì ÷èñòîé àòìîñôåðû â 2,7; 6,2 è 1,5 ðàçà 
cîîòâåòñòâåííî. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ áëàãîïðèÿòñò-
âîâàëà èíòåíñèôèêàöèè óñâîåíèÿ −

3NO  è nss- −2
4SO  

íà ÷àñòèöàõ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÏÀ, ÷òî 
îáóñëîâèëî âîçðàñòàíèå îòíîøåíèé ñìåñè äëÿ òàêî-
ãî ðîäà ÷àñòèö â ñðåäíåì â 5,7 è 2,6 ðàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Êîëè÷åñòâî ñîäåðæàâøèõñÿ â òðîïîñôåðå èîíîâ 
nss- −2

4SO  áûëî äîñòàòî÷íûì íå òîëüêî äëÿ óñâîåíèÿ 

âñåãî èìåâøåãîñÿ +
4NH , íî òàêæå è äëÿ âñòóïëåíèÿ  

â ðåàêöèþ ñ ÑaÑÎ3. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü 
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè −

3NO  â ìåëêîäèñïåðñíîé 

ìîäå NH4NO3. Àýðîçîëüíûå èîíû −
3NO  (p- −

3NO ) 
ñîñòàâëÿëè, â ñðåäíåì, îêîëî 54% ïî îòíîøåíèþ  
ê îáùåìó −

3NO  (t- −
3NO ), äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî 

óðîâíÿ 72% â öåíòðå ïûëåâîãî øëåéôà, ðàñïðî-
ñòðàíÿâøåãîñÿ ñ êîíòèíåíòà. Â íåçàïûëåííîé ÷àñòè 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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àòìîñôåðû âêëàä p- −
3NO  â t- −

3NO  ñîñòàâëÿë ëèøü 
37% (âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîäîáíîé ñèòóàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ èçîáèëèå ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ).  
Â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå âëèÿíèå ÏÀ è ìîðñêîãî ñîëåâî-
ãî àýðîçîëÿ áûëî ìèíèìàëüíûì, äîëÿ p- −

3NO  â îá-

ùåì t- −
3NO , áûëà ìåíüøå 15%. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11] ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî óñâîåíèÿ 
in situ êèñëîòíûõ ãàçîâ íà ùåëî÷íûõ ÷àñòèöàõ ÏÀ, 
ñëåäñòâèåì êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ óäàëåíèå èç àòìî-
ñôåðû àçîòà, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå 

â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Íàëè÷èå èîíîâ −
3NO   

è −2
4SO  íà ÷àñòèöàõ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ êèñëîòíûõ îñàæäåíèé 
è ê ñîîòâåòñòâóþùèì âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì íà 
ýêîñèñòåìû ñóøè. Äëÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ñëåäñò-

âèåì óñèëåííîãî îñàæäåíèÿ −
3NO  ìîæåò îêàçàòüñÿ 

äåôèöèò ýòîãî áèîãåíà äëÿ ïðèáðåæíîé áèîòû. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ñòàòü 
åùå áîëåå ñóùåñòâåííû â óñëîâèÿõ äàëüíåéøåé 
èíäóñòðèàëèçàöèè Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ áîêñîâîé ìîäåëè 
Meier è Hendricks [24] îñóùåñòâèëè ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå âîçìîæíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 
íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñðåäíåé òðîïîñôåðå, 
îáóñëîâëåííûå ãåòåðîãåííûìè õèìè÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ ïðè óñâîåíèè èìè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ  
è èíåðòíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ïðîöåññó äåíîêñèôèêàöèè çà 
ñ÷åò ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì HNO3 ïðè 
àäñîðáöèè ÷àñòèöàìè ãàçîîáðàçíîé HNO3, à òàêæå 
äåíèòðèôèêàöèè, îáóñëîâëåííîé ãðàâèòàöèîííûì 
îñåäàíèåì ëåäÿíûõ ÷àñòèö.  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå õèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ìîãóò ïîðîæäàòü 
ñèëüíûé ëîêàëüíûé ñïàä ñîäåðæàíèÿ ÍNÎ3 è NOx 
â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè NO îêàçûâàåòñÿ ñïàä îòíîøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ÎH/HÎ2 è êîíöåíòðàöèè ÎÍ.  
Â ðàáîòå [24] ïîëó÷åíû îöåíêè âîçíèêàþùåãî  
â òàêèõ óñëîâèÿõ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà. Ñäåëàíû, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîäîáíîãî óìåíüøåíèÿ ê ýôôåê-
òèâíîñòè àäñîðáöèè ÍNÎ3, ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè 
÷àñòèö è êîíöåíòðàöèè NOx â òðîïîcôepe.  

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäÿùèõ â îáëàêàõ 
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûé îáðà-
çîì íå ñîïðîâîæäàþùèìñÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè 
(èíåðòíûì) óñâîåíèåì ÍNÎ3 íà ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ 
îáëàêîâ, êîòîðîå ñèëüíî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè 
àäñîðáöèè ÍNÎ3 è ïîñëåäóþùåé ñåäèìåíòàöèåé 
÷àñòèö. Åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå î÷åíü ñèëüíîãî 
óñâîåíèÿ HNO3, òî ñïàä îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà 
ìîæåò äîñòèãàòü 14%. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñëåäóåò òàêæå, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðîöåññîâ â ïåðè-
ñòûõ îáëàêàõ íà òðîïîñôåðíûé îçîí ÷óâñòâèòåëüíî 
ê óðîâíþ êîíöåíòðàöèè NOõ â òðîïîñôåðå. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàííàÿ ñ ãåòåðîãåííûìè 
õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ëåäÿíûõ 
÷àñòèö àêòèâàöèÿ õëîðà îêàçûâàåò ëèøü âòîðîñòå-
ïåííîå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îòâåòñò-
âåííûå çà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà. Âëèÿíèå óñâîåíèÿ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè ÎÍ, 
ÍÎ2 è Í2Î2 çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ïåðèîäû 
î÷åíü èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
Ïîêà ÷òî îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âàëèäàöèþ îáñóæ-
äåííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàíî, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ âîçíèêíîâåíèÿ èíòåíñèâíîãî ñìîãà ãëàâíàÿ ÷àñòü 
àýðîçîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà îáðàçóåòñÿ çà 
ñ÷åò âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ãàçîôàçíîé òðàíñôîðìà-
öèè, âàæíûé âêëàä â êîòîðóþ âíîñÿò áèîãåííûå 
ïðåäøåñòâåííèêè. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû íóêëåàöèè 
îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäàìè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, 
íåò íåîáõîäèìîñòè (äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö) â íà-
ëè÷èè âûñîêîãî óðîâíÿ ïåðåñûùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê êàêîìó-òî îòäåëüíîìó êîìïîíåíòó. Ýòî, â ÷àñòíî-
ñòè, îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè áèîãåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ. Äàæå 
åñëè óñëîâèÿ äëÿ ãîìîãåííîé íóêëåàöèè îêàçûâàþòñÿ 
íåáëàãîïðèÿòíûìè, ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû 
îáðàçîâàíèÿ óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ìåõàíèç-
ìîâ èîííîé íóêëåàöèè. Âîçíèêàþùèé òàêèì îáðà-
çîì îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ 
äàëüíåéøåé òðàíñôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé  
ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è ãèäðîêñèëà. 

Õîòÿ âåùåñòâî ãóìóñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% 
âñåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ãëîáàëüíûõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ è âîäíûõ ðåçåðâóàðàõ, äî ñèõ ïîð íå 
áûëî óñòàíîâëåíî ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ãèãàíòñêèìè 
ðåçåðâóàðàìè è ñîñòàâîì ìåëêîäèñïåðñíîãî îðãàíè-
÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè Gelencsér è äð. [6] 
ïðåäëîæèëè íîâóþ ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ ãóìóñó âåùåñòâ, êî-
òîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ. Îáðàçîâàíèå òàêîãî ðîäà âåùåñòâ 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì îãðîìíîãî ðåçåðâóàðà îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âàõ, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü 
èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
â àòìîñôåðå çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ, êîíäåí-
ñàöèè è ïîëèìåðèçàöèè (â àýðîçîëüíîé ôàçå) íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ, ïî÷âåííîãî ãóìóñà. 
 Ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå [6] ãèïîòåçà îïèðàåòñÿ 
íà ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå, à òàêæå  
â ïðèðîäíûõ ãóìóñîâûõ è ôóëüâîêèñëîòàõ. Õîòÿ 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ïîòîêà èç ïî÷âû 
âñåõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî÷âû ñîñòàâëÿåò âñåãî 
1 íã/(ì2

 ⋅ ñ), îí äîñòàòî÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè, ñðàâíèìîé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìåëêîäèñïåðñíîìó îðãàíè÷åñêîìó àýðîçîëþ. Ýòîò 
âûâîä îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì ìîæåò 
âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ìåë-
êîäèñïåðñíîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà ñóøå. 
Îïðåäåëåííûé âêëàä â îáðàçîâàíèå ãóìóñîïîäîáíî-
ãî ïîëèìåðíîãî âåùåñòâà íà ñóøå ìîãóò âíîñèòü 
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òàêæå äðóãèå ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íè-
êè. Ïðåäëîæåííàÿ ãèïîòåçà òðåáóåò, êîíå÷íî, ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé. 

Ðàñïðåäåëåíèå íèòðàòà ìåæäó ãàçîîáðàçíîé  
è àýðîçîëüíîé ôàçàìè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà õîä õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â òðîïîñôåðå 
è íà ôîðìèðîâàíèå áèîãåîõèìè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ 
ñîåäèíåíèé àçîòà. Âàæíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïàðû 
àçîòíîé êèñëîòû (HNO3) ìîãóò âñòóïàòü â ðåàêöèþ 
ñ àììèàêîì (NH3), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò 
ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü èç íèòðàòà àììèàêà. Íà 
ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíîé àçîòíîé êèñëîòû â òðîïî-
ñôåðå âëèÿåò íàëè÷èå ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ,  
à òàêæå àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè 
áèîìàññû, ïîñêîëüêó àýðîçîëü ñëóæèò õèìè÷åñêèì 
ñòîêîì äëÿ HNO3. Âûâåäåíèå HNO3 èç àòìîñôåðû 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî è ìîðñêèì ñîëåâûì àýðî-
çîëåì, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûì ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ãðóáîäèñïåðñíîãî íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ. 
Âîçíèêíîâåíèå àýðîçîëüíîãî íèòðàòà ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî òàêæå ñ ïðîèñõîäÿùèìè íî÷üþ ãåòåðîãåí-
íûìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì NÎ3 è N2O5 íà óâëàæ-
íåííîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. 
Êàê ïðèðîäíûé, òàê è àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü 
ïðåòåðïåâàþò äàëüíèé ïåðåíîñ, ñëåäñòâèåì êîòîðî-
ãî áûëî, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèå ñóëüôàòíîãî  
è íèòðàòíîãî àýðîçîëåé â óäàëåííûõ ðåãèîíàõ Òè-
õîãî îêåàíà, à íàä òðîïèêàìè Èíäèéñêîãî îêåàíà 
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íàëè÷èå ÷àñòèö àýðîçîëÿ, 
ñîñòîÿùèõ èç ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ, îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ÷åðíîãî óãëåðîäà, ïåïëà è äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ.  

Ma è äð. [21] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
( +

4NH , Na–, Ê+, Ñà2+, Mg2+, −2
4SO , Cl–, −

3NO , −2
3CO , 

ìóðàâüèíàÿ, óêñóñíàÿ è ùàâåëåâàÿ êèñëîòû), êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî è ÷åðíîãî óãëåðî-
äà, ãàçîîáðàçíûõ HNÎ3 è SO2 íà îáñåðâàòîðèè 
Âàëèãóàí (Waliguan), ðàñïîëîæåííîé â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèáåòñêîãî ïëàòî (36°17′ ñ.ø.; 
100°54′ â.ä., 3816 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ) â îêòÿáðå – 
íîÿáðå 1997 ã. è â ÿíâàðå 1998 ã. Ãëàâíîé öåëüþ îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé áûë àíàëèç ðàñïðå-
äåëåíèÿ íèòðàòà ìåæäó ãàçîîáðàçíîé è æèäêîé ôà-
çàìè, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî íèòðàò ïpèñyòcòâoâaë 
ãëàâíûì îáðàçîì â àýðîçîëüíîé ôàçå ïðè òèïè÷íîì 
çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíîãî  

è îáùåãî íèòðàòà ( −
3NO (p)/(H −

3NO (p) + HNO3(g)), 
ðàâíîì ïðèìåðíî 0,9. Îáíàðóæåíà èçìåí÷èâîñòü 
ìèêðîñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ïðîá íèòðàòíîãî àýðî-
çîëÿ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî íèòðàòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ 
íà äîëþ ìåëêîäèñïåðñíîé ìîäû (äèàìåòð ÷àñòèö 
dp < 2 ìêì), áûëî, êàê ïðàâèëî, áîëüøå èëè ñðàâ-
íèìî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäå. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî íèòðàòà ìåæäó äâóìÿ ìîäàìè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 
ìåæäó ãàçîîáðàçíîé è àýðîçîëüíîé ôàçàìè îêàçàëèñü 
â õîðîøåì (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé) 
ñîãëàñèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Â ðàáîòå [21] 
ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 

îáðàçîâàíèÿ íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì èçìå-
ðåííîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ èîííîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïîäîáíûé àíàëèç 
ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî èîííûé ñîñòàâ ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèåé ìåæ-
äó ãàçîîáðàçíûìè àçîòíîé êèñëîòîé è àììèàêîì, 
òîãäà êàê ÷àñòèöû ãðóáîäèñïåðñíîé ìîäû îáðàçó-
þòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíäåíñàöèè ïàðîâ àçîòíîé êè-
ñëîòû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî àýðîçî-
ëÿ. Íàëè÷èå ÷åðíîãî óãëåðîäà, à òàêæå àêêóìóëÿ-
öèè êàëèÿ è îêñàëàòà â ÷àñòèöàõ ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàòóðîé âêëàäà ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû (è ïîñëåäóþùåãî äàëüíåãî ïåðåíîñà). 

2. Ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû  
ñ ó÷àñòèåì àýðîçîëÿ 

Martin è äð. [23] èññëåäîâàëè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñîäåðæàíèÿ â òðîïîñôåðå òàêèõ îêñèäàíòîâ, 
êàê ÎÍ, Î3 è ïðåäøåñòâåííèêè Î3, ê âîçäåéñòâèÿì 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ ðàíåå, êàê ïðàâè-
ëî, íå ðàññìàòðèâàëàñü â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Â ýòîé ñâÿçè ðàñ-
ñìîòðåíû: 1) îáóñëîâëåííûå àýðîçîëåì ðàññåÿíèå  
è ïîãëîùåíèå óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè; 2) óñâîå-
íèå óïîìÿíóòûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â õîäå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ÍÎ2, NÎ2 è NÎ3. 
Ðàñ÷åòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãëîáàëüíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â òðîïîñôåðå (GEOS-CHEM) ïðè çàäàíèè 
òðåõìåðíûõ ãëîáàëüíûõ ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñóëüôàòà, ÷åðíîãî è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ìîð-
ñêîãî ñîëåâîãî è ïûëåâîãî àýðîçîëåé, âû÷èñëåííûõ 
ñ ïðèìåíåíèåì ãëîáàëüíîé ìîäåëè GOCART ïðè 
çàäàíèè òåõ æå ãëîáàëüíûõ ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íå ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü âêëàä 
ãèäðîëèçà N2O5 â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, âàæíîñòü êî-
òîðîãî áûëà èçó÷åíà ðàíåå è ó÷òåíà â ñîâðåìåííûõ 
ìîäåëÿõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðîïîñôåðå. 

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 
êàê ñíèæåíèå ÷àñòîòû ôîòîëèçà è îñëàáëåíèå õè-
ìè÷åñêîãî óñâîåíèÿ ÍÎ2. Èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ôî-
òîëèçà ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ âîçäåéñòâèÿìè 
çà ñ÷åò ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ (âëèÿíèå ðàññåè-
âàþùåãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ íåçíà÷èòåëüíî). 
Àýðîçîëü îáóñëîâëèâàåò, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå 
÷àñòîòû ôîòîëèçà J(O(1D)) â ñëó÷àå òðàíñôîðìà-
öèè Î3 → O(1D) âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè â ïðåäåëàõ 5–15% íà áîëüøåé ÷àñòè ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ïû-
ëåâûì (ìèíåðàëüíûì) àýðîçîëåì, è â åùå áîëüøåé 
ñòåïåíè (äî äâóõ ðàç) â ðåãèîíàõ ñæèãàíèÿ áèîìàñ-
ñû (â ýòèõ ñëó÷àÿõ – çà ñ÷åò ÷åðíîãî óãëåðîäà).  
Â ðåçóëüòàòå óñâîåíèÿ ÍO2 àýðîçîëåì âîçíèêàþò 
ïîòåðè îáùåãî ÍÎx (= ÎÍ + ïåðåêèñè) áîëåå 10% 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) áîëüøåé 
÷àñòè êîíòèíåíòàëüíûõ ðåãèîíîâ. 

Âëèÿíèå ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ñèëüíî òàì, ãäå èìååò ìåñòî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ñïîñîáíîãî ñòèìóëèðî-
âàòü ãàçîôàçíûå ðåàêöèè ïðåâðàùåíèÿ ãàçà â ÷àñòèöû. 

2.* 
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Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû Âîñòî÷íîé 
Åâðîïû (ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ñóëüôàòà è îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà) îáóñëîâëåííîå àýðîçîëåì óñ-
âîåíèå ÍÎx äîñòèãàåò 50–70% ñóììàðíûõ ïîòåðü 
ÍÎõ è ïðåâûøàåò 70% â ðåãèîíàõ ñæèãàíèÿ áèî-
ìàññû â òðîïèêàõ (â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò  
î ÷àñòèöàõ èç îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà). Àýðîçîëè 
ïîðîæäàþò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÎÍ ïîðÿäêà 
5–35% íà áîëüøåé ÷àñòè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, äî 
äâóõ ðàç â Ñåâåðíîé Åâðîïå (â àâãóñòå) è äî ÷åòû-
ðåõ ðàç â Èíäèè (â ìàðòå). Îòíîñèòåëüíî ñëàáî 
ïðîÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå óñâîåíèå NO2 è NO3. Ïî-
äîáíûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì êîíöåí-
òðàöèè NHÎ3 áîëåå 10% òîëüêî â òðîïèêàõ Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè, â Ñàõàðå è íàä îêåàíàìè þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ. 

Â ðåãèîíàõ êîíòèíåíòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íå-
áîëüøîå àýðîçîëüíî îáóñëîâëåííîå âîçðàñòàíèå 
êîíöåíòðàöèè NÎx â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÎÍ. Ñðåäíåãîäîâîå ñðåäíåãëîáàëüíîå 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÎÍ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 9% (ýòî ñðàâíèìî ñ âêëàäîì ãèä-
ðîëèçà, îáóñëîâëåííîãî N2O5), à â ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè 13%. Îêîëî 60% ãëîáàëüíîãî ñïàäà êîíöåí-
òðàöèè ÎÍ ñâÿçàíî ñ ðàäèàöèîííûìè ýôôåêòàìè, 
îïðåäåëÿåìûìè ÏÀ. Ñðåäíåãîäîâîé ñðåäíåãëîáàëü-
íûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ Î3 ñíèæàåòñÿ íà 6%, íî 
áþäæåò Î3 â òðîïîñôåðå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííûì. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ óâåëè÷èâàåòñÿ íà  
5–15 ìëðä–1 íà áîëüøåé ÷àñòè ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ. Ñïàä Î3 â ÏÑÀ ñîñòàâëÿåò 15–45 ìëðä–1  
â Þæíîé Àçèè â ïåðèîä ñåçîíà ñæèãàíèÿ áèîìàññû 
â ìàðòå, íà 5–9 ìëðä–1 ëåòîì â Ñåâåðíîé Åâðîïå  
è ëèøü íà 1–3 ìëðä–1 â ÑØÀ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â Çàïàäíîé Åâðîïå 
è â äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ âîçðàñòàåò, 
åñëè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 
àýðîçîëÿ áåç ñîïðîâîæäàþùåãî èõ óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà. Ãëîáàëü-
íûé áþäæåò òðîïîñôåðíîãî îçîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óðîâíåì õèìè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî îáðàçîâàíèÿ, 
ðàâíûì 4924, à ïîòåðü – 4377 ãÎ3/ãîä. 

Îñóùåñòâëåííûé Ìà è äð. [22] aíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ âûïîëíåííûõ 24 ôåâðàëÿ – 10 àïðåëÿ 2001 ã. 
â ðàìêàõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâà øëåéôà çàãðÿçíåííûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòóïàâøèõ èç ðåãèîíà Êèòàÿ íà 
àêâàòîðèþ çàïàäíîãî ñåêòîðà Òèõîãî îêåàíà, ïðè-
âåë ê âûâîäó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëèÿ (Ê+) â 
ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå ìîæåò ñëóæèòü îäíî-
çíà÷íûì òðàññåðîì áèîäûìà (ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû íà êîíòèíåíòå). Ïî äàííûì ïîëåòîâ ñà-
ìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé DC-8 è Ð-ÇÂ, ñîâåðøàâøèõñÿ 
èç àýðîïîðòîâ â Ãîíêîíãå, Êèòàå è ñ áàçû ÂÂÑ 
ÑØÀ â Èîêîòå (ßïîíèÿ), íàëè÷èå Ê+ â ìåëêîäèñ-
ïåðñíîì àýðîçîëå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðèìåðíî 
â 20% âñåõ ñëó÷àåâ íàáëþäåíèé. Îáíàðóæåíà êîð-
ðåëÿöèÿ Ê+ ñ ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ 
(r2 = 0,73), àììîíèåì (r2 = 0,77) è ÑÎ (r2 = 0,61). 
Â ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè Ê+ è ÑÎ îêàçàëàñü áî-
ëåå âûñîêîé, ÷åì ìåæäó ìåòèëõëîðèäîì (ÑÍ3Ñl)  

è ÑÎ (r2
 = 0,50), êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçîâàëñÿ êàê 

òðàññåð áèîäûìà. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó Ê+ 
è íàòðèåì èëè êàëüöèåì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
âêëàäû ìîðñêîãî ñîëåâîãî è ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèå êîíöåíòðàöèè Ê+ áûëè 
íåçíà÷èòåëüíûìè. 

Íàèáîëåå îò÷åòëèâîå ïðèñóòñòâèå ïðîäóêòîâ 
ñæèãàíèÿ áèîìàññû íàáëþäàëîñü â ïîëîñå øèðîò 
15–25° ñ.ø. íà âûñîòàõ 2–4 êì. Ðàññìîòðåíèå «îá-
ðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ è ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî øëåéôû ïðî-
äóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû âîçíèêàëè â ðåãèîíàõ 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü 
ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè) Ê+, +

4NH , −
3NO  è ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 

àýðîçîëÿ. Â ïîëîñå øèðîò áîëüøå 25° ñ.ø. äëÿ 
øëåéôà çàãðÿçíåííîé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû áûë õàðàêòåðåí ñìåøàííûé ñîñòàâ, âêëþ÷àâøèé 
êàê áèîäûì, òàê è ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ 
òîïëèâ ( −2

4SO ). Â ïåðèîä TRACE-P íàáëþäàëèñü  
5 øëåéôîâ (èç îáùåãî ÷èñëà 53), ðàñïîëîæåííûõ 
ñåâåðíåå 25° ñ.ø. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî  
è ÷åðåç 1 ìåñ, êîãäà îñóùåñòâëÿëñÿ ïîëåâîé íàáëþ-
äàòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ACE-Asia. Àíàëèç «îáðàò-
íûõ» òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî òàêîãî ðîäà øëåéôû 
áûëè ñâÿçàíû ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè, ïðåòåðïå-
âàâøèìè àäâåêöèþ â äîâîëüíî óçêîé ïîëîñå øèðîò 
(34–40° ñ.ø.) âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Êèòàÿ, 
ãäå ðàñïîëîæåíû òàêèå ìåãàãîðîäà, êàê Ïåêèí  
è Òÿíü-öçèíü. 

Èñòî÷íèêàìè áèîäûìà ñëóæèëè â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ, ïî-âèäèìîìó, î÷àãè ñæèãàíèÿ áèîòîïëèâà. Äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà áèîäûìà  
â ôîðìèðîâàíèå øëåéôîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå î ìîëÿðíûõ îòíîøåíèÿõ 
dK+/d −2

4SO  è SO2/CO äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ. Ñîãëàñíî äàííûì ïî dK+/d −2

4SO , íàáëþäàåòñÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì áèîäûìà 
è êîíöåíòðàöèåé íåîðãàíè÷åñêîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ (r2 = 0,93), à òàêæå îáúåìîì ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (r2 = 0,85). Øëåéô ñìåøàí-
íîãî ñîñòàâà ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îáúåìà 
(ìàññû) ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, Ê+, +

4NH , −
3NO  

è −2
4SO , ïîãëîùàþùåãî (ñàæåâîãî) àýðîçîëÿ è ÑÎ 

çàðåãèñòðèðîâàí â Æåëòîì ìîðå. Îêîëî 60% ñîñòàâà 
øëåéôà ïðèõîäèëîñü íà äîëþ âûáðîñîâ áèîäûìà.  
Â ñðåäíåì âêëàä áèîäûìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 35–40% 
ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå íåîðãàíè÷åñêîãî ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ â øëåéôàõ ñìåøàííîãî ñîñòàâà, 
íàáëþäàâøèõñÿ ñåâåðíåå 25° ñ.ø. 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íà õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (áþäæåò ðàçëè÷íûõ 
ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû) è ïðîöåñ-
ñû ôîòîëèçà â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ è â ðåãèîíàëü-
íûõ ìàñøòàáàõ. Äî ñèõ ïîð íå áûëî, îäíàêî, ïðåä-
ïðèíÿòî ïîïûòîê îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ è íà ïðîòÿæåíèè äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà äåñÿòèëåòèé), ÷òî íåîá-
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õîäèìî äëÿ îöåíêè ãëîáàëüíûõ áþäæåòîâ ÌÃÊ  
è èõ âêëàäîâ â ôîðìèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà àòìîñôåðû íà êëèìàò. Ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ îáóñëîâëåíà îò÷àñòè îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîé 
íàäåæíîé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, ôîð-
ìàëèçîâàííûõ â ôîðìå ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî àýðî-
çîëÿ. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ïîäîáíîé èíôîðìàöèè 
ìîãóò, êîíå÷íî, ñëóæèòü òîëüêî äàííûå ñïóòíèêî-
âîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ. 

Bian è äð. [2] âûïîëíèëè àíàëèç âëèÿíèÿ àý-
ðîçîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíûõ áþäæåòîâ Î3, 
ÎÍ è ÑÍ4 ïîñðåäñòâîì îáóñëîâëåííûõ àýðîçîëåì 
èçìåíåíèé ñêîðîñòåé ôîòîëèçà è ïðÿìîãî âîçäåéñò-
âèÿ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Îöåíêè âëèÿíèÿ íà ôîòîëèç 
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïå-
ðåíîñà ÌÃÊ â òðîïîñôåðå ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè çàäàíèè ãëîáàëüíûõ 
ìîäåëåé àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì ïî äàííûì ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå (íàä ñóøåé è íàä îêåà-
íàìè) ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. Ïðè ãëîáàëü-
íîì îñðåäíåíèè âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ôîòîëèç ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ Î3 â òðîïîñôå-
ðå íà 0,63 å.Ä. (åäèíèöû Äîáñîíà) è óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íà 130 ìëðä–1, îáóñëîâëåííîì 
ñïàäîì êîíöåíòðàöèè ÎÍ íà 8%. Ñëåäñòâèåì ïî-
äîáíîãî âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
äâóõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â òðîïîñôåðå îêàçûâàåòñÿ 
êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ (êàê ïðèðîäíîãî, 
òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) íà ðàäèàöè-
îííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, ñîñòàâëÿþùåå 
+0,08 Âò/ì2. 

Õîòÿ îáñóæäàåìàÿ îöåíêà âêëàäà ÑÍ4 ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåãëîáàëüíîé, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÎÍ è ÑÍ4 èìåþò ðåãèîíàëüíóþ 
ïðèðîäó, ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿÿñü â Ñåâåðî-
Çàïàäíîé Àôðèêå (â ÿíâàðå) è â Èíäèè è íà þãå 
Àôðèêè (â èþëå), ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå áîëåå çíà÷è-
òåëüíî â èþëå, ÷åì â ÿíâàðå, è â ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè, à íå â þæíîì. Ïðåîáëàäàþùåå âîçäåéñòâèå 
îáóñëîâëåíî àýðîçîëåì íàä ñóøåé. Ãëîáàëüíî îñ-
ðåäíåííûé âêëàä àýðîçîëÿ íàä Ìèðîâûì îêåàíîì 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå îäíîé òðåòè. 

Lefer è äð. [19] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ôîòîëèçà ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà SAFS äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ àêòèíè÷íîãî ïîòîêà ðàäèàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óñëîâèé áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðû ñ ïðèìåíåíèåì áîêñîâîé ôîòîõèìè-
÷åñêîé ìîäåëè CFM. Â ñðåäíåì îòíîøåíèå èçìå-
ðåííîé ÷àñòîòû ôîòîëèçà jNO2 (ïî äàííûì ñàìî-
ëåòíûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïîëå-
âîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà TRACE-P)  
ê âû÷èñëåííîé îêàçàëîñü ðàâíûì 0,943 ± 0,271. Ïî-
ñêîëüêó, îäíàêî, áåçîáëà÷íûå óñëîâèÿ èìåëè ìåñòî 
ëèøü â 40% ñëó÷àåâ (â ïåðèîä TRACE-P), ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòà-
òî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíûå, òåì áîëåå ÷òî âëèÿíèå 
îáëà÷íîñòè íà ÷àñòîòû ôîòîëèçà ïðîÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ñèëüíåå (âàðüèðóÿ îò – 90 äî 200%), ÷åì 
àýðîçîëÿ (íå áîëåå ±20%). 

Ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ jNO2  
è j(O1D) ðàçëè÷àëèñü ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé íà 9% è â ïðå-
äåëàõ 0–7% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû è äëÿ àòìîñôåðû ïðè ìàëîé àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå (ÀÎÒ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáåñ-
ïå÷åíèå ðàñõîæäåíèé ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷è-
òàííûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò ôîòîëèçà, íå ïðåâîñõî-
äÿùèõ 10%, íåâîçìîæíî áåç äîñòîâåðíîé âõîäíîé 
èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ äàæå ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ. Â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû, íàáëþäàâøèõñÿ â ïåðèîäû 
TRACE-P, çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÎÍ, NÎ è HO2 
áûëè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì (èëè ïî-
ãðåøíîñòÿì) ÷àñòîò ôîòîëèçà, ÷åì óðîâíè êîíöåí-
òðàöèè äðóãèõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, ÑÍ3Ñ(Î)Î2, 
ÑÍ3ÎÎÍ). 

Ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àÿ NO2, PAN  
è ÍÑÍÎ, õàðàêòåðèçîâàëèñü íåîäèíàêîâîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè ôîòîëèçà j 
íèæå è âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Èìååò 
ìåñòî ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå èëè óìåíüøåíèå ñêîðî-
ñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ Î3 â çàâèñèìîñòè 
îò èçìåíåíèé (èëè ïîãðåøíîñòåé) ÷àñòîò ôîòîëèçà, 
êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ (â êîíå÷íîì ñ÷åòå) êàê òåí-
äåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Î3. Ñîãëàñíî 
äàííûì íàáëþäåíèé âî âðåìÿ TRACE-P, ñóììàðíîå 
âîçäåéñòâèå îáëàêîâ è àýðîçîëÿ íà ôîòîõèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïðîÿâëÿëîñü êàê ñèëüíîå óìåíüøåíèå 
ôîòîõèìè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî îáðàçîâàíèÿ Î3  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Âîçðàñòàþùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû 
îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäå-
ëåé êà÷åñòâà âîçäóõà (AQM). Â ýòîì êîíòåêñòå 
Rodriguez è Dabdub [25] âûïîëíèëè àíàëèç ãëî-
áàëüíûõ äàííûõ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè AQM ê âûáðî-
ñàì çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÑÀÑÌ ìåõàíèç-
ìîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â àòìîñôåðå, ðàçðàáîòàí-
íîé â Êàëèôîðíèéñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. 
Ïðè ýòîì ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîëè÷åñòâåííûì 
îöåíêàì íåîïðåäåëåííîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êîí-
öåíòðàöèþ âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
(SOA). Äëÿ îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê çàäàíèþ 
ñõåìû ñîâîêóïíîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îïðåäå-
ëÿþùèõ êîíöåíòðàöèþ SOA, èñïîëüçîâàí ìåòîä 
Ìîíòå-Êàðëî.  

Íà ïðèìåðå òðåõ îñóùåñòâëÿþùèõñÿ ëåòîì ñè-
òóàöèé ïðîàíàëèçèðîâàíû íåîïðåäåëåííîñòè ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè-
÷èí. Îáñóæäàåìûå ñèòóàöèè îõâàòûâàþò äîñòàòî÷-
íî øèðîêèå äèàïàçîíû ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ è îêèñëîâ 
àçîòà, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â çàãðÿçíåííîé 
ãîðîäñêîé àòìîñôåðå. Â äîïîëíåíèå ê ðàñ÷åòàì 
íåîïðåäåëåííîñòåé çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàç-
íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ SOA àíàëîãè÷íûå îöåíêè 
ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì Î3, ÍÑÍÎ, Í2Î2 è PAN  
(ïåðîêñèàöåòèë íèòðàòà). 
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 Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [25] ðåçóëüòàòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ SOA, ïðåäâû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì îïðåäåëÿå-
ìûõ ìîäåëüþ ÑÀÑÌ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, áëèçêè  
ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî. Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê ãàçîîáðàç-
íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ SOA ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè ÑÀÑÌ ïîðîæäàþò îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè îò 30% ïðè îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé 
VOC/NOx, ðàâíîì 8:1, äî 39%, åñëè ýòî îòíîøå-
íèå âîçðàñòàåò äî 32:1. Õîòÿ îáñóæäàåìûå ðåçóëü-
òàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ðåàêöèè, ñâÿçàííûå 
ñ ôîòîîêèñëåíèåì àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  
è ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì àëüäåãèäîâ â ïîëóëåòó-
÷èå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, íå îêàçûâàþòñÿ íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ SOA, îöåíêè 
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòåé ðåàêöèé 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå. 

Âàæíûé íîâûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñà-
ìûìè çíà÷èòåëüíûìè ôàêòîðàìè íàäåæíîñòè ïðåä-
âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè SOA ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-
íîñòü èíôîðìàöèè î ôîòîëèçå NO2 è ÍÑÍÎ,  
à òàêæå î ðåàêöèè ìåæäó àðîìàòè÷åñêèìè ñîåäèíå-
íèÿìè è ÎÍ ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ VOC/NOx 
ìåíüøå 17:1. Êîíöåíòðàöèè ïðåäøåñòâåííèêîâ SOA 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî çàâèñÿò îò ïîòåðü ÎÍ  
â ðåçóëüòàòå åãî ðåàêöèè ñ NÎ2 ïðè íèçêîì óðîâíå 
VOC/NOõ. Îäíàêî â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé 
ýòîãî îòíîøåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îá-
ðàçîâàíèè SÎÀ èãðàåò ðåàêöèÿ Î3 ñ NO. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà õàðàêòåðè-
ñòèê ãîðîäñêîé àòìîñôåðû íà «ñóïåðïîëèãîíå»  
â ã. Àòëàíòà (ÑØÀ), îñóùåñòâëåííîé â àâãóñòå 
1999 ã., äëÿ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè  
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
ÐÌ-2,5 (÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíüøå 2,5 ìêì) ïðèìå-
íÿëñÿ òðåõêàíàëüíûé ìîíèòîð õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ÐÑÌ. Ýòà àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îñðåä-
íåííûå çà èíòåðâàëû âðåìåíè â ïðåäåëàõ 10–24 ÷ 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ NH3, HCl, 
HNÎ3, HONO, SO2, à òàêæå óêñóñíîé, ìóðàâüèíîé 
è ùàâåëåâîé êèñëîò. Óïîìÿíóòûé ïåðèîä íàáëþäå-
íèé õàðàêòåðèçîâàëñÿ óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîé (çà-
ñòîéíîé) àòìîñôåðû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü âû-
ñîêèìè óðîâíÿìè òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà è óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, 
÷òî áëàãîïðèÿòñòâîâàëî óñèëåíèþ àêòèâíîñòè ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáðàçîâàíèþ ïðèçåìíîãî 
îçîíà è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5. Âû-
ïîëíåííûé Baumann è äð. [1] àíàëèç äàííûõ íà-
áëþäåíèé ïîçâîëèë âûÿâèòü ôîòîõèìè÷åñêèå èñ-
òî÷íèêè HNÎ3, HONO, óêñóñíîé è ìóðàâüèíîé 
êèñëîò. Ïîêàçàíî, îäíàêî, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ìåòîäèêè èçìåðåíèé îáóñëîâèëè çàíèæåí-
íîñòü (çàâûøåííîñòü) èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè 
[HNO3]([HONO]). Â ðàáîòå [1] îáñóæäåíû îñî-
áåííîñòè îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â àýðîçîëå, ñâÿçàííûå  
ñ ââåäåíèåì ýìïèðè÷åñêîé ïîïðàâêè íà íåó÷òåííûå 
îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû (ÎÎÅ): êîíöåíòðàöèÿ 
[ÎÎÅ] = 0,6[ÎÑ]. Íåñìîòðÿ, îäíàêî, íà ââåäåíèå 

ïîäîáíîé ïîïðàâêè, îêîëî (13 ± 10)% èçìåðåíèé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âñå 
åùå âêëþ÷àëè íåó÷òåííûå êîìïîíåíòû. Ïîëó÷åíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâûõ ïðîá ïîçâîëèëî, òåì 
íå ìåíåå, äîñòè÷ü ïîëíîãî çàìûêàíèÿ áàëàíñà ìàñ-
ñû àýðîçîëÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîòîõèìè÷åñêè «äîñòà-
òî÷íî ïîñòàðåâøèå» è õîðîøî ïåðåìåøàííûå âîç-
äóøíûå ìàññû ñîäåðæàò áîëåå âûñîêî îêèñëåííûå 
îðãàíè÷åñêèå è ìåíåå ëåòó÷èå ôóíêöèîíàëüíûå 
ãðóïïû ñîåäèíåíèé, òîãäà êàê äëÿ çàñòîéíûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ òèïè÷íî íàëè÷èå ìåíåå îêèñëåííîé  
è ïîýòîìó áîëåå ëåòó÷åé àýðîçîëüíîé îðãàíèêè. 
Ñóëüôàòû è âñå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (âêëþ÷àÿ 
ñîäåðæàùèåñÿ â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ëåãêèå îðãàíè-
÷åñêèå êèñëîòû, îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä è ÎÎÅ) 
âíîñÿò ãëàâíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ìàññû ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5, ñîñòàâëÿÿ (33 ± 8) 
è (39 ± 12)% ìàññû ñîîòâåòñòâåííî. Îöåíêè êè-
ñëîòíîñòè, îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåíèè â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ −2

4SO / −
3NO / +

4NH , ïðèâåëè 
ê âûâîäó î íàëè÷èè ñëåãêà êèñëîòíûõ óñëîâèé. 

Ñ äàâíèõ ïîð (îñîáåííî â êîíòåêñòå ïðîáëåìû 
êèñëîòíûõ äîæäåé) áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò 
èññëåäîâàíèÿ ðÍ äëÿ âîäíîé ôàçû â àòìîñôåðå.  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ 
êèñëîòíûõ îñàäêîâ èçó÷åíû ñðàâíèòåëüíî àäåêâàò-
íî. Áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî çíà÷åíèå ðÍ 
äëÿ êàïåëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèêó õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âîäíîé ôàçå â àòìîñôåðå.  
Â îáëà÷íûõ êàïëÿõ ñêîðîñòü ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 
â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðÍ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ãëàâíûì îáðàçîì ñïàäîì ðàñòâîðèìîñòè ìàëûõ ãà-
çîâûõ êîìïîíåíòîâ ñ óìåíüøåíèåì ðÍ. Èçìåíåíèÿ 
ðÍ âëèÿþò òàêæå íà ðàñòâîðèìîñòü òðàññåðíûõ 
ìåòàëëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿþò êàòàëèòè÷å-
ñêèå öèêëû â êàïëÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ìåòàë-
ëû. Óðîâåíü ðÍ êàïåëü îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìå-
æäó ïðèñóòñòâóþùèìè êèñëîòíûìè è íåéòðàëè-
çóþùèìè êîìïîíåíòàìè. 

Ãëàâíûìè êèñëîòíûìè êîìïîíåíòàìè, èìåþ-
ùèìè ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, ÿâëÿþòñÿ Í2SÎ4 è ÍNÎ3, ïðåäøåñòâåííèêà-
ìè êîòîðûõ ñëóæàò ñîîòâåòñòâåííî SO2 è NOx, òî-
ãäà êàê íåéòðàëèçóþùèìè êîìïîíåíòàìè ñëóæàò 
àììîíèé +

4NH , ñóùåñòâóþùèé, â îñíîâíîì, â ãàçî-
îáðàçíîé ôàçå, è ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ. 
Åñëè ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ãàçà äîñòàòî÷íî óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì çàêîíà Ãåíðè  
è ïðîöåññîâ äèôôóçèîííîé àêêîìîäàöèè, òî ïðîöåññ 
ðàñòâîðåíèÿ àýðîçîëÿ îñòàåòñÿ âî ìíîãîì íåÿñíûì. 
 Desboeufs è äð. [5] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ðÍ, ïîçâîëèâøèå âîñïðî-
èçâåñòè ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â îá-
ëà÷íûõ êàïëÿõ è ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàêèì îáðàçîì 
ýòè ÷àñòèöû ìîãóò âëèÿòü íà ðÍ êàïåëü. Èçó÷åíî 
ïðè ýòîì âëèÿíèå äâóõ òèïîâ àýðîçîëÿ ïî÷âåííîãî 
è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îïûòû, îñóùå-
ñòâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòî÷íîé êþâåòû, 
ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ ðÍ, îáóñëîâëåííûå ðàñ-
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òâîðåíèåì àýðîçîëÿ, ïðîäîëæàþòñÿ äî 30 ìèí, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó äèàïàçîíó âðåìåíè æèçíè 
îáëà÷íûõ êàïåëü. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðÍ çàâèñÿò 
îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â äèàïàçîíå ðÍ 
îò 3 äî 5 åãî ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü èìååò 
ìåñòî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ. 

Â ðàáîòå [5] ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåé-
òðàëèçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ àýðîçîëÿ (NCA), ò.å. 
êîëè÷åñòâîì íåñêîìïåíñèðîâàííûõ âîññòàíàâëè-
âàþùèõ êîìïîíåíòîâ, è ðÍ ïîñëå íåéòðàëèçàöèè. 
Âåëè÷èíà NCA çàâèñèò îò ñîñòàâà àýðîçîëÿ: íàëè-
÷èå ñèëèêàòîâ îïðåäåëÿåò äîñòàòî÷íî çàìåòíûé 
óðîâåíü NCA, òîãäà êàê ãðàôèò Ñ îáóñëîâëèâàåò 
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå NCA, ò.å. ïîðîæäàåò çà-
êèñëåíèå. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññàõ ýâàëîêîíäåíñàöèè îáëàêîâ, 
îñîáåííî ïðè ïîñòóïëåíèè íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ñóëüôàòà èëè ñåðíîé êèñëîòû. Ñóùåñò-
âåííîå èçìåíåíèå ÏÑÀ ïðîèñõîäèò â òàêèõ óñëîâè-
ÿõ, êîãäà êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîé êèñëîòû ïðå-
âîñõîäèò íåéòðàëèçóþùóþ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ. 
 Ðåçóëüòàòû ïðåäïðèíÿòûõ Kalberer è äð. [13] 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, 
÷òî ñëåäñòâèåì ôîòîîêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñóùåñòâåííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ïîëèìåðîâ, ïðè÷åì ïîëè-
ìåðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðåàêöèé ìåæäó êàð-
áîíèëàìè è èõ ãèäðàòàìè. Âûïîëíèâ àíàëèç ïðè-
ðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âûáðàñûâàåìûõ 
â àòìîñôåðó âëàæíûìè òðîïè÷åñêèìè ëåñàìè Àìà-
çîíèè, Claeys è äð. [4] îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ðàíåå íå íàáëþäàâøèõñÿ ïîëÿðíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ïîëèîëîâ). Íèçêàÿ óïðó-
ãîñòü ïàðîâ ïîäîáíûõ ïîëèîëîâ áëàãîïðèÿòñòâóåò 
èõ êîíäåíñàöèè íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Îöåíêè ïî-
êàçàëè, ÷òî çà ñ÷åò ôîòîîêèñëåíèÿ èçîïðåíà âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ îêîëî 
2 Òã ïîëèîëîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ 
ñóììàðíîé áèîãåííîé ïðîäóêöèè âòîðè÷íîãî àýðî-
çîëÿ (8–40 Òã). Ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî 
àýðîçîëÿ çà ñ÷åò ãàçîôàçíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé äåòàëüíî îáñóäèëè Griffin è äð. 
[7, 8]. Laskin è äð. [17] èçó÷èëè â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, 
êîòîðûå ñëóæàò èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòîâ 
â ÷àñòèöàõ ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Î÷åâèäíûé âûâîä èç ñäåëàííîãî âûøå êðàòêî-
ãî îáçîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðû íàõîäÿòñÿ ïîêà ÷òî íà ïåðâîíà÷àëüíîé 
ñòàäèè ðàçâèòèÿ. 
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of the atmospheric aerosol impacts. 5. Aerosol and chemical processes in the atmosphere. 
The aerosol impacts on the chemical and photochemical processes in the atmosphere are reviewed. 

 
 


