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Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîòåëüíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ýìèñ-

ñèè ìîðñêèõ êîðàáëåé, èñïîëüçóþùèõ ìàçóòíîå è äèçåëüíîå òîïëèâî. Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, 
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, èîííîé õðîìàòîãðàôèè, ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà èçó÷åíû ìîðôîëîãèÿ, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé è èîííîé ôðàêöèé è õèìèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö, ñîáèðàåìûõ íà âûõëîïå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà áîðòó êîðàáëÿ â êðóèçíûõ óñëîâèÿõ. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ÷àñòèö ïîêàçûâàåò îáùèå õàðàêòåðèñòèêè è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà. Ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà â ñîñòàâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé 
â àòìîñôåðó ýìèòèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îêñè-
äîâ ìåòàëëîâ, ñóëüôàòîâ è ñîëåé, âûñîêàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå îáëà÷íîñòè 
è êëèìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ýìèññèè ìîðñêîãî òðàíñïîðòà â àòìîñôåðó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäñîäåðæàùèå àýðîçîëè, ýìèññèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ãèãðî-
ñêîïè÷íîñòü; carbonaceous particles, emission, physico-chemical characteristics, hygroscopicity. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìîðñêîé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿþ-
ùèõ íà êà÷åñòâî âîçäóõà [1, 2]. Ïî ðàçíûì îöåíêàì 
ýìèññèÿ ñóäîõîäñòâà ñîñòàâëÿåò 19–132 êò/ãîä 
[1, 3, 4], ïðè ýòîì âêëàä ìîðñêîãî òðàíñïîðòà â ãëî-
áàëüíûé áþäæåò óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé äîñ-
òèãàåò 1,4% [5]. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà äâèãàòåëÿ 
èíäåêñ ýìèññèè ìîðñêèõ êîðàáëåé âàðüèðóåòñÿ îò 
0,36 äî 0,97 ã íà 1 êã ñæèãàåìîãî òîïëèâà [4]. Òàêàÿ 
ýìèññèÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòü ãëîáàëüíóþ êîíöåíòðà-
öèþ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé íà 20–50 íã ⋅ ì–3 

â íàèáîëåå ÷èñòûõ, óäàëåííûõ îò ìàòåðèêîâ, ìîðñêèõ 

ðàéîíàõ. Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû è ñîñòàâà àýðîçîëåé 
â àðêòè÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ìîðñêîì ñëîå [6] äåìîí-
ñòðèðóåò íàëè÷èå ÷àñòèö ñ ìîðôîëîãèåé, õàðàêòåð-
íîé äëÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ òÿæåëîãî ìàçóòíîãî òî-
ïëèâà, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è çàãðÿçíåí-
íûõ ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ Ca, V, Ni [7]. 
  Ïî äàííûì ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ìèêðî÷àñòèöû, ýìèòèðóåìûå ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè 
êîðàáëåé, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà çäîðîâüå ëþäåé, 
ïðîæèâàþùèõ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ è ïîðòàõ [2]. 
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Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ (ÏÀÓ), îïðåäåëÿåìàÿ íà òàêèõ ÷àñòèöàõ [6], 
è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ëåãêî ðàñòâîðèìûõ ôîðìàõ 

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ðàêà ëåãêèõ 
[8, 9]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà óñëîæíÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèåì îáùåïðèíÿòûõ ìåð ðåãóëèðîâàíèÿ 

ýìèññèè êðóïíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìîðñêèõ 

ñóäîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ëèìèòèðóåò êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì è òîêñè÷íûì ñâîéñòâàì ÷àñòèö, ýìè-
òèðóåìûõ â àòìîñôåðó. 

Îæèäàåìûé åæåãîäíûé ðîñò ïîòðåáëåíèÿ òîï-
ëèâà êîììåð÷åñêèìè ñóäàìè íàðÿäó ñ ðàñøèðåíèåì 
ðàéîíîâ íàâèãàöèè [10] ñòàâèò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ýìèññèè ìîðñêîãî òðàíñ-
ïîðòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìèññèåé íàçåìíîãî òðàíñïîð-
òà è àâèàöèè. Ýìèòèðîâàííûå ìîðñêèì òðàíñïîðòîì 
óãëåðîäñîäåðæàùèå àýðîçîëè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ [11], èõ âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ðàäèà-
öèîííûå ñâîéñòâà àòìîñôåðû [5]. 

Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ýìèòèðóåìûõ àýðî-
çîëåé, ñîäåðæàùèõ íàðÿäó ñ ýëåìåíòíûì è îðãàíè-
÷åñêèì óãëåðîäîì ñóëüôàòû è çîëó, ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àåòñÿ îò ôîíîâûõ àýðîçîëåé àòìîñôåðû çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè 
è ìåíüøåé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè [12]. 
Ïîñëå êîíäåíñàöèè íà ïîâåðõíîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ 
â ñëåäå êîðàáëÿ òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò ýôôåêòèâíî 

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàðàìè âîäû è ñëóæèòü îáëà÷-
íûìè ÿäðàìè êîíäåíñàöèè (ÎßÊ) â àòìîñôåðå. 
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Ãëîáàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî-
äóêòû ãîðåíèÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé êîðàáëåé ìîãóò 
óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ îáëà÷íûõ êàïåëü â ìîð-
ñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå îò 5 äî 30% â çàâèñèìîñòè 
îò ãèãðîñêîïè÷íîñòè ïðîèçâîäèìûõ àýðîçîëåé, îï-
ðåäåëÿåìîé òèïîì äâèãàòåëÿ è âèäîì ñæèãàåìîãî 
òîïëèâà [5]. Íàáëþäåíèÿ çà ôîðìèðîâàíèåì ñëåäîâ 
îò 35 êîðàáëåé, ðåãèñòðèðóåìûõ ïî èçìåíåííîìó 

êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ îáëàêîâ, âûÿâèëè, ÷òî 

ñóäà, èñïîëüçóþùèå òÿæåëîå ìàçóòíîå òîïëèâî, âíî-
ñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáðàçîâàíèå ÎßÊ, îïðå-
äåëÿÿ âðåìÿ æèçíè è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ìîð-
ñêèõ ñëîèñòûõ îáëàêîâ [13]. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò 
ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ïðè÷åì ðîëü òèïà äâèãàòåëÿ (äè-
çåëüíûé èëè ãàçîòóðáèííûé) íå ñòîëü âåëèêà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âèäîì ñæèãàåìîãî òîïëèâà. 

Ñ öåëüþ çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ îöåíîê ïî-
ñëåäñòâèé ýìèññèè ìîðñêîãî òðàíñïîðòà â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå áûë ïðîâåäåí ðÿä èçìåðèòåëüíûõ êàì-
ïàíèé â ðàìêàõ Monterey Area Ship Tracks Experi-
ment (MAST) [13–15] è Åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà EU 
QUANTIFY [11, 16, 17]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êî-
ðàáëåé, èñïîëüçóþùèõ ìàçóòíîå òîïëèâî, õàðàêòåðíà 

ýìèññèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ñî ñðåäíèì 

äèàìåòðîì 60–100 íì, à äëÿ êîðàáëåé, èñïîëüçóþ-
ùèõ äèçåëüíîå òîïëèâî, ∼ 40 íì [13]. Ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ðàçìåðàì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ýìèòè-
ðóåìûõ ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà, äåìîíñò-
ðèðóåò äâà ìàêñèìóìà – ïðè 0,5 è 7 ìêì [16]. Ïðè-
÷èíîé áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
íàëè÷èå â äàííîé ýìèññèè íå òîëüêî àãëîìåðàòîâ 
÷àñòèö ñàæè è çîëû, íî òàêæå êðóïíûõ îáóãëåííûõ 
÷àñòèö êàïåëü íåñãîðåâøåãî òîïëèâà, ÷òî óêàçûâàåò 
íà ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷àñòèö ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà [7, 17] 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìèðîâàíèåì ÷àñòèö ïðè ñæèãà-
íèè äèçåëüíîãî òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ íàçåìíîãî 

òðàíñïîðòà è êåðîñèíà â ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ 
ñàìîëåòîâ [18]. 

Îáíàðóæåíèå çíà÷èòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
ñîñòàâîì îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè (ÏÀÓ) è íåîðãà-
íè÷åñêèõ ïðèìåñåé K, Ñl è S ó ýìèòèðóåìûõ ñóäà-
ìè àýðîçîëåé è êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íûõ ÿäåð îá-
ëà÷íûõ êàïåëü â àòìîñôåðå äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå 
ýìèññèè ìîðñêîãî òðàíñïîðòà íà ìèêðîôèçèêó îá-
ëàêîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [14, 15]. Ïîäòâåðæäåíè-
åì âûñîêîé ñòåïåíè ãèäðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè 
ìîæåò ñëóæèòü ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè ýìèòè-
ðóåìûõ ÷àñòèö êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êàðáîíèëüíûõ, 
êàðáîêñèëüíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ãðóïï, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè öåíòðàìè îáðàçîâà-
íèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ ìîëåêóëàìè âîäû [17]. Ïî-
ñêîëüêó íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëåé, ýìèòèðóåìûõ ïðè 

ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà, ñîñðåäîòî÷åíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî âîäîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà, â ñîñòàâ êî-
òîðîãî âõîäÿò ñóëüôàòû, õëîðèäû è êàòèîíû àììî-
íèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè îáðàçóþò ãèãðî-
ñêîïè÷íûå ñîåäèíåíèÿ è óâåëè÷èâàþò ñïîñîáíîñòü 
îáðàçîâûâàòü ÎßÊ [17]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ è äåìîíñò-
ðàöèè îñîáåííîñòåé ýìèññèè ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, 
èñïîëüçóþùèõ ìàçóòíîå òîïëèâî, è îïðåäåëåíèÿ åå 

ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö, 
ýìèòèðóåìûõ ïðè ñæèãàíèè ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö, ñîáèðàåìûõ íà áîðòó äâóõ ìîð-
ñêèõ êîðàáëåé, èñïîëüçóþùèõ ìàçóòíîå è äèçåëüíîå 
òîïëèâî, â ðàìêàõ âòîðîé èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè 
EU QUANTIFY. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ìîðôîëîãèè, ðàçìåðà, ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ñîñòàâà 
îðãàíè÷åñêîé/íåîðãàíè÷åñêîé ôðàêöèé, ñîäåðæàíèÿ 
èîíîâ è õèìèè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ìíîãîñòîðîí-
íèé àíàëèç ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè, èîííîé õðîìàòîãðàôèè, ãàçîâîé õðî- 
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè êà÷åñòâà 
ñæèãàåìîãî òîïëèâà íà õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè 

àýðîçîëåé ãîðåíèÿ è ýìèññèþ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ 
êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðó. 

 

Ñáîð è àíàëèç ýìèòèðóåìûõ ÷àñòèö 
 

Òîïëèâà, ïðèìåíÿåìûå íà ìîðñêèõ ñóäàõ, ïî-
ëó÷àþò èç îñòàòî÷íûõ è ñðåäíåäèñòèëëÿòíûõ ïðî-
äóêòîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè. Òîïëèâà ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà äèñòèëëÿòíûå (äèçåëüíûå) è òÿæåëûå (ìàçó-
òû) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îáðàáîòêè è âÿçêîñòè. 
Ñ ïîâûøåíèåì âÿçêîñòè òîïëèâà óõóäøàåòñÿ åãî 
ðàñïûëåíèå è âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ. Äèçåëüíûå òîïëèâà ñîäåðæàò äî 
0,5 è 0,02%, à ìàçóòíûå – äî 5 è 0,3% ñåðû è çîëû. 
Â çîëå ìàçóòíîãî òîïëèâà ïðèñóòñòâóþò ñîåäèíåíèÿ 
Ni, Ca, Zn, P, îêèñëîâ âàíàäèÿ (V2O5), ñîëè íàòðèÿ. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òîïëèâà íà ôèçèêî-
õèìèþ àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ïîðòó 

Îäåññà ïðîâîäèëàñü âòîðàÿ èçìåðèòåëüíàÿ êàìïà-
íèÿ EU QUANTIFY íà äâóõ ñóäàõ, èñïîëüçóþùèõ 
ðàçíûå âèäû òîïëèâà. Ñáîðíèê â âèäå ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñåòêè, ïîçâîëÿþùåé óëàâëèâàòü áîëüøèå îáúå-
ìû òâåðäîòåëüíûõ ÷àñòèö, ýìèòèðóåìûõ âî âðåìÿ 

ìîðñêèõ êðóèçîâ ïî ×åðíîìó ìîðþ, óñòàíàâëèâàëñÿ 
íà âíåøíåì êîíöå âûõëîïíîé òðóáû ñóäîâîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ (ÑÄ). Îáðàçöû ÷àñòèö ÑÄ-Ì 

áûëè ïîëó÷åíû ñ ñóõîãðóçà ñ ÷åòûðåõòàêòíûì áîëü-
øèì ìîðñêèì ÑÄ, èñïîëüçóþùèì ìàçóòíîå òîïëèâî 
ìàðêè IFO-180 è -320. Îáðàçöû ÷àñòèö ÑÄ-Ä áûëè 
ñîáðàíû íà áîðòó òàíêåðà, èñïîëüçóþùåãî äèçåëü-
íîå òîïëèâî â ëåòíèé ïåðèîä è ãàçîéëü â õîëîäíîå 
âðåìÿ ãîäà. 

Ìîðôîëîãèÿ, ðàçìåð è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÷àñ-
òèö áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì cêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà ìèêðîñêîïå LEO 
1430-vp (Karl Zeiss) ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçàòîðà INCA Energy (Oxford 
Instruments) ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 5,8 êýÂ. Ñ öåëüþ 
ôðàêöèîíàëüíîãî àíàëèçà èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö 
áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðèìåðíî 150 ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ∼ 200 íì â êàæäîì îáðàçöå, íàíåñåííûõ íà 
êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó è ðàñïûëåííûõ óëüòðîçâó-
êîâîé îáðàáîòêîé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì ãàçîâîé 
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ÃÕ-ÌÑ. 



 

 Ôèçèêîõèìèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ýìèññèè ìîðñêèõ êîðàáëåé 461 
 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ýêñòðàãèðîâàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè èñïîëüçîâàëèñü 

ìåòàíîë, ãåêñàí è äåèîíèçèðîâàííàÿ âîäà. Ýêñòðàê-
òû ââîäèëèñü â èíæåêòîð ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà 
Agilent 6890 ñ êîëîíêîé ÍÐ-5ÌS è ìàññ-ñåëåêòèâ- 
íûì äåòåêòîðîì 5973, èñïîëüçóþùèì â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èîíèçàöèè ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 
70 ýÂ. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïèêè ñ âåðîÿòíîñòüþ 

áîëüøå 90% ðàññìàòðèâàëèñü êàê âîçìîæíûå êîì-
ïîíåíòû îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè ÷àñòèö. Îïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
èîíîâ â âîäíîì ýêñòðàêòå, ïîëó÷åííîì â ïðîöåññå 
óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè âîäíî-ñàæåâîé ñóñïåíçèè, 
ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè (ÈÕ) 
íà õðîìàòîãðàôàõ ìàðêè Dionex ISC-3000 è -2000. 
Âîäîðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ (ÂÐÔ) ÷àñòèö îïðåäåëÿ-
ëàñü àíàëèòè÷åñêè: îáðàçåö êèïÿòèëñÿ â äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå â êîëáå ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì, 
îòôèëüòðîâûâàëñÿ, âîäà âûïàðèâàëàñü ïðè 80 °Ñ, 
îñàäîê ñìûâàåìîãî âîäîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà âçâå-
øèâàëñÿ è àíàëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì ÑÝÌ è ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÝÄÑ). Ñïåêòðàëüíûå 
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì 
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì. Ñïåê-
òðû äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ îáðàçöîâ ñíèìàëèñü íà  
 

ñïåêòðîìåòðå Shimadzu IR Prestige-21 ñ ïðèñòàâêîé 
DRS-800 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì–1. Êî âñåì èçìåðåííûì 
ñïåêòðàì áûëè ïðèìåíåíû àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ 
â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, ñãëàæèâàíèå è êîððåê-
öèÿ áàçèñíîé ëèíèè. Äëÿ êàðáîíèëüíûõ è àëèôàòè-
÷åñêèõ ãðóïï ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç îò-
íîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïî ìåòîäó Cain et al. [19]. 

 

Ìîðôîëîãèÿ è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
 

Âñåñòîðîííèé àíàëèç ôîðìû, ðàçìåðà è ñîñòàâà 
÷àñòèö ÑÄ-Ä ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ ãðóïï c õà-
ðàêòåðíîé ìîðôîëîãèåé àãëîìåðàòîâ ñàæè è ìè- 
íåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé (çîëû). Ðèñ. 1, à äåìîíñò-
ðèðóåò òèïè÷íûå ñàæåâûå àãëîìåðàòû ñðîñøèõñÿ  
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì  
50–200 íì. 

Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
ýìèòèðóåìûì òèïè÷íûì ìîðñêèì äèçåëüíûì äâèãà-
òåëåì, èñïîëüçóþùèì äèçåëüíîå òîïëèâî, íà èñïû-
òàòåëüíîì ñòåíäå áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñ-
òèö â äèàïàçîíå îò 20 äî 40 íì â çàâèñèìîñòè îò íà-
ãðóçêè äâèãàòåëÿ [20]. Àíàëèç ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö ñàæè â íàñòîÿùåé ñòàòüå òàêæå ïîêàçûâàåò  
 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 1. ÑÝÌ-ôîòî: òèïè÷íûå ñàæåâûå àãëîìåðàòû (a) è ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ÑÄ-Ä (á); îáóãëåííàÿ êàïëÿ 
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà (ñëåâà) è àãëîìåðàòû ÷àñòèö ñàæè, ïîêðûòûå ñêîíäåíñèðîâàííîé îðãàíèêîé (ñïðàâà) â ÑÄ-Ì ýìèñ- 
  ñèè (â) è êðèñòàëëèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ â îñàäêå âîäîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà, ñìûâàåìîãî ñ ÷àñòèö ÑÄ-Ì (ã) 
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çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÷àñòèö. Ïðè-
ìåñü ñåðû è çîëû â òîïëèâå ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå 

ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ, ìîðôîëîãè÷åñêîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áåñôîðìåííûå ñòðóêòóðû 

èëè ñòðóêòóðû ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè 

òèïè÷íî ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1, á). 
Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ÷àñòèö, ýìèòèðóåìûõ 

ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà, ïîêàçàë íàëè÷èå 
àãëîìåðàòîâ ñàæè, äîìèíèðóþùèõ â ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè, îáóãëåííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 0,2 äî 
3 ìêì è ÷àñòèö çîëû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò 
0,3 äî 7 ìêì, êîòîðûå èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó, 
õàðàêòåðíóþ äëÿ êðèñòàëëèçîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ 
îáðàçîâàíèé [16]. Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ âñåõ 
÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè Ñà, V, Ni è Fe. 
Äëÿ ÷àñòèö ÑÄ-Ì, èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
òàêæå õàðàêòåðíà òèïè÷íàÿ äëÿ ñàæåâûõ àãëîìåðà-
òîâ ìîðôîëîãèÿ, íî ñ áîëåå ðàñïëûâøèìèñÿ ôîðìàìè 

(ðèñ. 1, â), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå íà 

ïîâåðõíîñòè ñàæåâûõ àãëîìåðàòîâ áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñêîíäåíñèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òåð-
ìè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé ðàíåå â [16], ïîä-
òâåðæäàåò ïðèñóòñòâèå â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ì çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ýëåìåíòíûì óãëåðîäîì. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö ñàæè îêàçûâàþòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðè 
ñæèãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà, íî íå áîëåå 200 íì, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà àýðîçîëåé ãî- 
ðåíèÿ â ýìèññèè äâèãàòåëåé íà èñïûòàòåëüíûõ ñòåí-
äàõ [11, 20]. 

Îñíîâíûì õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì ÷àñòèö ÑÄ-Ì 
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå îáóãëåííûõ ÷àñòèö ïðàêòè÷å-
ñêè èäåàëüíîé ñôåðè÷íîé ôîðìû ðàçìåðîì îêîëî 
1 ìêì, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà, 
îêèñëåíèÿ è êàðáîíèçàöèè íåñãîðåâøèõ êàïåëü âÿç-
êîãî ìàçóòíîãî òîïëèâà [17] (ñì. ðèñ. 1, â). ×àñòèöû 
ñ ïîäîáíîé ìîðôîëîãèåé íàáëþäàëèñü â óäàëåííûõ 
ìîðñêèõ ðàéîíàõ [6], ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíî-
çíà÷íûì äîêàçàòåëüñòâîì ýìèññèè ìîðñêèõ êîðàá-
ëåé, ñæèãàþùèõ ìàçóòíîå òîïëèâî. 

Äëÿ âñåõ ÷àñòèö ÑÄ-Ì è ÑÄ-Ä õàðàêòåðíî âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå Ñ è Î. Áîëåå 63% ÷àñòèö ÑÄ-Ä 
èìåþò îòíîøåíèå Î/Ñ, íå ïðåâûøàþùåå 0,1, à äëÿ 
37% ÷àñòèö îíî èçìåíÿåòñÿ îò 0,1 äî 1,1. Ñîäåðæà-
íèå Î/Ñ â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ì íåñîïîñòàâèìî âûøå: 
òîëüêî ó 7% ÷àñòèö Î/Ñ äî 0,1, à 93% ÷àñòèö èìå-
þò Î/Ñ îò 0,1 äî 1,2, ïðè ýòîì ó 62% ÷àñòèö Î/Ñ 
ñîñòàâëÿåò îò 0,1 äî 0,5. Ñåðà ÷àñòî îáíàðóæèâàåò-
ñÿ â ÷àñòèöàõ ñàæè, ïîëó÷àåìîé ãîðåíèåì ñåðîñî-
äåðæàùèõ òîïëèâ, òàêèõ êàê äèçåëüíîå è àâèàöè-
îííîå [18, 21]. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îíà íàêàï-
ëèâàåòñÿ íà ÷àñòèöàõ â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ãàçîâ 
â âûõëîïå äâèãàòåëÿ. ×àñòèöû ÑÄ-Ì ñîäåðæàò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî S, ÷åì ÑÄ-Ä, ÷òî 
êîððåëèðóåò ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì S â ìàçóòíîì 
òîïëèâå. Îòíîøåíèå S/C äî 0,1 èìåþò 90% ÷àñòèö 
ÑÄ-Ä è 29% ÷àñòèö ÑÄ-Ì ýìèññèè, 43% ÷àñòèö ÑÄ-
Ì ñîäåðæàò S/C â êîëè÷åñòâå îò 0,15 äî 0,6. 

Êîëè÷åñòâî Î è S â àýðîçîëÿõ ãîðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåò ñòåïåíü èõ ãèãðîñêîïè÷íîñòè è èñïîëüçóåòñÿ  
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ â íåäàâíî ðàçðàáîòàííîé êîí-

öåïöèè ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö íà êàòåãîðèè ïî ñïîñîá-
íîñòè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàðàìè âîäû [22]. Àíà-
ëèç îáðàçöà ýìèññèè ÷àñòèö ÑÄ-Ä â [22] ïîêàçàë, 
÷òî 53% ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ãèãðîñêîïè÷íûìè, 38% – 
ãèäðîôèëüíûìè è òîëüêî 9% ÷àñòèö ìîæíî îòíåñòè 
ê ãèäðîôîáíûì. Ýìèññèÿ ÑÄ-Ä îêàçàëàñü çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ãèãðîñêîïè÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìèññè-
åé äâèãàòåëåé àâèàöèîííîãî è íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. 
Âûÿâëåííûé íàìè ôàêò, ÷òî ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ 

ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà, ñîäåðæàò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî S è Î, ÷åì ÷àñòèöû, ïî-
ëó÷àåìûå ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà, óêàçû-
âàåò íà áîëüøóþ ñòåïåíü ãèãðîñêîïè÷íîñòè ÷àñòèö 
ÑÄ-Ì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè ÑÄ-Ä. 

Èíäèâèäóàëüíûé ñîñòàâ ýìèòèðóåìûõ ÷àñòèö 

ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîé ãðóïïû, 
ê êîòîðûé îíè îòíîñÿòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ÝÄÑ ñïåêòðû ãðóïïû ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé  
â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ä è ñàæè â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ì. 

 

 
Ýíåðãèÿ, êýÂ 

Ðèñ. 2. ÝÄÑ-ñïåêòðû ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé  
â ýìèññèÿõ ÷àñòèö ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì. Êðåìíèé – ìàòåðèàë 
  ïîäëîæêè 

 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðè-

ìåñåé â ÷àñòèöàõ îáåèõ ýìèññèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 
  Â ñîñòàâå ÷àñòèö ÑÄ-Ä îáíàðóæèâàþòñÿ ùåëî÷-
íûå, ùåëî÷íî-çåìåëüíûå è ïåðåõîäíûå ìåòàëëû Na, 
K, Ca, Mg, Al, Fe, Cu, Mn, ïðè÷åì îäíà òðåòü ÷àñòèö 

ýòîé ýìèññèè ñîäåðæèò Fe, íåêîòîðûå ÷àñòèöû – äî 
65 âåñ.%. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñè 
îêñèäà æåëåçà – ýòî ðåçóëüòàò êîððîçèè äâèãàòåëÿ, 
óêàçûâàþùèé íà äîëãèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè äàííîãî 
äâèãàòåëÿ. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÷àñòèö, ýìèòèðóåìûõ 

ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà V, Ni è Ca, âåðîÿòíî, â âèäå 
îêñèäîâ èëè ñîëåé, êàê ýòî ïîêàçàíî â [17]. Ñîäåð-
æàíèå V â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ì âàðüèðóåòñÿ îò 0,44 äî 4%. 
Ca ïðèñóòñòâóåò â 84% ÷àñòèö, òðåòü èç íèõ âêëþ-
÷àåò Ca â êîëè÷åñòâå îò 20 äî 40%, îñòàëüíûå 70%  
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Ðèñ. 3. Ïðîöåíò ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè â îáðàçöàõ 
  ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì 

 

÷àñòèö – îò 2 äî 15%. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå ïðè-
ìåñåé V2O5 è ñîëåé íàòðèÿ ïðèâîäèò ê «ãîðÿ÷åé» 

êîððîçèè âíóòðåííèõ äåòàëåé äâèãàòåëåé. ×òîáû 

óìåíüøèòü ýôôåêò êîððîçèè, â ìàçóòíîå òîïëèâî 

äîáàâëÿþò ïðèñàäêè, áàçîâóþ îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò ñîåäèíåíèÿ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ïîâûøàþùèå 

òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ çîëû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñòîëü çíà÷è-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè V è Ca â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ì. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îñàäîê âîäîðàñòâîðèìîãî 

âåùåñòâà, ñìûâàåìîãî ñ ÷àñòèö ÑÄ-Ì, ñîäåðæèò 

êðèñòàëëèçîâàííûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1, ã), â ñîñòàâå êîòîðûõ èäåíòèôèöèðóþòñÿ S, 
O è Ca ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè Ñ. Ïî ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, êîòîðûå áóäóò ïîä-
òâåðæäåíû äàëåå àíàëèçîì ÈÊ-ñïåêòðîâ, ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñîëåé êàëüöèÿ, âåðîÿòíî ãèï-
ñà Ca2SO4. Â ñîñòàâå ÷àñòèö ÑÄ-Ì òàêæå ïðèñóòñò-
âóåò Fe, íî òîëüêî â 9% ÷àñòèö, è åãî ìàêñèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî íå ïðåâûøàåò 22%. Ïî-âèäèìîìó, íàëè-
÷èå îêñèäîâ æåëåçà â ÷àñòèöàõ íåîäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòàâîì çîëû â òîïëèâå, à òàêæå çàâèñèò 
îò ýìèññèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè êîððîçèè 
÷àñòåé äâèãàòåëÿ. 

 

Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé  
è èîííîé ôðàêöèé 

 
Àýðîçîëè ãîðåíèÿ, ýìèòèðóåìûå ðàçëè÷íûìè èñ-

òî÷íèêàìè, èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ  
è âèäà òîïëèâà [7, 23, 24]. Òèïè÷íûå ÷àñòèöû ãîðåíèÿ 
ñîñòîÿò èç ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåìåíòíîãî óã-
ëåðîäà, îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
íà ïîâåðõíîñòè. Àíàëèç ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ ïîêàçûâàåò 
íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê àëêàíû,  
 

àëêåíû, àëêèíû; ÏÀÓ, êàðáîíîâûå êèñëîòû, ñïèðòû, 
ýôèðû, àíãèäðèäû è ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. 
Íà ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ä èäåíòèôèöèðóþòñÿ àëüäåãèäû, 
ïðîèçâîäíûå áåíçîëà è ãàëîãåíïðîèçâîäíûå àëêàíîâ 
è àëêåíîâ, îòñóòñòâóþùèå â ñîñòàâå ÷àñòèö ÑÄ-Ì. Íî 

íà ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ì îáíàðóæèâàþòñÿ àìèíû, íå âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ ÷àñòèö ÑÄ-Ä. Ïîäîáíûé ñîñòàâ îðãà-
íè÷åñêîé ôðàêöèè ÷àñòèö ÑÄ-Ì èäåíòèôèöèðîâàëñÿ 

è ïåðâîé èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèåé QUANTIFY íà 
áîðòó ìîðñêîãî êîíòåéíåðîâîçà [17]. 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìîëåêóë âîäû ñ ÷àñòèöàìè ñàæè ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè, íà ñòåïåíü èõ ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòè [25]. Íàëè÷èå àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ãèäðîôîáè-
çàöèè, â òî âðåìÿ êàê îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ñïîñîáíû 

ãèäðîôèëèçîâàòü ïîâåðõíîñòü â çàâèñèìîñòè îò èõ 
ðàñòâîðèìîñòè. Íàèáîëåå ñèëüíûé âêëàä â ãèäðî-
ôèëüíîñòü âíîñÿò èîíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èîííûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîëåé îðãàíè÷åñêèõ êè-
ñëîò. Àíàëèç ÂÐÔ ìåòîäîì ÈÕ ïîêàçàë, ÷òî êà÷å-
ñòâåííî èîííûé ñîñòàâ ÷àñòèö äâóõ ýìèññèé ïðèìåð-
íî îäèíàêîâ (òàáë. 1). Ïðèñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ 
èîíîâ (àöåòàòà, ôîðìèàòà è îêñàëàòà) óêàçûâàåò íà 
íàëè÷èå óêñóñíîé, ìóðàâüèíîé è ùàâåëåâîé êèñëîò 
è/èëè èõ ñîëåé. 

Íàëè÷èå ñåðû â òîïëèâå ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôàòîâ, êîòîðûå 
óâåëè÷èâàþò ãèãðîñêîïè÷íîñòü ýìèòèðóåìûõ äâèãà-
òåëåì ÷àñòèö, îïðåäåëÿÿ èõ ñïîñîáíîñòü ôîðìèðî-
âàòü ÎßÊ â àòìîñôåðå [26]. Â ñîñòàâå ÂÐÔ ÷àñòèö 
ÑÄ-Ì äîìèíèðóþò èîíû SO4

2–
 è Ñà

2+
, ÷òî óêàçûâàåò 

íà íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà CaSO4. Ñëåäóåò 
îæèäàòü ïðèñóòñòâèÿ Na2SO4, K2SO4 è (NH4)2SO4 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÑÄ-Ì è ÑÄ-Ä. Íàëè÷èå àíèî-
íîâ NO3

–
, NO2, Cl

–
, F

–
, PO4

3–
 óêàçûâàåò íà ïðèñóò-

ñòâèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé Na, K è àììîíèÿ, õî-
ðîøî ðàñòâîðèìûõ â âîäå. Ïðè÷åì ÷àñòèöû ÑÄ-Ä 
ñîäåðæàò áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ NO3

–
 

è NH4

+
 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè ÑÄ-Ì, à èîíû NO2

–
 

îáíàðóæåíû òîëüêî â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ä. 
Â öåëîì äëÿ ÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ ñæèãàíèåì äè-

çåëüíîãî è ìàçóòíîãî òîïëèâ, õàðàêòåðíû âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ÂÐÔ: 19% äëÿ ÑÄ-Ä è ∼ 41% äëÿ ÑÄ-Ì. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ è ðàçíîîáðàçèå èîííîãî ñîñòàâà íå 
òèïè÷íû äëÿ ýìèññèè äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. 
Íàïðèìåð, ÂÐÔ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ãîðåíèåì àâèà-
öèîííîãî êåðîñèíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ ñàìîëåòà, ñîñòàâëÿåò 13,5%, ïðè ýòîì äîëÿ 
ñóëüôàòîâ òîëüêî 3,5% [18]. Êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ 

â ÷àñòèöàõ, ýìèòèðóåìûõ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà, ñîñòàâëÿåò âñåãî 1% [21]. 

 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èîííûé ñîñòàâ ÷àñòèö ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì, âåñ.% 

Îáðàçåö Na
+ NH4

+ K
+ Mg

2+ Ca
2+ F

– SO4

2– PO4

3– Cl
– NO3

– C2O4

–
HCOO

– ÑÍ3ÑÎÎ
– NO2

– 

ÑÄ-Ä  0,41 0,47 0,14 0,05 0,31 0,1 0,72 0,01 1,6 0,10 0,1 0,48 2 0,14

ÑÄ-Ì 0,59 0,26 0,1 0,03 5,6 0,1 20,2 0,03 0,69 0,05 0,05 0,82 1,4 – 
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Õèìèÿ ïîâåðõíîñòè 
 

Õèìèÿ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö 
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ïðè-
íàäëåæàùèõ ëèáî îñòîâó ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, ëèáî 
îðãàíè÷åñêèì è íåîðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö. Îíè èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ. Ñïåê-
òðû äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îïèñàíèå ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  

è îòíåñåíèå ïîëîñ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ â ñïåêòðå 

êàæäîãî âèäà ÷àñòèö ïî ìàêñèìóìó ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ, íà îñíîâå äàííûõ äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

è èîíîâ [27, 28]. 
Îäíà èç ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 

÷àñòèö ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñïåêòðîâ ñàæè, 
îáóñëîâëåíà êîëåáàíèÿìè àðîìàòè÷åñêèõ Ñ=Ñ-ñâÿçåé, 
àêòèâèðîâàííûõ íàëè÷èåì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï.  
 

 

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ÑÄ-Ä 
  è ÑÄ-Ì. Îòìå÷åíû ìàêñèìóìû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû è ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ÷àñòèö ÑÄ-Ä è ÑÄ-Ì 

Ìàêñèìóì ïîëîñ  
ïîãëîùåíèÿ, ñì–1 Ôóíêöèîíàëüíàÿ 

ãðóïïà 
Îòíåñåíèå ïîëîñ 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ 
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, 

ñì–1 ÑÄ-Ä ÑÄ-Ì 

Ñ=Ñ àðîìàòè÷åñêèå ïîëèàðîìàòèêà 1580–1615 1606 1612 

Ñ–H àðîìàòè÷åñêèå ïîëèàðîìàòèêà 
3000–3100, 
 900–675 

768 3072, 777 

C–H àëèôàòè÷åñêèå
àëêàíû, àëêèíû,  

àëêåíû 
3000–2850, 
 1470–1450 

2860, 2927, 
1454 

2870, 2929, 
1444 

Î–Í  
ãèäðîêñèëüíûå 

êàðáîíîâûå êèñëîòû 3300–2500 – 2549 

Î–H  
ãèäðîêñèëüíûå 

ñïèðòû, âîäà, ôåíîëû 3000–3600 3479 3485 

C=O  
êàðáîíèëüíûå 

êàðáîíîâûå êèñëîòû, 
êåòîíû, àëüäåãèäû, 
ýôèðû, àíãèäðèäû 

1760–1690 1734 1735 

C–O 
êàðáîíîâûå êèñëîòû, 

ýôèðû, ñïèðòû, ôåíîëû
1320–1050 1240, 1065 1260, 1105 

SO4 ñóëüôàòû ñåðíàÿ êèñëîòà 
580–680, 850–870, 
1045–1080, 1180 

636, 871, 1065, 
1180 

617, 877, 
1180 

SO4 ñóëüôàòû 
ñîëè Na2SO4, K2SO4 
(NH4)2SO4, MgSO4 

617, 983, 1117  – 
617, 985, 

1105 

SO4 ñóëüôàòû ñîëü CaSO4 597, 660, 983, 1117  – 
596, 680, 
985, 1105 

NO3 íèòðàòû 
ñîëè NaNO3, KNO3, 
NH4NO3, Mg(NO3)2, 

Ca(NO3)2 
1380–1350, 815–840 827, 1375 – 

NO2 íèòðèòû 
ñîëè KNO2, NH4NO2, 
Mg(NO2)2, Ca(NO2)2, 

NaNO2 

1250–1230, 815–840 827, 1240 – 

NH4 àììîíèé 

ñîëè (NH4)2SO4, 
NH4NO2, NH4NO3, 

HCOONH4, 
ÑÍ3ÑÎÎNH4, NH4Cl 

3300–3030, 1430–1390 1375 – 

N–O íèòðîãðóïïû àìèíû 1550–1475, 1360–1290 1533, 1294 – 

Ñ–Ñl ãàëîãåíïðîèçâîäíûå 700–750 702 – 
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Âìåñòå ñ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ  
è âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Ñ–Í â àðîìàòè÷å-
ñêèõ êîëüöàõ îíà îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå 

ÏÀÓ è àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â äàííûõ ÷àñòèöàõ. 
Äâå õàðàêòåðíûå ïîëîñû àñèììåòðè÷íûõ è ñèììåò-
ðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Ñ–Í â ÑÍ2-
ãðóïïàõ âìåñòå ñ ïîëîñîé èõ äåôîðìàöèîííûõ êî-
ëåáàíèé îòíîñÿòñÿ ê àëêàíàì, àëêèíàì è àëêåíàì,  
à òàêæå àëêèëïðîèçâîäíûì áåíçîëà. Êîëåáàíèÿ ñâÿ-
çåé C=C è C–H ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåêòðàëüíûå 
ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íåïîëÿðíûõ ãèäðîôîá-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. 

Ñòåïåíü ãèãðîñêîïè÷íîñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï Ñ=Î, Ñ–Î è Î–Í, ñïî-
ñîáíûõ îáðàçîâûâàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ ìîëåêóëà-
ìè âîäû. Èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà êîëåáàíèé êàðáîíèëü-
íûõ ãðóïï Ñ=Î â ñïåêòðàõ ÷àñòèö îáåèõ ýìèññèé 
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå êàðáîíîâûõ êèñëîò, êåòîíîâ, 
àëüäåãèäîâ, àíãèäðèäîâ è ñëîæíûõ ýôèðîâ. Ïîëîñà 
â ñïåêòðå ÑÄ-Ì, îòíîñÿùàÿñÿ ê êîëåáàíèÿì ñâÿçè 
O–H â êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ, óêàçûâàåò íà âûñîêóþ 
êîíöåíòðàöèþ êàðáîíîâûõ êèñëîò è, ñëåäîâàòåëüíî, 
êàðáîêñèëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï Ñ(Î)ÎÍ, 
îáðàçóþùèõ ñàìóþ ïðî÷íóþ âîäîðîäíóþ ñâÿçü íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñàæè [25]. Ïîýòîìó îòíîøåíèå 
ïîëîñ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï Ñ=Î ê àëèôàòè÷åñêèì 
Ñ–Í ìîæåò îïðåäåëÿòü ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ñàæè. 

Àíàëèç ïî ìåòîäó Cain et al. [19] ïîêàçûâàåò  
â 43 ðàçà áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ 
ãèäðîôèëüíûõ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï ïî îòíîøåíèþ 
ê ãèäðîôîáíûì àëèôàòè÷åñêèì ãðóïïàì ó ÷àñòèö 
ÑÄ-Ì â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòèöàìè ÑÄ-Ä. 

Çíà÷èòåëüíî áóëüøàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü ÷àñòèö 
ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà òàêæå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîñû 2133 ñì–1 àäñîðáèðîâàí-
íîé æèäêîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ÷àñòèö, â òî 
âðåìÿ êàê îòñóòñòâèå ïîëîñû êîëåáàíèé ñâÿçè O–H 
â êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ ó ÷àñòèö ÑÄ-Ä óêàçûâàåò 
íà îòñóòñòâèå êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ó ýòèõ ÷àñòèö  

è ïîòîìó áîëåå íèçêóþ ãèãðîñêîïè÷íîñòü ÷àñòèö, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà. 

Îäíà èç ñàìûõ øèðîêèõ ïîëîñ ñïåêòðîâ ÷àñòèö 
îáåèõ ýìèññèé îòíîñèòñÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ïî-
ãëîùåíèþ ãðóïï Î–Í. Â ïðåäåëàõ ýòîé ïîëîñû âû-
äåëÿþòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
â ñïèðòàõ, ôåíîëàõ, êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ è âîäå. 
Ïîëîñû êîëåáàíèé ãðóïï Ñ–Î–Ñ ïðîñòûõ ýôèðîâ 
è ãðóïï Ñ–Î ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ýôèðîâ, ñïèðòîâ, 
ôåíîëîâ íàáëþäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáåèõ 
ýìèññèé. 

ÈÊ-ñïåêòðû ñóëüôàò-èîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñîåäè-
íåíèÿõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ [29, 30]. Ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ ÷àñòèö ÑÄ-Ì óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ñóëü-
ôàò-èîíîâ ñåðíîé êèñëîòû è, êàê äîêàçûâàþò äàííûå 
ÈÕ, ñóëüôàò-èîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñîëÿì Na2SO4, 
K2SO4, (NH4)2SO4 è ÑàSO4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîäîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà, 
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ã, íåçàâèñèìî ïîäòâåð-
æäàþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèè ÑàSO4 â ïðîäóêòàõ 
ñæèãàíèÿ ìàçóòíîãî òîïëèâà. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå 

êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ, îáíàðóæèâàåìûõ ìåòîäîì ÈÕ 
â ÷àñòèöàõ ÑÄ-Ä, ïîäòâåðæäàåòñÿ íåâûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ ïîëîñ êîëåáàíèé ñóëüôàòîâ â ñïåê-
òðàõ ýòèõ ÷àñòèö. 

Äàííûå ÈÕ è ÃÕ-ÌÑ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå â ÷àñ-
òèöàõ ÑÄ-Ä èîíîâ õëîðà è õëîðïðîèçâîäíûõ àëêà-
íîâ è àëêåíîâ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ïîëîñà 702 ñì–1, êîòîðàÿ íå íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðå 
îáðàçöà ÑÄ-Ì, ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ñâÿçè C–Cl 
õëîðïðîèçâîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Áîëåå 
òîãî, ÈÕ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àììîíèÿ  
è íèòðàòîâ â îáðàçöå ÑÄ-Ä áîëüøå, ÷åì â îáðàçöå 
ÑÄ-Ì, à íèòðèòû ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â ÷àñòèöàõ 
ÑÄ-Ä. Ñëåäîâàòåëüíî, èäåíòèôèöèðîâàííûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ÷àñòèö ÑÄ-Ä íàèáîëåå âåðîÿòíî 
ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì íèòðàòîâ è íèòðèòîâ. 
Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ýìèññèè ÷àñòèö ÑÄ-Ä íàáëþ-
äàþòñÿ ïîëîñû êîëåáàíèé íèòðîãðóïïû N–O àçîò-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé è NH4, êîòîðûõ íåò â ñïåê-
òðå ÷àñòèö ÑÄ-Ì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ýìèññèè äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé ìîðñêèõ êîðàáëåé ïîêàçûâàåò îáùèå ÷åðòû  
è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò êà÷å-
ñòâà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â àò-
ìîñôåðó ýìèòèðóþòñÿ ÷àñòèöû ñàæè (àãëîìåðàòû 

ïåðâè÷íûõ íàíî÷àñòèö) è ìèêðîííûå ìèíåðàëüíûå 
îáðàçîâàíèÿ ñîëåé è îêñèäîâ ùåëî÷íûõ, ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Íà ïîâåðõíîñòè 
îáíàðóæèâàþòñÿ îñíîâíûå êëàññû îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ: àëêàíîâ, àëêåíîâ, àëêèíîâ, ÏÀÓ, êàðáîíîâûõ 
êèñëîò, ñïèðòîâ, ýôèðîâ, àíãèäðèäîâ è ãåòåðîöèêëè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ àíàëèçàìè ÃÕ-ÌÑ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Èõ ìíî-
ãîîáðàçèå äåìîíñòðèðóåò ñëîæíûé è íåïîëíûé ïðî-
öåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ýìèññèåé 
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, êîíäåíñèðóþùèõñÿ â çíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå íà ÷àñòèöàõ â âûõëîïíîé òðó-
áå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. 

Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ Í-, O-, S-ñîäåðæàùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï, ïðèíàäëåæàùèõ îñíîâíûì êëàñ-
ñàì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñóëüôàòàì, äåìîíñòðè-
ðóåò ìíîãîêîìïîíåíòíûé è íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ 
ïîâåðõíîñòè. Ïîäòâåðæäåíèåì âûñîêîé ñòåïåíè ãèä-
ðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå íà 
ïîâåðõíîñòè ýìèòèðóåìûõ ÷àñòèö êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíû-
ìè öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ ìî-
ëåêóëàìè âîäû. ×àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè è ðàçíî-
îáðàçèåì èîííîãî ñîñòàâà êàòèîíîâ è àíèîíîâ ñîëåé 
è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ÷òî â öåëîì ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåò õèìèþ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ýìèñ-
ñèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìîðñêèõ êîðàáëåé îò 

ýìèññèè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. 
Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ñòåïåíü çàãðÿç-

íåíèÿ ýìèòèðóåìûõ àýðîçîëåé îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñò-
âîì è ñîñòàâîì òîïëèâà. Íàëè÷èå îáóãëåííûõ êàïåëü 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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íåñãîðåâøåãî òîïëèâà – ýòî ïðèçíàê ñæèãàíèÿ âÿç-
êîãî òÿæåëîãî ìàçóòíîãî òîïëèâà; òàêèå ÷àñòèöû íå 
ôîðìèðóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ÷èñòîãî äè-
çåëüíîãî èëè àâèàöèîííîãî òîïëèâà. Ïðè ñæèãàíèè 
ìàçóòíîãî òîïëèâà íèçêîé ñòåïåíè î÷èñòêè â àòìî-
ñôåðó ýìèòèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ 
è ìåòàëëîâ Ca, V, Ni â âèäå îêñèäîâ è ñîëåé, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûìè õèìè÷åñêèìè êîìïî-
íåíòàìè. Èõ êîíöåíòðàöèÿ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé 
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ çîëû è ñåðû â òîïëèâå. 
  Çíà÷èòåëüíî áóëüøàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö, àññîöèèðîâàííàÿ ñ íàëè÷èåì êàð-
áîêñèëüíûõ ãðóïï êàðáîíîâûõ êèñëîò, è áóëüøèå 
êîëè÷åñòâà âîäîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà ñ äîìèíèðóþ-
ùèì êîëè÷åñòâîì èîíîâ ñóëüôàòà è êàëüöèÿ îòëè-
÷àþò ýìèññèþ ÷àñòèö ïðè ñæèãàíèè ìàçóòíîãî òîï-
ëèâà. Ïîñêîëüêó âîäîðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì êðèòè÷åñêîå ïåðåñûùå-
íèå, íåîáõîäèìîå äëÿ àêòèâàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôå-
ðå, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÂÐÔ ñ äîìèíèðóþùèì âêëà-
äîì ñóëüôàòîâ â ñîñòàâå ÷àñòèö ÑÄ-Ì óêàçûâàþò 
íà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ãèãðî-
ñêîïè÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè ÑÄ-Ä, ýìè-
òèðóåìûìè ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà. 

Áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ãèãðîñêîïè÷íîñòè îáó-
ñëîâëèâàåò è áîëåå âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâû-
âàòü ÎßÊ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàòóðíûìè íàáëþäå-
íèÿìè îáðàçîâàíèÿ ñëåäîâ ìîðñêèõ êîðàáëåé â àò-
ìîñôåðå [3, 13]. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç- 
ìîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ 

ÎßÊ, èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ 
ñâîéñòâ îáëàêîâ, ïîñëåäñòâèÿ ýìèññèè ìîðñêîãî 

òðàíñïîðòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàçóòíûõ òîïëèâ çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ýôôåêò îò ñæèãàíèÿ äèçåëüíûõ 
òîïëèâ. Îäíàêî äèñòèëëÿòíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå äîðîãîñòîÿùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàòî÷íûìè ìà-
çóòíûìè òîïëèâàìè, â îáùåì áàëàíñå ïîòðåáëåíèÿ 
òîïëèâà íà ñóäàõ ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 6–12%. Ïîýòîìó ðàçâèòèå ìåð ðåãóëèðî-
âàíèÿ ýìèññèè ìîðñêîãî òðàíñïîðòà îñòàåòñÿ âàæ-
íåéøåé çàäà÷åé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 
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particles from ship exhaust. 

The physical-chemistry characteristics of carbonaceous aerosols, produced by ships, burning diesel and 
heavy fuel oils, are studied. The morphology, elemental composition, ion and organic fractions, surface chemis-
try of particles, sampled from exhaust of ship diesel engines in cruising conditions are investigated by electron 
microscopy, infrared spectroscopy, ion chromatography, gas chromatography-mass spectrometry, and gravimetric 
analysis. The comparative analysis of particles shows the common characteristics and features depending on the 
fuel type. Aerosol, produced by ships, using heavy fuel oil, demonstrate a great variety of environmentally dan-
gerous organic compounds, metal oxides, sulfates, and salts. Their high hygroscopicity relates to ship track 
formation and climate impacts induced by shipping. 

 
 

4.* 


