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Ïðè àíàëèçå ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ýìèññèé ãîðåíèÿ áèîìàññ íà ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì 
óðîâíÿõ ïðèîðèòåòíîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òîêñèêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äûìîâ, äàííûå î êîòîðûõ ñèëüíî îãðàíè÷åíû äëÿ ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ñîñòàâ äûìîâûõ 
àýðîçîëåé, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ñèáèðñêèõ áèîìàññ, èçó÷àåòñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ 
â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èìåíè Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê). Ìåòî-
äàìè ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè èñ-
ñëåäîâàí ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû ñèáèðñêîé è ëåñíîãî îïàäà  
â ðåæèìàõ òëåíèÿ, îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìîâ. Óñòàíîâëåíû ìàðêåðû, ïîçâîëÿþùèå 
îïðåäåëÿòü óñëîâèÿ ñæèãàíèÿ è òèï áèîìàññ: õàðàêòåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ ãðóïï êàðáîê-
ñèëüíûõ è àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Ïðîâåäåíû ðàñ÷åò ôàêòîðîâ ýìèññèè ÏÀÓ è îöåíêà óðîâíÿ êàíöåðîãåííîé îïàñíîñòè ñìå-
ñè ÏÀÓ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñîñòàâå äûìîâûõ àýðîçîëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîâûå àýðîçîëè, ñèáèðñêèå ëåñíûå ïîæàðû, Áîëüøàÿ àýðîçîëüíàÿ êàìåðà, ãîðå-
íèå, òëåíèå, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû; biomass burning aerosols, Siberian wildfires, Large Aerosol chamber, flaming, smoldering, organic com-
pound, functional group, polycyclic aromatic hydrocarbon. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñèáèðü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïîæàðî-
îïàñíûõ ðåãèîíîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè, à òàêæå ðåãè-
îíîì Âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñàìàÿ 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ [1]. Ñèáèðñêèå ëåñíûå ïîæàðû, â êîòîðûõ 
åæåãîäíî ñãîðàþò ìèëëèîíû òîíí áèîìàññû, îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó ñåâåðíûõ øèðîò [2]. Äûìîâûå ýìèññèè îï-
ðåäåëÿþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé íà ðåãèî-
íàëüíîì è ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ, ñëóæàò ïðè÷èíîé 
çàìåäëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà è îáðàçî-
âàíèÿ ñìîãà [3]. Ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà îáøèðíûå 
òåððèòîðèè øëåéôû ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ ïðèâîäÿò  
ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âîçäóõà [4]. 
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Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà 
îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé, îñíîâàííûì íà îïðåäå-
ëåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ÿâëÿåòñÿ èíôðà-
êðàñíàÿ (ÈÊ) ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 
Ôóðüå [5, 6]. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷èé â ñîñòàâå àý-
ðîçîëåé ðàçíûõ ýìèññèé ðàçðàáîòàí ïîäõîä ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàðêåðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî õàðàêòåð-
íûì ïîëîñàì ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ [7]. Äëÿ 
óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû, ãäå îäèí èç îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé – ýìèññèè òðàíñïîðòíûõ ñèñ-
òåì, îïðåäåëåíû ôóíêöèîíàëüíûå ìàðêåðû äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé [6, 7]. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿ-
íèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé ëàáî-
ðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñæèãàíèÿ òèïè÷íûõ äëÿ 
Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïû áèîìàññ ïðîâîäèëîñü 
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ [8, 9]. Â ñîñòàâå ÷àñòèö, ýìè-
òèðóåìûõ ïðè ñæèãàíèè äðåâåñèíû, îïðåäåëÿþòñÿ 
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû Î–Í, Ñ=Î, –NH2, Ñ–Í 
è Ñ=Ñ–Í, óêàçûâàþùèå íà íàëè÷èå ñïèðòîâ, êàð-
áîíîâûõ êèñëîò, êåòîíîâ, àìèíîâ, àëèôàòè÷åñêèõ  
è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [10]. Ïðè àíàëèçå ìå-
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òîäîì ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 
ëåñíîãî îïàäà, äðåâåñèíû äóáà è ñîñíû âûäåëÿþò-
ñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîíîñà-
õàðèäîâ (ãëþêîçû, ôðóêòîçû, ìàíîçû) [8]. Ãðóï-
ïû O–H, N–H, C–H, C=O, C=C, –NO2 â óãëå-
âîäàõ, ñïèðòàõ, àìèíàõ, àëêàíàõ, àðîìàòè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèÿõ è íèòðîñîåäèíåíèÿõ õàðàêòåðèçóþò 
ýìèññèè ãîðåíèÿ áèîìàññ åâðîïåéñêèõ ëåñîâ ñðåä- 
íåé ïîëîñû [11]. Ïî íàëè÷èþ ãðóïï Ñ=Î â ýôèðàõ 
è ëàêòîíàõ îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâà-
íèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé âî âðåìÿ 
äëèòåëüíîé ýâîëþöèè â àòìîñôåðå [12].  

Ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
(ÃÕ-ÌÑ) â äûìàõ èäåíòèôèöèðîâàíû ëåòó÷èå ñîå-
äèíåíèÿ òèïà òåðïåíîâ, ñïèðòîâ, êàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò, ýôèðîâ è àëêàíîâ, âûäåëÿåìûõ ñîñíîé, åëüþ 
ñèáèðñêîé è ìîææåâåëüíèêîì [13]. Îñíîâíûìè îð-
ãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè àýðîçîëåé ãîðåíèÿ ëåñ-
íûõ áèîìàññ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå ìîíîñàõàðèäîâ 
òåðìè÷åñêè ðàçëîæèâøåéñÿ öåëëþëîçû (ëåâîãëþêî-
çàí) âìåñòå ñ àëèôàòè÷åñêèìè îêèñëåííûìè ñîåäè-
íåíèÿìè [14]. Â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ ãîðåíèÿ äðåâå-
ñèíû õâîéíûõ ïîðîä âûäåëÿþòñÿ äåãèäðîàáèåòè-
íîâàÿ êèñëîòà è ðåòåí, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãîðåíèè 
ñîäåðæàùèõñÿ â äðåâåñèíå äèòåðïåíîèäîâ, à òàêæå 
ãàëàêòîçû è ìàííîçû [15]. Â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ ñîñíû ñèáèðñêîé è îáûêíîâåííîé îïðåäåëå-
íû ñàõàðà, ñìîëÿíûå êèñëîòû (äåãèäðîàáèåòèíîâàÿ, 
îëåèíîâàÿ), àðîìàòè÷åñêèå è ôåíîëüíûå êèñëîòû [16]. 
Ïðè àíàëèçå ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêî-
ñòíîé õðîìàòîãðàôèè óñòàíîâëåíû ìîëåêóëÿðíûå 
ìàðêåðû ãîðåíèÿ áèîìàññ: àêðèëàìèä è ôåíîëüíûå 
êîìïîíåíòû (âàíèëèíîâàÿ êèñëîòà, ñèðèíãèëîâàÿ 
êèñëîòà, ñèðèíãàëüäåãèä, ôåðóëîâàÿ êèñëîòà, ï-êó-
ìàðîâàÿ êèñëîòà è êîíèôåðèëîâûé àëüäåãèä) [17]. 

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ äûìîâûõ àýðîçîëåé ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ), õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ â îêðóæàþùåé ñðåäå, 
ìóòàãåííûìè è êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè [18]. 
Îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ,  
à òàêæå ñîîòíîøåíèå ñóìì íèçêî- è âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ÏÀÓ ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè ìîãóò âû-
ñòóïàòü â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé 
ïðè îïðåäåëåíèè èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ [19–22]. 

Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé çàâèñèò îò ðåæèìà ãîðåíèÿ è òèïà ñæèãàåìîé 
áèîìàññû, à òàêæå îò öåëîãî ðÿäà ïðèðîäíûõ óñëî-
âèé, òàêèõ êàê ñîñòàâ ïî÷â è âëàæíîñòü. Áîëåå òî-
ãî, äûìîâàÿ ýìèññèÿ â àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñìåøàííîé ôàçå, 
âêëàä îòäåëüíî ôàç îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ 
îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ã. Òîìñêà, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è çíà-
÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ-
òèö äûìîâûõ ýìèññèé ñæèãàíèÿ ñèáèðñêèõ áèîìàññ 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãîðå-
íèÿ [23, 24]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà äûìîâ îòêðû-
òîãî ãîðåíèÿ (ÄÎÃ) äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò äû-
ìîâ òëåíèÿ (ÄÒ) áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 

òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñàæè [25] è áîëåå íèçêèì 
îòíîøåíèåì îðãàíè÷åñêîãî ê ýëåìåíòíîìó óãëåðîäó 
ÎÑ/EC [26]. Ýòè îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò á�ëüøóþ 
ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ ÄÎÃ â âèäèìîé 
îáëàñòè èçëó÷åíèÿ. ×àñòèöû, ïîëó÷åííûå ïðè ñæè-
ãàíèè ñîñíû â ðåæèìå òëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàëè÷èåì àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàðáîíîâûõ 
êèñëîò è àíãèäðèäîâ ñàõàðîâ, â òî âðåìÿ êàê âû-
ñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïðèâîäèò  
ê ôîðìèðîâàíèþ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è àìè-
íîâ [27]. Ïðè ñòàðåíèè äûìîâ â àòìîñôåðå ïðî-
èñõîäÿò ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè òðàíñôîðìàöèè 
êîìïîíåíòîâ àýðîçîëåé, ÷òî óñëîæíÿåò îöåíêó ïî-
ñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ ïîæàðîâ [12].  

Õàðàêòåðíîå îòëè÷èå ñòàðåþùèõ äûìîâ – ïðè-
ñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ñâÿçàííîå ñ îêèñëåíèåì 
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [26]. Âàæíîñòü 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà íåîáõîäè-
ìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
äûìîâûõ àýðîçîëåé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñæè-
ãàíèÿ ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è çäîðîâüå ëþäåé. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ïðîâåäåííûå 
ðàíåå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äûìîâûõ 
ýìèññèé ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû è ëåñíîãî îïàäà  
â ðåæèìàõ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ â Áîëüøîé 
àýðîçîëüíîé êàìåðå. Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ 
áèîìàññ ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ, îïðåäåëåíèå íàáîðà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîñ-
êîïèè. Îöåíêà ðàçëè÷èé â òîêñè÷íîñòè àýðîçîëåé  
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ ïðîèñõîæäåíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ íà îñíîâàíèè îñîáåííîñòåé ñîñòàâà ÏÀÓ  
â äûìàõ ñèáèðñêèõ áèîìàññ.  

 

1. Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñæèãàíèþ áèîìàññ ïðîâåäåíû 
â ðåæèìàõ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 700 è 400 °Ñ â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 
(ÁÀÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. ÁÀÊ èìååò îáúåì 1800 ì3  
è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â àýðîçîëüíûõ ñðåäàõ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè. Èñïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå ëåñíûå ãî-
ðþ÷èå ìàòåðèàëû: îáðàçöû äðåâåñèíû ñîñíû ñèáèð-
ñêîé (Pinus sibirica) ìàññîé 400 ã è äðåâåñíîãî 
îïàäà (ñìåñü õâîè ñîñíû è êåäðà, øèøåê è âåòîê) 
ìàññîé 200 ã. Àýðîçîëè îòáèðàëèñü àñïèðàöèîííûìè 
ñáîðíèêàìè íà ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëåííûå êâàð-
öåâûå ôèëüòðû ïî îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêå [26]. 
Îòáîð îáðàçöîâ «ñâåæèõ» äûìîâ ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç 
2 ÷ ïîñëå âîçãîðàíèÿ áèîìàññû, â ìîìåíò äîñòèæå-
íèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàññåÿíèÿ äûìà ïî êàìåðå. Äû-
ìû âûäåðæèâàëèñü â òåìíîé êàìåðå, îòáîð îáðàç-
öîâ «ñòàðåþùèõ» äûìîâ ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç 24 
(«äåíü 1») è 48 ÷ («äåíü 2»). Äëÿ àíàëèçà âîñïðî-
èçâîäèìîñòè ñâîéñòâ äûìîâ ýêñïåðèìåíòû ïî ñæè-
ãàíèþ áèîìàññ ïîâòîðÿëèñü. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ 
êàæäîãî èç óñëîâèé ãîðåíèÿ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. 
 Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â äûìîâûõ àýðîçîëÿõ 
 



 

488 Ñåìåíîâà À.Â., Çàâãîðîäíÿÿ Þ.À., ×è÷àåâà Ì.À. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ  
ïðè ñæèãàíèè ñèáèðñêèõ áèîìàññ 

Ñîñíà Îïàä 
Ñâåæèé Äåíü 1 Äåíü 2 Ñâåæèé Äåíü 2

Îòêðûòîå ãîðåíèå  
6 2 2 5 – 

Òëåíèå 
3 3 2 3 2 

 

îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè. 
Ñïåêòðû îáðàçöîâ ñíèìàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå Shi-
madzu IR Prestige-21 â ðåæèìå äèôôóçèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [6]. Ïðîâåäåíû 
àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, âû÷èòàíèå ÈÊ-ñïåêòðà  
÷èñòîãî ôèëüòðà, ïðåîáðàçîâàíèå Êóáåëêè–Ìóíêà  
è ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ è êîððåêöèè áàçîâîé 
ëèíèè. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðîâî-
äèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè êî-
ëåáàíèÿìè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, îïðåäåëåííûõ  
â ñòàíäàðòàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [7]. Äëÿ ãðóïï 
C=O è Ñ–Hal ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ èíòåãðàëü- 
íûõ èíòåíñèâíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîùàäÿì 
ïîä ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ, ïî ìåòîäó [28].  

Äëÿ ïîäãîòîâêè ê àíàëèçó ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ 
âûïîëíÿëè ýêñòðàêöèþ ôèëüòðîâ õëîðîôîðìîì  
ñ ïîñëåäóþùåé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé è êîí-
öåíòðèðîâàíèåì äî îáúåìà 0,05 ìë. Ïðîáû àíàëè-
çèðîâàëè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå Agilent 7890B  
ñ êâàäðóïîëüíûì ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì 
MSD5977B (Agilent Technologies), êîëîíêîé DB5-ms 
30 ì × 0,32 ìì × 0,25 ìêì è ñèñòåìîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ MassHunter, MSDChem. Èäåíòèôèêàöèþ ñîå-
äèíåíèé ïðîâîäèëè ïî ìàññ-ñïåêòðàì (áèáëèîòåêà 
NIST Mass Spectral Library, 2.0ver.). Âî âñåõ îáðàç-
öàõ èäåíòèôèöèðîâàëè èíäèâèäóàëüíûå ñîåäèíå-
íèÿ, ïðèâîäèìûå â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññ [13, 
26, 29]. Çàòåì îáúåì ïðîá óâåëè÷èâàëè äî 0,25 ìë 
àöåòîíèòðèëîì è îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå èíäèâè-
äóàëüíûõ ÏÀÓ ìåòîäîì îáðàòíîôàçíîé õðîìàòî-
ãðàôèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà æèäêîñòíîì õðîìà-
òîãðàôå Agilent 1260 ñ ôëþîðèìåòðè÷åñêèì äåòåê-
òîðîì, êîëîíêîé Zorbax Extend-Ñ18 è ñèñòåìîé 
îáðàáîòêè äàííûõ ChemStation, HPChem.  

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î êîëè÷åñòâå ÏÀÓ, ýìè-
òèðîâàííûõ ïðè ñæèãàíèè åäèíèöû áèîìàññû, ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ôàêòîðû ýìèññèè (ÔÝ) 

 ÔÝ = ,i
i

CV

m
  (1) 

ãäå Ñi – êîíöåíòðàöèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ÏÀÓ 

(ìã/ì3); V – îáúåì êàìåðû (ì3); m – ìàññà ñæèãà-
åìîãî òîïëèâà (êã). Íà îñíîâå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ 
ýìèññèè 14 îïðåäåëåííûõ ÏÀÓ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò 
òîêñè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïî áåíç(à)ïèðåíó (ÒÝÁÏ), 
ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îöåíêè êàíöåðîãåííîé îïàñíî-
ñòè ñìåñè ÏÀÓ ïî ôîðìóëå [30]:  
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ÏÀÓ

1

ÔÝ = ÔÝ ÒÝÔ ,i i

i

�

=
�   (2) 

ãäå ÔÝi äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ÏÀÓ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå (1); ÒÝÔi – ýòî òîêñè÷åñêèé ýêâèâà-

ëåíòíûé ôàêòîð, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü êàíöåðî-
ãåííîé àêòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ÏÀÓ îòíîñè-
òåëüíî áåíç(à)ïèðåíà [31]. ÒÝÁÏ ñìåñè âñåõ ÏÀÓ 
â îáðàçöå ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâàíèè àáñîëþòíûõ 
êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (2). 

 

2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
 

2.1. Ôóíêöèîíàëüíûå ìàðêåðû  
ðåæèìîâ ñæèãàíèÿ 

 

Ìåòîäîì ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äûìîâûõ àýðîçîëåé. Äëÿ îò-
íåñåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
êëàññàì ñîåäèíåíèé ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç 
ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû,  
 

 
Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû äûìîâ ãîðåíèÿ â ðåæèìå îòêðûòîãî 
ãîðåíèÿ (a) è òëåíèÿ (á); óêàçàíû âîëíîâûå ÷èñëà ìàêñè-
ìóìîâ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è äèàïàçîíû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
  ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï 



 

 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òîêñè÷íîñòü àýðîçîëåé ãîðåíèÿ ñèáèðñêèõ áèîìàññ â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå… 489 
 

óñðåäíåííûå â ïîâòîðÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñæè-
ãàíèþ ñîñíû ñèáèðñêîé è ëåñíîãî îïàäà â ðåæèìàõ 
îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ. Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ïîâòîðåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â îäíèõ è òåõ æå 
óñëîâèÿõ, ïîêàçàëè ñîâïàäåíèå â ïîëîæåíèè ìàêñè-
ìóìîâ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíóþ ðàçíè-
öó â èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðè ëàáîðàòîðíîì ìîäåëèðîâàíèè ñæèãàíèÿ 
áèîìàññ. 

Äëÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ÄÎÃ õàðàêòåðåí íàáîð ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ ãðóïï Ñ=Ñ è Ñ–NO2 (1568 ñì

−1), C=O 

(1641 ñì−1) è äâóõ ïîëîñ C–Hal (2855 è 2926 ñì−1). 
Äëÿ ÄÒ õàðàêòåðíî íàëè÷èå òðåõ ïîëîñ ïîãëî- 
ùåíèÿ ãðóïï Ñ=Ñ, Ñ–NO2 è Ñ=Î (1520, 1578, 
1645 ñì−1), Ñ=Î (1710 ñì−1) è äâóõ ïîëîñ C–Hal 

(2860 è 2932 ñì−1). Ñïåêòðû ÄÎÃ îòëè÷àþòñÿ îò ÄÒ 
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 
1500–1800 ñì−1, à òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíåå èíòåí-
ñèâíûìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ Ñ–Hal, Î–H è N–H 
(2800–3000 ñì−1).  

 

2.2. Ôóíêöèîíàëüíûå ìàðêåðû òèïà 
ñæèãàåìîé áèîìàññû è âîçðàñòà äûìîâ 

 

Ñïåêòðû äûìîâ ñîñíû è îïàäà, ñæèãàåìûõ  
â îäíîì è òîì æå ðåæèìå, îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ÄÎÃ 
ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ îïàäà çàêëþ÷àþòñÿ â áîëüøåé 

èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ â äèàïàçîíå 1500–1800 ñì−1, 
íàëè÷èè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 3030–3100 ñì−1, à òàê- 
æå â ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîëîñ â äèàïàçîíå 
3100–3600 ñì−1. Äëÿ ÄÒ íàáëþäàþòñÿ ìåíåå ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, îïðåäåëÿåìûå òèïîì ñæèãàåìîé 
áèîìàññû: íàëè÷èå ïëîõî ðàçäåëèìûõ ïèêîâ â äèà-
ïàçîíàõ 1650–1800 è 3200–3600 ñì−1.  

Ïðè ñòàðåíèè äûìîâ îòìå÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ  
â èõ ñïåêòðàõ. Äëÿ ÄÎÃ ñîñíû óìåíüøàåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü ïîëîñ â äèàïàçîíå 690–800 ñì−1 è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå 2850–2950 ñì−1. Äëÿ ÄÒ 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ â äèà-
ïàçîíå 690–800 ñì−1 è óâåëè÷åíèå â äèàïàçîíå 3200–
3600 ñì−1. Îïèñàííûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãëàâíûì óñëîâèåì ðàçëè÷èÿ 
â ñîñòàâå äûìîâûõ ýìèññèé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ãîðåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî óñðåäíåííîå â ïîâ-
òîðÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñæèãàíèþ ñîñíû è îïà-
äà îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ 
êàðáîíèëüíûõ Ñ=Î è Ñ–Íal ãðóïï àëèôàòè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (Ñ=Î/Ñ–Íal) äëÿ êàæäîãî èç óñëîâèé 
ãîðåíèÿ. Îòëè÷èåì ñïåêòðîâ ÄÎÃ îò ÄÒ ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå êîëè÷åñòâåííîå ñîäåð-
æàíèå C=O ãðóïï ïî ñðàâíåíèþ ñ C–Hal. Â ðå-
æèìå îòêðûòîãî ãîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ 
ïî ñîîòíîøåíèþ Ñ=Î/Ñ–Íal äûìû ñîñíû è îïàäà 
(ïî÷òè â 4 ðàçà), ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè òëåíèè. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñíèæåíèå ñîîòíîøåíèÿ Ñ=Î/Ñ–
Íal ïðè ñòàðåíèè àýðîçîëÿ íåñóùåñòâåííî. Äûìû 
ãîðåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé èçìåí÷è-
âîñòüþ çà äâà äíÿ, ÷åì äûìû òëåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñ-
ôåðå àýðîçîëåé ìîãóò âûñòóïàòü íå òîëüêî ïîæàðû, 
 

 
Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êàð-
áîíèëüíûõ ãðóïï ê àëèôàòè÷åñêèì (Ñ=Î/Ñ–Íal) äëÿ 
ñâåæèõ è ñòàðåþùèõ («äåíü 1» è «äåíü 2») äûìîâ ñîñíû  
è îïàäà îòêðûòîãî ãîðåíèÿ (a) è òëåíèÿ (á); ïëàíêàìè 
  ïîêàçàíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 

 

íî è ýìèññèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ 
ñèñòåì [6, 7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî óñòàíîâëå-
íèå ìàðêåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îòëè÷èòü àýðîçîëè, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ïðè ãîðåíèè áèîìàññ, îò àýðîçîëåé 
òðàíñïîðòíûõ ýìèññèé.  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ äûìîâ ãîðå-
íèÿ áèîìàññ ñî ñïåêòðàìè ýìèññèé äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí è êîðàáëåé, ïðèâå-
äåííûìè â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ [6, 7], ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä îá èõ ðàçëè÷èÿõ. Äëÿ ãîðåíèÿ áèî-
ìàññ õàðàêòåðíû áîëåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 1600–1800 ñì−1, ÷òî ñâÿçàíî 

ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãðóïï Ñ=Î, à òàêæå 
ìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â äèàïà-
çîíå 600–800 ñì−1, â êîòîðîì â ñëó÷àå äèçåëüíûõ 
ýìèññèé ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íåîðãà-
íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Â ñëó÷àå ÄÎÃ áèîìàññ ðàç-
ëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå â ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ 
èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ãðóïï Ñ–Íal  
ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïàì Ñ=Î.  

 

2.3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé 
 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå ãðóï-
ïû äûìîâûõ àýðîçîëåé è ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññû 
ñîåäèíåíèé, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ, ïðèâå-
äåíû èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà, ïðèñóòñòâóþùèå  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, íàáëþäàåìûõ  
íà ÈÊ-ñïåêòðàõ, êëàññàì ñîåäèíåíèé,  

îïðåäåëåííûì ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ãðóïïà 

Êëàññ ñîåäèíåíèé  

Ñ=O, C–Hal,  
O–H 

ïåðâè÷íûå ñàõàðà  
(ãëþêîçà, ôðóêòîçà, òðåãàëîçà,  

ìàíîçà, ãàëàêòîçà) 

Ñ=O, C–Hal,  
O–H 

àíãèäðèäû ñàõàðîâ  

C–Hal, O–H 
àëüäèòîëû 

(àðàáèòîë, ãëèöåðèí, ìàíèòîë) 

Ñ=O, C–Hal 
àëèôàòè÷åñêèå êèñëîòû  

(âàëåðèàíîâàÿ, îëåèíîâàÿ,  
ïåëàðãîíîâàÿ, ìèðèñòèíîâàÿ) 

Ñ=O, C–Har 
C–Har 

àðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû  
(äåãèäðîàáèåòèíîâàÿ, áåíçîéíàÿ, 

âàíèëèíîâàÿ, ñèðåíåâàÿ, ôîëèåâàÿ)
íåçàìåùåííûå è çàìåùåííûå  

ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
(ÏÀÓ, ðåòåí) 

C–Hal àëêàíû 
Ñ=Ñ, C–Hal òåðïåíû 
Ñ=O, C–Hal êåòîíû, àëüäåãèäû 
Ñ=O, C–Hal ýôèðû 
C–Hal, O–H ñïèðòû 
O–H ôåíîëû 
N–H àìèíû 
C=O, N–H àìèäû 

 

â ñîñòàâå äûìîâûõ àýðîçîëåé âñåõ èññëåäîâàííûõ 
ðåæèìîâ ãîðåíèÿ è âûäåëåííûå ðàíåå [26, 27]  
â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññ. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ ÈÊ Ôóðüå-ñïåêò-
ðîñêîïèè è ÃÕ-ÌÑ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
äëÿ âñåõ óñëîâèé ñæèãàíèÿ áèîìàññ õàðàêòåðíî 
íàëè÷èå ãðóïï O–Í (590–720 ñì−1, 3100–3600 ñì−1) 
ïåðâè÷íûõ ñàõàðîâ, àíãèäðèäîâ ñàõàðîâ, àëüäèòî-
ëîâ, àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ è ôåíîëîâ; ãðóïï C–Har 
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; ìåòèëüíûõ è ìåòèëåíî-
âûõ ãðóïï C–Hal àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (610–
680 ñì−1, 700–750 ñì−1, 2850–2950 ñì−1); ãðóïï Ñ=Ñ  
 

(1500–1800 ñì−1) òåðïåíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé; ãðóïï Ñ–NO2 (1500–1800 ñì−1) íèòðîñîåäè-
íåíèé; êàðáîíèëüíûõ ãðóïï C=O (1600–1800 ñì−1) 
êàðáîíîâûõ êèñëîò, êåòîíîâ, àëüäåãèäîâ, ñàõàðîâ, 
ýôèðîâ è àìèäîâ; àìèíîãðóïï N–H (3100–3600 ñì−1) 
àìèíîâ è àìèäîâ.  

 

2.4. Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ 
 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè 
14 ÏÀÓ (ΣÏÀÓ): íàôòàëèíà (NAP), ôëóîðåíà 
(FLU), àöåíàôòåíà (ACE), ôåíàíòðåíà (PHE), àí-
òðàöåíà (ANT), ôëóîðàíòåíà (FLA), ïèðåíà (PYR), 
áåíç(à)àíòðàöåíà (BaA), õðèçåíà (CHR), áåíç(b)ôëó-
îðàíòåíà (BbF), áåíç(k)ôëóîðàíòåíà (BkF), áåíç(à)-
ïèðåíà (BaP), äèáåíç(à,h)àíòðàöåíà (DbA), áåíç-
(g, h, i)ïåðèëåíà (BPER) â ÄÎÃ è ÄÒ.  

Îòìå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå ñóììàð-
íûå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â ÄÎÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÒ: 
â 6 ðàç íèæå äëÿ ñâåæèõ äûìîâ ñîñíû è â 2,5 ðàçà 
äëÿ ñâåæèõ äûìîâ îïàäà. Ðàçëè÷èÿ, îïðåäåëÿåìûå 
òèïîì áèîìàññû, òàêæå ñóùåñòâåííû, ïðè ýòîì áî-
ëåå âûðàæåíû ïðè ðåæèìå òëåíèÿ: ΣÏÀÓ â ñâåæèõ 
äûìàõ ñîñíû ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ â äûìàõ îïàäà 
â 6,5 è 2,5 ðàçà â ðåæèìàõ òëåíèÿ è ãîðåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ñòàðåíèè äûìîâ ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ: äëÿ äûìîâ 
îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ ñîñíû â òå÷åíèå äâóõ 
äíåé â 5,5 è 6,5 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. 

ÔÝ õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ãîðåíèÿ, âñëåäñò-
âèå ÷åãî îíè îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ñâåæèõ äûìîâ. ÔÝ 
äëÿ ñóììû 14 ÏÀÓ (ÔÝΣÏÀÓ) ïðè ãîðåíèè è òëåíèè 
ñîñíû è îïàäà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Äëÿ ñâåæèõ 
ÄÎÃ ñîñíû ÔÝΣÏÀÓ = 4,0 ìã/êã, îïàäà – 3,2 ìã/êã. 
Â ðåæèìå òëåíèÿ ýìèññèÿ ÏÀÓ â íåñêîëüêî ðàç 
âûøå: ÔÝΣÏÀÓ = 16,7 è 7,2 ìã/êã äëÿ äûìîâ ñî-
ñíû è îïàäà ñîîòâåòñòâåííî. Â äðóãèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ïðèâåäåíû äàííûå, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè ãî-
ðåíèè ñîñíû ôàêòîð ñóììàðíîé ýìèññèè 14 ÏÀÓ  
â òâåðäîé ôàçå ñîñòàâèë 1,25 ìã/êã [9], ïðè ãîðåíèè 
èãîëîê ñîñíû – 0,29 ìã/êã [32], ïðè ãîðåíèè ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ åëè – îò 0,51 äî 25,19 ìã/êã [9, 32]. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè è äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ÏÀÓ äëÿ äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ 

Îòêðûòîå ãîðåíèå Òëåíèå  
Ñîñíà Îïàä Ñîñíà Îïàä Ïàðàìåòð 

ñâåæèé äåíü 1 äåíü 2 ñâåæèé ñâåæèé äåíü 1 äåíü 2 ñâåæèé äåíü 2 
ΣÏÀÓ, ìêã/ì3 0,89 0,33 0,16 0,35 3,71 0,41 0,07 0,80 0,04 
ÒÝÁÏ (ΣÏÀÓ), ìêã/ì3 0,15 0,04 0,02 0,06 0,87 0,06 0,01 0,10 0,01 
ÔÝ (BaA), ìã/êã 0,42   0,40 0,79   0,80  
ÔÝ (CHR) 0,34   0,30 0,26   0,55  
ÔÝ (BbF) 0,86   0,27 0,98   0,66  
ÔÝ (BkF) 0,30   0,23 0,56   0,44  
ÔÝ (BaP) 0,44   0,25 2,73   0,45  
ÔÝ (DbA) 0,06   0,16 0,91   0,22  
ÔÝΣÏÀÓ, ìã/êã 4,0   3,2 16,7   7,2  
ÒÝÁÏ (ÔÝΣÏÀÓ), ìã/êã 0,67   0,51 3,93   0,88  
(BbF + BkF)/BaP 2,6 4,0 5,0 2,0 0,6 2,2 2,5 2,4 3,2 
(BbF + BkF)/BPER 1,8 1,6 1,9 1,6 4,1 8,9 5,6 8,8 2,9 
BaP/BPER 0,7 0,4 0,4 0,8 7,2 4,0 2,3 3,6 1,8 
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Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç 14 èí-
äèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

Íàèáîëåå ÿðêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåæèìàìè 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè îòñóòñòâèè â ÄÎÃ íàôòàëèíà, 
ôëóîðåíà è àöåíàôòåíà â íèçêîì îòíîñèòåëüíîì 
ñîäåðæàíèè â íèõ àíòðàöåíà è â áîëåå âûñîêîì 
ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÏÀÓ 
(BPER, BkF è BbF). Äûìû ãîðåíèÿ ñîñíû îòëè÷à-
þòñÿ îò äûìîâ îïàäà áîëåå âûñîêèì ïðîöåíòíûì ñî-
äåðæàíèåì áåíç(à)ïèðåíà è áîëåå íèçêèì – ïèðåíà. 
 Îñîáîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ êàíöåðîãåííîé 
îïàñíîñòè èìåþò BaP, BaA, DbA, BbF, BkF è CHR, 
ïî êëàññèôèêàöèè EPA îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå ïî-
òåíöèàëüíûõ êàíöåðîãåíîâ [18]. ÔÝ øåñòè ïîòåíöè- 
 

àëüíî êàíöåðîãåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Â ñëó÷àå îòêðûòîãî ãîðåíèÿ ñîñíû 
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ýìèññèÿ BbF, à ïðè òëå-
íèè – BaP. Â îáîèõ ðåæèìàõ ñæèãàíèÿ îïàäà íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ÔÝ îïðåäåëåíî äëÿ BaA. Íàè-
ìåíüøèå ÔÝ ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ, êðîìå 
òëåíèÿ ñîñíû, íàáëþäàþòñÿ äëÿ Ba, hA, ïðè òëåíèè 
ñîñíû – äëÿ CRH. 

ÄÎÃ îòëè÷àþòñÿ îò ÄÒ áîëåå âûñîêèì îòíîñè-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì 4-, 5- è 6-ÿäåðíûõ ÏÀÓ (95% 
äëÿ äûìîâ ñîñíû è 92% äëÿ äûìîâ îïàäà) (ðèñ. 4). 
Äëÿ äûìîâ òëåíèÿ ñîñíû è îïàäà ýòî çíà÷åíèå  
ñîñòàâëÿåò 31% è 63% ñîîòâåòñòâåííî. Îòëè÷èÿ,  
îïðåäåëÿåìûå òèïîì ñæèãàåìîé áèîìàññû, ìåíåå   

 

 
Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ (â % îò ΣÏÀÓ) â äûìàõ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ (à) è òëåíèÿ (á) 

 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîöåíòíûé âêëàä ÏÀÓ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ÿäåð â îáùåå ñîäåðæàíèå 14 ÏÀÓ â äûìàõ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ (à)  
  è òëåíèÿ (á) 
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ñóùåñòâåííû, ÷åì îïðåäåëÿåìûå ðåæèìîì ãîðåíèÿ. 
Ñâåæèå äûìû òëåíèÿ ñîñíû îòëè÷àþòñÿ îò äûìîâ 
îïàäà â 4 ðàçà áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíè-
åì 2-ÿäåðíûõ ÏÀÓ è â 5 ðàç ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì 
4-ÿäåðíûõ ÏÀÓ. Äûìû âòîðîãî äíÿ òëåíèÿ ñîñíû 
îòëè÷àþòñÿ îò äûìîâ îïàäà â 4 ðàçà ìåíüøèì îò-
íîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì 2-ÿäåðíûõ ÏÀÓ è â 6 ðàç 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì 3-ÿäåðíûõ ÏÀÓ. Â öåëîì ïðè 
ñòàðåíèè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ â äûìàõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÏÀÓ.  

 

2.5. Äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ÏÀÓ 
 

Â èññëåäîâàíèÿõ [19, 33] ïðèâåäåíû ñîîòíîøå-
íèÿ ÏÀÓ, õàðàêòåðíûå äëÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé 
ãîðåíèÿ áèîìàññ è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ìàðêåðîâ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ãîðåíèÿ áèî-
ìàññ íà îñíîâàíèè àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé èí-
äèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ â äûìàõ áûëè ðàññ÷èòàíû  
äèàãíîñòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ  
è òèïîâ áèîìàññ. Îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ 3-  
è 4-ÿäåðíûõ èçîìåðîâ, íå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñâÿ-
çè ñ òåìïåðàòóðîé è ñæèãàåìîé áèîìàññîé è ñëàáî 
èçìåíÿëèñü ïðè ñòàðåíèè äûìîâ. Íàëè÷èå âûðà-
æåííîé çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ áûëî 
óñòàíîâëåíî äëÿ îòíîøåíèé 5- è 6-ÿäåðíûõ ÏÀÓ  
â ñîñòàâå äûìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
â êà÷åñòâå ìàðêåðíûõ (ñì. òàáë. 3). Ïðè ýòîì ìàð-
êåðîâ îïðåäåëåííîãî òèïà ñæèãàåìîé áèîìàññû âû-
ÿâèòü íå óäàëîñü.  

Äëÿ âñåõ äûìîâ ðåæèìà òëåíèÿ õàðàêòåð- 
íî áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå áåíç(g, h, i)ïåðèëåíà  
ïî ñðàâíåíèþ ñ äûìàìè îòêðûòîãî ãîðåíèÿ. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé (BbF + BkF)/BPER 
è BaP/BPER äëÿ äûìîâ ðåæèìà òëåíèÿ â 2–
5 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ äûìîâ ãîðåíèÿ. Íåçàâèñèìî  
îò âîçðàñòà äûìîâ (BbF + BkF)/BPER > 2 äëÿ äû-
ìîâ òëåíèÿ (â äèàïàçîíå 2,9–8,9) è < 2 äëÿ äûìîâ 
ãîðåíèÿ (â äèàïàçîíå 1,6–1,9); BaP/BPER > 1 è < 1 
â ðåæèìàõ òëåíèÿ è ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì 
îáðàçîì, îòíîøåíèÿ (BbF + BkF)/BPER è BaP/ 
/BPER âûäåëÿþòñÿ â êà÷åñòâå íàäåæíîãî ìàðêå-
ðà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âîçðàñòà äûìîâ ñíèæàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå ÏÀÓ áåíç(à)ïè-
ðåíà, ïðè ýòîì âêëàä ñóììû èçîìåðîâ áåíçôëóî-
ðàíòåíà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ýòî âû-
ðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè äëÿ âñåõ äûìîâ îòíîøåíèÿ 
(BbF + BkF)/BaP â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ, â ñâÿçè  
ñ ÷åì îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå 
ìàðêåðà âîçðàñòà äûìîâ òàê æå, êàê è îòíîøåíèå 
BaP/BPER, êîòîðîå ïðè ñòàðåíèè äûìà ñíèæàåòñÿ 
â 2–3 ðàçà. 

 

2.6. Òîêñè÷íîñòü äûìîâûõ ýìèññèèé 
 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) 
ÏÀÓ â âîçäóõå óñòàíîâëåíà äëÿ BaP, äëÿ îöåíêè 
ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè ñìåñè âñåõ ÏÀÓ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ òîêñè÷åñêèé ýêâèâàëåíò îòíîñèòåëüíî BaP.  
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû òîêñè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû 

ôàêòîðîâ ýìèññèè ñìåñè ÏÀÓ ïî áåíç(à)ïèðåíó, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñâåæèõ ÄÎÃ è ÄÒ. Ñâåæèå ÄÎÃ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèì çíà-
÷åíèåì òîêñè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïî ñðàâíåíèþ  
ñî ñâåæèìè ÄÒ (â 6 ðàç äëÿ äðåâåñèíû ñîñíû  
è â 2 ðàçà äëÿ îïàäà). Äëÿ äûìîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ 
ïðè ñæèãàíèè ñîñíû, ÒÝÁÏ ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûå äëÿ äûìîâ îïàäà (â 1,3 è 4,5 ðàçà äëÿ 
ðåæèìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ). Ñàìûå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÒÝÁÏ ñâåæèõ äûìîâ ïîëó÷åíû 
äëÿ ðåæèìà òëåíèÿ ñîñíû (3,93 ìã/êã), ñàìûå íèç-
êèå – ïðè îòêðûòîì ãîðåíèè îïàäà (0,51 ìã/êã). 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðèâåäåííûå â [32] çíà÷åíèÿ òîê-
ñè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ñìåñè 16 ÏÀÓ, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â àýðîçîëüíûõ ýìèññèÿõ ïðè ñæèãàíèè ñîñíîâîé 
õâîè, ñîñòàâèëè 3,3 ± 0,5 ìã/êã. 

Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òîêñè÷íî-
ñòè äûìîâ â ïðîöåññå èõ ñòàðåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
óìåíüøåíèåì â íèõ êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ. ÒÝÁÏ  
ÄÎÃ ñîñíû íà âòîðîé äåíü ñíèæàåòñÿ íà 90%, ÄÒ 
ñîñíû è îïàäà – íà 99 è 95% ñîîòâåòñòâåííî.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè ãîðåíèè ñèáèðñêèõ áèîìàññ, ñóùåñòâåííî âàðü-
èðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà áèîìàññû, ðåæèìà 
ãîðåíèÿ è âîçðàñòà äûìîâ. Íàèáîëüøèé âêëàä  
â ðàçëè÷èå ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âíîñèò ðå-
æèì ãîðåíèÿ. Îñîáåííîñòè ÈÊ-ñïåêòðîâ àýðîçîëåé 
ãîðåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íîì íàáîðå è èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. 
ÈÊ-ñïåêòðû äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ 
îò äûìîâ òëåíèÿ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ ãðóïï Ñ=Ñ òåðïåíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, ãðóïï Ñ–NO2 íèòðîñîåäèíåíèé, à òàêæå 
ñóùåñòâåííî ìåíåå èíòåíñèâíûìè ïîëîñàìè ïîãëî-
ùåíèÿ ãðóïï Ñ–Hal àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
ñïèðòîâûõ ãðóïï Î–H ïåðâè÷íûõ ñàõàðîâ, àíãèä-
ðèäîâ ñàõàðîâ, àëüäèòîëîâ, àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ, 
ôåíîëîâ è àìèíîãðóïï N–H àìèíîâ è àìèäîâ. Îò-
ëè÷èåì ñïåêòðîâ äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ îò äû-
ìîâ òëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå 
êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ãðóïï C=O îòíîñè-
òåëüíî C–Hal. Ðàçëè÷èÿ, îïðåäåëÿåìûå òèïîì ñæè-
ãàåìîé áèîìàññû, áîëåå âûðàæåíû äëÿ äûìîâ îò-
êðûòîãî ãîðåíèÿ, ÷åì äëÿ òëåíèÿ. 

Äûìû îòêðûòîãî ãîðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò äûìîâ 
òëåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèì (â 3–6 ðàç) ñóì-
ìàðíûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÓ. Ðàçëè÷èÿ, îïðåäåëÿå-
ìûå òèïîì áèîìàññû, áîëåå âûðàæåíû ïðè ðåæèìå 
òëåíèÿ. Ñóììà 14 ÏÀÓ â äûìàõ ñîñíû âûøå, ÷åì  
â äûìàõ îïàäà, â 6,5 è 2,5 ðàçà ðåæèìîâ òëåíèÿ  
è ãîðåíèÿ. Ïðè ñòàðåíèè äûìîâ â òå÷åíèå äâóõ 
äíåé ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå â íèõ 
ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ, îñîáåííî âûðàæåí-
íîå äëÿ ðåæèìà òëåíèÿ. 

Ôàêòîð ýìèññèè ñóììû êàíöåðîãåííûõ ÏÀÓ 
äëÿ äûìîâ òëåíèÿ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ôàêòîð 
ýìèññèè äëÿ äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è âûøå ïðè 
ãîðåíèè äðåâåñèíû ñîñíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îïàäîì. 
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Ñðåäè ïîòåíöèàëüíî êàíöåðîãåííûõ ÏÀÓ íàèáîëü-
øèå ôàêòîðû ýìèññèè ïðè ãîðåíèè ñèáèðñêèõ áèî-
ìàññ íàáëþäàþòñÿ äëÿ áåíç(à)àíòðàöåíà, áåíç(b)-
ôëóîðàíòåíà è áåíç(à)ïèðåíà. Ïðèñóòñòâèå íàôòà-
ëèíà, à òàêæå ôëóîðåíà è àöåíàôòåíà õàðàêòåðíî 
òîëüêî äëÿ äûìîâ òëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè 
ýòè ñîåäèíåíèÿ ê ìàðêåðàì òëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ 
áèîìàññ (ñîñíû è îïàäà). Äûìû îòêðûòîãî ãîðåíèÿ 
îòëè÷àþòñÿ îò äûìîâ òëåíèÿ áîëåå âûñîêèì îòíî-
ñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì 5- è 6-ÿäåðíûõ ÏÀÓ – 

áåíç(g, h, i)ïåðèëåíà, áåíç(k)ôëóîðàíòåíà è áåíç(b)-
ôëóîðàíòåíà. Îòíîøåíèÿ (BbF + BkF)/BPER è BaP/ 
/BPER ìîãóò áûòü âûäåëåíû â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ. Â ïðîöåññå ñòàðå-
íèÿ âñåõ äûìîâ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå (BbF + 
+ BkF)/BaP è ñíèæåíèå BaP/BPER, â ñâÿçè ñ ÷åì 
îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ 
âîçðàñòà äûìîâ. Çíà÷åíèÿ òîêñè÷åñêîãî ýêâèâà-
ëåíòà ñìåñè ÏÀÓ ïî áåíç(à)ïèðåíó ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè êàí-
öåðîãåííîé îïàñíîñòè äûìîâ òëåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äûìàìè îòêðûòîãî ãîðåíèÿ, à òàêæå äûìîâ 
îò ñæèãàíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äû-
ìàìè îò ñæèãàíèÿ îïàäà õâîéíûõ äåðåâüåâ. Ïðè 
ñòàðåíèè äûìîâ â òå÷åíèå äâóõ äíåé íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå ÒÝÁÏ íà 90–99%. 

 

Áëàãîäàðíîñòü. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè îïòèêè àýðîçîëÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Å.Ï. ßóøåâîé è Â.Ï. Øìàðãóíîâó 
çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè îòáîðà ïðîá.  

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè 
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-
2021-661). Àíàëèç ïðîá è èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâåäåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 20-
55-12001) è â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Ìåæäèñ-
öèïëèíàðíîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé øêîëû ÌÃÓ 
«Áóäóùåå ïëàíåòû è ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû». 
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A.V. Semenova, Yu.A. Zavgorodnyaya, M.A. Chichaeva, V.S. Kozlov, O.B. Popovicheva. Chemical 
composition and toxicity of Siberian biomass burning in the Large Aerosol Chamber. 

Physicochemical and toxicological properties of biomass burning are of a big importance for assessment of 
wildfire impact on environment. However, the data on Siberian wildfires are much limited. The composition of 
Siberian biomass burning is studied in the Large Aerosol Chamber (LAC) of Institute Atmospheric Optics, Si-
berian Branch, Russian Academy of Sciences (Tomsk). Here, we present FTIR spectroscopy, gas chromatogra-
phy-mass spectrometry, and liquid chromatography experimental data on composition of organic compounds in 
Siberian pine and forest debris smoke produced at smoldering and flaming phases and due to aging. Markers 
which allow identifying the combustion conditions and biomass type are established, namely, characteristic ab-
sorption bands, ratios of carboxyl and aliphatic functionalities, diagnostic ratios of polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAHs). Emission factors and carcinogenic risk for smoke PAH are assessed. 
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