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Â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåäåí öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ 

ðåæèìîâ ñãîðàíèÿ òèïè÷íûõ ñèáèðñêèõ áèîìàññ íà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
äûìîâûõ àýðîçîëåé. Êîìïëåêñíûé àíàëèç äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàë îïðåäåëÿþùåå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ñãîðàíèÿ áèîìàññû ñîñíû ñèáèðñêîé è õâîéíîãî ëåñíîãî îïàäà íà ôîðìèðîâàíèå è âðåìåííóþ 
äèíàìèêó âñåõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâ. Èç ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíàõ ìèêðî-, 
ñðåäíåäèñïåðñíîé è êðóïíîé ôðàêöèé ÷àñòèö è ïîêàçàíî, ÷òî â äûìàõ òëåíèÿ âñå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñëàáî-
ïîãëîùàþùèìè, îäíàêî ñìåøàííûå äûìû ñîäåðæàò ñèëüíîïîãëîùàþùóþ ìèêðîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòó ÷àñ-
òèö, îáóñëîâëåííóþ ãåíåðàöèåé ñàæè â ðåæèìå îòêðûòîãî ãîðåíèÿ. Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëåé, íà îñíîâå àíàëèçà ìîðôîëîãèè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ãðóïïû ñàæè è îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö 
îïðåäåëåíû êàê ìèêðîìàðêåðû ýìèññèé â ðåæèìàõ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî 
è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè èî-
íîâ ïðîÿâëÿþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ðåæèìà ñãîðàíèÿ. Àíãèäðèä ñàõàðîâ (ëåâîãëþêîçàí) îïðåäåëåí  
â äûìàõ òëåíèÿ êàê ñòàáèëüíûé ìîëåêóëÿðíûé ìàðêåð ãîðåíèÿ ñèáèðñêîé ñîñíû. Ñðåäè õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èäåíòèôèöèðîâàí ðÿä ñïåöèôè÷íûõ ìàðêåðîâ ãîðåíèÿ õâîéíîé äðåâåñèíû. Ïðè ñòàðåíèè äûìîâ 
ïðîèñõîäÿò êîíäåíñàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òðàíñôîðìàöèÿ õèìèè ïîâåðõíîñòè  
è ôîðìèðîâàíèå ãðóïïû ÷àñòèö, áîãàòûõ êàëèåì, äåìîíñòðèðóþùèå êîìïëåêñíîñòü è èçìåí÷èâîñòü õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû âî âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ Ñèáèðè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òëåíèå, îòêðûòîå ãîðåíèå, ñìåøàííîå ãîðåíèå, ñèáèðñêèå áèîìàññû, Áîëüøàÿ àýðî-
çîëüíàÿ êàìåðà, äûìû, õàðàêòåðèñòèêè äûìîâûõ ÷àñòèö; smoldering, open burning, mixing burning, Siberian 
biomasses, Large Aerosol Chamber, smokes, smoke particle’s characteristics. 
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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèç çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû ýìèññèåé ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðèîáðåòàåò 
ïðèîðèòåòíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ñóùåñòâåí-
íûì âëèÿíèåì íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû, 
îáëà÷íîñòü è êëèìàò. Îöåíêà ðîëè ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ â êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ Àðêòèêè 
ïîêàçûâàåò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä ëåñíûõ 
ïîæàðîâ, ñèáèðñêèå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò, 
ýìèòèðóåìûõ â ñåâåðíûõ øèðîòàõ [1, 2]. Çíà÷è-
òåëüíî âëèÿíèå øèðîêîìàñøòàáíîãî òðàíñïîðòà 
çàãðÿçíåííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè âîçäóøíûõ ìàññ 
â åâðîïåéñêèå è àçèàòñêèå ðåãèîíû [3, 4].  

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ãîðåíèå áèîìàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé 
ïðîöåññ õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè, ñîïðîâîæ-
äàþùèéñÿ îáðàçîâàíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíûõ àýðî-
çîëåé ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ, âèäà ðàñòèòåëü-
íîñòè, âëàæíîñòè è ìèíåðàëèçàöèè ïî÷âû [5–8]. 
Äâà ðåæèìà ãîðåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûìè âî âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ: ïèðîëèç (òëå-
íèå) ïðè íèçêèõ è îòêðûòîå ïëàìåííîå ãîðåíèå ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðåãèîíàëüíîì è ãëî-
áàëüíîì óðîâíÿõ ãîðåíèå ïðèðîäíûõ áèîìàññ – 
èñòî÷íèê îáðàçîâàíèÿ ñèëüíîïîãëîùàþùåãî ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà (EC), ñîñòàâëÿþùåãî âåùåñòâî 
ýìèòèðóåìûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé ñîâìå-
ñòíî ñî ñëàáîïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòîé îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà (OC) è çîëû [3, 5, 9].  

Îöåíêè ïîñëåäñòâèé àýðîçîëüíûõ ýìèññèé ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ âûçûâàþò áîëüøèå íåîïðåäåëåííî-
ñòè ñðåäè êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò, ÷òî 
îáóñëîâëåíî íåäîñòàòêîì êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìà-
öèè î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ÷àñòèö â àòìîñôåðå, îá èõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ è îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà, îáúåäèíåííàÿ ñ àýòàëîìåòðèåé  
è èçìåðåíèåì ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ÿâëÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ðàäèàöèîííî- 
êëèìàòè÷åñêèõ îöåíîê [9, 10]. Èçìåðåíèÿ ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî 
óãëåðîäà âûïîëíÿþòñÿ íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ðåæèìå êðóãëîñóòî÷íîãî ìîíèòî-
ðèíãà, îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ñàæè è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[11] è èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ñóòî÷íîé, ñåçîííîé 
è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé. 
 Ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ãîðåíèÿ ïðèâîäÿò ê áîëü-
øîìó ðàçíîîáðàçèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÷àñòèö, òàêèõ êàê ðàçìåð, ìîðôîëîãèÿ, ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ, íåîðãà-
íè÷åñêèõ è âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé [5, 12, 13]. 
Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñëîæ-
íóþ êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ ðàçâèòèÿ 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ, ìîðôîëîãèè, ñîîòíîøåíèÿ ÅÑ/OC, ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà, ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîé, íåîðãàíè÷åñêîé  

è èîííîé ôðàêöèé. Íà îñíîâå òåðìîîïòè÷åñêîãî 
àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ äèàïàçîíû âàðèàöèé îòíîñè-
òåëüíîãî ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÎÑ è ÅÑ: îò 30 äî 
60% â àýðîçîëÿõ, ýìèòèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè ïðè-
ðîäíûìè ïîæàðàìè [5], è îò 4 äî 27% – â ëåñíûõ 
ïîæàðàõ Ñèáèðè [14]. Îäíàêî àíàëèç çíà÷èòåëüíî 
óñëîæíåí òðàíñôîðìàöèåé äûìîâ è ôîðìèðîâàíèåì 
âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ è äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå [3]. Îïðåäåëåíî, ÷òî áåí-
çîë è åãî àëêèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå, ïîëèàðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) è ïðîäóêòû äå-
ãðàäàöèè ëèãíèíà (ìåòîêñèôåíîëû) èíèöèèðóþò 
îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé [6]. 

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â èäåíòèôèêàöèè èñ-
òî÷íèêîâ äîñòèãíóò ïðè îïðåäåëåíèè àíãèäðèäîâ 
ñàõàðîâ è èîíîâ êàëèÿ êàê ìàðêåðîâ ãîðåíèÿ áèî-
ìàññ, ðàçâèò ìåòîä æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîëÿðíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíò [15]. Îòíîøåíèå êîíöåí-
òðàöèé ëåâîãëþêîçàíà è ìàííîçàíà ïîçâîëÿåò ðàç-
ëè÷èòü òèï ñæèãàåìîé áèîìàññû. Õàðàêòåðèçàöèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìíîãîêîìïîíåíòíîé ýìèññèè íà 
îñíîâå àíàëèçà èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü òèïû óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
÷àñòèö è ñîëåé â ñîñòàâå çîëû, ÿâëÿþùèõñÿ ìèêðî-
ìàðêåðàìè äûìîâûõ ýìèññèé [3, 8].  

Ìåëêèå ÷àñòèöû â ðåñïèðàòîðíîì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ äèàìåòðîì ìåíåå 2,5 ìêì ÿâëÿþòñÿ òîê-
ñè÷íûìè çàãðÿçíåíèÿìè, âëèÿþùèìè íà çäîðîâüå 
ëþäåé. Ïðîíèêàÿ â äûõàòåëüíûå ïóòè ëåãêèõ, îíè 
âûçûâàþò âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû, óñèëèâàþò 
äûõàòåëüíûå, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå è àëëåðãè÷åñêèå 
çàáîëåâàíèÿ [16]. Ïî äàííûì áèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, óñëîâèÿ ãîðåíèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñ-
òèö îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå ýôôåêòû íà êëåòî÷-
íîì óðîâíå [17]. Äûìîâûå àýðîçîëè â øëåéôàõ 
ïîæàðîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ 
êà÷åñòâà âîçäóõà â óðáàíèçîâàííûõ ðàéîíàõ. Èç-
ìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê çàäûìëåííîé àòìîñôåðû â ã. Òîìñêå â ïåðèîä 
ìàññîâûõ ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2012 ã. 
ïîêàçàëè, ÷òî â äûìîâîé ìãëå äîñòèãàëèñü àíî-
ìàëüíî âûñîêèå, áëèçêèå ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì, 
óðîâíè êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ñà-
æè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà äî 100 ì [18]. Ïðî-
âåäåííûé àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
â ïåðèîä ýêñòðåìàëüíîé çàäûìëåííîñòè àòìîñôåðû 
ã. Ìîñêâû â àâãóñòå 2010 ã. âî âðåìÿ ïîæàðîâ âî-
êðóã ìåãàïîëèñà îáíàðóæèë çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
îïàñíûõ êîìïîíåíò îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, êàðáî-
íèëüíûõ ñîåäèíåíèé, ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ â êîð-
ðåëÿöèè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìàðêåðà ãîðåíèÿ 
ðåãèîíàëüíûõ áèîìàññ – àíãèäðèäîâ ñàõàðîâ [8]. 
 Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àý-
ðîçîëåé ïðîâîäÿòñÿ ïðè êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ [9, 19–21], ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü õàðàêòåðíûå äëÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 
íåîïðåäåëåííîñòè âêëàäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé è ñîñòàâà ïî÷âû. Àíàëèç îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äûìîâûõ àýðîçîëåé òèïè÷íûõ ëåñíûõ ãîðþ-
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÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ) â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êà-
ìåðå (ÁÀÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîêàçàë, ÷òî ñèëüíî-
ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ñàæè ýìèòèðóþòñÿ â îñíîâ-
íîì â ðåæèìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòêðûòîãî 
ãîðåíèÿ, òîãäà êàê íèçêîòåìïåðàòóðíîå òëåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö îð-
ãàíè÷åñêîé ïðèðîäû (ñìîëû) [9, 20]. Èíäèâèäó-
àëüíûé àíàëèç ÷àñòèö, èõ ìîðôîëîãèè è ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà ïîäòâåðäèë ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé îò òåìïåðàòóðû ñæèãà-
íèÿ áèîìàññ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåí-
íîì ôîðìèðîâàíèè ñàæåâûõ àãëîìåðàòîâ è ãðóáî-
ñôåðè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðåæèìàõ îò-
êðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî [22]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îáçîð ðåçóëüòàòîâ 
àíàëèçà àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû âî âðå-
ìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ è êëàññèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ, 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ýìèòèðóåìûõ äûìîâûõ àýðîçîëåé, ñèëüíî- è ñëàáî-
ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà, 
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìàð-
êåðîâ ãîðåíèÿ ñèáèðñêèõ áèîìàññ. Äåòàëüíî èññëå-
äóþòñÿ ìèêðîôèçèêà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìèêðî-
ñòðóêòóðà ÷àñòèö äûìîâ â ÁÀÊ â ðåæèìàõ òëåíèÿ, 
ïëàìåííîãî è ñìåøàííîãî ãîðåíèÿ.  

Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ 

Ëåñíûå ïîæàðû ìîäåëèðîâàëèñü â ÁÀÊ (1800 ì3) 
â ðåæèìàõ îòêðûòîãî ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ ñãîðàíèÿ áèîìàññû â ìóôåëüíûõ 
ïå÷àõ ∼ 700 è ∼ 400 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî, áåç äîïîëíè-
òåëüíîãî îáëó÷åíèÿ äûìîâîé ñðåäû èñòî÷íèêàìè 
ñâåòà. Èñïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå ËÃÌ: äðåâåñèíà 
ñîñíû ñèáèðñêîé è ëåñíîé îïàä (ñìåñü õâîè ñîñíû, 
êåäðà è âåòîê ñîñíû). Â ðåæèìå ñìåøàííîãî ãîðå-
íèÿ îäèíàêîâûå ìàññû ìàòåðèàëà îäíîâðåìåííî 
ñæèãàëèñü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ 
îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ. Ñ ìîìåíòà íà÷àëà ãî-
ðåíèÿ íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàëèñü óãëîâûå êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷åòûðåõ 
äëèíàõ âîëí, ïÿòè óãëàõ ðàññåÿíèÿ è ïðè äâóõ ñî-
ñòîÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîíåôåëî-
ìåòðà [23]. Ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îáúåìà äûìîâûõ 
÷àñòèö è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
â òðåõ èíòåðâàëàõ äèñïåðñíîñòè ïî ìåòîäèêå [24]. 
Ïî äàííûì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå 
òåîðèè Ìè âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõâîëíî-
âîãî àýòàëîìåòðà ÌÄÀ-02 ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé  
â [18], ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà – ÷åðíîãî óãëåðîäà. 
 Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ òðè ðàçà: 
äâàæäû äëÿ îòáîðà ïðîá â ñâåæèõ äûìàõ (÷åðåç 
1,5–2 ÷ ïîñëå ïîäæèãà áèîìàññû) è îäèí ðàç â ñòà-
ðåþùåì äûìó ïðè åãî äëèòåëüíîé ýâîëþöèè â òå÷å-
íèå 1–2 ñóò. Âûïîëíÿëèñü çàáîðû ïðîá ÷àñòèö äû-
ìà ðàçìåðîì ìåíåå 10 (PM10) è 2,5 ìêì (PM2,5) 
ñáîðíèêàìè íà êâàðöåâûå ôèëüòðû è ÷åðåç èìïàê-

òîð íà ìåäíóþ ôîëüãó. Äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî  
è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè õàðàêòåðíûõ ãðóïï â êàæäîì îáðàçöå 
áûëî èññëåäîâàíî ïîðÿäêà 500–1000 ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì áîëåå 0,1 ìêì ïî ìåòîäó [22]. Êëàñòåðíûé 
àíàëèç èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö íà 
ãðóïïû ñ íàèáîëåå áëèçêèì ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì  
è ìîðôîëîãèåé.  

Ñîäåðæàíèå ÎÑ è EC èçìåðÿëîñü òåðìîîïòè-
÷åñêèì ìåòîäîì íà àíàëèçàòîðå Sunset Laboratory 
Inc. ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà NIOSH 5040, êàê 
îïèñàíî â [3]. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè  
ñ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì íà ñïåêòðîìåòðå Shimadzu 
IRPrestige-21 ñ ïðèñòàâêîé DRS800. Ñïåêòðû ñíè-
ìàëèñü ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì–1 ñ ïðèìåíåíèåì àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè è ñãëàæèâàíèÿ ïî ìåòîäó [25]. 
Èçìåðåíèÿ âîäíûõ ýêñòðàêòîâ (èîíîâ K+, Na+, 
NH4

+, Ca2+, Mg2+, SO4
2–, Cl– è NO3

–) âûïîëíÿëèñü 
íà õðîìàòîãðàôå Dionex ñ êîëîíêàìè Ion Pac 
CS12A è Ion Pac AS17A. Àíãèäðèäû ñàõàðîâ, ëåâî-
ãëþêîçàí (LG) è ìàííîçàí (MN) îïðåäåëÿëèñü ìå-
òîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé àíèîíîîáìåííîé õðîìà-
òîãðàôèè ñ èìïóëüñíûì àìïåðîìåòðè÷åñêèì äåòåê-
òèðîâàíèåì, øèðîêî ïðèíÿòîé ìåòîäèêîé äëÿ 
èçìåðåíèé ïîëèãèäðîêñèëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, óãëåâîäîâ è ïîëèîëîâ [26]. Ïîëÿðíûå 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì 
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ÏÀÓ è ìàðêåðîâ (ñìîëû è ïðîäóêòîâ 
äåãðàäàöèè öåëëþëîçû) àíàëèçèðîâàëîñü ìåòîäîì 
òåðìîäåñîðáöèè, îáúåäèíåííûì ñ ãàçîõðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîé âðåìÿ-ïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé [27]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 

Àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé, ýìèòèðóåìûõ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû è ëåñíîãî 
îïàäà â ðåæèìàõ òëåíèÿ è ñìåøàííîãî ãîðåíèÿ, 
ïîêàçûâàåò îïðåäåëÿþùóþ çàâèñèìîñòü ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
îò òåìïåðàòóðû ñæèãàíèÿ. Ïðè äûìîîáðàçîâàíèè  
â ðåæèìå òëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òðåõìîäàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ òîíêîäèñïåðñíîé 
(ðàäèóñ r ∼ 0,2 ìêì), ñðåäíåäèñïåðñíîé (∼ 0,45 ìêì) 
è êðóïíîé (∼ 0,9 ìêì) ìîäàìè (ðèñ. 1, à). Ïðè ñòà-
ðåíèè äûìà îñíîâíîé ñòàíîâèòñÿ ñðåäíåäèñïåðñíàÿ 
ìîäà ñ ðàäèóñîì ∼ 0,4 ìêì. Ñìåøàííûå äûìû îêà-
çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåëêîäèñïåðñíåå ïèðîëèçíûõ 
(ðèñ. 1, á), äëÿ íèõ õàðàêòåðíû äâóõìîäàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ òîíêî- (∼ 0,1 ìêì) è ñðåä-
íåäèñïåðñíîé (∼ 0,4 ìêì) ìîäàìè. Ðåçóëüòàòû ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ äûìîâ ñîñíû è ëåñíîãî 
îïàäà ïîêàçàëè, ÷òî äûìû òëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáî-
ïîãëîùàþùèìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî âñåìó ñïåê-
òðó ðàçìåðîâ íèçêîé âåëè÷èíîé êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö – îêîëî 1,55–0,004i. 
Çíà÷åíèÿ ÀÎÐ äëÿ äûìîâ òëåíèÿ âûñîêè è áëèçêè 
ê åäèíèöå, óìåíüøàÿñü ïðè äâóõñóòî÷íîì âûñòàè-
âàíèè äî 0,96.  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì â äûìàõ ãîðåíèÿ ñîñíû: à – òëåíèå; á – 
ñìåøàííûé äûì; îòñ÷åò âðåìåíè â ÷àñàõ îò ìîìåíòà  
 ïîäæèãàíèÿ 
 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ äûìîâ è äû-
ìîâ òëåíèÿ êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé 
êàê íà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ, òàê è ñòàðåíèÿ. Òàêèå 
ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè äûìîîáðàçîâà-
íèè â ñìåøàííîì äûìå çà ñ÷åò âêëàäà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ áèîìàññû ãåíåðè-
ðóåòñÿ ñèëüíîïîãëîùàþùàÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàê- 
 

öèÿ ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö  
∼ 0,7–0,8, áëèçêèì, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, 
ê ïîêàçàòåëþ ïîãëîùåíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò  
î òîì, ÷òî ÷àñòèöû òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè èìå-
þò ñàæåâóþ ïðèðîäó.  

Ñàæèñòûå òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ïðè îáðà-
çîâàíèè äûìà çà ñ÷åò èíòåíñèâíîé êîàãóëÿöèè àê-
òèâíî ìèãðèðóþò ïî âñåìó ñïåêòðó ðàçìåðîâ â ñî-
ñòàâ áîëåå êðóïíûõ ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, 
ñôîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò òëåþùåãî ãîðåíèÿ ÷àñòè 
áèîìàññû. Â èòîãå ìèãðàöèÿ ñàæè ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö 
âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ.  

Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíûõ è êðóï-
íûõ ÷àñòèö äîñòèãàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ óìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ ∼ 0,16–0,07, è ïîãëî-
ùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö îáíàðóæèâàåò òåí-
äåíöèþ óìåíüøåíèÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèö [23]. 
Ñìåøàííûå äûìû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèìè, 
äëÿ íèõ çíà÷åíèÿ ÀÎÐ äîñòèãàþò 0,60–0,45, 
óìåíüøàÿñü ïðè ñòàðåíèè äûìà. Ïîëó÷åííûå îöåí-
êè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïî ðàäèàöèîííî-
êëèìàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ äûìû òëåíèÿ âûõî-
ëàæèâàþò, à ñìåøàííûå äûìû íàãðåâàþò àòìîñôåðó.  
 Àíàëèç èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö è ìèêðîñòðóê-
òóðû äûìîâûõ àýðîçîëåé ïîêàçûâàåò îñîáåííîñòè 
ìîðôîëîãèè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñëàáî- è ñèëü-
íîïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò äûìà [22]. Êëàñòåðíûì 
àíàëèçîì â ýìèññèÿõ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû èëè ëåñ-
íîãî îïàäà â ðåæèìå ãîðåíèÿ âûäåëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùàÿ ãðóïïà «Ñàæà», ñîäåðæàùàÿ 87 è 93% âñåõ 
÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî. Îíà ñîñòîèò ïðåèìóùåñò-
âåííî èç Ñ è Î è îáðàçîâàíà ñàæåâûìè àãëîìåðà-
òàìè ìàëûõ ïåðâè÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì ∼ 0,09 ìêì (ðèñ. 2, à, á).  

Êîìïîíåíòû ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ áèîìàññ 
ïðè ãîðåíèè îáðàçóþò ÷àñòèöû îêñèäîâ è ñîëåé  
ñ ìîðôîëîãèåé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, â êî-
òîðûõ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ Si, Ca, S, Ê, Al, Fe, Mg è Cl è îïðåäåëÿþò-
ñÿ òðè ãðóïïû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Si, Ca è S. 
Ïî òèïàì ÷àñòèö â ãðóïïå Ñà äîìèíèðóþò îêñèäû  
è êàðáîíàòû êàëüöèÿ, â ãðóïïå Si – àëþìîñèëèêàòû 
ñ ïðèìåñüþ Fe, Ca è Ê. Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìîâ 
ëåòó÷èå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êîíäåíñèðóþòñÿ 

 

 à  á  â 
Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ÷àñòèöû ãðóïïû «Ñàæà», ýìèòèðóåìûå â ðåæèìå îòêðûòîãî ãîðåíèÿ áèîìàññû: à – ñîñíà; á – ëåñíîé  
 îïàä; â – ÷àñòèöû ãðóïïû «Îðãàíèêà» â ðåæèìå òëåíèÿ ñîñíû  
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â âèäå õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ, ôîðìèðóÿ îòäåëüíóþ 
ãðóïïó ÷àñòèö, áîãàòûõ êàëèåì, â ñîîòâåòñòâèè  
ñ îïðåäåëåíèåì êàëèÿ êàê ìàðêåðà ýìèññèè ïðè 
ñæèãàíèè áèîìàññ [5]. 

Â ðåæèìå òëåíèÿ äîìèíèðóåò ãðóïïà êâàçè-
æèäêèõ áåñôîðìåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, â ïëîò-
íîì äûìó – ñëàáî ðàçëè÷èìûõ îò ñìîëû (ðèñ. 2, â). 
Ãðóïïà «Îðãàíèêà» ñîñòàâëÿåò 57% îò âñåõ ÷àñòèö 
ïðè ñæèãàíèè ñîñíû è 69% – ëåñíîãî îïàäà. Äëÿ 
íåå õàðàêòåðíî â ïÿòü ðàç áîëüøåå ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå Î, ÷åì â ãðóïïå «Càæà» îòêðûòîãî ãîðåíèÿ. 
Â ãðóïïàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Si, Ca, S è Fe  
â èäèîìîðôíûõ ÷àñòèöàõ îïðåäåëÿþòñÿ îêñèäû 
êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è ñîëè KCl, NaCl, K2SO4, CaSO4 
â ñìåñè ñî ñêîíäåíñèðîâàííîé îðãàíèêîé. Ïðè òëåíèè 
ñîñíû â 8,3% âñåõ ÷àñòèö âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì S â ñóëüôàòàõ è ñåðíîé êèñëîòå. 
 Àíàëèç âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ïîäòâåðæäà-
åò èäåíòèôèêàöèþ òèïîâ ÷àñòèö â äûìàõ ñèáèðñêèõ 
áèîìàññ. Ñóëüôàòû è íèòðàòû ôîðìèðóþòñÿ â ãå-
òåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ ïàðîâ SO2, SO3, NO, NO2  
è NH3 äûìîâûõ ãàçîâ. Êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ èîíîâ SO4

2–, NO2
2– è NO3

2– îïðåäåëÿåòñÿ  
â äèàïàçîíàõ 0,4–0,8, 0,2–1,5 è 0,1–1,35% îò ïîë-
íîé ìàññû àýðîçîëÿ âî âñåõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ. Äðó-
ãèå íåîðãàíè÷åñêèå êàòèîíû è àíèîíû Na+, PO4

3–, 
Ê+, Ñl–, NH4

+, Ca2+ ñîñòàâëÿþò 1,8–4,3; 0,2–0,7; 
∼ 0,2; 0,2–0,7; 0,1–0,2 è 0,1–0,6% îò ïîëíîé ìàññû 
àýðîçîëÿ.  

Èäåíòèôèêàöèÿ äîìèíèðóþùèõ ãðóïï ñàæè  
è îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö â ýìèññèÿõ ïðè âûñîêî-  
è íèçêîòåìïåðàòóðíîì ãîðåíèè ïîääåðæèâàåòñÿ äàí-
íûìè êîìïëåêñíûõ àýòàëîìåòðè÷åñêèõ è òåðìîîï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà è ÅÑ  
â ðåæèìå îòêðûòîãî ãîðåíèÿ äåìîíñòðèðóåò åäèíóþ 
ïðèðîäó ñèëüíîïîãëîùàþùåé ñàæåâîé êîìïîíåíòû 
â ñòðóêòóðå äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Äèàïàçîíû çíà÷å-
íèé ñîäåðæàíèÿ ÎÑ è ÅÑ â äûìîâûõ àýðîçîëÿõ 
äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ âî âñåõ ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïðè ïëàìåííîì 
ãîðåíèè ïîëó÷åíû âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÅÑ  
è íèçêàÿ ÎÑ ïðè ñîîòíîøåíèè ÎÑ/ÅÑ â äèàïàçîíå  
 

0,2–2,2, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö, 
ýìèòèðóåìûõ â ðåæèìå òëåíèÿ, ãäå îòíîøåíèå 
ÎÑ/ÅÑ ñîñòàâëÿåò 120–250. Çíà÷åíèå ÎÑ/ÅÑ ∼ 2,6–9 
â ñìåøàííîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ïîïàäàåò â äèàïàçîí 
ìåæäó îòêðûòûì ãîðåíèåì è òëåíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
òèïè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòàâà àýðîçîëåé ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ [5]. 

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ 
ïðè ñæèãàíèè ñîñíû â ðåæèìå òëåíèÿ, äåìîíñòðè-
ðóþò ðàçíîîáðàçèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãàíè-
÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 4). Èí-
òåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì íà 
÷àñòîòå 3420 cì–1 îáúåäèíÿåò õàðàêòåðèñòè÷íûå 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àììîíèÿ NÍ4

+, N-Í-ãðóïï  
â àìèíàõ è ãèäðîêñèëüíûõ Î–Í-ãðóïï â àíãèäðè-
äàõ ñàõàðîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ, ñïèðòàõ è ôå-
íîëàõ. Àíãèäðèäàì ñàõàðîâ òàêæå ïðèíàäëåæàò 
ïîëîñû 4000 è 4394 cì–1, óêàçûâàþùèå íà ïðèñóò-
ñòâèå â ÷àñòèöàõ ëåâîãëþêîçàíà – ìîëåêóëÿðíîãî 
ìàðêåðà ãîðåíèÿ áèîìàññ. Ïîëîñû 2927 è 2864 cì–1 
îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì Ñ–Ñ–Í ìåòè-
ëåíîâûõ ãðóïï â àëêàíàõ, â òî âðåìÿ êàê ïîëîñà 
1458 cì–1 ïðèíàäëåæèò äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíè-
ÿì ýòîé æå ãðóïïû. Èíòåíñèâíûé ïèê 1705 cì–1 
óêàçûâàåò íà êàðáîíèëüíûå Ñ=Î-ãðóïïû â êèñëî-
òàõ è êåòîíàõ. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå ïîëîñ Î–Í 
è C=O ïîäòâåðæäàåò ïðèñóòñòâèå â ÷àñòèöàõ êàð-
áîíîâûõ êèñëîò. Ïîëîñà 1602 cì–1 èäåíòèôèöèðóåò 
ïîãëîùåíèå êàðáîêñèëàò-èîíîâ R–COO–, à ïîëîñà 
1514 cì–1 – C–NO2 ãðóïïû â àðîìàòè÷åñêèõ íèò-
ðîñîåäèíåíèÿõ. 

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà â ðåæèìå îòðûòîãî ãîðå-
íèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õèìèþ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (ðèñ. 4). Íàëè÷èå ïîëîñ 3470 è 3216 cì–1 
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé àðîìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷å-
ñêèõ N–Í-ãðóïï, íàðÿäó ñ ïîëîñîé èõ äåôîðìàöè-
îííûõ êîëåáàíèé 1625 cì–1, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò 
íà îáðàçîâàíèå àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Îòìå-
÷àåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àíãèäðèäîâ 
ñàõàðîâ è êàðáîíîâûõ êèñëîò. ÈÊ-ñïåêòð ÷àñòèö 
ïðè ñæèãàíèè ñîñíû â ðåæèìå ñìåøàííîãî ãîðåíèÿ 
äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
÷àñòèö â îáîèõ ðåæèìàõ (ðèñ. 4). Ïîëîñà 4000 cì–1  
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Ðèñ. 3. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà â äûìîâûõ àýðîçîëÿõ ïðè òðåõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 4. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 2,5 ìêì â ñâåæèõ äûìàõ, ïîëó÷åííûå ïðè ñæèãàíèè ñîñíû â òðåõ  
 ðåæèìàõ, îòìå÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

 

óêàçûâàåò íà íàëè÷èå àíãèäðèäîâ ñàõàðîâ â ðåæèìå 
òëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîëîñà 1629 cì–1 äåìîíñò-
ðèðóåò âêëàä ÷àñòèö ðåæèìà ãîðåíèÿ. ÈÊ-ñïåêòðû 
÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ ïðè ñæèãàíèè ëåñíîãî îïàäà 
èëè ñîñíû â ðåæèìå îòêðûòîãî ãîðåíèÿ, êà÷åñòâåí-
íî èäåíòè÷íû. 

Àíàëèç ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â àýðîçîëÿõ 
ãîðåíèÿ áèîìàññ îáíàðóæèë âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ 
àíãèäðèäîâ ñàõàðîâ. Ðèñ. 5 è 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ LG äîìèíèðóåò ñðåäè ÏÀÓ 
è êèñëîòíûõ ñîåäèíåíèé â ðåæèìå òëåíèÿ. Â ñâåæèõ 
äûìàõ îòíîøåíèå LG/ÎÑ äîñòèãàåò 32% (ðèñ. 7).  
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Ðèñ. 5. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ, äåãèäðîóêñóñíîé êèñëîòû, ìåòèëýôèðà äåãèäðîóêñóñíîé êèñëîòû è ëåâîãëþêîçàíà  
 â ñâåæèõ äûìàõ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû â ðåæèìàõ òëåíèÿ è îòêðûòîãî ãîðåíèÿ 
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Ðèñ. 6. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ, äåãèäðîóêñóñíîé êèñëîòû, ìåòèëýôèðà äåãèäðîóêñóñíîé êèñëîòû è ëåâîãëþêîçàíà  
 â ñâåæèõ äûìàõ ïðè ñæèãàíèè ëåñíîãî îïàäà â ðåæèìàõ òëåíèÿ è îòêðûòîãî ãîðåíèÿ 
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Ðèñ. 7. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ëåâîãëþêàçàíà ê îðãàíè÷åñêîìó óãëåðîäó â ÷àñòèöàõ ðàçìåðàìè ìåíåå 10 è 2,5 ìêì äëÿ  
 ñâåæèõ è ñòàðåþùèõ äûìîâ òëåíèÿ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû 

 

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ LG ðàçëàãàåòñÿ  
è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â ðåæèìå îòêðû-
òîãî ãîðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå çíà÷èòåëü-
íóþ ðàçíèöó â ýìèññèè LG ïðè ñæèãàíèè ñîñíû 
(ðèñ. 5), ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåñíûì îïàäîì (ðèñ. 6),  
â ïîäòâåðæäåíèå äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è èç-
âåñòíîãî ôàêòà, ÷òî ëåâîãëþêîçàí ÿâëÿåòñÿ ìàðêå-
ðîì ñæèãàíèÿ äðåâåñèíû. 

Äëÿ ÏÀÓ ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèÿõ ïðè îáîèõ 
ðåæèìàõ îêàçàëàñü íå ñòîëü ñóùåñòâåííà êàê äëÿ 
ëåâîãëþêîçàíà, ïðè òëåíèè ñîçäàåòñÿ áîëüøå ïîëè-
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷åì â îòêðûòîì ãîðåíèè 
(ðèñ. 5, 6). Èçìåðåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ  

â îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ äûìîâ ïîêàçàëè óâå-
ëè÷åííóþ êîíöåíòðàöèþ íåêîòîðûõ ìåòîõèôåíîëîâ 
(âàíèëèíîâîé êèñëîòû) – èíäèêàòîðîâ ñæèãàíèÿ 
õâîéíîé äðåâåñèíû, â òî âðåìÿ êàê îòñóòñòâîâàëè 
ïðîèçâîäíûå ñèðèíãîëà (ñèðåíåâàÿ êèñëîòà), ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ìàðêåðàìè ñæèãàíèÿ òâåðäûõ ñîðòîâ äðåâå-
ñèíû. Ïðåäñòàâèòåëè ñìîëÿíûõ êèñëîò (äåãèäðîóê-
ñóñíàÿ êèñëîòà è ìåòèëîâûé ýôèð äåãèäðîóêñóñíîé 
êèñëîòû) òàêæå ÷àñòî èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ñïå-
öèôè÷íûå ìàðêåðû ñæèãàíèÿ õâîéíîé äðåâåñèíû. 
Ïðè ñæèãàíèè êàê ñîñíû, òàê è ëåñíîãî îïàäà ïî-
ëó÷åíî îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå òàêèõ 
êîìïîíåíò (ðèñ. 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî). Îòíîøåíèå 
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êîíöåíòðàöèé ëåâîãëþêîçàíà ê ìàííîçàííó ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 2–4 è õîðîøî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèÿìè, 
òèïè÷íûìè äëÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññ õâîéíî-
ãî ëåñà [15]. 

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
÷àñòèö â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî âûñòàèâàíèÿ äûìîâ 
â àýðîçîëüíîé êàìåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî õèìèÿ ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö, ýìèòèðóåìûõ ïðè ñæèãàíèè ñî-
ñíû è ëåñíîãî îïàäà â ðåæèìå òëåíèÿ, êà÷åñòâåííî 
íå èçìåíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îò-
íîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ. Îäíàêî â ðå-
æèìå ãîðåíèÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ íîâûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ãðóïï êàðáîíîâûõ êèñëîò è êåòîíîâ, 
àðîìàòè÷åñêèõ íèòðîñîåäèíåíèé è îðãàíîíèòðàòîâ, 
óêàçûâàþùèå íà ïðîöåññû êîíäåíñàöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûå ìîëåêóëÿðíûå ìàðêå-
ðû ëåâîãëþêîçàí è äèóêñóñíàÿ êèñëîòà äåìîíñòðè-
ðóþò ñòàáèëüíîñòü â äûìàõ ñîñíû è ëåñíîãî îïàäà, 
ñëàáîå èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ LG/OC â ïðîöåññå 
ñòàðåíèÿ äëÿ ÷àñòèö äûìà PM10 è PM2,5 íàáëþäà-
åòñÿ ïðè òëåþùåì ñæèãàíèè ñîñíû (ðèñ. 7). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé  
â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ÁÀÊ âûïîëíåíà âñå-
ñòîðîííÿÿ õàðàêòåðèçàöèÿ äûìîâ ñèáèðñêèõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ. Çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö äûìîâûõ ýìèññèé 
óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ íà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëåé. Âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö è ÷àñòèö çîëû, ýìèòè-
ðóåìûõ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû è ëåñíîãî îïàäà.  

Ñâîéñòâà äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé òîíêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ ìîðôîëîãèåé àãëîìåðà-
òîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è íèçêèì îòíîøåíèåì îðãà-
íè÷åñêîãî ê ýëåìåíòíîìó óãëåðîäó, ÷òî îïðåäåëÿåò 
áîëüøóþ ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü âèäèìîãî 
èçëó÷åíèÿ è ìàëûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Äûìû òëåíèÿ, íàïðîòèâ, îáëàäàþò ñëà-
áûì ïîãëîùåíèåì èç-çà äîìèíèðóþùåé ãðóïïû îð-
ãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ÎÑ/EC 
è áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. ×àñòèöû, ïîëó÷åííûå ïðè ñæèãàíèè ñîñíû 
â ðåæèìå òëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì àëè-
ôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàðáîíîâûõ êèñëîò è àí-
ãèäðèäîâ ñàõàðîâ. 

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåò ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ÷àñòèöàõ. 
Äëÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè ñæèãàíèè ñîñíû  
â ðåæèìå ãîðåíèÿ, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è àìè-
íîâ. Ïðè ñìåøàííîì ãîðåíèè â äûìàõ ïðîÿâëÿþòñÿ 
ñâîéñòâà îáîèõ îñíîâíûõ äëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ðå-
æèìîâ ãîðåíèÿ. Èññëåäîâàííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëåé, ãðóïïû ñàæè è îðãàíè-
÷åñêèõ ÷àñòèö îïðåäåëåíû êàê ìèêðîìàðêåðû ýìèñ-
ñèé â ðåæèìàõ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ. Ïðè 

ñòàðåíèè äûìîâ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû è õèìèè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â ðåçóëüòà-
òå êîíäåíñàöèè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ôîðìèðîâàíèå ãðóïïû ÷àñòèö, áîãàòûõ 
êàëèåì. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå èç-
ìåíåíèå îòíîøåíèÿ LG/OC, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòà-
áèëüíîñòü ëåâîãëþêîçàíà â àòìîñôåðå è îáîñíîâàí-
íîñòü åãî âûáîðà â êà÷åñòâå ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêåðà 
ãîðåíèÿ ñèáèðñêèõ ëåñîâ. 
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O.B. Popovicheva, V.S. Kozlov, R.F. Rakhimov, V.P. Shmargunov, E.D. Kireeva, N.M. Persiantseva, 

M.A. Timofeev, G. Engling, K. Elephteriadis, L. Diapouli, M.V. Panchenko, R. Zimmermann, J. Schnelle- 
Kreis. Optical-microphysical and physical-chemical characteristics of Siberian biomass burning: small-scale 
fires in an aerosol chamber. 

Impact of combustion phases of typical Siberian biomass on optical, microphysical, and physical-chemical 
properties of smoke aerosols were investigated in small-scale fires at the Large Aerosol Chamber (LAC). The 
comprehensive analysis has revealed the influence of combustion temperature on formation and time evolution 
of pine and debris emission characteristics. Size distributions and complex refractive indices in the ranges of ul-
trafine, fine, and coarse particles were determined from polar spectronephelometer measurements of the angular 
aerosol scattering. In smoldering phases, smoke is found to be weakly absorbing while mixed fires also emit 
strongly absorbing soot particles produced in open flaming phases. Characteristics of aerosol microstructure 
such as morphology and composition were analyzed. Group Soot and Organics were identified as micromarkers 
of Siberian biomass burning in open flaming and smoldering phases, respectively. Carbon fraction (organic and 
elemental carbon), chemical compounds, and water-soluble ionic fraction exhibit the strong dependence on the 
combustion phase. Anhydrosugar (levoglucosan) was determined in smoldering fires as the stable molecular 
marker of Siberian pine burning. A number of chemical compounds were found to act as specific markers of soft 
wood. At smoke aging in a chamber the condensation of organic and inorganic species leads to transformation of 
the aerosol surface chemistry and formation of the particle group rich by potassium. Thus, the complexicity and 
changeability of chemical composition and microstructure of atmospheric aerosol pollution during Siberian 
wildfires were realized. 
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