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Îáñóæäàåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå (Çóåâ è äð., 2014) ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ÷åðíîãî óãëåðîäà â ýðóïòèâíîé êîëîííå âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ ñ èíäåêñîì âóëêàíè÷å-
ñêîé âçðûâíîñòè VEI ≥ 4. Àíàëèçèðóþòñÿ âåðîÿòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè è èõ îò-
ëè÷èÿ îò ñòðàòîñôåðíûõ ÷àñòèö ÷åðíîãî óãëåðîäà äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð ïðè-
ãîäíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäèê îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèö. Ïðèâåäåíû íàáëþäàòåëüíûå ôàêòû î âîçìîæíîì 
îáíàðóæåíèè ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè ðàíåå. Ïðåäëîæåíà èäåÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà 
äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû. 
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sphere, black carbon, Plinian eruption, volcanogenic soot. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 

÷àñòèö ñàæè (÷åðíîãî óãëåðîäà) â ñòðàòîñôåðå ñ÷è-
òàþòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ èñêîïàåìîãî 
òîïëèâà, áèîòîïëèâà è áèîìàññû (âêëþ÷àÿ ëåñíûå 
ïîæàðû), âûáðîñû îò äâèãàòåëåé àâèàòðàíñïîðòà 
(àâèàöèîííàÿ ñàæà) è ÷àñòèöû ìåòåîðèòíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ [1]. 

Íåäàâíî â [2–5] áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà î âîç- 
ìîæíîì ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøåìñÿ èñòî÷íèêå ïî-
ñòóïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðó íàíîäèñïåðñíîãî ÷åðíîãî 

óãëåðîäà ïðè ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ 

ñóá-ïëèíèàíñêîãî è ïëèíèàíñêîãî òèïîâ [6]. Êðàò-
êàÿ ñóùíîñòü ýòîé ãèïîòåçû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì 
(äåòàëè ïðèâåäåíû â [2–5]). Èçâåñòíî, ÷òî â âóëêà-
íè÷åñêèõ ãàçàõ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò ìåòàí â êîí-
öåíòðàöèÿõ, ñèëüíî çàâèñÿùèõ îò òèïà ìàãìû. Äâè-
æóùèåñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè â âóëêàíè÷åñêîì 

êàíàëå ãàçû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñêàëåííûìè ïèðî- 
êëàñòè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (1000–1200 

°Ñ) â ïðàêòè÷åñêè áåñêèñëîðîäíîé 
ñðåäå, ïðè ýòîì âîçìîæíî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå 
ìåòàíà íà ãîðÿ÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ òàêèõ ÷àñòèö: 

 CH4 → C + 2H2. 

Ìåòàí òàêæå ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ñèíòåçèðîâàòüñÿ 

â ýðóïòèâíîé êîëîííå çà ñ÷åò êàòàëèòè÷åñêîãî ïðî-
öåññà Ôèøåðà–Òðîïøà ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ  
 

____________ 
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(250–350 
°Ñ) è â äàëüíåéøåì ó÷àñòâîâàòü â òåðìè-

÷åñêîì ðàçëîæåíèè: 

 CO + 3H2 → CH4 + H2O. 

Ñôîðìèðîâàâøèñü â âåðõíåé ÷àñòè âóëêàíè÷å-
ñêîé êîëîííû, ÷àñòèöû ÷åðíîãî óãëåðîäà (âóëêàíî-
ãåííîé ñàæè) áûñòðî îõëàæäàþòñÿ è ðàçáàâëÿþòñÿ 
îêðóæàþùèì âîçäóõîì íà âûõîäå èç íåå, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò èõ äàëüíåéøåé êîàãóëÿöèè. Íà äàííîì 

ýòàïå ÷àñòü îáðàçîâàâøåéñÿ ñàæè ìîæåò îêèñëèòüñÿ 
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äî îêèñè óãëåðîäà. 

Óñëîâèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè èçâåðæåíèè âóë-
êàíà, – âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íåäîñòàòîê êèñëîðî-
äà, áûñòðîå îõëàæäåíèå íà ôèíàëüíîé ñòàäèè – 
àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî òðåáóþòñÿ äëÿ èçâåñòíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñ-
íîãî óãëåðîäà [7, 8]. Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó-
÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãåíåðàòîðû ñàæåâûõ 

àýðîçîëåé CAST è miniCAST (Combustion Aerosol 
Standard), îñíîâàííûå íà êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåñ-
ñàõ ñæèãàíèÿ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ïîçâîëÿþùèå  
ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûé ÷åðíûé óã-
ëåðîä ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö âïëîòü äî 0,03 íì (íàïðè-
ìåð, [9]). Òàêèì îáðàçîì, ýðóïòèâíàÿ êîëîííà ìîù-
íîãî âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî- 
áîé ïðèðîäíûé àíàëîã òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåàêòîðà 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîäèñïåðñíîãî ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà [2], ïðè÷åì ýòîò àýðîçîëüíûé ðåàêòîð ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ïëîõî îïòèìèçèðîâàííûì. Òåì íå ìåíåå 

îöåíêè ïîëíîé ìàññû ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè, 
êîòîðûå ìîãëè áû ïîòåíöèàëüíî çàïîëíèòü ñòðàòî-
ñôåðó ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî â 1991 ã., 
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ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîòîíí [4]. Ìîù-
íîñòü ýòîãî íîâîãî èñòî÷íèêà, ïî-âèäèìîìó, ñîïîñòà-
âèìà ñ ìîùíîñòÿìè èñòî÷íèêîâ îò ãîðåíèÿ áèîìàññû 
èëè àâèàòðàíñïîðòà [1]. Òàêèì îáðàçîì, â [2–5] 

ïðåäëîæåíà îáîñíîâàííàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìî-
äåëü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò îáñóæäàòü è àíàëèçèðîâàòü âûòåêàþùèå 
èç íåå ñëåäñòâèÿ. 

Àâòîðû ãèïîòåçû ïîëàãàþò, ÷òî èíäèêàòîðàìè 
ïðèñóòñòâèÿ âóëêàíîãåííîé ñàæè ìîãóò áûòü òåìïå-
ðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè, âîçíèêàþùèå ïîñëå 
ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé è îáóñëîâëåí-
íûå äîëãîâðåìåííûì ïðåáûâàíèåì â ñòðàòîñôåðå 
÷àñòèö íàíîäèñïåðñíîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà, àêòèâíî 
ïîãëîùàþùèõ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ è ðàçðóøàþùèõ 
ìîëåêóëû îçîíà íà ñâîèõ ïîâåðõíîñòÿõ [2–5]. Ýòè 
èíäèêàòîðû ëîãè÷íî òðàêòîâàòü êàê êðóïíîìàñ-
øòàáíûå è îïîñðåäîâàííûå ñëåäñòâèÿ ïðåáûâàíèÿ 
óêàçàííûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå, îäíàêî ïðÿìûõ 
ñâèäåòåëüñòâ èõ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè  
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå ïðåä-
ñòàâëåíî. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îáñóæäåíèå ñëåäñòâèé 
óêàçàííîé ãèïîòåçû, àíàëèç õàðàêòåðèñòèê è ñïåöè-
ôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè, 
îáçîð âîçìîæíûõ ìåòîäîâ èõ ðåãèñòðàöèè è îáñóæ-
äåíèå ñöåíàðèåâ èõ íàáëþäàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. 

 

Âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè  
è ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè 

îæèäàåìûõ ÷àñòèö 
 

×òî ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ÷àñòèöû âóëêà-
íîãåííîé ñàæè è ÷åì îíè ìîãóò ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷àòüñÿ îò äðóãèõ óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ÷àñòèö  
â ñòðàòîñôåðå? 

Äëÿ çàáðîñà òàêèõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî  

â ñòðàòîñôåðó íåîáõîäèì îïðåäåëåííûé òèï âóëêà-
íè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ, à èìåííî – èçâåðæåíèå ñóá-
ïëèíèàíñêîãî èëè ïëèíèàíñêîãî òèïà ñ èíäåêñîì âóë- 
êàíè÷åñêîé âçðûâíîñòè VEI ≥ 4 [6]. Òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå âûñîòà ýðóïòèâíîé êîëîííû ïðåâûñèò ãðà-
íèöó òðîïîïàóçû, à âíóòðè âóëêàíè÷åñêîãî êàíàëà 
áóäóò äîñòèãíóòû íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà ÷àñòèö 
ñàæè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîòîêà. Åñëè èçâåðæå-
íèÿ ñ VEI = 6 î÷åíü ðåäêè (ïðèìåðíî ðàç â ñòîëåòèå, 
êëàññè÷åñêèé ïðèìåð – âëê. Ïèíàòóáî, èþíü 1991 ã., 
âûñîòà êîëîííû ∼

 40 êì), èçâåðæåíèÿ ñ VEI = 5 îò-
íîñèòåëüíî ðåäêè (ñ 1953 ïî 2013 ã. ïðîèçîøëî  

íå áîëåå ÷åòûðåõ ïîäîáíûõ ñîáûòèé [3]), òî èçâåð-
æåíèÿ ñ VEI = 4 äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû (íå ìå-
íåå 16 ñîáûòèé çà óêàçàííûé ïåðèîä ñ âûñîòàìè 

êîëîíí 16–25 êì). Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè âîçíèêàþò 
ðåãóëÿðíî è îòíþäü íå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. 

Ìîðôîëîãèÿ îæèäàåìûõ ÷àñòèö íà âûõîäå  
èç âóëêàíè÷åñêîãî êàíàëà – ïåðâè÷íûå ñôåðè÷åñêèå 
÷àñòèöû èëè èõ íåáîëüøèå àãðåãàòû, à ïðåäïîëà-
ãàåìûå ðàçìåðû – äåñÿòêè è ñîòíè íàíîìåòðîâ. 
Îöåíêè îñíîâàíû íà àíàëèçå òåõíîëîãè÷åñêèõ àíà-
ëîãèé [7–9], à òàêæå âíåøíèõ óñëîâèé íà âûõîäå 

èç âóëêàíè÷åñêîãî êàíàëà: áûñòðîì ðàçáàâëåíèè õî-
ëîäíûì ñòðàòîñôåðíûì âîçäóõîì è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïîäàâëåíèåì êîàãóëÿöèè ÷àñòèö. Ïî ìåðå ïîïàäàíèÿ 
÷àñòèö â âóëêàíè÷åñêîå îáëàêî ñëåäóåò îæèäàòü èõ 
âêëþ÷åíèé â ñîñòàâ ïåïëîâûõ ÷àñòèö èëè âíóòðåí-
íèõ è âíåøíèõ âêëþ÷åíèé â îáðàçóþùèåñÿ êàïåëü-
êè ñåðíîé êèñëîòû. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö íà âûõîäå èç âóë-
êàíè÷åñêîé êîëîííû ïðåäïîëàãàåò î÷åíü âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà ïðè íàëè÷èè ñëå-
äîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîñòà-
âà ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö, íà êîòîðûõ ïðîèçîøåë 
ñèíòåç ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè. Ñëåäóåò îæè-
äàòü âûñîêîé ãèäðîôèëüíîñòè îáðàçóþùèõñÿ ÷àñ-
òèö â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîîáðàçíûì 
SO2 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðè âóëêàíè÷å-
ñêîé êîëîííû (êàê è äëÿ ÷àñòèö àâèàöèîííîé ñàæè). 

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ óêàçàííûõ ÷àñòèö â ñòðàòî-
ñôåðå çà ñ÷åò ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
íåñêîëüêî ëåò, ïðè÷åì èõ ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåí-
òàöèè ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðåïÿòñòâîâàòü ôîòîôîðåç 
(îòðèöàòåëüíûé êîðîòêîâîëíîâûé è ïîëîæèòåëüíûé 

äëèííîâîëíîâûé, íàïðèìåð, [10]) è ïîëîæèòåëüíûå 

îáëàñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà (íàïðèìåð, [11]). Ýòè 
ýôôåêòû íåäèôôóçèîííîé ïðèðîäû íå îáíóëÿþòñÿ 
íà äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè (ìåñÿöû è ãîäû) 

äàæå ïðè çîíàëüíîì óñðåäíåíèè, ÷òî íåâåðíî òðàê-
òóåòñÿ â [5]. Áîëåå òîãî, îñîáåííîñòè ïîëÿ âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà íà ðàçíûõ øèðîòàõ â ñòðàòîñôåðå ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ëîâóøåê 
äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé, êîíöåíòðèðóÿ èõ 
â ñëîè-îñòðîâêè è ýòèì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå [12]. Âîç-
ìîæíî, ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî óæå áûëè îáíàðóæå-
íû ïðè ïîëåòàõ ñòðàòîñôåðíûõ áàëëîíîâ STAC [13] 
è â ïîñëåäóþùèõ ïîëåòàõ áàëëîíîâ LOAC [17]. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè 

÷àñòèö äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ïî-
ñëå ìîùíîãî âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ. Ïðè óñ-
ïåøíîì îòáîðå ÷àñòèö â äàëüíåéøåì ëàáîðàòîðíîì 
àíàëèçå äîëæíà âîçíèêíóòü îæèäàåìàÿ ïðîáëåìà 

èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö è âûÿñíåíèÿ èõ îòëè÷èé  
îò àýðîçîëåé ÷åðíîãî óãëåðîäà äðóãîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ãîâîðèòü î ðÿäå ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ (ìàðêåðîâ), êîòîðûå ïîçâîëèëè áû âû-
äåëÿòü ñ íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòüþ âóëêàíîãåí-
íûå ÷àñòèöû. Àâòîðû ïðåäëàãàþò âîçìîæíûé íàáîð 
òàêèõ ìàðêåðîâ, îáñóæäåíèå êîòîðûõ óæå íà÷àòî 
âûøå. 

1. Ìîðôîëîãèÿ è äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
Äëÿ âóëêàíîãåííîé ñàæè âåðîÿòíû ïåðâè÷íûå ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû èëè èõ íåáîëüøèå àãðåãàòû ðàç-
ìåðàìè îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ ïðè îòáîðå 
âáëèçè îò âûõîäà èç âóëêàíè÷åñêîé êîëîííû; âêëþ÷å- 
íèÿ óêàçàííûõ ÷àñòèö â ïåïëîâûå àãðåãàòû; âíóòðåí- 
íèå è âíåøíèå âêëþ÷åíèÿ â êàïëè ñåðíîé êèñëîòû. 

2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Î÷åíü âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà; ïðèìåñè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïèðîêëàñòîâ; âîçìîæ-
íà âûñîêàÿ ãèäðîôèëüíîñòü, êàê ó ÷àñòèö àâèàöè-
îííîé ñàæè. 



 

 Ãèïîòåçà î âóëêàíîãåííîé ñàæå è âîçìîæíîñòè åå íàáëþäàòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 465 
 

3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ (íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íàÿ 
ìàññà âåùåñòâà â ïðîáîîòáîðàõ). Ìàëîå ñîäåðæàíèå 
èçîòîïà Ñ13, â îòëè÷èå îò ÷àñòèö äûìîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ è ñæèãàíèÿ áèîìàññû. 

4. Ïåðèîä è ðàéîíû îòáîðîâ ïðîá. Ïðåä- 
øåñòâóþùèå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ñ VEI ≥ 4  

çà 1–2 ãîäà äî èçìåðåíèé; èçìåðåíèÿ âáëèçè òðàåê-
òîðèé äâèæåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ; 
óäàëåííîñòü îò èçâåñòíûõ íàïðàâëåíèé àâèàöèîí-
íîãî òðàôèêà. 

 

Âîçìîæíûå èíñòðóìåíòàëüíûå 
ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèö 

 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ïîëåòû âûñîòíûõ ñàìî-
ëåòîâ, ïëàíåðîâ è ñòðàòîñôåðíûõ áàëëîíîâ ñ íåïî-
ñðåäñòâåííûì îòáîðîì ÷àñòèö è èõ ïîñëåäóþùèì 
àíàëèçîì íà áîðòó èëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíà áåñêîíòàêòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÷àñ-
òèö îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàêæå ïîçâîëÿþùàÿ 
ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå èõ ðàç-
ìåðîâ è ïðåäïîëàãàåìîì ñîñòàâå. Ïîëåòû âûñîòíûõ 
ñàìîëåòîâ â ñòðàòîñôåðå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ íàó÷-
íûõ ïðîãðàìì ïðàêòèêóþòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî,  
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå ìîäåëè ñàìîëåòîâ 
U-2 (ER-2), WB-57F, M-55 «Ãåîôèçèêà» ñ ïîòîëêîì 
ïîëåòîâ 23–24 êì. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
âîçìîæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ íàó÷íûõ âûñîòíûõ 
ïëàíåðîâ Proteus è Perlan 2, ïîòîëîê ïîñëåäíåãî 
îöåíèâàåòñÿ â 27 êì. Èñïîëüçóåìûå âûñîòíûå ñà-
ìîëåòû áûëè ñïåöèàëüíî ìîäèôèöèðîâàíû è ïåðå-
îáîðóäîâàíû äëÿ íàó÷íûõ ïðîãðàìì NASA, NOAA 
è åâðîïåéñêèõ îðãàíèçàöèé. Ñòðàòîñôåðíûå áàëëî-
íû ìîãóò äîñòèãàòü âûñîò äî 40 êì, èõ óñëîâíî 
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà «òÿæåëûå», ñîâåðøàþùèå 

ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíûå ïîëåòû (ïðèìåð – 
áàëëîíû ñ îïòè÷åñêèìè ñ÷åò÷èêàìè STAC [13–14]), 
è «ëåãêèå» áàëëîíû ñî ñ÷åò÷èêàìè LOAC, òðàåêòî-
ðèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïîëåì âåòðà [15–17]. 
Çàïóñêè áàëëîíîâ âòîðîãî òèïà ãîðàçäî äåøåâëå, 
÷åì ïåðâîãî, è âîçìîæíû ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáîé ïîä-
õîäÿùåé ïëîùàäêè; íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîâåäå-
íî ∼ 150 ñòðàòîñôåðíûõ ïîëåòîâ òàêîãî ðîäà. 

Ïðè ïîëåòàõ âûñîòíûõ ñàìîëåòîâ â ñòðàòîñôå-
ðå áûëà îòðàáîòàíà ìåòîäèêà îòáîðà ÷àñòèö ñ ïî-
ìîùüþ èìïàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ [18–20]. Ïðè 
àíàëèçå ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðû ÷àñòèö â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ (SEM, TEM è HRTEM ìåòîäèêè); ýëå-
ìåíòíûé àíàëèç ÷àñòèö áàçèðóåòñÿ íà ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäèêàõ (âîçìîæåí àíàëèç íåïîñðåä-
ñòâåííî íà áîðòó ñàìîëåòà [21]) è âàðèàíòàõ ìåòî-
äèêè ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè EDX, EDRS, EDS (íàïðèìåð, [19, 20]). Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþòñÿ îïòè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè [1, 13–16] ñ íèæíèì 
ïðåäåëîì 150–200 íì; òàêæå àïðîáèðîâàíû ìåòîäè-
êè äèôôåðåíöèàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ïîäâèæíîñòè 
è àýðîäèíàìè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ðàçìåðîâ ÷àñ- 
òèö [22]. Èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì ðàçâèòèÿ áåñêîí-
òàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà 
îäíî÷àñòè÷íîãî ñàæåâîãî ôîòîìåòðà SP-2 [23, 24], 

îñíîâàííàÿ íà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé èíêàíäåñ-
öåíöèè (LII), äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåìíîé äîëè è ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ñàæè â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå. Â «ëåãêèõ» ñòðàòîñôåðíûõ áàëëîíàõ  
ñ èçìåðåíèÿìè ïî ìåòîäèêå LOAC [15–17] èñïîëü-
çóåòñÿ äâóõóãëîâîé îïòè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, ïîçâîëÿþ-
ùèé îïðåäåëÿòü ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö 

(íèæíèé ïðåäåë 200 íì) è èõ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðà-
öèþ, à òàêæå îöåíèâàòü òèïîëîãèþ ÷àñòèö ðàçëè÷íî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Õèìè÷åñêèé (ýëåìåíòíûé) ñîñòàâ 
÷àñòèö ïðè ýòîì íàïðÿìóþ íå îïðåäåëÿåòñÿ, íî îíè 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îñíîâíûå òèïû ïî çíà÷åíèþ òàê 
íàçûâàåìîãî èíäåêñà âèäîîáðàçîâàíèÿ (speciation 

index) [17], îñíîâàííîãî íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñèãíàëà ñâåòîðàññåÿíèÿ îò êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû ïðè óãëàõ ðàñ- 
ñåÿíèÿ 50–70° (÷åì âûøå èíäåêñ âèäîîáðàçîâàíèÿ, 
òåì ñèëüíåå ÷àñòèöû ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå). Êàëèá-
ðîâêà ñ÷åò÷èêà LOAC ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî 
àòòåñòîâàííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ïîëó-
÷àåìàÿ ïðè ýòîì îáøèðíàÿ áàçà äàííûõ ïîçâîëÿþò 
îòîæäåñòâèòü ðåãèñòðèðóåìûå ÷àñòèöû ñ ðåàëüíûì 

òèïîì àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå íàäåæíî 
èäåíòèôèöèðîâàòü ÷àñòèöû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà (ñàæåâûå ÷àñòèöû). 

Ïðîâåäåííûé êðàòêèé îáçîð ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò è óñïåø-
íî àïðîáèðîâàíû êàê ìåòîäû ïðîáîîòáîðà ñòðàòî-
ñôåðíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñî-
ñòàâà ïðè ïîìîùè âûñîòíûõ ñàìîëåòîâ è áàëëîíîâ, 
òàê è èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èõ 
ìîðôîëîãèè, ðàçìåðîâ è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà. 

Âàæíóþ èíôîðìàöèþ ïðè ïîèñêå ÷àñòèö âóë-
êàíîãåííîé ñàæè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 

ìàññ â ñòðàòîñôåðå ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. 
Ïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü 
íà äâóõ ïðèìåðàõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû 
ïðÿìûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà 
âûñîòàõ 10–24 êì ïî ìåòîäèêå HYSPLIT [25] ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âëê. Êàëüáóêî ñ VEI = 4 â Þæíîé 
Àìåðèêå 22 àïðåëÿ 2015 ã. Âèäíî, ÷òî çà äâå íåäå-
ëè ïîñëå èçâåðæåíèÿ âîçäóøíûå ìàññû íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ, ñîäåðæàùèå ìåëêîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ 
âóëêàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà äîñòèãëè Àâñòðàëèè è Íîâîé Çåëàíäèè. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä áûëî âûïîëíåíî òðè ïîëåòà 
áàëëîíîâ LOAC, áàçèðóþùèõñÿ íà î-âå Ðåþíüîí  
â Èíäèéñêîì îêåàíå (îòìå÷åí çâåçäî÷êîé), â ìàå, 
àâãóñòå è íîÿáðå 2015 ã. [26]. Â ÷àñòíîñòè, 19 ìàÿ 

2015 ã. (ìåñÿö ïîñëå èçâåðæåíèÿ) áûë çàôèêñèðîâàí 
ðåçêèé ïèê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà âûñîòå ∼ 17 êì 
(áîëüøå âûñîòû èçâåðæåíèÿ), êîòîðûå ïî ìåòîäîëî-
ãèè LOAC ñëåäóåò îòíåñòè ê ñàæåâûì ÷àñòèöàì.  
Ðåëàêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå  
äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé íàáëþäàëàñü ëèøü ñïóñòÿ ãîä 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö 
âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà ñîîòâåòñòâîâàëî çîíàëüíîìó 
ïåðåíîñó äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ, à åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïîëîæåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ñóáòðîïè÷å-
ñêèì áàðüåðîì (ñ ñåâåðà) è ïîëÿðíûì âèõðåì  
(ñ þãà). 
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Ðèñ. 1. Ïðÿìûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïðîãíîçå íà 13 äíåé íà âûñîòàõ 10–24 êì ñ øàãîì â 1 êì  
ïî ìåòîäèêå HYSPLIT ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Êàëüáóêî 22 àïðåëÿ 2015 ã.; çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà áàçà çàïóñêà áàëëîíîâ 
  LOAC íà î-âå Ðåþíüîí, ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.06 

 

Èçó÷åíèå èçâåðæåíèÿ âëê. Êàëüáóêî ìîæíî 
ñ÷èòàòü óäà÷íûì ïðèìåðîì êîìïëåêñíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî áûëè çàäåéñòâîâàíû 
ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäèêè (íàçåìíûé ëè- 
äàð íà î-âå Ðåþíüîí, ïîëåòû áàëëîíîâ LOAC, ñïóò-
íèêîâûå èçìåðåíèÿ) è ìîäåëèðîâàíèå äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà è åãî ðåëàêñàöèè [26]. 
Îäíàêî ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð è äðóãîãî ðîäà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ïðÿìûõ òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòàõ  
10–24 êì ïî ìåòîäèêå HYSPLIT [25] ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ âëê. Ñàðû÷åâ (Êóðèëüñêèå î-âà) 13 èþíÿ 
2009 ã. (VEI = 4) çà 13 äíåé. Âóëêàí èçâåðãàëñÿ ñ 12 

ïî 15 èþíÿ, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ïðè- 
 

øëîñü íà 13 èþíÿ, âûñîòà ýðóïòèâíîé êîëîííû 
äîñòèãàëà 7 êì. Âèäíî, ÷òî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòàõ ìåíåå 23 êì íàïðàâëå-
íû íà âîñòîê, â ñòîðîíó Òèõîãî îêåàíà, è çà äâå 
íåäåëè îíè äîñòèãëè òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 
Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äàëüíåì ïåðå-
íîñå ïðîèçîøëî îñàæäåíèå áóëüøåé ÷àñòè àýðîçî-
ëåé íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà. 

Ñîâåðøåííî äðóãóþ êàðòèíó äåìîíñòðèðóþò 
òðàåêòîðèè íà âûñîòàõ áîëåå 23 êì: îíè ïðîõîäÿò 
íàä ìàòåðèêîâîé ÷àñòüþ Àçèè; ñëåä îò âóëêàíè÷å-
ñêîãî îáëàêà, â ÷àñòíîñòè, áûë çàðåãèñòðèðîâàí íàä 
Ïàìèðîì. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èìåííî ýòè âûñîò-
íûå âîçäóøíûå ìàññû ìîãëè ñîäåðæàòü ÷àñòèöû  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðÿìûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïî ìåòîäèêå HYSPLIT ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ñàðû÷åâ (Êóðèëü- 
  ñêèå î-âà) 13 èþíÿ 2009 ã., ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.06 
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âóëêàíîãåííîé ñàæè è èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ñëåäîâàëî áû ïðåäïðèíèìàòü ïîïûòêè èõ ðåãèñòðà-
öèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü ïîñëå èçâåðæåíèÿ. 

Â àâãóñòå 2009 ã., ñïóñòÿ 1,5–2 ìåñ. ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ, áûëî âûïîëíåíî òðè ïîëåòà «òÿæåëûõ» 
ñòðàòîñôåðíûõ áàëëîíîâ STAC â îêðåñòíîñòè 
ã. Êèðóíà íà ñåâåðå Øâåöèè [27], êîòîðûå çàðåãè-
ñòðèðîâàëè íà âûñîòàõ 17,4–18,7 êì òîíêèå ïðîòÿ-
æåííûå àýðîçîëüíûå ñëîè, îïðåäåëåííî ñîäåðæàùèå 
÷àñòèöû ñàæè. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ 
ýòèõ ñëîåâ ïî ìåòîäèêå HYSPLIT [25] áûëè ðàññ÷è-
òàíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 

ìàññ, ïðèøåäøèõ â ðàéîí ã. Êèðóíà 2 àâãóñòà 2009 ã.,  
íà âûñîòàõ 11–27 êì çà 12 äíåé. Íà ðèñ. 3 âèäíî, 
÷òî âîçäóøíûå ìàññû èç ðàéîíà âóëêàíè÷åñêîãî 
èçâåðæåíèÿ, äâèãàÿñü ñ çàïàäà íà âîñòîê ÷åðåç Ñå-
âåðíóþ Àìåðèêó è Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, ìîãóò äîñ-
òè÷ü ðàéîíà ã. Êèðóíà íà âûñîòàõ äî 20 êì, îäíàêî 
ñëîæíî îöåíèòü ñîñòàâ àýðîçîëåé â íèõ èç-çà ïðî-
öåññîâ îñàæäåíèÿ ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå. Ãîðàçäî 
áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â ïîëåòàõ áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû ÷àñòèöû ñàæè îò èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ëåòîì 2009 ã. (òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòàõ 20–27 êì). 

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óáåäèòåëüíîé 
ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè âàæåí íå 
òîëüêî íåáîëüøîé âðåìåííîé èíòåðâàë ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ, íî è áëèçîñòü ðàéîíà îòáîðà ïðîá èëè èõ 
áåñêîíòàêòíîé ðåãèñòðàöèè ê ìåñòó èçâåðæåíèÿ. 

 

Âîçìîæíûå ôàêòû îáíàðóæåíèÿ 
÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè 

 

Èòàê, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñôîðìóëèðîâàíà 
ãèïîòåçà î âîçìîæíîì ñïîñîáå îáðàçîâàíèÿ è ïðåä-

ïîëàãàåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé 
ñàæè, à òàêæå åñòü íåîáõîäèìûå èíñòðóìåíòàëüíûå 
ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå çàðåãèñòðèðîâàòü èõ ïðèñóò-
ñòâèå íà ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàíåå íàáëþ-
äàòåëüíûõ ôàêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü îá îáíàðóæåíèè ïîäîáíûõ ÷àñòèö, äàæå áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå èõ îáðàçîâàíèÿ. 
  Â [28] ïðèâåäåíû äàííûå îá îáíàðóæåíèè óãëå-
ðîäîñîäåðæàùèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 100 íì è ìåíü-
øå ïðè ïîëåòàõ ñàìîëåòà U-2 íà âûñîòàõ äî 21 êì  
â 1979–1983 ãã. íàä òåððèòîðèåé Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 
Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà õàðàêòåðíû èçâåðæåíèÿ âëê. Ñåíò- 
Õåëåíñ ñ VEI = 5 â øòàòå Âàøèíãòîí â 1980 ã.  
è âëê. Ýëü-×è÷îí íà þãå Ìåêñèêè ñ VEI = 4  
â 1982 ã. Ïîñëåïîëåòíûé ëàáîðàòîðíûé àíàëèç (EDX 
è Îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ) ïîêàçàë î÷åíü âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå àâòîðû [28] îòâåðãàþò èõ çåìíîå ïðîèñõî-
æäåíèå è ñêëîíÿþòñÿ ê ìåòåîðèòíîìó îáðàçîâàíèþ. 
Îòìå÷åíî, ÷òî òàêîé âûáîð ìîòèâèðóåòñÿ îòñóòñò-
âèåì ïîíèìàíèÿ àâòîðàìè âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà 
îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðè âóëêàíè÷åñêèõ 
èçâåðæåíèÿõ. 

Â [19] ñîîáùàåòñÿ îá îòáîðàõ è ïîñëåäóþùåì 
àíàëèçå ÷àñòèö ïðè ïîëåòàõ ER-2 â ìàå 1993 ã.  
(÷åðåç äâà ãîäà ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî  
ñ VEI = 5) íàä Êàëèôîðíèåé íà âûñîòàõ äî 19 êì. 
Â àíàëèçå ïðèìåíÿëàñü ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ, ñîâìåùåííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ EDX. 
Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö, áûëè 
îáíàðóæåíû ÷àñòèöû ñ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíè- 
åì óãëåðîäà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñóáìèê- 
ðîííûå àãðåãàòû èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì  
20–30 íì, à òàêæå âíåøíèå èëè âíóòðåííèå âêëþ-
÷åíèÿ â êàïåëüêè ñåðíîé êèñëîòû. Òàêæå áûëè  

 

 
Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ â ðàéîí ã. Êèðóíà (Øâåöèÿ) 2 àâãóñòà 2009 ã., 
íà âûñîòàõ 11–27 êì ñ øàãîì â 1 êì çà 12 äíåé; çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû ã. Êèðóíà è âëê. Ñàðû÷åâ, ïîñëåäíèé äåíü 
  èçâåðæåíèÿ êîòîðîãî – 15 èþíÿ 2009 ã., ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.06 
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îáíàðóæåíû ÷àñòèöû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ìîðôîëîãèÿ êîòîðûõ ñèëüíî 
îòëè÷àëàñü îò ìîðôîëîãèè îáñóæäàåìûõ ðàíåå ÷àñ-
òèö (âîçìîæíî, ýòî áûëè ÷àñòèöû îò íàçåìíîãî ãî-
ðåíèÿ áèîìàññû èëè ëåñíûõ ïîæàðîâ). 

Ñõîæèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â [29], ãäå 
ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëü-
òàòû ïîëåòîâ ER-2 â àïðåëå è ìàå 1993 ã. (ñïóñòÿ 
21 ìåñÿö ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî) ïðè-
ìåðíî íàä òåì æå ðàéîíîì, ÷òî è â [19], íà âûñîòàõ 

18,8–21,3 êì. Íà âûñîòàõ ∼ 20 êì áûë îáíàðóæåí 

ñëîé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëåé äèà-
ìåòðîì ìåíåå 100 íì, ïðè÷åì ñðåäè íèõ ïðèñóòñò-
âîâàëè ÷àñòèöû ñ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëå-
ðîäà è ñëåäàìè Na, Al è Si (àâòîðû [29] ïîëàãàþò, 
÷òî îñíîâà òàêèõ ÷àñòèö – ãðàôèò). 

Â [30] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îòáîðà è àíà-
ëèçà ñòðàòîñôåðíûõ ÷àñòèö ïðè ïîëåòàõ ñàìîëåòà 
ER-2 â ÿíâàðå – ìàðòå 2000 ã. âíóòðè è âíå ïîëÿð-
íîãî âèõðÿ íà âûñîòàõ 17,3–19,9 êì âáëèçè ã. Êèðó-
íà (Øâåöèÿ). Ýòè äàííûå îòëè÷àþòñÿ îáøèðíîñòüþ 

âûáîðêè è õîðîøåé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòüþ 

ïðè àíàëèçå ÷àñòèö. Çäåñü òàêæå áûëè îáíàðóæåíû 
ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà, ïðè÷åì àâòîðû ïûòàþòñÿ îáîñ-
íîâàòü èñòî÷íèê èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ÷àñòèöû îò àâèàöèîííîé ñàæè, ìåòåîðèòíûå 

÷àñòèöû (÷àñòèöû âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), âû-
áðîñû îò ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ýìèññèÿ ÷àñòèö  

îò âóëêàíîâ, ÷àñòèöû îò ãîðåíèÿ áèîìàññû, äåðåâü-
åâ è ñæèãàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ, îò äèçåëåé àâòîìî-
áèëüíîãî è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà. Àâòîðû [30], îñíî-
âûâàÿñü íà ñïåöèôè÷åñêèõ îòëè÷èÿõ â ìîðôîëîãèè, 
ñòðóêòóðå è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ÷àñòèö, ñêëîíÿþòñÿ 
ê âûâîäó î ìåòåîðèòíîì ïðîèñõîæäåíèè ÷àñòèö êàê 
íàèáîëåå âåðîÿòíîì. Èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ âûâî-
äû àâòîðîâ [30] î âóëêàíè÷åñêèõ ýìèññèÿõ ÷àñòèö: 
òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå èñêëþ÷àåòñÿ (âíîâü áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ ãèïîòåçû î âóëêàíîãåííîé ñàæå), íî íà-
ëè÷èå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ èõ çàõâàòîì 
â âóëêàíè÷åñêîå îáëàêî èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 
Êðîìå òîãî, âóëêàíèçì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿò-
íûì èñòî÷íèêîì îáíàðóæåííûõ ÷àñòèö, òàê êàê 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ äîëæíî ðåãèñòðèðîâàòüñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíûõ ïåïëîâûõ ÷àñòèö, êî-
òîðûå íå áûëè îáíàðóæåíû. 

Îáúÿñíåíèå ïîñëåäíåãî ôàêòà ìîæåò áûòü ñëå-
äóþùèì: 15 àâãóñòà 1999 ã. ïðîèçîøëî î÷åðåäíîå 

èçâåðæåíèå âëê. Øèâåëó÷ (Êàì÷àòêà) ñ VEI = 4  
è äîñòàòî÷íîé âûñîòîé ãàçî-ïåïëîâîé êîëîííû, âóë-
êàíè÷åñêîå îáëàêî îò êîòîðîãî äîñòèãëî îáëàñòè ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ, ãäå è ïðîâîäèëèñü ïîëåòû (íà ðèñ. 4 
âèäíî åãî íàëè÷èå). Ê ÿíâàðþ – ìàðòó 2000 ã. êðóï-
íûå ÷àñòèöû âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà îñåëè, à ÷àñòè-
öû âóëêàíîãåííîé ñàæè ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ íà ñòðà-
òîñôåðíûõ âûñîòàõ. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ñè-
ëèêàòíûõ ïåïëîâûõ ÷àñòèö â ïðîáàõ íå ÿâëÿåòñÿ 
íåîæèäàííûì, à íàëè÷èå ÷àñòèö ÷åðíîãî óãëåðîäà 
îáúÿñíÿåòñÿ èõ âóëêàíè÷åñêèì ïðîèñõîæäåíèåì. 

Â [31] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷àñòèö  
â ñòðàòîñôåðíûõ ïîëåòàõ ER-2 â ìàå – ñåíòÿáðå 
1997 ã. íà âûñîòàõ 18–20,5 êì íàä óìåðåííûìè  
 

 
Ðèñ. 4. Ïðÿìûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ  
ïî ìåòîäèêå HYSPLIT ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Øèâåëó÷ 
  (Êàì÷àòêà) 15 àâãóñòà 1999 ã. 

 
è âûñîêèìè øèðîòàìè Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Íåñìîò-
ðÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî è îòñóòñòâèå  
â 1995–1997 ãã. èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ñ VEI ≥ 4,  
â ïðîáàõ áûëè îáíàðóæåíû ÷àñòèöû ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà, 95% êîòîðûõ èìåëè ôðàêòàëîïîäîáíóþ ñòðóê-
òóðó ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ãèðàöèè â 150 íì è ðàäèó-
ñàìè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â 25–40 íì. Èñòî÷íèêîì 
òàêèõ ÷àñòèö àâòîðû [31] ñ÷èòàþò ïðîöåññû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà,  
ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ýòî ÷àñòèöû àâèàöèîííîé 
ñàæè (íàä ýòèìè ðàéîíàìè ïðîõîäÿò ìàðøðóòû èí-
òåíñèâíûõ ïîëåòîâ àâèàòðàíñïîðòà). Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðîáëåìà ðàçëè÷èÿ ÷àñòèö àâèàöèîííîé è âóëêàíî-
ãåííîé ñàæè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèíöèïèàëüíîé äàæå 

ïðè âûïîëíåíèè î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ – óäàëåííîñòè 
ðàéîíà ïîèñêà îò îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé àâèàöèîí-
íîãî òðàôèêà. Îòìåòèì, ÷òî â èçâåñòíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ àâèàöèîííîé ñàæè ðàéîíû îòáîðà ïðîá ñïå-
öèàëüíî âûáèðàëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïî êîðèäîðàì 
è âûñîòàì ïîëåòîâ àâèàòðàíñïîðòà [18, 32–34]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ãèïîòåçà î âóëêàíîãåííîé ñàæå, áàçèðóþùàÿñÿ 
íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà [2–5], 
ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî ïëàíèðîâàòü ïîèñêè ýòèõ 
÷àñòèö. Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö äîëæíà ó÷èòûâàòü 
èõ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïðè ýòîì âîçíèêàþò 
äî êîíöà íå ïðîÿñíåííûå ïðîáëåìû ðàçëè÷èÿ ÷àñòèö 
âóëêàíîãåííîé, àâèàöèîííîé ñàæè è ÷àñòèö ÷åðíîãî 
óãëåðîäà îò ìåòåîðèòîâ. 



 

 Ãèïîòåçà î âóëêàíîãåííîé ñàæå è âîçìîæíîñòè åå íàáëþäàòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 469 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò íåîáõîäè-
ìûå èíñòðóìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ÷àñòèö âóëêàíîãåííîé ñàæè â ñòðàòîñôåðå. 
Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû óæå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ïðè àíàëèçå ïðîá, íî ýòè ôàêòû íèêàê  
íå ñîîòíîñèëèñü ñ ãèïîòåçîé î âóëêàíîãåííîé ñàæå. 
  Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå-
íèÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèâëå÷åíèåì  
â ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîòíûõ ñàìîëåòîâ è ñòðàòîñôåð-
íûõ áàëëîíîâ ïðè ñîïóòñòâóþùåì ìîäåëèðîâàíèè 

ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî îáëàêà 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ñ VEI ≥ 4. Äîñòàòî÷íî 

óñïåøíûé ïðèìåð òàêîãî ïîäõîäà – èññëåäîâàíèå 

èçâåðæåíèÿ âëê. Êàëüáóêî âåñíîé 2015 ã. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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¹ 02.A03.21.0006. 

 

1. Kremser S., Thomason L.W., von Hobe M., Hermann M., 
Deshler T., Timmreck C., Toohey M., Stenke A., 
Schwarz J.P., Weigel R., Fueglistaler S., Prata F.J., 
Vernier J-P., Schlager H., Barnes J.E., Antuña-Mar- 
rero J.-C., Fairlie D., Palm M., Mahieu E., Notholt J., 
Rex M., Bingen C., Vanhellemont F., Bourassa A., 
John M.C., Plane J.M.C., Klocke D., Carn C.A., Cla- 
risse L., Trickl T., Neely R., James A.D., Rieger L., 
Wilson J.C., Meland B. Stratospheric aerosol – obser-
vations, processes, and impact on climate // Rev.  
Geophys. 2016. V. 54. P. 278–335. DOI: 10.1002/ 
2015RG000511. 

2. Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Êóöåíîãèé Ï.Ê., Ñàâåëüåâà Å.Ñ. 
Âóëêàíîãåííûé íàíîäèñïåðñíûé óãëåðîäíûé àýðîçîëü 
â ñòðàòîñôåðå // Õèìèÿ â èíòåð. óñò. ðàçâ. 2014. 
Ò. 22. Ñ. 83–88. 

3. Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Ñàâåëüåâà Å.Ñ., Øåëåõîâ À.Ï., 
Øåëåõîâà Å.À. Î ðîëè âóëêàíîãåííîãî ðàçîãðåâà òðî-
ïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â ôîðìèðîâàíèè î÷àãîâ òåïëà  
â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2014. Ò. 27, ¹ 1. Ñ. 69–74; Zuev V.V., Zueva N.E., 
Savel’eva E.S., Shelekhov A.P., Shelekhova E.A. The 
role of volcanic heating of the tropical stratosphere in 
formation of heat centers in the Arctic regions // Atmos. 
Ocean. Opt. 2014. V. 27, N 3. P. 262–267. 

4. Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Ñàâåëüåâà Å.Ñ. Òåìïåðàòóð-
íûå è îçîíîâûå àíîìàëèè êàê èíäèêàòîðû âóëêàíîãåí-
íîé ñàæè â ñòðàòîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2014. Ò. 27, ¹ 8. Ñ. 698–704; Zuev V.V., Zueva N.E., 
Saveljeva E.S. Temperature and ozone anomalies as in-
dicators of volcanic soot in the stratosphere // Atmos. 
Ocean. Opt. 2015. V. 28, N 1. P. 100–106. 

5. Zuev V.V., Zueva N.E., Savelieva E.S., Gerasimov V.V. 
Plinian eruptions as a potential source of black carbon 
in the stratosphere // Proc. SPIE. 2019. V. 11208. 
DOI: 10.1117/12.2535585. 

6. Sigurdsson H., Houghton B., McNutt S.R., Rymer H., 
Stix J. The Encyclopedia of Volcanoes. London: Aca-
demic Press, 2015. P. 519–534. 

7. Çóåâ Â.Ï., Ìèõàéëîâ Â.Â. Ïðîèçâîäñòâî ñàæè. Ì.: 
Õèìèÿ, 1965. 328 ñ. 

8. Ñóðîâèêèí Â.Ô. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìå-
òîäîâ è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ // Ðîñ. õèì. æóðí. 2007. Ò. LI, 
¹ 4. Ñ. 92–97. 

9. Ess M.N., Vasilatou K. Characterization of a new 
miniCAST with diffusion flame and premixed flame op-

tions: Generation of particles with high EC content  
in the size range 30 nm to 200 nm // Aerosol Sci. Tech- 
nol. 2019. V. 53, N 1. P. 29–44. DOI: 10.1080/ 
02786826.2018.1536818. 

10. Áåðåñíåâ Ñ.À., Âàñèëüåâà Ì.Ñ., Ãðÿçèí Â.È., Êî÷íå-
âà Ë.Á. Ôîòîôîðåç ôðàêòàëî-ïîäîáíûõ àãðåãàòîâ ñà-
æè: ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òîì è âîçìîæíûå àòìîñôåðíûå ïðîÿâëåíèÿ // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, ¹ 6. Ñ. 457–462. DOI: 
10.15372/AOO20170602; Beresnev S.A., Vasil’eva M.S., 
Gryazin V.I., Kochneva L.B. Photophoresis of fractal-
like soot aggregates: Microphysical model, comparison with 
experiment, and possible atmospheric manifestations // 
Atmos. Ocean. Opt. 2017. V. 30, N 6. P. 527–532. 

11. Áåðåñíåâ Ñ.À., Ãðÿçèí Â.È., Ãðèáàíîâ Ê.Ã. Àíàëèç 
õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî âåòðà â ñòðàòîñôåðå // 
Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2009. Ò. 34, ¹ 11. Ñ. 37–47. 

12. Gryazin V.I., Beresnev S.A. Influence of vertical wind 
on stratospheric aerosol transport // Meteorol. Atmos. 
Phys. 2011. V. 110, N 3–4. P. 151–162. DOI: 10.1007/ 
s00703-010-0114-8. 

13. Renard J.-B., Brogniez C., Berthet G., Bourgeois Q., 
Gaubicher B., Chartier M., Balois J.-Y., Verwaerde C., 
Auriol F., Francois P., Daugeron D., Engrand C. Ver-
tical distribution of the different types of aerosols in the 
stratosphere: Detection of solid particles and analysis  
of their spatial variability // J. Geophys. Res. 2008. 
V. 113, N D21303. DOI: 10.1029/2008JD010150. 

14. Renard J.-B., Berthet G., Salazar V., Catoire V., Tag- 
ger M., Gaubicher B., Robert C. In situ detection of 
aerosol layers in the middle stratosphere // Geophys. 
Res. Lett. 2010. V. 37. DOI: 10.1029/2010GL044307. 

15. Renard J.-B., Dulac F., Berthet G., Lurton T., Vignel- 
les D., Jégou F., Tonnelier T., Jeannot M., Couté B., 
Akik R., Verdier N., Mallet M., Gensdarmes F., Char- 
pentier P., Mesmin S., Duverger V., Dupont J.-C., 
Elias T., Crenn V., Sciare J., Zieger P., Salter M., 
Roberts T., Giacomoni J., Gobbi M., Hamonou E., Olaf- 
sson H., Dagsson-Waldhauserova P., Camy-Peyret C., 
Mazel C., Décamps T., Piringer M., Surcin J., Dauge- 
ron D. LOAC: A small aerosol optical counter/sizer for 
ground-based and balloon measurements of the size dis-
tribution and nature of atmospheric particles – Part 1: 
Principle of measurements and instrument evaluation // 
Atmos. Meas. Tech. 2016. V. 9. P. 1721–1742. DOI: 
10.5194/amt-9-1721-2016. 

16. Renard J.-B., Dulac F., Berthet G., Lurton T., Vignel- 
les D., Jégou F., Tonnelier T., Jeannot M., Couté B., 
Akik R., Verdier N., Mallet M., Gensdarmes F., Char- 
pentier P., Mesmin S., Duverger V., Dupont J.-C., 
Elias T., Crenn V., Sciare J., Zieger P., Salter M., 
Roberts T., Giacomoni J., Gobbi M., Hamonou E., Olaf- 
sson H., Dagsson-Waldhauserova P., Camy-Peyret C., 
Mazel C., Décamps T., Piringer M., Surcin J., Dauge- 
ron D. LOAC: A small aerosol optical counter/sizer for 
ground-based and balloon measurements of the size dis-
tribution and nature of atmospheric particles – Part 2: 
First results from balloon and unmanned aerial vehicle 
flights // Atmos. Meas. Tech. 2016. V. 9. P. 3673–
3686. DOI: 10.5194/amt-9-3673-2016. 

17. Renard J.-B., Berthet G., Levasseur-Regourd A.-C., Be- 
resnev S., Miffre A., Rairoux P., Vignelles D., Jegon F. 
The complex origin and spatial distribution of non-pure 
sulfate particles (NSPs) in the stratosphere // Atmos. 
Chem. Phys. Discuss. 2019. DOI: 10.5194/acp-2019-904. 

18. Pusechel R.F., Blake D.F., Snetsinger K.G., Han-
sen A.D.A., Verma S., Kato K. Black carbon (soot) 

aerosol in the lower stratosphere and upper troposphere // 

Geophys. Res. Lett. 1992. V. 19, N 16. P. 1659–1662. 



 

470 Áåðåñíåâ Ñ.À., Âàñèëüåâà Ì.Ñ. 
 

19. Sheridan P.J., Brock C.A., Wilson J.C. Aerosol parti-
cles in the upper troposphere and lower stratosphere: 
Elemental composition and morphology of individual 
particles in northern midlatitudes // Geophys. Res. 
Lett. 1994. V. 21, N 23. P. 2587–2590. 

20. Ebert M., Weigel R., Kandler K., Günther G., Molle- 
ker S., Grooß J.-U., Vogel B., Weinbruch S., Borr- 
mann S. Chemical analysis of refractory stratospheric 
aerosol particles collected within the arctic vortex and 
inside polar stratospheric clouds // Atmos. Chem. 
Phys. 2016. V. 16. P. 8405–8421. DOI: 10.5194/acp-
16-8405-2016. 

21. Murphy D.M., Froyd K.D., Schwarz J.P., Wilson J.C. 
Observations of the chemical composition of strato-
spheric aerosol particles // Q. J. R. Meteorol. Soc. 
2014. V. 140. P. 1269–1278. DOI: 10.1002/qj.2213. 

22. Bahreini R., Jimenez J.L., Wang J., Flagan R.C., Sein- 
feld J.H., Jayne J.T., Worsnop D.R. Aircraft-based 
aerosol size and composition measurements during ACE-
Asia using an Aerodyne aerosol mass spectrometer //  
J. Geophys. Res. 2003. V. 108, N D23. P. 8635. DOI: 
10.1029/2002JD003226. 

23. Gao R.S., Schwarz J.P., Kelly K.K., Fahey D.W., 
Watts L.A., Thompson T.L., Spackman J.R., Slowik J.G., 
Cross E.S., Han J.-H., Davidovits P., Onasch T.B., 
Worsnop D.R. A novel method for estimating light-
scattering properties of soot aerosols using a modified 
single-particle soot photometer // Aerosol Sci. Technol. 
2007. V. 41. P. 125–135. DOI: 10.1080/ 
02786820601118398. 

24. Baumgardner D., Kok G., Raga G. Warming of the 
Arctic lower stratosphere by light absorbing particles // 
Geophys. Res. Lett. 2004. V. 31. L06117. DOI: 10.1029/ 
2003GL018883. 

25. Draxler R.R., Hess G.D. An overview of the HYSPLIT_4 
modelling system for trajectories, dispersion and deposi-
tion // Australian Meteor. Mag. 1998. V. 47, N 4. 
P. 295–308. 

26. Bègue N., Vignelles D., Berthet G., Portafaix T., 
Payen G., Jégou F., Benchérif H., Jumelet J., Ver- 
nier J.-P., Lurton T., Renard J.-B., Clarisse L., Duver- 
ger V., Posny F., Metzger J.-M., Godin-Beekmann S. 
Long-range transport of stratospheric aerosols in the  
 

Southern Hemisphere following the 2015 Calbuco erup-
tion // Atmos. Chem. Phys. 2017. V. 17. P. 15019–
15036. DOI: 10.5194/acp-17-15019-2017. 

27. Jegou F., Berthet G., Brogniez C., Renard J.-B., Fran- 
cois P., Haywood J.M., Jones A., Bourgeois Q., Lur-
ton T., Auriol F., Godin-Beekmann S., Guimbaud C., 
Krysztofiak G., Gaubicher B., Chartier M., Clarisse L., 
Clerbaux C., Balois J.Y., Verwaerde C., Daugeron D. 
Stratospheric aerosols from the Sarychev volcano eruption 
in the 2009 Arctic summer // Atmos. Chem. Phys. 2013. 
V. 13. P. 6533–6552. DOI: 10.5194/acp-13-6533-2013. 

28. Chuan R.L., Woods D.C. The appearance of carbon 
aerosol particles in the lower stratosphere // Geophys. 
Res. Lett. 1984. V. 11, N 5. P. 553–556. 

29. Scott J.D., Chittenden D.M. Chemical composition of 
particles of d < 0.20 μm in the lower stratospheric aero-
sol, spring 1993 // J. Arkansas Academy of Sci. 2002. 
V. 56, N 1. Art. 23. 

30. Schütze K., Wilson J.C., Weinbruch S., Benker N., 
Ebert M., Günther G., Weigel R., Borrmann S. Sub-
micrometer refractory carbonaceous particles in the polar 
stratosphere // Atmos. Chem. Phys. 2017. V. 17. 
P. 12475–12493. DOI: 10.5194/acp-17-12475-2017. 

31. Strawa A.W., Drdla K., Ferry G.V., Verma S., Pue- 
schel R.F., Yasuda M., Salawitch R.J., Gao R.S., 
Howard S.D., Bui P.T., Loewenstein M., Elkins J.W., 
Perkins K.K., Cohen R. Carbonaceous aerosol (soot) 
measured in the lower stratosphere during POLARIS 
and its role in stratospheric photochemistry // J. Geo-
phys. Res. 1999. V. 104, N D21. P. 26,753–26,766. 

32. Blake D.F., Kato K. Latitudinal distribution of black 
carbon soot in the upper troposphere and lower strato-
sphere // J. Geophys. Res. 1995. V. 100, N D4. 
P. 7195–7202. 

33. Pueschel R.F., Boering K.A., Verma S., Howard S.D., 
Ferry G.V., Goodman J., Allen D.A., Hamill P. Soot 
aerosol in the lower stratosphere: Pole-to-pole variabil-
ity and contributions by aircraft // J. Geophys. Res. 
1997. V. 102, N D11. P. 13,113–13,118. 

34. Petzold A., Döpelheuer A., Brock C.A., Schroeder F. 
In situ observations and model calculations of black car-
bon emission by aircraft at cruise altitude // J. Geophys. 
Res. 1999. V. 104, N D18. P. 22,171–22,181. 

 

S.A. Beresnev, M.S. Vasiljeva. The hypothesis of volcanogenic soot and opportunities of its observa-
tional confirmation. 

The earlier proposed hypothesis (Zuev et al., 2014) about the possibility of nanodispersed black carbon 
particles formation in eruptive column of volcanic eruption with VEI ≥ 4 is discussed. The probable characteris-
tics of volcanogenic soot particles and their distinctive features from stratospheric black carbon particles  
of other origin are analyzed. A brief review of suitable instrumental methods for detecting particles is carried 
out, and observational facts that indicate the possible detection of particles of volcanic soot earlier are pre-
sented. The idea of a complex experiment for observational confirmation of the hypothesis is proposed. 

 
 


