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Èçìåðåíèÿ äûìîâîé ýìèññèè ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ïîæàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, 

÷òî â àòìîñôåðó ýìèòèðóåòñÿ îò 0,2 äî 1 ò àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ñ 1 ãà ñãîðåâøåãî ëåñà. Ýòî ñîñòàâëÿåò îò 
1 äî 7% îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâà áèîìàññû (15–25 ò/ãà), ñãîðàþùåé ïðè òèïè÷íîì ëåñíîì ïîæàðå â Ñèáèðè. 
Âûÿâëåíî, ÷òî îò 3 äî 10 ìëí ò àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó âñëåäñòâèå ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äûìîâûõ ïðîá ïîêàçàë, ÷òî îò 3 äî 15 % åãî ìàññû ñîñòàâëÿþò âåùåñòâà ìèíå-
ðàëüíî-ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Na, Si, Ca, K, Fe, Zn è äð.). Óãëåðîäñîäåðæàùèå àýðîçîëè, âîçíèêøèå 
âñëåäñòâèå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â çîíå ãîðåíèÿ áèîìàññû, ñîñòàâëÿþò 60–90% îò ïîë-
íîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíîé ýìèññèè. Äîëÿ ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà â ýìèññèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 7–15%. 
Áîëåå 80% ìàññû äûìîâîé ýìèññèè íàõîäèòñÿ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ðàçìåðàìè ìåíåå 3 ìêì. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñòèõèéíîå ãîðåíèå áèîìàññû («äèêèå» ïîæàðû) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, ïðè ýòîì 

åæåãîäíî ñãîðàåò 3–5 ìëðä ò áèîìàññû, ÷òî ñîïîñ-
òàâèìî ñ êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà (íåôòü, 
óãîëü), èñïîëüçóåìîãî ÷åëîâåêîì. Õîòÿ ïðîáëåìà 
ãîðåíèÿ áèîìàññû è ñîïóòñòâóþùèå ýêîëîãè÷åñêèå, 
õèìè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå è ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå 

àñïåêòû êàñàþòñÿ âñåõ ðåãèîíîâ Çåìëè, íåïîñðåäñò-
âåííûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé áûëè ïîæàðû â áîðå-
àëüíûõ (ñåâåðíûõ) ëåñàõ Ñèáèðè. Ðîññèéñêèå áîðå-
àëüíûå ëåñà îöåíèâàþòñÿ â 700 ìëí ãà, ïðè÷åì èõ 
áîëüøàÿ ÷àñòü – ýòî ïî÷òè ñïëîøíûå õâîéíûå ëåñà 
Ñèáèðè. 

Õîòÿ ñòàòèñòèêà íåäîîöåíèâàåò ìàñøòàáû ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ â Ðîññèè, íî ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçûâàþò [1, 2], ÷òî ïîæàðû åæåãîäíî ïðîèñõîäÿò 
íà ïëîùàäè 10–14 ìëí ãà â ëåñíîé è ëåñîñòåïíîé 

çîíàõ Ñèáèðè (ýòî ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî ìàñøòàáàì 

ïðèðîäíûì ïîæàðíûì ÿâëåíèåì ïîñëå ñåçîííûõ ïî-
æàðîâ â àôðèêàíñêèõ ñàâàííàõ è â (ñóá)òðîïè÷åñêèõ 
ëåñàõ). Ïðè ñãîðàíèè ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (äðåâå-
ñèíà, êóñòàðíèê, òðàâà, ìîõ, ëèøàéíèê è ò.ä.) âû-
äåëÿþòñÿ êàê ãàçîâûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, òàê è àý-
ðîçîëüíûå äûìîâûå ÷àñòèöû. 

Ìàññîâàÿ äîëÿ àýðîçîëüíîé ýìèññèè âàðüèðóåò-
ñÿ îò 1–2 äî 5–7% îò êîëè÷åñòâà ñãîðåâøåé áèîìàñ-
ñû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ (ñîáñòâåííûå  
è ëèòåðàòóðíûå äàííûå), îäíàêî åå ðîëü â àòìîñôåð-
íîì òåïëîîáìåíå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äûìîâîé ýìèññèè ïðèñóòñòâóþò 
òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòíîãî 

óãëåðîäà (ñàæà, ãðàôèò). Òàêèå ÷àñòèöû, íàõîäÿñü 
äëèòåëüíîå âðåìÿ â àòìîñôåðå, ïîãëîùàþò è ðàñ-
ñåèâàþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ò.å. ìîãóò âëèÿòü íà 
òåïëîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé, çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìî-
ãóò âîçäåéñòâîâàòü íà ëîêàëüíóþ ïîãîäó è ãëîáàëü-
íûé êëèìàò. 

Â ýòîì îòíîøåíèè âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîòåí-
öèàëüíîå êëèìàòè÷åñêîå äåéñòâèå àýðîçîëüíîé ýìèñ- 
ñèè (ïîõîëîäàíèå) ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñèðóþùèì ïî 
îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèþ ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ (äâóîêèñü è îêèñü óãëåðîäà, ìåòàí), ãèïîòåòè÷å-
ñêè ïðèâîäÿùèõ ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ. Ïîýòî-
ìó êîëè÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ îá èíòåíñèâíîñòè, õè-
ìè÷åñêîì è äèñïåðñíîì ñîñòàâå äûìîâîé ýìèññèè îò 

êðóïíîìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ íåîá-
õîäèìûìè äëÿ ñîçäàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãíîñòè-
÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî èëè ðå-
ãèîíàëüíîãî ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêîãî òðåíäà. Îíè 

âàæíû â èññëåäîâàíèÿõ îïòè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû, à òàêæå äëÿ îöåíîê ðåñïèðàòîð-
íîãî êà÷åñòâà ïðèçåìíîãî âîçäóõà. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â 2000–2007 ãã., â ðàìêàõ êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïîæàðîâ â òàåæíûõ õâîéíûõ 
ëåñàõ â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, ïðîâîäèìûõ ñîâìåñòíî 
ðîññèéñêèìè (Èíñòèòóò ëåñà ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò  

õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ), àìåðè-
êàíñêèìè (USDA Forest Service) è êàíàäñêèìè 

(Canadian Forest Service) ñïåöèàëèñòàìè. Èññëåäî-
âàíèÿ 2000–2003 ãã. ïðîâîäèëèñü â ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñîñíîâûõ ëåñàõ, è èõ ðåçóëüòàòû áûëè ÷àñòè÷íî 
îïóáëèêîâàíû â [3–5]. Ïîæàðíûå ýêñïåðèìåíòû 
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2006–2007 ãã. ïðîâîäèëèñü â ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ, 
íî ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé äðóãèõ äðåâåñíûõ ïîðîä. 
Ðàçíûå âèäû ëåñîâ ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè òèïàìè ïî÷â 
è ñ ëàíäøàôòíûìè îñîáåííîñòÿì, îíè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðàçíûìè âèäàìè íàïî÷âåííîé ôëîðû, êóñòàð-
íèêîâûìè, äðåâåñíûìè è èíûìè òèïàìè ëåñíûõ ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè íåîáõîäèìû 
ðåïðåçåíòàòèâíûå è ñîïîñòàâèìûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè ïîæàðîâ â ðàçíûõ òèïàõ 
ëåñîâ, î ìîùíîñòè ãàçîàýðîçîëüíîé äûìîâîé ýìèñ-
ñèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, î åå õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
è äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

 

Ïðîâåäåíèå íàòóðíî-ìîäåëüíûõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ è ìåòîäèêà îòáîðà 

àýðîçîëüíûõ äûìîâûõ ïðîá 
 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âèäå íàòóðíî-ìî- 

äåëüíûõ ïîæàðîâ íà ÷åòûðåõ òàåæíûõ ó÷àñòêàõ â ñðåä-
íåì òå÷åíèè Åíèñåÿ è Àíãàðû (ßðöåâî, 2000–2002; 
Ãîâîðêîâî, 2002; Õðåáòîâûé, 2003; Íåâîíêà, 2006–
2007 ãã.). Äëÿ êàæäîãî ïîæàðíîãî ýêñïåðèìåíòà  

(18 çà ïåðèîä ðàáîò) ôîðìèðîâàëàñü ëåñíàÿ ïëîùàä-
êà 200 × 200 ì = 4 ãà (èíîãäà 100 × 100 ì = 1 ãà). Âî-
êðóã «ïîæàðíûõ» ïëîùàäîê óñòðàèâàëèñü çàùèòíûå 
ïîëîñû â âèäå ïðîñåê è/èëè ìèíåðàëèçîâàííûõ 
(ïî÷âåííûõ) ïîëîñ, ïðåïÿòñòâóþùèõ âûõîäó ïîæàðà 
çà ïðåäåëû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà. Ïðåäâàðè-
òåëüíî íà ïëîùàäêå ïðîâîäèëèñü áèîýêîëîãè÷åñêèå 
è ïèðîëîãè÷åñêèå ó÷åòû è äîêóìåíòèðîâàíèå êîëè-
÷åñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 
ïî ðàçíûì óðîâíÿì (íàïî÷âåííàÿ ïîäñòèëêà, ìõè, 
ëèøàéíèêè, òðàâû, êóñòàðíèêè, äðåâåñíàÿ ïîðîñëü, 
âçðîñëûå äåðåâüÿ è ò.ï.). 

Àíàëîãè÷íûå ó÷åòû ïðîâîäèëèñü ïîñëå ïîæàð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèâàòü êîëè-
÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî âîçäåéñòâèå ïîæàðà íà ëåñ-
íóþ ýêîñèñòåìó, â òîì ÷èñëå îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî 
ñãîðåâøåé áèîìàññû ñ åäèíèöû ïëîùàäè. Ôîðìèðî-
âàëàñü «ñåòêà» ó÷åòíûõ òî÷åê ïî ïîæàðíîé òåððèòî-
ðèè (49 òî÷åê ñ èíòåðâàëîì 25 × 25 ì), â êîòîðûõ 
óñòàíàâëèâàëèñü óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé 

ïðîäâèæåíèÿ îãíåâîãî ôðîíòà è òåìïåðàòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà ðàçíûõ âûñîòàõ (äî 10 ì îò ãîðÿ-
ùåé ïîâåðõíîñòè). Èíôîðìàöèÿ â öèôðîâîì ôîðìà-
òå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïåðåäàâàëàñü è ñî-
õðàíÿëàñü íà äàòàëîããåðàõ, çàêðûòûõ ñëîåì ïî÷âû 
îò ïåðåãðåâà. Íà âûñîòå 1000 ì «çàâèñàë» âåðòîëåò, 
ðåãèñòðèðóÿ èíôðàêðàñíîé öèôðîâîé êàìåðîé òåï-
ëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿùåé òåððèòîðèè è ïðî-
äâèæåíèå îãíåâîãî ôðîíòà. Çàæèãàíèå ïðîâîäèëîñü 
â âèäå «îãíåâîé ëåíòû» ïî âñåé äëèíå íàâåòðåííîãî 
êðàÿ ïëîùàäêè, îáû÷íî âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. 
Ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ îãíåâîãî ôðîíòà çàâèñåëà îò 
óñëîâèé îïûòà (çàïàñ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà íà ïëî-
ùàäêå è åãî ñóõîñòü, ñèëà ïðèçåìíîãî âåòðà) è âàðü-
èðîâàëàñü îò 0,5 äî 9 ì/ìèí. Ïðè ïðåäïîæàðíûõ 

ó÷åòàõ, à òàêæå âî âðåìÿ è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà âåëèñü äîêóìåíòàëüíûå çàïèñè, ïîçâî-
ëÿþùèå ñîõðàíèòü ñâåäåíèÿ îá óñëîâèÿõ è õàðàêòå-
ðå êàæäîãî ëåñíîãî ïîæàðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 

ïðåèìóùåñòâîì íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ â êîíòðîëèðóåìûõ è äîêóìåíòèðóå-
ìûõ óñëîâèÿõ. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ó÷åòîâ è êîí-
òðîëèðóåìûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ ñòèõèéíûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Ñ öåëüþ îòáîðà àýðîçîëüíûõ è ãàçîîáðàçíûõ 

ïðîá âåðòîëåò ïåðèîäè÷åñêè ïðîëåòàë ÷åðåç äûìîâîé 
øëåéô îò ãîðÿùåé òåððèòîðèè íà ðàçíûõ âûñîòàõ – 
îò 100 äî 300 ì (ñâåäåíèÿ î êîíöåíòðàöèÿõ è õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå ãàçîàýðîçîëüíîé ýìèññèè íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ). Îäíî-
âðåìåííî â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿëñÿ îòáîð 

àýðîçîëüíûõ ïðîá ïðîêà÷êîé çàäûìëåííîãî âîçäóõà 
÷åðåç àýðîçîëüíûå ôèëüòðû äâóõ òèïîâ: ôèëüòðû 
ÀÔÀ-ÕÀ èç òîíêîâîëîêíèñòîãî ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà (ôèëüòðû Ïåòðÿíîâà) è ñòåêëîâîëîêîííûå 

ôèëüòðû Gelman. Ôèëüòðû ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñó-
øèâàëèñü â òå÷åíèå 7 äíåé â ãåðìåòè÷íîì ñòåêëÿí-
íîì ýêñèêàòîðå íàä ñëîåì ñâåæåïðîêàëåííîãî öåîëè-
òà äî èõ ïðåäåëüíîé ñóõîñòè, âçâåøèâàëèñü è õðà-
íèëèñü äî ïîæàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïëàñòèêîâûõ 
ïàêåòàõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòáîðà äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé ôèëüòðû äîñòàâëÿëèñü â ëàáîðàòîðèþ, ãäå âíîâü 
âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðà «ïðîñóøèâàíèå è âçâåøè-
âàíèå». Òàêèì ñïîñîáîì îïðåäåëÿëàñü ìàññà àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà, ñîáðàííîãî íà êàæäîì ôèëüòðå, 
ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàëèñü ìàññîâûå êîíöåí-
òðàöèè äûìîâîé ýìèññèè â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá (îáú-
åìíàÿ ñêîðîñòü è äëèòåëüíîñòü ïðîêà÷êè ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü â æóðíàëå. Êðîìå òîãî, øëà ðåãèñòðàöèÿ 
ñóììàðíîãî îáúåìà ïðîêà÷àííîãî äûìà ãàçîâûì ñ÷åò-
÷èêîì ÑÃ-2). 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äûìîâîé ýìèññèè ïðîèçâîäèëîñü ñåïàðàòíîå 
îñàæäåíèå ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ èç äûìîâîãî ïî-
òîêà íà ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû èíåðöèîííûõ èìïàê-
òîðîâ äâóõ òèïîâ – â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 30–40 
äî 1–3 ìêì íà ïÿòèñòóïåí÷àòûé ïðÿìîóãîëüíûé êàñ-
êàäíûé èìïàêòîð è îò 10 äî 100 ìêì íà òàê íàçû-
âàåìûé ðîòàöèîííûé èìïàêòîð îòêðûòîãî òèïà [4, 5]. 
Ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâàëèñü 
òîíêèì ëèïêèì ñëîåì Àïèåçîíà, ïðîñóøèâàëèñü  

è âçâåøèâàëèñü. Ïîñëå îïûòîâ âíîâü ïðîâîäèëèñü 
ïðîñóøèâàíèå è âçâåøèâàíèå ïëàñòèí, ïîçâîëÿþùèå 

îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îñåâøåãî íà íèõ àýðîçîëüíî-
ãî âåùåñòâà òîé èëè èíîé ðàçìåðíîé ôðàêöèè. Ïëà-
ñòèíû ñ îñàæäåííûìè ÷àñòèöàìè ôîòîãðàôèðîâàëèñü 

íà öèôðîâîì ìèêðîñêîïå Axioscope 2 plus. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ñôîòîãðàôè-
ðîâàííûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé ïðèìåíÿëèñü êîìïü-
þòåðíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îïèñàííûå â [5, 6]. 
Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ ïîæàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé àýðîçîëüíûé ñ÷åò-
÷èê ÏÊÇÂ-906 äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ òîíêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìîâîé ýìèññèè (0,3–3 ìêì). 
  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíîé ýìèññèè îïðå-
äåëÿëñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûìè ìåòîäàìè: ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñ-
öåíöèè ñ âîçáóæäåíèåì ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì 

(ÐÔÀ ÑÈ) äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà àýðîçîëåé, ñîá-
ðàííûõ íà ïîëèìåðíûõ ôèëüòðàõ ÀÔÀ-ÕÀ, è ìåòîäîì 



 

 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ… 525 
 

ðåàêöèîííîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ èçìåðåíèÿ 

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, ñîá-
ðàííûõ íà ñòåêëîâîëîêîííûõ ôèëüòðàõ Gelman. 
Ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ ðåãèñòðèðîâàëèñü õèìè÷åñêèå 

ýëåìåíòû ñ àòîìíûìè íîìåðàìè, íà÷èíàÿ ñ êàëèÿ 
(èíîãäà îò ñåðû èëè õëîðà) è äàëåå ïî ïåðèîäè÷å-
ñêîé òàáëèöå. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ê ðàçíûì ýëåìåíòàì 
èññëåäîâàëàñü ðàíåå [7], è îíà âàðüèðîâàëàñü ïðè-
ìåðíî îò 0,05–0,1 ìêã/ñì2 äëÿ êàëüöèÿ è êàëèÿ äî 
0,0004–0,001 ìêã/ñì2 äëÿ ñòðîíöèÿ Sr, öèðêîíèÿ 
Zr èëè ìîëèáäåíà Mo. Çäåñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü âû-
ðàæåíà êàê ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìîå êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòà íà åäèíèöå ïëîùàäè ôèëüòðà, ò.å. â âèäå 
åãî ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå íîìèíàëüíî ïîêà-
çûâàëî êîíöåíòðàöèþ, ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ýòîãî 

ïðåäåëà, òî ýòîìó èçìåðåíèþ ïðèïèñûâàëîñü íóëåâîå 
çíà÷åíèå. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿëà èñêëþ÷àòü èç 
ðàññìîòðåíèÿ èçìåðåíèÿ ñ íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíî-
ñòüþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ýòî áûëî âàæíî â ñëó÷àå 
èõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, äëÿ ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà 
íåñóùåñòâåííà). 

Êîëè÷åñòâî â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èçìåðÿëîñü ìåòîäîì 

ðåàêöèîííîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè íà óñòàíîâêå, 
îïèñàííîé â [5, 8]. Ìåòîä îñíîâàí íà êàòàëèòè÷å-
ñêîì îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîáðàííûõ 
íà ñòåêëîâîëîêîííîì ôèëüòðå Gelman, â óãëåêèñëûé 
ãàç ñ åãî ïîñëåäóþùåé êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèåé  
â ìåòàí, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî èçìåðÿëîñü âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. 
  Êàê âèäèì, â äàííîì ìåòîäå ïðîèñõîäèò ïðå-
âðàùåíèå êàæäîãî àòîìà óãëåðîäà èç ìîëåêóëû îð-
ãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñíà÷àëà â ìîëåêóëó ÑÎ2, 
çàòåì â ìîëåêóëó ÑÍ4. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåòîä ôàê-
òè÷åñêè èçìåðÿåò ÷èñëî (ìàññó) àòîìîâ óãëåðîäà, 
ñîäåðæàùèõñÿ â èññëåäóåìîé ïðîáå â âèäå îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ êîíêðåò-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. 

Ïîëíàÿ ìàññà óãëåðîäà â îðãàíè÷åñêîì âåùåñò-
âå àýðîçîëüíûõ ïðîá îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè 
«ñèãíàë äåòåêòîðà – ìàññà óãëåðîäà â ýòàëîííîé ïðî-
áå», ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ âåùåñòâ èñïîëü-
çîâàëîñü íåñêîëüêî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èçâåñò-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè 

ïîëíîé ìàññû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äûìîâûõ 
ïðîáàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ìîëåêóëû 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé êðîìå àòîìîâ óãëåðîäà 

âõîäÿò òàêæå àòîìû êèñëîðîäà, âîäîðîäà è àçîòà. 
Îðãàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå äûìîâûõ àýðîçîëåé 

èìåþò õèìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå îò òèïè÷íûõ ëåñ-
íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ – öåëëþëîçû (Ñ6Í10Î5)n, 
ãåìèöåëëþëîçû (Ñ5Í8Î4)n, ëèãíèíû, ñìîëû. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ àòîìîâ óãëåðîäà â òàêèõ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèÿõ âàðüèðóåòñÿ îò 45 äî 55%, â ñðåäíåì 
50% [9]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû äîëæíû óâåëè÷èòü 
âäâîå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ ìàññó óãëåðî-
äà äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëíóþ ìàññó îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ â àýðîçîëüíîé ïðîáå. Êîëè÷åñòâî 

â äûìîâîé ïðîáå ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà (â âèäå ãðà-
ôèòà, ñàæè, black carbon) îïðåäåëÿëîñü íà ýòîé æå 
óñòàíîâêå è îêèñëÿëîñü íà ïåðâîé ñòàäèè â óãëåêèñ-
ëûé ãàç êèñëîðîäîì. Çäåñü íå òðåáóåòñÿ óäâàèâàòü 
èçìåðåííóþ ìàññó, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòíîãî óã-
ëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííîé àýðîçîëüíîé ïðîáå. 
 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
è ïîëíîå êîëè÷åñòâî äûìîâîé 

àýðîçîëüíîé ýìèññèè 
 

Íàçåìíûå ïðîáû àýðîçîëåé îòáèðàëèñü ïðîêà÷-
êîé çàäûìëåííîãî âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû. Îáúåì-
íûå ñêîðîñòè è äëèòåëüíîñòè ïðîêà÷êè ñîñòàâëÿëè 
130 ë/ìèí è 3–6 ìèí äëÿ ôèëüòðîâ ÀÔÀ-ÕÀ, 
30 ë/ìèí è 7–15 ìèí – äëÿ ôèëüòðîâ Gelman. Ýòî 
ïîçâîëÿëî â òå÷åíèå êàæäîãî ïîæàðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà (îáû÷íî 2–3 ÷) ñîáèðàòü 4–8 ïðîá íà ñòåê-
ëîâîëîêîííûå è 6–12 ïðîá íà ïîëèìåðíûå ôèëüò-
ðû. Ïðîáû îòáèðàëèñü â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ âäîëü 
áîêîâîé ãðàíèöû ïîæàðíîé ïëîùàäêè, íà êîòîðóþ 
ñíîñèëñÿ ÷óòü êîñûì âåòðîì äûìîâîé ïîòîê ñ ãî-
ðÿùåé òåððèòîðèè. Ìåñòà îòáîðà ïðîá ñìåùàëèñü ïî 
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îãíåâîãî ôðîíòà îò èñõîäíîé íà-
âåòðåííîé ê êîíå÷íîé ïîäâåòðåííîé ãðàíèöå ïîæàð-
íîãî ó÷àñòêà. Ôèëüòðîäåðæàòåëè ñ çàêðåïëåííûìè 
â íèõ ôèëüòðàìè ðàñïîëàãàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íàä 
äûìÿùåé (ãîðÿùåé) ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå 0,5–1 ì. 
Â òàêîé ïîçèöèè íà ôèëüòðû ïîïàäàþò òîëüêî ÷òî 
îáðàçîâàâøèåñÿ àýðîçîëè, åùå íå ïîäâåðãíóòûå âòî-
ðè÷íûì ôèçè÷åñêèì òðàíñôîðìàöèÿì (íàïðèìåð, 
íàñûùåíèþ àòìîñôåðíîé âëàãîé) è õèìè÷åñêèì ðå-
àêöèÿì â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå (íàïðèìåð, ñ îêèñëà-
ìè àçîòà è ñåðû, ñ êèñëîòíûìè ïðèìåñÿìè). Êðîìå 
òîãî, çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíûé êîí-
âåêòèâíûé ïîäúåì ãîðÿ÷åãî äûìà.  

Èçìåðÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà (U ≈ 0,5÷1,5 ì/ñ)  
è äëèòåëüíîñòü àêòèâíîãî äûìëåíèÿ â äàííîì ìåñòå 
(t ≈ 10–40 ìèí), ïî èçìåðåííûì ìàññîâûì êîíöåí-
òðàöèÿì äûìîâîé ýìèññèè C (ìã/ì3) ìîæíî îöåíè-
âàòü êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà M (ò/ãà), ýìè-
òèðîâàííîãî çà âðåìÿ ïîæàðà ñ åäèíèöû ïëîùàäè: 
 

 M = 6 ⋅ 10–4 CUt. (1) 

Íà âûñîòå 2–3 ì è âûøå ïðîèñõîäÿò «ïðèãè-
áàíèå» äûìîâûõ ïîòîêîâ è èõ ñìåøèâàíèå ñ îêðó-
æàþùèì âîçäóõîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçìåðåíèå äû-
ìîâîé êîíöåíòðàöèè íà êàêîé-òî ïðîèçâîëüíîé âû-
ñîòå õàðàêòåðèçóåò òåêóùóþ êîíöåíòðàöèþ â äàííîé 
òî÷êå, íî èç ýòîé âåëè÷èíû áûëî áû òðóäíî ïîëó÷èòü 
îáîáùàþùèå «ïîæàðíûå» ñâåäåíèÿ. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû àýðîçîëüíûå êîíöåíòðà-
öèè, èçìåðåííûå è óñðåäíåííûå â ðàçíûõ ïîæàðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ çà ïåðèîä 2000–2003 [3–5] è 2006–
2007 ãã. 

Êîíöåíòðàöèÿ â êàæäîé òî÷êå îòáîðà ïðîáû 

ðàññ÷èòûâàëàñü, èñõîäÿ èç ïðèáàâêè âåñà ôèëüòðà 
ïîñëå ïðîêà÷êè ÷åðåç íåãî äûìà è èç îáúåìà ïðî-
êà÷àííîãî äûìà. Èçìåðåííûå òàêèì îáðàçîì êîí-
öåíòðàöèè â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ 
 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Óñðåäíåííûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè äûìîâîé ýìèññèè  

Ïîæàðíûå îïûòû â ëåñàõ 

 ñîñíîâûõ   ëèñòâåííè÷íûõ 

2000 ã. 
(2 îïûòà) 

2001 ã. 
(4 îïûòà) 

2002 ã. 
(5 îïûòîâ) 

2003 ã. 
(2 îïûòà) 

2006 ã. 
(2 îïûòà) 

2007 ã.
(3 îïûòà)

Óñðåäíåííûå êîíöåíòðàöèè äûìîâîé àýðîçîëüíîé  
ýìèññèè, ìã/ì3  

88; 57; 
73; 65 

73; 54; 
44; 50; 
41; 40; 
54; 60 

50; 19; 
13; 30; 
28; 42; 
21; 20; 
43; 39 

55; 46; 
40; 35 

58; 29; 
36; 25 

57; 47; 
69; 74; 
64; 60 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìã/ì3 

46 51 

_______________ 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âêëþ÷åíû äàííûå êàê äëÿ ïîëè-
ìåðíûõ ôèëüòðîâ ÀÔÀ-ÕÀ, òàê è äëÿ ñòåêëîâîëîêîííûõ 
Gelman, ïîýòîìó îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïðåâûøàåò 
ïîëíîå ÷èñëî ïîæàðíûõ îïûòîâ (18), âûïîëíåííûõ çà 
âåñü ïåðèîä ðàáîò. 
 
è â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ 
ïî âåëè÷èíå äàæå â ðàìêàõ îòäåëüíîãî ïîæàðíîãî 
îïûòà (ñì. äàëåå òàáë. 2 è 3). Ñòîëü áîëüøèå âà-
ðèàöèè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ãîðåíèå è, ñîîòâåòñò-
âåííî, äûìëåíèå ïðîòåêàþò íåîäíîðîäíî êàê ïî 
ãîðÿùåé ïëîùàäè, òàê è ïî âðåìåíè. Â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííûìè ôëóêòóàöèÿìè 
íàïðàâëåíèÿ è ñèëû âåòðà âáëèçè ãîðÿùåé ïîâåðõ-
íîñòè, òàê ÷òî ê ôèëüòðîäåðæàòåëþ ïåðèîäè÷åñêè 
ìîæåò ïðèõîäèòü èíòåíñèâíûé äûìîâîé ïîòîê ëèáî 
ïîòîê äûìà ïðîéäåò ÷óòü ìèìî. Â ðåçóëüòàòå äàæå 
íà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ôèëüòðàõ êîëè÷åñòâî âå-
ùåñòâà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ýòîé 
ñâÿçè áûëî âàæíî âçÿòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
ïðîá âî âðåìÿ ïîæàðíîãî îïûòà è ïðîâîäèòü ïî-
âòîðÿþùèåñÿ îïûòû, ÷òîáû ïîñëå óñðåäíåíèÿ èõ 
äàííûõ ïîëó÷àòü âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äû-
ìîâûå ýìèññèè â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, óñðåäíåííûå êîíöåíòðà-
öèè äëÿ ðàçíûõ ïîæàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðî-
âàëèñü â ïðåäåëàõ îò 13 äî 88 ìã/ì3, íî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îíè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 40–60 ìã/ì3 
(â ñðåäíåì 48 ìã/ì3). Èñõîäÿ èç ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè Ñ ≈ 48 ìã/ì3, ñðåäíåé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà äûìà U ≈ 1 ì/ñ è äëèòåëüíîñòè äûìëåíèÿ 
t ≈ 20 ìèí, íàõîäèì èç (1) ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äû-
ìîâîãî âåùåñòâà M ≈ 0,5–0,6 ò/ãà (â äèàïàçîíå 0,2–
1 ò/ãà äëÿ ðàçíûõ ïîæàðîâ), ýìèòèðîâàííîãî â âîç-
äóõ ñ 1 ãà ñãîðåâøåãî ëåñà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî 
ïðè ëåñíîì ïîæàðå ñãîðàåò 15–25 ò ðàñòèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ (ñîáñòâåííûå èçìåðåíèÿ [3–5, 10] è ëèòå-
ðàòóðíûå äàííûå [11, 12]), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî 
â àýðîçîëüíóþ äûìîâóþ ýìèññèþ ïðåâðàùàåòñÿ îò 
1–2 äî 5–7% ñãîðåâøåé áèîìàññû, â çàâèñèìîñòè 
îò òèïà è èíòåíñèâíîñòè ïîæàðà (ýòî òàêæå ñîîò-
âåòñòâóåò îöåíêàì, ñäåëàííûì ðàíåå â [3–5], è ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì [11–13]). 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé, èçìåðåííûõ äëÿ ïî-
æàðîâ â (óñëîâíî) ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ (2006–
2007 ãã., 25–74 ìã/ì3, ñðåäíåå çíà÷åíèå 51 ìã/ì3), 

ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïðè ïîæàðàõ â (óñëîâíî) ñîñíî-
âûõ ëåñàõ (2000–2003 ãã., 13–88 ìã/ì3, 46 ìã/ì3), 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé íåò (ñ ó÷å-
òîì áîëüøîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ è äàæå óñðåä-
íåííûõ âåëè÷èí). Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî îá-
ùåå êîëè÷åñòâî (41–62 ò/ãà â ñîñíÿêàõ, 49–78 ò/ãà 
â ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ, ñîáñòâåííûå äàííûå), âè-
äîâîé è ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî 
ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ òàåæíûõ ëåñàõ õîòÿ è îò-
ëè÷àþòñÿ, íî âàðüèðóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî, ïî-
ýòîìó òèï, ïîâåäåíèå ïîæàðà è, ñëåäîâàòåëüíî, èí-
òåíñèâíîñòü äûìëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì ñóõèìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè â ïðåäïîæàðíûé 
ïåðèîä (ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ïèðîëîãè÷åñêîå êà÷åñò-
âî ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ) è ìåòåîóñëîâèÿìè íåïî-
ñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ïîæàðà. 

Ñóùåñòâóåò ëè êîððåëÿöèÿ ìåæäó õàðàêòåðîì 
ïîæàðà, íàïðèìåð èíòåíñèâíîñòüþ åãî ãîðåíèÿ (âû-
ðàæåííîé êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî [10]), è ìîù-
íîñòüþ äûìîâîé ýìèññèè è/èëè èçìåíåíèÿìè â õè-
ìè÷åñêîì è äèñïåðñíîì ñîñòàâå äûìîâûõ ÷àñòèö?  
Â ïðèíöèïå òàêàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà áû ñóùåñò-
âîâàòü, è îíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ëàáîðàòîðíî-ñòåíäî- 
âîì ñæèãàíèè îáðàçöîâ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. 
Äåéñòâèòåëüíî, êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ äûìà ïðè 
èíòåíñèâíîì (ïëàìåííîì) ãîðåíèè áèîìàññû çàìåò-
íî ìåíüøå äàæå âèçóàëüíî, ÷åì ïðè ïîñëåäóþùåì 
òëåþùåì ðåæèìå. Áîëåå òîãî, îñàäîê íà ôèëüòðå îò 
«ïëàìåííîãî äûìà» âèçóàëüíî (÷åðíîãî öâåòà, âåðî-
ÿòíî, îò óãëåðîäíîãî âåùåñòâà) îòëè÷àåòñÿ îò àýðî-
çîëüíîãî îñàäêà èç «òëåþùåãî äûìà» (æåëòî-êîðè÷- 
íåâûé, èíîãäà ìàñëÿíèñòûé). Îäíàêî ïðîÿâëåíèå ýòîé 

âçàèìîñâÿçè äëÿ ðåàëüíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ îêàçûâà-
åòñÿ ñìàçàííûì. Äåëî â óæå óïîìèíàåìûõ âàðèàöè-
ÿõ äâèæåíèÿ äûìîâûõ ïîòîêîâ, ïîäõîäÿùèõ ê òî÷êå 
îòáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá. Çà âðåìÿ ïðîêà÷êè ÷åðåç 
ôèëüòð (5–15 ìèí) ê íåìó ïåðèîäè÷åñêè ìîæåò ïðè-
õîäèòü äûì êàê èç çîíû ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, òàê è èç 
òëåþùåé çîíû, è ýòî ìîæåò çàìàñêèðîâàòü èñêîìóþ 
êîððåëÿöèþ. 

Òåì íå ìåíåå ïîêàçàòåëüíû äâà ïîæàðíûõ îïû-
òà, âûïîëíåííûå îäèí çà äðóãèì íà ëåñíîì ó÷àñòêå 
Ãîâîðêîâî â 2002 ã. (ñì. òàáë. 1). Îäèí èç ïîæàðîâ 
áûë î÷åíü èíòåíñèâíûì êàê âèçóàëüíî, òàê è ïî èç-
ìåðåíèÿì òåìïåðàòóð è ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ îã-
íåâîãî ôðîíòà; äðóãîé ïîæàð áûë âåñüìà óìåðåí-
íûì. Îäíàêî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äûìîâîé ýìèñ-
ñèè âî âòîðîì ïîæàðå (50 ìã/ì3) îêàçàëàñü íàìíîãî 
âûøå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äëÿ èíòåíñèâíîãî ïî-
æàðà (19 ìã/ì3). 

Ìîæíî îáîñíîâàííî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè èíòåí-
ñèâíîì ïîæàðå âèòàþùèì â çîíå ãîðåíèÿ êðóïèíêàì 
áèîìàññû è ïàðàì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîñòî-
ÿííî âûäåëÿþùèìñÿ èç ïðîãðåòîãî ðàñòèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà, òðóäíåå ìèíîâàòü îáøèðíóþ çîíó ïëàìåí-
íîãî ãîðåíèÿ áåç ãëóáîêîé ñòåïåíè âûãîðàíèÿ. Ýòî 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîãî 

âåùåñòâà (ò.å. íå ïîëíîñòüþ ñãîðåâøåãî îðãàíè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà) â äûìîâîé ýìèññèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïîæàðà ïðîèñõîäèò áîëåå 
ãëóáîêîå âûãîðàíèå îáùåãî çàïàñà ãîðþ÷èõ ìàòå- 
ðèàëîâ, òàê ÷òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíîé 



 

 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ… 527 
 

ýìèññèè ìîæåò áûòü äàæå âûøå, ÷åì ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííîì ãîðåíèè/äûìëåíèè. 

 

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ  
â äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè  

è èõ ïðîèñõîæäåíèå 
 

Â ïîæàðíûõ îïûòàõ 2000–2003 ãã., âûïîëíåííûõ 

â òèïè÷íûõ ñîñíîâûõ ëåñàõ Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè, 
ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ èçìåðÿëîñü ñîäåðæàíèå â àýðî-
çîëüíûõ ïðîáàõ òàê íàçûâàåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ: 
êàëèÿ, êàëüöèÿ, òèòàíà, æåëåçà è åùå 10–15 ýëåìåí-
òîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðöèàëüíûå êîëè÷åñòâà 
òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò 
äðóãà íà äâà–òðè ïîðÿäêà, ÷òî îòðàæàåò ðàçíîå åñ-
òåñòâåííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ ïî÷-
âàõ è/èëè â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ [7, 14, 15]. 

Ïî ïðèâåäåííûì â [3–5] äàííûì ìîæíî îöå-
íèòü, ÷òî ñóììàðíàÿ äîëÿ âñåõ èçìåðåííûõ ýëåìåí-
òîâ ñîñòàâëÿëà 0,3 –1% îò ïîëíîé ìàññû àýðîçîëåé, 
ïðè÷åì îñíîâíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ïÿòü èëè øåñòü  
 

ýëåìåíòîâ: êàëèé, êàëüöèé, æåëåçî, ìàðãàíåö, òèòàí, 
öèíê. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ýòè ýëåìåíòû ñóùåñòâóþò  
â ïðèðîäå â âèäå ñîëåé, îêèñëîâ èëè êîìïëåêñíûõ 
ñîåäèíåíèé è ÷òî ìåòîä ÐÔÀ ÑÈ ìàëî÷óâñòâèòåëåí 
ê «ëåãêèì» ýëåìåíòàì (íàòðèé, àëþìèíèé, êðåìíèé, 
êèñëîðîä è äð.), êîòîðûå â 10–20-êðàòíîì èçáûòêå 
ñîäåðæàòñÿ â ïðèðîäíûõ ïî÷âàõ, áûëà ñäåëàíà îöåí-
êà ñóììàðíîé äîëè ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûõ âåùåñòâ 
è îêàçàëîñü, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò 3–15% îò ïîëíîé 
ìàññû èñõîäíîé äûìîâîé ýìèññèè. 

Îïûòû 2006–2007 ãã. â ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ  

â öåëîì ïîäòâåðäèëè ýòè äàííûå. Íàïðèìåð, èçìå-
ðåíèÿ ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ 20 ýëåìåíòîâ (îò êàëèÿ äî 
ñâèíöà) â ïðîáàõ äëÿ äâóõ ïîæàðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ 2006 ã. ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 
(ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ «ëåãêèõ ýëåìåíòîâ») âàðüè-
ðîâàëîñü îò 7 äî 19% (â ñðåäíåì 13%). 

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ òðåõ ïîæàð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ 2007 ã. (òàáë. 2), èç êîòîðûõ 
ñëåäóåò, ÷òî â ïðèçåìíîé äûìîâîé ýìèññèè ñîäåð-
æèòñÿ îò 5 äî 16% ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûõ âåùåñòâ 
(â ñðåäíåì 11%). 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â äûìîâîé ïîæàðíîé ýìèññèè (ïîæàðíûå îïûòû â (óñëîâíî) ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ, 2007 ã.) 

Íî-
ìåð 
ïðî-
áû 

K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga As Br Rb Sr Zr Nb Mo Pb 
Ìàññà 
ïðîáû, 

ìã 

Ïîëíàÿ
êîíöåí-
òðàöèÿ,
ìã/ì3 

Äîëÿ 
ýëåìåí-

òîâ, 
% 

Êîëè÷åñòâî ìèêðîýëåìåíòà â ïðîáå (ôèëüòð ÀÔÀ-ÕÀ), ìêã 
Ïîæàðíûé ýêñïåðèìåíò 10 èþëÿ 2007 ã. 

1 13 0 1,1 0,2 0,2 0,4 2,6 0,02 0,08 0,12 0,2 0 0 0,02 0,02 0,01 0,03 0 0,011 0,06 3,7 6 5 
2 39 40 4,0 0,2 0,5 2,6 9,4 0 0,04 0,06 0,1 0,01 0 0,11 0,06 0,16 0,04 0,01 0,004 0,03 11,3 19 9 
4 26 17 1,0 0 0,3 0,9 2,2 0,04 0,01 0,11 0,1 0,03 0 0,10 0,03 0,04 0,01 0,00 0,014 0,03 15 25 3 
5 132 88 2,6 0,2 0,7 9,8 6,6 0,04 0,06 0,14 0,9 0,03 0 0,42 0,15 0,29 0,05 0,01 0,003 0,09 84,4 141 3 
6 51 38 5,4 0 0,4 2,9 16,5 0,05 0,03 0,10 0,3 0,01 0,04 0,18 0,09 0,13 0,04 0 0,016 0,03 43,2 72 3 
7 53 67 2,8 0 0,1 3,6 9,9 0,03 0,07 0,20 0,4 0,03 0,07 0,16 0,05 0,22 0,01 0 0 0 39 65 4 
8 106 172 6,9 1,1 0,3 6,4 12,5 0,01 0,09 0,29 0,4 0,02 0,11 0,14 0,07 0,65 0,04 0 0,010 0 32,9 55 9 
9 60 102 4,6 0,9 0,6 10 8,3 0,05 0,12 0,16 0,4 0,02 0,03 0,27 0,07 0,28 0,04 0 0,008 0,04 57,7 96 3 
10 22 13 3,7 0,2 0,2 0,7 5,7 0,07 0,03 0,03 0,3 0,02 0,02 0,04 0,04 0,08 0,03 0 0,006 0 15,1 25 3 

Ñðåäíåå: 57 5 
15 èþëÿ 2007 ã. 

11 71 31 1,3 0,2 0,5 2,1 4,6 0 0 0,09 0,7 0,02 0 0,51 0,08 0,05 0,01 0 0,013 0,10 6,4 11 18 
12 56 43 1,5 0,3 0,2 2,4 3,5 0,07 0,01 0,03 0,1 0,01 0 0,22 0,04 0,05 0 0,01 0 0,07 36,3 61 3 
13 693 124 9,5 0,4 0,6 10,0 20,4 0,20 0,17 0,67 5,2 0,04 0 1,79 0,44 0,14 0,06 0,01 0,035 0,63 29,7 50 29 
14 287 56 3,9 0 0,3 2,9 6,5 0 0,08 0,44 2,1 0,02 0,05 0,88 0,23 0,04 0,04 0,01 0 0,14 34 57 11 
15 62 59 2,5 0 0,8 2,2 6,7 0,09 0,16 0,45 0,8 0,03 0 0,34 0,07 0,06 0,03 0,01 0,009 0,12 29 48 5 
16 70 134 2,8 0,3 0,3 7,0 7,0 0 0,03 0,10 1,0 0 0 0,26 0,06 0,20 0,03 0,01 0,017 0,06 30,5 51 7 
18 84 58 8,1 0,8 0 5,1 13,8 0,03 0,07 0,38 0,6 0,03 0 0,18 0,09 0,08 0,05 0,01 0 0,13 27,5 46 6 
19 145 1251 13,6 4,8 0,2 76,4 7,5 0 0,11 1,10 1,7 0,02 0,02 0,26 0,07 2,63 0,06 0,02 0,023 0,10 79,5 133 19 
20 48 160 1,6 0,3 0,5 7,7 13,2 0,14 0,16 0,63 4,7 0,03 0 0,27 0,04 0,26 0,05 0,01 0,012 0,21 45,4 76 5 
22 85 35 3,2 0,2 0,1 2,2 5,8 0,03 0 0,06 2,1 0,02 0 0,58 0,13 0,08 0,05 0,01 0 0,04 8,2 14 16 
23 36 4 0,4 0,2 0 0,9 0 0 0 0 0,4 0 0 0,28 0,03 0 0 0 0,005 0,10 3,9 6 11 
24 53 57 1,9 0,5 0,1 2,5 3,2 0 0,06 0,49 1,6 0,02 0 0,45 0,08 0,05 0,01 0 0,003 0,09 7,2 12 17 

Ñðåäíåå: 47 12 
17 èþëÿ 2007 ã. 

25 83 23 14,2 0,4 0,6 2,3 25 0,10 0,07 0,11 0,2 0,02 0 0,10 0,10 0,09 0,11 0,03 0,014 0,03 14,2 24 10 
29 240 880 11,3 1,8 0,2 68 32 0,16 0,09 0,39 3,4 0,07 0 0,23 0,11 1,03 0,09 0,01 0,004 0,08 70,4 117 18 
30 870 1520 14,5 2,1 0 134 29 0,13 0,11 1,03 9,5 0,08 0 0,27 0,23 1,79 0,07 0,01 0,007 0,18 67,3 112 38 
31 280 418 12,4 1,1 0,0 38 27 0,12 0,03 0,14 3,4 0,02 0,07 0,23 0,12 0,50 0,09 0,01 0,123 0 23,1 38 34 
32 162 173 2,3 0 0,4 11 2,9 0 0,06 0,13 1,6 0,01 0 0,12 0,06 0,17 0 0,01 0,008 0,01 26,6 44 13 
33 69 67 2,0 0,4 0,2 4,2 0 0,02 0,01 0,06 0,5 0 0 0,07 0,02 0,05 0,01 0 0,009 0,01 24,6 41 6 
34 119 268 5,7 0,7 0,1 25 11 0 0,03 0,10 1,4 0,02 0 0,08 0,05 0,31 0,04 0 0 0,09 38,5 64 11 
35 95 78 0,4 0 0,4 3,6 0,0 0,03 0 0,13 0,2 0,05 0,05 0,01 0,02 0,07 0,02 0 0 0 102,2 170 2 
36 69 136 2,4 0,3 0,1 10 3,3 0 0 0,07 0,4 0,02 0,04 0,02 0,03 0,15 0,03 0 0,025 0 13,3 22 17 
37 126 396 13,0 1,6 0,1 26 25 0,08 0,06 0,18 1,4 0 0 0,48 0,15 0,34 0,07 0 0 0,26 26,5 44 22 
38 98 82 6,1 0,6 0,4 7 9,4 0,05 0,02 0,03 0,2 0,07 0 0,02 0,05 0,09 0,03 0,01 0,003 0,04 65 108 3 

Ñðåäíåå: 69 16 

8.* 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü î÷åâèäíóþ çàâèñèìîñòü êîëè-
÷åñòâà ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûõ âåùåñòâ îò ñëó÷àéíîé 

èëè ïðèðîäíî-îáóñëîâëåííîé ïðåäïîæàðíîé çàïû-
ëåííîñòè íàïî÷âåííîé ïîäñòèëêè è ôëîðû (ìîõ, ëèñ-
òîâîé è õâîéíûé îïàä), âåðõíåãî ðàñòèòåëüíî-ïî÷- 
âåííîãî ñëîÿ è ñòåáëåé/ñòâîëîâ ðàñòåíèé, êîòîðàÿ 
ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ ìåñÿöàìè è ãîäàìè, íî ïðè 
ñãîðàíèè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîâûøåííîé ýìèññèè 
(â [5] îòìå÷åí ñëó÷àé èñêóññòâåííîé çàïûëåííîñòè 
ìîõîâόãî ñëîÿ â îïûòàõ 2003 ã., ïðèâåäøåé ê íåòè-
ïè÷íîé 20–40% ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííîé ýìèññèè). 
  Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óêàçàííûé âûøå ìíîãîêðàò-
íûé èçáûòîê «ëåãêèõ» ýëåìåíòîâ â ïî÷âå è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, â äûìîâîé ýìèññèè ðåàëüíî îòíîñèòñÿ òîëü-
êî ê òåì ýëåìåíòàì (êðåìíèé, àëþìèíèé, êàëüöèé  
è äð.), êîòîðûå âûíîñÿòñÿ ïîòîêàìè ãîðÿ÷åãî âîçäó-
õà â âèäå ïî÷âåííûõ ïûëèíîê ñ ãîðÿùåé ïî÷âåííîé 
ïîäñòèëêè. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå ýëåìåí-
òû (êàëèé, êàëüöèé, ìàðãàíåö, áðîì) ÿâëÿþòñÿ íå-
îáõîäèìûìè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ 
êëåòîê, îíè â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñò-
âóþò íåïîñðåäñòâåííî â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ. Ïðè 
ñãîðàíèè ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû ýòè ýëåìåíòû ýìè-
òèðóþòñÿ â àòìîñôåðó â ñîñòàâå äûìîâîé ýìèññèè 
(ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé äèñêðèìèíèðîâàòü ýëåìåíòû 
â àýðîçîëÿõ íà äâå ãðóïïû, ïî÷âåííîãî è ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå è áûë 
èñïîëüçîâàí íàìè â [3–5]). 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â îïûòàõ 2007 ã. îñíîâíîé 

âêëàä, áîëåå 90%, â ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííóþ ýìèññèþ 
äàëè äâà ýëåìåíòà – êàëèé è êàëüöèé. Èñòî÷íèêîì 
êàëèÿ (âåðîÿòíî, â ôîðìå Ê2ÑÎ3), íåñîìíåííî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ãîðåíèå ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû; ÷òî êàñàåò-
ñÿ êàëüöèÿ (ÑàÑÎ3), òî îí ÷àñòè÷íî ïîïàë â âîçäóõ 
èç ñãîðåâøèõ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé è, êðîìå òîãî, 
ñîäåðæàëñÿ â ìèíåðàëüíûõ ÷àñòè÷êàõ ïî÷âû. Â ýòîé 
ñâÿçè âåðîÿòíî, ÷òî îöåíåííûå âûøå äîëè ìèíå-
ðàëüíî-ïî÷âåííîé ýìèññèè â îïûòàõ 2006 è 2007 ãã. 
(13 è 11%) ÿâëÿþòñÿ çàâûøåííûìè (îíè ðàâíû ∼ 6%, 
åñëè ñ÷èòàòü ïî÷âó îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êàëüöèÿ,  
à ãîðÿùóþ áèîìàññó – èñòî÷íèêîì êàëèÿ). 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå îá ýëåìåíòíîì 

ñîñòàâå äûìîâîé ýìèññèè â ïîæàðíûõ îïûòàõ 2007 ã., 
èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè 2006 ã. (â òàáëèöå íå 
ïðèâîäÿòñÿ), à òàêæå ñ äàííûìè äëÿ îïûòîâ 2000–
2003 ãã. [3–5] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå 

ýìèññèé îò ïîæàðîâ â ðàçíûõ òèïàõ ëåñîâ. Íàáëþ-
äàþòñÿ ëèøü âàðèàöèè â àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëü-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íîñÿùèå 

ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ëèáî îòðàæàþùèå îñîáåííîñòè 
ñàìîãî ìåòîäà ÐÔÀ ÑÈ. Ýòîãî ìîæíî áûëî îæèäàòü, 
ïîñêîëüêó â ïî÷âàõ íà âñåõ ÷åòûðåõ ëåñíûõ òåððè-
òîðèÿõ íå íàáëþäàëîñü êàêèõ-ëèáî ãåîõèìè÷åñêèõ 
àíîìàëèé ïðèðîäíîãî èëè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, ìîãóùèõ ïðîÿâèòüñÿ â ýìèññèè òîãî èëè 

èíîãî ýëåìåíòà-ìàðêåðà. 
Èñõîäÿ èç ñðåäíåé äîëè ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííîãî 

âåùåñòâà ∼ 10% è èç ðàññ÷èòàííîé âûøå ïîëíîé äû-
ìîâîé ýìèññèè 0,2–1 ò/ãà, íàõîäèì, ÷òî ñ 1 ãà ñãî-
ðåâøåãî ëåñà ýìèòèðóåòñÿ â àòìîñôåðó îò 20 äî 
100 êã ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûõ âåùåñòâ, ò.å. ïðèìåðíî 

7 ⋅ 105 ò åæåãîäíî â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Îäíà-
êî íàäî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò î ïåðâè÷íîé 
ýìèññèè, èçìåðåííîé íåïîñðåäñòâåííî íàä ãîðÿùåé/ 
äûìÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîñêîëüêó èìåþòñÿ îñíî-
âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíîé 
ýìèññèè ñîñòîèò èç âåñüìà êðóïíûõ ÷àñòèö (÷àñòè÷-
êè ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ìèêðîí), êîòîðûå áóäóò âûïàäàòü íà çåìëþ íåäàëå-
êî îò ãîðÿùåãî ëåñà (êèëîìåòðû/ äåñÿòêè êèëîìåò-
ðîâ), òî â ðåãèîíàëüíîì (ñîòíè êèëîìåòðîâ) è òåì 
áîëåå â ãëîáàëüíîì àòìîñôåðíîì ïåðåíîñå (òûñÿ÷è/ 
äåñÿòêè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ) áóäóò ó÷àñòâîâàòü ìèíå-
ðàëüíûå âåùåñòâà (ýëåìåíòû), âõîäÿùèå ëèøü â ñî-
ñòàâ ìàëûõ ÷àñòèö (∼ 10 ìêì è ìåíåå). 
 

Óãëåðîäñîäåðæàùèå âåùåñòâà  
â äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè 
 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå â äûìîâîé àý-
ðîçîëüíîé ýìèññèè êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà äëÿ ïîæàðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ 2006 è 2007 ãã. Êàê âèäèì, â áîëüøèíñòâå ïðîá 
îñíîâíàÿ ìàññà äûìîâîé ýìèññèè (70–90%) ñîñòîèò 
èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íåîïðåäåëåííîãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà (íåñîìíåííî ïðèñóòñòâóþò ñîåäèíåíèÿ, 
âõîäÿùèå â ñîñòàâ äðåâåñíûõ ñìîë, ëèãíèíà, òåð-
ìè÷åñêè ðàçëîæèâøåéñÿ öåëëþëîçû) è íà 2–18%  
(â ñðåäíåì 8%) èç ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà. Â öåëîì 
ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå ïîëó÷åííûì äàí-
íûì äëÿ ïîæàðîâ â ñîñíîâûõ ëåñàõ. Òàêèì îáðà-
çîì, êàê êîíöåíòðàöèè, òàê è ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûé 
è óãëåðîäñîäåðæàùèé ñîñòàâ ýìèññèè ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâû ïðè ïîæàðàõ â ðàçíûõ òèïàõ ëåñîâ. 
Âåðîÿòíî, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü èãðàëè ïîãîäíûå óñ-
ëîâèÿ â ïðåäïîæàðíûé ïåðèîä è âî âðåìÿ ïîæàðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå áûëè ïðèìåðíî îäèíàêîâû 
êàê â 2000–2003, òàê è â 2006–2007 ãã. 

Åñòü ëè âçàèìîñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ 

ëåñíîãî ïîæàðà è óãëåðîäñîäåðæàùèì ñîñòàâîì äû-
ìîâîé ýìèññèè (çäåñü íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ âîçìîæ-
íûå èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíî-
ïî÷âåííîé ôðàêöèè)? Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî 
ïðè èíòåíñèâíîì (ïëàìåííîì) ãîðåíèè îñàäîê äû-
ìîâûõ ÷àñòèö íà ôèëüòðàõ áûë ìåíüøå ïî ìàññå  
è ÿâíî îòëè÷àëñÿ ïî öâåòó è ìîðôîëîãèè îò àýðî-
çîëåé, îòêà÷àííûõ èç òëåþùåé çîíû. Àýðîçîëüíûå 
ñëîè íà ôèëüòðàõ èç ïëàìåííîé çîíû áûëè ÷åðíîãî 
öâåòà è âèçóàëüíî âûãëÿäåëè ñîñòîÿùèìè èç òâåð-
äûõ ÷àñòèö. Ôèëüòðû ñ «òëåþùèìè» ÷àñòèöàìè, êàê 
ïðàâèëî, æåëòî-êîðè÷íåâîãî èëè êîðè÷íåâîãî öâåòà, 
èíîãäà ìàñëÿíèñòûå íà âèä. Íåñîìíåííî, ÷òî ÷åð-
íîòó ïðèäàþò àýðîçîëè, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
ñîñòîÿùèå èç îáóãëåííîãî ìàòåðèàëà, ò.å. èç óãëå-
ðîäà â ýëåìåíòíîé ôîðìå (ãðàôèò, ñàæà, black car-
bon). Æåëòî-êîðè÷íåâûå îòòåíêè è ìàñëÿíèñòîñòü 
ïðèäàþò ñìîëèñòûå âåùåñòâà, êîòîðûå ñîäåðæàëèñü 
â ãîðÿùåì ìàòåðèàëå õâîéíûõ äåðåâüåâ. 

Êàçàëîñü áû, ÷òî â «÷åðíûõ» ôèëüòðàõ äîëæíî 
áûòü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòíîãî óãëåðî-
äà, îäíàêî ðåçóëüòàòû (ñì. òàáë. 3) ýòî íå ïîäòâåð-
æäàþò. ×òî êàñàåòñÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, òî íå èñêëþ÷àåòñÿ íåáîëüøîå èõ 
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîëè÷åñòâî óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè  
(ïîæàðíûå îïûòû â (óñëîâíî) ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ, 2006–2007 ãã.) 

Íîìåð 
ïðîáû  

(ôèëüòð 
Gelman) 

Ïîëíàÿ 
ìàññà  

â ïðîáå,  
ìã 

Ìàññîâàÿ 
êîíöåí-
òðàöèÿ,  
ìã/ì3 

Ìàññà îðãà-
íè÷åñêîãî 
âåùåñòâà, 

ìã 

Äîëÿ  
îðãàíè÷å-

ñêîãî âåùå-
ñòâà, % 

Ìàññà 
ýëåìåíò-

íîãî óãëå-
ðîäà, ìã 

Äîëÿ  
ýëåìåíòíîãî 
óãëåðîäà, %

Îáùàÿ äîëÿ 
óãëåðîä-

ñîäåðæàùèõ 
âåùåñòâ, % 

Öâåò 
ôèëüòðà

Ïîæàðíûé ýêñïåðèìåíò 23 èþëÿ 2006 ã. 

2 
3 
4 
5 

11,8 
9,9 
6,1 
8,3 

Â ñðåäíåì:

39 
30 
31 
42 
36 

8,4 
7,6 
6,7 
8,4 

71 
77 
110 
101 
90 

0,57 
0,53 
0,37 
0,6 

5 
5 
6 
7 
6 

76 
82 
116 
108 
96 

 

3 àâãóñòà 2006 ã. 

7 
8 
9 
10 
11 
13 

3,7 
7,2 
6,7 
5,1 
3,8 
11,6 

Â ñðåäíåì:

19 
24 
22 
17 
13 
37 
25 

2,4 
4,9 
4,4 
4,4 
3,5 
7,6 

65 
68 
66 
86 
92 
66 
74 

0,68 
0,26 
0,22 
0,17 
0,08 
0,96 

18 
4 
3 
3 
2 
8 
6 

83 
72 
69 
90 
94 
74 
80 

 

10 èþëÿ 2007 ã. 

07-2 
07-3 
07-4 
07-7 

1,9 
40 

16,3 
30,6 

Â ñðåäíåì:

16 
133 
54 
102 
76 

1,2 
26 

11,4 
25 
 

64 
65 
70 
82 
70 

0,2 
3,4 
1,8 
3,7 

10 
9 
11 
12 
11 

74 
73 
81 
94 
81 

÷åðí. 
æ.-êîðè÷.

÷åðí. 
êîðè÷. 

15 èþëÿ 2007 ã. 

07-5 
07-6 
07-8 
07-9 
07-10 
07-11 
07-13 
07-14 

 

19,1 
18,6 
21,9 
9,8 
43,7 
6,1 
24,1 
11,4 

Â ñðåäíåì:

64 
62 
73 
33 
146 
20 
80 
38 
64 

13,2 
17,5 
21,5 
7,1 
31,9 
4,3 
15,7 
9,9 

69 
94 
98 
72 
73 
71 
65 
87 
79 

1,5 
1,9 
2,7 
0,7 
2,9 
0,8 
1,3 
1,2 

8 
10 
12 
7 
7 
13 
6 
11 
9 

77 
104 
110 
79 
80 
84 
71 
97 
88 

æ.-êîðè÷.
êîðè÷. 
êîðè÷. 
êîðè÷. 
÷åðí. 
÷åðí. 
÷åðí. 
êîðè÷. 

 17 èþëÿ 2007 ã. 

07-15 
07-16 
07-17 
07-18 
07-19 
07-20 
07-21 
07-22 
07-23 

 

7,4 
10,9 
15,5 
26,6 
12,4 
11,4 
26,1 
16,8 
9,2 

Â ñðåäíåì:

25 
36 
52 
89 
41 
38 
131 
84 
46 
60 

5,4 
6,7 
14,3 
26,6 
6,5 
6,4 
15,2 
20,8 
4,9 

73 
62 
92 
100 
53 
56 
58 
124 
53 
75 

0,4 
0,6 
1,4 
1,7 
0,6 
0,9 
1,7 
1,0 
0,8 

6 
6 
9 
7 
5 
8 
7 
6 
8 
7 

79 
68 
101 
107 
58 
64 
65 
130 
61 
82 

æåëò. 
æ.-êîðè÷.

÷åðí. 
æ.-êîðè÷.

÷åðí. 
÷åðí. 
÷åðí. 

æ.-êîðè÷.
÷åðí. 

 
óâåëè÷åíèå íà ôèëüòðàõ æåëòî-êîðè÷íåâîãî è êî-
ðè÷íåâîãî öâåòîâ («òëåþùèå» àýðîçîëè). Õîòÿ ïðè-
ìåðíî òàêèå æå âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå [4, 5], 
îäíàêî îíè äîëæíû áûòü óòî÷íåíû â äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ. 

 

Î äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè 

 

Äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé ýìèññèè, 
êàê è åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ çàâèñèìîñòüþ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî 

ñâåòà îò äèñïåðñíûõ ðàçìåðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âèòàþùèõ â àòìîñôåðå. Íàè-
áîëüøàÿ ñïîñîáíîñòü ê ðàññåÿíèþ ñâåòà íàáëþäàåò-

ñÿ ó ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, íàèáîëüøèì 
ïîãëîùåíèåì îáëàäàþò ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç îáóã-
ëåííûõ ìàòåðèàëîâ (ñàæà, ãðàôèò, black carbon).  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññû èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö 
ïðîïîðöèîíàëüíû êóáó èõ äèàìåòðîâ, òàê ÷òî äëÿ 
õàðàêòåðèçàöèè àýðîäèñïåðñíîé äûìîâîé ýìèññèè 
òàêæå âàæíû ìåäèàííî-ìàññîâûå ïàðàìåòðû, ò.å. 
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû äûìîâîé ýìèññèè ïî ðàçìåð-
íûì ôðàêöèÿì. Âî-âòîðûõ, äëèòåëüíîñòü âèòàíèÿ  
â àòìîñôåðå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö òàêæå ñèëüíî çà-
âèñèò îò èõ ðàçìåðîâ, «ïîæàðíûå» ñóáìèêðîííûå  
è îêîëîìèêðîííûå ÷àñòèöû ôîðìàëüíî ìîãëè áû òàì 
«æèòü» ìåñÿöàìè (â ðåàëüíîé àòìîñôåðå òàêèå ÷àñ-
òèöû æèâóò 10–15 äíåé, ïîñêîëüêó îíè «âûìûâàþò-
ñÿ» äîæäåâûìè îñàäêàìè), îäíàêî ÷àñòèöû äèàìåò-
ðîì 40–50 ìêì îñåëè áû íà çåìëþ â òå÷åíèå îäíîãî 
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äíÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äûìîâîé ñòîëá/øëåéô ïðè 
ëåñíîì ïîæàðå ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó 0,5–1 êì 
(íàøè íàáëþäåíèÿ); ïðè ñèëüíûõ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ïîæàðàõ äûì ïîäíèìàåòñÿ íà 3–5 êì [16]). 

Íà ðèñ. 1 â âèäå ãèñòîãðàììû ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå ìàññû äûìîâîé ýìèññèè, ðàçäåëüíî ñîáðàí-
íîé íà ïÿòü ñòóïåíåé èíåðöèîííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî 
êàñêàäíîãî èìïàêòîðà, îñíîâàííîãî íà ïîâîðîòàõ 

âîçäóøíî-äûìîâîãî ïîòîêà íà 90° äëÿ êàæäîãî êàñ-
êàäà/ñòóïåíè (ìîäåëü ÏÊÈ, ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-
ëåí â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ). Ïåðâûå ÷åòûðå ñòóïåíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû, ïîêðû-
òûå òîíêèì ëèïêèì ñëîåì Àïèåçîíà; ïÿòàÿ ñòóïåíü, 
ñîáèðàþùàÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 3 ìêì, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôèëüòð ÀÔÀ-ÕÀ. 

 

80% 

 

 
Äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè 
5-é ôðàêöèè: 
 
Dg ≈ 0,3÷0,7 ìêì 
Dm ≈ 0,7÷2 ìêì 
σg ≈ 1,7÷1,8 

0    3     7,5              19            33 ìêì 
 5-ÿ   4-ÿ        3-ÿ            2-ÿ          1-ÿ ñòóïåíü

5%             3%         2% 

10% 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìàññû äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè 
ïî îòäåëüíûì ñòóïåíÿì (ôðàêöèÿì) êàñêàäíîãî èìïàêòîðà. 
Ñïðàâà ñâåðõó íà ðèñóíêå – õàðàêòåðèñòèêè òîíêîäèñïåðñ-
íîé 5-é ôðàêöèè: Dg – ñðåäíèé ñ÷åòíûé äèàìåòð, Dm – 
ìåäèàííî-ìàññîâûé äèàìåòð, σg – ñòàíäàðòíîå ãåîìåòðè- 
  ÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü äûìî-

âîé ýìèññèè çàêëþ÷åíà â ÷àñòèöàõ ìåíåå 5–7 ìêì 
(áîëåå òîãî, ïðåèìóùåñòâåííî íà 5-é ñòóïåíè, ò.å. 
ìåíåå 3 ìêì). Îäíàêî çäåñü íàäî ñäåëàòü óòî÷íåíèå. 
  Âî-ïåðâûõ, èçâåñòíî, ÷òî êðóïíûå ÷àñòèöû (äèà-
ìåòðîì 30–40 ìêì è áîëüøå), ïåðåíîñèìûå â âîçäó-
õå (äûìå) âìåñòå ñ âåòðîì, î÷åíü òðóäíî îòêëîíèòü 
è çàòÿíóòü âìåñòå ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì â ïðèåìíîå 
îòâåðñòèå èìïàêòîðà è çàòåì «äîâåñòè» èõ äî 1-é ñòó-
ïåíè áåç áîëüøèõ ïîòåðü [17, 18]. 

Âî-âòîðûõ, ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ 
àýðîçîëÿõ, âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå âûãîðàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èç ïåðâîíà÷àëüíîé êðóïèíêè 
ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû.  

Ïîñëå (ïî÷òè) ïîëíîãî âûãîðàíèÿ îðãàíèêè îá-
ðàçóåòñÿ ÷àñòèöà, ñîñòîÿùàÿ èç îñòàòî÷íîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà, âåðîÿòíî èç ñìåñè Ê2ÑÎ3 è ÑàÑÎ3 
(çîëüíàÿ ÷àñòèöà). Ýòà ÷àñòèöà, ñêîðåå âñåãî, èìååò íå-
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó (íàïðèìåð, ïëàñòèí÷àòóþ) è ìå-
õàíè÷åñêè íåïðî÷íàÿ. 

Ïðè ïîïàäàíèè òàêîé ÷àñòèöû â óñêîðåííûé 

âîçäóøíûé ïîòîê íà ïåðâîé è ñëåäóþùåé ñòóïåíÿõ 

èëè æå ïðè åå ñòîëêíîâåíèè ñî ñòåêëÿííîé ïëàñòè-
íîé/ñòóïåíüþ îíà ìîæåò ìåõàíè÷åñêè ðàçðóøèòü-
ñÿ, äàâàÿ áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, ñïîñîáíûå ïðîëå-
òàòü è îñåäàòü íà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ (ïîäîáíûå 
ïðîöåññû èçâåñòíû è îïèñàíû, íàïðèìåð, â êíèãå 
Í.À. Ôóêñà [17]). 

Ýòî íåñîìíåííî èìååò ìåñòî â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, òàê ÷òî èñòèííàÿ ãèñòîãðàììà äîëæíà áûòü 
íåñêîëüêî èíîé, ò.å. äîëæíî áûòü íåñêîëüêî áîëü-
øå âåùåñòâà íà 1-é è 2-é, íî ïîìåíüøå íà 4-é è 5-é 
ñòóïåíÿõ (ýòî óñëîâíî ïîêàçàíî íà ãèñòîãðàììå 
ãîðèçîíòàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). 

Òî, ÷òî â ïîæàðíîé ýìèññèè ïðèñóòñòâóåò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóáîäèñïåðñíîãî âåùåñòâà, 
âèäíî èç ôîòîãðàôèè (ðèñ. 2), âçÿòîé èç ðàáîòû [5]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äûìîâûå ÷àñòèöû, îñàæäåííûå íà ïëàñòèíó ðîòà-
öèîííîãî èíåðöèîííîãî èìïàêòîðà (ñòðåëêîé ïîêàçàíà  
  ÷àñòèöà äèàìåòðîì ∼20 ìêì) 

 

Çäåñü ïîêàçàíû äûìîâûå ÷àñòèöû, ñîáðàííûå  
ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ðîòàöèîííîãî èìïàêòîðà 
îòêðûòîãî òèïà. Ýòîò èìïàêòîð, â îòëè÷èå îò ÏÊÈ, 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñîáèðàåò èìåííî ãðóáîäèñïåðñ-
íûå äûìîâûå àýðîçîëè (10–20 ìêì è áîëåå), íî íå 
ñïîñîáåí îòáèðàòü òîíêèå ÷àñòèöû, íàïðèìåð 5–7 ìêì 
è ìåíüøå. Íà ôîòî âèäíî, ÷òî â äûìîâîé ýìèññèè èìå-
åòñÿ ìíîæåñòâî ÷àñòèö äèàìåòðîì 10–20 ìêì è áîëåå. 
  Òåì íå ìåíåå èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç-
ìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñëåäóåò, ÷òî 
ìàññîâàÿ äîëÿ ìàëûõ ÷àñòèö (3–5 ìêì è ìåíüøå) 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé â äûìîâîé ýìèññèè. Â ÷à-
ñòíîñòè, èçìåðåíèå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ïîæàð-
íûõ îïûòîâ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìîâîé ýìèñ-
ñèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÏÊÇÂ ïîêàçàëî 
(ñì. ðèñ. 1), ÷òî ìåäèàííî-ìàññîâûå äèàìåòðû Dm  
â ðàçíûõ îïûòàõ è ïðè ðàçíûõ äûìîâûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,7–2 ìêì (ñðåäíèå 
ñ÷åòíûå äèàìåòðû Dg â äèàïàçîíå 0,3–0,7 ìêì). Ýòî 
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü âàæíîñòü äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ äûìîâîé ýìèññèè íà àòìîñôåð-
íûé òåïëîîáìåí, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ìàññà ýìèññèè 
îêàçûâàåòñÿ â òîíêîäèñïåðñíîì äèàïàçîíå, íàèáîëåå 
«îïàñíîì» äëÿ ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè äûìîâîé àýðîçîëüíîé 

ýìèññèè, èçìåðåííûå íåïîñðåäñòâåííî íàä ãîðÿùåé/ 
äûìÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 



 

 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ… 531 
 

10–15 äî 80–100 ìã/ì3 (â ñðåäíåì 48 ìã/ì3). Ýòî 
ïðèâîäèò ê ýìèññèè â àòìîñôåðó 0,2–1 ò àýðîçîëüíî-
ãî âåùåñòâà ñ 1 ãà ñãîðåâøåé ëåñíîé òåððèòîðèè, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò îò 1–2 äî 5–7% îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâà 
ñãîðåâøåé áèîìàññû, â çàâèñèìîñòè îò òèïà è èíòåí-
ñèâíîñòè ëåñíîãî ïîæàðà  

2. Àýðîçîëüíàÿ äûìîâàÿ ýìèññèÿ ñîñòîèò èç 

òðåõ òèïîâ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ: 
à) ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûå âåùåñòâà, ëèáî çàõâà-

÷åííûå âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ñ ïî-
âåðõíîñòè «ãîðÿùåé» ïî÷âû è ãîðÿùèõ çàïûëåííûõ 
ðàñòåíèé (æåëåçî, òèòàí, êàëüöèé, êðåìíèé è äð.) 
ëèáî èçíà÷àëüíî âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñãîðåâøåé áèî-
ìàññû (êàëèé, êàëüöèé, öèíê, áðîì è äð.). Ñóììàð-
íàÿ äîëÿ ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿ-
åò 3–15% îò ïîëíîé ìàññû àýðîçîëüíîé ýìèññèè; 
  á) îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòèòåëüíîñòè (òåðìè÷åñêè 
ðàçëîæèâøàÿñÿ öåëëþëîçà, ñìîëû, ëèãíèíû). Èõ 
ñóììàðíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 60–90% îò ïîëíîé àýðî-
çîëüíîé ýìèññèè; 

â) ýëåìåíòíûé óãëåðîä (ãðàôèò, ñàæà, black car-
bon) êàê ðåçóëüòàò ãëóáîêîãî îáóãëèâàíèÿ îðãàíèêè, 
åãî äîëÿ ñîñòàâëÿåò 7–15%. 

3. Îñíîâíàÿ ìàññà äûìîâîé ýìèññèè (ñâûøå 80%) 
çàêëþ÷åíà â ÷àñòèöàõ ðàçìåðàìè ìåíåå 5–7 ìêì (ïðå-
èìóùåñòâåííî ìåíåå 3 ìêì). Ýòè ÷àñòèöû ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà  
è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà (ñ ïðèìåñüþ, ìåíåå 1%, êà-
ëèÿ â âèäå Ê2ÑÎ3). 

Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 

CRDF RBI-2416-KY-02, NASA NRA-99-OES-06, 
ISTC 3695, à òàêæå ÐÔÔÈ ¹ 08-05-00083. 
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Yu.N. Samsonov, S.A. Popova, O.A. Belenko, O.V. Chankina. Chemical composition and disperse 
characteristics of aerosol smoke emission from fires in boreal forests of Siberia. 

Total amounts of particulate emissions during a fire are estimated to be 0.2–1 t/ha from sampling con-
ducted on experimental fires. This value represents 1–7% of the total biomass (15–25 t/ha) consumed during a 
typical forest fire in Siberia. Based on these data, one can estimate that 3–10 million tonnes of aerosol materi-
als are emitted into the atmosphere from fires. Chemical composition analysis of the sampled smoke matters in-
dicates that 3–15% are of mineral (soil) origin (Na, Si, Ca, K, Fe, Zn, and other 10–15 elements). The carbo-
naceous aerosols created due to incomplete biomass burning during combustion range from 60–90% of the total 
aerosol mass. The fraction of aerosols containing elemental carbon (graphite, soot, black carbon) is 7–15%. 
More than 80% of smoke emission consist of the aerosol particles with sizes less than 3 μm. 


