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Ëåñíûå ïîæàðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ïðîèñõîäÿò åæåãîäíî íà  ïëîùàäè 10–14 ìëí ãà, ïðè ýòîì ñãî-
ðàåò 300–500 ìëí ò áèîìàññû.  Äûìîâàÿ  ýìèññèÿ â àòìîñôåðó – íåèçáåæíûé ñîïóòñòâóþùèé ïðîöåññ ïðè 
ãîðåíèè áèîìàññû. Èçìåðåíèÿ äûìîâîé ýìèññèè, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ïîæàðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ íà òàåæíîé òåððèòîðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ â 2000–2009 ãã., ïîêàçàëè, ÷òî â âèäå äûìîâûõ 
÷àñòèö â àòìîñôåðó ïîïàäàåò îò 0,2 äî 1 ò àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ñ 1 ãà ñãîðåâøåãî ëåñà. Ýòî ñîñòàâëÿåò  
1–7% îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâà áèîìàññû, ñãîðàþùåé ïðè  ëåñíîì ïîæàðå (15–30 ò/ãà), îñòàëüíûå  93–99% 
ñãîðåâøåãî ìàòåðèàëà âûäåëÿþòñÿ â âèäå ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ äèñïåðñíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äûìîâîé ýìèññèè, óñðåäíåííûå ïî 16 íàòóðíî-ìîäåëüíûì ïîæàðíûì ýêñïåðèìåíòàì 2007–2009 ãã.,  
ïîêàçàëè, ÷òî (89 ± 8)% àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íàõîäèòñÿ â ÷àñòèöàõ ñ àýðîäèíàìè÷åñêèìè äèàìåòðàìè ìå-
íåå 3 ìêì, (7 ± 6)% – â ÷àñòèöàõ 3–5 ìêì, îñòàëüíûå 5–10% âåùåñòâà – â ÷àñòèöàõ êðóïíåå 7 ìêì.  Ìîð-
ôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äûìîâûõ ÷àñòèö óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû îáðàçîâàëèñü ïî ìå-
õàíèçìó êîíäåíñàöèè ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íåïîñðåäñòâåííî íàä çîíîé ãîðåíèÿ,  ñ ïîñëåäóþùåé èõ 
êîàãóëÿöèåé â ÷àñòèöû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òîíêîé ôðàêöèè äûìîâîé 
ýìèññèè, èçìåðåííûé ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ñ âîçáóæäåíèåì ñèíõðîííûì èçëó÷åíèåì  
(ÐÔÀ ÑÈ),  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèñêðèìèíàöèè èñòî÷íèêîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
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Ââåäåíèå 

Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò [1–3], 
÷òî ïîæàðû åæåãîäíî ïðîèñõîäÿò íà ïëîùàäè  
10–14 ìëí ãà â ëåñíîé è ëåñîñòåïíîé çîíàõ Ñèáè-
ðè, ïðè ýòîì ñãîðàåò 300–500 ìëí ò áèîìàññû (âåðî-
ÿòíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî ìàñøòàáàì ïðèðîäíûì 
ïîæàðíûì ÿâëåíèåì ïîñëå ñåçîííûõ ïîæàðîâ â àô-
ðèêàíñêèõ ñàâàííàõ è òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ). Ïðè ãî-
ðåíèè ëåñíîé áèîìàññû âûäåëÿþòñÿ êàê ãàçîâûå ïðî-
äóêòû ãîðåíèÿ, òàê è àýðîçîëüíûå äûìîâûå ÷àñòèöû.  
 Ìàññîâàÿ äîëÿ àýðîçîëüíîé ýìèññèè âàðüèðó-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 1–2 äî 5–7% îò êîëè÷åñòâà ñãî-
ðåâøåé áèîìàññû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ 
(ñîáñòâåííûå è ëèòåðàòóðíûå äàííûå), îäíàêî åå 
ðîëü â àòìîñôåðíîì òåïëîîáìåíå ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýìèññèè ïðèñóò-
ñòâóþò òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, â çíà÷èòåëüíîé  
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ìåðå ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà (èíîãäà 
äëÿ ýòîãî âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû ñàæà  
è black carbon, ÷òî íå âñåãäà èäåíòè÷íî). Òàêèå 
÷àñòèöû, íàõîäÿñü âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â àò-
ìîñôåðå, ïîãëîùàþò è ðàññåèâàþò ñîëíå÷íûé ñâåò, 
âëèÿþò íà òåïëîîáìåí ìåæäó çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, 
àòìîñôåðîé è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà ðåãèîíàëüíóþ ïîãîäó  
è ãëîáàëüíûé êëèìàò.  

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíîå êëèìàòè-
÷åñêîå äåéñòâèå àýðîçîëüíîé ýìèññèè (îõëàæäåíèå) 
ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñèðóþùèì ê âîçäåéñòâèþ ãàçîâûõ 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (äâóîêèñü óãëåðîäà, ìåòàí), ãè-
ïîòåòè÷åñêè ïðèâîäÿùèõ ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëå-
íèþ. Ïîýòîìó ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå, õèìè÷åñêîì  
è äèñïåðñíîì ñîñòàâå äûìîâîé ýìèññèè îò êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ ñîçäàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãíîñòè÷å-
ñêèõ 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 ðåñïèðà-
òîðíîãî êà÷åñòâà ïðèçåìíîãî âîçäóõà.  
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî äèñïåðñ-
íûì è ìîðôîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì äûìîâîé ýìèñ-
ñèè, ïîëó÷åííûå â 2007–2009 ãã. â ðàìêàõ êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïîæàðîâ â òàåæíûõ ëåñàõ 
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ïðîâîäèìûõ ñîâìåñòíî ðîñ-
ñèéñêèìè (Èíñòèòóò ëåñà ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Ñèáèðñêàÿ 
ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ), àìåðè-
êàíñêèìè è êàíàäñêèìè ñïåöèàëèñòàìè (Ëåñíûå 
ñëóæáû ÑØÀ è Êàíàäû).  

Èññëåäîâàíèÿ äûìîâîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ  
â ëåñàõ Ñèáèðè ïðîâîäÿòñÿ îêîëî 10 ëåò, èõ ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ïóáëèêàöèÿõ [4–7]. Îä-
íàêî ïî-ïðåæíåìó íåîáõîäèìû ðåïðåçåíòàòèâíûå 
ñâåäåíèÿ î ìîùíîñòè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãàçî-
àýðîçîëüíîé äûìîâîé ýìèññèè ïðè ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Êðîìå òîãî, äèñïåðñíûå  
è ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâûõ ÷àñ-
òèö ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ìåõàíèçìàõ àýðîçîëåîáðàçî-
âàíèÿ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ áèîìàññû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû  
è ïðîöåäóðû 

1. Ïðîâåäåíèå íàòóðíî-ìîäåëüíûõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ è îòáîð àýðîçîëüíûõ 

äûìîâûõ ïðîá  

Ïîæàðíûå ýêñïåðèìåíòû 2007–2009 ãã. ïðîâî-
äèëèñü â âèäå íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ïîæàðîâ íà òà-
åæíîé òåððèòîðèè â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Àíãàðà. 
Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà (îêîëî 20 çà ïåðèîä 
ðàáîò) íà ëåñíîé òåððèòîðèè ôîðìèðîâàëàñü ïëî-
ùàäêà 6 õ 12 ì (100 õ 100 ì â òðåõ îïûòàõ 
2007 ã.). Íàä ïëîùàäêàìè, íà âûñîòå 0,5–1,5 ì, 
óñòðàèâàëîñü ïîêðûòèå èç ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè, 
êîòîðîå ñîõðàíÿëî èõ ñóõèìè â äîæäëèâóþ ïîãîäó 
(ëåòî 2008 ã.). Âîêðóã ïëîùàäîê ôîðìèðîâàëèñü 
çàùèòíûå ïîëîñû â âèäå ìèíåðàëèçîâàííûõ (ïî÷-
âåííûõ) ïîëîñ, ïðåïÿòñòâóþùèõ âûõîäó îãíÿ çà 
ïðåäåëû ïëîùàäîê (â âèäå ëåñíûõ ïðîñåê âîêðóã 
ó÷àñòêîâ 100 õ 100 ì â 2007 ã.).  

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëèñü ó÷åòû êîëè÷åñòâà 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïî 
ðàçíûì âèäàì: íàïî÷âåííàÿ ïîäñòèëêà (ìõè, ëè-
øàéíèêè, òðàâû, äðåâåñíûé îïàä), êóñòàðíèêè, 
äåðåâüÿ è äðåâåñíàÿ ïîðîñëü. Àíàëîãè÷íûå ó÷åòû 
ïðîâîäèëèñü ïîñëå ïîæàðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî 
ïîçâîëÿëî êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî îöåíèâàòü 
âîçäåéñòâèå ïîæàðà íà ëåñíûå ýêîñèñòåìû, â òîì 
÷èñëå îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî ñãîðåâøåé áèîìàññû  
ñ åäèíèöû ïëîùàäè (1–3 êã/ì2). Çàæèãàíèå ïðî-
âîäèëîñü â âèäå «îãíåâîé ëåíòû» ïî âñåé äëèíå 
íàâåòðåííîãî êðàÿ ïëîùàäêè. Ñêîðîñòü ïðîäâèæå-
íèÿ îãíåâîãî ôðîíòà çàâèñåëà îò óñëîâèé îïûòà 
(çàïàñ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà íà ïëîùàäêå è åãî ñó-
õîñòü, ñèëà ïðèçåìíîãî âåòðà) è âàðüèðîâàëàñü îò 
0,5  (2007 ã.) äî 3 ì/ìèí.  

Ïðè ïðåäïîæàðíûõ ó÷åòàõ, à òàêæå âî âðåìÿ  
è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âåëèñü äîêóìåí-
òàëüíûå çàïèñè, ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíèòü ñâåäåíèÿ 
îá óñëîâèÿõ è õàðàêòåðå êàæäîãî ïîæàðà. Ýòî ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå 
èññëåäîâàíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â êîíòðîëèðóåìûõ  
è äîêóìåíòèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ 
ó÷åòîâ è êîíòðîëèðóåìûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ ñòè-
õèéíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.  
 Âî âðåìÿ ãîðåíèÿ è íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå 
òîãî, êàê îãíåâîé ôðîíò äîøåë äî êðàÿ ïëîùàäêè, 
ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð äûìîâûõ àýðîçîëåé ïðîêà÷êîé 
çàäûìëåííîãî âîçäóõà ÷åðåç àýðîçîëüíûå ôèëüòðû 
äâóõ òèïîâ: ôèëüòðû ÀÔÀÕÀ èç òîíêîâîëîêîííîãî 
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà è ñòåêëîâîëîêîííûå ôèëüò-
ðû Gelman. Îáúåìíûå ñêîðîñòè è äëèòåëüíîñòè 
ïðîêà÷êè ñîñòàâëÿëè 130 ë/ìèí è 3–6 ìèí äëÿ 
ôèëüòðîâ ÀÔÀÕÀ, 30 ë/ìèí è 5–10 ìèí – äëÿ 
ôèëüòðîâ Gelman. Ýòî ïîçâîëÿëî â òå÷åíèå êàæäî-
ãî îïûòà (2–3 ÷ äëÿ ó÷àñòêîâ 100 õ 100 ì, 30 ìèí 
äëÿ ïëîùàäêè äëèíîé 12 ì) ñîáèðàòü 4–8 ïðîá íà 
ñòåêëîâîëîêîííûå è 6–12 ïðîá íà ïîëèìåðíûå 
ôèëüòðû. Ôèëüòðû çàðàíåå ïðîñóøèâàëèñü â òå÷å-
íèå 5–7 äíåé íàä ñëîåì ñâåæåïðîêàëåííîãî öåîëèòà 
äî èõ ïîëíîé ñóõîñòè, âçâåøèâàëèñü è õðàíèëèñü  
â ïëàñòèêîâûõ ïàêåòàõ.  

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîæàðíûõ îïûòîâ ôèëüòðû 
äîñòàâëÿëèñü â ëàáîðàòîðèþ, ãäå âíîâü âûïîëíÿ-
ëàñü ïðîöåäóðà ïðîñóøèâàíèÿ è âçâåøèâàíèÿ. Òà-
êèì ñïîñîáîì îïðåäåëÿëàñü ìàññà àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà, ñîáðàííîãî íà êàæäîì ôèëüòðå, ïî ýòèì 
äàííûì ðàññ÷èòûâàëèñü ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè 
äûìîâîé ýìèññèè â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãîðåíèå è äûìëåíèå 
îò ëåñíîãî ïîæàðà âñåãäà ïðîòåêàþò íåðàâíîìåðíî 
ïî ïëîùàäè è íåóñòîé÷èâû ïî âðåìåíè è íàïðàâëå-
íèþ ñíîñà äûìà. Ïîýòîìó èçìåðåííûå êîíöåíòðà-
öèè ñèëüíî âàðüèðóþò îò ïðîáû ê ïðîáå, èíîãäà 
â 3–5 ðàç. Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî 
âñåì ïðîáàì, âïîëíå õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü 
äûìîîáðàçîâàíèÿ.  

Ôèëüòðîäåðæàòåëè ðàñïîëàãàëèñü íåïîñðåäñò-
âåííî íàä ãîðÿùåé (äûìÿùåé) ïîâåðõíîñòüþ íà 
âûñîòå 0,5–1 ì, ïðè÷åì ïîòîêè äûìà èìåëè çäåñü 
ïî÷òè âåðòèêàëüíîå âîñõîäÿùåå íàïðàâëåíèå. 
Â òàêîé ïîçèöèè íà ôèëüòðû ïîïàäàëè òîëüêî ÷òî 
îáðàçîâàâøèåñÿ «ãîðÿ÷èå» àýðîçîëè, åùå íå ïîä-
âåðãíóòûå âòîðè÷íûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì òðàíñ-
ôîðìàöèÿì (íàïðèìåð, íàñûùåíèþ àòìîñôåðíîé 
âëàãîé) è õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå (íàïðèìåð, ñ îêèñëàìè àçîòà è ñåðû). Â ýòîì 
òàêæå çàêëþ÷àåòñÿ îñîáåííîñòü íàòóðíî-ìîäåëüíûõ 
ïîæàðíûõ îïûòîâ, â êîòîðûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
îòáîðà äûìîâûõ àýðîçîëåé ñ èõ èñõîäíûì õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì. 

2. Ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà  
è îáîáùåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ  

äûìîâîé ýìèññèè 

Ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ñ âîçáó-
æäåíèåì ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì (ÐÔÀ ÑÈ) 
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà àýðîçîëåé, 
ñîáðàííûõ íà ïîëèìåðíûõ ôèëüòðàõ ÀÔÀÕÀ. Ìå-
òîäîì ÐÔÀ ÑÈ ðåãèñòðèðîâàëîñü îêîëî 20 õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ñ àòîìíûìè íîìåðàìè, íà÷èíàÿ  
ñ êàëèÿ è äàëåå ïî Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäå-
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ëååâà (îáû÷íî äî ñâèíöà). Êîëè÷åñòâî íà ñòåêëîâî-
ëîêîííûõ ôèëüòðàõ Gelman îðãàíè÷åñêèõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ èçìåðÿëîñü ìåòîäîì ðåàêöèîííîé ãà-
çîâîé õðîìàòîãðàôèè íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé  
â [5, 8]. Ìåòîä îñíîâàí íà òåðìè÷åñêîì èñïàðåíèè 
(ñóáëèìàöèè) è êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîáðàííûõ íà ñòåêëîâîëîêîííîì 
ôèëüòðå, â óãëåêèñëûé ãàç ñ åãî ïîñëåäóþùåé êà-
òàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèåé â ìåòàí, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðîãî èçìåðÿëîñü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. Êîëè÷åñòâî â äûìîâîé 
ïðîáå ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà îïðåäåëÿëîñü íà ýòîé 
æå óñòàíîâêå ïðè îêèñëåíèè åãî íà ïåðâîé ñòàäèè  
â óãëåêèñëûé ãàç êèñëîðîäîì.  

Îáîáùåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äûìîâûõ àý-
ðîçîëåé â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ 
2007–2009 ãã., â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâàì, èç-
ìåðåííûì â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [4–7]. Àý-
ðîçîëüíàÿ äûìîâàÿ ýìèññèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè 

òèïà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ: à) âåùåñòâà ìèíåðàëüíî-
ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â âèäå õèìè÷åñêèõ îêè-
ñëîâ è ñîëåé òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê êàëüöèé, êðåì-
íèé, æåëåçî, öèíê, àëþìèíèé è äð., âõîäÿùèõ  
â ñîñòàâ ÷àñòè÷åê ïî÷âû (ïûëè), ïîäíÿòûõ â âîçäóõ 
âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ãîðÿ÷åãî äûìà; ñóììàðíàÿ 
äîëÿ òàêèõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 3–15% îò ïîëíîé 
ìàññû äûìîâîé ýìèññèè; á) îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, 
õàðàêòåðíûå äëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðÿùåé ðàñ-
òèòåëüíîñòè (òåðìè÷åñêè ðàçëîæèâøàÿñÿ öåëëþëî-
çà, äðåâåñíûå ñìîëû, ëèãíèíû); èõ ñóììàðíàÿ äîëÿ 
â áîëüøèíñòâå ïðîá ñîñòàâëÿåò 60–80%; â) ýëå-
ìåíòíûé óãëåðîä êàê ðåçóëüòàò îáóãëèâàíèÿ â ÷àñ-
òèöàõ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà  
è êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ åãî òåðìè÷åñêîé 
äåñòðóêöèè; äîëÿ ñîñòàâëÿåò 7–15%.  

3. Îòáîð äûìîâûõ ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äèñïåðñíûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýìèññèè ïðîèçâîäèëîñü îñàæäåíèå äûìîâûõ 
÷àñòèö íà ðàáî÷èå ñòóïåíè èíåðöèîííûõ èìïàêòî-
ðîâ äâóõ òèïîâ: â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 50 äî 
0,1 ìêì – íà ïÿòèñòóïåí÷àòûé êàñêàäíûé èìïàêòîð 
(ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ, 
ïðèíöèï èìïàêöèè îñíîâàí íà ïîâîðîòàõ âîçäóøíî-
äûìîâîãî ïîòîêà íà 90° íà êàæäîì êàñêàäå è åãî 
óñêîðåíèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà/ñòóïåíè);  
â äèàïàçîíå 5–100 ìêì – íà òàê íàçûâàåìîé ðîòà-
öèîííûé èìïàêòîð îòêðûòîãî òèïà.  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäíîãî èì-
ïàêòîðà ñëåäóþùèå: íà ïåðâîé ñòóïåíè îñàæäàþòñÿ 
÷àñòèöû ñ àýðîäèíàìè÷åñêèìè äèàìåòðàìè ñâûøå 
33 ìêì, íà âòîðîé – â äèàïàçîíå 33–19 ìêì, íà 
òðåòüåé – 19–7,5 ìêì, íà ÷åòâåðòîé – 7,5–3 ìêì. 
Ïåðâûå ÷åòûðå ñòóïåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåê-
ëÿííûå ïëàñòèíû. Ëèöåâûå ñòîðîíû ïëàñòèí ïî-
êðûâàëèñü òîíêèì ëèïêèì ñëîåì Àïèåçîíà, ïðîñó-
øèâàëèñü è âçâåøèâàëèñü. Ïîñëå îïûòîâ ïëàñòèíû 
âíîâü ïðîñóøèâàëèñü è âçâåøèâàëèñü, ÷òî ïîçâîëè-
ëî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îñåâøåãî íà íèõ àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà òîé èëè èíîé ðàçìåðíîé ôðàê-
öèè. Ïëàñòèíû ñ ÷àñòèöàìè ôîòîãðàôèðîâàëèñü íà 
öèôðîâîì ìèêðîñêîïå Axioscope 2 plus.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñôîòîãðàôèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðèìåíÿëèñü êîìïüþ-
òåðíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà MapInfo [9]. Ïÿòàÿ 
ñòóïåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïîñëåäîâàòåëüíî 
çàêðåïëåííûõ ôèëüòðà ÀÔÀÕÀ, íà êîòîðûõ îñàæ-
äàþòñÿ ÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíåå 3 ìêì. Êîëè÷åñò-
âî îñàæäåííîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðàõ îïðåäåëÿ-
ëîñü âçâåøèâàíèåì, ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ – ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ.  

Ðîòàöèîííûé èìïàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìå-
òàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ñ äëèíàìè ïëå÷ 20 ñì. Öåíòð 
ñòåðæíÿ çàêðåïëåí íà îñè ýëåêòðîìîòîðà, âðàùàþ-
ùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 3000 îá/ìèí. Íà ðàçíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò îñè (îò 5 äî 20 ñì) íà ñòåðæíå  
çàêðåïëåíû óçêèå (3–4 ìì), íî âåñüìà äëèííûå  
(25–30 ìì) ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû, ïîêðûòûå ñëîåì 
Àïèåçîíà. Âðàùàþùèåñÿ ïëàñòèíêè ââîäèëèñü â äûì 
íà 15–30 ñ, çäåñü ïðîèñõîäèëà èìïàêöèÿ äûìîâûõ 
÷àñòèö íà ïëàñòèíû (50%-ÿ ýôôåêòèâíîñòü èìïàê-
öèè îöåíèâàåòñÿ â 5–7 ìêì äëÿ íàèáîëåå ñêîðîñò-
íûõ, 20 ñì îò îñè, ïëàñòèí; ïðèìåðíî 10–15 ìêì 
äëÿ áîëåå áëèçêèõ ïëàñòèí). Ïðîöåäóðà ôîòîãðà-
ôèðîâàíèÿ è äèñïåðñíîãî àíàëèçà îñàæäåííûõ ÷àñ-
òèö àíàëîãè÷íà âûøåóïîìÿíóòîé. Âî âðåìÿ ïîæàð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷å-
ñêèé (ôîòîýëåêòðè÷åñêèé) ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ÏÊÇÂ 906 (Ðîññèÿ) äëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ôðàêöèé äûìîâîé ýìèñ-
ñèè â äèàïàçîíå 0,3–10 ìêì. ×òîáû îòñàñûâàòü 
÷àñòèöû íåïîñðåäñòâåííî èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
çîíû ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêè, 
ïîòîê ãîðÿ÷åãî äûìà èç òðóáêè ñìåøèâàëñÿ ñ èç-
áûòêîì õîëîäíîãî âîçäóõà, îõëàæäåííàÿ òàêèì 
îáðàçîì ñìåñü ïîñòóïàëà â ñ÷åò÷èê. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è îáñóæäåíèå 

1. Ðàñïðåäåëåíèå äûìîâîé àýðîçîëüíîé 
ýìèññèè ïî äèñïåðñíûì ôðàêöèÿì 

Äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè, õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äûìîâûõ ÷àñòèö 
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Íàèáîëüøåé ñïîñîá-
íîñòüþ ê ðàññåÿíèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà îáëàäàþò 
÷àñòèöû ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, íàèáîëüøèì ïî-
ãëîùåíèåì îáëàäàþò ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç îáóã-
ëåííûõ ìàòåðèàëîâ (ýëåìåíòíûé óãëåðîä, ñàæà). 
Âî-âòîðûõ, äëèòåëüíîñòü âèòàíèÿ â àòìîñôåðå àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñèëüíî çàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ. 
Ñóáìèêðîííûå è îêîëîìèêðîííûå, 1–5 ìêì, ÷àñ-
òèöû ôîðìàëüíî ìîãëè áû æèòü òàì ìåñÿöàìè  
(â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ÷àñòèöû æèâóò 10–15 äíåé, 
ïîñêîëüêó îíè «âûìûâàþòñÿ» äîæäåâûìè îñàäêà-
ìè), îäíàêî ÷àñòèöû ðàçìåðîì 30–50 ìêì îñåëè áû 
íà çåìëþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (äûìîâîé 
øëåéô ïðè íàçåìíîì ïîæàðå ïîäíèìàåòñÿ íà âûñî-
òó 0,3–0,8 êì, íàøè íàáëþäåíèÿ; ïðè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ äûì ïîä-
íèìàåòñÿ íà 3–5 êì [10]). 

Íà ðèñ. 1 â ãèñòîãðàììíîì âèäå ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî äèñïåðñíûì ôðàêöèÿì ïîëíîé ìàññû 
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äûìîâîé ýìèññèè, ðàçäåëüíî ñîáðàííîé íà ïÿòü 
ñòóïåíåé êàñêàäíîãî èìïàêòîðà.  
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Àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö, ìêì  
Ðèñ. 1. Ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå äûìîâîé àýðîçîëüíîé 
ýìèññèè ïî äèñïåðñíûì ôðàêöèÿì, èçìåðåííîå èíåðöèîí- 
 íûì ïÿòèêàñêàäíûì èìïàêòîðîì 

 
Ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî ïðè óñðåäíåíèè äàí-

íûõ îò 31 èìïàêòîðíîãî èçìåðåíèÿ ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ýìèññèè â 16 íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ïîæàðàõ, 
ïðîâåäåííûõ êàê íà íåáîëüøèõ ïëîùàäêàõ 
6 × 12 ì, òàê è íà âåñüìà êðóïíûõ ó÷àñòêàõ 
100 × 100 ì (2007 ã.). Ñðåäíèå äîëè äèñïåðñíûõ 
ôðàêöèé è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ òàêîâû: 1-ÿ 
ñòóïåíü (÷àñòèöû êðóïíåå 33 ìêì ïî àýðîäèíàìè÷å-
ñêîìó äèàìåòðó) – (0,5 ± 0,6)%; 2-ÿ ñòóïåíü (èí-
òåðâàë 33–19 ìêì) – (1,2 ± 1,0)%; 3-ÿ ñòóïåíü  
(19–7,5 ìêì) – (2,5 ± 2,1)%; 4-ÿ ñòóïåíü (7,5–3 ìêì) 
– (7,1 ± 5,9)%; 5-ÿ ñòóïåíü (ìåíåå 3 ìêì) – 
(88,7 ± 7,7)%. Êàê âèäèì, îñíîâíàÿ ìàññà äûìîâîé 
àýðîçîëüíîé ýìèññèè (≈ 96%) çàêëþ÷åíà â ñðàâíè-
òåëüíî òîíêèõ ÷àñòèöàõ (ìåíåå 7,5 ìêì; êàê ïîêà-
çàíî íèæå, ìåíåå 3–5 ìêì). Ñóììàðíàÿ äîëÿ ãðó-
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êðóïíåå 7,5 ìêì îòíîñèòåëüíî 
ìàëà – îêîëî 5%.  

Îäíàêî íåîáõîäèìî ñäåëàòü óòî÷íåíèå, êà-
ñàþùååñÿ ìåòîäèêè èíåðöèîííîé èìïàêöèè ãðóáûõ 
àýðîçîëåé. Âî-ïåðâûõ, èçâåñòíî, ÷òî êðóïíûå ÷àñ-
òèöû (äèàìåòðîì 20–50 ìêì è áîëüøå), ïåðåíîñè-
ìûå â äûìîâîì ïîòîêå, î÷åíü òðóäíî «ïîâåðíóòü  
è âòÿíóòü» â èìïàêòîð è çàòåì äîâåñòè äî 1-é ñòó-
ïåíè áåç ïîòåðü íà âõîäíîì îòâåðñòèè èìïàêòîðà  
è ñòåíêàõ ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ [11, 12]. Âî-âòîðûõ, 

ðå÷ü èäåò îá îáúåêòàõ, âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå âûãî-
ðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èç ïåðâè÷íîé ðàñ-
òèòåëüíîé êðóïèíêè. Ïîñëå (ïî÷òè) ïîëíîãî âûãî-
ðàíèÿ îðãàíèêè îáðàçóåòñÿ ïåïëîâàÿ ÷àñòèöà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç îñòàòî÷íîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà 
(îáóãëåííàÿ öåëëþëîçà?) è îñòàòî÷íîãî ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà (Ê2ÑÎ3, ÑàÑÎ3?). Ïåïëîâàÿ ÷àñòèöà 
îáû÷íî èìååò òîíêóþ ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó, îíà 
ìåõàíè÷åñêè íåïðî÷íàÿ. Ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòèöû  
â áûñòðûé è ðåçêî èçìåíÿþùèéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 
âîçäóøíûé ïîòîê â êàíàëàõ èìïàêòîðà èëè æå ïðè 
ñòîëêíîâåíèè ñ ïëàñòèíîé èìïàêòîðà îíà ìîæåò 
ðàçðóøèòüñÿ, äàâàÿ îñêîëêè, ñïîñîáíûå äîëåòåòü äî 
ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé.  

Îáà ñëó÷àÿ èìåþò ìåñòî â íàøèõ óñëîâèÿõ, 
òàê ÷òî èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî áûòü íå-
ñêîëüêî èíûì: ÷óòü áîëüøå âåùåñòâà íà 1-é, 2-é è, 
÷àñòè÷íî, íà 3-é ñòóïåíÿõ (âåðîÿòíî, 5–10% ñóì-
ìàðíî), íî ÷óòü ïîìåíüøå íà 4-é è 5-é ñòóïåíÿõ. 
Òî, ÷òî â ïîæàðíîé ýìèññèè ïðèñóòñòâóåò çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóáîäèñïåðñíîãî âåùåñòâà, 
ìîæíî âèäåòü íà ïëàñòèíêàõ ðîòàöèîííîãî èìïàê-
òîðà. Ýòîò ïðèáîð, â îòëè÷èå îò èìïàêòîðà ñ ùåëå-
âûìè êàíàëàìè, ïðîèçâîäèò çàõâàò ÷àñòèö íà îò-
êðûòî âðàùàþùèåñÿ ïëàñòèíêè, ïîìåùåííûå íåïî-
ñðåäñòâåííî â äûì.  

Íà ïëàñòèíêàõ âèäíî (ôîòî íå ïðåäñòàâëåíû, 
îíè èìåþòñÿ â [4–6]), ÷òî â ýìèññèè èìååòñÿ ìíî-
æåñòâî ÷àñòèö ðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð 
ðàçìåðîì 20–100 ìêì. Îäíàêî èç âñåõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ ìàëûõ ÷àñòèö, 3–5 ìêì  
è ìåíüøå, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé. Â ÷àñò-
íîñòè, èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì òîíêèõ 
ôðàêöèé äûìîâîé ýìèññèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 4-é  
è 5-é ñòóïåíÿì, ïîêàçàëè (ðèñ. 2), ÷òî ñðåäíå-
ñ÷åòíûå ðàçìåðû äûìîâûõ ÷àñòèö, ïðè ðàçíûõ óñ-
ëîâèÿõ ãîðåíèÿ áèîìàññû, îáû÷íî íàõîäÿòñÿ  
â äèàïàçîíå 0,3–0,7 ìêì (ìåäèàííî-ìàññîâûå ðàç-
ìåðû dm â ïðåäåëàõ 1–2 ìêì).  

 

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé 
 äûìîâîé ýìèññèè ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ áèîìàññû 



 Äèñïåðñíûå è ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ… 427 
 

Ñòàíäàðòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå îòêëîíåíèå σg äëÿ 
ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
îáû÷íî ðàâíÿëîñü 1,6–1,7, òàê ÷òî 92–98% ìàññû 
äûìîâîãî âåùåñòâà çàêëþ÷åíû â ÷àñòèöàõ ìåíåå  
3–5 ìêì 2( ),m gd≤ σ  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìïàêòîðíûì 

äàííûì. Âåñüìà áëèçêèå ëîãíîðìàëüíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òîíêèõ ôðàêöèé äûìîâûõ àýðîçîëåé íàéäå-
íû ïðè ãîðåíèè ëåñîâ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ([13,14], 
ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â [15]). 

2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ äûìîâîé ýìèññèè  

è èõ ñâÿçü ñ äèñïåðñíûì ñîñòàâîì  
è ìîðôîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 

Åñòü òðè îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññà 
îáðàçîâàíèÿ äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè 
ëåñíîì ïîæàðå.  

1) C ãîðÿùåãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (ìîõ, 
ëèøàéíèê, òðàâû, äðåâåñíûé è õâîéíûé îïàä, êóñ-
òàðíèêè) â àòìîñôåðó âûíîñÿòñÿ ïî÷âåííûå (ïûëå-
âûå) ïûëèíêè, ïîäõâà÷åííûå âîñõîäÿùèìè ïîòîêà-
ìè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà. Òàêèå ïûëåâûå ÷àñòèöû íàêà-
ïëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé (â òðåùèíàõ 
êîðû, íà îïàâøåé õâîå, â ìîõîâîì ñëîå) çàäîëãî äî 
ïîæàðà, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Èõ èñòî÷íèêîì ìî-
ãóò ñëóæèòü äàëüíèé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ ïûëå-
âûõ çàãðÿçíåíèé (íàïðèìåð, ñ àðèäíûõ òåððèòî-
ðèé) ëèáî ðåãèîíàëüíûå ïðîöåññû (ïûëüíûå áóðè, 
ñåçîííàÿ âñïàøêà çåìëè, ãîðíîðóäíûå è äîðîæíî-
ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû). Ïðè ãîðåíèè ïðîèñõîäèò 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðîãðåâ ïî÷âåííûõ (ïûëå-
âûõ) êðóïèíîê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíè ìîãóò 
äåçèíòåãðèðîâàòüñÿ íà ìåëêèå ÷àñòè÷êè. Âìåñòå  
ñ ãàçîâûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ýòè ÷àñòè÷êè óâëå-
êàþòñÿ â àòìîñôåðó. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàêèõ ÷àñ-
òèö ìîæíî óñëîâíî íàçûâàòü ìèíåðàëüíî-
ïî÷âåííûì, ïîñêîëüêó îí îòðàæàåò ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ ïî÷â â ìåñòàõ ïðîèñõîæäåíèÿ ÷àñòèö (óäà-
ëåííûå àðèäíûå òåððèòîðèè, ìåñòíûå ïî÷âû).  

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííàÿ 
êîìïîíåíòà äûìîâîé ýìèññèè áóäåò âêëþ÷àòü â ñå-
áÿ îêèñü êðåìíèÿ (êâàðöåâûå ïåñ÷èíêè), îêèñè 
æåëåçà è àëþìèíèÿ, ïðèðîäíûå ñèëèêàòû, ñóëüôà-
òû è êàðáîíàòû êàëüöèÿ, äðóãèå òèïû õèìè÷åñêèõ 
îêèñëîâ è ñîëåé. Ðàçìåðû ÷àñòè÷åê äîëæíû áûòü 
âåñüìà áîëüøèìè, îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí (äåçèíòåã-
ðèðîâàííûå ãëèíèñòûå ìàòåðèàëû, íî ìåëêèå êâàð-
öåâûå ÷àñòè÷êè ìîãóò áûòü ñóáìèêðîííûìè [11]) 
äî äåñÿòêîâ ìèêðîí (êðóïíûå êâàðöåâûå ïåñ÷èí-
êè). Â ýòîé ñâÿçè îöåíåííàÿ âûøå ìàññîâàÿ äîëÿ 
ãðóáûõ ÷àñòèö (ñóììàðíî 5–10% íà 1-é, 2-é è ÷àñ-
òè÷íî íà 3-é ñòóïåíÿõ, 7,5 ìêì è áîëåå, ñì. ðèñ. 1) 
õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ êîëè÷åñòâîì ìèíåðàëüíî-
ïî÷âåííûõ âåùåñòâ (3–15%), èçìåðåííûì ìåòîäîì 
ÐÔÀ ÑÈ. 

2) Îáðàçîâàíèÿ äûìîâîé ýìèññèè ñâÿçàíî ñ ãî-
ðåíèåì êðóïèíîê ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â çîíå 
ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ áèîìàññû. Êðóïèíêè ïîñòîÿí-
íî ïîñòóïàþò â ïëàìÿ âñëåäñòâèå òåðìîìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ãîðÿùåé áèîìàññû: ìåõàíè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ è ðàñòðåñêèâàíèå íàãðåòîé äðåâåñèíû, 

ïåðåãðåâ è «âñêèïàíèå» âëàãè è ñìîëîâûõ âåùåñòâ 
âíóòðè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Îðãàíè÷åñêèé 
ìàòåðèàë âûãîðàåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ, êðó-
ïèíêè óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðàõ è âûíîñÿòñÿ ãîðÿ-
÷èìè ïîòîêàìè çà ïðåäåëû ïëàìåíè. Çäåñü ÷àñòèöû 
îñòûâàþò, ôîðìèðóÿ äûìîâóþ ýìèññèþ.  

Ïðè ãèïîòåçèðîâàíèè î ðàçìåðàõ ÷àñòèö íàäî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè îðãàíè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà â êðóïèíêå (ïðåâðàùåíèå îðãà-
íèêè â ãàçîâûå ïðîäóêòû) îíà íå èñ÷åçàåò ïîëíî-
ñòüþ. Äåëî â òîì, ÷òî â áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñ-
òåíèé âñåãäà âõîäèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî (0,1% 
ñóììàðíî) «æèçíåííûõ» ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê êà-
ëèé, êàëüöèé è äðóãèå.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçìåð èñõîäíîé ðàñòèòåëü-
íîé êðóïèíêè áûë 100 ìêì. Âñëåäñòâèå êóáè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè ìàññû ÷àñòèöû îò åå ðàçìåðà, ïîñëå 
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ îðãàíèêè îñòàíåòñÿ ÷àñòèöà ðàç-
ìåðîì 10 ìêì, ñîñòîÿùàÿ èç ìèíåðàëüíîãî âåùåñò-
âà òèïà K2CO3/CaCO3. Âðÿä ëè ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî èñõîäíûå êðóïèíêè áóäóò èìåòü ðàçìåðû 
ìåíüøå 50–100 ìêì. Ïîýòîìó äûìîâûå ÷àñòèöû, 
ïîñëå ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî âûãîðàíèÿ îðãàíèêè, 
áóäóò èìåòü ðàçìåðû 5–10 ìêì è áîëåå. Õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö äîëæåí, âî-ïåðâûõ, õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ è êàëü-
öèÿ. Âî-âòîðûõ, â èõ ñîñòàâ ìîãóò âõîäèòü íåñãî-
ðåâøèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â âèäå òåðìè÷åñêè 
ðàçëîæèâøåéñÿ öåëëþëîçû (ïðèðîäíûé ïîëèìåð 
öåëëþëîçà – îñíîâà ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû) è äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ áèîìàññû. Êðîìå òîãî, ïðè ñèëü-
íîì íàãðåâå ÷àñòèöû ìîæåò ïðîèçîéòè ÷àñòè÷íîå 
èëè ïîëíîå îáóãëèâàíèå (êàðáîíèçàöèÿ) öåëëþëîçû 
â ýëåìåíòíûé óãëåðîä (ñàæà). Èç ðèñ. 1 ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî äàííîìó ìåõàíèçìó ôîðìè-
ðóåòñÿ 2–5% ïîæàðíûõ àýðîçîëåé (2-ÿ, 3-ÿ, ÷àñ-
òè÷íî 4-ÿ ñòóïåíè, 5–7 ìêì è áîëåå).  

3) Ôîðìèðîâàíèå äûìîâîé ýìèññèè ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî èç ïðîãðåòîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà 
èñïàðÿåòñÿ (ñóáëèìèðóåòñÿ) áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â äðåâåñ-
íûé ñîñòàâ (ñìîëû, ëèãíèíû, äåñòðóêòóðèðîâàííàÿ 
öåëëþëîçà). Èìåííî ýòè ãîðþ÷èå ïàðû îáðàçóþò 
çîíó ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïàðîâ 
ñãîðàåò, íî êàêàÿ-òî ÷àñòü îñòàåòñÿ íåñãîðåâøåé 
(íàïðèìåð, íà ïåðèôåðèè çîíû ãîðåíèÿ), ïàðû ïî-
ïàäàþò â áîëåå õîëîäíóþ çîíó íàä ïëàìåíåì  
è êîíäåíñèðóþòñÿ â ÷àñòè÷êè ñóáìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ. Çäåñü æå ïðîòåêàþò ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, 
ôîðìèðóÿ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû.  

Ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ áèîìàññû íåâîçìîæíî 
ôîðìèðîâàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö (íåñêîëüêî ìèê-
ðîí – äåñÿòêè ìèêðîí) çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè è êîà-
ãóëÿöèè. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïî äàííîìó 
ìåõàíèçìó áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ â îñíîâíîì ñóá-
ìèêðîííûå è îêîëîìèêðîííûå äûìîâûå ÷àñòèöû. 
Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîëæåí îòðàæàòü ñîñòàâ âå-
ùåñòâ, èñïàðÿþùèõñÿ (ñóáëèìèðóþùèõñÿ) èç ðàñ-
òèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïðè òåðìè÷å-
ñêîì ðàçðóøåíèè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê â çîíó êîí-
äåíñàöèè è êîàãóëÿöèè ïîïàäàþò ìîëåêóëû 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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áèîàêòèâíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð 
K2CO3. Ýòè ìîëåêóëû òàêæå èíêîðïîðèðóþòñÿ  
â ñóá- è îêîëîìèêðîííûå äûìîâûå àýðîçîëè. Èç 
ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà (90–95%) äûìî-
âûõ àýðîçîëåé ôîðìèðóåòñÿ ïî êîíäåíñàöèîííî-
êîàãóëÿöèîííîìó ìåõàíèçìó (5-ÿ è ÷àñòè÷íî 4-ÿ 
ñòóïåíè) – ìåíåå 7,5 ìêì (ñì. ðèñ. 1) è ìåíåå 3–5 ìêì 
(ñì. ðèñ. 2). 

Èìåþòñÿ ôîòîãðàôèè ÷àñòèö, îñàæäåííûõ íà 
ðàçíûõ ñòóïåíÿõ êàñêàäíîãî èìïàêòîðà, íî â ñòàòüå 
îíè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ 4-é ñòóïåíè. Íà 1-é 
ñòóïåíè ñåïàðèðóþòñÿ ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
ðàçìåðàìè â äåñÿòêè ìèêðîí, èõ ìîðôîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþò êàê ìèíåðàëüíûì ÷àñòèöàì 
(ñâåòëûå îáúåêòû ñ ðåçêèìè ãðàíÿìè, âåðîÿòíî 
êâàðöåâûå ÷àñòèöû), òàê è ïåïëîâûì îáúåêòàì 
(òåìíûå áåñôîðìåííûå ÷àñòèöû). Íà 2-é è 3-é ñòó-
ïåíÿõ ñîáèðàþòñÿ áîëåå òîíêèå îáúåêòû, â òîì ÷èñ-
ëå ñîñòàâíûå àãëîìåðàòû èç òâåðäûõ è òâåðäî-
ïîëóæèäêèõ ÷àñòèö (ìèíåðàëüíûå è «íåäîãîðåâ-
øèå» ðàñòèòåëüíûå ÷àñòè÷êè).  

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî àãëîìåðàöèÿ ïðîèñõîäèò 
íå òîëüêî â ïîæàðíîì äûìå, íî è ïðè îñàæäåíèè 
÷àñòèö íà èìïàêòîðíûõ ïëàñòèíàõ. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî äîëÿ àãëîìåðàòîâ â «ñâîáîäíîì» ïîæàðíîì äû-
ìå íå ñòîëü âåëèêà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîòîãðàôèé 
2-é è 3-é ñòóïåíåé. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ÷àñòèöû, ñîáðàííûå íà 4-é ñòóïåíè (3–7,5 ìêì).  

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îñàæäåííûå ÷àñòèöû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æåëòî-êîðè÷íåâûé ñëîé ïîëó-
æèäêèõ ñìîëèñòûõ ÷àñòèö, ðàñòåêøèõñÿ è ñëèâ-
øèõñÿ äðóã ñ äðóãîì (íà ýòîì ôîòî òàêæå âèäíû 
«ïðîñêî÷èâøèå» ÷åðåç ïðåäûäóùèå ñòóïåíè ÷åðíûå 
îñêîëêè ïåïëîâûõ ÷àñòèö).  

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñìîëîâûé îñàäîê äûìîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
4-é ïëàñòèíå èìïàêòîðà (äèàïàçîí èìïàêöèè 3–7,5 ìêì) 
 

Òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïîëóæèäêèìè 
(îíè áûëè ãîðÿ÷èìè è æèäêèìè â ìîìåíò èõ îñàæ-
äåíèÿ èç ãîðÿ÷åãî äûìà), óêàçûâàåò, ÷òî ïåðâè÷-
íûé ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ áûë êîíäåíñàöèîí-
íûé. Òî, ÷òî äîâîëüíî ìíîãî âåùåñòâà ñôîðìèðî-
âàëîñü â âèäå âåñüìà êðóïíûõ 3–5-ìêì îáúåêòîâ, 
îçíà÷àåò, ÷òî îíè âîçíèêëè ïðè êîàãóëÿöèîííîì 
ðîñòå ïåðâè÷íûõ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Òî, ÷òî 

òðåõ-, ïÿòèìèêðîííûå ÷àñòèöû â ìîìåíò îòáîðà 
áûëè æèäêèìè, ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû 
÷àñòèöû, îñåâøèå íà 4-é ñòóïåíè, íî êîíöåíòðàöèÿ  
è âðåìÿ îòáîðà àýðîçîëåé áûëè â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 3. Âèäíû èíäèâèäóàëüíûå ÷àñ-
òèöû êðóãëîé ôîðìû, ÷òî ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
èõ æèäêîé ñòðóêòóðå. Îäíàêî íàáëþäàåì ïàðàäîêñ. 
Âèçóàëüíî äèàìåòðû ìíîãèõ ÷àñòèö íà ðèñ. 4 ñî-
ñòàâëÿþò 20–30 ìêì. Ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðè-
÷èíàì íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ëåñ-
íîãî ãîðåíèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòîëü êðóïíûå 
÷àñòèöû ïî ìåõàíèçìó êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè.  
 

 
 

Ðèñ. 4. Èíäèâèäóàëüíûå ñìîëîâûå äûìîâûå ÷àñòèöû íà 
4-é ïëàñòèíå èìïàêòîðà (ìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûìà  
 è ìåíüøåå âðåìÿ îòáîðà ïðîáû) 

 
Ïàðàäîêñ îáúÿñíÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêîé îñîáåííî-

ñòüþ îòáîðà äûìîâûõ ïðîá íà ïëàñòèíû èìïàêòîðà. 
Îíè áûëè ïîêðûòû ñëîåì Àïèåçîíà, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âÿçêîå âûñîêîìîëåêóëÿðíîå âåùåñò-
âî. Âî âðåìÿ ïðîêà÷êè ãîðÿ÷åãî äûìà ýòîò ñëîé 
áûë ãîðÿ÷èì è (ïîëó)æèäêèì. Ïðè îñàæäåíèè ãî-
ðÿ÷åé æèäêîé ñìîëîâîé ÷àñòèöû îíà ìîæåò ëèáî 
«ðàñòâîðèòüñÿ» â æèäêîì àïèåçîíîâîì ñëîå è âèçó-
àëüíî óâåëè÷èòüñÿ â ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ, ëèáî 
ïðîñòî «ðàñòå÷üñÿ» ïî ïîâåðõíîñòè ñëîÿ â ñëó÷àå 
âçàèìíîé íåðàñòâîðèìîñòè ñìîëîâîãî âåùåñòâà  
è Àïèåçîíà (ýòîò ñëó÷àé àíàëîãè÷åí ðàñòåêàíèþ 
êàïëè áåíçèíà ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè).  

Òàêèì îáðàçîì, êðóãëûå ôîðìû è ìîðôîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèé óêàçûâàþò íà 
êîíäåíñàöèîííî-êîàãóëÿöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå, íî 
èçîáðàæåíèÿ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ èñòèííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî 
ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äèàïàçîí èìïàêöèè 4-é 
ñòóïåíè (3–7,5 ìêì) è íà èçìåðåíèÿ ñðåäíå-
ñ÷åòíûõ è ìåäèàííî-ìàññîâûõ ðàçìåðîâ òîíêèõ 
äèñïåðñíûõ ôðàêöèé (ñì. ðèñ. 2, 92–98% âåùåñòâà 
â ÷àñòèöàõ ìåíåå 3–5 ìêì). 

Îñàäîê äûìîâûõ àýðîçîëåé íà 5-é ñòóïåíè 
(ôèëüòð ÀÔÀÕÀ) âñåãäà ïî ìàññå ïðåâûøàåò âñå 
îñòàëüíûå ñòóïåíè, âìåñòå âçÿòûå. Ïî òåõíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì 5-é ñòóïåíè íà íåé îñàæäàþòñÿ ñóá-  
è îêîëîìèêðîííûå (ìåíåå 3 ìêì) ÷àñòèöû. Âèçó-
àëüíî îñàäîê âûãëÿäèò êàê ñëîé âåùåñòâà ÷åðíîãî 
(ñåðîãî) èëè êîðè÷íåâîãî (æåëòîãî) öâåòà, ÷àñòî 
ìàñëÿíèñòûé. ×åðíîòó ïðèäàþò ÷àñòèöû ñ áîëüøèì 
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êîëè÷åñòâîì îáóãëåííîãî ìàòåðèàëà (ýëåìåíòíûé 
óãëåðîä, ñàæà, black carbon), êîðè÷íåâûå îòòåíêè  
è ìàñëÿíèñòîñòü ïðèäàþò ÷àñòèöû, îáðàçîâàííûå èç 
ìàñëÿíî-ñìîëîâûõ ïàðîâ ïðè èõ êîíäåíñàöèè  
è êîàãóëÿöèè. Êîàãóëÿöèÿ ìîæåò ïðîòåêàòü ïðè 
ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ æèäêèõ ñìîëîâûõ ÷àñ-
òèö (æåëòî-êîðè÷íåâîãî öâåòà), æèäêîé è òâåðäîé 
(÷åðíàÿ) ÷àñòèö èëè äâóõ òâåðäûõ ÷àñòèö, ïðèäà-
âàÿ äûìîâîìó îñàäêó ðàçíîîáðàçíûå öâåòîâûå îò-
òåíêè è ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êîàãóëÿöèÿ 
òâåðäûõ ÷àñòè÷åê – ìåíåå ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ 
(ïîñëå êîíòàêòà òâåðäûå ÷àñòè÷êè ìîãóò âíîâü 
îòîéòè äðóã îò äðóãà), ÷åì êîàãóëÿöèÿ æèäêèõ ÷àñ-
òèö (îíè íåîáðàòèìî ñëèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì). 
Ïîýòîìó ðîñò ñìîëîâûõ ÷àñòèö áóäåò áîëåå áûñò-
ðûì, ÷åì òâåðäî-òâåðäûõ àãëîìåðàòîâ, òàê ÷òî çà-
ìåòíàÿ äîëÿ ñìîëîâîãî âåùåñòâà áóäåò ñîñðåäîòî÷å-
íà â îêîëîìèêðîííîé (1–5 ìêì) äèñïåðñíîé ôðàê-
öèè. Õîòÿ ýòî îáúÿñíÿåò ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ 
ñìîëîâûõ îñàäêîâ íà 4-é ñòóïåíè, îäíàêî óêàçàòü 
äåòàëüíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé â ýôôåêòèâíîñòè 
ñëèïàíèÿ æèäêèõ ÷àñòèö (êîàëåñöåíöèÿ) è òâåðäûõ 
÷àñòèö (àãëîìåðàöèÿ) ñåé÷àñ íåâîçìîæíî, òåì áîëåå 
÷òî ðå÷ü èäåò î êîíâåêòèâíîé êîàãóëÿöèè äûìîâûõ 
÷àñòèö êðàéíå íåïðàâèëüíûõ ôîðì è íåîïðåäåëåí-
íîãî õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà [12, 16]. 

Â èññëåäîâàíèÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ èíîãäà îòìå-
÷àëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâà è ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
äûìîâîé ýìèññèè çàâèñÿò îò ðåæèìîâ ãîðåíèÿ áèî-
ìàññû. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äûìà (1–2% îò ñãî-
ðåâøåé áèîìàññû, íàøè äàííûå) îáðàçóåòñÿ ïðè 
èíòåíñèâíîì ïëàìåííîì ãîðåíèè, ïðè òëåþùåì ðå-
æèìå äûìîâàÿ ýìèññèÿ çàìåòíî âûøå (5–7%)  
è ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî ñëó-
÷àÿ. Ïðè ðåàëüíûõ èëè êðóïíûõ íàòóðíî-
ìîäåëüíûõ ïîæàðàõ (200 × 200 ì, 100 × 100 ì) òà-
êèå êîððåëÿöèè òðóäíî ðàçëè÷èìû, ïîñêîëüêó çà 
âðåìÿ îòáîðà äûìîâîé ïðîáû (íåñêîëüêî ìèíóò) íà 
ôèëüòð ïåðèîäè÷åñêè ïîïàäàþò äûìîâûå ïîòîêè èç 
çîí ïëàìåííîãî è òëåþùåãî ãîðåíèÿ áèîìàññû.  

Â îïûòàõ 2008–2009 ãã., êîãäà ãîðåíèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü íà íåáîëüøèõ ïëîùàäêàõ 6 × 12 ì, áûëà 
âîçìîæíîñòü âûáèðàòü äëÿ íèõ îäíîòèïíûå ãîðþ-
÷èå ìàòåðèàëû (ëèøàéíèê + äðåâåñíûé îïàä; êóñ-
òàðíèêîâîå ïîêðûòèå (áàãóëüíèê) + äðåâåñíûé 
îïàä). Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå îäíîðîäíîìó ãî-
ðåíèþ è äûìëåíèþ ãîðÿùåé áèîìàññû. Â ýòèõ îïû-
òàõ óäàëîñü ñ áîëüøåé ðåïðåçåíòàòèâíîñòüþ ïîä-
òâåðäèòü, ÷òî èíòåíñèâíîå è âûñîêîå ïëàìåííîå 
ãîðåíèå äàåò ìåíüøèé âûõîä äûìîâûõ àýðîçîëåé. 
Êîëè÷åñòâî ñìîëèñòîãî âåùåñòâà íà 4-é ñòóïåíè 
èìïàêòîðà â ýòîì ñëó÷àå áûëî ìàëûì, îñàæäåííûå 
÷àñòèöû ìîðôîëîãè÷åñêè âûãëÿäåëè êàê îáóãëåí-
íûå òâåðäûå îáúåêòû, â òîì ÷èñëå â âèäå àãðåãàòîâ 
èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö. Àýðîçîëüíûé ôèëüòð  
ÀÔÀÕÀ (5-ÿ ñòóïåíü) ñîäåðæàë äûìîâîå âåùåñòâî 
ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî â âèäå ÷åðíîãî (ñåðîãî) ñóõî-
ãî îñàäêà. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì äèñ-
ïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö â çîíå ñèëüíîãî 
ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåñ÷åòíûå 
ðàçìåðû ÷àñòèö, ≈ 0,36–0,55 ìêì, áûëè çàìåòíî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè ñëàáîì ãîðåíèè (0,5–1 ìêì).  

Åùå çàìåòíåå òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñèëüíîì ãîðå-
íèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè ÷àñòèöû êðóïíåå  
3 ìêì, íî áûëî ìíîãî ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ìåíåå 
0,3–0,4 ìêì (ñì. ðèñ. 2). Ýòè ðåçóëüòàòû èìåþò 
îáúÿñíåíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî â èíòåíñèâíîé  
è îáøèðíîé ïëàìåííîé çîíå ãëóáèíà âûãîðàíèÿ 
ïàðîâ äðåâåñíûõ ñìîë (ìàñåë) áûëà ïî÷òè ïîëíàÿ 
(âåðîÿòíî, áîëåå 98–99%). Çà ïðåäåëû çîíû âûõî-
äèëî ìàëî íåñãîðåâøèõ ïàðîâ, ÷òî ñíèæàëî êîí-
äåíñàöèîííî-êîàãóëÿöèîííîå ôîðìèðîâàíèå ñóá-  
è îêîëîìèêðîííûõ ÷àñòèö. Òëåþùèé ðåæèì ãîðå-
íèÿ, à òàêæå ñëàáîå ïëàìåííîå ãîðåíèå áèîìàññû 
(îñîáåííî õâîè è êîðû äåðåâüåâ) äàåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îêîëîìèêðîííûõ ñìîëîâûõ ÷àñòèö è íå 
ïîëíîñòüþ ñãîðåâøèõ ðàñòèòåëüíûõ ÷àñòè÷åê. Ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â èìïàêòîðíûõ èçìåðåíèÿõ (óâå-
ëè÷åíèå ìàññû îñàäêîâ íà 5, 4 è 3-é ñòóïåíÿõ), òàê 
è â èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ñðåäíåñ÷åò-
íûõ è ìåäèàííî-ìàññîâûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ñì. 
ðèñ. 2, ñóùåñòâåííûé ñäâèã ñðåäíèõ ðàçìåðîâ â áîëü-
øóþ ñòîðîíó, âîçíèêíîâåíèå äâóõìîäîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, â òîì ÷èñëå ïðè 
òëåþùåì ãîðåíèè). 

Îòìåòèì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ôàêò, ÷òî ãîðå-
íèå ìîùíîãî ñëîÿ ñóõîãî ëèøàéíèêà âñåãäà ïðîèñ-
õîäèëî â èíòåíñèâíîì ïëàìåííîì ðåæèìå, ñ âûñî-
òîé ïëàìåíè îêîëî 1 ì. Ëèøàéíèê ïðàêòè÷åñêè íå 
ñîäåðæèò â ñåáå ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, ïîýòîìó îí 
ãîðèò «÷èñòûì» ïëàìåíåì (ïî÷òè áåç êîïîòè). Òà-
êîå ãîðåíèå ïî÷òè íå ôîðìèðîâàëî ñìîëîâûõ àýðî-
çîëåé íà 4-é ñòóïåíè èìïàêòîðà è äàâàëî îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ñóõîé îñàäîê ñåðî-÷åðíîãî öâåòà 
íà 5-é ñòóïåíè. Ïîñêîëüêó ëèøàéíèê ñîñòàâëÿåò 
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, òî 
îòíîñèòåëüíûé âêëàä åãî äûìîâîé ýìèññèè â îïòè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèçåìíîé àòìîñôå-
ðû íå ñòîëü çíà÷èòåëåí, êàê îò ýìèññèè ïðè ñãîðà-
íèè õâîéíûõ ìàòåðèàëîâ è ëåñíûõ êóñòàðíè÷êîâ 
(ìíîãèå âèäû êóñòàðíè÷êîâ, áàãóëüíèê, ñîäåðæàò  
â ñåáå ìàñëÿíèñòûå âåùåñòâà). Âåðîÿòíî, ÷òî ãîðå-
íèå ñóõèõ òðàâ, â òîì ÷èñëå ïðè ïîæàðàõ â àôðè-
êàíñêèõ ñàâàííàõ, òàêæå äàåò ìåíüøèé âêëàä  
â ôîðìèðîâàíèå ñóáìèêðîííûõ è îêîëîìèêðîííûõ 
àýðîçîëåé. 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ äûìîâîé ýìèññèè  
è åãî ñâÿçü ñ ìåõàíèçìîì 

àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî «íåîðãàíè÷å-
ñêèì» õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì, ñîäåðæàùèìñÿ â ñóá-
ìèêðîííûõ è îêîëîìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ, ñîáðàí-
íûõ íà 5-é ñòóïåíè êàñêàäíîãî èìïàêòîðà.  

Ýòè ÷àñòèöû îáðàçîâàëèñü èç ïàðîâ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ â ïðîöåññå êîíäåíñàöèîííîãî è êîà-
ãóëÿöèîííîãî ðîñòà. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â ýòè 
÷àñòèöû ìîãóò òàêæå ïîïàäàòü íåîðãàíè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-
ðóøåíèè ãîðÿùèõ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé. Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî ýëåìåíòû ñ áèîëîãè÷åñêèìè ôóíê-
öèÿìè, òàêèå êàê êàëèé è êàëüöèé, äîëæíû ïðèñóò-
ñòâîâàòü â òîíêèõ ÷àñòèöàõ â îòíîñèòåëüíî áóëüøèõ  

2*. 
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Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå (ìèêðî)ýëåìåíòîâ â òîíêîäèñïåðñíûõ äûìîâûõ àýðîçîëÿõ è èõ âåðîÿòíîå ïðîèñõîæäåíèå 

Õèìè÷åñêèå  (ìèêðî)ýëåìåíòû â äûìîâûõ àýðîçîëÿõ, îòí. åä. Ñïîñîá  
îòáîðà  

äûìîâûõ 
àýðîçîëåé  

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

5-ÿ ñòóïåíü 
ÏÊÈ 100 34 0,6 0 0,06 1,8 1,4 0 0 0,82 1,5 0,006 0,042 0,28 0,044 0,03 0,013 0 0 0,012

Ïðÿìîé  
îòáîð 100 139 5,7 0,6 0,30 10,4 9,6 0,03 0,05 0,11 0,8 0,024 0,011 0,11 0,063 0,16 0,041 0,001 0,008 0,055

5-ÿ ñòóïåíü/ 
ïðÿìîé  
îòáîð 1 0,24 0,11 0 0,20 0,17 0,15 0 0 7,5 1,9 0,25 3,8 2,6 0,70 0,21 0,32 0 0 0,22

Îñíîâíîé 
èñòî÷íèê 
ýëåìåíòà  Ð Ï+Ð Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ð Ð Ï Ð Ð Ï Ï Ï Ï Ï Ï 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ï – ïî÷âà, Ð – ãîðÿùèå ðàñòåíèÿ. 

 
êîëè÷åñòâàõ, ÷åì ýëåìåíòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìèíå-
ðàëüíî-ïî÷âåííîãî ñîñòàâà (æåëåçî, òèòàí, ñâèíåö). 
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â òàáëèöå óñðåäíåíî ïî íå-
ñêîëüêèì ïîæàðíûì îïûòàì, ïðè ýòîì ïðîâåäåíî 
èõ íîðìèðîâàíèå íà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â òåõ æå 
ïðîáàõ êàëèÿ (íîðìèðîâàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ 
óñëîâíî ïðèíÿòà çà 100 åä.).  

Ïîìèìî äàííûõ äëÿ äûìîâûõ ÷àñòèö, ñîáðàí-
íûõ íà 5-é ñòóïåíè èìïàêòîðà, â òàáëèöå ïðèâåäå-
íû äàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì òåõ æå ýëåìåíòîâ  
â ïðîáàõ, ñîáðàííûõ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîêà÷êîé 
äûìà ÷åðåç ôèëüòðû ÀÔÀÕÀ («ïðÿìîé îòáîð»). 
Íà ýòè ôèëüòðû ïîïàäàëè íå òîëüêî êîíäåíñàöèîí-
íî-êîàãóëÿöèîííûå ÷àñòèöû, íî è áîëåå ãðóáûå,  
â òîì ÷èñëå ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ïîïàðíî ñðàâíèâàÿ ýòè äàííûå, ìîæíî äåëàòü 
êîëè÷åñòâåííûå âûâîäû î ïðåèìóùåñòâåííîì èñ-
òî÷íèêå òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà – ëèáî èç ñãîðåâ-
øèõ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê èëè æå èç ïî÷âåííûõ 
÷àñòèö. Åñëè ïàðíîå îòíîøåíèå ýëåìåíòà ðàâíî èëè 
ïðåâûøàåò 1, òî ýëåìåíò ïîïàäàåò â äûìîâóþ ýìèñ-
ñèþ ïðåèìóùåñòâåííî èç ñãîðåâøèõ ðàñòèòåëüíûõ 
òêàíåé; åñëè îòíîøåíèå ìåíüøå åäèíèöû – èñòî÷-
íèêîì ñëóæàò ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííûå ÷àñòèöû.  

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî öèíê Zn, ìåäü Cu, 
ìûøüÿê As, áðîì Br è, íåñîìíåííî, êàëèé K ïîïà-
äàþò â ïîæàðíóþ ýìèññèþ èç ñãîðàþùåé ðàñòè-
òåëüíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ êàëüöèÿ Ca, òî çäåñü ñè-
òóàöèÿ äâîéñòâåííàÿ. Êàëüöèé èçâåñòåí êàê áèîëî-
ãè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò, îí äîëæåí áû 
ïðîÿâëÿòüñÿ â òîíêèõ ÷àñòèöàõ â ïîâûøåííûõ êî-
ëè÷åñòâàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ýëåìåíò (â âèäå 
êàðáîíàòîâ è ñóëüôàòîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ â çåìíîé êîðå. Îí âõî-
äèò â òèïè÷íûé ñîñòàâ ïî÷âû è ïûëè, ïîýòîìó ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ãðóáîäèñïåðñíîé äûìîâîé ýìèññèè íà-
ðÿäó ñ òîíêèìè äûìîâûìè àýðîçîëÿìè.  

Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà Mn è ìîëèáäåíà Mo  
â òîíêèõ àýðîçîëÿõ îêàçàëîñü î÷åíü íèçêèì îòíî-
ñèòåëüíî ïðÿìîãî îòáîðà äûìîâîé ýìèññèè. Ýòîò 
ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì, ïî-
ñêîëüêó ýòè ýëåìåíòû ñ÷èòàþòñÿ áèîëîãè÷åñêè 
ôóíêöèîíàëüíûìè, è ñëåäîâàëî áû îæèäàòü èõ 

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ èìåííî â òîíêèõ ÷àñòèöàõ. 
Áîëåå òîãî, ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ìåòîä «ôàêòîðà 
îáîãàùåíèÿ» ñ íîðìèðîâàíèåì ýëåìåíòîâ íà æåëåçî 
èëè àëþìèíèé ([17, 18]) óêàçûâàë íà ðàñòèòåëüíîå 
ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äàæå â «ïðÿìûõ» 
ïðîáàõ [4–7]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî «òîíêîäèñïåðñ-
íûé» ôàêòîð (ñì. òàáëèöó) äàåò áîëåå îáîñíîâàí-
íûé âûâîä î ïðîèñõîæäåíèè òîãî èëè èíîãî ýëå-
ìåíòà â êîíêðåòíûõ ïðîáàõ, ïîñêîëüêó â ñóáìèê-
ðîííóþ ôðàêöèþ âðÿä ëè ìîãóò ïîïàäàòü ìèíåðàëü- 
íî-ïî÷âåííûå ÷àñòè÷êè. Â [19, 20] óòâåðæäàåòñÿ, 
÷òî êàëèé è áðîì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èíêîðïî-
ðèðîâàíû â ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ äûìîâîé ýìèñ-
ñèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøèì äàííûì. ×òî êàñàåòñÿ 
öèíêà, òî, ïî äàííûì öèòèðóåìûõ ðàáîò, îí áîëåå 
÷åì íà 90% ïðîèñõîäèò èç ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Îä-
íàêî èç íàøèõ äàííûõ ñëåäóåò (ñì. òàáëèöó): îí 
ïðèìåðíî íà 60% ïðîèñõîäèò èç ãîðÿùåé áèîìàññû, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâåäåíèÿì îò åãî áèîëîãè÷åñêîé 
ôóíêöèîíàëüíîñòè.  

Çàêëþ÷åíèå 

1. Ïîëó÷åíû ðåïðåçåíòàòèâíûå äàííûå ïî äèñ-
ïåðñíîìó è ìîðôîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó äûìîâîé 
àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëå-
ñàõ Ñèáèðè ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ è ðåæèìàõ ãîðå-
íèÿ áèîìàññû. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî 90–95% 
äûìîâîãî âåùåñòâà íàõîäèòñÿ â âèäå ñóáìèêðîííûõ 
è îêîëîìèêðîííûõ (1–5 ìêì) ÷àñòèö, îêàçûâàþ-
ùèõ íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà îïòè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèçåìíîé àòìîñôåðû. Ýòè äàí-
íûå ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî äèôôåðåíöèðîâàòü 
ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ðàçíûõ äèñïåðñíûõ è ìîð- 
ôîëîãè÷åñêèõ ôðàêöèé äûìîâîé ýìèññèè. 

2. Ïðè ãîðåíèè ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ, òèïè÷íûõ 
äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ Ñèáèðè, äûìîâûå àýðîçîëè îá-
ðàçóþòñÿ â îñíîâíîì ïî êîíäåíñàöèîííî-êîàãóëÿ- 
öèîííîìó ìåõàíèçìó. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 
â òîì, ÷òî â äûìîâîé ýìèññèè ôîðìèðóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî (5–10% ïî ìàññå) ïîëóæèäêèõ 
3–5-ìêì ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, âõîäÿùèõ â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðÿùåé 
áèîìàññû (äðåâåñíûå ñìîëû, ëèãíèíû, òåðìè÷åñêè 
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ðàçëîæèâøàÿñÿ öåëëþëîçà). Ïðè ãîðåíèè áèîìàñ-
ñû, ñîäåðæàùåé â ñåáå ìàëîå êîëè÷åñòâî ñìîëîâûõ 
âåùåñòâ (ñóõîé ëèøàéíèê, ñóõàÿ òðàâà), îáðàçóåòñÿ 
óìåíüøåííîå êîëè÷åñòâî îêîëîìèêðîííîé äûìîâîé 
ýìèññèè, âåðîÿòíî èç-çà ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòè 
êîàãóëÿöèîííîãî ñëèïàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòè÷åê, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ (ïîëó)æèäêèìè ñìîëîâûìè ÷àñòèöàìè.  
 3. Ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèñ-
êðèìèíàöèè ìèíåðàëüíî-ïî÷âåííîãî èëè ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà â äû-
ìîâîé ýìèññèè. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ISTC 3695 è ÐÔÔÈ ¹ 08-05-00083. 

 
1. Conard S.G., Ivanova G.A. Wildfires in Russian boreal 

forest: Potential impacts of fire regime characteristics on 
emission and global carbon balance estimates // Envi-
ron. Pollut. 1997. V. 98. P. 305–313. 

2. Cahoon D.R., Stocks B.J., Levine J.S., Cofer W.R., 
Pierson J.M. Satellite analysis of the severe 1987 forest 
fires in northern China and southeastern Siberia // J. 
Geophys. Res. 1994. V. 99. P. 18627–18638. 

3. Kasischke E.S., Bergen K., Fennimore R., Sotelo F., 
Stephens G., Janetos A., Shugart H.H. Satellite ima- 
gery dives a clear picture of Russia’s boreal forest fires 
// EOS-Transactions American Geophysical Union. 
1999. V. 80. P. 141–147.  

4. Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ïîïîâà Ñ.À., Áåëåíêî Î.À., ×àí-
êèíà Î.Â. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äèñïåðñíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ â 
áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2008. Ò. 21. ¹ 6. Ñ.  523–531. 

5. Ñàìñîíîâ Þ.Í., Êóöåíîãèé Ê.Ï., Ìàêàðîâ Â.È., 
Èâàíîâ À.Â., Èâàíîâ Â.À. Àýðîçîëüíàÿ ýìèññèÿ ïðè 
ëåñíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñèáèðè // Àý-
ðîçîëè Ñèáèðè (ðåä. Ê.Ï. Êóöåíîãèé). Íîâîñèáèðñê: 
Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2006. Ñ. 282–298.  

6. Samsonov Yu.N, Koutsenogii K.P., Makarov V.I., 
Ivanov A.V., Ivanov V.A., McRae D.J., Conard S.G., 
Baker S.P., Ivanova G.A. Particulate emission from 
fires in central Siberian Scots pine forest // Can. J. 
Forest Res. 2005. V. 35. P. 2207–2217. 

7. Êóöåíîãèé Ê.Ï., Ñàìñîíîâ Þ.Í., ×óðêèíà Ò.Â., 
Èâàíîâ À.Â., Èâàíîâ Â.À. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí-
òîâ â àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 5–6. Ñ. 461–465. 

8. Makarov V.I., Samsonov Y.N., Korolev V.V., Kout-
senogii K.P. Measurements of the contents of organic  
 
 

and inorganic carbons, 3,4-benzo(a)pyrene, and dibutil 
phtalate in atmospheric aerosols in Western Siberia 
//Nucleation and Atmospheric Aerosols 1996 (Eds.  
M. Kulmala and P.E. Wagner). Oxford: Pergamon, 
1996. P. 714–717. 

9. Ãîëîâêî Â.Â., Êóöåíîãèé Ê.Ï., Êèðîâ Å.È., Òðóáè-
íà Ë.Ê., Ãóê À.Ï. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîãðàììåòðèè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïûëüöû // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 9. Ñ. 882–885.  

10. Goldammer J. The Bor Forest Island Fire Experiment 
//Biomass Burning and Global Change (Ed. J.S. Le-
vine).  Cambridge:  MIT  Press, 1996. V. 2. P. 848–873. 

11. Baron P., Willeke K. (Eds). Aerosol Measurements: 
Principles, Techniques, and Applications (Chapter 10). 
N.Y.: Wiley, 2001. 1160 p. 

12. Ôóêñ Í.À. Ìåõàíèêà àýðîçîëåé (Ãë. 4). Ì.: ÀÍ 
ÑÑÑÐ, 1955. 349 ñ.   

13. Radke L.F., Hegg D.A., Lyons J.H., Brock C.A., 
Hobbs P.V., Weiss R., Rasmussen R. Airborne measu- 
rements on smokes from biomass burning //Aerosols 
and Climate (Eds. P.V. Hobbs, M.P. McCormick). 
Hampton VA: Deepak Publishing, 1988. P. 411–422. 

14. Radke L.F., Hegg D.A., Hobbs P.V., Nance J.D., 
Lyons J.H., Laursen K.K., Weiss R.E., Riggan P.J., 
Ward D.E. Particulate and trace gas emissions from 
large biomass fire in North America // Global Biomass 
Burning: Atmospheric, Climatic, and Biosphere Implica-
tions (Ed. J.S. Levine). Cambridge: MIT Press, 1991. 
P. 209–224. 

15. Cofer W.R., Koutzenogii K.P., Kokorin A., Ezcur- 
ra A. Biomass Burning and the Atmosphere // Sedi-
ment Record of Biomass Burning and Global Change. 
Series I. Global Environment Change. V. 51 (Eds. 
J.S. Clark, H. Cachier, J.G. Goldammer, B. Stocks). 
Berlin; N.Y.: Springer, 1997. P. 189–206. 

16. Friedlander S.K. Smoke, Dust, and Haze. Fundamen-
tals of Aerosol Dynamics (Sec. Edn.). Oxford; N.Y.: 
Oxford University Press, 2000. 432 p.  

17. Rahn K. Silicon and aluminum in atmospheric aerosols: 
crust-air fractionation // Atmos. Environ. 1976. V. 10. 
P. 597–601. 

18. Mason B. Principles of Geochemistry. N.Y.: Wiley, 
1966. 329 p.  

19. Echalar F., Gaudichet A., Cachier H., Artaxo P. 
Aerosol emissions by tropical forest and savanna biomass 
burning: characteristic trace elements and fluxes // 
Geophys. Res. Lett. 1996. V. 22. P. 3039–3042.  

20. Gaudichet A., Echalar F., Chatenet B., Quisefit J.P., 
Malingre G., Cachier H., Buat-Menard P., Artaxo P., 
Maenhautb W. Trace elements in tropical African sa-
vanna biomass burning aerosols // J. Atmos. Chem. 
1995. V. 22. P. 19–39. 

Yu.N. Samsonov, O.A. Belenko, V.A. Ivanov. Dispersal and morphological characteristics of the 
smoke aerosol emission from fires in boreal forests of Siberia. 

Siberian boreal forest fires burn at 10–14 million hectares annually. Burning of forest biomass results in 
the emission into the atmosphere of large amounts (300–500 million tons annually) of both gaseous combustion 
products  and solid/liquid smoke particulates. Direct measurements of smoke emissions conducted in several 
natural fire experiments at a taiga territory of Krasnoyarsk region in 2000–2009 show that a total amount of 
particulate emission from the fire is estimated to be 0.2–1 t/ha. These values represent 1–7% of the total bio-
mass consumed during a typical forest fire in Siberia (15–30 t/ha); the rest of 93–99% of the burned biomass 
are the gaseous combustion products. The data on the dispersal characteristics of particulate smokes, averaged 
over 16 natural fire experiments in 2007–2009, show that (89 ± 8)% of the total particulate matter are in the 
particles with aerodynamical diameters of less than 3 µm, (7 ± 6)% are in the particles of 3–5 µm, the rest  
5–10% – in the particulates larger than 7 µm. Morphological structures of the smoke particulates indicate that 
the primary submicron particles are formed due to condensation of the unconsumed organic vapors over a com-
bustion zone, followed by their coagulation into particles of 1–3 µm.  A trace-element composition of the fine 
dispersal fraction is demonstrated to be used for discrimination between the sources of these elements. 


