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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîàýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè òëåþùåì ãîðå-
íèè ÷åòûðåõ òèïîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñèáèðè, – ñîñíû 
îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris), ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé (Larix sibirica), áàãóëüíèêà áîëîòíîãî (Ledum 
palustre) è ëèøàéíèêà (Cladonia sp.). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâîé óñòàíîâêå. Âû-
äåëÿåìàÿ äûìîâàÿ ýìèññèÿ ñíà÷àëà îñàæäàëàñü íà ñòåêëîâîëîêíèñòîì ôèëüòðå, à çàòåì âûìîðàæèâàëàñü 
ïðè ìèíóñ 50 °Ñ. Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ òëåþùåãî ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ïðè ãîðåíèè ñîñíû è ëèñòâåííèöû âûäåëÿþòñÿ 
ãâàÿêîë (2-ìåòîêñèôåíîë) è åãî ïðîèçâîäíûå, ñìîëÿíûå êèñëîòû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ. Ñèðèíãîë (2,6-
äèìåòîêñèôåíîë) è åãî ïðîèçâîäíûå âûäåëÿþòñÿ ïðè ãîðåíèè áàãóëüíèêà. Îòìå÷åíî, ÷òî â äûìîâîé ýìèñ-
ñèè ëèøàéíèêà ñîäåðæàíèå ëåâîãëþêîçàíà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â äðóãèõ ñæèãàåìûõ ìàòåðèàëàõ. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî 1–2% îò ñãîðåâøåé ìàññû ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â âèäå àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà, ïðèìåðíî ñòîëüêî æå ñîñòàâëÿþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå áèîìàññû, òëåþùåå ãîðåíèå, ãàçîàýðîçîëüíàÿ ýìèññèÿ; biomass burning, 
smoldering combustion, gaseous products, particulate emission. 

 

Ââåäåíèå 

Ãîðåíèå áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íè-
êîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî íåêîòî-
ðûì äàííûì, èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ãîðåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ äèêèå ïîæàðû è êîíòðîëèðóåìûå âûæèãàíèÿ,  
â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò äî 20–40% ïî ìàññå âûñîêî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ [1, 2]. Âûäåëÿåìàÿ ïðè ãîðå-
íèè áèîìàññû äûìîâàÿ ýìèññèÿ ìîæåò âëèÿòü íà 
õèìè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, ìèêðîôèçè÷åñêèå è ðàäèà-
àöèîííûå ñâîéñòâà àòìîñôåðû, íà ïðîöåññû îáëà-
êîîáðàçîâàíèÿ [3–6]. Ëåñíûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ 
ãëàâíûì ôàêòîðîì, âíîñÿùèì ñóùåñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ â ëåñíûå ýêîñèñòåìû è ðàçíûå áèîëîãè÷åñêèå 
ñðåäû (ïî÷âà, âîäà, ðàñòåíèÿ). Êðîìå òîãî, ýïèäå-
ìèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ñâÿçü ìå-
æäó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé âûñîêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ ñ óðîâíåì çàáîëåâàåìîñòè [1]. Â Ðîññèè 
ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî 23% ëåñîâ ïëàíåòû, èç íèõ 
ïðèìåðíî 40% íàõîäÿòñÿ â Ñèáèðè [7]. Ïî îöåíêàì 
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[8, 9], åæåãîäíî íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîæàðàìè 
îõâà÷åíî ñâûøå 10 ìëí ãà áîðåàëüíûõ ëåñîâ, â ðå-
çóëüòàòå â àòìîñôåðó âûäåëÿåòñÿ 3–10 ìëí ò àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà. 

Õèìè÷åñêèé è äèñïåðñíûé ñîñòàâ ãàçîàýðî-
çîëüíîé ýìèññèè îöåíèâàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè íà- 
òóðíî-ìîäåëüíûõ ïîæàðíûõ îïûòîâ, êîãäà îïðåäå-
ëåííàÿ ïëîùàäü (îäèí èëè íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ) 
èññëåäóåìîé ýêîñèñòåìû ïîäâåðãàåòñÿ êîíòðîëè-
ðóåìîìó âûæèãàíèþ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ [8, 10], 
è ïðè îòáîðå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ïåðèîä ïîæà-
ðîâ [2, 11]. Ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, êîãäà ãîðÿò ðàñ-
òèòåëüíûé ïîêðîâ, ïîäñòèëêà è ïî÷âåííûé ãóìóñ, 
òðóäíî ñäåëàòü âûâîä î ñâÿçè èñõîäíîãî ñîñòàâà 
ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ) ñ õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâîì îáðàçóþùåéñÿ ýìèññèè, òàê êàê ìîùíîñòü 
è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ çàâèñÿò îò òèïà ãîðþ-
÷åãî ìàòåðèàëà, ðåæèìà ãîðåíèÿ, ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è ò.ä. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãîðåíèþ èí-
äèâèäóàëüíûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.  

Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñæè-
ãàíèè ËÃÌ â êàìèíàõ æèëûõ äîìîâ èëè â ëàáîðà-
òîðíûõ êàìåðàõ, ãäå âûñîòà îò ïîäëîæêè (îñíîâà-
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íèå) ñ ãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì äî âûòÿæíîãî îòâåð-
ñòèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 18 ì, ëèáî íà îòêðûòûõ îãî-
ðîæåííûõ ó÷àñòêàõ. Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè îò-
áîðà îáðàçöîâ ïðè ãîðåíèè ËÃÌ è ñâåäåíèÿ  
î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ðàçíûõ 
òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè (äóá, ìèíäàëü, ñîñíà, ýâêà-
ëèïò è äð.) îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 3, 10, 12]. 

Â ðàáîòå [13] ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà äûìîâîé ýìèññèè ñîñíû (Pinus 
ponderosa) è òîïîëÿ (Populus trichocarpa), îáðà-
çóþùåéñÿ ïðè òëåþùåì ãîðåíèè íà ëàáîðàòîðíî-
ñòåíäîâîé óñòàíîâêå. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ  
â [3, 10, 12], âûäåëÿåìàÿ äûìîâàÿ ýìèññèÿ ïðè ãî-
ðåíèè ïîëíîñòüþ âûìîðàæèâàëàñü ïðè ìèíóñ 50 °Ñ 
áåç ðàçäåëåíèÿ íà ãàçîâóþ è àýðîçîëüíóþ ôàçû. 
Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè 
êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãàçî-
àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè òëåþùåì ãîðåíèè íåêîòî-
ðûõ ËÃÌ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì Öåí-
òðàëüíîé Ñèáèðè, ÷àñòî ïîäâåðãàþùèõñÿ äèêèì 
ïîæàðàì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâîé óñòàíîâêå, îïè-
ñàííîé â [13]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàñòåíèÿ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ Ñèáèðè. Áàãóëüíèê áîëîòíûé ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâñåìåñòíûì ðàñòåíèåì òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâî- 
ãî ÿðóñà, íàïî÷âåííûé ïîêðîâ ïðåäñòàâëåí ëèøàé-
íèêîì, ëèñòâåííèöà ñèáèðñêàÿ è ñîñíà îáûêíîâåí-
íàÿ – ïðåäñòàâèòåëè äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. 
Ïîäãîòîâêà ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ çàêëþ÷àëàñü â èç-
ìåëü÷åíèè ïîáåãîâ è ëèñòüåâ áàãóëüíèêà, ëèøàéíè-
êà, à òàêæå äðåâåñèíû ñîñíû è ëèñòâåííèöû äî 
îäíîðîäíîãî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòè-
öàìè ðàçìåðîì ìåíåå 3 ìì. Çàòåì èçìåëü÷åííûå 
îáðàçöû ËÃÌ âûñóøèâàëèñü íà âîçäóõå èëè â ñó-
øèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 60–
70 °Ñ â òå÷åíèå 8 ÷. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ëàáîðàòîðíî-
ñòåíäîâîé óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ îòáîð 
ïðîäóêòîâ òëåþùåãî ãîðåíèÿ ËÃÌ. Îíà ñîñòîèò èç 
êåðàìè÷åñêîé ÷àøêè 1, ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîé ñïè-
ðàëè 2, òåðìîïàðû 3, ñòåêëÿííîé âîðîíêè 4, 
ôèëüòðîäåðæàòåëÿ 5, äâóõ êâàðöåâûõ ëîâóøåê 6, 
ðîòàìåòðîâ 7, 8 è òåðìîñòàòà 9. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâîé óñòàíîâêè 
 
Âûñóøåííàÿ è ðàçìåëü÷åííàÿ íàâåñêà ËÃÌ 

ìàññîé 15–20 ã ïîìåùàëàñü â êåðàìè÷åñêóþ ÷àøêó 

äèàìåòðîì 10 ñì è âûñîòîé 1 ñì. Ïîä ÷àøêîé ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íèõðîìîâûå ñïèðàëè 2, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû òëåþùåãî ãî-
ðåíèÿ (300–500 °Ñ). Ðåæèì òëåþùåãî ãîðåíèÿ îá-
ðàçöà ïîääåðæèâàëñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, 
ïîäàâàåìûì íà ñïèðàëè.  

Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ãîðåíèÿ èçìåðÿëàñü 
õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé 3. Îáðàçóþùèåñÿ 
ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ËÃÌ ñíà÷àëà ïðîêà÷èâàþòñÿ 
íàñîñîì ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ 12 ë/ìèí ÷åðåç 
ñòåêëîâîëîêíèñòûé ôèëüòð, êîòîðûé çàêðåïëåí  
â ôèëüòðîäåðæàòåëå 5, ãäå ïðîèñõîäèò óëàâëèâàíèå 
äèñïåðñíîé ôàçû. Äàëåå ÷àñòü ïîòîêà ñ îáúåìíîé 
ñêîðîñòüþ 1 ë/ìèí ïîñòóïàåò â U-îáðàçíûå êâàð-
öåâûå òðóáêè – ëîâóøêè 6, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ  
â æèäêîñòíîì òåðìîñòàòå ñ òåìïåðàòóðîé ìèíóñ 
50 °Ñ. Â òåðìîñòàòå ïðîèñõîäèò âûìîðàæèâàíèå 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ôèëüòð. 

Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ãîðåíèÿ ËÃÌ íà ñòåí-
êàõ ñòåêëÿííîé âîðîíêè îáðàçóåòñÿ êîíäåíñàò  
â âèäå êàïåëü êîðè÷íåâîãî öâåòà. Îáúåìíàÿ ñêî-
ðîñòü ïðîñîñà êîíòðîëèðîâàëàñü ðîòàìåòðàìè. Ìàñ-
ñó ñãîðåâøåãî ËÃÌ îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì 
âçâåøèâàíèÿ êåðàìè÷åñêîé ÷àøêè äî è ïîñëå ýêñïå-
ðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè 
ïîëó÷åíû îáðàçöû àýðîçîëüíîé (îñàäîê íà ñòåêëî-
âîëîêíèñòîì ôèëüòðå è êàïëè íà ñòåêëÿííîé âî-
ðîíêå) è ãàçîâîé (áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü â ãàçîâûõ 
ëîâóøêàõ) ôàç äûìîâîé ýìèññèè. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòà êàïëè íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé âîðîíêè è æèäêîñòü â êâàð-
öåâûõ ëîâóøêàõ ýêñòðàãèðîâàëè äèõëîðìåòàíîì  
â îòäåëüíûå êîëáû, ñòåêëîâîëîêíèñòûé ôèëüòð 
ïîìåùàëè â ñòåêëÿííóþ åìêîñòü ñ 2 ìë äèõëîðìå-
òàíà íà 24 ÷. Çàòåì ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû êîíäåí-
ñàòà è îñàäêà àýðîçîëüíîãî ôèëüòðà ôèëüòðîâàëè  
è âûïàðèâàëè äî 1 ìë. Äâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûå êâàðöåâûå ëîâóøêè ñìûâàëèñü îòäåëüíî, 
÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèòü ñòåïåíü êðèîãåííîãî óëàâ-
ëèâàíèÿ ðàçíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ 
ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ, òàê êàê â ïåðâîé ëîâóøêå 
êîëè÷åñòâî îïðåäåëåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿëî 94–
98% ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ñîäåðæàíèå îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà â ãàçîâîé 
ôàçå íå îïðåäåëÿëè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ ïðîâîäèëè íà 
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðå HP 6890N/5973N (Agi- 
lent Technologies, USA). Äëÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî 
ðàçäåëåíèÿ ïðîá èñïîëüçîâàëè êàïèëëÿðíóþ êîëîí-
êó HP-5MS ((5%)-äèôåíèë-(95%)-äèìåòèëñèëîêñàí) 
äëèíîé 30 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,25 ìì  
ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,25 ìêì. Òåìïåðàòóðó êîëîíêè 
ïðîãðàììèðîâàëè îò 50 °Ñ (3 ìèí) ñî ñêîðîñòüþ 
5 ãðàä/ìèí äî 250 °Ñ (15 ìèí). Òåìïåðàòóðà èñïà-
ðèòåëÿ 250 °Ñ. Ðàñõîä ãàçà-íîñèòåëÿ (ãåëèé) 
1 ìë/ìèí.  

Ââîä ïðîáû îñóùåñòâëÿëè áåç äåëåíèÿ ïîòîêà. 
Îáúåì ââîäèìîé ïðîáû 1 ìêë. Ìàññ-ñïåêòðû ïîëó-
÷àëè ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî óäàðà ïðè ýíåðãèè èîíè-
çèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ 70 ýÂ. Èäåíòèôèêàöèÿ ñî-
åäèíåíèé ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîí-
íîé áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîâ NIST-02. Â êà÷åñòâå 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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âíåøíåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð áåíçî-
ôåíîíà â ãåêñàíå. Äëÿ îöåíêè ïðèñóòñòâèÿ âîçìîæ-
íûõ ïðèìåñåé â îáðàçöàõ ïðè òåõ æå àíàëèòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ áûëè èçìåðåíû ïðîáû ðàñòâîðèòåëÿ 
(äèõëîðìåòàí) è ýêñòðàêò ÷èñòîãî ñòåêëîâîëîêíè-
ñòîãî ôèëüòðà â äèõëîðìåòàíå. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òëåþùåì 
ãîðåíèè ñîñíû, ëèñòâåííèöû, áàãóëüíèêà è ëèøàé-
íèêà àýðîçîëüíàÿ ýìèññèÿ ïî ìàññå ñîñòàâëÿåò 1–2% 
îò ñãîðåâøåãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è ïðèìåðíî 
ñòîëüêî æå ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ ïðè êðèî-
ãåííîì êîíöåíòðèðîâàíèè â îõëàæäàåìûõ êâàðöå-
âûõ òðóáêàõ (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ýìèññèè (ìã/ã) ñóììû èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ âåùåñòâ â ãàçîâîé è àýðîçîëüíîé ôàçàõ 
 

Îòìåòèì, ÷òî ãàçîâóþ ôàçó ñîñòàâëÿþò íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîíäåíñàöèÿ 
êîòîðûõ ïðîõîäèò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (òàá-
ëèöà). 

Øèðîêèé äèàïàçîí îáíàðóæåííûõ ñîåäèíåíèé 
è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ 
òëåþùåãî ãîðåíèÿ ðàçíûõ ËÃÌ ïîêàçàíû â òàáëè-
öå. Èçâåñòíî, ÷òî ãëàâíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè 
äðåâåñèíû ÿâëÿþòñÿ öåëëþëîçà, ëèãíèí è ãåìèöåë-
ëþëîçû [14]. Öåëëþëîçà è ãåìèöåëëþëîçû ñîñòîÿò 
èç óãëåâîäíûõ ôðàãìåíòîâ, à ëèãíèí – èç àðîìàòè-
÷åñêèõ, ïîýòîìó ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ýòèõ 
áèîïîëèìåðîâ îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó ïðîäóêòû. Ëèãíèí – îñíîâíîé áèî-
ïîëèìåð äðåâåñèíû, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ìîíîìåðîâ: 
3-ìåòîêñèãèäðîêñèêîðè÷íîãî (êîíèôåðèëîâîãî), 3,5- 
äèìåòîêñè-4-ãèäðîêñèêîðè÷íîãî (ñèíàïîâîãî) è n-
ãèäðîêñèêîðè÷íîãî (n-êóìàðîâîãî) ôåíîëîñïèðòîâ. 
Â ðÿäå ðàáîò [3, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîïîðöèè ýòèõ 
áèîìîíîìåðîâ âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ðàñòåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ìåòîêñèôåíîëîâ êàê îñíîâíûõ ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ëèãíèíà. Äåëàåòñÿ 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ýìèññèè ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ ãâàÿêîëà è åãî ïðîèçâîäíûõ (çàìåñòè-
òåëè â 4-ì ïîëîæåíèè) õàðàêòåðíî äëÿ äðåâåñèíû 
õâîéíûõ ïîðîä, ñèðèíãîëà è åãî ïðîèçâîäíûõ – 
äëÿ äðåâåñèíû ëèñòâåííûõ ïîðîä. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðè òëåþùåì ãîðåíèè 
õâîéíîé äðåâåñèíû âûäåëÿþòñÿ òîëüêî ãâàÿêîë  
è åãî ïðîèçâîäíûå. Â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ áàãóëüíè-
êà âûäåëÿþòñÿ è ãâàÿêîë, è ñèðèíãîë, è èõ ïðîèç-
âîäíûå, íî â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî 
â ýìèññèè áàãóëüíèêà ñèðèíãîëà â 2,5 ðàçà áîëüøå,

 

Ñîñòàâ äûìîâîé ýìèññèè ðàçíûõ òèïîâ ËÃÌ 

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå * 
Âåùåñòâî 

Ëèøàéíèê Áàãóëüíèê Ëèñòâåííèöà Ñîñíà 

Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 0,86 (ã) 0,62 (ã) 0,83 (ã) 2,0 (ã) 

1,2-Cyclopentanedione 0,30 (ã) 0,22 (ã) 0,26 (ã) 1,3 (ã) 

Furfural 11,3 (ã) 10,6 (ã) 2.8 (ã) 6,9 (ã) 

2(5H)-Furanone 0,78 (ã) í.î. 0,67 (ã) 1,8 (ã) 

Ethanone, 1-(2-furanyl)- 1,2 (ã) í.î. 0,18 (ã) 0,31 (ã) 

2-Furanmethanol 2,3 (ã) 1,7 (ã) 0,88 (ã–à) 0,55 (ã) 

2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 3,2 (ã) 1,3 (ã) 0,27 (ã) 3,2 (ã) 

2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- 1,0 (à) 1,0 (à) 1.0 (à) 1,0 (à) 

5-Acetoxymethyl-2-furaldehyde 0,30 (à) í.î. 0,06 (à) 0,10 (ã-à)

Phenol, 2-methoxy- (Ãâàÿêîë) í.î. 0,66 (ã–à) 0,59 (ã-à) 5,6 (ã) 

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- í.î. 0,13 (ã–à) 0,45 (ã-à) 2,8 (ã) 

Phenol, 2-methoxy-4-(2-propenyl)- í.î. 1,2 (à) 0,37 (à) 0,073 (à)

1,4-Benzenediol, 2-methoxy- í.î. 0,07 (à) 0,22 (à) 0,076 (à)

4-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde (Vanillin) í.î. 0,68 (à) 0,93 (à) 1,6 (à) 

Benzeneacetic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- í.î. í.î. 0,82 (à) 0,89 (à) 

Ethanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- í.î. 1,4 (à) 0,29 (à) 1,04 (à) 

2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- í.î. 0,43 (à) 0,16 (à) 0,26 (à) 

Phenol, 2,6-dimethoxy- (Ñèðèíãîë) í.î. 2,5 (à) 0,03 (à) í.î. 

Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- í.î. 1,2 (à) í.î. í.î. 

Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- í.î. 2,3 (à) í.î. í.î. 

3,5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylacetic acid í.î. 0,92 (à) í.î. í.î. 
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Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå * 
Âåùåñòâî 

Ëèøàéíèê Áàãóëüíèê Ëèñòâåííèöà Ñîñíà 

Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)- í.î. 1,8 (à) í.î. í.î. 

1,2-Benzenediol í.î. 2,2 (à) 0,23 (à) í.î. 

1,2-Benzenediol, 4-methyl- í.î. 0,33 (à) 0,004 (à) 0,015 (à)

4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde í.î. í.î. 1,1 (à) 1,6 (à) 

3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid í.î. 0,45 (à) 0,27 (à) 1,6 (à) 

Pimaric acid í.î. í.î. 0,18 (à) 0,24 (à) 

Dehydroabietic acid í.î. í.î. 0,19 (à) 2.4 (à) 

7-Oxodehydroabietic acid, methyl ester í.î. í.î. 0,02 (à) 0,58 (à) 

4-Epiabietic acid, dehydro- (Callitrisic acid) í.î. í.î. í.î. 3.6 (à) 

Phenanthrene, 1-methyl-7-(1-methylethyl)- (Reten) í.î. í.î. 0,002 (à) 0,14 (à) 

1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose 1,3 (à) 0,15 (à) 0,11 (à) 0,42 (à) 

1,6-Anhydro-.beta.-D-glucopyranose (Levoglucosan) 4,8 (à) 2,7 (à) 0,51 (à) 0,41 (à) 

4H-Pyran-4-one, 3-hydroxy-2-methyl- (Maltol) 0,14 (à) 0,33 (à) 0,08 (à) 0,033 (à)

4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl- 0,24 (à) 0,11 (à) 0,05 (à) 0,063 (à)

4H-Pyran-4-one, 3,5-dihydroxy-2-methyl- 0,16 (à) í.î. 0,047 (à) 0,055 (à)

Palustrol í.î. 2,7 (à) í.î. í.î. 

Ledol í.î. 1,5 (à) í.î. í.î. 

n-Hexadecanoic acid 0,54 (à) 4,6 (à) 0,27 (à) 0,58 (à) 

Octadecanoic acid 0,17 (à) 1,8 (à) 0,067 (à) 0,058 (à)

Linoleic acid 0,23 (à) í.î. 0,02 (à) í.î. 

Oleic acid 0,58 (à) 1,0 (à) 0,06 (à) í.î. 

Nonacosane í.î. 2,9 (à) í.î. í.î. 

Îáùåå, % ** 81 79 83 81 
 

* Ïîñ÷èòàíî îòíîñèòåëüíî 2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- (êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî âåùåñòâà 
âçÿòà çà åäèíèöó). Â ýìèññèè ëèøàéíèêà êîíöåíòðàöèÿ åãî ðàâíà 22 ìã/ì3, áàãóëüíèêà – 8,9 ìã/ì3, ëèñò-
âåííèöû – 65 ìã/ì3, ñîñíû – 2,4 ìã/ì3;  ã – âåùåñòâà, îáíàðóæåííûå â ëîâóøêàõ; à – âåùåñòâà, îáíàðó-
æåííûå â àýðîçîëüíîé ôàçå; ã–à – âåùåñòâà, îáíàðóæåííûå â ëîâóøêàõ è àýðîçîëüíîé ôàçå; í.î. – íå îá-
íàðóæåíî â ïðîáå.  

** Ñóììà îáíàðóæåííûõ ñîåäèíåíèé (%) îò îáùåé ýìèññèè. 

 

÷åì ãâàÿêîëà è åãî ïðîèçâîäíûõ. Ïîëó÷åííûå íàìè 
äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûâîäû, ïðåäñòàâëåííûå  
â ðàáîòå [3], î ðàñïðåäåëåíèè ìåòîêñèôåíîëîâ îò-
íîñèòåëüíî òèïà äðåâåñèíû, à èìåííî: ÷òî â äðåâå-
ñèíå ëèñòâåííûõ ïîðîä ïðåîáëàäàþò ïðîèçâîäíûå 
ñèðèíãîëà, à â õâîéíîé – ãâàÿêîëà. Îòñóòñòâèå  
â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ëèøàéíèêà àðîìàòè÷åñêèõ  
è ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
â ñîñòàâå êëåòî÷íûõ ñòåíîê ãðèáîâ è âîäîðîñëåé, 
âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ, îòñóòñòâóåò ëèãíèí. 

Èç ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì 
ïðîäóêòîì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (> 300 °Ñ) 
öåëëþëîçíîé áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ ëåâîãëþêîçàí, 
êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæèòñÿ  
â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ëèøàéíèêà. Ëåâîãëþêîçàí ïðè 
ãîðåíèè èñïàðÿåòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî êîíäåíñèðó-
åòñÿ è/èëè àäñîðáèðóåòñÿ íà óæå ñóùåñòâóþùèå 
âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ÷üÿ ñóììàðíàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè íà åäèíèöó âåñà áîëüøå, ÷åì 
ãðóáîäèñïåðñíàÿ ÷àñòèöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
îäíèì èç äîìèíèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ äûìîâîé 
ýìèññèè ÿâëÿåòñÿ ôóðôóðîë, êîòîðûé òîæå îòíî-
ñèòñÿ ê ïðîäóêòàì ðàçëîæåíèÿ öåëëþëîçû [13]. 
 Ñìîëÿíûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûìè 
ïðîäóêòàìè è áèîñèíòåçèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, 

õâîéíûìè äåðåâüÿìè. Ýòè ñîåäèíåíèÿ íàõîäÿòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ñìîëå õâîéíîé äðåâåñèíû è íå 
ñîäåðæàòñÿ â ýïèòèêóëÿðíîì âîñêå, ïîýòîìó ÿâëÿ-
þòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè òðàññåðàìè õâîéíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè. Îáíàðóæåíû òîëüêî â ïðîäóêòàõ ãîðå-
íèÿ ëèñòâåííèöû è ñîñíû. Ïîñòóïëåíèå ñìîëÿíûõ 
êèñëîò â àòìîñôåðó, ïî-âèäèìîìó, îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî ïðè èñïàðåíèè (ïèìàðîâàÿ, àáèå-
òèíîâàÿ êèñëîòû) èëè ïèðîëèòè÷åñêîì ñèíòåçå (äå-
ãèäðîàáèåòèíîâàÿ êèñëîòà) â ïðîöåññå ãîðåíèÿ [1]. 
Èç ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àýðîçîëüíûõ 
ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû è ëèñòâåííèöû 
îáíàðóæåí ðåòåí. 

Ïðèñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ËÃÌ í-àëêà-
íîâ è àëêàíîâûõ êèñëîò îáúÿñíÿåòñÿ èõ íàëè÷èåì  
â ýïèòèêóëÿðíîì âîñêå, è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, âû-
ñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ ýòèõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò çàòåì êîíäåíñèðîâàòüñÿ  
â àýðîçîëüíóþ ôàçó. Îòìåòèì, ÷òî â êîëè÷åñòâåí-
íîì îòíîøåíèè òðåòü ýìèññèè ñîñòàâëÿþò ïðîäóêòû 
ïèðîëèçà ëèãíèíà, òðåòü – òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ öåëëþëîçû, îñòàëüíóþ ÷àñòü ýìèññèè ñîñòàâ-
ëÿþò ïðîäóêòû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòî-
ðûå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èñïàðÿþòñÿ è êîí-
äåíñèðóþòñÿ íà óæå ñóùåñòâóþùèå ÷àñòèöû. 

7*. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ñîçäàííàÿ âèäîèçìåíåííàÿ ëàáîðàòîðíî-ñòåíäî-
âàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îòáîð îáðàçöîâ 
â ðåæèìå òëåþùåãî ãîðåíèÿ ËÃÌ â àýðîçîëüíîé  
è ãàçîâîé ôàçàõ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè òëåþùåì 
ãîðåíèè ñîñíû, ëèñòâåííèöû, áàãóëüíèêà è ëèøàé-
íèêà àýðîçîëüíàÿ ýìèññèÿ ïî ìàññå ñîñòàâëÿåò  
1–2% îò ñãîðåâøåãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è 
ñòîëüêî æå ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó. 

Ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãàçî-
àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè òëåþùåì ãîðåíèè ðàçëè÷-
íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ýìèññèè ïðè ñæèãàíèè ðàçíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, ïðè ãîðåíèè ñîñíû è ëèñò-
âåííèöû âûäåëÿþòñÿ ãâàÿêîë (2-ìåòîêñèôåíîë)  
è åãî ïðîèçâîäíûå, ãîìî- è èçîâàíèëèíîâàÿ êèñëî-
òû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ñìîëÿíûå êèñëî-
òû. Ñèðèíãîë (2,6-äèìåòîêñèôåíîë) è åãî ïðîèç-
âîäíûå âûäåëÿþòñÿ ïðè ãîðåíèè áàãóëüíèêà.  

Îòñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ëèøàéíèêà 
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, 
÷òî â ñîñòàâå êëåòî÷íûõ ñòåíîê ãðèáîâ è âîäîðîñ-
ëåé, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ, îòñóòñòâóåò ëèãíèí. 
Ïîêàçàíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëåâîãëþêîçàíà â äû-
ìîâîé ýìèññèè ëèøàéíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ñæèãàåìûìè ìàòåðèàëàìè. 

Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû: 
äëÿ îöåíêè ãàçîàýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè ëåñíûõ 
ïîæàðàõ íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî çàïàñàì ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ñòåïåíè èõ ñãîðàíèÿ, äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïóòåé ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé â àòìîñôåðå, à òàêæå äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, â òîì ÷èñëå è íà 
çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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S.A. Popova, V.I. Makarov. Chemical composition of smoldering combustion products of pine tree 

(Pinus sylvestris)  and siberian larch (Larix sibirica) wood, marsh tea (Ledum palustre) and lichen 
(Cladonia sp.). 

Results of the chemical composition measurement of gaseous products and particulate matter upon smol-
dering combustion of dominating vegetation of Siberian boreal forest (pine tree (Pinus sylvestris), Siberian 
larch (Larix sibirica), marsh tea (Ledum palustre), and lichen (Cladonia sp.)), are presented. Experiments 
were conducted using a laboratory setup. The smoke emitted was first deposited on a glass-fiber filter and then 
frozen out by cooling at –50 °C. The chemical composition of the smoldering combustion products of forest ma-
terials was determined by gas chromatography/mass spectrometry method. Guaiacol (2 methoxyphenol) and its 
substitutes, resin acids and other compounds are emitted by the smoldering combustion of pine tree and Sibe-
rian larch. Syringol (2,6-dimethoxyphenol) and its substitutes are emitted by marsh tea burning. The content of 
levoglucosan in lichen smoke emission is shown to be much higher than that of other burned materials. It has 
been established that 1–2% of the burned wood combustible materials enter the atmosphere as particulate emis-
sion and the same is the portion of gaseous products. 

 


