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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñòî÷íèêîì âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ â
ñòðàòîñôåðå ñëóæàò ãàçîïåïëîâûå ýðóïòèâ-
íûå êîëîííû, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè
ìîùíûõ èçâåðæåíèÿõ ïëèíèàíñêîãî òèïà è äî-
ñòèãàþò ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò. Âðåìÿ æèçíè
îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ ïåïåëüíûõ ÷àñòèö ìèê-
ðîííûõ ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåñÿ-
öåâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç ïîëãîäà
ïîñëå ïëèíèàíñêîãî èçâåðæåíèÿ â ñòðàòîñôå-
ðå ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ñóáìèêðîííûé ñåðíî-
êèñëîòíûé àýðîçîëü, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â
öèêëå îêèñëåíèÿ âûáðîøåííîãî âóëêàíîì ñåð-
íèñòîãî ãàçà SO2. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèê-
ðîêàïëè 75 % âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñ-
ëîòû, îáëàäàåò âûñîêîé ïëàâó÷åñòüþ, à âðå-
ìÿ åãî æèçíè â ñòðàòîñôåðå äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ëåò.
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Àííîòàöèÿ

Íàáëþäàåìûå äîëãîâðåìåííûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè è äåïðåññèè îçîíà â ñòðàòîñôåðå ïîñëå
êðóïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ñ òðóäîì óêëàäûâàþòñÿ â ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîñòàâå
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âóëêàíîãåííîé ïðèðîäû. Îäíàêî ïîäîáíûå ïîñòâóëêàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ìîãóò
âîçíèêàòü ïðè ïîÿâëåíèè â åãî ñîñòàâå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå àêòèâíî ïîãëîùàþò ñîëíå÷íóþ
ðàäèàöèþ è ðàçðóøàþò îçîí íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ â ñòðàòîñôåðå íàíîäèñïåðñíîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ (ðàçìåðîì ìåíåå 0.1 ìêì) ïðè ìîùíûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ ïëèíèàíñêîãî òèïà. Îöåíêè êîëè÷åñòâà è âðåìåíè æèçíè ýòèõ ÷àñòèö ïîçâî-
ëÿþò îáúÿñíèòü ìíîãîëåòíèå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè è îçîíîâóþ äåïðåññèþ â ñòðàòîñôåðå ïîñëå
âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíè÷åñêîå èçâåðæåíèå, ýðóïòèâíàÿ êîëîííà, ñòðàòîñôåðà, òåìïåðàòóðà, ñîë-
íå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, îçîíîâàÿ äåïðåññèÿ, ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü, óãëåðîäíûå ÷àñòèöû

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåðíîêèñëîòíîãî
àýðîçîëÿ èçó÷åíû õîðîøî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îí ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò êîðîòêîâîëíî-
âóþ ðàäèàöèþ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.
Ëèøü â äëèííîâîëíîâîé (òåïëîâîé) ÷àñòè ÈÊ-
ñïåêòðà ó íåãî èìåþòñÿ ñëàáîèíòåíñèâíûå
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ðàçîãðåâ
ñëîåâ ñòðàòîñôåðû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå ìîù-
íûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé îáû÷íî ñâÿ-
çûâàþò ñ ïîãëîùåíèåì âîñõîäÿùåé äëèííî-
âîëíîâîé òåïëîâîé ðàäèàöèè Çåìëè. Íàïðè-
ìåð, àíàëèç äàííûõ ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðå-
íèé ñ ó÷åòîì êâàçèäâóõëåòíèõ öèêëîâ (ÊÄÖ)
äèíàìèêè òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû ïîêàçàë,
÷òî íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè ïîëóãîäà ïîñëå èç-
âåðæåíèé âóëêàíîâ Àãóíã (Èíäîíåçèÿ, ìàðò
1963), Ýëü-×è÷îí (Ìåêñèêà, ìàðò-àïðåëü
1982) è Ïèíàòóáî (Ôèëèïïèíû, èþíü 1991) â
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ñòðàòîñôåðå ôèêñèðóåòñÿ ïîòåïëåíèå ñ ìàê-
ñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì 3 °Ñ íà óðîâíå
50 ìáàð [1]. Â öåëîì, ïîòåïëåíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû ñîõðàíÿëèñü â òå÷åíèå äâóõ ëåò. Â ñåí-
òÿáðå 1991 ã. â àýðîçîëüíûõ ñëîÿõ, ñôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ïîñëå
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, íà óðîâíå
30 ìáàð ðåãèñòðèðîâàëîñü ñòðàòîñôåðíîå ïî-
òåïëåíèå, ïðåâûøàþùåå ìíîãîëåòíåå ñðåä-
íåå íà 4 °Ñ [2].

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû íà óðîâ-
íå 30 ìáàð ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóë-
êàíîâ âûÿâèë ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå
äíåâíûõ òåìïåðàòóð íàä íî÷íûìè. Â ÷àñò-
íîñòè, ïî äàííûì ãàâàéñêîé ñòàíöèè Ëèõóè
[3], â èþëå 1992 ã., ÷åðåç ãîä ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ Ïèíàòóáî, äíåâíûå òåìïåðàòóðû íà óðîâ-
íå 30 ìáàð íà 2�3 °Ñ ïðåâûøàëè íî÷íûå ñ
ìàêñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè äî 7 °Ñ (ðèñ. 1).
Â ôîíîâûé ïåðèîä 1999 ã. ðàçíîñòè äíåâíûõ è
íî÷íûõ òåìïåðàòóð ðàçáðîñàíû ñëó÷àéíûì
îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1), ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåíî âàðèàöèÿìè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íà
ýòèõ âûñîòàõ. Ïîñêîëüêó ñóòî÷íûå àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà âäàëè îò ìàòåðèêîâ (óñëîâèÿ Ãàâàéñêèõ îñ-
òðîâîâ) íå ïðåâûøàþò 0.5 °Ñ, à ñóòî÷íàÿ ìî-
äóëÿöèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäè-
àöèè íåçíà÷èòåëüíà, ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâû-
øåíèå íà óðîâíå 30 ìáàð äíåâíûõ òåìïåðà-
òóð â èþëå 1992 ã. óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âóë-
êàíîãåííûé àýðîçîëü àêòèâíî ïîãëîùàåò êî-
ðîòêîâîëíîâóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, îí èìååò áîëåå ñëîæíûé ñîñòàâ,
÷åì ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü. Îáúÿñíèòü ïî-
äîáíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ìîæíî,
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñîñòàâ âóëêàíî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå âõîäÿò ÷àñ-
òèöû ÷åðíîãî óãëåðîäà ñ ðàçìåðàìè ìåíåå
0.1 ìêì. Òàêîé ñìåøàííûé àýðîçîëü ñïîñîáåí
ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü íå òîëüêî äëèííîâîë-
íîâóþ, íî è êîðîòêîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ.

Ïîìèìî òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé, ïîñëå
âóëêàíîãåííûõ âîçìóùåíèé â ñòðàòîñôåðå,
êàê èçâåñòíî, âîçíèêàåò îçîíîâàÿ äåïðåññèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ
Ýëü-×è÷îí è Ïèíàòóáî, íàáëþäàëîñü ìíîãî-
ëåòíåå ïîíèæåíèå ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ñî ñêî-
ðîñòüþ 2.5 % çà 10 ëåò [4]. Ïðè ïîïàäàíèè ïåï-
ëîâîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðó îçîíîâàÿ äåï-
ðåññèÿ èçíà÷àëüíî îáóñëîâëåíà àêòèâíûì
âçàèìîäåéñòâèåì îçîíà ñ êîìïîçèòàìè ïåïåëü-
íûõ ÷àñòèö íà èõ ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñèìîñ-
òè îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, ñ êî-
òîðîé âçàèìîäåéñòâóþò ìîëåêóëû îçîíà, äëÿ
îïèñàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé èñïîëüçóþò
äâà êîýôôèöèåíòà: êîýôôèöèåíò àêêîìîäà-
öèè α â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà ñ æèä-
êîé ïîâåðõíîñòüþ è âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè γ �
ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòüþ [5]. Êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè îòðà-
æàåò âåðîÿòíîñòü àáñîðáöèè ìîëåêóëû ãàçà,
à âåëè÷èíà γ � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ãàçîâîé
ìîëåêóëû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ. Îáà ïàðàìåòðà èçìåíÿþòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 0 äî 1 è ñîïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå.

Ðèñ. 1. Ðàçíîñòè äíåâíûõ è íî÷íûõ òåìïåðàòóð â èþëå íà óðîâíå 30 ìáàð ïî äàííûì ãàâàéñêîé ñòàíöèè Ëèõóè
â óñëîâèÿõ âîçìóùåííîé (1992 ã.) è ôîíîâîé (1999 ã.) ñòðàòîñôåðû.



ÓÃËÅÐÎÄÍÛÉ ÀÝÐÎÇÎËÜ Â ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÅ 85

Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà
íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ Al2O3, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî â ïåïëîâûõ ÷àñòèöàõ, êàê
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî [6], äîñòèãàåò çíà÷å-
íèé γ, ðàâíûõ (1.2±0.4) ⋅ 10�4 [7]. Ïî îöåíêàì
àâòîðîâ [8], ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê óðîâíþ
çíà÷èìûõ âîçäåéñòâèé íà ñòðàòîñôåðíûé îçî-
íîâûé ñëîé. Â òî æå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü àá-
ñîðáöèè îçîíà íà ñåðíîêèñëîòíîì àýðîçîëå
íèçêàÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
α < 10�6 [9].

Âìåñòå ñ òåì, ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé â ñòðàòîñôåðå âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé îçîíà è îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2)
[10] ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà îòíîñèòåëüíî ìíîãî-
ëåòíåãî ñðåäíåãî (ìîäåëü Êðþãåðà) ñîõðàíÿë-
ñÿ íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ëåò ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ Ïèíàòóáî. Îí íàáëþäàëñÿ âíóòðè îáëàñ-
òè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ âåðòèêàëüíóþ
ñòðóêòóðó ñëîÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ â
ñòðàòîñôåðå.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå ñòîëü äëèòåëü-
íîãî ïåðèîäà ïîñëå èçâåðæåíèÿ â ñòðàòî-
ñôåðå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ òîëüêî ñåðíîêèñ-
ëîòíûé àýðîçîëü, ñ íàëè÷èåì êîòîðîãî, âñëåä-
ñòâèå ìàëîé âåðîÿòíîñòè àáñîðáöèè íà åãî
ïîâåðõíîñòè ìîëåêóë îçîíà, íåëüçÿ ñâÿçàòü
âûðàæåííûé äåôèöèò ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà.
Îäíàêî íàáëþäàâøóþñÿ, â òîì ÷èñëå ïîñëå
èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî, äåïðåññèþ îçîíà ìîæ-
íî îáúÿñíèòü, åñëè äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå
â ñòðàòîñôåðå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö íàíîìåò-
ðîâîãî ðàçìåðà, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà íà ïîâåðõíîñòè ñàæè ñîñòàâ-
ëÿåò  γ = 3.3 ⋅ 10�3 [11], à ýòî íà ïîðÿäîê âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé γ äëÿ Al2O3.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îáðàçîâàíèå ÷åð-
íûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðè âóëêàíè÷åñêèõ
èçâåðæåíèÿõ òðàäèöèîííî íå ðàññìàòðèâà-
ëîñü, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåìåí-
òàðíûé óãëåðîä â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ñàæå-
âûõ ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè íåïîëíîì
ñãîðàíèè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ìû ïðåä-
ïðèíÿëè ïîïûòêó ïîêàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ óãëåðîäíûõ
íàíî÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå â ðåçóëüòàòå èç-
âåðæåíèé âóëêàíîâ â êîëè÷åñòâå, íåîáõîäè-
ìîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïèñàííûõ âûøå òåì-
ïåðàòóðíûõ è îçîíîâûõ àíîìàëèé.

ÏÐÎÖÅÑÑ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

Â ÝÐÓÏÒÈÂÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÅ

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî âóëêàíèçì íå
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, ñêî-
ðåå îñíîâàíî íà íåêèõ óñòîÿâøèõñÿ ñóæäå-
íèÿõ, íåæåëè íà òâåðäîé äîêàçàòåëüíîé áàçå
[12�14]. Îäíàêî íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèé îêèñ-
ëåíèÿ�âîññòàíîâëåíèÿ óãëåðîäà è ïðèñóò-
ñòâèå â âûáðîñàõ ñàìîãî óãëåðîäà óêàçûâà-
åò íàëè÷èå â ñîñòàâå âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ â êîíöåíòðàöèÿõ 0.01�
1.5 îá. % [15]. Âõîäÿùèé â ñîñòàâ âóëêàíè÷åñ-
êèõ âûáðîñîâ ìåòàí â êîíöåíòðàöèÿõ äî 0.3
îá. % [16] èíèöèèðóåò ïðîöåññû ñàæåîáðàçî-
âàíèÿ ïðè åãî òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýðóïòèâíîé êîëîííû, ãäå
ñîõðàíÿþòñÿ óñëîâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(~1000 °Ñ). Ïî ñóòè, ýðóïòèâíàÿ êîëîííà â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñëóæèò ïðèðîäíûì àíà-
ëîãîì òåõíîëîãè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî ðåàêòî-

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà (1) è îò-
íîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (2) íà äëèíå âîëíû 532 íì, èçìåðåííûå
ëèäàðîì â Òîìñêå 12.04.1993, â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Êðþ-
ãåðà (3); îâàëîì âûäåëåíà îáëàñòü äåôèöèòà îçîíà.
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ðà äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàíîäèñïåðñíîãî òåõíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà (ñàæè) [17]: âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû, íåäîñòàòîê êèñëîðîäà, òóðáóëåí-
òíîñòü è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå äî ñòðà-
òîñôåðíûõ òåìïåðàòóð (T < �50 °Ñ). Â ïåðè-
ôåðèéíûõ ÷àñòÿõ ýðóïòèâíîé êîëîííû èìå-
þòñÿ âñå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé
ñèíòåç-ãàç (ïðîöåññ Ôèøåðà � Òðîïøà) ïðè
ãèäðèðîâàíèè CO â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ
(ìåòàëëû VIII ãðóïïû). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàí, à òàêæå äðóãèå
àëêàíû ÑnH2n + 2 è àëêåíû ÑnH2n [18, 19]:
CO + 3H2 → CH4 + H2O  (T ~ 200�250 °C, Fe)  (1a)

2nCO + (n +1)H2 → ÑnH2n+2 + nCO2 (T ~ 220�320 °C, Fe) (1á)

2nCO + nH2 → ÑnH2n + nCO2 (T ~ 220�320 °C, Fe) (1â)

Â ñïåöèôè÷íûõ óñëîâèÿõ ïàðîãàçîâîé
ñìåñè â ýðóïòèâíîé êîëîííå âîçìîæåí òàê-
æå ñèíòåç è äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [20]. Ñèíòåçèðîâàííûå
óãëåâîäîðîäû âòÿãèâàþòñÿ òóðáóëåíòíûìè
ïîòîêàìè èç ïåðèôåðèè â öåíòðàëüíóþ
÷àñòü.

Äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñëîæíûõ
óãëåâîäîðîäîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóþòñÿ òåì-
ïåðàòóðû áîëåå 1200 °Ñ. Îäíàêî ìåòàí, êî-
òîðûé ïðåîáëàäàåò â ñîñòàâå îáðàçîâàâøåé-
ñÿ ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ, ïîäâåðãàåòñÿ òåðìè-
÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ
T ~ 800 °Ñ [21], õàðàêòåðíûõ äëÿ öåíòðàëüíîé
÷àñòè ýðóïòèâíîé êîëîííû. Ñëåäîâàòåëüíî,
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íàíîäèñïåðñíûõ
(<0.1 ìêì) ÷àñòèö ñàæè:
CH4 → C + 2H2 (T ~ 800 °Ñ)    (2)

Â ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ ïðè T > 250 °Ñ
ôîðìèðóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð â ïðèñóò-
ñòâèè ÷àñòèö Fe â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ
÷èñòîãî óãëåðîäà ïî ðåàêöèè Áåëëà � Áóäóàðà:
2CO → CO2 + C    (3)

Îòìåòèì, ÷òî ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè ýðóï-
òèâíîãî ñòîëáà íàèáîëåå ïîäâåðæåíû òóðáó-
ëåíòíîìó òðåíèþ, ïîýòîìó îíè ìîãóò íå äîñ-
òèãàòü ñòðàòîñôåðû. Â òî æå âðåìÿ â ðåçóëü-
òàòå òóðáóëåíòíîãî âîâëå÷åíèÿ â âåðòèêàëü-
íûé ïåðåíîñ ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà ÷àñòü �ñïî-
êîéíîé� àòìîñôåðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ
èçâåðæåíèÿõ â ýðóïòèâíîé êîëîííå ñóùåñòâó-
þò âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
íàíîäèñïåðñíûõ  óãëåðîäíûõ ÷àñòèö.

ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÆÈÇÍÈ È ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ
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Â ñòðàòîñôåðå âóëêàíîãåííûé �÷åðíûé
óãëåðîä�, îáðàçîâàâøèéñÿ â ýðóïòèâíîé êî-
ëîííå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå ñòàáèëüíûõ íàíî-
äèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö (êàê ñàæåâûõ,
òàê è ÷èñòî óãëåðîäíûõ), îáåñïå÷èâàÿ ðàçîã-
ðåâ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà è ýôôåêòèâíî
ðàçðóøàÿ îçîí íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè [22]. Â
òî æå âðåìÿ óãëåðîäíàÿ ÷àñòèöà ëèáî ñîäåð-
æèòñÿ âíóòðè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ, èã-
ðàÿ ðîëü ÿäðà êîíäåíñàöèè, ëèáî îñåäàåò íà
íåì çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè, îáåñïå÷èâàÿ ýôôåê-
òèâíîå ïîãëîùåíèå ñåðíîêèñëîòíûì àýðîçî-
ëåì êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.
Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè óãëåðîäíûìè ÷àñòèöàìè îïðåäåëÿåòñÿ èõ
äèñïåðñíîñòüþ, êîíöåíòðàöèåé è âûñîòîé íà-
õîæäåíèÿ â àòìîñôåðå, à ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàò çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè. Èçâåñò-
íî, ÷òî ñòîê àýðîçîëåé èç àòìîñôåðû îáóñ-
ëîâëåí ïðåèìóùåñòâåííî âûìûâàíèåì àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö îáëàêàìè, òóìàíàìè, îñàä-
êàìè, à òàêæå ñåäèìåíòàöèåé è ñóõèì îñàæ-
äåíèåì íà ïðåïÿòñòâèÿõ. Îòñóòñòâèå îáëà÷-
íîñòè, ïðîöåññû êîíâåêòèâíîãî è àäâåêòèâ-
íîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôå-
ðå, îòñóòñòâèå äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ÷àñ-
òèö èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó ñóùåñòâåí-
íî ïðîäëåâàþò âðåìÿ æèçíè ñòðàòîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ [22]. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ ðàñïàäà óã-
ëåðîäíûõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì r = 0.08 ìêì â
âûñîòíîì äèàïàçîíå 20�57 ìáàð è r = 0.03 ìêì
â âûñîòíîì äèàïàçîíå 100�150 ìáàð ñîñòàâ-
ëÿåò ïî÷òè ÷åòûðå ãîäà [23]. Ýêñïîíåíöèàëü-
íîå âðåìÿ ðàñïàäà ñåðíîêèñëîòíûõ àýðîçîëåé
ïî ëèäàðíûì íàáëþäåíèÿì è ìîäåëüíûì îöåí-
êàì äîñòèãàåò îäíîãî ãîäà [10, 23].

Â ðåçóëüòàòå ìîùíîãî èçâåðæåíèÿ âóë-
êàíà Ïèíàòóáî â 1991 ã. ñ èíäåêñîì âóëêàíè-
÷åñêîãî âçðûâà VEI = 6 â àòìîñôåðó áûëî
âûáðîøåíî îêîëî 1.1 ⋅ 1010 ì3 ãàçîïåïëîâûõ
ïðîäóêòîâ [24]. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çåì-
íîé êîðå ïðèìåðíî ðàâíî 0.3 %, ïîýòîìó ïðè
ñðåäíåé ïëîòíîñòè çåìíîé êîðû è ìàãìû
2500 êã/ì3 âûáðîñ óãëåðîäà ïðè òàêîì èçâåð-
æåíèè ñîñòàâèò ïîðÿäêà 8.25 ⋅ 1010 êã. Â ýòîì
ñëó÷àå ìàññà çàáðîøåííîãî â ñòðàòîñôåðó
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óãëåðîäà (mC) áóäåò ðàâíà k8.25 ⋅ 1010 êã, ãäå k �
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ ýðóïòèâ-
íîé ìàññû óãëåðîäà, äîñòèãøåé ñòðàòîñôåðû.
Íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî ïðè âûñîòå ñòîëáà
èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî 40 êì è âûñîòå òðîïî-
ïàóçû 15 êì â ñòðàòîñôåðó ïîïàëî îêîëî 95 %
îáúåìà âûáðîñà, ò. å. k = 0.95. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàññà çàáðîøåííîãî â ñòðàòîñôåðó óãëåðîäà
mC = 7.84 ⋅ 1010 êã. Îáîçíà÷èì äîëþ óãëåðîäà,
òðàíñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â óãëåðîäíûå íàíî÷à-
ñòèöû, êàê kòð, òîãäà ìàññà óãëåðîäíûõ ÷àñòèö
(mBC) ñîñòàâèò kòð7.84 ⋅ 1010 êã.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âóëêàíè÷åñêîå îáëàêî
áûëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ñòðàòîñôåð-
íûìè âåòðàìè â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå ìåæäó
�10° è +10° â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Â ýòîì ñëó-
÷àå åãî ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñîñòàâëÿëà S =
8.85 ⋅ 1013 ì2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö â òðîïè÷åñ-
êîì ïîÿñå ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî áó-
äåò ðàâíà mBC/S =  kòð8.9 ⋅ 10�4 êã/ì2.

Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì [23], íàëè-
÷èå â ñòðàòîñôåðíîì òðîïè÷åñêîì ïîÿñå íà-
íî÷àñòèö �÷åðíîãî óãëåðîäà� ðàäèóñîì 30 íì
ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 6.7 ⋅ 10�6 êã/ì2

äîëæíî ïðèâåñòè ê ðàçîãðåâó ñòðàòîñôåðû íà
óðîâíå 30 ìáàð äî 55 °Ñ è ïîíèæåíèþ óðîâ-
íÿ ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ äî 45 % çà 10 ëåò. Ïîñ-
ëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî òåìïåðàòóðíûå è
îçîíîâûå àíîìàëèè îêàçàëèñü íà ïîðÿäîê
ìåíüøå: çàôèêñèðîâàí ðàçîãðåâ òðîïè÷åñêîé
ñòðàòîñôåðû íà óðîâíå 30 ìáàð â ñðåäíåì
íà 4 °Ñ è ïîíèæåíèå ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ äî
2.5 % çà 10 ëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òàêîãî ðîäà ñòðàòîñôåðíûõ àíîìàëèé íå-
îáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû kòð ~ 10�3.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñíîâíîå êîëè÷åñòâî
óãëåðîäà ïðè èçâåðæåíèè âûáðàñûâàåòñÿ â
âèäå ÑÎ2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 15�20 % îò îáùå-
ãî êîëè÷åñòâà âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ [24]. Äîëÿ
ìåòàíà è äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ýòîì ïðè-
ìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå [16]. Â íåîïòè-
ìèçèðîâàííîì õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå, êàêèì
ÿâëÿåòñÿ ýðóïòèâíàÿ êîëîííà, âûõîä íàíîäèñ-
ïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðè òåðìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ âðÿä ëè ïðåâûøà-
åò 10 %. Â ýòîì ñëó÷àå äîëþ óãëåðîäà, òðàíñ-
ôîðìèðîâàâøåãîñÿ â óãëåðîäíûå íàíî÷àñòè-
öû, ìîæíî òàêæå îöåíèòü â 10�3.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèÿõ, ïîäîáíûõ Ïèíàòóáî, â ñòðàòîñôåðó

ïîïàäàåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íàíîäèñïåð-
ñíîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé àêòèâ-
íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèåé è ó÷àñòâóåò â ãåòåðîãåííûõ õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ñòðàòîñôåðå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ñâîåé ïðèðîäå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû
ãèäðîôîáíû. Îäíàêî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå
èõ ïîâåðõíîñòü áûñòðî ïðèîáðåòàåò ãèäðî-
ôèëüíûå ñâîéñòâà ïîä äåéñòâèåì îêèñëèòå-
ëåé, ðîëü êîòîðûõ â òðîïîñôåðå èãðàþò îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à â ñòðàòîñôåðå � îçîí
è ãèäðîêñèëüíûé ðàäèêàë ÎÍ. Â ðåçóëüòàòå
ìåëêîäèñïåðñíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû ñòàíî-
âÿòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè êàïåëü âîäû è âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò. Â òðîïîñôåðå èç-çà
âûñîêîé âëàæíîñòè óãëåðîäíûå ÷àñòèöû â
òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ äíåé ôîðìèðóþò êàïëè
ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé áûñòðî
âûìûâàåòñÿ îñàäêàìè. Â �ñóõîé� ñòðàòîñôåðå
ôàêòîð âëàæíîãî âûìûâàíèÿ, ëèìèòèðóþùèé
âðåìÿ æèçíè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò. Âñëåäñòâèå ýòîãî óãëåðîäíûå íà-
íîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèáî â ñâî-
áîäíîì, ëèáî â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ñ ñåðíî-
êèñëîòíûì àýðîçîëåì, íàõîäÿñü âíóòðè è âû-
ïîëíÿÿ ôóíêöèþ ÿäåð êîíäåíñàöèè èëè îñå-
äàÿ íà íåì â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ óãëå-
ðîäíûì àýðîçîëåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, â òîì
÷èñëå â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, è
çíà÷èòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà
íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿ-
þò ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå äîëãîâðåìåííûå
òåìïåðàòóðíûå è îçîíîâûå àíîìàëèè â ñòðà-
òîñôåðå ïîñëå èçâåðæåíèé ïëèíèàíñêîãî
òèïà ñ íàëè÷èåì óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö âóë-
êàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðîâåäåííûå
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå óãëåðîäà â
çåìíîé êîðå è ìàãìå, à òàêæå òåðìè÷åñêèå
óñëîâèÿ â ýðóïòèâíîé êîëîííå ïðè âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ íå èñêëþ÷àþò ôîðìèðî-
âàíèÿ â ñòðàòîñôåðå íàíîäèñïåðñíûõ óãëå-
ðîäíûõ ÷àñòèö ñî âðåìåíåì æèçíè äî íå-
ñêîëüêèõ ëåò.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýôôåêò âîçäåé-
ñòâèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà àòìîñ-
ôåðíûå è êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû èçó÷åí
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íåäîñòàòî÷íî. Íåäîó÷åò ìàëûõ ïî îáúåìó (îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà) ãàçîâûõ âûáðîñîâ è ïðî-
äóêòîâ èõ õèìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé íå ïî-
çâîëÿåò êîððåêòíî îöåíèòü ñòåïåíü è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íåîáõîäèìû öåëåíàïðàâëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ïîèñêó óãëåðîäíûõ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ VII.63.3 �Êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â Àðêòèêå è Ñèáèðè ïîä
âîçäåéñòâèåì âóëêàíèçìà�.
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