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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè íàíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà è ÓÔ-

ñïåêòðîìåòðèè âîäíûõ ñìûâîâ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè ÷åòûðåõ âèäîâ ðàñòåíèé. Îöåíåíî âëèÿíèå ãèäðîòåð-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé íà âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé õâîè è çàãðÿçíåíèå åå ïîâåðõ-
íîñòè ôåíîëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè â ñîñòàâå âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé. Îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì ãåíå-
ðèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé íà ïîâåðõíîñòè ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè ïðè ýôôëîðåñöåíöèè 
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé è ïîñëåäóþùåì èõ ïîñòóïëåíèè â ïîëîã ëåñà ïðè òóðáóëåíòíîì îòðûâå ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ îò ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ýôôëîðåñöåíöèÿ, ñóáìèêðîííûå àýðîçîëè, âòîðè÷íûå 
îðãàíè÷åñêèå àýðîçîëè, ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, çàãðÿçíåíèå õâîè; laser granulometry, efflorescence, submi-
cron aerosols, secondary organic aerosols, phenolic compounds, needles contamination. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èçâåñòíî, ÷òî ëèñòüÿ õâîéíûõ äåðåâüåâ âûïîë-
íÿþò âàæíóþ ðåãóëèðóþùóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðî-
âàíèè ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà [1]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
ëþáûå îòêëîíåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
õâîè íåèçáåæíî ñêàçûâàþòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ 
àññèìèëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, âëå-
êóò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè è æèçíå-
ñòîéêîñòè ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà â õîäå åãî ðàçâè-
òèÿ [2]. Âìåñòå ñ òåì èç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [3] 
ñëåäóåò, ÷òî õâîÿ àêòèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìå-
ðàõ òîëüêî â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà. Ïîýòîìó ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàëåå, âïëîòü äî îïàäà õâîè, 
ïëîùàäü åå ïîâåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî îòíîøåíèþ ê àýðîçîëüíûì âûïà-
äåíèÿì ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü õâîéíûõ ðàñòåíèé 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòåñòâåííûé ïëàíøåò, 
îòðàæàþùèé îñîáåííîñòè ïàññèâíîãî íàêîïëåíèÿ  
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* Ìèõàèë Ïàíòåëåéìîíîâè÷ Òåíòþêîâ (tentukov@ 
yandex.ru); Âàñèëèé Èãîðåâè÷ Ìèõàéëîâ (system14@ 
rambler.ru); Äìèòðèé Àíàòîëüåâè÷ Òèìóøåâ (timushev@ 
gmail.com); Äåíèñ Âàëåíòèíîâè÷ Ñèìîíåíêîâ (simon@ 
iao.ru); Áîðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru). 

àýðîçîëåé â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà æèçíè õâîè. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ýòîò ïåðèîä ó ðàçíûõ âèäîâ ñîñòàâëÿåò 
îò 3–6 äî 12–17 ëåò, ðàçíîâîçðàñòíàÿ õâîÿ ìîæåò 
îêàçàòüñÿ èíôîðìàòèâíûì îáúåêòîì îïðîáîâàíèÿ 

ïðè îöåíêå àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîé 

àòìîñôåðû. 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî âåùå-

ñòâà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ó ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü æèçíè õâîè ðàçëè÷íà. Ó ñîñíû õâîÿ 
æèâåò 3–6 ëåò (ñîñíà îáûêíîâåííàÿ î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíà ê àòìîñôåðíîìó çàãðÿçíåíèþ, íàïðèìåð æåë-
òûé ëåñ ×åðíîáûëÿ). Ó åëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-
íè õâîè êîëåáëåòñÿ îò 7 äî 14 ëåò (ïðè ýòîì â îòëè-
÷èå îò ñîñíû îíà õîðîøî ïðèæèâàåòñÿ è ãîðîäñêèõ 
óñëîâèÿõ), ó ïèõòû – äî 7 ëåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî  
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîíèðîâà-
íèÿ õâîÿ ðàçíîãî ãîäà áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó àýðîçîëåé. Ïîýòîìó ñìûâû 
õâîè ðàçíûõ âèäîâ äåðåâüåâ äàþò âîçìîæíîñòü ñðàâ-
íèòü, êàêèå èç õâîéíûõ áîëåå èíôîðìàòèâíû äëÿ ìî- 
íèòîðèíãà àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ-
÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà-
íîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ìå-
òîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäíûõ 
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ñìûâàõ õâîè ÷åòûðåõ âèäîâ ðàñòåíèé è ñðàâíåíèè 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé 
â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
è ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè õâîè. 

 
Ìåòîäèêà 

 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ïðîáíûõ ïëîùàä-
êàõ â êîíöå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (ïîñëåäíÿÿ äå-
êàäà ñåíòÿáðÿ 2020 ã.). Ïëîùàäêè çàëîæåíû íà òåð-
ðèòîðèè Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ïèòèðèìà Ñîðîêèíà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â 4 êì ê çàïàäó îò Ñûêòûâêàðà â ïðè-
ãîðîäíîé çåëåíîé çîíå. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ 
áûëè ÷åòûðå âèäà õâîéíûõ äåðåâüåâ: 18  25-ëåòíèå 
ñîñíà ñèáèðñêàÿ (Pinus sibirica Du Tour) è ñîñíà 
îáûêíîâåííàÿ (Pinus sylvestris L.), 10-ëåòíèé ïîä-
ðîñò ïèõòû åâðîïåéñêîé (Abies alba Mill.) è 30  40-
ëåòíÿÿ åëü ñèáèðñêàÿ (Picea obovata Lebed.). Îòáîð 
ïðîá õâîè ïî âîçðàñòíûì ôðàêöèÿì äëÿ ìîðôîìåò-
ðèè è ïîëó÷åíèÿ ñìûâîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ âåòâåé II-ãî 
ïîðÿäêà èç íèæíåé òðåòè êðîíû êàæäîãî âèäà â ïðå-
äåëàõ âîñòî÷íûõ ðóìáîâ (â àçèìóòàëüíîì ñåêòîðå 
ìåæäó 45 è 135). 

 
Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñðåäè âîçìîæíûõ èíòåãðàëü-
íûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö â äèñïåðñèîííûõ 
ñðåäàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä äè-
íàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÄÐÑ), îòíîñÿùèéñÿ  
ê íåðàçðóøàþùèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèé. Ôèçè÷å-
ñêàÿ ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè 
âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî ëó÷à â äèñïåðñíîé ñðåäå. Èç-çà áðîóíîâ-
ñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íåé âîçíèêàþò ôëóêòóà-
öèè ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö è ñâÿçàííûå  
ñ íèìè ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
äèñïåðñíîé ñðåäû, à òàêæå ïðèóðî÷åííûå ê íèì 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Ïîñëåä-
íåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåð-
íîãî ëó÷à ÷åðåç ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàâè-
ñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö, èíòåíñèâíîñòè èõ äèôôóçèè 
è âÿçêîñòè æèäêîñòè [4]. Ìåòîä íå òðåáóåò ïðåäâàðè- 
òåëüíîé êàëèáðîâêè, îí îäèíàêîâî ýôôåêòèâåí êàê 

ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö, òàê è ïðè íàëè-
÷èè èõ àãðåãàòîâ. Èçìåðÿåìûé ðàçìåð (äèàìåòð) 
÷àñòèö êîëåáëåòñÿ îò 0,5 íì äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí. 
Äëÿ ìåòîäà õàðàêòåðíû íåâûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü 
èçìåðåíèé, íèçêàÿ ïîãðåøíîñòü è ýêñïðåññíîñòü. 

 
Ïîäãîòîâêà ñìûâîâ ñ õâîè  

äëÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà  
è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè 

 

Â ñòåêëÿííûå ñòàêàíû ïîìåùàëè îáðàçöû õâîè 
â êîëè÷åñòâå 30 øò. êàæäîé âîçðàñòíîé ôðàêöèè  
è çàëèâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé (50 ìë). Äàëåå 
ñòàêàíû ïåðåíîñèëè â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó Ñàï-

ôèð ÓÇÂ-5,7 (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 35 êÃö, ìîùíîñòü 
ãåíåðàòîðà 150 Âò), â êîòîðîé ïðîâîäèëàñü óëüòðà-
çâóêîâàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ â òå÷åíèå 5 ìèí. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â ïðîáàõ èñïîëü-
çîâàëè ëàçåðíûé àíàëèçàòîð ZetaSizer Nano ZS (Mal- 
vern Ðanalytical, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòèö – îò 1 äî 10000 íì. Äëÿ êàæäîé ïðîáû 
ïðîâîäèëîñü øåñòü èçìåðåíèé ñðåäíåãî îáúåìíîãî 
äèàìåòðà ÷àñòèö (Dñð, íì). Äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ 
îïòèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ âðåìåííîé àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëîñü ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì ïðèáîðà àâòîìàòè÷åñêè. Ïîñëå ïðîâîäèëîñü èõ 
óñðåäíåíèå. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé íàíî÷à-
ñòèö â îáðàçöàõ ðàññ÷èòàíî èíòåãðàëüíî ïî ñîîò-
íîøåíèþ (%) ïëîùàäè ôèãóð, îïèñûâàþùèõ äàí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ëèíåéíûõ 
êîîðäèíàòàõ. ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèþ âîäíûõ ñìûâîâ 
õâîè ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Solar PB2201 
(ÇÀÎ «Ñïåêòðîñêîïèÿ, îïòèêà è ëàçåðû – àâàíãàðä-
íûå ðàçðàáîòêè», Áåëàðóñü). 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 
×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö  

àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïî ðàçìåðàì  
â âîäíûõ ñìûâàõ äëèííîõâîéíûõ  

ðàñòåíèé (ñîñíà ñèáèðñêàÿ  
è ñîñíà îáûêíîâåííàÿ) 

 

Ñðàâíåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà ïî âîçðàñòíûì ôðàêöèÿì â âîä-
íûõ ñìûâàõ äëèííîõâîéíûõ ðàñòåíèé ïîêàçàëî, 
÷òî äèàïàçîí äèàìåòðîâ ÷àñòèö â ïÿòè âîçðàñòíûõ 
ôðàêöèÿõ õâîè ñîñíû ñèáèðñêîé ñîñòàâëÿåò îò 70  

äî 2000 íì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî 

áèìîäàëüíîå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Dñð êîëåá-
ëåòñÿ â èíòåðâàëå 135–357 íì è êàêîãî-ëèáî âðåìåí-
íîãî òðåíäà â óâåëè÷åíèè ÷àñòèö íå îáíàðóæèâàåòñÿ 

(ðèñ. 1, À-1–À-5). Ñîïîñòàâëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïî âîçðàñòíûì 

ôðàêöèÿì â âîäíûõ ñìûâàõ ñîñíû îáûêíîâåííîé 
ïîêàçàëî, ÷òî äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö òðåõ âðåìåí- 
íûõ ôðàêöèé ñîñòàâëÿåò 60–1500 íì. Â ñîîòíîøå-
íèè ðàçìåðíûõ ôðàêöèé î÷åíü ñèëüíî ïðåîáëàäàåò 
äîëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö (60–150 íì). Ïðè ýòîì Dñð êî-
ëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 161–273 íì, è êàêîé-ëèáî ïðÿ-
ìîé ñâÿçè ðîñòà ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö àýðîçîëü-
íîãî âåùåñòâà ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
æèçíè õâîè íå îáíàðóæèâàåòñÿ (ðèñ. 1, Á-1–Á-3). 
  Òàêèì îáðàçîì, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ äèñ- 
ïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â äëèííîõâîéíûõ 
ðàñòåíèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî áèìî-
äàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ñîîòíîøåíèè ôðàêöèé 
ñèëüíî ïðåîáëàäàåò ìåëêàÿ ôðàêöèÿ (ðàçìåðû ÷àñòèö 
60–200 íì), à îáùèé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñî-
ñòàâëÿåò 60–2000 íì. Dñð âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 

135  161–273  357 íì, è êàêîé-ëèáî ïðÿìîé ñâÿçè 
ðîñòà ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö àýðîçîëüíîãî âå- 
ùåñòâà ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè 

õâîè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Îäíàêî ñðàâíåíèå âåëè÷èí  
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè (1–5 – âîçðàñò õâîè, 
ëåò): À – ñîñíû ñèáèðñêîé (Pinus sibirica Du Tour); Á – ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.); Â – ïèõòû åâðîïåé-
ñêîé (Abies alba Mill.); Ã – åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Lebed.); n – ÷èñëî èçìåðåííîé õâîè â âûáîðêå ïðè ðàñ÷åòå 
  ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïî êàæäîé âîçðàñòíîé ôðàêöèè 

 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â âîäíûõ ñìûâàõ ñîñíû ñè-
áèðñêîé è ñîñíû îáûêíîâåííîé âûÿâèëî ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî õâîÿ ïîñëåäíåé çàãðÿçíåíà ñèëüíåå. 

 
×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö  

àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïî ðàçìåðàì  
â âîäíûõ ñìûâàõ êîðîòêîõâîéíûõ  

ðàñòåíèé (ïèõòà åâðîïåéñêàÿ  
è åëü ñèáèðñêàÿ) 

 

Ñðàâíåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà ïî âîçðàñòíûì ôðàêöèÿì â âîä-
íûõ ñìûâàõ êîðîòêîõâîéíûõ ðàñòåíèé ïîêàçàëî,  
÷òî äèàìåòðû ÷àñòèö â ÷åòûðåõ âîçðàñòíûõ ôðàê-
öèÿõ õâîè ïèõòû åâðîïåéñêîé ïîïàäàþò â äèàïàçîí 
îò 50 äî 1800 íì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðåèìóùå-
ñòâåííî áèìîäàëüíîå. Â ñîîòíîøåíèè ðàçìåðíûõ 
ôðàêöèé î÷åíü ñèëüíî ïðåîáëàäàåò äîëÿ ìåëêèõ 
÷àñòèö ðàçìåðàìè 50–100 íì. Ïðè ýòîì Dñð êîëåá-
ëåòñÿ â èíòåðâàëå 78–199 íì; ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî 
ñî ñòàðåíèåì õâîè ïèõòû åâðîïåéñêîé ñðåäíèé 
äèàìåòð ÷àñòèö àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ðàñòåò 
(ðèñ. 1, Â-1–Â-4). Ñîïîñòàâëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïî âîçðàñòíûì 
ôðàêöèÿì â âîäíûõ ñìûâàõ åëè ñèáèðñêîé ïîêàçà-
ëî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö â ÷åòûðåõ âîçðàñòíûõ ôðàê-
öèÿõ ëåæèò â èíòåðâàëå 50–1200 íì. Ðàñïðåäåëå-
íèå ïðåèìóùåñòâåííî áèìîäàëüíîå ñî çíà÷èòåëü- 
íîé äèñïåðñèåé. Â ñîîòíîøåíèè ðàçìåðíûõ ôðàê-
öèé î÷åíü ñèëüíî ïðåîáëàäàåò äîëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö 

(50–140 íì). Ñî ñòàðåíèåì õâîè åëè ñèáèðñêîé Dñð 
èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õâîè îáùèì 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçíî-

âîçðàñòíûõ ôðàêöèé õâîè õàðàêòåðèçóåòñÿ áèìî-
äàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàíî÷àñòèö, à â ñîîòíî-
øåíèè ðàçìåðîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþò ìåë-
êèå ÷àñòèöû, äîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 91–96%. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðóï-
íûå ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè õâîè ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé ïðî÷íûå àãðåãàòû èç áîëåå ìåëêèõ ÷àñ-
òèö. Ýòè ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â òàêèõ ñêîïëåíèÿõ 
ñîåäèíåíû ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Àãðåãèðîâàíèå ìåëêèõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èõ óêðóïíåíèåì (óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà è ìàññû àã-
ðåãàòîâ), ÷òî îòðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè èõ ÷èñëà  
â îáúåìå âîäíûõ ñìûâîâ õâîè. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ïðîöåññ àãðåãàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè 
õâîè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âòîðè÷íûõ êðóï-
íûõ ÷àñòèö. 

 
ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíûõ ñìûâîâ  

ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîä-
íûõ ñìûâîâ õâîè ðàçíûõ ïîðîä. Õîðîøî çàìåòíî, 
÷òî âîäíûå ñìûâû âñåõ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî ñèëüíî 
ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå â ÓÔ-îáëàñòè, ïðè ýòîì  
èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò  
ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü áîëåå äëèííûõ âîëí. Òàêîå 
ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþùèõ 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ íà ñïåêòðàõ 
èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî òèïà ïîðîä çîíû 
ïîãëîùåíèÿ. Òàê, äëÿ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè åëè 
íàáëþäàþòñÿ òðè ó÷àñòêà ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 250–400 íì ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 274, 306 
è 322 íì (ðèñ. 2, Ã-I). Äëÿ õâîè ïèõòû íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî îäíà ÿâíàÿ çîíà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì 
îêîëî 270 íì (ðèñ. 2, Â-I). Â ñëó÷àå õâîè ñîñíû  
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Ðèñ. 2. ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ñìûâîâ ðàçíîâîçðàñòíûõ ôðàêöèé õâîè (I): À – ñîñíû ñèáèðñêîé, Á – ñîñíû 
îáûêíîâåííîé, Â – ïèõòû åâðîïåéñêîé, Ã – åëè ñèáèðñêîé; ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ñìûâîâ îäíîé âîçðàñòíîé 
ôðàêöèè (II): À – ñîñíû ñèáèðñêîé (3 ãîäà), Á – ñîñíû îáûêíîâåííîé (2 ãîäà), Â – ïèõòû åâðîïåéñêîé (4 ãîäà), Ã – åëè 
ñèáèðñêîé (4 ãîäà); 1 – èñõîäíûé ñïåêòð, 2 – ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïîñëå ìåñÿ÷íîãî îòñòàèâàíèÿ, 3 – ñïåêòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé êðóïíûå îñåâøèå ÷àñòèö, ïîëó÷åííûé ïóòåì âû÷èòàíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äî è ïîñëå îòñòàèâàíèÿ,  
4 – ñïåêòð, õàðàêòåðèçóþùèé ìåëêèå îñåâøèå ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå ïóòåì âû÷èòàíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
  äî è ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 

 
îáûêíîâåííîé íà ñïåêòðàõ èìååòñÿ òðè ìàêñèìóìà: 
282, 324 è 370 íì (ðèñ. 2, Á-I). Íà ñïåêòðå ñìûâîâ 
õâîè ñîñíû ñèáèðñêîé íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí 

ïîëîãèé ïèê â èíòåðâàëå 260–300 íì (ðèñ. 2, À-I). 
Ýòè ó÷àñòêè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè  
â ïðîáàõ ñìûâîâ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (ôëàâîíû, 

ôëàâîíîèäû, ôåíèëïðîïåíû, õèíîíû), âõîäÿùèõ  
â ñîñòàâ õâîè [5, 6]. 

Çàìåòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòîì õâîè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

ïîäòâåðæäàåò ðàíåå óñòàíîâëåííûé ôàêò [7]. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñî ñíèæåíèåì 
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îâîäíåííîñòè êëåòîê ïðè ñòàðåíèè è èõ ëèãíèôè-
êàöèåé. Íî òîãäà â äàííîì êîíòåêñòå àíîìàëüíîå 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé  
â äâóõëåòíåé õâîå ñîñíû îáûêíîâåííîé (ðèñ. 2, Á-I) 
è ðåçêîå èõ ñíèæåíèå â òðåõëåòíåé òðåáóþò èíîãî 
îáúÿñíåíèÿ. 

 
ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíûõ ñìûâîâ  

ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè  
ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 

 
Ïîñëå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÓÔ-ñïåêòðîâ âîä- 

íûõ ñìûâîâ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè ÷åòûðåõ âèäîâ 
ðàñòåíèé ýêñïåðèìåíòû ñ âîäíûìè ñìûâàìè õâîè 
áûëè ïðîäîëæåíû. Íà ðèñ. 2, À-II–Ã-II ïîêàçàíî 
èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åííûõ ïîñëå 
ìåñÿöà îòñòàèâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî öåíòðèôóãèðî-
âàíèÿ âîäíûõ ñìûâîâ õâîè. Ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñïåê-
òðîâ: 1) äî è ïîñëå îòñòàèâàíèÿ (ðèñ. 2, À-II(3)– 
Ã-II(3)); 2) äî è ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ (À-II(4)–
Ã-II(4)), ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùèå îñåâøèå ÷àñòèöû. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòìå÷åí-
íîå ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îñåäàíèè êðóïíûõ, à âî âòîðîì – ìåëêèõ ôðàêöèé 

÷àñòèö. Ìåëêèå, â îòëè÷èå îò êðóïíûõ, íå èìåþò  

â ÓÔ-ñïåêòðàõ õàðàêòåðíûõ äëÿ õâîè ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ, íàáëþäàåìûõ â èñõîäíûõ ñïåêòðàõ (À-II(1)–
Ã-II(1)). 

Âûÿâëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü î òîì, ÷òî âûáðîñû ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé 
(ïðîäóêòîâ âíóòðèêëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà) îáðàçó-
þò ñ àýðîçîëüíûì âåùåñòâîì íà ïîâåðõíîñòè õâîè 
îòíîñèòåëüíî ïðî÷íûå àãðåãàòû – âòîðè÷íûå îðãà-
íè÷åñêèå àýðîçîëè. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ãàçîîáðàçíîé ôîðìû ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé 

ïîêàçàíà âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [8, 9]). Ýòè 
ïåðâè÷íûå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíûõ ïðåêóðñîðîâ âòîðè÷- 
íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé, êîòîðûå ìîæíî îáíà-
ðóæèòü è îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ÓÔ-ñïåêòðî- 
ìåòðèè. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ôåíîëüíûå 
ñîåäèíåíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ÓÔ-ñïåêòðà [10]. 

 
Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ 

îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé â ïîëîãå  
õâîéíîãî ëåñà 

 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ àýðîçî-

ëåé ñ ó÷àñòèåì ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðåèìóùåñò-
âåííî ñâÿçàíî ñ èõ êîíäåíñèðîâàíèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè íàíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà [11]. 
Íàëè÷èå òàêèõ ñîåäèíåíèé áûëî óñòàíîâëåíî â õîäå 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè âîäíûõ ñìûâîâ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè ïîñëå öåí-
òðèôóãèðîâàíèÿ. Íî âîçìîæåí è äðóãîé ìåõàíèçì 
èõ îáðàçîâàíèÿ â ïîëîãå õâîéíîãî ëåñà, à èìåííî – 
ýôôëîðåñöåíöèÿ. Ýòî ïîâåðõíîñòíîå ÿâëåíèå ñâÿ-
çàíî ñ ìèãðàöèåé ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå 
òðàíñïèðàöèîííîé âëàãè è åå èñïàðåíèåì è ïîñëå-
äóþùèì êðèñòàëëîîáðàçîâàíèåì ïîä âëèÿíèåì ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ è ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ íà ïî- 
âåðõíîñòè õâîè. 

 
Ìåõàíèçì ãåíåðèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ  

îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé è ïîñòóïëåíèÿ 
èõ â ïîëîã ëåñà 

 

Ïðè òðàíñïèðàöèè âëàãè îäíîâðåìåííî ïðîèñ-
õîäèò è óäàëåíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ êëåòî÷-
íîãî ìåòàáîëèçìà, êîòîðûå âî âíåøíåé ñðåäå ïðåòåð-
ïåâàþò îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
èçìåíÿÿ òåì ñàìûì ñâîþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü  
è ÷àñòî – ñâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, ïåðåõîäÿ èç ãàçî-
îáðàçíîãî â æèäêîå, èç æèäêîãî â òâåðäîå. Âèçóàëü-
íî ýòî íåðåäêî îáíàðóæèâàåòñÿ â âèäå ñîëåâîé ïðè-
ñûïêè (ñîëåâûõ âûïîòîâ) íà ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ 
(â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïîäîáíûé ïðîöåññ îáî-
çíà÷àåòñÿ ñëîâîñî÷åòàíèåì salt efflorescence è ïåðå-
âîäèòñÿ êàê âûâåòðèâàíèå êðèñòàëëîâ; âûöâåòàíèå 
ñîëè; ñîëåâûå âûöâåòû). 

Ïðèìåðîì ýôôëîðåñöåíöèè ìîæåò áûòü îïèñà-
íèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ âûöâåòîâ íà ïî- 
âåðõíîñòè òðàâû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íà òåððè-
òîðèè Âûñîêîãî Âåëüäà â Ìïóìàëàíãà, ÞÀÐ [12]. 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñîëåâûõ âûöâåòîâ èññëåäîâàí 
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñêàíèðóþùåé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.  
Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìèíåðàëîãè÷åñêèé 

ïàðàãåíåçèñ ñîëåâûõ âûöâåòîâ îáðàçîâàí òåíàðäè-
òîì, áëîýäèòîì, ãèïñîì, êèçåðèòîì. Àâòîðû [12] çà-
êëþ÷àþò, ÷òî âñå ýòè ìèíåðàëû îáðàçîâàëèñü â ñó-
õîé ïåðèîä â òå÷åíèå øåñòè ìåñÿöåâ. Òàêæå ïðè- 
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî 

ïðèìåðíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òåíàðäèòà (íàèáîëåå 

÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ ìèíåðàëà â èññëåäîâàííîì 
ìèíåðàëüíîì ïàðàãåíåçèñå ñîëåâûõ âûöâåòîâ) ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü äî 11–15 ã/ì2 [12]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå óêàçàííûå ìèíåðàëû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåãêî ðàñòâîðèìûå â âîäå ìè-
íåðàëû èç êëàññà ñóëüôàòîâ. Êàê ñîïóòñòâóþùèå 

ìèíåðàëû îíè îñàæäàþòñÿ èç áîãàòûõ Na2SO4 ðàñ-
òâîðîâ. Â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð âîçäóõà (+20 … +30 Ñ) èõ âûïàäåíèå èç ðàñ-
òâîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå êðèñòàëëîãèäðàòîâ. 
Îäíàêî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äàííûå ïî ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó [12], ãäå óêàçûâàåòñÿ íàëè-
÷èå êèçåðèòà, ýôôëîðåñöåíöèÿ îáíàðóæèâàëàñü  
áû â ñóõîé ïåðèîä íå òîëüêî íà ðàñòèòåëüíîñòè,  
íî è íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, íî îá ýòîì â [12]  
íå óïîìèíàåòñÿ. Íå ñîìíåâàÿñü â äîñòîâåðíîñòè 

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàòåëÿìè ïî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîëåâûõ âûöâåòîâ, âçÿòûõ  
ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ïîÿâëåíèå êèçåðèòà â èõ ñîñòàâå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì îñàæäåíèÿ ìèíåðàëà íà ïîâåðõíîñòü òðàâ â âèäå 
ñóõèõ àýðîçîëåé. 

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü ñëåäóþùåå. 
Êèçåðèò – ìèíåðàë, âîäíûé ñóëüôàò ìàãíèÿ. Â åãî 
ñîñòàâ âõîäÿò: MgO – 29%, SO3 – 58%, Í2O – 13%. 
Ïðè òóìàíå, î êîòîðîì â ñòàòüå [12] óïîìèíàåòñÿ êàê 
îá îäíîì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ñîëå-
âûõ âûöâåòîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé, ýòîò ìèíåðàë 
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íèêàê íå ìîã îáðàçîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó âî âëàæíîì 
âîçäóõå êèçåðèò ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé ýïñîìèòà – 
âîäîðàñòâîðèìîãî ìèíåðàëà (MgO – 16,3%, SO3 – 
32,5%, Í2O – 51,2%), òàêæå îòíîñÿùåãîñÿ ê êëàññó 
ñóëüôàòîâ. Â îïèñûâàåìûõ óñëîâèÿõ êèçåðèò ìîã 
îáðàçîâàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ìåòàìîðôèçìà ýïñîìè-
òà ïðè åãî äåãèäðàòàöèè â óñëîâèÿõ íèçêîé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè è âûñîêîé äíåâíîé òåìïåðàòóðû. 
  Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ðàçâèòèå êîíâåêöèè 
è òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îïðå-
äåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì è ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòó-
ðû â äåÿòåëüíîì ñëîå (0,01–0,5 ì), êîòîðûå â 1,5–
2,0 ðàçà ïðåâûøàþò ýòè æå ïîêàçàòåëè, ðåãèñò- 
ðèðóåìûå íà âûñîòå 2 ì. Êàê ïîêàçàíî â [13–15],  
â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò èíèöèèðîâàòüñÿ âèõðåâîé 
çàõâàò è âûíîñ àýðîçîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Ïî-
ýòîìó ýïñîìèò ìîã ïîïàñòü â ïðèçåìíûé ñëîé âîçäó-
õà, áóäó÷è çàõâà÷åííûì ïîòîêàìè âîçäóõà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïî÷â â ðåçóëüòàòå òåðìîôîðåçà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðåîáðàçîâàíèåì â êèçåðèò â ïîòîêå ãîðÿ÷åãî 
âîçäóõà è ñóõèì îñàæäåíèåì åãî â ðåçóëüòàòå òåð-
ìîïðåöèïèòàöèè íà «õîëîäíîé» ïîâåðõíîñòè ïóñ-
òûííîé ðàñòèòåëüíîñòè. 

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîôîðåç (óäàëåíèå ÷àñòèö 
àýðîçîëåé îò íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè) è òåðìîïðåöè-
ïèòàöèÿ (îñàæäåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà áîëåå õî-
ëîäíûõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè) – ñïåöèôè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àýðîçîëåé [16]. Ïðè ýòîì âîçäóõ ïðîçðà÷åí 
äëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîýòîìó åãî òåìïåðàòóðà 
çàâèñèò îò íàãðåâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à èõ íàãðåâ, 
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé 

ðàäèàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå ÷àñòèö â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå, òåì âûøå åãî òåìïåðàòóðà, òåì àê-
òèâíåé èäåò ìîëåêóëÿðíîå ïåðåìåøèâàíèå: ïðè íà-
ãðåâå ÷àñòèö ÷àñòü èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåäà-
åòñÿ ìîëåêóëàì âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Àêòèâàöèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðî- 
çîëåé è ïîñëåäóþùåå èõ ïîñòóïëåíèå â ïîëîã ðàñ-
òèòåëüíîñòè íà÷èíàåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â çà- 
âèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè v âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæåò áûòü òóðáóëåíòíûì 
è ëàìèíàðíûì [17]. Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ õàðàêòåðíî íåëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêî- 
ðîñòè (ðèñ. 3, à). Â ëàìèíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî: 
îò 0 íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè äî v íà ãðàíèöå ñëîÿ  
ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì. Èç-çà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ìåæäó ëàìèíàðíûì ïîòîêîì è òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòüþ ðàñïîëàãàåòñÿ áóôåðíûé ïîäñëîé ñ íó- 
 

 

Ðèñ. 3. Ïîãðàíè÷íûé ñëîé è åãî îòðûâ: h1 – òóðáóëåíòíûé 
ñëîé, h2 – ëàìèíàðíûé ñëîé, h3 – áóôåðíûé ïîäñëîé (à); 
1 – ïîâåðõíîñòü òåëà; 2 – ãðàíèöà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; 3 – 
  ãðàíèöà îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (á) 

ëåâîé ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà ëàìèíàðíûé ñëîé 
ïåðåõîäèò â òóðáóëåíòíûé è åãî òîëùèíà ñèëüíî 
óìåíüøàåòñÿ. 

Âîçâðàòíîå òå÷åíèå è îòðûâ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ. Îñîáåííîñòüþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñâîéñòâî äîïóñêàòü ïðè íåêîòîðûõ îáñòîÿ-
òåëüñòâàõ âîçíèêíîâåíèå âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè. Ñ ýòèì 

ñâîéñòâîì ñâÿçàíû îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ïî-
âåðõíîñòè è âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîé çîíû â îáëàñòè 

èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ – ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà. 
Ïðè îáòåêàíèè âîçäóøíûì ïîòîêîì êðèâîëèíåéíîé 
èëè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè äàâëåíèå è ñêîðîñòè 
â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè áóäóò íåîäèíàêîâûìè 

(ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó äàâëåíèå âäîëü äâèæåíèÿ âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ðàñòåò, à åãî ñêîðîñòü âíèç ïî ïðî-
ôèëþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ, òî ïîä âëèÿ-
íèåì ðàçíîñòè äàâëåíèé âîçíèêàåò âîçâðàòíîå äâèæå- 
íèå ãàçà. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíîå äâèæåíèå âíåøíåãî 
âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîäîëæàåò-
ñÿ, òîëüêî íåñêîëüêî îòêëîíÿÿñü îò ïîâåðõíîñòè èç-
çà îáðàòíîãî òå÷åíèÿ ãàçà. Âîçíèêíîâåíèå âîçâðàò-
íîãî òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óòîëùåíèþ 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîòåðå åãî óñòîé÷èâîñòè è îò-
ðûâó âîçäóøíîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè [18]. Ïðî-
öåññ îòðûâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âèõðå-
âîé çîíû è ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê òóðáóëåíò-
íîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ïîäîáíûì ìåõàíèçìîì 
íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñâÿçàí 
ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðî-
çîëåé â ïîëîã ëåñà. 

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
â ïîëîãå ëåñà. Ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì è ñóòî÷-
íûì õîäîì òåìïåðàòóðû â äåÿòåëüíîì ñëîå. Â ëåñó 
ðîëü äåÿòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäèò ê êðîíàì [19]. 
Â ÿñíóþ ïîãîäó ïîâåðõíîñòü êðîí ñèëüíî íàãðåâà-
åòñÿ çà ñ÷åò ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà íàãðåâà ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè èç-çà íåîä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåì- 
ïåðàòóðû â ïîëîãå ëåñà [20] áóäåò ìåíÿòüñÿ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ äðåâîñòîÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâè-
òèÿ êîíâåêöèè è òóðáóëåíòíîñòè â ïîëîãå ëåñà  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè òóðáó-
ëåíòíîñòè â êðîíàõ äåðåâüåâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íàíîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà è ñîîòíîøåíèå 
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîç-
ðàñòíîé õâîè ÷åòûðåõ âèäîâ ðàñòåíèé. Óñòàíîâëåíû 
îáùèå ñâîéñòâà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õâîè: ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçíîâîçðàñòíûõ ôðàêöèé õâîè  
õàðàêòåðèçóåòñÿ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà-
íî÷àñòèö, à â ñîîòíîøåíèè ðàçìåðîâ ïðåîáëàäàþò 
ìåëêèå ÷àñòèöû, äîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 91–96%. 



 

128 Òåíòþêîâ Ì.Ï., Ìèõàéëîâ Â.È., Òèìóøåâ Ä.À. è äð. 
 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

êðóïíûå ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè õâîè ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ïðî÷íûå àãðåãàòû èç áîëåå ìåëêèõ 
÷àñòèö. Ýòè ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â òàêèõ ñêîïëåíèÿõ 
ñîåäèíåíû ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Àãðåãèðîâàíèå ìåëêèõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èõ óêðóïíåíèåì, ÷òî îòðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè èõ 
÷èñëà â îáúåìå âîäíûõ ñìûâîâ õâîè. 

ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíûõ ñìûâîâ ðàçíîâîçðà-
ñòíîé õâîè è ïîñëå îòñòàèâàíèÿ, è ïîñëå öåíòðèôó-
ãèðîâàíèÿ âûÿâèëà ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, 
â ïåðâîì ñëó÷àå ñâèäåòåëüñòâóþùèé îá îñåäàíèè 
êðóïíûõ ÷àñòèö, à âî âòîðîì – ìåëêèõ. Ïðè ýòîì 
ïîñëåäíèå, â îòëè÷èå îò ïåðâûõ, íå èìåþò â ÓÔ-
ñïåêòðàõ õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ôåíîëü- 
íûõ ñîåäèíåíèé, íàáëþäàåìûõ â èñõîäíûõ ñïåêòðàõ. 
  Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ  

íà ïîâåðõíîñòè õâîè îáðàçóþò ñ àýðîçîëüíûì âåùå-
ñòâîì îòíîñèòåëüíî ïðî÷íûå àãðåãàòû, êîòîðûå 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíûõ ïðå-
êóðñîðîâ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé. Èõ 
àêòèâàöèÿ íà÷èíàåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à ïîñëå-
äóþùåå ïîñòóïëåíèå â ïîëîã ðàñòèòåëüíîñòè ñâÿçàíî 
ñî ñâîéñòâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîïóñêàòü ïðè íå-
êîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ âîçíèêíîâåíèå âîçâðàò- 
íîãî òå÷åíèÿ è îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ïî-
âåðõíîñòè. Ïðîöåññ îòðûâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèåì âèõðåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûé 
ìåõàíèçì èíèöèèðóåòñÿ ðàçâèòèåì òóðáóëåíòíîñòè 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà è îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåí-
òîì è ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðû â äåÿòåëüíîì 
ñëîå. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà íàãðåâà ëåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè â ïîëîãå ëåñà áóäåò ìåíÿòüñÿ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ äðåâîñòîÿ, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè è òóðáóëåíòíîñòè 
â ïîëîãå ëåñà. 
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