
ISSN 0204–3556. Химия и технология воды, 2011, т. 33, №6                                                 571

 В.В. ГОНЧАРУК, В.Б. ЛАПШИН, М.А. ЧИЧАЕВА, А.В. СЫРОЕШКИН,  2011

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ ВОДЫ
УДК 543.3:535.379

АТМОСФЕРА КАК КОЛЛОИДНАЯ СИСТЕМА

В.В. Гончарук1, В.Б. Лапшин2, М.А. Чичаева2,
А.В. Сыроешкин2

1Институт коллоидной химии и химии воды
им. А.В. Думанского НАН Украины, г. Киев;

2 Федеральное бюджетное государственное учреждение "Институт
прикладной геофизики им. академика Е.К.Федорова",

г. Москва, Россия

Поступила 30.06.2011 г.
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Введение. Атмосфера – газовая оболочка Земли, простирающаяся
от земной поверхности до высоты 100 км, где постепенно переходит в
космическое пространство (рис.1). В данной работе атмосфера рассмат-
ривается как коллоидная система, содержащая в себе дисперсную фазу,
со всеми присущими ей  процессами, свойствами и явлениями.

Свойства вещества в коллоидном состоянии достаточно своеобраз-
ны. Известно [1, 2], что коллоидные частицы вещества по сравнению с
более крупными частицами того же вещества обладают большей проч-
ностью,  растворимостью, реакционной способностью, площадью по-
верхности, величиной заряда, а также иной окраской. Кроме того,  они
характеризуются  избыточной энергией.

В коллоидной химии принято рассматривать частицы с размерами
в интервале от 10-7до 10-2 см. В этот интервал  попадает подавляющее
число аэрозолей, находящихся в атмосфере во взвешенном состоянии.

Следует отметить, что в атмосфере протекают множество химичес-
ких и физических процессов на межфазных границах между аэрозолем
и воздухом. Общепризнанным фактом считается  влияние взвешенных в
воздухе частиц на процессы облакообразования, оптические свойства ат-
мосферы и климат Земли в глобальном масштабе.
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Рис. 1. Схема строения земной атмосферы: 1 – тропосферные облака
нижнего яруса; 2 – перистые облака; 3 – перламутровые облака; 4 –
серебристые облака; 5 – метеоры; 6 – полярные сияния.
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Оптические явления,
связанные с присутствием дисперсной фазы

Коллоидные свойства атмосферы характеризуются  наличием в ней
взвешенных скоплений частиц. Эти скопления представляют собою сво-
бодные аэрозольные частицы и облака самых разных типов. Кроме того,
именно это свойство атмосферы объясняет появление облачности на ат-
мосферных фронтах, возникновение грозовых явлений, оптических ис-
кажений.

В атмосфере, как правило, наблюдается рассеянный свет, прошед-
ший через облака, отраженный от самых различных поверхностей, пре-
ломленный и преображенный. Редко когда свет поступает напрямую от
источника.  Рассеяние света сопровождается поглощением его компонен-
тами атмосферы, что приводит к существенному ослаблению энергии
светового потока. Благодаря  этому в тропосфере возможно возникнове-
ние различных оптических явлений, объясняющихся светорассеянием
на жидких шарообразных частицах или кристаллах льда, взвешенных в
атмосфере.  К подобным оптическим явлениям относятся радуга, гало,
"ложные солнца", солнечный крест [3].

Радуга. Явление радуги можно наблюдать при высоте не выше солн-
ца 42°. Это связано с тем, что по мере продвижения солнца вверх по
небосводу радуга опускается за горизонт. Целиком радуга представляет
собой окружность, центр которой лежит на прямой, соединяющей глаз
наблюдателя с центром солнечного диска [4].

Корректное объяснение возникновения радуги дает теория Декарта.
Так, белый свет распадается на составляющие из-за различия в показате-
лях преломления разных цветов. Отклонение луча, претерпевшего одно
внутреннее отражение, при изменении угла падения проходит через ми-
нимум. Большая часть света, содержащаяся в падающем параллельном
пучке, выходит под углами, очень близкими к углу наименьшего откло-
нения.  Минимальный угол рассеяния составляет 138°, а значит, радуга
находится в 42° от противосолнечной точки [3 – 5].

Наиболее строгое объяснение возникновения радуги получено при
помощи теории Г. Ми (строгая теория рассеяния света сферическими
частицами).  В [4] приведены различные теории радуги.

На рис. 2 показаны лучи, падающие на расстоянии от оси, которое
определяется следующим образом: cost = 0,78; 0,82; 0,86; 0,90; 0,94 (где
t  – угол падения лучей). Рассматривая отклонения лучей, можно заклю-
чить, что наименьшим отклонением обладает луч 3, средними величина-
ми отклонения характеризуются лучи 2 и 4, лучи 1 и 5 расположены да-
леко за пределами области симметричного приближения третьего
порядка.
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Рис. 2. Изображение пяти равноотстоящих лучей, участвующих в
образовании радуги. На дополнительном чертеже (а) – схематическое
изображение волнового фронта [4].

В работе [4] показано, что приближение Эри применимо в качестве тео-
рии радуги только в случае, когда отклонение лучей не превышает величину
полградуса от геометрической радуги. Кроме того, применение этой теории
ограничено такими значениями х (х = 2 π а/, где а – радиус,  – длина вол-
ны) капель, для которых  главный максимум сдвинут не более чем на 20 от
геометрического положения. В этом случае радиус капли составляет 0,5 мм.

Вне зоны, к которой применима теория Эри, может быть использо-
ван принцип Гюйгенса.  Суть его состоит в том, что законы геометричес-

кой оптики справедливы от фронта волны А шириной aπ2 .  Изобра-

женные на рис.2 лучи относительно независимы при aπ2 = 0,08 а.
Только для таких или еще больших значений х  можно найти распределе-
ние интенсивности  в главном максимуме радуги с помощью численного
интегрирования, а интенсивность и положение остальных максимумов – с
помощью интерференционных методов.  При х < 30 выполняются точ-
ные расчеты по теории Г. Ми, а при х = 2000 – по теории Гюйгенса. Коли-
чественная теория радуги для 30<х<2000 отсутствует, хотя распределе-
ние интенсивности можно получить по теории Эри.

Гало. Переливающееся кольцо вокруг Солнца наблюдается при рас-
сеянии солнечного света в высоких ледяных облаках.  Если показатель
преломления n и угол , то падающий луч образует  угол θ 0. Далее луч
преломляется дважды, после чего выходит из призмы, образуя последо-
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вательно θ 1 , θ 2 , θ 3.  Итоговый угол рассеяния можно записать следую-
щим образом: 321 θθθθ    (рис. 3).

                   

Рис. 3. Геометрия хода лучей в треугольной призме [6].

Кристаллы льда имеют форму призмы, в основании которой лежит
правильный шестигранник (рис. 4). Преломленный в призме луч прохо-
дит параллельно ее основанию и соответствует минимальному отклоне-
нию луча при выходе из призмы [6]. Искомый угол рассеяния выглядит

следующим образом: 


 )
2

sin2arcsin(  θ n .

Рис. 4. Преломление лучей в кристалле льда [6].
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Показатель преломления льда равен 1,3. При прохождении луча через
боковые грани кристалла угол составляет 60°, а через основание  – 90°.
Подставляя эти значения в формулу, получаем углы гало, равные  22° и
46°. Поскольку показатели преломления льда для спектра цветов белого
света немного отличаются, то гало имеет радужную окраску и ширину
полосы от 0,7° (для угла 22°) до 2,2° (для угла 46°).

Двойное солнце, крест, солнечные столбы.  Появление  ложных
солнц, крестов, солнечных столбов и др. (рис. 5) также связано с колло-
идными свойствами атмосферы в целом, а именно – явлением ослабле-
ния и преломления солнечного луча.

   

Рис. 5. Расположение на небесном своде оптических явлений, вызванных
присутствием ледяных кристаллов в атмосфере: S – солнце; 1 – малое
гало; 2 – большое гало; 3 – горизонтальное кольцо; 4 – побочные солнца;
5 – вертикальные световые столбы; 6 – касательные дуги к малому гало;
7 – околозенитное кольцо; 8 – касательные дуги к большому гало; 9 –
дуги Ловица; 10 – противосолнца [3].

Возникновение этих эффектных солнечных явлений связано с фор-
мированием гало. Они могут наблюдаться как все вместе, так и в различ-
ных сочетаниях. Одно из объяснений таких явлений состоит в том, что
при совпадении ориентации ледяных кристаллов в воздухе происходит
усиление интенсивности света в результате одинакового преломления в
одинаково ориентированных кристаллах [3, 5, 6] .
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Венцы, глория. Оба эти явления представляются цветными кольца-
ми и формируются исключительно при наличии облачности как дифрак-
ционная картина рассеяния света  на водных каплях в прошедшем (вен-
цы) и отраженном (глория) свете [6].

                          Тропосферные облака

Аэрозольное вещество атмосферы непосредственно влияет на такие
процессы, как рассеяние и отражение солнечной радиации, а также соб-
ственное излучение Земли. Кроме того, оно воздействует на формирова-
ние облачности, несмотря на то, что разброс объемной концентрации час-
тиц в земной атмосфере составляет от 10-10 до 10-14 в 1 м3 воздуха [7  – 11].

Присутствие в нижней атмосфере аэрозольных примесей способству-
ет большей устойчивости облачности, увеличивает продолжительность
их присутствия в атмосфере, а также воздействует на рост количества
капель, составляющих облако [12 – 16].  Устойчивость облака также оп-
ределяется его фазовым состоянием. Считается, что кристаллические об-
лака являются  наиболее устойчивыми, а облака смешанной фазы – наи-
более активными в том случае, когда внутри одного и того же облака на
разных высотах или разнесенных по горизонтали присутствуют как скоп-
ления водных капель, так и кристаллы льда.  Смешанные же облака не-
устойчивы, поскольку  капли испаряются или замерзают, переходя в бо-
лее постоянное – кристаллическое – состояние. Эти переходы зависят от
температурного режима облака [2].

Процессы облакообразования занимают масштабы от микрометров
до нескольких тысяч километров. То же можно сказать и о временных
масштабах процессов облакообразования; они измеряются от несколь-
ких секунд до недель, когда происходит формирование, деградация и раз-
рушение атмосферных образований.

В атмосфере выделяют тропосферный (приземной) и стратосферный
аэрозоли. Граница раздела между этими аэрозолями проходит на высоте
15 км. В зависимости от процессов их формирования существует широко
известная типология тропосферной и стратосферной облачности [3, 5, 6].

Кучевообразные, конвективные облака – кучевые, кучево-дож-
девые и их разновидности. Они формируются благодаря быстрым
восходящим потокам воздуха в районах развитой турбулентности на фрон-
тальных зонах, либо во время сильного прогрева земной поверхности.

 Слоистообразные облака – фронтальная облачность, которая фор-
мируется  на восходящих потоках воздуха. Здесь образуется несколько
типов облаков в зависимости от высоты, на которой происходит конден-
сация, или же благодаря турбулентным неадиабатическим процессам (на-
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пример, выхолаживание облаков). Слоистая облачность может прости-
раться на сотни и тысячи километров.  К такому типу относятся перисто-
слоистые, высоко-слоистые и слоисто-дождевые облака.

Волнистообразные облака. К ним относятся перисто-кучевые, слои-
сто-кучевые и высоко-кучевые облака.

Образование капли, взвешенной в воздухе, тесно связано с присут-
ствием аэрозоля в атмосфере.  Большинство ученых сходятся во мнении,
что без мельчайших аэрозольных частиц облакообразование и возникно-
вение осадков было бы затруднено или же вовсе бы отсутствовало [17 –
19]. Аэрозоли в атмосфере выступают в роли ядер конденсации [20, 21].
Присутствие этих частиц способствует образованию зародышевых ка-
пель в атмосфере даже при относительной влажности 75%, тогда как влаж-
ность пересыщения составляет 100%. Гигроскопичные ядра конденса-
ции переходят в капли растворов, что может происходить при достаточно
низких значениях влажности благодаря эффекту Рауля. На поверхности
смачиваемых частиц образуется тонкая водяная пленка  и также форми-
руется зародышевая капля, которая тоже может расти в условиях, далеких
от 100% насыщения атмосферы. Гигроскопичные ядра конденсации
укрупняются с ростом влажности, средний радиус облачной капли со-
ставляет 10 – 15 мкм [14, 21].

Смешанные ядра представляют собой конгломерат разнородных ве-
ществ. Они формируются и растут по механизму гигроскопичного ядра.
В атмосфере помимо жидких капель присутствуют и ледяные частицы,
формирующиеся, по-видимому, путем замерзания переохлажденных вод-
ных капель. Важно наличие в атмосфере ядер кристаллизации, приро-
да которых в настоящее время не совсем ясна. Известно, что переох-
лажденные капли воды могут находиться в жидком состоянии вплоть
до –35°С. Это возможно при отсутствии или крайне малом содержании
ядер кристаллизации в атмосфере. Замерзание начинается с твердого,
нерастворимого ядра кристаллизации и напрямую зависит от вмешатель-
ства жидкой фазы, без которой процесс невозможен. Решающую роль в
нем играет характер взаимодействия молекул воды и вещества ядра, а
также подобие кристаллических решеток вещества и льда [18, 22].

Солевые гигроскопичные аэрозоли попадают в атмосферу с поверх-
ности океана посредством эмиссии морского аэрозоля с этой поверхнос-
ти. Также источником аэрозоля являются  почва, растения, вулканичес-
кая деятельность и др. В качестве ядер конденсации выступают гигро-
скопичные сажевые частицы, продукты сгорания и биологического рас-
пада. Продолжительность  жизни облаков различна. Например, отдель-
ное  кучевое облако существует от 15 до 30 мин, после чего оно испаря-
ется [5, 23].
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                  Стратосферные и мезосферные облака

Перламутровые облака. Наблюдаются зимой над северной Атланти-
кой и  Скандинавией на высотах около 30 км.  Это линзовидные облака,
состоящие из ледяных кристаллов с высокой разреженностью (n . cм-3).
Наблюдать их можно ночью, когда солнце заходит за горизонт и лучи
освещают наиболее высокие атмосферные слои. Свое название они по-
лучили в связи с красивой перламутровой окраской. Эти облака возника-
ют достаточно редко в связи с крайней сухостью стратосферы. Некото-
рые авторы связывают их появление с наличием горных систем и
восходящими токами воздуха на них [25].

Серебристые облака. Благоприятные условия для наблюдения сереб-
ристых облаков устанавливаются в средних широтах с конца мая до се-
редины августа. Именно летом на широтах 50° – 65° (очень редко 45°)
мезосфера обладает минимальными температурами, что способствует
формированию кристалликов льда, из которых состоят эти облака.

Для того чтобы водяной пар в атмосфере мог конденсироваться в лед,
должны выполняться некоторые специфические условия (рис. 6). Парциаль-
ное давление водяного пара в атмосфере должно превышать упругость насы-
щенного пара надо льдом при температуре воздуха в настоящий момент. По-
добные условия возможны в атмосфере на высоте 75 – 80 км в умеренных
широтах. Еще одно объяснение формирования этих облаков – наличие ядер
конденсации метеоритного и метеорного происхождения. Разрушение метео-
ритов происходит  непосредственно над мезопаузой; в процессе разрушения
от метеоритных тел откалываются своеобразные  "щепки", остающиеся в даль-
нейшем в атмосфере и могущие служить ядрами конденсации.

Рис. 6. Диаграмма условий формирования облачности [24] (E – упругость
насыщенного пара при температуре воздуха в настоящий момент, P –
давление атмосферы на данной высоте).
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Серебристые облака обладают скоростями движения до 60 м/с. Важ-
ную роль в формировании стратосферных облаков играют присутствую-
щие там аэрозольные частицы [24]. К стратосферному аэрозолю отно-
сятся твердые или жидкие частицы, формирующиеся из однокомпо-
нентной или мультикомпонентной газовой смеси, а также частицы, из-
меняющие свои размеры при конденсации. Область их распространения
начинается с высоты 15 км. Этот слой обогащается аэрозолями, напри-
мер, за счет диффузии мелких частиц (~ 0,01 мкм) из тропосферы. Боль-
шое влияние на состав аэрозолей стратосферы оказывают вулканичес-
кие извержения, которые выбрасывают в стратосферу частицы пиро-
кластического вещества [18, 25 –27].

Стратосферные аэрозоли характеризуются значительной изменчи-
востью. Максимальная концентрация аэрозольного вещества в этом слое
наблюдается на высоте 18 – 23 км и составляет 8 шт/мг воздуха. На
этих высотах формируется слой с  наиболее высокой  концентрацией
аэрозоля – так называемый стратосферный аэрозольный слой (САС)  [3,
19, 28, 29]. Основными составляющими САС являются сернистые со-
единения (главным образом, раствор серной кислоты), твердые терри-
генные частицы, которые  попадают в стратосферу из тропосферы по-
средством атмосферной циркуляции, а также частицы космического
происхождения [30].  На высоте 70 км концентрация частиц не превы-
шает 10-4 – 10-3 шт/см3, а их диаметр равен 1 – 1,5 мкм. В высоких слоях
стратосферы частицы имеют большую продолжительность жизни и уз-
кий спектр размеров [3, 28].

Присутствующий в стратосфере аэрозольный слой может влиять на
климат, рассеивая и поглощая солнечную радиацию в ИК-спектре и соб-
ственное излучение Земли, что приводит к относительному нагреву ат-
мосферы.  При этом возникает парниковый эффект с максимальной тем-
пературой нагрева на высоте ~ 26 км. Слой максимального нагрева
соответствует слою с наивысшей концентрацией аэрозоля.

Размерный спектр стратосферного аэрозоля имеет два основных мак-
симума –  0,01 и 0,1 мкм.  Формирование САС происходит в основном за
счет образования в нем сернокислого аэрозоля посредством конденсаци-
онного роста на уже присутствующих частицах или за счет их формирова-
ния непосредственно в атмосфере.  Эти процессы зависят от таких пара-
метров среды, как концентрация сернокислых паров в атмосфере,
температура, режим турбулентности, концентрация аэрозольных частиц –
ядер конденсации внутри стратосферы. Основное состояние САС– пере-
охлажденные капли серной кислоты [3, 18, 30, 31].
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Электрические явления

Заряженные частицы могут представлять собой ионы или заряженные
кластеры. Возникновение заряда часто объясняют ионизацией атмосфер-
ных газов коротковолновым излучением, радиоактивным излучением, вли-
янием космических лучей [31]. Аэрозольные частицы принято разделять
по электрической подвижности на малые – 1> B 10-2см2/(c . B), 6,6< r
<78 .10-8 см; большие  – 10-2> B 10-3см2/(c . B); 78< r <250 .10-8 см, ионы
Ланжевена – 10-3> B  2,5 .10-4см2/(c . B), 250< r <570 .10-8 см, сверхбольшие
(или ультратяжелые)  – B < 2,5 .10-4см2/(c . B), r <570 .10-8 см [3, 8, 20].
Продолжительность жизни ионов в атмосфере относительно невелика и
составляет от 15 мин до 1 ч. Это объясняется группировкой ионов элект-
ронейтральными или противоположно заряженными частицами [18, 22].
Механизмы возникновения заряда частиц в облаках сильно отличаются.
Водная капля способна избирательно поглощать заряженные ионы из сво-
бодной атмосферы [20]. Основной причиной появления заряда на частице
считается захват ионов газов частицами из атмосферы. Поскольку эти про-
цессы носят случайный характер, то частицы одинакового состава и раз-
мера могут обладать различным электрическим зарядом, а следовательно,
характеристика электрических параметров аэрозоля – вероятностная. Рас-
четная величина заряда аэрозольной частицы равна величине всего несколь-
ких элементарных зарядов и составляет порядка q = 4e [3, 7].

Диффузионное заряжение облачных частиц и коагуляционный рост
заряда этих частиц. Одной из причин возникновения заряда облачной
капли является захват ионов воздуха. Предполагается, что в наибольшей
степени захватываются легкие ионы, вносящие значимый вклад в прово-
димость нижних слоев атмосферы.  Осаждению подвержены как поло-
жительно, так и отрицательно заряженные ионы. Однако отмечен факт
избирательного поглощения заряда облачных частиц каплей. Капля пре-
имущественно захватывает отрицательный заряд,  поскольку обладает
двойным электрическим слоем на своей поверхности, и отрицательный
заряд преодолевает этот барьер с большей легкостью, чем положитель-
ный. Эволюция облачной капли может происходить в связи с ростом за-
ряда капли путем коагуляции облачных капель в результате коагуляцион-
ного захвата заряда [3, 18, 22]

Изучая электрические силы, возникающие в больших объемах аэро-
золя, можно отметить, например, возможность возникновения молний,
когда при нисходящем движении заряженных водных капель, интенси-
фицированном конвекцией,  возникает электрическое поле в вертикаль-
ном направлении. Оседающие капли формируют конвективный элект-
рический ток. Напряженность электрического поля может составлять от
n .10 кВ/м, во время молнии эта величина  достигает >300 В/см [5].
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Аэрозоли тропосферы

Аэрозолями называются суспензии твердых или жидких частиц в газе
[8]. Существует множество классификаций аэрозольных частиц. Ту или
иную классификацию исследователи выбирают в зависимости от целей
конкретного изыскания и акцентов, расставляемых в нём.

В физике аэрозолей наиболее рациональной считается классифи-
кация частиц по размерам. Так, аэрозоли размерами <  0,1 мкм называ-
ются мелкодисперсными. Далее, по возрастающей, следуют среднедис-
персные – от 0,1 до 1мкм и грубодисперсные  – > 1 мкм [18]. Подобную
градацию частиц можно использовать для изучения и описания пове-
денческих характеристик аэрозолей в строгой зависимости от их мор-
фометрических характеристик, или же когда очень важно подчеркнуть
конкретный размер частиц и его особенные свойства, как, например,
способность проникновения в дыхательные пути [23, 32, 33].

Существует также известная классификация частиц Юнге,
предложенная им в 1953 г. Аэрозольные частицы размером от
10-9 до 10-7 относятся к ядрам Айткена (Aitken mode). Основным процес-
сом образования данных частиц Юнге считал первичную нуклеацию или
фотохимические реакции. В эту же группу он относил и вирусы. Следу-
ющие по размеру частицы (от 10-7до 10-6) называются большими и ос-
новной способ их образования – коагуляционный. К данной группе от-
носятся частицы морской соли, а также наименьшие из пылевых частиц.
Аэрозоли размерами от 10-5 называются гигантскими и образуются пу-
тем диспергирования вещества. Сюда относятся биогенные и пылевые
частицы [34]. Такая  классификация очень популярна, поскольку наибо-
лее часто исследуемая группа частиц попадает в Aitken mode [35 – 37].

При экосистемных исследованиях используют генетическую клас-
сификацию аэрозолей, согласно которой аэрозоли следует подразделять
на природные и антропогенные, первичные и вторичные. Эта типология
описана и широко используется как отечественными, так и зарубежны-
ми исследователями [4, 19, 28, 29, 38 – 41]. Кроме того, большинство из
них в своих работах склонны разделять аэрозоли на антропогенные и
природные  [42 – 44].

Природными аэрозолями называются все частицы, образовавшиеся
вследствие природных процессов диспергирования вещества, а именно:

– минеральная пыль (продукты выветривания почвенного покрова,
вулканогенные частицы);

– морской аэрозоль (капли морского раствора, частицы морской соли);
– биогенные частицы (прямого выноса, химически преобразованные);
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– органический аэрозоль (например, дымы от сгорающей биомассы);
– продукты натурального перехода частиц из газовой фазы в твер-

дую (продуцируемые непосредственно из газовой фазы) [45 – 47].
К антропогенным аэрозолям традиционно относят те частицы, кото-

рые возникают в процессе хозяйственной деятельности человека. Напри-
мер,  при добыче полезных ископаемых открытым способом, сельскохо-
зяйственной деятельности, работе ТЭС, воздействии автомобильных
выхлопных газов, стихийных пожарах, взрывах [48].

Разделение на морские и терригенные аэрозоли используют многие
авторы [35, 49 – 53], причем их базовым отличием становится не только
состав, но и способы формирования и формы нахождения частиц в ат-
мосфере.

Для изучения взаимного влияния и перехода одних химических форм
аэрозолей в другие, а также возможностей предвидения метеорологичес-
ких процессов в атмосфере в существующей классификации аэрозолей
следует рассмотреть первичные и вторичные аэрозоли [35, 54].

К первичным аэрозолям относятся все вновь образовавшиеся части-
цы – почвенная пыль, морская соль, вулканический пепел, биогенные
сульфаты, нитраты; к вторичным  – фотохимические аэрозоли, образую-
щиеся либо в результате химических реакций в самой атмосфере, либо
путем сорбции или десорбции на уже присутствующих в атмосфере час-
тицах. В основном этот тип частиц формируется в результате взаимодей-
ствия аммиака, некоторых органических соединений, морских солевых
частиц и сероводорода с водяным паром. Показано, что водный морской
аэрозоль может вторично обогащаться и изменять свой химический со-
став в атмосфере за счет реакций с многокомпонентными газовыми сме-
сями. В некоторых работах описаны процессы растворения и образова-
ния твердой фазы частицы в жидкой фазе [43, 55 – 59].

Кроме того, существует классификация частиц по месту отбора аэро-
зольных проб. К ним относятся: городские аэрозоли (частицы самого раз-
личного химического состава, происхождения, размеров и свойств, со-
бранные в пределах городской черты [33, 37, 60, 61]), аэрозоли аграрного
сектора [61 – 64] и внутрикомнатные аэрозоли [65 – 70].

В экологических и экотоксикологических изысканиях, направленных
на выявление влияния аэрозольного вещества на население, принято
выделять следующие группы аэрозолей:   РМ 2,5 (все частицы независи-
мо от состава и происхождения, имеющие радиус < 2,5 мкм); РМ5 (ради-
ус < 5 мкм); РМ10 (радиус < 10 мкм). Такая группировка связана с пове-
дением частиц в организме человека [35, 68, 71 – 77].
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Источники и механизмы образования аэрозолей

Аэрозольные частицы в атмосфере разнообразны, их размеры, состав
и форма имеют значительную вариабельность [8, 17, 18, 20, 28, 29, 34, 78].
Они находятся в постоянном движении и подвержены как физическим
процессам (подъем, захват, диспергирование, перенос и осаждение), так и
химическим (перемена состава, свойств и размеров) [9, 62, 79, 80].

Количество частиц в атмосфере обратно пропорционально их разме-
ру. Удельная площадь поверхности возрастает с уменьшением диаметра
частиц, массовые характеристики находятся в зависимости от диаметра
частиц и основная масса последних приходится на более крупные аэро-
золи.   Относительное количество грубодисперсных аэрозолей размером
> 10 мкм составляет 0,1 – 1%  от всей массы всего аэрозольного веще-
ства, в то время как по массе их содержание в аэрозольном веществе
составляет  49  – 99% [18].

Основными источниками образования аэрозолей являются почва, по-
верхность океанов и морей, растения, химические и фотохимические реак-
ции в атмосфере, пожары, вулканы, хозяйственная деятельность человека.
Мощность всех природных источников  составляет 2,31 . 109 т/год, при этом
на долю морских аэрозолей приходится 1 . 109 т/год, а мощность почвенного
источника оценивается авторами [81, 82] в 2 . 108 т/год. Общий вклад антро-
погенных частиц составляет 3 – 4 . 108 т/год.  При вулканической деятельно-
сти в атмосферу поступает 1,5 . 108 т/год аэрозольных веществ [3, 8, 18, 27,
28, 83, 84], которые  в процессе своего пребывания в атмосфере вступают в
большинство биологических круговоротов веществ и энергии в биосфере.

Общая концентрация частиц в атмосфере зависит от таких парамет-
ров, как характер подстилающей поверхности, режим осадков, скорость
ветра, влажность. Ядра Айткена присутствуют в количествах от 104 до
101 шт/см3, более крупные частицы  – от 103 до 10-3 шт/см 3 [18, 45]. Эмис-
сия морского аэрозоля с акваторий в глобальном масштабе превышает
все остальные источники аэрозольных частиц. Большинство морских
частиц имеют размеры < 1 мкм [28, 85, 86]. Следует отметить, что морс-
кая поверхность – это наиболее мощный источник генерации аэрозоля
[18, 87 – 92]. В работах [45, 46, 52, 53, 93 – 95] показано преобладание
аэрозолей морского типа над акваториями океанов и морей и в береговой
зоне. Объем городских аэрозолей и образующихся в результате вулкани-
ческой деятельности составляет 3 . 106 т/год [8, 20, 96].

Размеры аэрозольных частиц

Размеры аэрозольных частиц в атмосфере имеют широкий диапазон
значений – от наночастиц [37, 72, 97 – 101] до гигантских частиц, опреде-
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ляемых визуально, таких, как вулканический пепел или сажевые аэрозо-
ли, имеющие размеры > 100 мкм.  Нижняя граница размеров аэрозольного
вещества находится в диапазоне молекул, потому что наиболее прочные,
устойчивые минералы могут являться, возможно, источниками аэрозолей
размером в насколько молекул вещества [102 – 105]. Продолжительность
жизни таких аэрозолей невелика, поскольку они сильно подвержены коа-
гуляции или осаждению на более крупных частицах. Верхняя граница раз-
меров частиц аэрозолей регулируется процессами седиментации. Так, ча-
стицы >100 мкм, как правило, очень быстро оседают. В целом пределы
размеров частиц могут быть от 10-9 до 10-1см [8, 20, 80, 106].

Мелкодисперсные частицы размером до 10-2 мкм составляют 90 – 95%
аэрозольного вещества по количеству присутствия в атмосфере. Это свя-
зано со способностью таких частиц долго находиться во взвешенном со-
стоянии в атмосфере за счет небольших размеров и массы. Относитель-
ная же масса данных аэрозолей составляет не более 20% [18]. К этой
группе относятся органические биогенные частицы [65, 73, 84, 107 – 110],
грибы [111], бактерии [75, 112], пыльца, споры [97], вирусы [113 – 115],
фотохимические аэрозольные частицы [116].

Среднедисперсные аэрозольные частицы размером от 10-2 – 10 мкм
составляют 2 – 9,9% аэрозольного вещества по количеству присутствия
в атмосфере. Их относительная масса – 1 – 31%. Частицы указанного
размера являются активными ядрами конденсации, поглощают, рассеи-
вают и отражают солнечное и собственное излучение Земли [18]. Эти
аэрозоли и процессы их образования очень разнообразны. К ним отно-
сится подавляющее большинство почвенных частиц, морской и городс-
кой аэрозоли. Исследования явления красных приливов показали, что
водный аэрозоль, содержащий бреветоксины, имеет размеры от 0,5 до 20
мкм с максимумом, соответствующим 6 мкм [97, 117].

Для континентальных аэрозолей характерно наличие крупнодисперс-
ных частиц >2,5 мкм, но в небольших количествах [45].

                                 Морской аэрозоль

Аэрозоли пребывают в постоянном движении, находясь под действи-
ем турбулентных потоков, влажности, процессов химического и фотохи-
мического превращения, разрушения и коагуляции, эмиссии, вымывания
и оседания, транспортировки и др. В каком бы регионе ни происходило
исследование атмосферного аэрозоля, в том или ином количестве в аэро-
зольном материале будут присутствовать частицы самого различного ге-
незиса и состава, природы, продолжительности жизни и размеров. Учи-
тывая, что поверхность океанов составляет 2/3 поверхности нашей планеты,
большинство авторов указывают на значимость, мощность морского ис-
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точника генерации аэрозолей [19, 78, 96, 108, 118, 119]. В работе [28] про-
ведена оценка мощности различных источников аэрозоля и показано, что
мощность морского источника по отношению к пылевому выше в 6 раз, а
по отношению к субмикронному почвенному пылевому аэрозолю – в 24
раза. Генетически морской аэрозоль наследует состав поверхности того
водного объекта, продуктом которого является. Главным источником по-
ступления морского аэрозольного вещества в нижнюю тропосферу явля-
ется поверхностный микрослой моря (ПМС) [84, 89, 106].

Поверхностный микрослой моря разграничивает океан и атмосферу
и обнаруживает свойства, крайне отличающиеся от ниженаходящегося
объема воды и атмосферы над ним [120 – 125].  Посредством ПМС про-
исходит перенос вещества и энергии, сложное и многофакторное взаи-
модействие между океаном и атмосферой, влекущее за собой изменение
состава и свойств водных масс, а также влияющее на атмосферные про-
цессы [19, 90, 91, 122, 126, 127].

Вертикальная мощность поверхностной плёнки океанов и морей со-
ставляет от 5 . 10-3 до 10-1см [88, 90, 128].

Известно, что вода структурирована [89, 106]. Организованные со-
вокупности воды – гигантские гетерофазные кластеры воды (ГГК) не-
стационарны и их продолжительность жизни составляет 10-9с [95, 120,
128]. ПМС имеет отличие в размерах и плотности упаковки ГГК. Здесь
наблюдается уменьшение размеров ГГК и преобладающей группой счи-
таются структуры размером 10 – 30 мкм. На изменение в структуре воды,
т.е. разрушение структур, по мере приближения к ПМС указано в [106].

На поверхности раздела фаз вода – воздух происходит концентриро-
вание химических веществ самого разнообразного химического состава
[108, 129 – 132]. Концентрированию подвержены липофильные и амфи-
фильные соединения, гидрофобные и гидрофильные вещества, раство-
ренные органические вещества, металлоорганические соединения и ПАВ
[18, 31, 122, 133 – 136]. Значительная часть веществ адсорбирована на
поверхности взвешенного вещества [89 – 91, 137] и по механизму гете-
рогенной конвекции частиц может достигать ПМС [120, 121, 138, 139].

Механизмы генерации морского аэрозоля. Существует множество
путей формирования морского аэрозоля. При скоростях ветра ~ 7 – 10 м/с
количество аэрозольных частиц в приводном слое воздуха резко возрас-
тает [46, 53, 94]. Это связано с возникновением прямого ветрового срыва
капель воды с гребней морских волн.  При скорости ветра 5 – 10 м/с про-
исходит ветровой срыв частиц по границам кластера. Однако, как и еди-
ничные штормы, он не вносит значительного вклада в процесс формиро-
вания морского аэрозоля [52, 95].

Более значимыми для генерации морского аэрозоля в глобальном мас-
штабе являются постоянные процессы, характерные для всего простран-
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ства акватории океанов. К таким механизмам относится процесс разрыва
пузырьков воздуха. Он обеспечивает поступление в приводную атмосфе-
ру 109 т солей в один год [19, 32, 140]. В процессе разрушения пузырька
образуются капли, по крайней мере, двух типов – пленочные и реактив-
ные. От средней пленочной капли диаметром 1 мкм образуется примерно
20 пленочных капель, которые при усыхании дают аэрозольные частицы
размером ~ 0,9 мкм. Они поднимаются на высоту  ~ 1 км над поверхнос-
тью воды и составляют значительную часть аэрозольного вещества морс-
кого происхождения. Струйные (реактивные) капли диаметром > 100 мкм
в атмосфере трансформируются в частицы диаметром ~ 2  – 2,5 мкм. Лишь
1/10 часть этих капель присутствует на высоте первых 10 м от поверхнос-
ти воды [19, 34, 106, 131, 133].

Существуют также менее очевидные пути образования морских аэрозо-
лей. Среди них – образование аэрозольных частиц при разрыве гетероген-
ных поверхностей [95, 141]. При подходе плотностной неоднородности к
границе раздела фаз вода – воздух происходит разрыв мембранной границы
кластера по модели лопания газового пузырька, и в приповерхностную ат-
мосферу выбрасываются внутреннее содержание ГГК и пленочные капли.
Подход кластера к поверхности обусловлен как релеевской конвекцией, так
и конвекцией Марангони в тонких пленках. К тому же имеет место заряд
кластера, подтягивающий поверхность к границе раздела фаз [142].

Перенос вещества с водной поверхности  в атмосферу способствует
самоочищению водной среды от повышенных концентраций многих хи-
мических веществ в составе поверхностной пленки океана [40, 93, 95, 141].

Самоочищение атмосферы от аэрозольных частиц

Самоочищение атмосферы от аэрозольных частиц имеет несколько
основных механизмов. Один из них –  гравитационное осаждение час-
тиц, которое зависит от размеров, массы, плотности частицы, а также от
высоты, на которой она находится. Для частиц с диаметром < 1 мкм гра-
витационная седиментация зачастую не рассматривается, так как их про-
должительность жизни в атмосфере относительно велика. Наиболее су-
щественными факторами оседания частиц считаются их размер и
плотность воздуха. Важную роль в самоочищении атмосферы играют про-
цессы турбулентного перемешивания [12, 18, 22, 143]. Атмосферная кон-
векция разного масштаба выступает в качестве транспортного агента и
переносит частицы в районы осаждения, например, ливней и гроз.

Другой механизм – коалесценция частиц, которая благодаря турбулент-
ной или броуновской диффузии формирует частицы более крупного диамет-
ра. Для них становится значимо инерционное осаждение. Влияние на процес-
сы осаждения частиц может оказывать и эклектическое поле Земли [17].



588                                       ISSN 0204–3556. Химия и технология воды, 2011, т. 33, № 6

Очистке атмосферы способствует также механизм вымывания аэро-
золей. Атмосферные осадки очищают атмосферу от аэрозольных приме-
сей в воздухе. Исследователи разделяют облачное и капельное вымыва-
ние аэрозолей [18, 143]. Для обоих типов важнейшим фактором является
размер частиц, поскольку капельный захват происходит с тыловой части
капли, и чем мельче аэрозольная частица, тем эффективнее и быстрее
происходит захват. Внутриоблачное вымывание актуально для мелкодис-
персного аэрозоля и пропорционально суммарному радиусу всех капель.
Снежные и ледяные осадки также очищают атмосферу [20, 143].

Благодаря диффузионным процессам аэрозольные частицы пере-
ходят от площадных источников (например, океан) в более высокие
слои атмосферы. Аэрозольное загрязнение от точечных источников
(например, заводы или города) трансформируется и переносится с пре-
обладающими ветровыми потоками (согласно розе ветров), образуя
своеобразные шлейфы – геохимические поля, и затем постепенно рас-
сеивается [95].

   Химический состав аэрозольного вещества тропосферы

Химический состав аэрозоля является достаточно разнообразным.
Аэрозольные частицы могут быть моно- и поликомпонентными. В про-
цессе перемещения частиц в атмосфере их химический состав претерпе-
вает значительные изменения.

Основными солевыми компонентами морского аэрозоля считаются
SO4

2-, NH4
+, K+, присутствующие в частицах размером 0,17 – 0,53 мкм;

Cl-, Na+, Ca2+, Mg2+ – в частицах размером > 1,6 мкм, а также F-, NO3
- [35,

59, 76, 144]. Кроме того, в них присутствуют органические соединения,
кислоты и так называемые следовые элементы (например, тяжелые метал-
лы). Морской аэрозоль преобладает над акваториями в прибрежных зонах
океанов и морей [46, 48, 52, 53, 95, 126, 145].

Терригенный аэрозоль по составу кремнистый, глинистый, монтмо-
риллонитовый, ферраллитный. В пустынных районах с солончаковыми
почвами в атмосферу попадают карбонатные аэрозольные частицы. Ос-
новными компонентами минеральной пыли считаются SiO2, TiO2, Al2O3,
Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, P2O. В зависимости от природной зоны пре-
обладают либо водорастворимые минералы (например, в аридных зонах)
[50],  либо нерастворимые алюмосиликаты [45, 146]. К тому же на поверх-
ностях частиц могут образовываться органические пленки [3, 110]. Благо-
даря дальнему атмосферному переносу терригенные частицы могут вли-
ять на процессы седиментации океанов и морей [4, 38 – 40, 147, 148]. При
извержении вулканов в атмосферу разово вырываются огромные массы
частиц из пепла, аэрозолей вулканического стекла, измельченной лавы,
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капель серной кислоты, сероводорода. Они могут достигать высоты 20 км
и попадать в стратосферу [27, 83].

Фотохимические аэрозоли – это вторичные аэрозоли, сформировав-
шиеся в атмосфере [116]. По химическому составу они представляют со-
бой оксиды азота, серы, аммиак, сероводород, гидрокарбонаты или ам-
монийные соли, органические кислоты [54, 60, 64, 83, 149, 150]. Причем
сернокислый аэрозоль составляет от 40 до 50% всего аэрозольного ве-
щества тропосферы на высоте 6 – 7 км [3, 14, 151 – 153].

В составе биологических аэрозолей присутствуют углерод, а также
терпеноподобные или слабоокисленные углеводороды [73, 111, 154, 155].
Сюда же относятся грибы, вирусы, споры, пыльца, сажа от сгоревшей
биомассы. Существует мнение о том, что треть частиц Айткена в атмос-
фере представлены именно биологическими аэрозолями [65, 75, 110].

Состав антропогенного аэрозоля очень разнообразен и представляет
собой прямые индивидуальные выбросы нефтеперерабатывающих заво-
дов, электростанций, химической и металлургической промышленнос-
ти, автомобильные выхлопные газы, дорожную пыль [23, 150], первич-
ные и вторичные органические соединения. Эти выбросы очень токсичны,
поскольку могут содержать азот, медь, цинк, мышьяк, свинец, литий, ка-
лий, рубидий, цезий, бериллий, стронций, серу, барий, аммиак, амины,
нитраты, нитриты, бор, сульфаты, фосфаты, фтор, хлор, бром, йод и уг-
лерод и др. [37, 61, 69]. Часто аэрозоли являются переносчиками инфек-
ций и провоцируют воспалительные процессы, возникновение аллерги-
ческих реакций [23, 66, 101].

Влияние морского аэрозоля на экологическую ситуацию

Особенности миграции морского аэрозоля позволяют судить о том,
что его состав способен влиять на химизм процессов образования обла-
ков [11, 14, 16, 151] и  состав атмосферных осадков [18, 20, 69, 143].
Аэрозольное вещество принимает и отдает геохимическую нагрузку по-
средством химического взаимодействия с подстилающей поверхностью
благодаря турбулентным потокам в атмосфере [131]. Элементный про-
филь морского аэрозоля своеобразен; он отличается от профилей терри-
генного, вулканического, биологического и антропогенного типов аэро-
золей по уровням концентрации химических элементов в его составе [3,
18, 34, 95]. Изучая геохимию морского аэрозоля, нельзя не учитывать
коэффициенты обогащения его многими микроэлементами относитель-
но объемной воды и континентального фонового аэрозоля. Показано
[131], что коэффициенты обогащения  морского аэрозоля тяжелыми ме-
таллами по отношению к водной толще составляют n . 104 – n . 106.
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Значительная часть загрязняющих веществ, выносимых в моря с реч-
ными сточными водами (или путем прямого сброса от предприятий про-
мышленного производства  и коммунального хозяйства), не распределя-
ется равномерно в толще воды, а концентрируется на границах раздела
фаз, в частности "вода – воздух" [93, 95].

В океан выносятся взвешенные и растворенные вещества, твердые
наносы, органические вещества, микроэлементы, удобрения, тяжелые ме-
таллы. Показано, что большинство тяжелых металлов поступают в среду
в результате человеческой деятельности; далее в водной среде образуют-
ся хелаты, органические лиганды. Тяжелые металлы коагулируют с гу-
миновыми и фульвокислотами, образуют большое число комплексных
соединений, в том числе и токсичных для человека [31, 129 –136]. Так
формируется аэрозольный поток, переносящий морские частицы, обога-
щенные загрязняющими веществами, в прибрежные зоны [95, 113, 156].
Концентрации тяжелых металлов в морских аэрозолях на порядки пре-
вышают городские показатели, то же относится и к нефтяным углеводо-
родам [120, 157]. При наличии органических соединений с тяжелыми
металлами токсический эффект на организм  человека, как правило, по-
вышается, причем путь попадания загрязняющих веществ через органы
дыхания может быть приравнен к внутривенному по эффективности вса-
сывания в кровь [95, 156, 158, 159].

Современные подходы
к исследованиям тропосферных аэрозолей

Среди пассивных методов сбора для анализа атмосферных осадков
выделяют сухой метод сбора последних в открытые контейнеры. Кон-
тейнеры, согласно этой методике, не используются во время дождей или
снегопадов. В соответствии с другой методикой атмосферные осадки,
такие,  как снег и дождь, собираются в связи с тем, что, благодаря эффек-
ту вымывания [18, 20, 96, 143], они содержат в себе значительное коли-
чество атмосферного аэрозоля. Продолжительность экспозиции и диск-
ретность измерений зависит от целей исследования. Существует также и
метод отбора аэрозольных осадков, суммирующий вышеописанные, когда
необходимо оценить суммарный поток аэрозолей, поступающих на по-
верхность в результате всех указанных процессов.

К технологиям пассивного сбора аэрозолей относится также сбор на
сети или планшеты, когда в ходе морских экспедиций на судах устанавли-
ваются сети по принципу парусов (высотой 10 м над палубой), и сбор про-
водится при встречном ветре. Их площадь составляет ~ 5 – 10 м2. Притяги-
вание аэрозольных частиц к сети обеспечивается электростатическим
зарядом, возникающим в результате воздействия потока воздуха [160].
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К методам активного сбора аэрозолей относится концентрирование
аэрозольного вещества на фильтрах, которые считаются наиболее эффек-
тивными и наименее трудоёмкими по сравнению с пассивными метода-
ми сбора аэрозолей. При сборе аэрозолей на фильтрующие материалы
определяющими являются параметры фильтров – величина пор, хими-
ческий состав, количество прокачиваемого объема воздуха и продолжи-
тельность экспозиции фильтров [48, 95, 115, 148].

Гравиметрический метод контроля запыленности атмосферы отно-
сится к весовым методам детекции. Он применяется для установления
общей массы аэрозольного вещества на исследуемых объектах (природ-
ных или в помещениях). В соответствии с ГОСТом 12.2.4.05-83 аэрозоли
собирают с помощью аспиратора на фильтры; общий объем прокачивае-
мого воздуха составляет 2 – 300 дм3/мин. Для установления общей мас-
сы аэрозольных частиц весовым методом определяют разницу в массе
фильтра до и после отбора проб. В обоих случаях фильтры доводят до
постоянной массы [161].

К оптическим методам детекции частиц можно также отнести рабо-
ту с  нефелометрами, трансмиссометрами, масс-спектрометрами и эта-
лометрами [61, 62, 65].

Импакторы применяют совместно с другими методами отбора аэро-
зольных проб для идентификации последних по аэродинамическим раз-
мерам. При помощи импакторов получают достоверный результат при
отборе проб аэрозольных частиц размером > 1 мкм [3, 8, 20]. Их исполь-
зуют, например, во время самолетных измерений высотных профилей
аэрозолей [122]. Импактор устроен по принципу инерционного осажде-
ния частиц за счет изменения скорости потока проходящего через счет-
чик воздуха и разной скорости оседания частиц на съемных пластинах.
К недостаткам импакторов относится высокий риск разрушения агре-
гатных частиц аэрозолей, что влечет искажение результатов [17, 104].

Счетчики аэрозолей подразделяются на множество типов. Так, кон-
денсационные счетчики частиц основаны на свойстве аэрозолей нара-
щивать свои размеры за счет конденсации паров влаги. Принцип фото-
электрического счетчика состоит в улавливании фотоэлементом световых
импульсов, рассеиваемых частицами. Зарегистрированные импульсы
усиливаются и подсчитываются [17]. Фотоэлектрические счетчики час-
тиц имеют оптическую систему для детекции взвешенных в воздухе ча-
стиц. Они считаются наиболее удобными и универсальными для получе-
ния вертикальных профилей распределения аэрозолей в атмосфере.
Электростатические счетчики частиц регистрируют электрический им-
пульс частицы, который она сообщает приемнику (медной проволоке)
при прохождении через счетчик, ударяясь об него. Это позволяет рабо-
тать в средах с запыленностью не более 300 частиц в 1 дм3. Размеры
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отслеживаемых частиц –   3 мкм [17]. Лазерные счетчики аэрозолей
достаточно габаритны и мобильны, поэтому могут использоваться в ис-
следованиях высотного распределения аэрозолей тропосферы (например,
на метеозондах и эростатах). Принцип работы лазерных счетчиков час-
тиц основан на эффекте рассеивания лазерного света взвешенными в
воздухе аэрозолями [162].

К электронным методам исследования можно отнести сканирующую
электронную микроскопию, а также метод AFM (atomic force measure-
ment). Последний позволяет измерить объем отдельной аэрозольной ча-
стицы, используя расчетную модель размеров частиц. Так, в частности, к
водным аэрозолям наиболее близки по форме конусы, цилиндры или
шары [9, 163].

Лазерный радар или лидар является средством дистанционного зон-
дирования атмосферы и применяется для изучения высотного распреде-
ления аэрозолей в атмосфере и тропосфере [103, 164]. Лидар использу-
ют для измерения коэффициента экстинкции  [100], получая профиль
обратного рассеяния заданной длины волны.  Одним из недостатков ли-
дарных исследований является снижение точности измерений в относи-
тельно чистой атмосфере [3, 134].

Неоспоримое преимущество спутниковых измерений состоит в
том, что с их помощью получают абсолютные, а не относительные
данные о свойствах атмосферы или ее объектов [3]. На спутниках
(NOAA) в настоящее время устанавливают радиометры высокого раз-
решения (AVHRR), позволяющие получать данные о макроструктуре
облаков, оптической толщины дымов, параметрах безоблачной атмос-
феры. Атмосферную оптическую толщину  рассчитывают при нали-
чии данных о массе аэрозольных частиц в атмосферной толще, мик-
роструктуры аэрозолей и сведений о вертикальном распределении
аэрозолей [47, 165, 166].

Эти сведения позволяют получать качественную оценку перераспре-
деления аэрозолей в глобальном масштабе, воспроизводят годовые флук-
туации концентраций частиц в атмосфере. В настоящее время создано
множество искусственных спутников земли, изучающих аэрозоли атмос-
феры. Вот некоторые из них: Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer MODIS [162, 166], Medium Resolution Imaging
Spectrometer MERIS, Polarization and Directionality of the Earth’s
Reflectances POLDER, Multi-angle Imaging Spectro Radiometer MISR [165],
The Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation
CALIPSO (NASA).

К недостаткам метода спутниковых измерений можно отнести ошиб-
ку,  которую вносит поглощающий аэрозоль, поскольку количество после-
днего над континентом может достигать 24 – 50, а над  океаном  – 9 – 46%
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[28]. Для вычисления атмосферной оптической толщины используют так-
же спутниковые данные об уходящей длинноволновой радиации, имею-
щей ряд преимуществ в ночное время и над яркими поверхностями [29].

Спутниковое зондирование атмосферы является наиболее перс-
пективным и эффективным способом получения данных о глобаль-
ных процессах перемещения аэрозольного вещества, его свойств и
состава. Однако для мезомасштабных исследований перераспределе-
ния вещества они должны дополняться классическими методами кон-
троля дисперсности аэрозолей. Как уже отмечалось выше, при спут-
никовых методах зондирования атмосферы существуют значительные
погрешности.

Выводы. Таким образом, рассматривая атмосферу в качестве колло-
идной системы, можно объяснить множество явлений и процессов, воз-
никающих в атмосфере, связать их воедино, показывая пренадлежность
к одной и той  же системе.

В работе приведены физико-химические особенности взвешенных в
атмосфере аэрозолей, водных и льдистых частиц, выступающих в каче-
стве дисперсной фазы коллоида. Описаны процессы облакообразования,
оптические и электрические эффекты, возникающие в связи с особенно-
стями атмосферы как коллоидной системы.

Отмечены наиболее злободневные эффекты воздействия аэрозоль-
ного вещества на человека, поскольку он неразрывно связан с биосфе-
рой посредством дыхания.

Резюме. В роботі розглянуто склад  і механізми формування атмос-
ферного аерозолю. Описано оптичні явища в атмосфері, обумовлені
її колоїдними властивостями. Особливу увагу приділено морському
аерозолю в приводному шарі атмосфери і його токсичності.

V.V. Goncharuk, V.B. Lapshin, M.A. Chichaeva, A.V. Syroeshkin

THE ATMOSPHERE AS COLLOIDAL SYSTEM

Summary

Atmosphere is a layer of gases around the Earth, which stretches from the
Earth ground up to 100 km height, where it gradually transforms into the space
environment. In the Article the atmosphere is regarded as a system containing
a disperse phase, which possesses a wide range of processes and features that
can be explained within the examination of atmosphere as colloidal system.
The Article explains the effects that are related to the atmosphere‘s dispersion
feature.
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