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Аэрозольные частицы черного углерода (black carbon, BC), будучи в достаточном количестве в 

атмосфере Земли, способны значительно влиять на ее радиационный баланс и разрушать стратосферный озон в 

результате гетерогенных химических реакций. В тропосфере существует множество источников BC: сжигание 

био- и ископаемого топлива, лесные пожары, производство электроэнергии, промышленная деятельность и т.д. 

В стратосфере основным источником наночастиц ВС являются авиационные выбросы. Предполагается, что 

другим мощнейшим источником BC в стратосфере являются плинианские извержения с VEI  5. Предложен 

возможный механизм образования BC в вулканическом канале в процессе извержения. 

 

В «сухих» условиях стратосферы черный углерод (black carbon, ВС) имеет время жизни 

более 3-х лет [1] и способен активно разрушать озон в ходе гетерогенных реакций [2]. В 

верхней тропосфере и нижней стратосфере BC присутствует в концентрациях 0,01–0,1 нг/м
3
 

[3]. Известно, что основным источником BC в стратосфере являются авиационные выбросы 

[4]. Также эпизодическое попадание ВС в стратосферу может происходить в результате 

формирования мощных конвективных облаков pyro-cumulonimbus (pyroCb) при масштабных 

лесных пожарах [5]. 

Методы прямых измерений вулканогенного ВС, в частности, по исследованиям 

осадочных материалов, неэффективны из-за большого углеродного фона. Однако возможно 

наличие опосредованной связи параметров, характеризующих состояние стратосферы, с 

присутствием вулканогенного ВС. В качестве такого индикатора можно рассматривать 

длительную депрессию озона в тропической стратосфере после мощных вулканических 

извержений с VEI ≥ 5. На рис. 1 представлен временной ход среднемесячных значений 

общего содержания озона (ОСО) над станцией Mauna Loa (19,42 с.ш., 155,29 з.д.), 

полученный по данным World Ozone and Ultraviolet Data Center (WOUDC, 

http://www.woudc.org). Как видно из рис. 1, после извержений вулканов Эль-Чичон (апрель 

1982 г., VEI = 5) и Пинатубо (июнь 1991 г., VEI = 6) в тропической стратосфере наблюдалось 

длительное истощение озона продолжительностью около 6 лет. 
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Рисунок 1 – Временной ход сглаженных по 12 точкам (с использованием FFT фильтра) 

среднемесячных значений ОСО над станцией Mauna Loa. Стрелками отмечены даты извержений 

вулканов Эль-Чичон и Пинатубо, эллипсами выделены периоды вулканогенных депрессий 

тропического стратосферного озона. 

Как правило, длительное истощение стратосферного озона после вулканических 

извержений связывают с присутствием в стратосфере высоких концентраций 

сернокислотного аэрозоля. При этом коэффициент аккомодации (mass accommodation 

coefficient) α, определяющий эффективность абсорбции молекул озона сернокислотным 

аэрозолем, не превышает 10
-8

 [6]. Максимальные значения  α  могут достигать 10
-6

 в 

полярных областях при T ≤ 196 K [7]. Но даже они существенно ниже уровня значимых 

воздействий на озоносферу, который составляет ≥ 10
-4

 [8]. 

Как известно, одним из наиболее эффективных циклов разрушения стратосферного 

озона является каталитический хлорный цикл: 

 Cl + O3 → ClO + O2. (2) 

При низкой солнечной радиации в высоких широтах восстановление атомов хлора из 

монооксида хлора может происходить по реакциям: 

 ClO + ClO → Cl2O2, (3) 

 Cl2O2 + hν → Cl + ClO2, (4) 

 ClO2 + М → Cl + O2 +М, (5) 

где hν – энергия кванта света, М – некоторый атом или молекула. Однако реакции (3)–(5) 

блокируются реакцией, которая превращает химически активный монооксид хлора в 

пассивную молекулу-резервуар, хлорнитрат: 

 ClO + NO2 → ClONO2. (6) 

Восстановление молекулярного хлора из молекулы-резервуара ClONO2 может протекать на 
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поверхности сернокислотного аэрозоля [9]: 

 ClONO2 + HCl → Cl2 + HNO3, (7)

 ClONO2 + H2O → HOCl + HNO3, (8) 

 HOCl + HCl → Cl2 + H2O.  (9) 

Эффективность протекания реакций (7)–(9) (reactive uptake coefficient, γrxn) определяется 

вероятностью поглощения хлороводорода (HCl) и хлорнитрата (ClONO2) сернокислотным 

аэрозолем. Этот процесс происходит при достаточно низких температурах и усиливается с 

понижением температуры и уменьшением концентрации серной кислоты в растворе [10, 11]. 

При температуре 200–205 K γrxn реакции (7), которая является наиболее эффективной, 

составляет ~ 10
–4

–10
–3

, а при температуре ниже 195 К γrxn ≥ 0,1 [12]. Однако в присутствии 

большого количества частиц сернокислотного аэрозоля после крупных извержений вулканов 

γrxn реакций (7)–(9) становится значимой при температурах 210–215 K [13]. В результате эти 

реакции способны усилить хлорный цикл разрушения озона в нижней стратосфере и верхней 

тропосфере средних широт за пределами полярных областей [14]. 

Но на более низких широтах реакции (7)–(9) становятся неэффективными из-за 

усиления фотолиза HNO3: 

 HNO3 + hν → NO2 + OH. (10) 

В результате, увеличивается количество молекул NO2, блокирующих хлорный цикл по 

реакции (6). В работе [13] показано, что реакции (7)–(9) сохраняют свою значимость при 

температурах 210–215 K в нижней стратосфере в присутствии вулканогенного 

сернокислотного аэрозоля только на широтах выше 50°, где скорость фотолиза HNO3 

остается относительно низкой. То есть, в низких широтах, тем более в тропиках, 

сернокислотный аэрозоль фактически не участвует в разрушении стратосферного озона. 

Следовательно, его длительное истощение должно быть связано с другим долгоживущим 

вулканогенным аэрозолем, реактивным по отношению к озону. Продолжительную 

депрессию стратосферного озона можно объяснить присутствием в вулканических выбросах 

наноразмерных частиц BC, характеризующихся длительным временем жизни в стратосфере 

более 3-х лет [1] и высокой константой разрушения озона на его поверхности (reaction 

probability) γ ~ 2·10
–3

 [2]. 

Для извержений с VEI ≥ 7 должны возникнуть значительные климатические изменения 

согласно модели «ядерной зимы», где BC в стратосфере играет определяющую роль. При 

извержениях супервулканов с VEI ~ 8 в стратосферу может быть выброшено более 1 Мт ВС. 
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Численное моделирование последствий выброса в тропическую стратосферу такого 

количества ВС, проведенное в [1], указывает фактически на разрушение озоносферы. 

Вероятнее всего, возникший эффект «бутылочного горлышка» (bottleneck) после 

катастрофического извержения вулкана Тоба 75 тыс. лет назад [15], приведший к 

практически полному исчезновению человечества, был связан не только с резким и 

длительным похолоданием, но и с разрушением озоносферы и усилением опасной для 

биосферы коротковолновой части УФ-В радиации. 
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