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Èññëåäóåòñÿ ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îòîáðàííîãî 

ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» â ñëîå àòìîñôåðû 500–8500 ì. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàáëþäàåòñÿ âåñíîé, íàèìåíüøàÿ – îñåíüþ. Â ñîñòàâå 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îáíàðóæèâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ îò Ñ8Í18 äî Ñ35Í72. Íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí óãëåâîäî-
ðîäîâ îòìå÷àåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä (Ñ12Í26–Ñ35Í72) è âåñíîé (Ñ8Í18–Ñ31Í64). Ëåòîì (Ñ18Í38–Ñ33Í68) è îñåíüþ 

(Ñ16Í34–Ñ31Í64) îí çàìåòíî óæå. Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ äîìèíèðóåò îäíà ìîäà (í-àëêàí ñîñòà-
âà Ñ20Í42). Â ëåòíèé ïåðèîä ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà í-àëêàí ñîñòàâà Ñ29Í60. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ñîñòàâ, óãëåâîäîðîäû, í-àëêàíû; atmospheric aerosol, compo-
sition, hydrocarbons, n-alkanes. 

 
Ââåäåíèå 

 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíî- 
ãèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Îïóáëèêîâàííûé íå-
äàâíî äîêëàä Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî 
èçìåíåíèþ êëèìàòà [1] åùå ðàç ïîä÷åðêíóë íåîäíî-
çíà÷íûé âêëàä àýðîçîëÿ â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 

ïëàíåòû è, ñîîòâåòñòâåííî, â èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî 

êëèìàòà. Â ñîñòàâ àýðîçîëÿ âõîäèò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî îïàñíûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê àðîìàòè÷åñêèå 

óãëåâîäîðîäû, õëîð-, ñåðî- è àçîòñîäåðæàùèå âåùå-
ñòâà [2, 3]. Ýòî îïðåäåëÿåò ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 

èõ èññëåäîâàíèÿ. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ 

îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâå÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè ìîæåò âûçâàòü òðóäíîïðåäñêàçóå-
ìûå èçìåíåíèÿ âñåé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ [4]. 

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü [5], ÷òî îñíîâíîé 
âêëàä â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
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âíîñèò íåîðãàíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà. Âêëàä óãëåðîä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåí-
òîâ. Âûïîëíåííûå çàòåì èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè, ÷òî 
âêëàä íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñîñòàâ ìèê-
ðîäèñïåðñíîé (íàíî÷àñòèöû) è ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèé àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 25–50%. Â òî âðåìÿ êàê 
îðãàíèêè â ýòèõ æå ÷àñòèöàõ ìîæåò áûòü îò 40 äî 
65% [6]. È ýòîò âêëàä âåñüìà èçìåí÷èâ [7]. 

Áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ìèê-
ðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âêëàä îðãàíè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû ìîæåò äîñòèãàòü 80% [8]. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò îáùåïðè-
íÿòîé òåîðèè áèíàðíîé è òåðíàðíîé íóêëåàöèè â àò-
ìîñôåðå [9, 10], è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óäå-
ëèòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå îáðàçîâàíèþ íàíî÷àñòèö 
â àòìîñôåðå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèå íàäåæäû  
â ïîíèìàíèè ïðèðîäû íóêëåàöèè ñâÿçûâàþò ñ âûÿâ-
ëåíèåì âàæíîé ðîëè ðàäèêàëîâ Criegee â õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå [11, 12]. 

Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èññëåäîâàíèÿ îð-
ãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ ïðîâîäÿòñÿ äîñ-
òàòî÷íî èíòåíñèâíî è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãðóïï. 
Òàê, â [13] ñîïîñòàâëåíû äàííûå ïî 25 èçìåðèòåëü-
íûì ñàéòàì è âûÿâëåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè îðãà-
íè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ê ïðèðîäíûì îòíîñÿòñÿ ïîñòóïëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ îò ðàñòèòåëüíîñòè è ëåñíûõ 
ïîæàðîâ, ê àíòðîïîãåííûì – ñæèãàíèå ðàçíûõ âèäîâ 
òîïëèâà, â ìîðñêèõ ðàéîíàõ – äèìåòèëñóëüôèä. 
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Ïðè ýòîì âêëàä êàæäîãî èñòî÷íèêà ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ îò 10 äî 80% â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà. 

Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå îðãàíè÷åñêàÿ êîìïîíåí-
òà àýðîçîëÿ èçó÷åíà êðàéíå íåäîñòàòî÷íî. Â [14] ïî-
êàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò â 2,5 ðàçà îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî âûñîòû 2 êì, ãäå çàòåì ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ. Àâòîðû [15] ïîëó÷èëè íåéòðàëüíûé 
âåðòèêàëüíûé õîä êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé. Â áîëåå 
ïîçäíèõ ðàáîòàõ [16, 17] ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû. Â ýòîì ïëàíå èññëå-
äîâàíèå îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå âåñüìà àêòóàëüíî. 

 
Ìåòîäû îòáîðà è àíàëèçà ïðîá 
 

Îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ áîðòà ñà-
ìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» â ñëîå àòìîñôå-
ðû îò 500 äî 8500 ì. Îïèñàíèå ñàìîëåòà-ëàáîðàòî- 
ðèè è èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåíî â [18]. 
Îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ â ðàçíûå ïå-
ðèîäû ñ 2012 ïî 2015 ã. â õîäå ðåãóëÿðíûõ ïîëåòîâ 
â ðàéîíå Êàðàêàíñêîãî Áîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà 
ïðàâîì áåðåãó þæíîé ÷àñòè Íîâîñèáèðñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà. Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü òåôëîíîâûå àíàëèòè÷åñêèå ìåìáðàíû 
Grimm 1.113A ñ äèàìåòðîì ïîð 1,2 ìêì. 

Îòîáðàííûå ïðîáû îäíîêðàòíî ýêñòðàãèðîâà-
ëèñü àöåòîíîì, êîíöåíòðèðîâàëèñü äî 50 ìêë ñ ïî-
ñëåäóþùèì àíàëèçîì íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðå 
Agilent 6890N ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû àíàëè-
çà îò 50 äî 250 Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 5 Ñ/ìèí, 
èçîòåðìà ïðè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñî-
ñòàâëÿëà 3 è 45 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Èäåíòèôèêàöèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèá-
ëèîòå÷íûõ áàç äàííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ NIST, à òàêæå 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ âðåìåí óäåðæèâàíèÿ èíäèâèäóàëü-
íûõ í-àëêàíîâ â ýòàëîííîé ñìåñè (Alkane Standard 
Solutions C8–C20 and C21–C40 by SIGMA-ALDRICH). 
Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà àíàëèçà îïèñàíà â [19]. 
  Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ðàçíûå ãîäû íàêîïëå-
íî 26 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïå-

ðåéòè îò àíàëèçà îòäåëüíûõ ïðîá [20] ê áîëåå îá-
ùåìó ðàññìîòðåíèþ ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì, êàê âåäåò ñåáÿ â òå÷åíèå 
ãîäà ñóììàðíàÿ èäåíòèôèöèðóåìàÿ ÷àñòü îðãàíè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1. Äëÿ îñðåäíåíèÿ ïî ñåçîíàì èñïîëüçîâàíî 
9 ïðîá äëÿ çèìíåãî ñåçîíà, 10 – äëÿ âåñíû, 4 – 
äëÿ ëåòà è 3 – äëÿ îñåíè. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàáëþ-
äàåòñÿ âåñíîé, íåìíîãî ìåíüøå ëåòîì. Íàèìåíüøåå 
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà çàôèêñèðîâàíî 
îñåíüþ. Â âåñåííèé ïåðèîä òàêæå íàáëþäàåòñÿ íàè-
áîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. 

Ïîäîáíûé ãîäîâîé õîä ôèêñèðóåòñÿ è â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà â äðóãèõ ðàéîíàõ [21–23]. Îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýòî ñåçîííûì õîäîì ïîñòóïëåíèÿ îò ðàñ-
òèòåëüíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû â ñîñòà-
âå ÷àñòèö â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà [24, 25]. Ýòî, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàáîò [16, 17] îá 
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé, à ñ äðóãîé – 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ íàõîäèòñÿ íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ 
â àýðîçîëå, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñîñòàâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ ïî ñåçîíàì 
è â íåì îáíàðóæèâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ îò Ñ8Í18 äî 

Ñ35Í72. Íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí óãëåâîäîðîäîâ 
íàáëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä (Ñ12Í26–Ñ35Í72) è âåñ-
íîé (Ñ8Í18–Ñ31Í64), à ëåòîì (Ñ18Í38–Ñ33Í68) è îñå-
íüþ (Ñ16Í34–Ñ31Í64) îí çàìåòíî óæå. 

Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ äîìè-
íèðóåò îäíà ìîäà (í-àëêàí ñîñòàâà Ñ20Í42). Ëåòîì 
ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ (2012–2015 ãã.) êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå 
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 Ãîäîâàÿ äèíàìèêà îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå… 881 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àýðîçîëå ñâîáîäíîé àòìîñôåðû 

 
íà í-àëêàí ñîñòàâà Ñ29Í60, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåíî ëåñíûìè ïîæàðàìè [20]. 

Áëèçêèå äàííûå ïî ñîñòàâó ñîåäèíåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â ðÿäå ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü îð-
ãàíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ [26–29]. Ðàçëè÷èÿ 
ñ íàøèìè äàííûìè çàêëþ÷àþòñÿ â âåëè÷èíå êîíöåí-
òðàöèè ñîåäèíåíèé – â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå îíè íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Èäåíòèôèöèðîâàííàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ èìååò çàìåòíûé ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìóìîì  
â âåñåííèé ïåðèîä è ìèíèìóìîì â îñåííèé. 

Â ñîñòàâå ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû àý-
ðîçîëÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íàáëþäàþòñÿ óãëå-
âîäîðîäû îò Ñ8Í18 äî Ñ35Í72. Ïðè ýòîì ñîñòàâ çà-
ìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ ïî ñåçîíàì. Íàèáîëåå øèðîêèé 
äèàïàçîí óãëåâîäîðîäîâ îòìå÷àåòñÿ â çèìíèé ïåðè-
îä è âåñíîé, à ëåòîì è îñåíüþ îí çàìåòíî óæå. 

Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ äîìèíè-
ðóåò îäíà ìîäà (í-àëêàí ñîñòàâà Ñ20Í42). Â ëåòíèé 
ïåðèîä ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì, êîòîðûé 
ïðèõîäèòñÿ íà í-àëêàí ñîñòàâà Ñ29Í60 è, âîçìîæíî, 
îáóñëîâëåí ëåñíûìè ïîæàðàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 35, 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00526, 14-05-00590, ãîñêîí-
òðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 14.604.21.0100 (èäåíòèôèêà-
öèîííûé íîìåð RFMTFIBBB210290), ¹ 14.613.21.0013 
(èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð RFMEFI61314X0013), 
Ôîíäà ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû äëÿ Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà 

îêðóæàþùåé ñðåäû ßïîíèè. 
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M.Yu. Arschinov, B.D. Belan, N.G. Voronetskaya, A.K. Golovko, D.K. Davydov, A.S. Kozlov, S.B. Ma- 
lyshkin, G.S. Pevneva, D.V. Simonenkov, G.N. Tolmachev. The annual dynamics of aerosol organic compo-
nent in the free atmosphere above the South of West Siberia. 

The annual behavior of concentration of an organic component of the atmospheric aerosol which is selected 
from a board of the Tu-134 “Optic” airplane-laboratory in the atmospheric layer of 500–8500 m is investigated. 
It is revealed that the greatest concentration of the organic components as a part of the aerosol is observed  
in spring, the smallest, in the fall. As a part of aerosol particles compounds from C8H18 to C35H72 are found. 
The range is widest during the winter period (C12H26–C35H72) and in spring (C8H18–C31H64). In the summer 
(C18H38–C33H68) and in the fall (C16H34–C31H64) it is noticeably narrower. During the whole year as a part of an 
aerosol one mode (n-alkane C20H42) dominates. During the summer period there is a secondary maximum, falling 
on the n-alkane C29H60. 
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