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Èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå  

è ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðîâîäèëèñü ïóòåì îòáîðà ïðîá ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê». Ïðè 
ýòîì âûñîòíûé äèàïàçîí áûë ðàçáèò íà äâà ñëîÿ: 0,5–2,0 è 3,0–7,0 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ñ âûñîòîé. Ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà äî âûñîòû ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû ñîñòàâëÿåò 
7,5 ðàç. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ í-Ñ19Í40.  
Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðåí äëÿ í-Ñ17Í36. Â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå ñîåäèíåíèÿ òÿæåëåå í-Ñ22Í46 ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî íà óðîâíå ñëåäîâûõ êîíöåíòðàöèé. Â òå÷åíèå 
ãîäà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ ìåæäó ïðèçåìíûì è ïîãðàíè÷íûì 
ñëîÿìè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ñîñòàâ, óãëåâîäîðîäû; atmospheric aerosol, composition, hy-
drocarbons. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå íåò ñîìíåíèÿ â òîì, 
÷òî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò â ñîñòà-
âå àýðîçîëåé âî âñåé òîëùå òðîïîñôåðû [1–4]. Íî 
ñâåäåíèÿ îá èõ ïðîñòðàíñòâåííîì è âûñîòíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíû. Ýòî îòíîñèòñÿ 
è ê òåððèòîðèè Ðîññèè. Ìîæíî óïîìÿíóòü òîëüêî 
íåñêîëüêî ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ ãðóïï, êîòîðûå ïðî-
âîäÿò èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â ôî-
íîâûõ óñëîâèÿõ [5–9]. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà èçó÷åíî êðàéíå íåäîñòàòî÷íî. Òàê, â [10]  
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ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ñîäåðæàùèõñÿ â àýðîçîëüíîì âåùåñòâå, ñèëüíî 
ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, ñîõðàíÿÿ îáùóþ òåíäåíöèþ 
ðîñòà â ñëîå îò 2 äî 7 êì. Â [11] áûëî ïîëó÷åíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âîçðàñòàåò 
â 2,5 ðàçà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 2 êì, ãäå 
çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Àâòîðû [12] óñòàíîâèëè íåé-
òðàëüíûé âåðòèêàëüíûé õîä êîíöåíòðàöèè. Â ðÿäå 
ðàáîò îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñ âûñîòîé [13–15]. Îáîá-
ùåíèå ðåçóëüòàòîâ 17 çàðóáåæíûõ ëåòíûõ êàìïà-
íèé ïî èññëåäîâàíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îð-
ãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ [16] íå ïðîÿñíèëî ñèòóàöèþ. 
Â ðàçíûõ êàìïàíèÿõ áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè, êî-
òîðûå ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç âûøåîïèñàííûõ 
òèïîâ. Ââèäó ñëîæíîñòè ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ ïðîäîëæàþòñÿ 
ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê è òåõíèêè 
ïðîâåäåíèÿ ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèé [17]. 

Âñå ñêàçàííîå ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ íåñêîëüêèìè îðãàíèçàöèÿìè êîìïëåêñíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåí-
òà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè  
è Àðêòèêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû, êàñàþùèåñÿ åãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.  
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Ìåòîäû è ðàéîíû èññëåäîâàíèÿ  

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé àò-
ìîñôåðå èçó÷àëîñü íà îñíîâå ïðîá âîçäóõà, îòîáðàí-
íûõ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê»  
â òðîïîñôåðíîì ñëîå àòìîñôåðû îò 0,5 äî 7 êì. 
Ïðîáû îòáèðàëèñü â õîäå çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
íàä Êàðàêàíñêèì áîðîì Íîâîñèáèðñêîé îáë., îñó-
ùåñòâëÿâøåìñÿ åæåìåñÿ÷íî â ïåðèîä ñ 2013 ïî 
2016 ã. Îïèñàíèå îáîðóäîâàíèÿ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
Òó-134 «Îïòèê» ïðèâåäåíî â [18]. Ìåòîäè÷åñêèå 
àñïåêòû îòáîðà ïðîá ñ áîðòà ñàìîëåòà, ìåòîäèêè 
àíàëèçà è èäåíòèôèêàöèè ñîåäèíåíèé îáñóæäàëèñü 
íàìè ðàíåå â [19, 20]. 

Ââèäó íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà â àýðîçîëå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûë èçìå-
íåí ïîäõîä ê îòáîðó ïðîá. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëà-
ãàëîñü áðàòü ïðîáû âî âðåìÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà 
íà âûñîòàõ 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,5 è 7,0 êì, 
íà òåõ æå óðîâíÿõ, ãäå ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá 
âîçäóõà äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 
Îêàçàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà íåäîñòàòî÷íà 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ ìíîãèõ ñîåäè-
íåíèé. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âåñü âûñîòíûé äèàïà-
çîí áûë ðàçáèò íà äâà: 0,5–2,0 (ïîãðàíè÷íûé ñëîé) 
è 3,0–7,0 êì (ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà). Âûñîòíûå äèà-
ïàçîíû âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì äàííûõ î ðàñïðåäåëå-
íèè àýðîçîëÿ ïî âåðòèêàëè, ïîëó÷åííûõ ðàíåå äëÿ 
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ïî ñàìîëåòíûì è ëèäàðíûì 
äàííûì [21–23].  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ðàññìîòðèì ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå èäåíòèôèöèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ 
(í-àëêàíîâ) â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 1). 
Íàïîìíèì, ÷òî â èñïîëüçîâàííûõ íàìè áàçàõ äàí-
íûõ ïðåäñòàâëåíû íå âñå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðè-
ñóòñòâóþò â àòìîñôåðå. Ãðàôèê áûë ïîñòðîåí íà îñ-
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 28 ïðîá âîçäóõà èç 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñâîáîäíîé àòìîñôåðû íàä 
þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè è 24 ïðîá ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
âîçäóõà èç ðàçíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè [20]. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ áûñòðî óáûâàåò 
ñ âûñîòîé: â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îíà ñîñòàâëÿåò 
29 íã/ì3, â ïîãðàíè÷íîì 14 íã/ì3, à â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå âñåãî 4 íã/ì3, ò.å. óìåíüøàåòñÿ â 7,5 ðàç. 
Ïîäîáíîå ðåçêîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé 
ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [24, 25]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ñ âûñîòîé õàðàêòåðíî 
è äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïî ðåçóëüòà-
òàì îáîáùåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ â ðÿäå ìîíîãðàôèé ïðåäëîæåíû óíè-
âåðñàëüíûå ôóíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ [26–28]. Îíè íåñêîëüêî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íî â èõ îñíîâå ëåæèò ýêñ-

ïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â àòìîñôåðå íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîì- 
 ïîíåíòà àýðîçîëÿ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå â íàøèõ 

ýêñïåðèìåíòàõ, íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â óêàçàí-
íûõ ñòàòüÿõ. Âîçìîæíî, ìû èäåíòèôèöèðîâàëè íå 
âñþ îðãàíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ èëè æå ñêàçûâà-
åòñÿ ðàçëè÷èå â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Â íàøåì 
ñëó÷àå ýòî áûëè ôîíîâûå ðàéîíû, à â öèòèðóåìûõ 
ïóáëèêàöèÿõ – óðáàíèçèðîâàííûå òåððèòîðèè. 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ìîëå-
êóëÿðíî-ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ÌÌÐ) í-àëêàíîâ, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ â àòìîñôåðå. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé íàõîäèòñÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, íàèáîëåå øè-
ðîêèé äèàïàçîí í-àëêàíîâ – îò í-Ñ8Í18 äî í-Ñ31Í64 – 
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ôèêñèðóåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû, à íå â ïðèçåìíîì. Â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà è ñâîáîäíîé àòìîñôåðå èõ ãîìîëîãè÷åñêèé 
ðÿä íåñêîëüêî óæå, îò í-Ñ9Í20 äî í-Ñ29Í60.  

Íà ðèñ. 2 òàêæå ìîæíî îòìåòèòü åùå îäíó îñî-
áåííîñòü. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ äëÿ íîíàäåêàíà (í-Ñ19Í40). 
Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðåí äëÿ ãåïòàäåêàíà (í-Ñ17Í36). 
Ìîæåò áûòü, ýòî îáóñëîâëåíî ëåòó÷åñòüþ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé è èçìåíåíèåì ñ âûñîòîé êîíäåíñà-
öèîííûõ ñâîéñòâ êàê ñàìèõ àýðîçîëåé, òàê è ïàðîâ 
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå óãëåâîäîðîäû, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå ñïîñîá-
íû ïðîíèêíóòü íà áîëüøèå âûñîòû, a ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âåðîÿòíîñòü èõ êîíäåíñàöèè íà ïðèñóòñò-
âóþùèå â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû íàìíîãî âûøå, ÷åì ëåãêèõ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, íàïðèìåð, â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå àëêàíû òÿæåëåå í-Ñ22Í46 ôèêñèðóþòñÿ 
òîëüêî â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. 



 

 Îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü â àòìîñôåðå Ñèáèðè è Àðêòèêè. ×. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 735 
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Ïðèçåìíûé ñëîé Ïîãðàíè÷íûé ñëîé Ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà 

 

Ðèñ. 2. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ â ðàçíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Â [29–32] ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ ñèëüíî çà-
âèñèò îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Â ýòîì ïëàíå 
èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü îðãà-
íè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Èìåþ-
ùèåñÿ 28 ïðîá ðàñïðåäåëåíû ïî ñåçîíàì îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîìåðíî: çèìà – 8, âåñíà – 7, ëåòî – 7, 
îñåíü – 6. Êîíå÷íî, äëÿ óâåðåííûõ âûâîäîâ ýòîãî 
êîëè÷åñòâà íåäîñòàòî÷íî, íî ïåðâè÷íóþ îöåíêó 
ïðîöåññîâ ñäåëàòü ìîæíî. 

Ðèñ. 3 äîêàçûâàåò, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà ïðîèñõî-
äèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà 
àýðîçîëÿ ìåæäó ïðèçåìíûì è ïîãðàíè÷íûì ñëîÿìè 
àòìîñôåðû.  
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîì- 
 ïîíåíòà àýðîçîëÿ ïî ñåçîíàì 

 

Òàê, çèìîé êîíöåíòðàöèÿ îðãàíèêè ìàêñèìàëüíà 
â ïðèçåìíîì ñëîå è çíà÷èòåëüíî íèæå â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Âåñíîé îíà ñèëüíî óìåíüøà-
åòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è ðàñòåò â ïîãðàíè÷íîì. Ëå-

òîì ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ, è êîíöåíòðàöèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Îñåíüþ âî 
âñåõ ñëîÿõ àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé 
êîìïîíåíòû ìèíèìàëüíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ðåçóëü-
òàò äåéñòâèÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ. Êàê 
áûëî ïîêàçàíî âûøå, èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è, êàê 
èçâåñòíî [33–36], â ôîíîâûõ ðàéîíàõ ýòî ïðîäóêòû 
âåãåòàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ 
â îñåííèé ïåðèîä óãàñàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷å-
ñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñïîñîáíîãî ïåðåéòè  
â àýðîçîëüíóþ ôàçó, â âîçäóõå óìåíüøàåòñÿ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè â îñåííèé 
ïåðèîä õàðàêòåðíà äîæäëèâàÿ ïîãîäà [37]. Â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåí-
òà ÿâëÿåòñÿ ãèãðîñêîïè÷íîé [38–41], îíà õîðîøî 
âûìûâàåòñÿ îñàäêàìè. 

Ñâîåîáðàçíî âåäåò ñåáÿ îðãàíè÷åñêèé êîìïî-
íåíò àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Îí ìèíèìà-
ëåí â ïåðåõîäíûå ñåçîíû (âåñíîé è îñåíüþ), à çèìîé 
è ëåòîì âîçðàñòàåò. Ìàêñèìàëüíîå æå åãî ñîäåðæà-
íèå íàáëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä. Âîçìîæíî, òà-
êàÿ êàðòèíà îáóñëîâëåíà ðåæèìîì îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äàëüíèé ïåðåíîñ 
ïðèìåñåé, íî ýòî – ïðåäìåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 
 Äàííûå î ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà óãëå-
âîäîðîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè 
îñíîâíîì ìàêñèìóìå âêëàäà âî âñå ñåçîíû ãîäà ñî-
åäèíåíèé í-Ñ17Í36, çèìîé è ëåòîì â ÌÌÐ ïîÿâëÿþòñÿ 
âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû íà í-Ñ14Í30 è í-Ñ20Í42. Êðîìå 
òîãî, âåñíîé è ëåòîì ìîæíî îòìåòèòü åùå îäèí ïèê 
êîíöåíòðàöèè äëÿ óãëåâîäîðîäîâ í-Ñ12Í26, à âåñíîé 
è çèìîé – í-Ñ9Í20. Çèìîé ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä óãëå-
âîäîðîäîâ ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå òÿæåëûõ ñîåäè-
íåíèé (í-Ñ11Í24 – í-Ñ28Í58). Ñàìîå óçêîå ìîëåêó-
ëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå (í-Ñ13Í28 – í-Ñ25Í52) 

íàáëþäàåòñÿ îñåíüþ. 
Åùå áîëåå ñëîæíûé ñåçîííûé õîä èçìåíåíèé 

êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íàáëþäàåò-



736 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Áåëàí Ñ.Á. è äð. 
 

ñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðûé ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 5. Îñíîâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
âî âñå ñåçîíû ãîäà, òàê æå êàê è â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå, ïðèõîäèòñÿ íà ãåïòàäåêàí (í-Ñ17Í36). Çèìîé 
ñäâèã ÌÌÐ â ñòîðîíó âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò í-Ñ31Í64. Íåñêîëüêî 
ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí ÌÌÐ àëêàíîâ îñåíüþ è âêëþ-
÷àåò ñîåäèíåíèÿ í-Ñ13Í28 – í-Ñ27Í56. 

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå, êîòîðîå âèäíî èç ðèñ. 5, 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ïèêîâ êîíöåíòðàöèé ñî-
åäèíåíèé í-Ñ21Í44, í-Ñ23Í48, í-Ñ25Í52 è í-Ñ27Í56  
â ëåòíèé ïåðèîä. Ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïèê ïðåâûøàåò 
îñíîâíîé ìíîãîëåòíèé ìàêñèìóì í-Ñ17Í36. Äîïîë-
íèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ äëÿ îòäåëüíûõ ãîäîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âñïëåñêè ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé 
íàáëþäàëèñü â 2014, 2015 è 2016 ãã. Ïîêà ñëîæíî 
îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ ëåòîì. 
Ïî-âèäèìîìó, îíè âûäåëÿþòñÿ êàêèìè-òî ðàñòåíèÿ-
ìè, êîòîðûå ðàñòóò òîëüêî â ëåòíèé ïåðèîä. Îäíàêî 
 

äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà íåîáõîäèìû íàòóðíûå 
èçìåðåíèÿ ñîñòàâà ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå â ãàçîâîé ôàçå, êî-
òîðûå ïîêà íå ïðîâîäèëèñü. 

Â îêòÿáðå 2014 ã. áûë âûïîëíåí èññëåäîâàòåëü-
ñêèé ïîëåò ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê – Ñàëåõàðä –
Êàðñêîå ìîðå – Ñàëåõàðä – Íîâîñèáèðñê äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ è àýðîçîëåé â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Â õîäå ïîëåòà òàêæå îòáèðàëèñü ïðîáû 
àýðîçîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Ïîñêîëüêó ïîëåò îñóùåñòâëÿëñÿ îñåíüþ, 
êîãäà êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ìèíèìàëüíà, è ïðîõîäèë íàä òåìè ðàéîíàìè, ãäå 
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé çàìåòíî íèæå, ÷åì â äðóãèõ 
ôîíîâûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè, òî îòáîð ïðîá ïðîèçâî-
äèëñÿ áåç ðàçäåëåíèÿ íà âûñîòíûå ïîääèàïàçîíû 
âî âñåì ñëîå îò 0,5 äî 8 êì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 4. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà í-àëêàíîâ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 
 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

Ñ
8
Í

1
8
 

Ñ
9
Í

2
0
 

Ñ
1
0
Í

2
2

Ñ
1
1
Í

2
4

C
1
2
H

2
6

Ñ
1
3
Í

2
8

Ñ
1
4
Í

3
0

C
1
5
H

3
2

Ñ
1
6
Í

3
4

Ñ
1
7
Í

3
6

C
1
8
H

3
8

Ñ
1
9
Í

4
0

C
2
0
H

4
2

Ñ
2
1
Í

4
4

Ñ
2
2
Í

4
6

C
2
3
H

4
8

C
2
4
H

5
0

C
2
5
H

5
2

C
2
6
H

5
4

C
2
7
H

5
6

C
2
8
H

5
8

C
2
9
H

6
0

C
3
0
H

6
2

C
3
1
H

6
4

C
3
2
H

6
6

Ê
î
í
ö
åí

òð
àö

è
ÿ
, 
í
ã/

ì
3
 

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

0,0 

 

Ðèñ. 5. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà í-àëêàíîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 



 Îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü â àòìîñôåðå Ñèáèðè è Àðêòèêè. ×. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 737 
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Íîâîñèáèðñê Ñàëåõàðä Êàðñêîå ìîðå 

 
Ðèñ. 6. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ íà ìàðøðóòå Íîâîñèáèðñê – Êàðñêîå ìîðå 

 

Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (íã/ì3)  
íà ìàðøðóòå Íîâîñèáèðñê – Ñàëåõàðä – Êàðñêîå ìîðå 

 Íîâîñèáèðñê Ñàëåõàðä Êàðñêîå ìîðå
�ÓÂ 1,488 0,358 0,076 
 

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ 
â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà íàä ôîíîâûìè ðàéîíàìè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè áûëà â 4 ðàçà âûøå, ÷åì íàä ïðè-
áðåæíûìè (Ñàëåõàðä) è ïî÷òè â 20 ðàç âûøå, ÷åì 
íàä Êàðñêèì ìîðåì. Çàôèêñèðîâàííàÿ íàìè êîíöåí-
òðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íàä Êàðñêèì ìîðåì 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïîêàçàíî â [42–44]. Ñêîðåå 
âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â âûñîòå ïðîáîîòáîðà:  
â íàøåì ñëó÷àå ýòî ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà (3–8 êì), 
â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ – ïðèçåìíûé ñëîé âîçäóõà. 
 Íåñìîòðÿ íà î÷åíü íèçêîå ñîäåðæàíèå îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íàä îêåàíîì, â ñîñòàâå ÷àñòèö 
îáíàðóæåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí óãëåâîäî-
ðîäîâ – îò Ñ11Í24 äî Ñ25Í52. Ðàçðûâû â êðèâîé 
îáúÿñíÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì îòîáðàí-
íîãî âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ 
ïðîïóùåííûõ ñîåäèíåíèé îêàçàëàñü íèæå ïîðîãà 
îáíàðóæåíèÿ. Ïî äèàïàçîíó èäåíòèôèöèðîâàííûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÷àñ-
òèö, íàøè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ 
àâòîðîâ, ïîëó÷åííûìè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
Àðêòèêè [41–43]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííîå îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé; 
êîíöåíòðàöèè îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà äî âûñîòû 
ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû óìåíüøàåòñÿ â 7,5 ðàç. 

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ í-Ñ19Í40;  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñôåðå – äëÿ 
í-Ñ17Í36. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ñîåäèíåíèÿ òÿ-
æåëåå í-Ñ22Í46 ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî íà óðîâíå ñëå-
äîâûõ êîíöåíòðàöèé. 

Â òå÷åíèå ãîäà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ ìåæäó ïðèçåì-
íûì è ïîãðàíè÷íûì ñëîÿìè àòìîñôåðû. Çèìîé êîí-
öåíòðàöèÿ îðãàíèêè ìàêñèìàëüíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
è çíà÷èòåëüíî íèæå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Âåñíîé îíà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
è ðàñòåò â ïîãðàíè÷íîì. Ëåòîì êîíöåíòðàöèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Îñåíüþ âî âñåõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà íàèìåíüøàÿ. Åãî äîëÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ìèíèìàëüíà â ïåðåõîäíûå 
ñåçîíû (âåñíîé è îñåíüþ), à çèìîé è ëåòîì îíà 
óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àý-
ðîçîëÿ íàä ôîíîâûìè ðàéîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè 
â 4 ðàçà âûøå, ÷åì íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè, 
(Ñàëåõàðä) è ïî÷òè â 20 ðàç âûøå, ÷åì íàä Êàð-
ñêèì ìîðåì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Êîìïëåêñíîé 
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ «Èíòåãðàöèÿ è ðàçâè-
òèå» íà 2017 ã., ïðîåêòîâ IX.135-6 «Èññëåäîâàíèå 
èçìåíåíèé êîìïîíåíò âîçäóõà Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, 
îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ðàäèàöèîííî çíà÷èìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû» è IX.135-9 «Íàíî÷àñòèöû: 
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå», à òàêæå ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00526. 
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The vertical distribution of the organic component of aerosol in the boundary air layer and free 
atmosphere was studied on the basis of sampling from a board of Tu-134 “Optic” airborne-laboratory. The alti-
tude range was divided into two layers: 0.5–2.0 and 3.0–7.0 km. It is shown that the aerosol organic compo-
nent concentration exponentially decreases with altitude. The drop of the concentration makes 7.5 times from 
the surface air layer to the free troposphere. The maximal concentration in the surface air layer is observed for 
n-C19H40; in the boundary layer and free atmosphere, for n-C17H34. In the free troposphere, compounds heavier 
than n-C22H46 are fixed only at the trace concentration level. Redistribution of the organic component of 
aerosol between the surface and boundary air layers occurs during the year. 


