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Îáñóæäàåòñÿ «ïàðàôèíîâàÿ» ãèïîòåçà âîçíèêíîâåíèÿ âåñåííèõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ (ÍÂ). Àíà-

ëèçèðóåòñÿ îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîñðåäñòâîì ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòðóêòóðíîé õèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
âî âðåìÿ ýïèçîäîâ ÍÂ è â ïðåäøåñòâóþùèå (ïîñëåäóþùèå) äíè, êîãäà èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå íîâûõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîñíîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå î ôîðìèðîâàíèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ âåñåííèõ ÍÂ èç ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ðàñòèòåëüíûõ âîñêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ; nucleation bursts, organic com-
pounds. 

 

Ââåäåíèå 

Âåñåííèå íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè (ÍÂ) – òè-
ïè÷íîå ÿâëåíèå â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå áîðåàëüíûõ 
çîí â ïåðèîä âîçîáíîâëåíèÿ ôîòîñèíòåçà [1–7]. 
Ýòî ÿâëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â ìîìåíò 
ìàêñèìóìà ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà-
áëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ íî-
âûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðîñòîì 
â òå÷åíèå äíÿ. Ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïî 
ðàçìåðàì â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ÍÂ ïðåäñòàâëåíî  
â îñíîâíîì ÷àñòèöàìè ìåíåå 50 íì â äèàìåòðå.  

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4, 5] íàìè áûëè ïðî-
âåäåíû èäåíòèôèêàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ÍÂ, íà-
áëþäàþùèõñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, áûëà âûÿâëåíà ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü 
èõ ïîâòîðÿåìîñòè è ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ è ðîñòà ÷àñòèö âî âðåìÿ ÍÂ. Ïîñêîëüêó ñàìî 
ýòî ÿâëåíèå áûëî îòêðûòî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, 
âîïðîñ î òîì, êàêèå èìåííî àòìîñôåðíûå ãàçîâûå 
ïðèìåñè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê íàè-
áîëåå ÷àñòîìó åãî ïðîÿâëåíèþ èìåííî â âåñåííèé 
ïåðèîä ãîäà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 
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Â äàííîé ðàáîòå ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå 
âîçìîæíîé ïðèðîäû âåñåííèõ íóêëåàöèîííûõ âñïëå-
ñêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ ÷àñòü âñåõ ýïèçîäîâ, 
ðåãèñòðèðóåìûõ â òå÷åíèå ãîäà. 

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò ÍÂ èìåííî åñòåñòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòáîð ïðîá àýðîçîëåé íà 
ôèëüòðû ïðîèçâîäèëñÿ â ïåðèîäû âåñåííèõ èçìå-
ðèòåëüíûõ êàìïàíèé (2011–2016 ãã.) íà òåððèòîðèè 
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ðàñïîëîæåííîé íà áåðåãó 
ð. Îáè â 60 êì ê çàïàäó îò ã. Òîìñêà. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû âûÿâèòü ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ó÷à-
ñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè íîâûõ ÷àñòèö, ïðîáû 
îòáèðàëèñü êàê â äíè îòñóòñòâèÿ âñïëåñêîâ, òàê  
è â äíè, êîãäà îíè íàáëþäàëèñü. Ïîñêîëüêó õèìè-
÷åñêèé àíàëèç – ïðîöåññ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé  
è äîðîãîñòîÿùèé, ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñò-
íîñòè, ñîñòîÿëà è â ïðàâèëüíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ íóæ-
íîãî íàì ñîáûòèÿ. Ïîëó÷åííûå ðàíåå äàííûå [4] 
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ýòî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïå-
íüþ âåðîÿòíîñòè è èçáåæàòü èçëèøíåãî ðàñõîäà 
ôèëüòðîâ. Ïðèìåð óäà÷íî ñïðîãíîçèðîâàííîãî ýïè-
çîäà ÍÂ, êîãäà áûë ïðîèçâåäåí îòáîð àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðû ýêñòðàêòîâ ïðîá àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ âñåãäà ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ  
î ìíîæåñòâå ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âî âðåìÿ îäíîãî èç ýïèçîäîâ ÍÂ, çàôèêñèðîâàííîãî  
 íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ»  

 
Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîá è øèðîêèõ âðåìåí-
íûõ ìàñøòàáàõ ïðîàíàëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíî 
êàæäûé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà ïîìîùü 
ïðèõîäÿò ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Îäíèì 
èç òàêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííàÿ ñòóäåíòàìè è ïðåïîäàâàòåëÿìè Âåíñêî-
ãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì 
ïðîôåññîðà Êóðòà Âàðìóçà òåõíîëîãèÿ ñòðóêòóðíîé 
õèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè [8]. Ìåòîä îñíîâàí íà 
èäåíòèôèêàöèè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ñëåäîâ 
êëàññîâ ñîåäèíåíèé è îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ãðóïï ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Â íàøåì ñëó÷àå 
îíà âñåãäà ñîñòàâëÿëà 90%. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà ïðîá, íå 
ïðèáåãàÿ ê ðàçáîðó èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. 
Ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ â ïðî-
äóêòå AMDIS (Automated mass spectral deconvolu-
tion and identification system) ïî àëãîðèòìó Ñòèâà 
Øòåéíà â ðåàëèçàöèè Îëåãà Òîðîïîâà è Àíäðåÿ 
Ðóìÿíöåâà èç Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ 
è òåõíîëîãèé ÑØÀ (NIST). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ñòðóêòóðíîé õèìè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèè áûë ïðèìåíåí â àíàëèçå 
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîâ ýêñòðàêòîâ ïðîá àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ â ïåðèîä âåñåííèõ íóê-
ëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ (ìàðò–àïðåëü) ñ 2011 ïî 
2016 ã. Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ïðîá è ïðîöåäóðà 
èçìåðåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â [9]. 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ïîâîäîì äëÿ ðàçìûøëåíèÿ ñòàëî ïðîâåäåííîå 
íàìè ðàíåå ñîïîñòàâëåíèå ÷àñòîòû ïîâòîðÿåìîñòè 
íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíè-
åì íîðìàëüíûõ àëêàíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ [4]. Ñî-
ãëàñíî âðåìåííîìó ðÿäó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 2, 
äåéñòâèòåëüíî íàïðàøèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ êîððåëÿ-
öèÿ. Ïîñêîëüêó ñàìà ïî ñåáå ãîìîãåííàÿ íóêëåàöèÿ 
ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ ìàëîâåðîÿòíà, òî, ñêîðåå âñåãî, ïðîöåññ 
âîçíèêíîâåíèÿ âñïëåñêà íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ 
êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé (êëàñòåðîâ ðàçìåðîì îêîëî 
1 íì) ïî êëàññè÷åñêîìó ìåõàíèçìó òåðíàðíîé íóê-
ëåàöèè ñ ó÷àñòèåì ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû. Ïîñëåä-
íÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçóåòñÿ â õîäå öåïî÷êè 
ôîòîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç 
äèîêñèäà ñåðû, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî â äîñòà-
òî÷íûõ äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî êîíäåíñàöè-
îííîãî ðîñòà êëàñòåðîâ ïàðîâ H2SO4 íåäîñòàòî÷íî, 
ïîýòîìó âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî îáðàçóþ-
ùèåñÿ íàíî÷àñòèöû ïðîäîëæàþò ðàñòè çà ñ÷åò êîí-
äåíñàöèè íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá óãëåâîäîðîäíîé 
ïðèðîäå âåñåííèõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ áûë 
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ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðíîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ïðîá, ïîëó÷åííûõ  
â äíè ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé  
è â ïðåäøåñòâóþùèå (ïîñëåäóþùèå) äíè, êîãäà ìàñ-
ñîâîå îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çà-
ôèêñèðîâàíî íå áûëî. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ñòðóê-
òóðíîé õèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íà ïðàêòèêå.  

Â äíè âñïëåñêîâ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîð-
ìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçû. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî íàøëî îòðàæåíèå è â õèìè÷åñêîé 

ñòðóêòóðå àýðîçîëüíîé îðãàíèêè (ðèñ. 3): ïîìèìî 
äâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ 
(hydrocarb), â öåëîì çàìåòíî ðàñòåò ÷èñëî íàñûùåí-
íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ ñ ÷èñëîì àòîìîâ 
óãëåðîäà îò ÷åòûðåõ äî îäèííàäöàòè (C4H9–C11H23), 
÷òî òàêæå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óâåëè÷åíèè  
â ïðîáå ÷èñëà àëêàíîâ ðàçâåòâëåííîãî (èçîìåðíîãî) 
ñòðîåíèÿ. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ëèáî ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû, ëèáî èõ èçìåíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè äîñòîâåðíûì. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà êîëè÷åñòâà ñîáûòèé (äíåé) ÍÂ è ñóììàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ  
 óãëåâîäîðîäîâ Σn-HC 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ õèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ  
 è âî âðåìÿ èõ îòñóòñòâèÿ (îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ», àïðåëü 2015 ã.) 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîèñõîæäåíèå íèçêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé  
è íàèìåíåå èçó÷åííîé ñòàäèåé ïðîöåññà òðàíñôîð-
ìàöèè ãàç–÷àñòèöà. Â õîäå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ  
è ðîñòà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îíè âíîñÿò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ, ãèãðîñêî-
ïè÷åñêèõ, òîêñè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö âî 
âñåì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå.  

Îáîáùèì äîñòóïíóþ è ïîëó÷åííóþ â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ èíôîðìàöèþ: 

– çàùèòíûì ïîêðûòèåì ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ 
ÿâëÿåòñÿ âîñê; 

– îñíîâîé ðàñòèòåëüíîãî âîñêà, â îñîáåííîñòè 
õâîéíûõ ðàñòåíèé, ÿâëÿþòñÿ ïàðàôèíû (íàñûùåí-
íûå óãëåâîäîðîäû, àëêàíû) [10]; 

– âåñåííèå àýðîçîëüíûå âñïëåñêè íà÷èíàþòñÿ 
â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé íà÷àëó áóðíîãî ðîñòà 
ðàñòèòåëüíîñòè; 

– â ïåðèîäû âñïëåñêîâ, à îñîáåííî â êîíêðåò-
íûå äíè ýòîãî ÿâëåíèÿ, îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ  
â àýðîçîëüíîé ïðîáå; 

– â äíè âñïëåñêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ëåãêèõ 
àëêàíîâ, áîëåå ëåòó÷èõ, ìåíåå âÿçêèõ, ñ ìåíüøåé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ; â àýðîçîëå óâåëè÷èâàåòñÿ 
äîëÿ àëêàíîâ èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ, âñåãäà èìåþ-
ùèõ ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ â ñðàâíåíèè 
ñ àëêàíàìè íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ (ëèíåéíûìè); 
 – òåìïåðàòóðà â êðîíàõ äåðåâüåâ, â ÷àñòíîñòè 
õâîéíûõ, âñåãäà âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû [11]; 

– òåðïåíîâûå óãëåâîäîðîäû, ïèíåíû, ïîâûøå-
íèå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä 
âñïëåñêîâ, êàê â àòìîñôåðå, òàê è â õâîéíûõ ýêñ-
òðàêòàõ, ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûì ðàñòâîðèòåëåì äëÿ 
ïàðàôèíîâûõ âîñêîâ [12]. 

Èñõîäÿ èç âñåãî ïåðå÷èñëåííîãî âûøå, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíî ôîðìè-
ðîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ïðîèñõîäèò  
â ïåðèîä âåñåííèõ íóêëåàöèîííûõ âñïëåñêîâ, à çíà-
÷èò, ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà 
êîíäåíñàöèè ïàðîâ íèçêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, âûñâîáîæäàåìûõ ðàñòåíèÿìè ïðè ðàç-
ìÿã÷åíèè è ñáðàñûâàíèè ñòàâøåãî íåíóæíûì ïîñëå 
çèìû âîñêîâîãî ïîêðûòèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî ðîñòó. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Ìåæäèñöèïëèíàðíûé 
èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 35), ïðîãðàìì ÎÍÇ 
ÐÀÍ ¹ 5 è ÎÕÍÌ ¹ 1. 
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A.S. Kozlov, A.K. Petrov, L.V. Kuibida, S.B. Malyshkin, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov. 
Nucleation bursts in the atmosphere over boreal zone in Western Siberia. Part III. Chemical nature of the 
spring bursts according to the measurement data from Fonovoaya Observatory. 

A “paraffin” hypothesis of the origin of spring nucleation bursts (NB) is discussed. The organic part of 
atmospheric aerosol is analyzed using the gas chromatography-mass spectrometry and the chemical structure 
classification. The results obtained during NB events and in preceding (next) days (when no new particle for-
mation was observed) are compared. A suggestion that new particles are formed from the surface waxes of 
plants during the NB events is considered. 


