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Ðàññìàòðèâàåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (èîíû, ýëåìåíòû, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû) 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîé Àðêòèêè, åâðîïåéñêîé è ðîññèéñêîé ÷àñòÿõ Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ), ìîðÿõ ñåâåðíûõ øèðîò  è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü  
ñ ìîðñêèõ ñóäîâ ïî ìàðøðóòàì èõ ñëåäîâàíèÿ (ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø», ÍÝÑ «Àêàäåìèê Òðåø-
íèêîâ», ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Ìóëüòàíîâñêèé»). Ïðîáû âîçäóõà îòáèðàëèñü ïî ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé â ìåæäó-
íàðîäíûõ ñåòÿõ ïðîãðàìì ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (EANET) è Åâðîïå (EMEP). 
Ñðåäíÿÿ ñóììà êîíöåíòðàöèé èîíîâ è îòäåëüíûõ èîíîâ â àýðîçîëå íàä ìîðÿìè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòüþ ÑËÎ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â ìîðå Ëàïòåâûõ è Êàðñêîì ìîðå â 2018 è 2019 ãã.  
Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÏÀÓ â àýðîçîëå ìîðåé è ÑËÎ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè ñîâïàäàþò  
ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷èå â ðàñ-
ïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëåé ìîðåé Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è öåíòðàëüíîãî 
ðàéîíà Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, àðêòè÷åñêèå ìîðÿ, Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; 
atmospheric aerosol, Arctic seas, North Atlantic, chemical composition. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àê-
òóàëüíûì â ñâåòå åãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå êëèìàòà. 
Èçâåñòíî, ÷òî èíñîëÿöèÿ çàâèñèò îò ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû è, ïðåæäå âñåãî, îò íàëè÷èÿ àýðîçîëåé, êîòî-
ðûå ïîãëîùàþò è ðàññåèâàþò ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, 
óìåíüøàÿ òåì ñàìûì âåëè÷èíó ïîòîêà, ïðèõîäÿùå-
ãî íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü [1–3]. 
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò 
ñòàë âàæíîé íàó÷íîé è ïîëèòè÷åñêîé ïðîáëåìîé [4–
6]. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ êëèìàòà 

ðåãèîíû âûñîêèõ þæíûõ è ñåâåðíûõ øèðîò [7, 8]. 
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òè÷åñêîì ðàéîíå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåíîñå øèðî-
êîãî ñïåêòðà îñíîâíûõ ïðèìåñåé, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ ïûëü, îêñèä óãëåðîäà, îêñèäû è äèîêñèäû 
ñåðû è àçîòà, ñàæà, è ñïåöèôè÷åñêèõ âåùåñòâ,  
ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå àâàðèéíûõ  
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èëè çàëïîâûõ âûáðîñîâ [9–13]. Èññëåäîâàíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ëåäÿíûõ è ñíåæíûõ êåðíîâ  
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü êàê ñëåäû èçâåðæåíèÿ âóë-
êàíîâ, òàê è âûïàäåíèÿ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ èñïû-
òàíèé [14, 15]. Èçìåíåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
âûïàäåíèé âåäåò ê íàðóøåíèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
íàçåìíûõ è âîäíûõ ýêîñèñòåì, ìíîãî÷èñëåííûå 
ïðèìåðû êîòîðûõ èçâåñòíû íå òîëüêî â Åâðîïå  
è Ñåâåðíîé Àìåðèêå, íî è â Ðîññèè [16–20]. 

Äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííûõ 
è âðåìåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ âî âñåì àðêòè÷åñêîì ðàéîíå ñòàöèîíàðíûõ 

èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íî. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò 
èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ýêñïåäèöèîííûõ ðåéñàõ 

èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, îòîáðàííîãî â 2018–2019 ãã. íà ìàðøðóòàõ 

71-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø», 
ìîðñêîé ýêñïåäèöèè «Àðêòèêà-2018», ÍÝÑ «Àêàäå- 
ìèê Òðåøíèêîâ» è ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Ìóëüòàíîâ-
ñêèé» (4-é ýòàï ýêñïåäèöèè «Òðàíñàðêòèêà-2019»). 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

71-é ýêñïåäèöèîííûé ðåéñ íà ÍÈÑ «Àêàäåìèê 
Ìñòèñëàâ Êåëäûø» ñîñòîÿëñÿ 24 èþíÿ – 15 àâãóñòà 
2018 ã. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â àòìîñôåðå Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè è åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ). Áûëî ñîáðàíî 22 ïðîáû 
(¹ 1Ê–22Ê) àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ àíàëè- 
çà èîííîãî è ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ (ðèñ. 1).  
Ñ 12 àâãóñòà ïî 29 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. â ðàìêàõ ñî-
âìåñòíîé ðîññèéñêî-àìåðèêàíî-ãåðìàíñêîé ìîðñêîé 
ýêñïåäèöèè «Àðêòèêà-2018» ïðîâîäèëèñü íàó÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ â ðîññèéñêîé ÷àñòè Àðêòèêè íà ÍÝÑ 
«Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ» îò Áàðåíöåâà äî Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîãî ìîðÿ. Ñîáðàíî 19 ïðîá (¹ 1Ò–19Ò) 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíîâ, 
ìèêðîýëåìåíòîâ è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðî- 
 

äîâ (ÏÀÓ). Ïî Ñåâåðíîìó ìîðñêîìó ïóòè îò Âëàäè-
âîñòîêà äî Ìóðìàíñêà íà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Ìóëü-
òàíîâñêèé» â 2019 ã. ñîáðàíî 14 ïðîá (¹ 1Ì–14Ì) 
àýðîçîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîííîãî è ìèêðîýëå-
ìåíòíûõ ñîñòàâîâ. 

Ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîáèðàëèñü ïóòåì 

ïðèíóäèòåëüíîé ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû  

ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñîñà ìåìáðàííîãî òèïà è ãàçîâî-
ãî ñ÷åò÷èêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîííîãî è ìèêðîýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâîâ ïðîáû ñîáèðàëè íà òåôëîíîâûå 
ôèëüòðû (PTFE) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,8 ìêì. Âåùå-
ñòâà ñ ôèëüòðîâ ýêñòðàãèðîâàëè äåèîíèçèðîâàííîé 
âîäîé â óëüòðàçâóêîâîé áàíå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ýêñ-
òðàêòû ôèëüòðîâàëè ÷åðåç àöåòàò-öåëëþëîçíûå 

ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð 0,2 ìêì. Â ôèëüòðàòå 
èçìåðÿëèñü êîíöåíòðàöèè èîíîâ Na+, K+, Mg2+, 
Ca2+, +

4NH , Cl−, −

3NO , −2

4SO  ñ òî÷íîñòüþ äî 2–8% 
ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè íà èîííîé ñèñòåìå 
ICS-3000 (Dionex Corporation, ÑØÀ). Ìèêðîýëå-
ìåíòû Li, Be, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, W, Pb, Th, U, Ag, 
Tl, Na, Mg, K, Ca ýêñòðàãèðîâàëè êîíöåíòðèðîâàí-
íîé HNO3 â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è, ýêñòðàêò ðàçáàâ-
ëÿëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé è àíàëèçèðîâàëè  
ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí- 
íîé ïëàçìîé íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent 7500ce 

(ÑØÀ) [21]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ ïðîáû àýðîçî-
ëÿ ñîáèðàëè íà ñòåêëîâîëîêíèñòûå ôèëüòðû ôèðìû 

Sartorius. Êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â àýðîçîëå îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ íàôòàëèíà-d8, 
àöåíàôòåíà-d10, ôåíàòðåíà-d10, õðèçåíà-d12 è ïå-
ðèëåíà-d12 íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent, 
GC System 7890B, 7000 CGC/MS Triple Quad. Êà-
÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ àíàëèçîâ íåîäíîêðàòíî ïîä-
òâåðæäàëîñü ó÷àñòèåì â ìåæëàáîðàòîðíûõ ñëè÷è-
òåëüíûõ èñïûòàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè  
â åæåãîäíûå îò÷åòû Ãëîáàëüíîé ñëóæáû àòìîñôåðû 
ÂÌÎ [22] è îò÷åòû ñåòè ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ 
âûïàäåíèé Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè EANET [23]. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèîííûõ ñóäîâ: I – ìàðøðóò 71-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø», 
II – ìàðøðóò ÍÝÑ «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ», III – ìàðøðóò ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Ìóëüòàíîâñêèé»; 1Ê–22Ê, 1Ò–19Ò, 
  1Ì–14Ì – íîìåðà ïðîá 
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2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

2.1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
â 71-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê  

Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
 

Ñóììû êîíöåíòðàöèé èîíîâ â àýðîçîëå èçìå-
íÿëèñü â òðåõ äèàïàçîíàõ: 1,0–2,0, 2,3–2,7 è 3,0–
3,6 ìêã/ì3. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (4,2, 6,5  
è 18,7 ìêã/ì3) çàôèêñèðîâàíû â ïðîáàõ ¹ 3Ê (26–
27 èþíÿ), ¹ 6Ê (30 èþíÿ – 3 èþëÿ) è ¹ 8Ê  
(5 èþëÿ) ñîîòâåòñòâåííî, ñîáðàííûõ â Ñåâåðíîì ìî-
ðå ó Ñêàíäèíàâñêîãî ï-îâà è ïî øèðîòíîìó ðàçðåçó 

Ãîëüôñòðèìà (∼ 59° ñ.ø.). Àíàëèç êàðòû ïîæàðîâ [24] 
è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
îò 26–27 èþíÿ óêàçàë íà èõ ïîñòóïëåíèå ñ òåððè-
òîðèè Âåëèêîáðèòàíèè è îïóñêàíèå â ïðèçåìíûé 
ñëîé â ðàéîíå èçìåðåíèé (ðèñ. 2, [25]). Âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ñîñòàâå ïðîá ¹ 6Ê è 8Ê 
òàêæå ñâÿçàíû ñ âûíîñîì â ðàéîí èññëåäîâàíèé 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòî-
ðîãî çàôèêñèðîâàíî 14 èþëÿ [26], íî ñ òåððèòîðèé 
ÑØÀ è Êàíàäû. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïåðåíîñà 
âûáðîñîâ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Åâðî-
ïû è ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà íåïëîõî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [27, 28].  
 

 
Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèíåñåí-
íûõ íà âûñîòó 10 ì, ïðè îòáîðå ïðîáû àýðîçîëÿ ¹ 3Ê 
26–27 èþíÿ â 71-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
 

Àýðîçîëè ñ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñîáðàíû â Áàë-
òèéñêîì ìîðå (¹ 1Ê, 24–25 èþíÿ), â íà÷àëå øè-
ðîòíîãî ðàçðåçà âäîëü Ãîëüôñòðèìà (¹ 4Ê–5Ê, 
27–30 èþíÿ), ó áåðåãîâ Èñëàíäèè (¹ 15Ê–18Ê, 
18–30 èþëÿ) è â þæíîé ÷àñòè Íîðâåæñêîãî ìîðÿ 
(¹ 20Ê, 2–3 àâãóñòà) ó áåðåãîâ Ñêàíäèíàâñêîãî  
ï-îâà. Àýðîçîëè ñ ñóììîé êîíöåíòðàöèé èîíîâ 2,3–
2,7 ìêã/ì3 ñîáðàíû íàä àêâàòîðèåé Áàëòèéñêîãî 
ìîðÿ (¹ 2Ê, 25–26 èþíÿ), ïðèìûêàþùåé ê êîíòè-
íåíòó, þæíåå Ãðåíëàíäèè (¹ 13Ê, 14Ê) è ó áåðåãîâ 
Èñëàíäèè (¹ 17Ê). Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 

ñóììû èîíîâ 3,0–3,6 ìêã/ì3 ñîäåðæàëèñü â àýðî-
çîëå, ñîáðàííîì ó áåðåãîâ Ãðåíëàíäèè (¹ 9Ê–12Ê), 
íàä àêâàòîðèåé Íîðâåæñêîãî ìîðÿ (¹ 21Ê) è ïî ñå- 
âåðíîé ÷àñòè ïåðèìåòðà Áàðåíöåâà ìîðÿ (¹ 22Ê). 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, îáúåäèíåííûå â çàâèñèìîñòè  

îò ðàéîíà èçìåðåíèé. Êîíöåíòðàöèè èîíîâ âàðüè-
ðóþò â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå. Íåñìîòðÿ  

íà ýòî, èõ ðàçëè÷èÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè 
îêàçàëèñü ìåíüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, 
è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òèïè÷íûìè äëÿ 
ýòîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Íàøè èññëåäîâàíèÿ 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ 
â ýòîì æå ðåéñå [26]. 

Íåñìîòðÿ íà âëèÿíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ, â àýðî-
çîëå ïðåîáëàäàëè èîíû ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
Cl−, Na+ è +

4NH . Â ïðîáàõ ñ âûñîêèìè ñóììàìè èî-
íîâ âîçðàñòàëè êîíöåíòðàöèè Ca2+ è −2

4SO . Èñïîëü-
çóÿ çàêîí Äèòìàðà, ïðîâåëè êîëè÷åñòâåííóþ îöåí-
êó ðàçëè÷èÿ ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé Ca2+, K+, 
Mg2+, Cl−, −2

4SO  îòíîñèòåëüíî Na+ â àýðîçîëå (àýð)  
è ìîðñêîé âîäå (ìâ): 

 + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦àýð ìâ( /Na ) ( /Na ) ,i i iK C C  

ãäå +( /Na )iC  – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà îòíîñè-
òåëüíî Na+. 
 Ki – ýòî êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ (ÊÎ), êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä èîíîâ 

îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà àýðîçîëÿ [29]. Íàèáîëüøèå êîýôôèöèåíòû 

âûÿâëåíû äëÿ èîíîâ K+, Ca2+ è −2

4SO . Èçâåñòíî, ÷òî 
â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèÿ è ýêîñèñòåìû çîëà 

ëåñíûõ ïîæàðîâ îáîãàùåíà òàêèìè íåîðãàíè÷åñêèìè 

ñîñòàâëÿþùèìè, êàê Ca, Mg, K [30, 31]. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ (ìêã/ì3) è ñóììà êîíöåíòðàöèé  
èîíîâ (Σèîí) ± ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî ïðîá,  

îòîáðàííûõ â 71-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø») 

Êîìïîíåíò 
Áàëòèéñêîå ìîðå, 
Ñåâåðíîå ìîðå (3) 

Ãîëüôñòðèì (16) 
Íîðâåæñêîå 

ìîðå (2) 
Áàðåíöåâî 
ìîðå (1) 

Ñðåäíåå 
(22) 

Na+ 0,31 
±

 0,07 0,89 
±

 1,27 0,54 
±

 0,59 0,61 0,59 
±

 0,24 

4NH
+  0,64 

±
 0,26 0,63 

±
 0,73 0,24 

±
 0,08 0,74 0,56 

±
 0,22 

K+ 0,05 
±

 0,03 0,10 
±

 0,11 0,09 
±

 0,01 0,09 0,08 
±

 0,02 
Mg2+ 0,02 

±
 0,00 0,06 

±
 0,09 0,04 

±
 0,05 0,04 0,04 

±
 0,02 

Ca2+ 0,03 
±

 0,00 0,05 
±

 0,08 0,04 
±

 0,02 0,05 0,04 
±

 0,01 
Cl− 0,76 

±
 0,51 1,58 

±
 1,97 0,92 

±
 0,86 0,89 1,04 

±
 0,37 

3NO
− 0,57 

±
 0,15 0,05 

±
 0,05 0,04 

±
 0,03 0,03 0,17 

±
 0,27 

2

4SO
− 0,46 

±
 0,30 0,30 

±
 0,33 0,28 

±
 0,01 0,58 0,41 

±
 0,14 

∑èîí 2,84 
±

 1,21 3,66 
±

 4,47 2,19 
±

 1,43 3,03 2,93 
±

 0,61 



 

424 Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Õîäæåð Ò.Â., Èçîñèìîâà Î.Í. è äð. 
 

 

Ðàññìîòðåí ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ. 
Ïðåîáëàäàþùèé äèàïàçîí ñóììû ìèêðîýëåìåíòîâ  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 48–77 íã/ì3. Áîëüøèå ñóììû 
ìèêðîýëåìåíòîâ ñîäåðæàëèñü â ïðîáàõ ¹ 5Ê – 
92 íã/ì3, ¹ 10Ê – 161 íã/ì3

 è ¹ 21Ê – 110 íã/ì3. 
Ìèíèìàëüíàÿ ñóììà êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ðàâ-
íàÿ 48 íã/ì3, íàáëþäàëàñü â ïðîáå ¹ 16Ê, ñîáðàí-
íîé ó áåðåãîâ Èñëàíäèè. Êàê è äëÿ èîíîâ, ðàçëè-
÷èÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â îòäåëüíûõ 
ðàéîíàõ èññëåäîâàíèÿ îêàçàëèñü ìåíüøå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòîãî 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé (24 èþíÿ – 15 àâãóñòà 
2018 ã.). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå êîíöåí-
òðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè â ïðîáàõ ñ ìàêñèìàëüíîé (¹ 8Ê) è ìèíè-
ìàëüíîé (¹ 16Ê) ñóììàìè ìèêðîýëåìåíòîâ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ó Al,  
Fe, Zn. Â ïðîáå ¹ 8Ê ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
ñóììû êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ íàðÿäó ñ Al, Fe, Zn 
îïðåäåëåíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè Ti, Cr, Ni, 
Cu, Se, Cd, Sb, Ba, Pb. 

Ñðàâíåíèå ñðåäíåãî èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, 
ñîáðàííîãî â ïåðèîä ìîðñêîé ýêñïåäèöèè, ñ èçìåðå-
íèÿìè íà ïðèáðåæíîé ñò. Êåâî â Ñåâåðíîé Ôèí-
ëÿíäèè, ðàñïîëîæåííîé íà 350 êì ñåâåðíåå ïîëÿðíîãî 

êðóãà, âûÿâèëî ñëåäóþùåå [32]. Â ìîðñêîì àýðîçî-
ëå, êàê è íà ñòàíöèè, íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè îïðåäåëåíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ òåððèãåííûõ 
ýëåìåíòîâ Zn, Al, Ti, à òàêæå äëÿ Cu. Îäíàêî àáñî-
ëþòíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 

ïðèáðåæíîé ñòàíöèè âûøå â 2–8 ðàç, ÷åì â àýðîçî-
ëå, ñîáðàííîì íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìàêñè-
ìàëüíîå ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé áûëî ïðèñóùå 
ýëåìåíòàì àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà: Mo – â 12,2, 
Cu – â 13,3, Sn – â 19,4, As – â 23,1 ðàçà. Ñîãëàñ-
íî èññëåäîâàíèÿì [12, 32–35] âûáðîñû â àòìîñôåðó 

ïðåäïðèÿòèé Êîëüñêîãî ï-îâà, Ìóðìàíñêîé è Àð-
õàíãåëüñêîé îáë. ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 

ïîñòóïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â Çàïàäíóþ è Öåí-
òðàëüíóþ Àðêòèêó. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ íà îáîãàùåíèå ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëè 
êëàðêè ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå (ç) îòíîñèòåëüíî 
Al ïî ôîðìóëå [21, 36]: 

 ⎡ ⎤= ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦àýð ç( /Al) ( /Al) ,i i iK C C  

ãäå ( /Al)iC  – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà îòíîñè-
òåëüíî Al. Çíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå îòíîñèòåëüíî 
ñîñòàâà çåìíîé êîðû îòìå÷åíî äëÿ Cr, B, Pb, Mo, 
Zn (K = 120–800), Ñd – 3800, Sb – 6900 è Se – 
41200. Íàøè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ âàðèàöèÿìè ÊÎ 
ýëåìåíòîâ â [26]. 

 

2.2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
â ýêñïåäèöèè «Àðêòèêà-2018»  

 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, ñîáðàííîãî íàä ðàéîíàìè 
ÑËÎ âäîëü ñåâåðíûõ ñêëîíîâ àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ  
è Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ (¹ 1Ò–4Ò, 18–24 àâãóñòà, ðàéîí 1), 
íàä ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî 

ìîðÿ è ïðèëåãàþùåãî ÑËÎ (¹ 8Ò–12Ò, 11–17 ñåí-
òÿáðÿ, ðàéîí 2), àêâàòîðèåé ìîðÿ Ëàïòåâûõ  

(¹ 5Ò–7Ò, 26 àâãóñòà – 10 ñåíòÿáðÿ; ¹ 13Ò–16Ò, 
13–23 ñåíòÿáðÿ, ðàéîí 3) è íàä Êàðñêèì ìîðåì  
è þæíîé ÷àñòüþ Áàðåíöåâà ìîðÿ (¹ 17Ò–19Ò, 25–
28 ñåíòÿáðÿ, ðàéîí 4) (ñì. ðèñ. 1). 

Â ïðîáàõ, ñîáðàííûõ â ðàéîíàõ 3 è 4, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàéîíàìè 1 è 2 ñóììà èîíîâ âûøå â 3,4–
5,1 ðàçà, à êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ èîíîâ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì 

−

3NO , – â 2–10 ðàç. Â ðàéîíàõ 1 è 2  

ñ äèàïàçîíîì ñóììû êîíöåíòðàöèé èîíîâ â àýðîçî-
ëå 0,2–0,8 è 0,4–1,0 ìêã/ì3 ïðåîáëàäàëè èîíû 

+

4NH , −2

4SO , Cl−, Na+. Íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ êîð- 

ðåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé ïàð èîíîâ +

4NH – −2

4SO
  

 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ (1) ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîáàõ ñ âûñîêîé 
(¹ 8Ê) (2) è íèçêîé (¹ Ê16) (3) êîíöåíòðàöèÿìè â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, ñîáðàííîãî â 71-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
  Êåëäûø» 24 èþíÿ – 15 àâãóñòà 2018 ã. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ (ìêã/ì3) è ñóììà êîíöåíòðàöèé  
èîíîâ (Ʃèîí) ± ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî ïðîá  

â ýêñïåäèöèè «Àðêòèêà-2018») 

Êîìïîíåíò 
ÑËÎ âäîëü ñêëîíîâ 
àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ  

è Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ (4) 

Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå  
ìîðå (5) 

Ìîðå  
Ëàïòåâûõ (7) 

Êàðñêîå,  
Áàðåíöåâî  
ìîðÿ (3) 

Na+ 0,09 
±

 0,10 0,09 
±

 0,07 0,55 
±

 0,69 0,87 
±

 0,17 

4NH
+  0,08 

±
 0,04 0,14 

±
 0,07 0,17 

±
 0,15 0,11 

±
 0,06 

K+ 0,01 
±

 0,01 0,02 
±

 0,01 0,03 
±

 0,02 0,03 
±

 0,01 

Mg2+ 0,01 
±

 0,01 0,00 
±

 0,00 0,04 
±

 0,06 0,06 
±

 0,00 

Ca2+ 0,02 
±

 0,05 0,01 
±

 0,00 0,03 
±

 0,02 0,03 
±

 0,00 

Cl− 0,21 
±

 0,13 0,27 
±

 0,14 1,01 
±

 1,03 1,32 
±

 0,19 

3NO
− 0,01 

±
 0,00 0,01 

±
 0,01 0,01 

±
 0,01 0,00 

±
 0,00 

2

4SO
− 0,08 

±
 0,08 0,04 

±
 0,02 0,15 

±
 0,14 0,18 

±
 0,02 

Ʃèîí 0,51 
±

 0,25 0,59 
±

 0,27 1,99 
±

 1,91 2,60 
±

 0,33 
 

 

(r = 0,72) è Na+–Cl− (r = 0,96). Â àýðîçîëå, ñîá-
ðàííîì â ðàéîíå 3 â õîäå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðàáîò 
âäîëü 125,9° â.ä., ñóììà êîíöåíòðàöèé èîíîâ áûëà 

âûøå: 3,5 ìêã/ì3 â ïðîáå ¹ 6Ò, â öåíòðàëüíîé 

÷àñòè ìîðÿ (¹ 7Ò) îíà äîñòèãëà 5,5 ìêã/ì3 è áûëà 
ìàêñèìàëüíîé çà âåñü ïåðèîä ýêñïåäèöèè. Ìàêñè-
ìóì êîíöåíòðàöèé èîíîâ ñîâïàë ñ ñàìîé âûñîêîé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ, èçìåðåííîé  
â ýòîì ðåéñå [37]. Ïîâûøåííûå ñóììû èîíîâ 1,9  
è 1,6 ìêã/ì3 íàáëþäàëèñü òàêæå â çàïàäíîé ÷àñòè 
ðàéîíà 3 â ïðîáàõ ¹ 13Ò è ¹ 15Ò ñîîòâåòñòâåííî 
è â ðàéîíå 4 â ïðîáàõ ¹ 18Ò, 19Ò – 2,8 ìêã/ì3  
è 2,4 ìêã/ì3. Â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ïðè ïîâûøåííûõ 
ñóììàõ èîíîâ ïðåîáëàäàëè Na+, Cl− è −2

4SO . Êîððå-
ëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé îòñóòñòâîâàëà â ïàðå 

+

4NH –
−2

4SO , íî ïîÿâèëàñü â ïàðàõ èîíîâ −2

4SO  ñ Na+, 
Mg2+, Ca2+ è Cl− (r = 0,77–0,90). Îòìå÷åíà âûñî-
êàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé èîíà Cl− ñ êàòèîíàìè 
Na+, Mg2+, Ca2+ (r = 0,88–0,97), îòñóòñòâóåò êîð-
ðåëÿöèÿ ñ èîíîì +

4NH . 
Ïðè ðàññìîòðåíèè êàæäîé îòäåëüíîé ïðîáû 

áûëè âûÿâëåíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÎ êàëèÿ è êàëü-
öèÿ âáëèçè î-âà Êîìñîìîëåö (¹ 3Ò) + +(K /Na )

(K  = 

= 14,8; + +2(Ca /Na )
K  = 30) è êàëèÿ â ïðîáàõ ¹ 8Ò–11Ò 

(12–16 ñåíòÿáðÿ) â ðàéîíå 2 + +(K /Na )
(K  = 3,8–13,9). 

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðå- 
íîñà âîçäóøíûõ ìàññ è êàðòà ëåñíûõ ïîæàðîâ  
îò 21 àâãóñòà 2018 ã. ïðè îòáîðå ïðîáû ¹ 3Ò ñâè-
äåòåëüñòâîâàëè îá èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ  
íà òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà  
è ïåðåíîñå äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå èññëåäîâà-
íèÿ [24, 25]. Ïîâûøåííûå ÊÎ â ïðîáàõ, ñîáðàííûõ 
12–16 ñåíòÿáðÿ, íà ôîíå íèçêèõ ñóìì êîíöåíòðàöèé 

ñóììû èîíîâ è íèçêèõ çíà÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, 
íî ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ñàæè [37] è èîíîâ 

+

4NH  ìîãóò, ñêîðåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êîí-

òèíåíòàëüíûõ âûíîñàõ. 
 Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè  

â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå, ðàçëè÷èå èîííîãî ñîñòàâà  
â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè «Àðêòèêà-2018» 
îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíûì, ïîýòîìó èõ ïðîñòðàíñòâåí- 
 

íîå îñðåäíåíèå íåêîððåêòíî. Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèé 

àýðîçîëü ïî èîííîìó ñîñòàâó îòëè÷àëñÿ îò àðêòè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ. Òàê, íàïðèìåð,  
â àýðîçîëå ðàéîíà 1 êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ èî-
íîâ áûëè â 4–10 ðàç íèæå, ÷åì â ðàéîíàõ Ñåâåðíîé 
Àòëàíòèêè, â ðàéîíå 2 – â 2–17 ðàç. Â ìîðå Ëàï-
òåâûõ è Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Na+, Mg2+ áûëè ðàâíû,  
à â ñîñòàâå Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé – âûøå, 
÷åì â àýðîçîëå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (â 1,2–1,9 ðàçà). 
Êîíöåíòðàöèè +

4NH , K+, −2

4SO
 â ñåâåðîàòëàíòè÷å-

ñêîì àýðîçîëå áûëè âûøå â 3–5 ðàç, ÷åì â Êàð-
ñêîì è Áàðåíöåâîì ìîðÿõ. 

Êàê è äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, áûë ïðîàíàëè-
çèðîâàí ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Ñóììà êîíöåí-
òðàöèé ýëåìåíòîâ èçìåíÿëàñü îò 2,2 äî 13,5 íã/ì3. 
Óñëîâíî âûäåëåíû òðè äèàïàçîíà ñóìì ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îò 2,2 äî 3,8, ñðåäíèìè  
îò 6,1 äî 9,0 è ïîâûøåííûìè îò 10,2 äî 13,5 íã/ì3. 
Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ëåòíèå 
ìåñÿöû 2018 ã. íàáëþäàëèñü â àýðîçîëå Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà (¹ 2Ò–4Ò) è âûñîêîøèðîòíûõ 
ðàéîíàõ ìîðÿ Ëàïòåâûõ (¹ 5Ò), ñðåäíèå – â ñå-
âåðíîé ÷àñòè ðàéîíà 1 (¹ 1Ò), â ðàéîíå 2 (¹ 10Ò, 
11Ò), ïî ðàçðåçó 125,9° â.ä. â ðàéîíå 3 (¹ 6Ò)  
è â ðàéîíå 4 (¹ 18Ò, 19Ò). Ïîâûøåííûå êîíöåí-
òðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ îòìå÷àëèñü ïðåèìóùåñò- 
âåííî â àýðîçîëå íàä àêâàòîðèÿìè ìîðÿ Ëàïòåâûõ  

è Êàðñêîãî ìîðÿ (¹ 7Ò–9Ò, 12Ò–17Ò). Â îòëè÷èå 
îò èîííîãî ñîñòàâà ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ èññëåäîâàíèÿ îêà-
çàëèñü ìåíüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé,  
â ñâÿçè ñ ÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òè-
ïè÷íûìè äëÿ âñåãî ðàéîíà èçìåðåíèé ýòîãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåíû 
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â çåìíîé êîðå ýëå-
ìåíòîâ Al, Cu, Zn (ðèñ. 4), ïî÷òè íà ïîðÿäîê  
è áîëåå íèæå êîíöåíòðàöèè Fe, Ni, Ti, Sb, Li, Mn, 
Cr, Sr. 

Âûÿâëåíû âûñîêèå êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ 
(K = 20860–41500) äëÿ ãðóïïû ýëåìåíòîâ Cd, Se, 
Sb àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âòîðóþ ãðóïïó  
ñ K = 1170–5580 ñîñòàâëÿþò Sn, Cu, W, Zn, Tl êàê 
àíòðîïîãåííîãî, òàê è ïðåèìóùåñòâåííî ïî÷âåííî- 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè (1) è êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ (2) ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, ñîáðàííîãî 
  â àòìîñôåðå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè çà âðåìÿ ìîðñêîé ýêñïåäèöèè «Àðêòèêà-2018» 12 àâãóñòà – 29 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. 

 

ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ìåíüøåé ñòåïåíè 

îáîãàùåíû ýëåìåíòû Pb, Mo, Li, Ni, Cr (K = 
= 110–690) (ðèñ. 4). Êîýôôèöèåíòû Mn, V, Ba, U, 
Cî, Sr, Fe, Al, Th, Ti (K = 1–26) ñâèäåòåëüñòâóþò  
î ëèòîôèëüíîì ïðîèñõîæäåíèè ýëåìåíòîâ. Êàê  
è äëÿ èîíîâ, â àýðîçîëå íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé, 
íàáëþäàëèñü áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
ýëåìåíòîâ (âûøå  â 1,3–20 ðàç), ÷òî ìîæåò óêàçû-
âàòü íà ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðó íàä Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì 
ðàéîíîì è àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè. Ñðàâíåíèå êîíöåí-
òðàöèé ýëåìåíòîâ ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè 
À.À. Âèíîãðàäîâîé è Â.Ï. Øåâ÷åíêî ñ ñîàâòîðàìè 
â 1990-õ ãã. [35, 38], óêàçûâàåò íà èõ ìíîãîêðàòíîå 
ñíèæåíèå. Èçìåíèëñÿ òàêæå ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ïî âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèé. 

Èäåíòèôèöèðîâàëèñü ÏÀÓ: íàôòàëèí, àöåíàô-
òèëåí, àöåíàôòåí, ôëóîðåí, ôåíàíòðåí, àíòðàöåí, 
ôëóîðàíòåí, ïèðåí, áåíç(a)àíòðàöåí, õðèçåí, 
áåíç(b)ôëóîðàíòåí, áåíç(k)ôëóîðàíòåí, áåíç(å) 
ïèðåí, áåíç(a)ïèðåí, ïåðèëåí, èíäåíî(1,2,3-c,d) 
ïèðåí, áåíçî(g,h,i)ïåðèëåí, äèáåíç[a,h]àíòðàöåí. 
Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â àýðîçîëå èçìåíÿëîñü 
îò 0,57 äî 0,86 íã/ì3. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè îïðåäåëåíû íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ (¹ 7Ò – 
2,61 íã/ì3; ¹ 14 – 3,38 íã/ì3), à òàêæå â àòìîñôå-
ðå ðàéîíà 2 (¹ 10Ò – 7,75 íã/ì3). Ïîâûøåííûå 
ñóììû êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ â ïðîáàõ ¹ 7Ò, 13Ò, 14Ò 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè èîíîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. 
Ñóììû êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè ñðàâíèìû ñ èçìåðåíèÿìè ëåòíå-
îñåííåãî ïåðèîäà 2002 ã. íà ñò. Âàëüêàðêàé ×óêîò-
ñêîãî ðåãèîíà Àðêòèêè (0,1–2,1 íã/ì3, ñðåäíåå çíà-
÷åíèå 0,87 íã/ì3) [39], à òàêæå ñ êîíöåíòðàöèÿ- 
ìè ÏÀÓ â çàïàäíîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè  

(ïîñ. Áàðåíöáóðã, àðõ. Øïèöáåðãåí) 0,36–1,7 íã/ì3 
â ñåíòÿáðå – îêòÿáðå 2017 ã. Èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ 
ÏÀÓ â îêðóæàþùóþ ñðåäó – ãîðåíèå îðãàíè÷åñêî-

ãî òîïëèâà: óãëÿ, æèäêîãî ãîðþ÷åãî è äðåâåñèíû. 
Äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ ðàññ÷èòàíû äèàãíîñòè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ íåêîòîðûõ ÏÀÓ â àýðîçîëÿõ. Ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè àíàëîãè÷íûõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ òîï-
ëèâà [40]. 

 

2.3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
íà ìàðøðóòå ÍÈÑ «Ïðîôåññîð  

Ìóëüòàíîâñêèé» 
 

Ïðîáû àýðîçîëÿ îòáèðàëèñü íàä àêâàòîðèÿìè 
äàëüíåâîñòî÷íûõ è àðêòè÷åñêèõ ìîðåé Ðîññèè  
(ñì. ðèñ. 1). Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ñî-
ñòàâå àýðîçîëÿ èçìåíÿëàñü îò 0,6 äî 11,3 ìêã/ì3,  
ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå Áåðèíãîâà ïðîëèâà (¹ 5Ì). 
Ñðåäè äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé íàèáîëåå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåíû â àýðîçîëå Îõîòñêîãî ìî-
ðÿ (¹ 1Ì). Íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ â àýðîçîëå îò Êàì÷àòñêîãî çàëèâà (¹ 2Ì)  
äî ×óêîòñêîãî ìîðÿ (¹ 3Ì, 4Ì, 6Ì, òàáë. 3),  
à òàêæå ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â àýðîçîëå 

íàä àêâàòîðèåé Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ, îñîáåí-
íî â åãî âîñòî÷íîé ÷àñòè (¹ 7Ì). Âîçìîæíî, ýòîìó 
ñïîñîáñòâîâàëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ: âûñî-
êàÿ âëàæíîñòü, ãóñòîé òóìàí, âåòåð è íàëè÷èå 
ëüäîâ. Â âûñîêîøèðîòíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàð-
øðóòà (¹ 8Ì–12Ì) êîíöåíòðàöèè èîíîâ çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àëèñü îò âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
â àýðîçîëå ×óêîòñêîãî (¹ 6Ì) è Âîñòî÷íî-Ñèáèð- 
ñêîãî (¹ 7Ì) ìîðåé (ñðåäíåå 5,7 

±
 1,3 ìêã/ì3) êàê 

ïî ñóììå (ñðåäíåå 1,2 
±

 0,6 ìêã/ì3), òàê è äëÿ îò-
äåëüíûõ èîíîâ (â 3,2–6,2 ðàç). Íåáîëüøîå óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ îòìå÷àëîñü â àêâàòîðèè 
ìîðÿ Ëàïòåâûõ (¹ 9Ì) è Êàðñêîãî ìîðÿ (¹ 10Ì). 
Ïîâûøåíû êîíöåíòðàöèè èîíîâ â áîëåå þæíîé ÷àñ-
òè ìàðøðóòà (¹ 13Ì, 14Ì). Íà àòìîñôåðó ýòèõ ìî-
ðåé ñèëüíî âëèÿþò êîíòèíåíòàëüíûå èñòî÷íèêè àýðî- 
çîëÿ. Â àýðîçîëå ïî âñåìó ìàðøðóòó ïðåîáëàäàëà  
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîíöåíòðàöèè èîíîâ, ñóììà êîíöåíòðàöèé èîíîâ (Ʃèîí, ìêã/ì3) è ìèêðîýëåìåíòîâ  
(ƩÝ, íã/ì3) â ïðîáàõ àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ â ýêñïåäèöèè ÍÈÑ «Ïðîôåññîð  

Ìóëüòàíîâñêèé» (èþëü – ñåíòÿáðü 2019 ã.) 

Íîìåð ïðîáû Na+ 4NH
+  K+ Mg2+ Ca2+ Cl− 

−

3NO  2

4SO
− Ʃèîí ƩÝ 

1Ì 1,61 0,06 0,17 0,12 0,12 2,22 0,12 1,03 5,45 61,7 

2Ì 0,60 0,02 0,07 0,04 0,05 0,71 0,12 0,22 1,83 80,5 

3Ì 0,81 0,01 0,05 0,06 0,06 1,15 0,35 0,41 2,90 54,0 

4Ì 1,05 0,02 0,09 0,08 0,09 1,45 0,01 0,43 3,22 73,8 

5Ì 3,84 0,01 0,26 0,33 0,21 5,48 0,09 1,06 11,28 98,9 

6Ì 2,23 0,01 0,18 0,26 0,15 3,10 0,07 0,59 6,59 60,7 

7Ì 1,60 0,01 0,11 0,15 0,09 2,06 0,08 0,66 4,76 51,8 

8Ì 0,16 0,01 0,02 0,02 0,02 0,21 0,05 0,15 0,64 35,5 

9Ì 0,54 0,03 0,05 0,05 0,05 0,70 0,06 0,23 1,71 39,2 

10Ì 0,64 0,01 0,05 0,06 0,06 0,93 0,03 0,21 1,99 80,0 

11Ì 0,25 0,02 0,02 0,02 0,03 0,32 0,02 0,21 0,89 33,1 

12Ì 0,21 0,01 0,03 0,02 0,03 0,31 0,06 0,15 0,82 48,1 

13Ì 0,96 0,02 0,07 0,09 0,08 1,21 0,09 0,43 2,95 47,3 

14Ì 0,99 0,01 0,06 0,09 0,07 1,36 0,11 0,47 3,16 48,3 
 
 

ìîðñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – èîíû íàòðèÿ è õëîðèäîâ. 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü èîííîãî ñîñòàâà àýðîçî- 
ëÿ – âûñîêèå êîíöåíòðàöèè K+ â äàëüíåâîñòî÷íîé 
÷àñòè ìàðøðóòà. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ìîãëî áûòü 
âëèÿíèå äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ Êàì÷àòêè è Êóðèëü-
ñêèõ î-âîâ, ó êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò óìåðåííî-êàëèå- 
âûé òèï ìàãì è ýìèññèé âóëêàíè÷åñêèõ ïðîäóê- 
òîâ [41], à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â ßêóòèè è Ñèáèðè â ëåòíèé ïåðèîä 2019 ã., 
ðåêîðäíûå çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ïîâûøåííûå êîýôôèöèåíòû 

+ +(K /Na )
K , + +2(Ca /Na )

K  è 
−2

4
(SO /Na)

.K  Íàèáîëüøåå îáî-

ãàùåíèå âûÿâëåíî äëÿ èîíîâ K+. Çà èñêëþ÷åíèåì 
èîíà 

+

4NH ,
 ïðîñëåæèâàåòñÿ áëèçîñòü êîíöåíòðàöèé 

èîíîâ â àýðîçîëå Êàðñêîãî ìîðÿ è ìîðÿ Ëàïòåâûõ 
ñî ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ, èçìåðåííûìè 
â 71-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø». 
  Â ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ è èîíîâ â ñî-
ñòàâå àýðîçîëÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

íåîäíîðîäíîñòü. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 

ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ îïðåäåëåíû  
â äàëüíåâîñòî÷íîé ÷àñòè ìàðøðóòà (×óêîòñêîå, 
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîå ìîðÿ) è íàä àêâàòîðèåé Êàðñêîãî 
ìîðÿ (¹ 10Ì), ìàêñèìàëüíûå – íàä Áåðèíãîâûì 
ïðîëèâîì (¹ 5Ì). Ïî âñåìó ìàðøðóòó íàáëþäà-
ëèñü î÷åíü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Al, Fe è Zn. Íå-
îáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè Cu â àýðîçîëå íàä Êàì÷àòñêèì çàëèâîì, Cd 
íàä àêâàòîðèåé Êàðñêîãî ìîðÿ ïî ðàçðåçó 75° ñ.ø. 
è Sn â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ (¹ 12Ì). 
Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ Cu, Zn, Se, Cr, Al, 
Ba, Cd, Pb, Fe, Sr, V â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàä äàëü-
íåâîñòî÷íûìè ìîðÿìè â 1,1–2,8 ðàçà âûøå, ÷åì  
â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå  

â 9,4 ðàçà âûÿâëåíî äëÿ Ni. Êîýôôèöèåíòû îáîãà-
ùåíèÿ àýðîçîëÿ, ïðåâûøàþùèå 105, îïðåäåëåíû 
äëÿ Se íàä äàëüíåâîñòî÷íûìè ìîðÿìè è äëÿ Sn, Mo 
è Se íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé îï-
ðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ íàä Ñåâåðíîé 
Àòëàíòèêîé, ìîðÿìè ÑËÎ è Äàëüíåãî Âîñòîêà. 
Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â èþíå – ñåíòÿáðå 2018 ã.  
è èþëå – ñåíòÿáðå 2019 ã. Ñðàâíåíèå èîííîãî ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ âûÿâèëî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.  
Â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑËÎ 
áëèçîñòü êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ðàçíûõ ðàéîíàõ 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå õàðàê-
òåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â öåëîì 
äëÿ âñåãî ðàéîíà èçìåðåíèé. Íàáëþäàëîñü ñõîäñòâî 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ â àýðîçîëå Ñåâåðíîé Àòëàíòè-
êè (çà èñêëþ÷åíèåì +

4NH ) ñ äàííûìè â ìîðå Ëàï-

òåâûõ è Êàðñêîì ìîðå, èçìåðåííûìè â 2018 ã  
íà ÍÝÑ «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ» è â 2019 ã.  
íà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Ìóëüòàíîâñêèé». Íàáëþäàåò-
ñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, 
èçìåðåííàÿ â 2018 è 2019 ãã. â ðàéîíàõ ÑËÎ ñå-
âåðíåå àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ è Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ è âáëè-
çè Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñóììû ìèêðîýëåìåíòîâ, èçìåðåííàÿ â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, íà ïîðÿäîê íèæå, 
÷åì â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå, è ïî÷òè â 7 ðàç íèæå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îêðàèííûõ àðêòè÷å-
ñêèõ ìîðåé Ðîññèè â 2019 ã. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé 
ìîãëè áûòü ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè è ßêóòèè â 2019 ã. Â ñðàâíåíèè  

ñ ðåçóëüòàòàìè À.À. Âèíîãðàäîâîé, ïîëó÷åííûìè  

â 1990-õ ãã., îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé 

ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííûõ ýëåìåíòîâ Cu, Se, 
Mo, Cd, Sb, W, Pb. Ñðåäè ìèêðîýëåìåíòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé â ñî-
ñòàâå àýðîçîëÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è öåíòðàëüíîãî 
ðàéîíà Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ – 
â àýðîçîëå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è íàä àðêòè÷åñêèìè  
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ìîðÿìè. Õàðàêòåðíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû îáîãàùå-
íèÿ ìåòàëëîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èçìåðåíèé êàæäîãî 
ðåéñà, áûëè íàèáîëåå âûñîêèìè äëÿ îäíèõ è òåõ æå 
êîìïîíåíòîâ Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Cd, Sb, W, Pb. 

ÏÀÓ ïîñòóïàþò â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ãîðå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà: óãëÿ, æèäêîãî ãîðþ÷åãî 
è äðåâåñèíû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ ÏÀÓ â àòìîñôåðó èññëåäóåìîãî ðàéîíà Àðêòè-
êè ðàññ÷èòàíû äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ íåêî-
òîðûõ ÏÀÓ â àýðîçîëÿõ. Ñîîòíîøåíèå ôëóîðàíòåí / 
ôëóîðàíòåí + ïèðåí, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ãîðåíèè 
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, èçìåíÿëîñü îò 0,49 äî 0,64. 
Ñîîòíîøåíèå èíäåíî(1,2,3-c,d)ïèðåí/èíäåíî(1,2,3-
c,d)ïèðåí + áåíçî(g,h,i)ïåðèëåí (0,40–0,49) â ïðî-
áàõ ¹ 10, ¹ 14, ¹ 17 ñ âûñîêèì ñóììàðíûì ñîäåð-
æàíèåì ÏÀÓ òàêæå èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ãîðå- 
íèå ïðèðîäíîãî òîïëèâà. Ñîîòíîøåíèå áåíç(b) 
ôëóîðàíòåí/ áåíç(k)ôëóîðàíòåí (1,1–2,2) óêàçû-
âàåò íà ãîðåíèå æèäêîãî òîïëèâà. Èçìåðåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ñîáðàííîãî â ìîðñêèõ 
ýêñïåäèöèîííûõ ðåéñàõ, èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå 
äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííûõ  

è âðåìåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ àðêòè÷åñêîãî ðàéîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ êîìïëåêñíîé 
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ 
II.1 (ïðîåêòû ¹ ÀÀÀÀ-À17-117122190017-8, ÀÀÀÀ-
À17-117021310142-5), ïðîãðàììû ðàáîò Ðîññèéñêîé 
íàó÷íîé àðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè íà àðõ. Øïèöáåð-
ãåí (ÐÀÝ-Ø) ÔÃÁÓ «ÀÀÍÈÈ», ïîäïðîãðàììû 4 
«Îðãàíèçàöèÿ è îáåñïå÷åíèå ðàáîò è íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå» ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïðîãðàììû ÐÔ «Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû» 
íà 2012–2020 ãã., ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 14-50-00095. Àíà-
ëèòè÷åñêèå ðàáîòû âûïîëíåíû ïî ïðîåêòó ¹ 0345–
2019–0008 â ïðèáîðíîì öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî óëüòðàìèêðîàíàëèçà 
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L.P. Golobokova, T.V. Khodzher, Î.N. Izosimova, P.N. Zenkova, À.Î. Pochyufarov, O.I. Khuriga- 

nowa, N.À. Înishyuk, I.I. Ìàrinayte, V.V. Polkin, V.F. Radionov, S.M. Sakerin, A.P. Lisitzin, V.P. Shev- 
chenko. Chemical composition of atmospheric aerosol in the Arctic region along the routes of the research 
cruises in 2018–2019. 

The chemical composition (ions, elements, polycyclic aromatic hydrocarbons) of atmospheric aerosol in the 
North Atlantic, in the European and Russian parts of the Arctic Ocean and in the seas of the northern latitudes 
and the Far East was analyzed. The studies were carried out on board the research vessels along their cruise 
routes (RV “Akademik Treshnikov", RV “Akademik Mstislav Keldysh", RV “Professor Multanovsky"). The air 
was sampled using the methodology accepted by the international networks operating under the Acid Deposi-
tion Monitoring Network in East Asia (EANET) and European Monitoring and Evaluation Programme 
(EMEP). The analysis of the chemical composition of the aerosol along the routes of the research cruises 
showed the following below. The total ion content and the concentrations of individual ions in the aerosol of 
the North Atlantic and in the European part of the Arctic Ocean correspond to the data that was obtained 
within the measurement work fulfilled in the Laptev and Kara Seas in 2018 and 2019. The increased values  
of the sum of PAHs in Russia's central regions in the Arctic correspond quite well to the increased concentra-
tions of ions and trace elements in the content of the aerosol. Trace elements are noted to have different con-
centrations in the content of the aerosols of the North Atlantic and Russia's central regions of the Arctic.  
This fact can point at different sources of these components. 


