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Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèè èçó÷åí õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòàöèîíàðà «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“» 
(àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ), îòîáðàííîãî íà ôèëüòðû â 2017–2022 ãã. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ìåæãîäîâàÿ è ñåçîííàÿ 
äèíàìèêà èîíîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Ïðîñëåæåíî óâåëè÷åíèå â 1,5 ðàçà ñðåäíåé ãîäîâîé 
ñóììû èîíîâ, ðîñò êîòîðîé ïðîèñõîäèë â îñíîâíîì çà ñ÷åò èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Nà+ è Cl− ñ ìè-
íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ëåòîì è âûñîêèì – çèìîé. Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ íåìîðñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ 4NH ,

+  K+, Ca2+, F−, 2NO
−  è 3NO

−  îòëè÷àëàñü îò ñåçîííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè èîíîâ Nà+ è Cl−  
è çàêëþ÷àëàñü â ñíèæåíèè ïðè ïåðåõîäå îò çèìíåãî ñåçîíà ê âåñåííåìó è ðîñòå ëåòîì ñ ïîñëåäóþùèì ñíè-
æåíèåì îñåíüþ íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñóììû èîíîâ çà ñ÷åò èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå 
èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ çàâèñåëî îò ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ïî-
ñòóïëåíèÿ äûìîâ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ñðåäè ìèêðîýëåìåíòîâ ïðåîáëàäàëè Fe, Al, Zn, Mn, Sn, Cr, Cu ñ âû-
ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îñåíüþ è çèìîé. Íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ âûäåëåíû ýëåìåíòû òåððè-
ãåííîãî (Al, Ti, Mn, Fe, Th, U), ñìåøàííîãî òåððèãåííîãî è íåòåððèãåííîãî (Li, Be, V, Co, Sr, Ba) è íå-
òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Ni, Cu, Zn, Cr, Mo, W, Ag, Tl, Pb, As, Se, Cd, Sn, Sb). Â çèìíèé è îñåííèé 
ïåðèîäû ñðåäè òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ íàèáîëüøèé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âíîñèëè Fe è Mn, âåñíîé  
è ëåòîì Fe è Be. Ñðåäè íåòåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ âî âñå ñåçîíû ïîâûøåííûé âêëàä âíîñèëè Cu, Sn, Zn, Se 
è Ni. Ñîãëàñíî êîìïëåêñíîìó èíäåêñó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ðàéîíå ñòà-
öèîíàðà «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“» ìèêðîýëåìåíòàìè íèçêèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àýðîçîëü, èîíû, ìèêðîýëåìåíòû; Arctic, aerosol, ions, trace elements. 
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íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ðåãèîíà óäåëÿåòñÿ âñå áîëü-
øå âíèìàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðèðîäíóþ 
ñðåäó Àðêòèêè îêàçûâàþò ïåðåíîñ è îñàæäåíèå àý-
ðîçîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì â ñèñòåìå  
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«ñóøà – àòìîñôåðà – îêåàí» [1, 2]. Â àðêòè÷åñêîé 
çîíå ÐÔ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðî-
çîëÿ èçó÷àþòñÿ êàê ñ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ  
è ñ äðåéôóþùèõ ïëàòôîðì, òàê è â ñòàöèîíàðíûõ 
óñëîâèÿõ [3–6]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ, ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå, à èçó÷åíèå õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñòàöèîíàðíûõ 
óñëîâèÿõ – äåòàëüíî ïðîñëåäèòü èõ âðåìåííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü. 
  Ìàòåðèàë äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó-
÷åí íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñòàöèîíàðå (ÍÈÑ) 
Àðêòè÷åñêîãî è àíòàðêòè÷åñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî èíñòèòóòà Ðîñãèäðîìåòà «Ëåäîâàÿ áàçà 

„Ìûñ Áàðàíîâà“» (79°16′ ñ.ø.; 101°45′ â.ä.). Ñòàöèî- 
íàð ðàñïîëîæåí íà î. Áîëüøåâèê àðõ. Ñåâåðíàÿ  
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Çåìëÿ. Ëàíäøàôò ñòàöèîíàðà ïðåäñòàâëåí ïîëÿð-
íîé ïóñòûíåé c ìíîãî÷èñëåííûìè îçåðàìè. Â òåï-
ëûé ïåðèîä ãðóíò â ðàéîíå ñòàíöèè áîëüøåé ÷à-
ñòüþ êàìåíèñòûé, ñëàíöåâûé, ÷àñòè÷íî ïîêðûòûé 
ìõîì è ëèøàéíèêàìè. Äëÿ ðàéîíà ñòàíöèè õàðàê-
òåðíû ïðåèìóùåñòâåííî þæíûå âåòðû ñî ñðåäíåé 
ñêîðîñòüþ 10–15 ì/ñ [5]. Ïîëÿðíàÿ íî÷ü â ýòîì 
ðàéîíå äëèòñÿ ñ 22 îêòÿáðÿ ïî 22 ôåâðàëÿ, ïîëÿð-
íûé äåíü – ñ 22 àïðåëÿ ïî 22 àâãóñòà. 

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïðèðîäíîé ñðåäû î. Áîëü-
øåâèê â 2014–2020 ãã., âêëþ÷àÿ àíàëèç ñîñòàâà  
è ìèêðîñòðóêòóðû àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ñîáðàí-
íîãî â àïðåëå – èþíå 2015 ã. [7]. Ïîâûøåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ â âåñåííèé ïåðèîä ïîäòâåðäèëà 
âûÿâëåííîå ðàíåå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, ñâÿçàííîå ñ ìàêñèìóìîì 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû Àðêòè-
êè [8, 9]. Áûëà ïîêàçàíà èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà 
ãëàâíûõ èîíîâ â àýðîçîëå ïðè ïåðåõîäå îò âåñíû  
ê ëåòó: îò ïðåîáëàäàíèÿ èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (Na+ è Cl−) ê äîìèíèðîâàíèþ èîíîâ ñîëåé 
êàðáîíîâûõ êèñëîò (HCOO−, CH3COO−). Äåòàëüíî 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû ÷àñòèö àýðîçîëÿ, óêàçû-
âàþùèå íà íàëè÷èå â ñîñòàâå àðêòè÷åñêèõ àýðîçîëåé 

ñîëåé, ìèíåðàëüíûõ è ïûëåâûõ êîìïîíåíòîâ [7]. 
  Ñ îêòÿáðÿ 2017 ã. íà ñòàöèîíàðå «Ëåäîâàÿ áàçà 
„Ìûñ Áàðàíîâà“» ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ñîòðóä-
íèêîâ Àðêòè÷åñêîãî è àíòàðêòè÷åñêîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóòà (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 
è Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ 
ÐÀÍ (ã. Òîìñê) â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðîâîäèòñÿ 

îòáîð ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ êîòîðîãî (èîíû, ìèêðîýëåìåíòû) àíàëèçèðóåò-
ñÿ â Ïðèáîðíîì öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ 
óëüòðàìèêðîàíàëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî Ëèìíîëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê). 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ äàííûõ ðåãóëÿðíûõ èçìå-
ðåíèé íà ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“» 
ïðîñëåäèòü ìåæãîäîâóþ è ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü 
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, îöåíèòü ñî-
ñòîÿíèå âîçäóøíîé ñðåäû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðîñ-
ñèéñêîãî àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ îêòÿáðÿ 

2017 ã. ïî äåêàáðü 2022 ã. è çàêëþ÷àëñÿ â ïðèíóäè-
òåëüíîì óëàâëèâàíèè ÷àñòèö àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
íà ôèëüòðû Whatman-41. Âñåãî áûëî ñîáðàíî è ïðî-
àíàëèçèðîâàíî 205 ïðîá. 

Äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 3/4 ÷àñòè ôèëüòðà 
ýêñòðàãèðîâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé â óëüòðà-
çâóêîâîé áàíå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ðàñòâîðû ôèëüò-
ðîâàëè ÷åðåç àöåòàò-öåëëþëîçíûå ôèëüòðû ñ ïîðà-
ìè äèàìåòðîì 0,2 ìêì. Â ôèëüòðàòå èçìåðÿëèñü 

êîíöåíòðàöèè èîíîâ Na+, K+, Mg2+, Ca2+, 4NH ,
+  Cl−, 

3NO ,−  2NO ,−  Br−, 2

4SO
−  è ìèêðîýëåìåíòîâ Li, Be, Al, 

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo,  

 
Cd, Sn, Sb, Ba, W, Pb, Th, U, Ag, Tl. Â îñòàâøåé-
ñÿ 1/4 ÷àñòè ôèëüòðà îöåíèâàëè êîíöåíòðàöèþ 
ìèêðîýëåìåíòîâ â òâåðäîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ [6]. 
Èîíû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ èîííîé ñèñòåìû 
ICS-3000 (Dionex Corporation, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ). 
Óðîâåíü ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ, äðåéô íóëåâîãî 
ñèãíàëà è îòêëîíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèáîðà 

îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ îáðàçîâ IC-SCS1 

è IC-FAS-1A (Inorganic Ventures, Christiansburg, 
Âèðäæèíèÿ, ÑØÀ). Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ 
àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå 
Agilent 7500ce (Agilent Scientific Instruments, Santa 
Clara, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ýêñïîíèðîâàííûå ôèëüòðû ïîìå-
ùàëè â ïîëèïðîïèëåíîâûå ïðîáèðêè, äîáàâëÿëè 
î÷èùåííóþ íà óñòàíîâêå Savillex DST-1000 êîíöåí-
òðèðîâàííóþ àçîòíóþ êèñëîòó, âûäåðæèâàëè â ñó-
øèëüíîì øêàôó (95 

°Ñ) â òå÷åíèå ÷àñà, äîáàâëÿëè 
ïåðåêèñü âîäîðîäà, áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó è öåí-
òðèôóãèðîâàëè. Îáðàçöû â ïðèáîð ââîäèëèñü ðàñ-
ïûëèòåëåì ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà 0,3 ìë/ìèí. Ïðèáîð 
áûë îòêàëèáðîâàí ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ðàñ-
òâîðîâ âûñîêîé ÷èñòîòû ICP-MS-68A-A-100, ICP-
MS-68A-B-100 è ICP-MS-68A-Ñ-100 (High-Purity 
Standards, ÑØÀ). 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

ñòðîèëè îáðàòíûå òðåõñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàíû äàííûå áàç Íàöèîíàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ èññëåäî-
âàíèé ÑØÀ íà îñíîâå ìîäåëè HYSPLIT ñ ñåðâåðà 
https://www.ready.noaa.gov/index.php [10]. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïî äàííûì ãîäîâîãî õîäà 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé [5] áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ñåçîíû: ïåðè-
îä ïîëÿðíîé íî÷è (çèìà: íîÿáðü – ôåâðàëü), ïåðå-
õîä îò ïîëÿðíîé íî÷è ê ïîëÿðíîìó äíþ (âåñíà: 
ìàðò – ìàé), ïîëÿðíûé äåíü (ëåòî: èþíü – àâãóñò), 
ïåðåõîä îò ïîëÿðíîãî äíÿ ê ïîëÿðíîé íî÷è (îñåíü: 
ñåíòÿáðü-îêòÿáðü). 

 
2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

2.1. Èîííûé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî  
àýðîçîëÿ íà ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ áàçà  

„Ìûñ Áàðàíîâà“» 
 

Íà îñíîâå ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðîàíàëèçèðîâàíà ìåæãîäî-
âàÿ è ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èîííîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÀÀ). Ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû 
ñóììû èîíîâ â ñîñòàâå ÀÀ èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 
0,83–2,51 ìêã/ì3. Íàèáîëåå íèçêàÿ ñóììà èîíîâ 

èçìåðåíà â 2019 ã., íàèáîëåå âûñîêàÿ – â 2022 ã.  
Â öåëîì, çà èñêëþ÷åíèåì 2019 ã., â ñîñòàâå ÀÀ  

ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå â 1,3 ðàçà ñðåäíåé ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ íà÷èíàÿ ñ 2018 ã. 
(1,87 ìêã/ì3) è çàêàí÷èâàÿ 2022 ã. (2,51 ìêã/ì3). 
Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â 2019 ã. áûëà  
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â 2,2 ðàçà íèæå, ÷åì â 2018 ã., è â 2,3–3,0 ðàçà íè-
æå, ÷åì â 2020–2022 ãã. Âîçðàñòàíèå ñóììû èîíîâ 

ãîä îò ãîäà ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà,  
â ñðåäíåì â 3,0 ðàçà, êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìîðñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ – Na+ è Cl−, êîòîðûå íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ïðåîáëàäàëè â ñî-
ñòàâå ÀÀ; èõ êîíöåíòðàöèè áûëè ìàêñèìàëüíûìè 
çèìîé. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Na+ è Cl−  
â çèìíèé ïåðèîä îòìå÷àëèñü ðàíåå íà òàêèõ ñòàí-
öèÿõ, êàê Àëåðò (Êàíàäà) [11] è Íîðä (Ãðåíëàí-
äèÿ) [12], è îáúÿñíÿëèñü ïîñòóïëåíèåì ýòèõ èîíîâ 

èç ìîðñêîãî ëüäà è ñíåæíîãî ïîêðîâà àðêòè÷åñêèõ 
ðåãèîíîâ. 

Àíàëîãè÷íûé ìåæãîäîâîé õîä îòìå÷åí äëÿ  

èîíîâ 3NO ,−  êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñ 2018 ã. 
(0,027 ìêã/ì3) ïî 2022 ã. (0,060 ìêã/ì3) âîçðîñëà 
â 2,2 ðàçà ñ ïîíèæåíèåì â 2019 ã. äî 0,024 ìêã/ì3. 
Â 2020 ã. â ñîñòàâå ÀÀ íàáëþäàëàñü áîëåå âûñîêàÿ, 
÷åì â äðóãèå ãîäû, ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíîâ K+ è Mg2+ íà ôîíå ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ Ca2+ è SO2−, èìåþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî 
êîíòèíåíòàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå [13]. Äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ âûÿâëåííîãî ìåæãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ K+ è Mg2+ ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé. Îíî ïîçâîëèëî îáíà-
ðóæèòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå èîíîâ K+ (0,21–
0,39 ìêã/ì3), è Mg2+ (0,21–0,28 ìêã/ì3) â ÿíâà-
ðå – ìàðòå 2020 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãîäàìè 

(0,01–0,08 è 0,01–0,20 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî). 
Èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ÿíâàðå –
 ìàðòå 2018–2022 ãã. ïîêàçàëî, ÷òî â 2020 ã. ïîñòóï-
ëåíèå âîçäóøíûõ ìàññ ïðîèñõîäèëî èñêëþ÷èòåëüíî 
ñ òåððèòîðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, â òî âðåìÿ êàê  
â 2018, 2019, 2021 ãã. â 50–70% ñëó÷àåâ – ñ àêâà-
òîðèé Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé è Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ). Â ÿíâàðå – ìàðòå 2022 ã.  
 

âîçäóøíûå ìàññû ïîñòóïàëè êàê èç ñèáèðñêèõ ðå-
ãèîíîâ, òàê è ñ îêðàèííûõ ñåâåðíûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ òåððèòîðèé Ðîññèè. Ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ ïî-
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè 
èîíîâ Na+, Mg2+ è èîíà Cl− (r = 0,80–0,99), ñâèäå-
òåëüñòâóþùàÿ îá èõ ìîðñêîì ïðîèñõîæäåíèè, è èî-
íîâ Na+, Mg2+, K+, Ca2+ è èîíà 2

4SO
− (r = 0,56–

0,58), óêàçûâàþùàÿ íà âëèÿíèå êîíòèíåíòàëüíîãî 

ôàêòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, èîíû Na+ è Mg2+ èìåþò 
êàê ìîðñêîå, òàê è êîíòèíåíòàëüíîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé Na+, 
Mg2+, K+ è 2

4SO
− â ÿíâàðå – ìàðòå 2020 ã. áûëè ïî-

âûøåííûìè: 0,62; 0,77 è 0,86 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî 
ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè êîíòèíåíòàëüíîãî âêëàäà  
â ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà ÀÀ â ÿíâàðå – 
ìàðòå 2020 ã. è îáúÿñíÿåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 

èîíîâ K+
 è Mg2+. Â ìåæãîäîâîì õîäå äðóãèõ èîíîâ 

(Ñà2+, 4NH ,
+  2NO ,−  Br−, 2

4SO )−  òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
íå íàáëþäàëîñü. 

Àíàëèç âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-
òðàöèé èîíîâ âûÿâèë, ÷òî â öåëîì äëÿ âñåõ èîíîâ 
òèïè÷íî óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ðàçëè-
÷àåòñÿ ëèøü àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè (ðèñ. 1). 
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îáû÷íî íàáëþäà-
ëèñü â íîÿáðå – ìàðòå, â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è, 
íàèáîëåå íèçêèå – â ìàå – èþëå, â ïåðèîä ïîëÿðíî-
ãî äíÿ. 

Â ðàáîòàõ [2, 3, 14] ïîêàçàíî, ÷òî çèìîé ÷àñòè-
öû ïîñòóïàþò â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû â îñíîâíîì  

èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ëåòîì – èç åñòåñò-
âåííûõ. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â àýðî-
çîëå îò ïîëÿðíîé íî÷è ê ïîëÿðíîìó äíþ íà ÍÈÑ 
«Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“» ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè íà ñò. Àëåðò (Êàíàäà) [11], Íîðä 

(Ãðåíëàíäèÿ) [12], Áàððîó (Àëÿñêà) [15], Áàðåíö-
áóðã (Øïèöáåðãåí) [16]. 

 

 

Ðèñ. 1. Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
 íà ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“» 
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Íåáîëüøîå ïîâûøåíèå ñóììû êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ íàáëþäàëîñü â îòäåëüíûå ìåñÿöû: àïðåëü  
è àâãóñò-ñåíòÿáðü 2018 ã., àâãóñò è ñåíòÿáðü 2019 ã., 
àâãóñò 2021 è 2022 ãã. Âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä  
ÿâëÿåòñÿ ïîæàðîîïàñíûì íà òåððèòîðèè Ðîññèè,  
â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå äûìîâûõ ïðè-
ìåñåé îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â àòìîñôåðó, â òîì ÷èñëå 
è â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû [17]. Ïî ñòàòèñòèêå Ìèí-
ïðèðîäû ÐÔ ñ 2017 ïî 2022 ã. îáùàÿ ïëîùàäü ëåñ-
íûõ âîçãîðàíèé ñîñòàâèëà 45,2 ìëí ãà, èç íèõ 

18 ìëí ãà (40%) – â 2021 ã. [18]. Ìàñøòàáíûå ëåñ-
íûå ïîæàðû 2017–2022 ãã. â áîëüøåé ñòåïåíè (70–
90%) îõâàòûâàëè òåððèòîðèþ Ñèáèðè è Äàëüíåãî 
Âîñòîêà. Àíàëèç êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ è îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàë, ÷òî 
â äíè îòáîðà ïðîá ÀÀ ñ ïîâûøåííîé ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèåé èîíîâ â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä äû-
ìîâîé àýðîçîëü îò ëåñíûõ ïîæàðîâ äîñòèãàë òåððè-
òîðèè ÍÈÑ è ïåðåìåùàëñÿ â àòìîñôåðó ÑËÎ.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðåõñóòî÷-
íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è äûìî-
âîãî øëåéôà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ 2 àâãóñòà 2021 ã. 
  Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåñå-
çîííûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ñîñòàâå ÀÀ ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé 2017–2022 ãã. Êàê óæå óïîìèíàëîñü 
âûøå, â ñîñòàâå ÀÀ ïðåîáëàäàëè èîíû Na+ è Cl−. 
Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ èîíîâ íàáëþäà-
ëèñü ëåòîì, îñåíüþ îíè âîçðàñòàëè è äîñòèãàëè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé çèìîé, âåñíîé íàáëþäà-
ëîñü ïî÷òè òðåõêðàòíîå èõ ñíèæåíèå. Â èçìåí÷èâî-
ñòè êîíöåíòðàöèè äðóãèõ èîíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì 

4NH
+ è Br−, îòìå÷àåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà ïðè 

ïåðåõîäå îò çèìíåãî ñåçîíà ê âåñåííåìó: çíà÷åíèÿ 
ñíèæàþòñÿ â 1,4–2,7 ðàçà. Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå 

êîíöåíòðàöèè çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ èîíîâ K+, 
Mg2+, Ca2+, 2NO

− è 3NO .
−  Ëåòîì â îêðåñòíîñòÿõ 

ïóíêòà èçìåðåíèé è íà ìàòåðèêå âîçðàñòàëî âëèÿíèå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ôîðìèðîâàíèè õèìè- 
 

÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
íåìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 4NH ,

+  K+, Ca2+, F−, 2NO
−  

è 3NO
−  âîçðàñòàëè â 1,3–3,0 ðàçà, à îñåíüþ ñíèæà-

ëèñü â 1,5–4,0 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòîì. Ðîñò 
ñóììû èîíîâ îñåíüþ ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåí- 
íî çà ñ÷åò èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Na+, 
Mg2+ è Cl−. 

Ñðàâíåíèå ñåçîííûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ÀÀ, 
ïîëó÷åííûõ íà ÍÈÑ (2018–2022 ãã.), ñ äàííûìè 
íà ðîññèéñêîé ñò. Áàðåíöáóðã (Øïèöáåðãåí) (2016–
2017 ãã.) ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ èîíîâ Na+ è Cl− (â 2,2–3,4 ðàçà) â ÀÀ íà 
ñò. Ìûñ Áàðàíîâà âî âñå ñåçîíû ãîäà [13, 16]. 
Ñóììà èîíîâ 4(NH ,+  K+, Mg2+, Ca2+, 3NO ,

−  2

4SO )−  
áåç ó÷åòà íàòðèÿ è õëîðèäîâ â ÀÀ Áàðåíöáóðãà 
áûëà âûøå âåñíîé è çèìîé (∼ 1,4 ðàçà). Íà ñîñòîÿ-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû àðõèïåëàãà ñèëüíî âëèÿþò 
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ äîáû÷åé óãëÿ è æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòüþ ïîñåëêà. Ëåòîì è îñåíüþ ñóììà èîíîâ 
áûëà âûøå â ñîñòàâå ÀÀ íà ìûñå Áàðàíîâà (1,4 ðàçà). 
  Áûëè ðàññ÷èòàíû äîëåâûå ôàêòîðû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå âêëàä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîí-
òèíåíòàëüíîãî (FMêîíò) è ìîðñêîãî (FMîêåàí) ïðî-
èñõîæäåíèÿ: 

 1

êîíò

1

( )

( )

n a w a

i i i X

n a

i i

M k M
FM

M

=

=

∑ −
=

∑
, (1) 

 
îêåàí êîíò

1 ,FM FM= −  (2) 

ãäå i – ÷èñëî èîíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà; 
a

iM  – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà â àýðîçîëå; 
a

XM  – êîíöåíòðàöèÿ èîíà Na+ èëè Cl− â àýðîçîëå; 
/

w w w

i i Xk M M=  – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè i-ãî èîíà 
â ìîðñêîé âîäå ê êîíöåíòðàöèè èîíà Na+ èëè Cl−  
â ìîðñêîé âîäå; 1( )n a

i iM
=

∑  – ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ êîí- 
öåíòðàöèÿ âñåõ èîíîâ â àýðîçîëå; 1( )n a w a

i i i XM k M
=

∑ −  – 
ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ èîíîâ çà âû-
÷åòîì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ [19]. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 2. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (100 ÷) íà âûñîòå 100 ì íà òåððèòîðèþ ÍÈÑ (à) è êîñìè÷åñêèé 
  ñíèìîê (á) 2 àâãóñòà 2021 ã. [10] 
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Ò à á ë è ö à  1  

Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“»  
â ðàçíûå ñåçîíû 2017–2022 ãã., ìêã/ì3 

Êîìïîíåíò 
Çèìà 

(íîÿáðü – ôåâðàëü) 
Âåñíà 

(ìàðò – ìàé) 
Ëåòî 

(èþíü – àâãóñò) 
Îñåíü 

(ñåíòÿáðü-îêòÿáðü) 

Na+ 
0,69 0,43

0,23 1,30

±

÷

  
0,27 0,21

0,06 0,60

±

÷

 
0,22 0,15

0,11 0,42

±

÷

 
0,36 0,39

0,12 1,05

±

÷

 

4NH
+  

0,02 0,03

0,00 0,13

±

÷

 
0,03 0,04

0,00 0,09

±

÷

 
0,09 0,09

0,00 0,22

±

÷

 
0,03 0,03

0,00 0,08

±

÷

 

K+ 
0,08 0,04

0,05 0,14

±

÷

 
0,03 0,03

0,02 0,09

±

÷

 
0,06 0,04

0,02 0,11

±

÷

 
0,06 0,03

0,02 0,10

±

÷

 

Mg2+ 
0,07 0,05

0,01 0,12

±

÷

 
0,03 0,03

0,00 0,07

±

÷

 
0,02 0,02

0,01 0,05

±

÷

 
0,03 0,04

0,01 0,10

±

÷

 

Ca2+ 
0,07 0,05

0,02 0,13

±

÷

 
0,04 0,02

0,01 0,06

±

÷

 
0,05 0,07

0,01 0,18

±

÷

 
0,05 0,04

0,01 0,10

±

÷

 

F− 
0,01 0,01

0,00 0,02

±

÷

 
0,01 0,01

0,00 0,03

±

÷

 
0,02 0,03

0,00 0,08

±

÷

 
0,00 0,01

0,00 0,01

±

÷

 

Cl− 
1,32 0,76

0,44 2,33

±

÷

 
0,62 0,49

0,09 1,32

±

÷

 
0,51 0,30

0,19 0,96

±

÷

 
0,79 0,66

0,31 1,95

±

÷

 

2NO
−  

0,002 0,001

0,000 0,003

±

÷

 
0,001 0,001

0,000 0,003

±

÷

 
0,003 0,003

0,000 0,007

±

÷

 
0,002 0,002

0,000 0,005

±

÷

 

Br− 
0,006 0,005

0,000 0,012

±

÷

 
0,014 0,015

0,001 0,031

±

÷

 
0,002 0,002

0,001 0,004

±

÷

 
0,001 0,001

0,001 0,004

±

÷

 

3NO
−  

0,05 0,04

0,01 0,12

±

÷

 
0,03 0,03

0,00 0,07

±

÷

 
0,04 0,02

0,02 0,07

±

÷

 
0,01 0,01

0,01 0,02

±

÷

 

2

4SO
−  

0,21 0,11

0,11 0,42

±

÷

 
0,18 0,11

0,03 0,30

±

÷

 
0,16 0,13

0,02 0,32

±

÷

 
0,19 0,10

0,09 0,33

±

÷

 

Ñóììà èîíîâ 
2,54 1,47

0,89 4,64

±

÷

 
1,25 0,81

0,37 2,44

±

÷

 
1,17 0,76

0,33 2,25

±

÷

 
1,52 1,14

0,78 3,57

±

÷

 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå – ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
îòêëîíåíèÿ, â çíàìåíàòåëå – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè. 

 

 
Ðèñ. 3. Äîëåâûå ôàêòîðû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ìîðñêîãî (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ) ïðîèñõîæäåíèÿ 

 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, âî âñå ñåçîíû ãîäà íàè-

áîëüøåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ îêàçûâàë ìîðñêîé ôàêòîð. Íåçíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå êîíòèíåíòàëüíîãî ôàêòîðà îòìå÷àëîñü  
çèìîé 2019–2020 ãã., âåñíîé 2018–2020 ãã., ëåòîì 
2018–2019, 2021 ãã. è îñåíüþ 2017 ã. Ðîñò FMêîíò 
çèìîé è âåñíîé ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ 
ñ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè. Ëåòîì è â ñåíòÿá-
ðå âîçðàñòàëî âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

2.2. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ áàçà  

„Ìûñ Áàðàíîâà“» 
 

Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ èç-
ìåíÿëàñü îò 19 (2021 ã.) äî 65 íã/ì3 (2018 ã.). Ìåæ-
ãîäîâîé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåí-
òîâ, àíàëîãè÷íûé ìåæãîäîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñóì-
ìû èîíîâ, â ñîñòàâå ÀÀ íå âûÿâëåí. Íà ðèñ. 4 

ïðåäñòàâëåíà èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé  
 



 

 Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå... 879 
 

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîé ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
  ÍÈÑ 

 

ñóììû ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàçíûå ãîäû. Íà ñåçîí-
íóþ äèíàìèêó êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ÀÀ 

çíà÷èòåëüíî âëèÿþò ëåñíûå ïîæàðû. Òàê, â 2019, 
2020 è 2022 ãã. ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ñîñòàâå 
ÀÀ èìåëî òèïè÷íûõ õîä ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðà-
öèè çèìîé è ñíèæåíèåì ëåòîì (ðèñ. 4, à). Â ïåðèî-
äû, êîãäà ëåñíûå ïîæàðû áûëè áîëåå ìàñøòàáíûå 

(2018 è 2021 ãã.), îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ìàññû ìèê-
ðîýëåìåíòîâ ëåòîì è îñåíüþ (ðèñ. 4, á). 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 

ìèêðîýëåìåíòîâ â ÀÀ â ðàçíûå ñåçîíû 2017–
2022 ãã. Âûñîêèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ 
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò  
î íåîäíîðîäíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ êàê âíóòðè 
ñåçîíà, òàê è â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. Ïðåîáëàäàþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè â ñîñòàâå àýðîçîëÿ áûëè Fe, Al  
è Zn. Ðàíåå (1991–2006 ãã.) ïðè îöåíêå ðîëè àýðî-
çîëüíîãî ìàòåðèàëà â ôîðìèðîâàíèè ïðèðîäíîé 
ñðåäû Àðêòèêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëþìîñèëèêàòû, 
êâàðö è îáîãàùåííûå æåëåçîì è êðåìíèåì ÷àñòèöû 

ïðåîáëàäàþò â íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèöàõ [1]. Íàè-
áîëüøóþ äîëþ, 91–94% îò îáùåé ñóììû ýëåìåíòîâ 
â ÀÀ, ñîñòàâëÿëè Fe, Al, Zn, Mn, Sn, Cr, Cu, íà 
äîëþ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðèøëîñü 6–9%. Îòìå÷åíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèè ïðåîáëàäàþùèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, 
çà èñêëþ÷åíèåì Cu, áûëè íàèáîëåå âûñîêèìè îñå-
íüþ è çèìîé. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ  
â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå íà ÍÈÑ  

â ðàçíûå ñåçîíû â 2017–2022 ãã., íã/ì3 

Ýëå-
ìåíò 

Çèìà 
(íîÿáðü – 
ôåâðàëü) 

Âåñíà 
(ìàðò – ìàé) 

Ëåòî 
(èþíü – 
àâãóñò) 

Îñåíü 
(ñåíòÿáðü–
îêòÿáðü) 

Fe 22,9 
±

 10,8 18,97 
±

 18,23 19,0 
±

 17,4 36,0 
±

 22,6 
Al 10,20 

±
 4,10   9,98 

±
 3,44 12,0 

±
 6,09 16,1 

±
 8,30 

Zn 5,10 
±

 2,18 3,77 
±

 1,92 3,80 
±

 1,02 5,26 
±

 1,86 
Mn 2,98 

±
 5,01 0,58 

±
 0,21 0,77 

±
 0,52 2,96 

±
 3,88 

Cr 2,64 
±

 3,17 1,97 
±

 2,91 1,83 
±

 2,22 3,46 
±

 5,04 
Sn 2,19 

±
 3,06 1,81 

±
 3,07 0,63 

±
 0,82 0,21 

±
 0,16 

Cu 1,53 
±

 1,05 1,96 
±

 2,46 1,91 
±

 1,91 1,44 
±

 1,30 
Sr 0,57 

±
 0,36 0,37 

±
 0,28 0,37 

±
 0,29 0,74 

±
 0,64 

Ti 0,56 
±

 0,41 0,75 
±

 1,07 0,99 
±

 1,39 1,57 
±

 1,60 
Ba 0,49 

±
 0,34 0,44 

±
 0,37 0,47 

±
 0,33 1,00 

±
 1,11 

Ni 0,46 
±

 0,07 0,45 
±

 0,32 0,40 
±

 0,26 0,64 
±

 0,47 
Pb 0,46 

±
 0,27 0,48 

±
 0,43 0,43 

±
 0,31 0,22 

±
 0,19 

Se 0,15 
±

 0,07 0,16 
±

 0,19 0,17 
±

 0,16 0,13 
±

 0,09 
W 0,15 

±
 0,21 0,18 

±
 0,37 0,46 

±
 0,94 0,04 

±
 0,06 

V 0,11 
±

 0,12 0,17 
±

 0,30 0,15 
±

 0,22 0,06 
±

 0,05 
Mo 0,10 

±
 0,07 0,10 

±
 0,08 0,09 

±
 0,11 0,15 

±
 0,16 

Co 0,08 
±

 0,07 0,14 
±

 0,24 0,15 
±

 0,23 0,07 
±

 0,08 
As 0,07 

±
 0,08 0,12 

±
 0,23 0,12 

±
 0,19 0,05 

±
 0,07 

Cd 0,05 
±

 0,07 0,17 
±

 0,28 0,13 
±

 0,13 0,03 
±

 0,02 
Sb 0,04 

±
 0,03 0,06 

±
 0,04 0,06 

±
 0,04 0,05 

±
 0,06 

Tl 0,03 
±

 0,07 0,11 
±

 0,24 0,09 
±

 0,21 0,001 
±

 0,002 
Ag 0,03 

±
 0,03 0,03 

±
 0,04 0,03 

±
 0,05 0,01 

±
 0,02 

Li 0,02 
±

 0,03 0,03 
±

 0,02 0,03 
±

 0,02 0,05 
±

 0,04 
Be 0,01 

±
 0,01 0,01 

±
 0,02 0,03 

±
 0,04 0,002 

±
 0,001 

Th 0,002 
±

 0,002 0,002 
±

 0,003 0,002 
±

 0,002 0,006 
±

 0,007 
U 0,002 

±
 0,001 0,002 

±
 0,002 0,002 

±
 0,001 0,006 

±
 0,009 

 

Èçìåðåíèÿ ñîñòàâà ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíû êàê  
â òâåðäîé, òàê è â âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèÿõ àýðî-
çîëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñðåäè ðàñòâîðèìûõ ïðå-
îáëàäàëè ñîëè ýëåìåíòîâ V, As, Cd, Sb, Ba, ñðåäè 
âîäîñòîéêèõ – ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ Be, Al, Ti, 
Mn, Fe, Co, Sn, Ag, Pb. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òåððèãåííûõ è íåòåððèãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ñðàâ-
íèâàëè ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â àò-
ìîñôåðíûõ ïðèìåñÿõ è çåìíîé êîðå ïî ôîðìóëå [20]: 

 àýð

çê

( /Al)
ÊÎ

( /Al)

i

i

Õ

Õ
= , 

ãäå ÊÎ – êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ; Õi 

/Al – êîí-
öåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî Al â àýðîçîëå 
(aýð) è çåìíîé êîðå (çê). 

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îáîãà-
ùåíèÿ ïî ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì êîíöåíòðàöèÿì Al, 
Ti, Mn, Fe, Th, U ñ ÊÎ < 10 âûäåëåíû â îòäåëü-
íóþ ãðóïïó ýëåìåíòîâ òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäå- 
íèÿ [21]. Äëÿ ýëåìåíòîâ Li, Be, V, Co, Sr, Ba áûëà 
ñîçäàíà ãðóïïà ýëåìåíòîâ ñìåøàííîãî òåððèãåííîãî  
è íåòåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îòäåëüíûå  
ãîäû ÊÎ ýòèõ ýëåìåíòîâ áûë âûøå 10. Ó áîëüøèí-
ñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ (58%) â òâåðäîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëåé ÊÎ íàìíîãî âûøå, ÷åì â âåðõíåé ÷àñòè 
êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò    



 

880 Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Áåðäàøêèíîâà Î.È., Ëîñêóòîâà Ì.À. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â íåðàñòâîðèìîé (ñåðûé) è âîäîðàñòâîðèìîé (áåëûé) ôðàêöèÿõ àòìîñôåð- 
 íîãî àýðîçîëÿ íà ÍÈÑ â 2017–2018, 2020–2021 ãã. 

 

î íåòåððèãåííîì ïðîèñõîæäåíèè ñëåäóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ: Ni, Cu, Zn, Cr, Mo, W, Ag, Tl, Pb, As, Se, 
Cd, Sn, Sb. Òàê êàê ÍÈÑ ðàñïîëàãàåòñÿ íà 
àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî âû-
ñîêèå ÊÎ áûëè ó òåõ æå ýëåìåíòîâ, ÷òî è â àýðîçî-
ëå Êàðñêîãî ìîðÿ è ìîðÿ Ëàïòåâûõ [6, 22]. Íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ àýðîçîëåé 

Ðîññèéñêîé Àðêòèêè â çèìíèé ïåðèîä – äàëüíèé 

ïåðåíîñ èç êîíòèíåíòàëüíûõ ðåãèîíîâ [2, 23], ëåòîì 
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê – ëåñíûå 
ïîæàðû [17, 24]. 

Äëÿ êàæäîãî èç ñåçîíîâ áûë îïðåäåëåí âêëàä 
ìèêðîýëåìåíòîâ â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäó- 
õà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè êîëè÷åñòâåííóþ õàðàê-
òåðèñòèêó – èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ) 
îòäåëüíîé ïðèìåñüþ [25]: 

 
ññ

ÈÇÀ( ) ,
ÏÄÊ

i

i
i

C
I

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ãäå βi – êîíñòàíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îïàñíî-
ñòè; Ci – êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòà â ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ; ÏÄÊññ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòà â âîçäóõå íà-
ñåëåííûõ òåððèòîðèé. 

Íà îñíîâå ÈÇÀ(Ii) ìèêðîýëåìåíòû ðàíæèðîâà-
íû ïî âêëàäó â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå 

 Âêëàä = 
ÈÇÀ( )

100%.
ÈÇÀ( )

i

i

I

I

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥∑⎣ ⎦

 

Ñóììà ÈÇÀ(Ii) îòäåëüíûìè ïðèìåñÿìè õàðàêòåðè-
çóåò êîìïëåêñíûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ìèêðîýëåìåíòàìè (ÊÈÇÀ). Âûïîëíåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëèëè îöåíèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä ñòàöèîíàðîì êàê íèçêèé 
(ÊÈÇÀ < 5) [26]. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû  
â òàáë. 3. Ñðåäè ïðåîáëàäàþùèõ òåððèãåííûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â çèìíèé è îñåííèé ïåðèîäû íàèáîëü-
øèé âêëàä äàþò Fe è Mn, âåñíîé è ëåòîì – Fe è Be. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Âêëàä ìèêðîýëåìåíòîâ â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà íà ÍÈÑ â 2017–2022 ãã., % 

Ýëåìåíò 
Çèìà 

(íîÿáðü – 
ôåâðàëü) 

Âåñíà 
(ìàðò – 
ìàé) 

Ëåòî 
(èþíü – 
àâãóñò) 

Îñåíü 
(ñåíòÿáðü–
îêòÿáðü) 

Fe 72,82 72,29 71,79 83,74 
Mn 11,49 1,57 2,23 7,48 
Cu 5,18 7,61 7,31 4,03 
Sn 3,05 2,41 0,83 0,15 
Zn 1,58 1,20 1,20 1,23 
Be 1,47 9,63 11,19 0,01 
Se 1,17 1,32 1,49 0,56 
Ni 1,01 1,20 0,95 0,92 
Al 0,69 0,76 0,96 0,89 
Cr 0,44 0,30 0,26 0,45 
Pb 0,44 0,41 0,34 0,07 
Co 0,27 0,79 0,86 0,08 
Ba 0,18 0,18 0,20 0,21 
Mo 0,11 0,11 0,12 0,13 
Sb 0,05 0,07 0,08 0,03 
As 0,02 0,04 0,04 0,00 
Cd 0,01 0,07 0,04 0,00 
W 0,01 0,03 0,08 0,00 
Tl 0,00 0,02 0,02 0,00 
V 0,00 0,00 0,00 0,00 
ÊÈÇÀ 0,005 0,003 0,003 0,004 ______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ìèêðîýëå-
ìåíòû ñ ïîâûøåííûì âêëàäîì â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà. 

 
Ñðåäè íåòåðèãåííûõ ýëåìåíòîâ – Cu, Sn, Zn, Se  
è Ni. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè «ïîñòàâùèêàìè» ýòèõ 

ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðó Àðêòèêè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ Íîðèëüñêà è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà [23, 26]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ íà ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ áàçà 
„Ìûñ Áàðàíîâà“» â 2017–2022 ãã. Ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïðîàíàëèçèðîâàíà ìåæãîäîâàÿ è ñåçîííàÿ äèíàìèêà 
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èîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Â ìåæãî-
äîâîé èçìåí÷èâîñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå  
â 1,3 ðàçà ñðåäíåé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
ñ 2018 ã. (1,87 ìêã/ì3) ïî 2022 ã. (2,51 ìêã/ì3). 
Îòìå÷åíî, ÷òî â 2019 ã. ñóììà èîíîâ â ñîñòàâå àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëà â 2,2 ðàçà íèæå, ÷åì  
â 2018 ã., è â 2,3–3,0 ðàçà íèæå, ÷åì â 2020–2022 ãã. 
Ðîñò ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðîèñõîäèë  
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ìîðñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Na+ è Cl− (r = 0,80–0,99), 
ïðåîáëàäàþùèõ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. 

Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
Nà+

 è Cl− íàèáîëåå íèçêàÿ ëåòîì, íàèáîëåå âûñîêàÿ – 
çèìîé. Â èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé èîíîâ íåìîð-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 4NH ,

+  K+, Ca2+, F−, 2NO
−  

è 3NO
− îòìå÷åíî ñíèæåíèå â 1,4–2,7 ðàçà ïðè ïåðå-

õîäå îò çèìû ê âåñíå è ðîñò â 1,3–3,0 ðàçà ëåòîì  
ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì îñåíüþ â 1,5–4,0 ðàçà 
íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñóììû èîíîâ çà ñ÷åò èîíîâ 
ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà ôîðìèðîâàíèå èîííî-
ãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ çèìîé îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçû-
âàë ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñî ñòîðîíû êîíòèíåí-
òà, ëåòîì è îñåíüþ – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü  
è ïåðåíîñ äûìîâ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Ñðåäíåãîäîâàÿ ñóììà êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëå-
ìåíòîâ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 19–65 íã/ì3. Äîëÿ 
ïðåîáëàäàþùèõ ýëåìåíòîâ Fe, Al, Zn, Mn, Sn, Cr, 
Cu ñ íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â îñåííèé  
è çèìíèé ïåðèîäû ñîñòàâëÿëà 91–94% îò îáùåé 
ñóììû ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ êîýôôè-
öèåíòîâ îáîãàùåíèÿ âûäåëåíû òðè ãðóïïû ìèêðî-
ýëåìåíòîâ: òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Al, Ti, 
Mn, Fe, Th, U (ÊÎ < 10); ñìåøàííîãî òåððèãåííî-
ãî è íåòåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Li, Be, V, 
Co, Sr, Ba (ÊÎ < 10; ÊÎ > 10); íåòåððèãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ – Ni, Cu, Zn, Cr, Mo, W, Ag, Tl, 
Pb, As, Se, Cd, Sn, Sb (ÊÎ >> 10). 

Èç ìèêðîýëåìåíòîâ òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ â çèìíèé è îñåííèé ïåðèîäû íàèáîëüøèé 
âêëàä âíîñèëè Fe è Mn , âåñíîé è ëåòîì – Fe è Be; 
èç íåòåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ – Cu, Sn, Zn, Se è Ni. 
Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì îöåíêè óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ÍÈÑ «Ëåäîâàÿ 
áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“» ìèêðîýëåìåíòàìè îöåíåí 
êàê íèçêèé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, èçó÷àþùèõ ýêîëîãèþ Àðêòèêè. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21–77–
20025 «Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü â âûñîêîøèðîòíûõ 
ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà: ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, îñíîâíûå èñ-
òî÷íèêè è ôàêòîðû èçìåí÷èâîñòè») è òåìû ÍÈÒÐ 
Ðîñãèäðîìåòà 5.1.4. «Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ è çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ êðèîñôåðó,  
â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå è ðàéîíàõ íàó÷íî-èññëåäî- 
âàòåëüñêîãî ñòàöèîíàðà «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðà-
íîâà“», Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Òèê-
ñè è Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà íà àðõèïåëàãå 
Øïèöáåðãåí». 
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L.P. Golobokova, O.I. Berdashkinova, M.A. Loskutova, D.D. Rize, N.A. Onischuk, S.M. Sakerin, 
Yu.S. Turchinovich. Long-term studies of aerosol chemical composition of the atmosphere at „Cape Bara- 
nov Ice Base“ station. 

The chemical composition of aerosol in the atmosphere of the research station „Cape Baranov Ice Base“ 
(Severnaya Zemlya archipelago) collected in 2017–2022 is studied. The interannual and seasonal dynamics of 
ions and trace elements in the aerosol composition is analyzed in detail. A 1.5-fold increase in the annual mean 
concentrations of the sum of ions is traced. The growth of the sum of ions was mainly due to the concentrations 
of ions of marine origin Na+ and Cl−, the content of which is minimal in summer and maximal in winter. The 
variability of concentrations of non-marine ions 4NH ,+  K+, Ca2+, F-, 2NO ,−  and 3NO

−  differed from the seasonal 
course of concentrations of Na+ and Cl− and consisted in a decrease during the transition from winter to spring 
season and an increase in the summer period with a subsequent decrease in autumn against the background of 
an increase in the sum of ions at the expense of ions of marine origin. Formation of aerosol ion composition is 
affected by the marine factor, air mass transport, underlying surface, and wildfires. Among trace elements, Fe, 
Al, Zn, Mn, Sn, Cr, and Cu dominated with high concentrations in the fall and winter periods. Based on en-
richment factors, elements of terrigenous (Al, Ti, Mn, Fe, Th, U), mixed terrigenous and non-terrigenous (Li, 
Be, V, Co, Sr, Ba), and non-terrigenous origin (Ni, Cu, Zn, Cr, Mo, Mo, W, Ag, Tl, Pb, As, Se, Cd, Sn, Sb) 
are identified. In winter and autumn periods, Fe and Mn have the highest contribution to the total level of air 
pollution, while in spring and summer, Fe and Be. Among non-terrigenic elements, Cu, Sn, Zn, Se and Ni had 
increased contribution in all seasons. The level of atmospheric pollution by trace elements at the station „Cape 
Baranov Ice Base“ is assessed as low. 


