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Ëåòîì 2018 ã. íà ìàðøðóòå 71-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå 

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êàê àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ïðè-
çåìíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè, ñîäåðæàíèå â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îðãàíè-
÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, à òàêæå èçîòîïíûé ñîñòàâ ñàæåâîãî óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå 
îò Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â Ñåâåðíóþ Àòëàíòèêó (57–60° ñ.ø.) è çàòåì â Íîðâåæñêîå ìîðå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê óìåíüøàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè óìåíü-
øèëàñü îò 83 äî 29 íã/ì3. Ýïèçîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ îòìå÷åíî äàæå â óäàëåííûõ 

ðàéîíàõ îêåàíà. Ñèëüíåå âñåãî íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ïîâëèÿë âûíîñ â ðàéîí èçìåðåíèé (þæíåå 
Ãðåíëàíäèè) äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ñåâåðà Êàíàäû. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñî-
ñòàâå àýðîçîëÿ íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â àðêòè÷åñêîì ðàéîíå, è ìåíüøå, ÷åì 
â ôîíîâîì ðàéîíå Ñèáèðè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, àýðîçîëü è ñàæà, ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî è ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà, õèìè÷åñêèé è èçîòîïíûé ñîñòàâ; atmosphere of the North Atlantic, aerosol and black car-
bon, the content of organic and elemental carbon, chemical and isotopic composition. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êëè-
ìàòîîáðàçóùèõ ôàêòîðîâ [1, 2] è èãðàåò âàæíóþ 
ðîëü â ïðîöåññàõ îáìåíà âåùåñòâîì ìåæäó êîíòè-
íåíòîì è îêåàíîì [3, 4]. Èç-çà âûñîêîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè è ìíîãîîáðàçèÿ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü åãî õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ 
ðåãèîíàõ ïëàíåòû, îñîáåííî â âûñîêîøèðîòíûõ 
ðàéîíàõ îêåàíà. 
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Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ îäíîðîäíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ìîðñêîãî àýðî-
çîëÿ, èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä îêåà- 
íîì ñîïîñòàâèìà ñ êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè.  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå 
ïîêàçàëè, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèê- 
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû [5]. Áîëüøàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ è ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü îáóñëîâ-
ëåíà âëèÿíèåì öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ – âûíî-
ñîâ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (àíòðîïîãåííîãî,  
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ïûëåâîãî, äûìîâîãî) ñ êîíòèíåíòîâ. Òî åñòü äèñ-
ïåðñíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â òîì èëè 
èíîì ðàéîíå îêåàíà çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðå-
îáëàäàþùèõ öèðêóëÿöèé. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåííîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â âûñîêî-
øèðîòíûõ ðàéîíàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ ñàìûå áîëüøèå 
èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (ÀÎÒ), âûïîëíåííûå ∼ 40 ëåò íàçàä (ñì. [6, 7] 
è ññûëêè â íèõ), ïîêàçàëè çàìåòíîå âëèÿíèå íà àðê-
òè÷åñêóþ àòìîñôåðó âûíîñîâ àýðîçîëÿ èç êîíòè-
íåíòàëüíûõ ðàéîíîâ Åâðàçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 
C 1990-õ ãã. êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáúåêòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé ñòàíîâÿòñÿ ýëåìåíòíûé è èîííûé ñîñòàâ 

àýðîçîëÿ, ñîäåðæàíèå â íåì ñàæè, îðãàíè÷åñêîãî  

è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ, à òàêæå äðóãèõ ñîåäèíåíèé, ëèáî âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ àýðîçîëÿ, ëèáî âëèÿþùèõ íà åãî îáðàçî- 
âàíèå (ñì., íàïðèìåð, [8–12]). Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé äîïîëíÿþòñÿ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ïå-
ðåíîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àðêòè÷åñêóþ àòìî-
ñôåðó îò ïðèðîäíûõ è èíäóñòðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
(ñì., íàïðèìåð, [13, 14]). 

Ñëîæíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ òðåáóåò øèðîêîãî íà-
áîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî äàæå â ñòàöèîíàð-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ ðåäêî 

óäàåòñÿ îðãàíèçîâàòü êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû îòáîð ïðîá íà ôèëüòðû äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è/èëè 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè [4, 15–22]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé êîìïëåêñà îïòè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ìàð-
øðóòå 71-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåë-
äûø» â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå. Ïîëó÷åííûå äàííûå  
â êðàòêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû â [23, 24]. 

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ýêñïåäè-
öèé (èëè öèêëîâ èçìåðåíèé) ñèëüíî çàâèñÿò îò ñïå-
öèôèêè ïîãîäíûõ óñëîâèé â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå 
ïåðèîäû èçìåðåíèé â òîì èëè èíîì ðàéîíå îêåàíà. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè àýðî-
çîëÿ îòíîñÿòñÿ ëèøü ê êîíêðåòíûì àòìîñôåðíûì 
óñëîâèÿì è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò òèïè÷íûõ äëÿ ðàéî- 
íà. Òî åñòü ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ â èññëåäóåìûõ ðàéîíàõ ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû òîëüêî íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ äàííûõ. 

 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåäèöèîííûõ 
èçìåðåíèé 

 

Ñ 25 èþíÿ ïî 14 àâãóñòà 2018 ã. â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû 71-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåë-
äûø» ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è åâ- 
ðîïåéñêîì ñåêòîðå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà  

 
(ÑËÎ). Ìàðøðóò ýêñïåäèöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Êàê 
è â äðóãèõ ýêñïåäèöèÿõ [5, 25], èñïîëüçîâàëèñü ñîë-
íå÷íûé ôîòîìåòð SPM, àýòàëîìåòð ÌÄÀ è ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ÀÇ-10. Ñ ïîìîùüþ 
ýòèõ ïðèáîðîâ îïðåäåëÿëèñü ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ (Na) ðàäèóñîì 0,2–5 ìêì, êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 
(Nf è Nñ ðàäèóñîì áîëüøå/ìåíüøå 0,5 ìêì), ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (ñàæà – 
Mbc), ÀÎÒ àòìîñôåðû τà(λ) â äèàïàçîíå ñïåêòðà 
0,34–2,14 ìêì, ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíàÿ (íà äëèíå 
âîëíû 0,5 ìêì) ñîñòàâëÿþùèå ÀÎÒ – τc

 è τ0,5,
f

 à òàê- 
æå ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà α, β. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìàðøðóò 71-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåë- 
äûø»: ïóíêòèðíûå ëèíèè – ÷åòûðå àíàëèçèðóåìûõ ðàéî- 
íà; çâåçäî÷êè – ìåñòà èçìåðåíèé ÀÎÒ; ÷èñëà â êâàäðàòè-
êàõ – íîìåðà ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
  óãëåðîäà (δ13Ñ) 

 
Êðîìå èçìåðåíèé âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîé âèõðåâîé âîçäó-
õîäóâêè ERSTEVAK EVL 22/11 (http://erstvak. 
com/catalog/vozdukhoduvka/vikhrevaya/) îñóùå-
ñòâëÿëñÿ îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ íà íåñêîëüêî òèïîâ 
ôèëüòðîâ. Îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ýêñïîíèðîâàííûõ ôèëüòðîâ óæå ðàññìàòðèâàëèñü  
â [26]. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ èõ êðàòêèì îïèñàíèåì. 
  Ïåðâûé êàíàë (ñòåêëîâîëîêíèñòûå ôèëüòðû 
Whatman) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè èçîòîïíîãî 

ñîñòàâà óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àýðîçîëå, ìåòî-
äîì èçîòîïíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè [27]. Àíàëèç âû-
ïîëíÿëñÿ â ÒîìÖÊÏ (ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ) ñ ïîìîùüþ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà DELTA VAdvantage. Âòîðîé 
êàíàë (ôèëüòðû Whatman) – äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé â àýðîçîëå îðãàíè÷åñêîãî (ÎÑ) è ýëå-
ìåíòíîãî (ÅÑ) óãëåðîäà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåàêöè-
îííîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè [28]. Òðåòèé êàíàë 
(ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20) – äëÿ îöåíêè ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ÐÌ) ìåòîäîì ãðàâèìåòðèè,  
à òàêæå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ìåòîäîì 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ [29]. 

Îáùèé îáúåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåäè-
öèè, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ (äíåé) èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê  
àýðîçîëÿ è îòîáðàííûõ ïðîá 

Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ  
(äíåé) èçìåðåíèé 

Êîëè÷åñòâî ïðîá (ôèëüòðîâ),  
â ðàçíûõ êàíàëàõ 

Na Mbc τà(λ) 
1-é 

(δ13Ñ) 
2-é  

(ÎÑ, ÅÑ) 
3-é (ÐÌ, 
ýëåìåíòû) 

891 (52) 858 (52) 24 (12) 11 12 21 

 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü â Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêå íà øèðîòíîì ðàçðåçå Ãîëüôñòðèìà 
(57–59° ñ.ø.; 0–55° ç.ä.) è ïîäõîäàõ/îòõîäàõ ñóäíà 
ê Èñëàíäèè. Â íåáîëüøîì îáúåìå ïîëó÷åíû äàííûå 
â íà÷àëå è êîíöå ìàðøðóòà (Áàëòèéñêîå, Ñåâåðíîå 
è Áàðåíöåâî ìîðÿ). 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

2.1. Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ñàæè  
è ÀÎÒ àòìîñôåðû 

 
Îáùèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðî-

çîëÿ è ñàæè çà ïåðèîä ýêñïåäèöèè ïðåâûñèë äâà ïî-
ðÿäêà ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ Na = (Nf + Nñ) = 
= 4,9 ñì−3, Mbc = 77 íã/ì3. Ñ öåëüþ îöåíêè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
äàííûõ ïðîâåäåí äëÿ ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ ìàðøðóòà: 
1) Áàëòèéñêîå è Ñåâåðíîå ìîðÿ; 2) øèðîòíûé ðàç-
ðåç Ãîëüôñòðèìà (∼ 59° ñ.ø.); 3) ïåðåõîä â ÑËÎ 
÷åðåç Èñëàíäèþ è Íîðâåæñêîå ìîðå (äî 15° â.ä.); 
4) Áàðåíöåâî ìîðå. Èç òàáë. 2 è ðèñ. 2, à âèäíî, 
÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ðàé-
îíàõ ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 3,4 ðàçà, ñàæè – 
ïî÷òè â 9 ðàç. Ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñàæè 
(254 íã/ì3) – â àòìîñôåðå íàä Áàëòèéñêèì è Ñå- 
 

âåðíûì ìîðÿìè, ïîäâåðæåííîé âûíîñàì àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ èç Çàïàäíîé Åâðîïû. Ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñàæè áëèçêî ê äàííûì íà-
øèõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â ýòîì ðàéîíå [30]: 
Mbc = 223 íã/ì3. 

Â áîëåå ÷èñòîé àòìîñôåðå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè 
(ðàéîí 2) ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè 
óìåíüøèëèñü â 1,5 è 3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïå-
ðåõîäå íà ñåâåð – â ðàéîí 3 – íàáëþäàëîñü äàëü-
íåéøåå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé. Îäíàêî â áîëåå  

âûñîêîøèðîòíîì Áàðåíöåâîì ìîðå (70–80° ñ.ø.),  
ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ è ñàæè ñíîâà óâåëè÷èëîñü. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Nà è Mbc â ïåðèîä èçìåðåíèé 
îêàçàëèñü â 1,5–2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â øåñòè ïðåä-
øåñòâóþùèõ ýêñïåäèöèÿõ [31]: Nf = 3,1 ñì−3, Nñ = 
= 0,12 ñì−3, Mbc = 35–42 íã/ì3. 

Íàðÿäó ñ äîñòàòî÷íî íèçêèì óðîâíåì ñðåäíåãî 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå 
îòìåòèì êðàòêîâðåìåííûå (äî ñóòîê) óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé Mbc è Nà èç-çà êîíòèíåíòàëüíûõ  
âûíîñîâ. 11 èþëÿ â çàïàäíîé ÷àñòè ìàðøðóòà (þæ-
íåå Ãðåíëàíäèè) êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ âîçðîñëà  
äî 15,5 ñì−3, à ñàæè – äî 129 íã/ì3. Åùå áîëüøèé 
âñïëåñê êîíöåíòðàöèé ñàæè íàáëþäàëñÿ 14 èþëÿ – 
äî 588 íã/ì3. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (HYSPLIT [32]) è êàðò ëåñíûõ 
ïîæàðîâ (http://fires.ru/) ïîêàçàë, ÷òî 11 è 14 èþ-
ëÿ â ðàéîí èçìåðåíèé âûíîñèëñÿ äûì ëåñíûõ ïî-
æàðîâ ñ ñåâåðà Êàíàäû (ðèñ. 3). 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ñðåäíèå îáúåìíûå 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (dV/dr), ïîëó÷åí-
íûå â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ è â ñèòóàöèè äûìîâîãî âû-
íîñà àýðîçîëÿ 11 èþëÿ. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
dV/dr ïî ðàéîíàì îòðàæàåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé Nf è Nñ èç òàáë. 2. 

Äëÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè – 

êîíöåíòðàöèè ñàæè – ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äðóãèõ 
èçìåðåíèé â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå. Èññëåäîâàíèÿ,  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè  
(N – êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ïðîá) 

Ïàðàìåòð 
Ðàéîí 1 

(24.06–27.06) 

Ðàéîí 2,  
57–59° ñ.ø. 

(28.06–19.07) 

Ðàéîí 3,  
∼ 62–72° ñ.ø.  
(19.07–7.08) 

Ðàéîí 4 
(7.08–14.08) 

τà(0,5) 0,061 ± 0,025 0,071 ± 0,055 0,036 ± 0,009 0,054 

α 0,85 ± 0,17 0,52 ± 0,41 0,66 ± 0,17 0,74 

τñ (≈ β) 0,030 ± 0,009 0,033 ± 0,022 0,018 ± 0,004 0,025 

τf(0,5) 0,031 ± 0,017 0,038 ± 0,037 0,019 ± 0,006 0,029 

W, ã/ñì2 1,96 ± 0,11 1,55 ± 0,62 0,95 ± 0,21 1,0 

Nf, ñì
−3 8,51 ± 3,66 5,53 ± 4,73 2,50 ± 1,96 6,25 ± 4,91 

Nc, ñì
−3 0,15 ± 0,09 0,13 ± 0,12 0,08 ± 0,08 0,10 ± 0,06 

Mbc, íã/ì3 254 ± 126 83 ± 166 29 ± 44 50 ± 28 

EC, íã/ì3 
181 ± 108 
(N = 2) 

112 ± 75 
(N = 6) 

102 ± 94 
(N = 4) 

– 

OC, íã/ì3 540 ± 141 492 ± 170 411 ± 136 – 

PM, ìêã/ ì3 
14,3 ± 2,9 
(N = 4) 

18,1 ± 5,7 
(N = 9) 

17,9 ± 5,8 
(N = 7) 

11,5 
(N = 1) 

δ13Ñ, ‰ 
−27,35 ± 0,35 

(N = 2) 
−27,07 ± 0,24 

(N = 4) 
−27,43 ± 0,48 

(N = 4) 
−27,6 

(N = 1) 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Na (ñâåòëûå ïðÿìîóãîëüíè-
êè) è Mbc (çàøòðèõîâàííûå ïðÿìîóãîëüíèêè) (à) è îáúåì-
íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (á) â ðàçëè÷íûõ ðàéî- 
  íàõ è â ñèòóàöèè äûìîâîãî âûíîñà 11 èþëÿ 2018 ã. 
 
âûïîëíåííûå ëåòîì 2015 è 2017 ãã. ïðèìåðíî íà òîì 
æå ìàðøðóòå (Áàëòèéñêîå ìîðå – Èñëàíäèÿ – Ãðåí-
ëàíäèÿ – Áàðåíöåâî ìîðå) [20, 21], ïîêàçàëè, ÷òî  
â óäàëåííûõ ðàéîíàõ îêåàíà ôîíîâîå ñîäåðæàíèå 
ñàæè íå ïðåâûøàåò 10 íã/ì3, à ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ (äî 260 íã/ì3) õàðàêòåðíû äëÿ Áàëòèéñêîãî 
è Ñåâåðíîãî ìîðåé. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñàæè 
(120 íã/ì3) îòìå÷åíî âáëèçè ïîðòà Ðåéêüÿâèê. Ýòè 
äàííûå â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, 
ïîëó÷åííûì â 71-ì ðåéñå. Õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþ-
äàåòñÿ òàêæå ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà çàïàäíîì ïî-
áåðåæüå Èðëàíäèè [8] è â ýêñïåäèöèè [16], êîòîðàÿ 
ïðîâîäèëàñü ìåæäó Ôàðåðñêèìè îñòðîâàìè è Èñ-
ëàíäèåé (ñîîòâåòñòâóåò ðàéîíó 3). Ïî äàííûì [8], 
êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ìåíÿåòñÿ îò 17 äî 70 íã/ì3 ïðè 
ñðåäíåì çíà÷åíèè 35 íã/ì3. Â [16] îòìå÷åíà ñèëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé îò òèïà âîçäóøíûõ 
ìàññ. Â ÷èñòîì ìîðñêîì è àðêòè÷åñêîì âîçäóõå ñî-
äåðæàíèå ñàæè ñîñòàâëÿåò 13–34 íã/ì3, à ïðè âû-
íîñàõ âîçäóõà ñ êîíòèíåíòà âîçðàñòàåò äî 400–
500 íã/ì3. 

 

 

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí 
  èçìåðåíèé 11 è 14 èþëÿ 2018 ã. 

 

Ñ ó÷åòîì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óìåðåííûõ 
øèðîòàõ Àòëàíòèêè [5], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
â ñðåäíåì øèðîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ñàæè â Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêå íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî 10-êðàòíûé 

ñïàä êîíöåíòðàöèé â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè: 150–
400 íã/ì3 íà øèðîòàõ 45–50° ñ.ø. [5], 83 íã/ì3  
íà øèðîòàõ 57–59° ñ.ø. è 29 íã/ì3 íà øèðîòàõ 62–
70° ñ.ø. 

Èç-çà ïîãîäíûõ óñëîâèé (îáëà÷íîñòè) èçìå- 
ðåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå  
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íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äíåé (ñì. òàáë. 1). Êðîìå 
òîãî, 14 èþëÿ â ðàéîíå 2 íàáëþäàëîñü ýêñòðåìàëü-
íîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû: ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîé 
÷àñòè ñïåêòðà ñòàëà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì  
âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â ýòîò ïåðèîä áûëè îáóñëîâ-
ëåíû âûíîñîì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ñåâåðà Êà-
íàäû. Çà èñêëþ÷åíèåì ýòîé ñèòóàöèè, ñïåêòðàëüíûå 
ÀÎÒ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü íèçêèìè çíà÷åíèÿìè è ðàçëè÷àëèñü íåçíà÷è-
òåëüíî (ðèñ. 4). Ñðåäíÿÿ ÀÎÒ (0,5 ìêì) çà îáùèé 
ïåðèîä èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 0,062, à ïîêàçàòåëü 
ñåëåêòèâíîñòè α = 0,68. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â ÷åòû-
ðåõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè è â ñèòóàöèè äûìîâîãî âûíîñà  
  14 èþëÿ 2018 ã. 

Èç ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ (ñì. òàáë. 2) ñëåäóåò, ÷òî øèðîòíûé ñïàä ÀÎÒ 
ïðè ïåðåõîäå èç ðàéîíà 2 â ðàéîí 3 ñîãëàñóåòñÿ  
ñ àíàëîãè÷íûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ 
è ñàæè. Â îòëè÷èå îò ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðî- 
çîëÿ â ðàéîíå 1 ïîëó÷åíû íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, 
òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû òîëüêî â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò çîíàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ: â óìåðåííûõ øèðîòàõ îêåàíà (ðàéî- 
íû 1, 2) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ W â 1,5–2 ðàçà áîëüøå, 
÷åì â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ (ðàéîíû 3, 4). 

 

2.2. Êîíöåíòðàöèè ÐÌ, ÎÑ, ÅÑ  
è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé 

 

Ðèñ. 5 äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåí÷è- 
âîñòè êîíöåíòðàöèé ÎÑ, ÅÑ è èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
óãëåðîäà, îïðåäåëåííûõ â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ  

íà ìàðøðóòå ýêñïåäèöèè. Ïîëîæåíèå è äëèíà ãîðè-
çîíòàëüíûõ îòðåçêîâ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì îòáî-
ðà êîíêðåòíûõ ïðîá. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòå- 
ðèñòèê (ÐÌ, ÎÑ, ÅÑ, δ13Ñ) â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ ýêñ-
ïåäèöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç-çà ìàëîãî êîëè÷å-
ñòâà ïðîá, îòîáðàííûõ â Áàðåíöåâîì, Áàëòèéñêîì  
è Ñåâåðíîì ìîðÿõ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê â ýòèõ ðàéîíàõ èìåþò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. 
  Ñàìûå áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü è ðàçëè÷èå ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîáàìè õà-
ðàêòåðíû äëÿ êîíöåíòðàöèè ÅÑ. Åãî ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ðàéîíàì ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèé Mbc. Ïðè ïåðåõîäå îò Áàëòèéñêîãî/ 
 

 

 
à 
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ïðîá: à – ÎÑ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ÅÑ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), á – 
  δ13Ñ â ïåðèîä ýêñïåäèöèè (âåðòèêàëüíûå ëèíèè – ãðàíèöû ðàéîíîâ, ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè – ïåðèîäû îòáîðà ïðîá) 
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Ñåâåðíîãî ìîðåé â Ñåâåðíóþ Àòëàíòèêó (> 57° ñ.ø.) 
è çàòåì â Íîðâåæñêîå ìîðå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
ÅÑ óìåíüøàþòñÿ ñî 181 äî 102 íã/ì3. 

Äèàïàçîí âàðèàöèé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè-
÷èé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ è ñîäåðæàíèÿ â íåì 
ÎÑ îêàçàëñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ñðåäíèå êîíöåíòðà-
öèè ÎÑ â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ íàä Áàëòèéñêèì  
è Ñåâåðíûì ìîðÿìè, ëèøü íà 16% áîëüøå, ÷åì íàä 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé (ðàéîíû 2, 3). À ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÐÌ íàä Áàëòèéñêèì è Ñåâåðíûì ìîðÿìè 

(14,3 ìêã/ì3) îêàçàëàñü äàæå íèæå, ÷åì â óäàëåí-
íûõ ðàéîíàõ Àòëàíòèêè (∼ 18 ìêã/ì3). Ïî-âèäèìîìó, 
îñíîâíîé âêëàä â ïðîáû âíîñèë ìîðñêîé àýðîçîëü, 
à íå êîíòèíåíòàëüíûå âûíîñû. 

Òåì íå ìåíåå êîíòèíåíòàëüíîå âëèÿíèå âñå æå 
ïðîÿâëÿåòñÿ, è åãî ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ñîîòíîøå-
íèþ êîíöåíòðàöèé ÎÑ/ÅÑ. Â [33] ïîêàçàíî, ÷òî îòíî- 
øåíèå êîíöåíòðàöèé ÎÑ/EC äëÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñîñòàâëÿåò ∼ 1, äëÿ áèîòîï-
ëèâà – 4, à äëÿ ñæèãàåìîé áèîìàññû – 9. Êðàéíèå 
èç óêàçàííûõ çíà÷åíèé ÎÑ/EC ñîîòâåòñòâóþò äâóì 
êîíòðàñòíûì ñëó÷àÿì íàøèõ èçìåðåíèé. Ñàìîå íèç-
êîå ñîîòíîøåíèå ÎÑ/EC = 1,52, ñâèäåòåëüñòâóþùåå 
î òðàíñïîðòíûõ âûáðîñàõ, ïîëó÷åíî âáëèçè ïîðòà 
Ðåéêüÿâèê è áåðåãîâ Èñëàíäèè. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ÎÑ/EC (îò 4 äî 16) ðåãèñòðèðîâàëèñü 
þæíåå Ãðåíëàíäèè âî âðåìÿ âûíîñà äûìîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ èç Êàíàäû. Â äðóãèõ ðàéîíàõ è ñèòóàöèÿõ 
ÎÑ/EC âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå ïðîìåæóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé îò 2,5 äî 8,2, ÷òî óêàçûâàåò íà ñìåøàííîå 
âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî ñèòóàöèè êðàéíèõ çíà÷åíèé ÎÑ/EC  
 

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèåì èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà óãëåðîäà (ñì. ïîäðàçä. 2.3): ñàìûé òÿæåëûé èçî-
òîïíûé ñîñòàâ (δ13Ñ = −26,8‰) ïîëó÷åí â ïåðèîä 
äûìîâûõ âûíîñîâ, à ëåãêèé (δ13Ñ = −28,1‰) – 
âáëèçè Ðåéêüÿâèêà. 

Êîíöåíòðàöèè ÅÑ è ÎÑ â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â äðóãèõ âû-
ñîêîøèðîòíûõ ðàéîíàõ, íî åñòü ðàçëè÷èÿ â äèàïà-
çîíàõ èçìåí÷èâîñòè. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ÅÑ â 71-ì ðåéñå (ñì. ðèñ. 5, à) ñîñòàâèë 20–
257 íã/ì3, íà «Ìûñå Áàðàíîâà» – 9–136 íã/ì3 [26], 
â Òèêñè – 10–200 íã/ì3 [34], à â ñåâåðíîé Ãðåí-
ëàíäèè ñåçîííûå çíà÷åíèÿ ÅÑ ìåíÿþòñÿ îò 19 íã/ì3 
îñåíüþ äî 42 íã/ì3 âåñíîé [35]. Åñòü îòëè÷èÿ  
è â äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà: â 71-ì ðåéñå OC = 325–745 íã/ì3, 
íà «Ìûñå Áàðàíîâà» 209–917 íã/ì3 [26],  
â Òèêñè 450–3500 íã/ì3 [34], â Ãðåíëàíäèè 144–
245 íã/ì3 [35]. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñðåä- 
íèõ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçî-
ëÿõ (Ci, íã/ì3) â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè. 
Êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëè-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óäàëåíèåì îò êîíòèíåíòà 
(Åâðîïû) è ðîñòîì øèðîòû: ìàêñèìàëüíûå Ci íàä 
Áàëòèéñêèì è Ñåâåðíûì ìîðÿìè, ïðîìåæóòî÷íûå – 
íà ðàçðåçå Ãîëüôñòðèìà è ñàìûå íèçêèå – â âûñî-
êîøèðîòíîé ÷àñòè ìàðøðóòà (ðàéîíû 3, 4). Ïî ðÿäó 
ýëåìåíòîâ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàðóøàåòñÿ. Îñíîâ-
íîé ðàéîí èçìåðåíèé (2) îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìàê-
ñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè K, Cu, Br, Sr, Mo  
è ìèíèìàëüíûìè – V, Y, Zr. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Ci, íã/ì3) â àýðîçîëÿõ  
è êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ EF â ðàçíûõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí 1  
(N = 4) 

Ðàéîí 2 
(N = 10) 

Ðàéîí 3  
(N = 7) 

Ðàéîí 4  
(N = 1) Ýëåìåíòû 

Ci EF Ci EF Ci EF Ci EF 

Ca 684 ± 290 3 534 ± 251 3 126 ± 175 1 3 2 

K 432 ± 140 3 473 ± 236 3 167 ± 86 2 104 117 

Fe 257 ± 92 1 243 ± 153 1 128 ± 152 1 2 1 

Ti 65 ± 21 2 48 ± 39 2 20 ± 13 1 8 47 

Zn 51 ± 25 133 50 ± 41 138 24 ± 10 125 0,1 25 

V 14 ± 12 19 1,4 ± 1,6 3 2 ± 1 6 1,6 364 

Br 12 ± 2,5 739 26 ± 14,5 1737 11 ± 6 1367 10 96912 

Mn 12 ± 4,4 2 8 ± 3,4 2 4 ± 2 2 2,3 75 

Cr 10 ± 1,7 19 9 ± 2,4 19 4 ± 3 15 ‒  

Ni 10 ± 3,3 27 7 ± 2,7 21 2 ± 2,8 12 ‒  

Cu 9 ± 7,2 34 11 ± 5,3 45 3 ± 2,3 23 0,7 422 

Pb 5,6 ± 1,5 76 5,3 ± 3,0 76 1,7 ± 1,9 46 0,55 1189 

Sr 4 ± 1,7 2 6 ± 3,8 4 3 ± 2,4 3 1,2 116 

Co 2 ± 0,9 16 2 ± 1,2 16 0,9 ± 0,9 16 0,2 237 

Se 1,03 ± 0,18 3087 0,7 ± 0,5 2279 0,2 ± 0,1 1459 0,24 114191 

Zr 0,60 ± 0,38 1 0,2 ± 0,2 0,3 0,5 ± 0,5 1 0,02 3 

Mo 0,50 ± 0,14 62 0,5 ± 0,3 69 0,16 ± 0,10 43 0,09 1805 

Rb 0,50 ± 0,22 1 0,30 ± 0,16 0 0,2 ± 0,1 0,5 ‒ ‒ 

Nb 0,13 ± 0,03 1 0,07 ± 0,06 1 0,06 ± 0,02 1 0,02 28 

Y 0,10 ± 0,07 0,3 0,02 ± 0,02 0,1 0,03 0,3 ‒ ‒ 
 

 



 

364 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Çåíêîâà Ï.Í., Êàáàíîâ Ä.Ì. è äð. 
 

Â ðàéîíàõ 1–3, ãäå îòîáðàíî îñíîâíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîá, êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñãðóïïèðîâàíû 
â îäèíàêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñàìûå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè (Ci > 10 íã/ì3) ó ýëåìåíòîâ K, Ca, 
Fe, Ti, Zn, Br; ìèíèìàëüíûå (Ci < 1 íã/ì3) – ó Nb, 
Y, Rb, Mo, Zr, Se; è ïðîìåæóòî÷íûå – ó äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ãðóïïèðîâêà êîíöåíòðàöèé 
ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíà íàìè â 2018 ã. íà «Ìûñå Áàðà-
íîâà» (àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ) è â ïîñ. Êëþ÷è âáëè-
çè Íîâîñèáèðñêà [26]. Îäíàêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ci  
â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì 
â àðêòè÷åñêîì ðàéîíå, è ìåíüøå, ÷åì â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ Ê â óêàçàííûõ 
ðàéîíàõ ñîñòàâëÿåò 167–473, ∼ 120 íã/ì3 è ïî÷òè 
2000 íã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Êðîìå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, â òàáë. 3 ïðè-
âåäåíû êîýôôèöèåíòû èõ îáîãàùåíèÿ (EF) îòíîñè-
òåëüíî æåëåçà, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñîîò- 
íîøåíèþ: EF = (Ci 

/CFe)/(Ci 

/CFe)ÇÊ, ãäå CFe – 
êîíöåíòðàöèÿ Fe â àýðîçîëå; (Ci 

/CFe )ÇÊ – êëàðêî-
âîå ÷èñëî i-ãî ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå. Ïîÿñíèì, 
÷òî íèçêèå êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ (EF < 10) 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïî÷âåííî-ýðîçèîííîì èñòî÷íèêå,  
à âûñîêèå (EF > 10) – îá àíòðîïîãåííîì èëè ñìå-
øàííîì ïðîèñõîæäåíèè. Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî  
íà ñîñòàâ àýðîçîëÿ â ïåðèîä èçìåðåíèé âëèÿëè îáà 
êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêà. Íèçêèå êîýôôèöèåíòû 
EF ó K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, Y, Zr è Nb óêàçû-
âàþò íà âûíîñû â Àòëàíòèêó ïî÷âåííî-ýðîçèîííûõ 
÷àñòèö, à âûñîêèå EF ó Se, Br, Pb, Mo, Zn, Ni, Cu, 
Co – íà àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå. Îáðàùàþò  
íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü áîëüøèå êîýôôèöèåíòû 
îáîãàùåíèÿ Se è Br, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè 
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ïðè ñæèãàíèè íåôòåïðîäóêòîâ 
è äðåâåñèíû. Âëèÿíèå òàêèõ ñîáûòèé íà ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ óæå îòìå÷àëîñü ïðè àíàëèçå äðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê – Nf, Mbc, δ

13Ñ. 

 

2.3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà  
â àýðîçîëå 

 

Èññëåäîâàíèÿ [36, 37] ïîêàçàëè, ÷òî èçîòîïíûé 

ñîñòàâ ñàæåâîãî óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àýðîçî-
ëå, ìîæåò ñëóæèòü ìàðêåðîì èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Òÿæåëûé 

èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà íàáëþäàåòñÿ ïðè ñæèãà-
íèè óãëÿ è äðåâåñèíû (δ13Ñ = −24 ÷ −27‰), à áîëåå 
ëåãêèé – ïðè ñæèãàíèè æèäêîãî òîïëèâà (îò −28  
äî −29‰). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èçîòîïíîé 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â 2018 ã. ïðîâåäåíû ýêñïå- 
ðèìåíòû ïî îòáîðó è àíàëèçó àýðîçîëüíûõ ïðîá  
íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ [26] è íà ìàðøðóòå 71-ãî 
ðåéñà «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø». 

Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè èçîòîïíîãî ñîñòàâà  
óãëåðîäà â àýðîçîëå íà ìàðøðóòå ýêñïåäèöèè ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 5, á; ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 
δ13Ñ = (−27,2 ± 0,4)‰. Ïðèìåðíî òàêîå æå çíà÷åíèå 
δ13Ñ = −27,4‰ ïîëó÷åíî â ïåðèîä âåñåííèõ èçìå-
ðåíèé â àðêòè÷åñêîì ðàéîíå [26]. 

Òÿæåëûé èçîòîïíûé ñîñòàâ (δ13Ñ = −26,8‰), 
ñîîòâåòñòâóþùèé ãîðåíèþ äðåâåñèíû, çàôèêñèðîâàí 

â ïåðâîé äåêàäå èþëÿ ïðè äâèæåíèè ñóäíà þæíåå 
Ãðåíëàíäèè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ  
ñ äàííûìè òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. Â ïåðèîä îòáîðà 
ïðîá (îñîáåííî 11 èþëÿ) â ðàéîí èçìåðåíèé âûíî-
ñèëñÿ äûì ëåñíûõ ïîæàðîâ èç Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
(ñì. ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà óãëåðîäà íàáëþäàëîñü íà ñòàíöèè Caribou 
Poker Creek (Àëÿñêà) [38]: â ñèòóàöèÿõ äûìîâûõ 
âûíîñîâ δ13Ñ = −26,8‰, à â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
δ13Ñ = −27,4‰. Â [39] ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîêè îñàæ-
äåíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà àðêòè÷åñêîé çîíû. Ñàæå-
âûå ÷àñòèöû äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ áûëè ðàíåå 
çàôèêñèðîâàíû â ëåäÿíûõ êåðíàõ Ãðåíëàíäèè [40]. 
  Ñàìîå ëåãêîå çíà÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñà-
æåâîãî óãëåðîäà (δ13Ñ = −28,1‰), õàðàêòåðíîå äëÿ 
ñæèãàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ïîëó÷åíî âáëèçè ïîðòà 
Ðåéêüÿâèê. Èçîòîïíûé ñîñòàâ âñåõ äðóãèõ ïðîá 
(êðîìå âûøåðàññìîòðåííûõ) íàõîäèòñÿ â îòíîñè-
òåëüíî óçêîì äèàïàçîíå ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
(δ13Ñ = −27 ÷ −27,6‰). Òàêîé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñàæà â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå  
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè â ñðåäíåì ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Ìàëûé 
äèàïàçîí âàðèàöèé δ13Ñ îáóñëîâëåí òàêæå áîëüøèì 
ìàñøòàáîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ 
èç-çà ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðîá, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èçîòîïíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â 71-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
Êåëäûø» ïîêàçàë, ÷òî ñàìûå âûñîêèå ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè íàáëþäàþòñÿ íàä Áàë-
òèéñêèì è Ñåâåðíûì ìîðÿìè (Nà = 8,7 ñì−3; Mbc = 
= 254 íã/ì3). Ïåðåõîä èç ñóáàðêòè÷åñêîãî ðàéîíà 2 
(57–59° ñ.ø.) â þæíóþ ÷àñòü ÑËÎ (62–72° ñ.ø.) 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé Nà îò 5,7 
äî 2,6 ñì−3; Mbc îò 83 äî 29 íã/ì3; τà(0,5) îò 0,071 
äî 0,036. Ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ è ñàæè íàä Áàðåí-
öåâûì ìîðåì (Nà = 6,7 ñì−3; Mbc = 54 íã/ì3) îêà-
çàëîñü íåìíîãî âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ýêñïåäèöèÿõ. 

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà â ïðîáàõ 
àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå îò Áàëòèéñêîãî äî Íîðâåæ-
ñêîãî ìîðÿ óìåíüøàþòñÿ àíàëîãè÷íî êîíöåíòðàöè-
ÿì Mbc – îò 181 äî 102 íã/ì3. Ãîðàçäî ìåíüøàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îòìå÷åíà 
ó êîíöåíòðàöèé ÐÌ è ÎÑ, â ÷àñòíîñòè ñðåäíèå ÎÑ 
â ðàéîíàõ 1–3 óìåíüøàþòñÿ îò 540 äî 411 íã/ì3. 
  Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå 
íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, 
÷åì â àðêòè÷åñêîé çîíå [26], è ìåíüøå, ÷åì â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà (îò ìàêñèìàëüíûõ Ci ê ìèíèìàëüíûì) â ýòèõ 
ðàéîíàõ èìååò ñõîæèé âèä. 

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî æåëåçà ïîêàçàë, ÷òî íà ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ âëèÿþò èñòî÷íèêè êàê 
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ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Îñîáåííî áîëüøèå êîýôôèöèåíòû îáî-
ãàùåíèÿ Se è Br â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, âåðîÿòíî, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñæèãàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ è äðå-
âåñèíû. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óã-
ëåðîäà äàëè âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷-
íèêè ïîñòóïëåíèÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Óòÿæåëåíèå èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà (δ13Ñ = −26,86‰) þæíåå Ãðåíëàíäèè ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ñàæåâîãî óãëåðîäà, âû-
äåëåííîãî ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû (ëåñíûå ïîæàðû). 
Ñàìîå ëåãêîå çíà÷åíèå δ13Ñ = −28,1‰, çàôèêñèðî-
âàííîå âáëèçè ïîðòà Ðåéêüÿâèê, óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî èñòî÷íèêîì ñàæåâîãî óãëåðîäà ÿâëÿëèñü ïðî-
äóêòû íåôòåïåðåðàáîòêè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.Ñ. Êîçëîâà è Â.Ï. Øìàð- 
ãóíîâà çà ïîäãîòîâêó è òåñòèðîâàíèå àïïàðàòóðû 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé.  
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ èñ-
ïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ «ÑÖÑÒÈ» íà áàçå 
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ÑÎ ÐÀÍ, ïîääåðæàííîå ïðîåêòîì 
RFMEFI62119X0022. 
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S.M. Sakerin, P.N. Zenkova, D.M. Kabanov, D.A. Kalashnikova, A.P. Lisitzin, V.I. Makarov, 
V.V. Polkin, S.A. Popova, G.V. Simonova, O.V. Chankina, V.P. Shevchenko. Results of studying the 
physicochemical characteristics of atmospheric aerosol in 71th cruise of RV “Akademik Mstislav Keldysh”. 

In summer 2018 along the route of 71th cruise of RV “Akademik Mstislav Keldysh” in the North Atlantic, 
we carried out measurements of atmospheric aerosol characteristics, in particular, aerosol optical depth, near-
surface aerosol and black carbon concentrations, contents of chemical elements in aerosol samples and organic 
and elemental carbon, and isotopic composition of carbon. It is shown that the average values of most aerosol 
characteristics several-fold decrease during transit from the Baltic Sea to the North Atlantic (57–60°N) and 
then to the Norwegian Sea. For instance, the average black carbon concentration decreased from 83  
to 29 ng/m3. Episodic impact of continental aerosol was noted even in remote regions of ocean. Outflow  
of smokes from forest fires in the north of Canada to the region of measurements (southward of Greenland) ex-
erted the strongest effect on all aerosol characteristics. The average concentrations of chemical elements in aero-
sol composition over the North Atlantic were several times larger than in the Arctic region and smaller than in 
the background region of Siberia. 

 
 


