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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.05.2017 ã. 
 

Ïðîáû àýðîçîëåé ÐÌ2,5 (44 ôèëüòðà), îòîáðàííûå â 2013–2014 ãã. íà ïîáåðåæüå Áåëîãî ìîðÿ, áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû íà ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ. Âñå âðåìÿ ïðîáîîòáîðà áûëî ðàçäåëåíî íà óñëîâíûå ñåçîíû: 
îäèí ñíåæíûé, êîãäà âëèÿíèå òåððèãåííîé ïûëè ìèíèìèçèðîâàíî, è äâà áåññíåæíûõ, êîãäà âûðàæåíî âëèÿ-
íèå êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è òåððèãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ áåññíåæíûõ ñåçîíîâ õàðàêòåðåí íàèáîëüøèé 
ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ. Ñíåæíûé ñåçîí îòëè÷àåòñÿ îò áåññíåæíûõ ïðåîáëàäàíèåì ïåðåíîñà ñ çàïàä-
íûõ íàïðàâëåíèé. Àíàëèç íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé ê ïóíêòó íàáëþ-
äåíèé ïîçâîëèë âûäåëèòü íåñêîëüêî ãðóïï ìèêðîýëåìåíòîâ: åñòåñòâåííîãî (La, Nd, Sr, Ga) è ïðåèìóùåñò-
âåííî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (V, Ni, Cu è Pb, Bi, Cd). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áåëîå ìîðå, àýðîçîëè, ÐÌ2,5, òÿæåëûå ìåòàëëû, àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ, ôîíîâûå ðàéîíû, 
îáðàòíûå òðàåêòîðèè; White Sea, aerosols, PM2.5, heavy metals, atmospheric transport, background regions, 
backward trajectories. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé â óäàëåííûõ ðàéîíàõ óæå ìíîãèå ãîäû äàåò 
öåííóþ èíôîðìàöèþ î âîçìîæíîì ïðîèñõîæäåíèè 
èõ âåùåñòâà. Ïåðåíîñ â àòìîñôåðå èãðàåò ãëàâíóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Èñòî÷íèêè 
ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà 
çíà÷èòåëüíîì (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ) óäà- 
ëåíèè îò ìåñò íàáëþäåíèÿ [1, 2]. Àòìîñôåðíûé ïå-
ðåíîñ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì ñïîñîáîì ïîñòóï-
ëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå è ñîñòàâå ïîëëþòàíòîâ íåîá-
õîäèìû äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

çâåíüÿì ïèùåâûõ öåïî÷åê, âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà 

ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå êîìïîíåíòû, ôëîðó è ôàóíó 
ðåãèîíà [3]. 

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû âîç-
ìîæíî êàê â ïðîöåññå íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé íà 

ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà [4], òàê è â êðàòêîâðåìåííûõ 
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èññëåäîâàíèÿõ â õîäå îòäåëüíûõ ýêñïåäèöèé [5–7]. 
Èç-çà îòðûâî÷íîñòè ïîñòóïàþùèõ òàêèì ïóòåì ñâåäå- 
íèé öåëåñîîáðàçíî äîïîëíÿòü èõ ìîäåëüíûìè îöåí-
êàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â àò-
ìîñôåðå [8]. 

Áåëîå ìîðå â öåëîì è ðàéîí Áåëîìîðñêîé áèî-
ëîãè÷åñêîé ñòàíöèè èì. Í.À. Ïåðöîâà Ìîñêîâñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñî- 
âà (ÁÁÑ ÌÃÓ) íàõîäÿòñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ êîì-
ïëåêñîâ ãîðíîäîáûâàþùåé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà Êîëüñêîì ï-âå 
(ãëàâíûì îáðàçîì âáëèçè ïãò Íèêåëü è ã. Ìîí÷å-
ãîðñê) [9, 10]. Êðîìå òîãî, àíòðîïîãåííûé âêëàä  

â àýðîçîëü èçó÷àåìîãî ðàéîíà âíîñÿò ÒÝÖ è ïðîìûø- 
ëåííîñòü Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ, Ìóðìàíñêîé è Àð-
õàíãåëüñêîé îáë., à òàêæå ïðîìûøëåííûå ðàéîíû 
çàðóáåæíîé Åâðîïû çà ñ÷åò òðàíñãðàíè÷íîãî àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà [11]. Âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ 
âåòðîâîå ïîäíÿòèå, ïåðåâåâàíèå è ïåðåìåøèâàíèå  
â âîçäóõå ÷àñòèö ïî÷â è ïûëè ñî ñâîáîäíîé îò ñíåãà 
ïîâåðõíîñòè ñóøè. 

Íàëè÷èå íà Êîëüñêîì ï-âå ìîùíûõ àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó íèêåëÿ, ìåäè 
è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óæå ìíîãèå ãîäû 
ñòèìóëèðóåò ñîïðåäåëüíûå ñòðàíû Åâðîïû ïðîâîäèòü 
ìîíèòîðèíã ñîñòàâà àýðîçîëÿ, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, 
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à òàêæå äåïîíèðóþùèõ ñðåä – ñíåãà, ìõà è äðóãèõ 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ – íà ñâîèõ òåððèòîðèÿõ. Â ÷à-
ñòíîñòè, òàêèå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â Ôèí-
ëÿíäèè â ðàéîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû 
ñ Ðîññèåé [12, 13]. Àíàëèç ñîñòàâà îñàäêîâ è ñíåãà ïî 

äàííûì Ìóðìàíñêîãî è Àðõàíãåëüñêîãî óïðàâëåíèé 

ãèäðîìåòåîñëóæáû âûïîëíåí â [14]. Èçó÷åíèå ñîñòà-
âà îñàäêîâ íà Êîëüñêîì ï-âå ðåãóëÿðíî ñ 1990-õ ãã. 
ïðîâîäèòñÿ ñîòðóäíèêàìè Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåí-
òðà ÐÀÍ [15, 16]. Ìîäåëüíûå îöåíêè äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îò ðîññèéñêèõ 
èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèþ Êàðåëèè, Êîëüñêîãî ï-âà 
è Àðõàíãåëüñêîé îáë. âûïîëíåíû â [10]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ðÿäà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå â ðàéîíå ÁÁÑ ÌÃÓ, 
ïîëó÷åííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà «Ñèñòåìà 
Áåëîãî ìîðÿ» (ðóêîâîäèòåëü àêàäåìèê À.Ï. Ëèñèöûí), 
è èõ àíàëèçà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðàçíûå ñåçîíû. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ðàéîí èññëåäîâàíèé ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ÁÁÑ 
ÌÃÓ (66°34′ ñ.ø., 33°8′ â.ä., ðèñ. 1), ãäå ñ 2010 ã. 
âåäåòñÿ îòáîð ïðîá àýðîçîëåé [17–20]. Òåððèòîðèÿ 
ñòàíöèè ïðèìûêàåò ê Êàíäàëàêøñêîìó çàïîâåäíèêó; 
îòîïëåíèå íà ñòàíöèè ýëåêòðè÷åñêîå, ïîýòîìó ýòà 
òî÷êà íàáëþäåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåïîäâåðæåííîé 

ëîêàëüíîìó çàãðÿçíåíèþ (ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî 

ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà «Ñåâåðîíèêåëü» 

â ã. Ìîí÷åãîðñêå – îêîëî 150 êì). Îòáîð ïðîá àý-
ðîçîëåé âåäåòñÿ íà ÁÁÑ ÌÃÓ ïðàêòè÷åñêè êðóãëî-
ãîäè÷íî, ïðåðûâàÿñü íà ñàìûå õîëîäíûå çèìíèå ìå- 
ñÿöû. Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ àýðîçîëüíûå 
 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ìåñòà îòáîðà ïðîá àýðîçîëåé 

÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 2,5 ìêì (PM2,5); äëèòåëü-
íîñòü îòáîðà îäíîé ïðîáû – îêîëî íåäåëè. 

Àíàëèçèðîâàëèñü 44 ïðîáû àýðîçîëÿ, ñîáðàííûå 
íà öåëëþëîçíûå ôèëüòðû Whatman 41 â ñëåäóþùèå 

ïåðèîäû: 18.06–24.08.2013 ã., 26.09–2.12.2013 ã., 
5.03–9.09.2014 ã. Àýðîçîëüíûå ôèëüòðû áûëè ðàç-
ëîæåíû ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû íà ñîäåðæàíèå 15 ýëåìåíòîâ ìåòîäîì 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé 
(ÈÑÏ-ÌÑ) ïðè ïîìîùè ïðèáîðà Agilent 7500a. Ñòàí- 
äàðòíûå îáðàçöû äîííûõ îñàäêîâ ÑÄÎ-1 è ÑÄÎ-2 
ïîäâåðãàëèñü òåì æå ïðîöåäóðàì, ÷òî è îáðàçöû àý-
ðîçîëåé. 

Äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àýðîçîëåé áûëè 
äîïîëíåíû ðàñ÷åòîì îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ê òî÷êå ïðîáîîòáîðà [21] è èõ ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ìåòîäîì, îïèñàííûì â [8]. 
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Âñå âðåìÿ îòáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá áûëî ðàç-
äåëåíî íà ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâíûå ñåçîíû (òàáë. 1): 
îäèí ñíåæíûé (ñí), êîãäà òåððèãåííûå èñòî÷íèêè 
(ïûëü, ïî÷âà) ìèíèìèçèðîâàíû, è äâà áåññíåæíûõ 
(â 2013 è 2014 ãã. – áñ13 è áñ14), êîãäà âûðàæåíî 
âëèÿíèå êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è òåððèãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Ãðàíèöàìè ìåæäó ñíåæíûì è áåññíåæíûì 
ïåðèîäàìè ñòàëè óñðåäíåííûå äàòû íà÷àëà è îêîí-
÷àíèÿ êëèìàòè÷åñêîé çèìû äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè 
(ñåðåäèíà îêòÿáðÿ è ñåðåäèíà àïðåëÿ) [22]. 

Îòìåòèì, ÷òî êàðüåðû è îòâàëû ïîðîä â ìåñòàõ 
äîáû÷è ðóä – ýòî àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè òåððè-
ãåííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïîñòàâëÿþò åãî êðóãëîãî- 
äè÷íî. Àíàëèç ýòèõ èñòî÷íèêîâ è íåêîòîðûå îöåíêè 

âûáðîñîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ Êîñòîìóêøñêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [10]. 

Ê ìåñòó íàáëþäåíèé òàêæå ïîñòóïàþò àýðîçîëè 
â ðåçóëüòàòå òðàíñãðàíè÷íîãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. 
Ýòîò êàíàë ïîñòàâëÿåò àíòðîïîãåííûé è òåððèãåííûé 
àýðîçîëü, êîòîðûé â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ íåâîç-
ìîæíî âûäåëèòü è îöåíèòü íè ñóììàðíî, íè ïî ÷àñòÿì. 
Ãðóáûå îöåíêè ïîòîêîâ ñâèíöà è êàäìèÿ èç àíòðîïî-
ãåííûõ è òåððèãåííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ èçó÷àåìîé 
òåððèòîðèè âûïîëíåíû â [23]. 

Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ ÁÁÑ 
ÌÃÓ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ. Ìîæíî âûäåëèòü ýïèçîäû îäíîâðå-
ìåííîãî âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èí- 
òåðïðåòèðîâàíû êàê ïåðèîäû óñèëåíèÿ èëè îñëàáëå-
íèÿ ïûëåâîé íàãðóçêè. Äëÿ íåêîòîðûõ ãðóïï ýëåìåí-
òîâ (íàïðèìåð, äëÿ ìåäè è íèêåëÿ) ïðèñóùå íàëè÷èå 
ñïåöèôè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû 11 ìèê-
ðîýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû íàèáîëåå íà-
äåæíûå è ïîëíûå (íå ìåíåå 70% ïðîá) ðåçóëüòàòû 
(ðèñ. 2). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ 
â âîçäóõå â ðàçíûå ñåçîíû è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ 
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îò ïðîáû ê ïðîáå (äî 100%  
è âûøå) õàðàêòåðåí äëÿ áåññíåæíûõ ñåçîíîâ, êîãäà 
âåëèêà ðîëü ïûëåâîé ñîñòàâëÿþùåé â ôîðìèðîâàíèè  
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Ìóðìàíñê

Ìîí÷åãîðñê

ÁÁÑ ÌÃÓ

Àðõàíãåëüñê
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â âîçäóõå (àýðîçîëü ÐÌ2,5);  
â ñêîáêàõ óêàçàíû èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ òðåõ âûäåëåííûõ óñëîâíûõ ñåçîíîâ, ìã/ì3 

Ïåðèîä V Ni  Cu Ga Rb  Sr Cd  La Ce  Nd Pb 

0,13 0,78 0,86 0,014 0,043 0,16 0,010 0,012 0,027 0,009 0,35 
áñ13 

(0,08) (1,14) (1,00) (0,009) (0,022) (0,08) (0,005) (0,010) (0,023) (0,007) (0,20)
0,27 0,45 0,42 0,006 0,016 0,09 0,008 0,007 0,015 0,002 0,34 

ñí 
(0,13) (0,17) (0,26) (0,003) (0,011) (0,06) (0,005) (0,004) (0,006) (0,002) (0,18)
0,18 0,79 0,79 0,009 0,058 0,30 0,026 0,015 0,034 0,010 0,48 

áñ14 
(0,10) (0,77) (0,92) (0,010) (0,094) (0,48) (0,046) (0,017) (0,032) (0,010) (0,21)

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ äëÿ òðåõ 
  óñëîâíûõ ñåçîíîâ 

 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Â ðàáîòå [24], â êîòîðîé èçó÷àëñÿ 
ëåòíèé àýðîçîëü PM2,5 â ëåñíîì ðàéîíå Ôèíëÿíäèè, 
ñîäåðæàíèå òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà â ýòîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ îöåíèâàåòñÿ â 3%. Îäíàêî ýòî óñðåäíåííîå 
çíà÷åíèå, è ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ òåððèãåííîé ïûëè 
â òîíêîé ôðàêöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. 

Ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ â íàïðàâëåíèÿõ ïîñòóïëå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí èññëåäîâàíèé ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñíåæíûé ïåðèîä îò-
ëè÷àåòñÿ îò îáîèõ áåññíåæíûõ ïðåîáëàäàíèåì ïåðå-
íîñà âîçäóõà ñ çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé. Îñíîâíîå 
ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè äâóõ áåññíåæíûõ 
ñåçîíîâ – çàìåòíîå ïðåîáëàäàíèå â 2014 ã. (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2013 ã.) ñåâåðíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íà-
ïðàâëåíèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè ÷àñ-
òîò ïåðåíîñîâ çàïàäíûõ ðóìáîâ. Çà âñå âðåìÿ íàè-
ìåíåå ÷àñòî âîçäóõ ïîñòóïàë ê ïóíêòó íàáëþäåíèé 
ñ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèé ïåðåíîñà, ñâîéñòâåííûå ãðóïïàì ýëåìåí-
òîâ èëè ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
èëè ïîñòóïàþùèõ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (åñòåñòâåí-
íûõ èëè àíòðîïîãåííûõ). Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû ñðåä-
íåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ñî- 
îòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèÿìè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
äëÿ êàæäîé ïðîáû àýðîçîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðî-
âàíû ïÿòü ãðóïï ìèêðîýëåìåíòîâ, àòìîñôåðíûé ïåðå-
íîñ êîòîðûõ ê ÁÁÑ ÌÃÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè 
îñîáåííîñòÿìè: V, Ni, Cu ÷àùå ïîñòóïàþò ñ ñåâåðà; 
äâå ãðóïïû âêëþ÷àþò ýëåìåíòû ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Nd, La, Ga (øèðîêîå 

ðàñïðåäåëåíèå, âûòÿíóòîå ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-
âîñòîê) è Rb è Sr (ìåíüøàÿ äîëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî 

íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà è áîëüøàÿ – çàïàäíîãî); àí-
òðîïîãåííûå ãðóïïû Pb–V–Bi è Cd ñ ïðåèìóùåñò-
âåííûì ïåðåíîñîì ñ þãî-çàïàäíîãî è çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ ïî ñòîðîíàì ãîðèçîíòà äëÿ âûäåëåííûõ 
  ñåçîíîâ. Öèôðû – äîëè îò îáùåãî ÷èñëà 

 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðè÷èíó âîçìîæíî-
ãî ñèíôàçíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ 
îäíîé ãðóïïû, ñâÿçàííóþ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îáù-
íîñòüþ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. Íî ïî íèì íåâîç-
ìîæíî âûäåëèòü îáùíîñòü èñòî÷íèêà ýëåìåíòîâ, çà 
èñêëþ÷åíèåì íèêåëÿ è ìåäè, ìîùíûå àíòðîïîãåííûå 
èñòî÷íèêè êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû ñðàâíèòåëüíî íå-
äàëåêî – íà Êîëüñêîì ï-âå, ÷òî îïðåäåëÿåò îñíîâíûå 
íàïðàâëåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ è èõ îñ-
íîâíîé èñòî÷íèê. Õîòÿ è äëÿ íèõ îñòàþòñÿ íåâûÿñ-
íåííûìè äîëè âåùåñòâà òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ – êàê â áåññíåæíûå, òàê è â ñíåæíûé ñåçîíû. 
  Ïî ðåçóëüòàòàì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñ êëà-
ñòåðèçàöèåé ïåðåìåííûõ âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû ýëå-
ìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷èìûìè êîððåëÿöè-
îííûìè ñâÿçÿìè âíóòðè ãðóïï, êîòîðûå ìîãóò áûòü 

èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ãåîõèìè÷åñêîå ñðîäñòâî, îá- 
ùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ èëè ñõîäíûå ìåõàíèçìû ïå- 
ðåíîñà. (1) Ìàêñèìàëüíûå êîððåëÿöèè â îáùåé âû-
áîðêå è îòäåëüíî ïî ñåçîíàì õàðàêòåðíû äëÿ La è Nd, 
÷òî, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòüþ  
ê ãðóïïå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ). Ê ãðóïïå 

La–Nd ïðèìûêàåò Sr. Ìû ñâÿçàëè ýòó ãðóïïó ñ òåððè- 
ãåííûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé âî ìíîãîì ïîäâåðæåí 

âëèÿíèþ ìåñòíîé ïûëè. (2) Ìåæäó Ni è Cu òàêæå  
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ïîëó÷åíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (0,72), ê ýòèì ýëåìåí-
òàì ïðèìûêàåò V, èìåþùèé ñ íèìè áîëåå íèçêèé, íî 
çíà÷èìûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. Ýòà ãðóïïà ñâÿ-
çàíà ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

Ìóðàìàíñêîé îáë. (3) Ãðóïïà Ga–Rb, êîòîðàÿ, áëà-
ãîäàðÿ ïðèâåðæåííîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ ê ïåëèòîâîé 

ôðàêöèè, ñâÿçàíà ñ äàëüíèì àòìîñôåðíûì ïåðåíî-

ñîì. Ñ íåé çíà÷èìî êîððåëèðóåò Pb. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, Cd èìååò áëèçêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ñ ãðóïïàìè (2) è (3). Ýòî òÿãîòåíèå ê ðàçíûì ãðóï-
ïàì õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ îáîñîáëåííîñòüþ ñõåìû 
íàïðàâëåíèé ïîñòóïëåíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 4), 
êîòîðàÿ èìååò îáùèå ÷åðòû êàê ñî ñõåìîé ïîñòóïëå-
íèÿ Pb è Rb (ñ ïðåîáëàäàíèåì ÞÇ íàïðàâëåíèÿ),  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé 
  ïåðåíîñà ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â âîçäóõå, èçìåðåííûå  
â ïîëÿðíûõ è ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíàõ, íã/ì3 

Ìåñòî ïðîáîîòáîðà Ïåðèîä V Ni Cu Cd Pb 

Ñåâåðíàÿ Ôèíëÿíäèÿ 
(Ñåâåòòèÿðâè) [13] 

Ëåòî 
1997 ã. 

  2 1,9     

Çàïàäíàÿ Ôèíëÿíäèÿ 
(Êàëàéîêè) [12] 

Ëåòî 
2007 ã. 

0,74 0,54 0,52 0,048 1,58 

Þæíàÿ Ôèíëÿíäèÿ 
(Ýõòÿðè) [12] 

2007 ã. 
0,71 0,41 0,56 0,074 1,67 

Áàðåíöåâî ìîðå [6] 
Èþëü 
2001 ã. 

  0,3 3,8 0,023 0,13 

Áåëîå ìîðå [6] 
Èþëü 
2001 ã. 

  0,4 7,6 0,02 0,12 

 
 

òàê è Ni è Cu (äëÿ Cd èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ñå-
âåðíîå íàïðàâëåíèå, íî òîëüêî â ñíåæíûé ñåçîí). 
  Äëÿ îòäåëüíûõ ñåçîíîâ ãðóïïèðîâêà ýëåìåíòîâ 
íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ. Äëÿ âñåõ ñåçîíîâ íåèçìåííîé 
îñòàåòñÿ ãðóïïà Ni–Cu–V. Â ñíåæíûé ïåðèîä âñå 
îñòàëüíûå ýëåìåíòû îáúåäèíÿþòñÿ âî âòîðóþ ãðóïïó. 
Íàëè÷èå êîððåëèðóþùèõ êîíöåíòðàöèé ïðåèìóùå-
ñòâåííî òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ Ga, Rb, Sr, La, Nd 

ïîíÿòíî. Ê ýòîé ãðóïïå â ñíåæíûé ñåçîí ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ àíòðîïîãåííûå ýëåìåíòû (Pb, Cd, Bi), ïî-
ñêîëüêó â ýòî âðåìÿ âñå îíè ñâÿçàíû ñ äàëüíèì àò-
ìîñôåðíûì ïåðåíîñîì èëè ñ áëèæàéøèìè îòêðûòû-
ìè ãîðíûìè âûðàáîòêàìè è õâîñòîõðàíèëèùàìè. 
Ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ãðóïïû â áåññíåæíûå ïå-
ðèîäû â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïèðîâêå, âûïîë-
íåííîé äëÿ âñåé âûáîðêè. 

Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîá è â îáùåì íåâå-
ëèêî, à ïðè ðàçáèåíèè íà ñåçîíû – òåì áîëåå, ïî-
ýòîìó âûâîäû î ïðîèñõîæäåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ 

ìîæíî ñ÷èòàòü ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûìè, îäíàêî êà-
÷åñòâåííî îíè íå ïðîòèâîðå÷àò îáùèì ïðåäñòàâëå-
íèÿì è ïóáëèêàöèÿì äðóãèõ àâòîðîâ. Åñëè ýòè äàí-
íûå áóäóò ïîäòâåðæäàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äàëüíåéøèõ 
íàáëþäåíèé, ìîæíî áóäåò ñäåëàòü âûâîäû î ïðå-
èìóùåñòâåííîì ïåðåíîñå ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ â ðàéîí ÁÁÑ ÌÃÓ ïðè ðàçíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò äðóãèõ 
àâòîðîâ, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè èçó÷àåìûõ íàìè 
ìèêðîýëåìåíòîâ â âîçäóõå è â ñíåãå èçìåðÿëèñü íà 
òåððèòîðèÿõ, áëèæàéøèõ ê Êàíäàëàêøñêîìó çàëè-
âó Áåëîãî ìîðÿ. 

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ è ìåäè  
â ðàéîíå ÁÁÑ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé â ðàìêàõ 
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè 4,0 è 3,4 íã/ì3 ñî-
îòâåòñòâåííî. Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ, èçìå-
ðåííûå â Ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè, äîñòèãàëè 10 íã/ì3 
ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ ñî ñòîðîíû ïãò Íè-
êåëü [13]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàçóìíî ñî-
îòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî  

â íàøåì àíàëèçå ó÷àñòâóþò òîëüêî ìåëêîäèñïåðñíûå 

àýðîçîëè ÐÌ2,5 è äëèòåëüíîñòü îòáîðà êàæäîé ïðî-
áû çàâåäîìî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ  
îäíîé è òîé æå ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè ñ êàêèì-
ëèáî õàðàêòåðíûì íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ 1) èç- 
ìåðåííûå êîíöåíòðàöèè 11 ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå ÐÌ2,5, 2) èõ ðàçáðîñ è 3) âðåìåí-
íûå âàðèàöèè â ñíåæíûé è áåññíåæíûé ñåçîíû ãîäà. 
Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà 
ýëåìåíòîâ â áåññíåæíîå âðåìÿ ãîäà ïîêàçûâàþò âàæ-
íûé ýôôåêò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèè ïûëè è ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Èçó÷åíèå 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàéîíå ÁÁÑ ÌÃÓ, ñ÷èòàþùèì- 
ñÿ ôîíîâûì, äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû ýòîãî ðàéîíà, ÷òî âàæíî äëÿ ðàçëè÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè ïðèðîäîîõðàííûõ îðãàíèçàöèé. 

Àíàëèç íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé ê ïóíêòó íàáëþäåíèé äàåò 
èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
è ñâÿçè ýòèõ ïðîöåññîâ ñ óðîâíåì àíòðîïîãåííîãî 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è íàçåìíûõ îáúåêòîâ. Âûâîäû 
î ïðîèñõîæäåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ëèøü 

ïðåäâàðèòåëüíûìè, íî êà÷åñòâåííî îíè íå ïðîòèâîðå-
÷àò îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì è äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ. 
Åñëè ýòè ðåçóëüòàòû áóäóò ïîäòâåðæäàòüñÿ äàëüíåé-
øèìè íàáëþäåíèÿìè, ìîæíî áóäåò ñäåëàòü áîëåå 

îáîñíîâàííûå çàêëþ÷åíèÿ î ïðåèìóùåñòâåííîì ïåðå-
íîñå ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàéîí ÁÁÑ ÌÃÓ 
ïðè ðàçíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðíû À.Á. Öåòëèíó è ñî-
òðóäíèêàì ÁÁÑ ÌÃÓ çà ñîäåéñòâèå, àêàäåìèêó 

À.Ï. Ëèñèöûíó çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà è öåííûå ñîâåòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 14-27-00114-Ï). 
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D.P. Starodymova, A.A. Vinogradova, V.P. Shevchenko, E.V. Zakharova, V.V. Sivonen, V.P. Sivonen. 
Elemental composition of surface aerosol on the north-western Kandalaksha Bay coast of the White Sea. 

Aerosol samples PM2.5 (44 pieces) collected in 2013–2014 on the White Sea coast were analyzed on trace-
element concentrations. The sampling period was divided in conventional seasons: a snow-cover season with 
minimal influence of terrestrial dust and two snowless seasons with distinct influences of both anthropogenic 
and terrigenic sources. The snowless seasons are featured by the highest dispersion of element concentrations.  
The snow-cover season differs from snowless ones by prevalence of the western direction of transport. The di-
rection analysis of atmospheric transport of pollutants allows distinguishing few groups of elements of natural 
(La, Nd, Sr, Ga) and mainly anthropogenic origin (V, Ni, Cu and Pb, Bi, Cd). 
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