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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.01.2019 ã. 
 

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàéîíå «Ìûñà Áàðàíîâà» (àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ) êîìïëåêñà ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, êîíöåíòðàöèé àýðî- 
çîëÿ è ñàæè, ýëåìåíòíîãî è èîííîãî ñîñòàâîâ àýðîçîëÿ, ñîäåðæàíèÿ â íåì îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óã-
ëåðîäà, à òàêæå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â ïðîáàõ àýðîçîëÿ è ñíåãà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ â àïðåëå – èþíå 2018 ã., íåìíîãî íèæå, ÷åì â àðêòè÷åñêîì 

ïîñ. Áàðåíöáóðã (àðõ. Øïèöáåðãåí), è â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè â ýòîò æå ïåðèîä. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ñàæà, èîííûé, ýëåìåíòíûé, èçîòîïíûé ñîñòàâ, Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ; aerosol, 
black carbon, ionic, elemental, isotopic composition, Northern Earth. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèé ïðèðîäíîé ñðåäû Àðê-
òèêè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ è âêëþ÷åíà  
â ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷å- 
ñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îäíèì èç 
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíûé 

àýðîçîëü, êîòîðûé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ 

ðàäèàöèîííûõ ïåðåíîñîâ è ìàññîîáìåíà õèìè÷åñ- 
êèìè ñîåäèíåíèÿìè â ñèñòåìå «êîíòèíåíò – àòìî-
ñôåðà – îêåàí». Âñëåäñòâèå âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè  
è ìíîãîîáðàçèÿ ñîñòàâà àýðîçîëÿ (äèñïåðñíîãî, õè-
ìè÷åñêîãî) ñîõðàíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü åãî õàðàê- 
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òåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ, îñîáåííî â òðóäíî-
äîñòóïíûõ ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ñóðî-
âûì êëèìàòîì. 

Èçó÷åíèå àýðîçîëÿ â Àðêòèêå íà÷àëîñü â êîíöå 
1970-õ ãã. ñ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû è ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
â ïðèçåìíîì ñëîå [1, 2]. Â 1990-õ ãã. èññëåäîâàíèÿ 
ðàñøèðèëèñü â ÷àñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ýëåìåíò-
íîãî, èîííîãî) àýðîçîëÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîá âîçäóõà è îñàæ-
äàåìîãî âåùåñòâà [3, 4]. Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ñòà-
ëî óäåëÿòüñÿ èçìåðåíèÿì ïîãëîùàþùåé êîìïîíåí- 
òû àýðîçîëÿ (ñàæè), ñîäåðæàíèþ ïîëèöèêëè÷åñêèõ 
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àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, îðãàíè÷åñêîãî è ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà, à òàêæå àíàëèçó âêëàäà ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ è òèïîâ àýðîçîëÿ (àíòðîïîãåííûé, 
äûìîâîé è äð.) [5–12]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ 
ñàæåâîãî óãëåðîäà ïåðñïåêòèâåí ìåòîä èçîòîïíîé 

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, òàê êàê ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ 

ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà èìåþò ðàçëè÷èÿ â ñîîòíî- 
øåíèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà (13C/12C), 
êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü ìàðêåðîì íàëè÷èÿ ñàæåâî- 
ãî óãëåðîäà [13]. Âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá àýðî-
çîëüíîì çàãðÿçíåíèè àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû ïðåä-
ñòàâëÿþò ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì  
äàííûõ òðàåêòîðíîãî àíàëèçà è ãåîãðàôè÷åñêîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ 
ýìèññèé [14–16]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé àýðî-
çîëÿ â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè ñïîñîáñòâî- 
âàëî ïðîâåäåíèå Ìåæäóíàðîäíîãî ïîëÿðíîãî ãîäà 

2007/2008. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåãóëÿðíûå 
íàáëþäåíèÿ íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ â ïîñ. Áàðåíö-
áóðãå (àðõ. Øïèöáåðãåí) [2, 6], Òèêñè [17, 18], 
«Ëåäîâîé áàçå “Ìûñ Áàðàíîâà”» (àðõ. Ñåâåðíàÿ 
Çåìëÿ) [19], à òàêæå åæåãîäíûå ìîðñêèå ýêñïåäè-
öèè [20–22] è èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè [23, 24]. 

Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ïðèâåäåì íåñêîëüêî âûâîäîâ îáùåãî õàðàêòåðà. 

1. Íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â àðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðå, íàðÿäó ñ ìîðñêèìè èñòî÷íèêàìè, îêà-
çûâàþò âëèÿíèå âûíîñû àíòðîïîãåííîãî è ïðèðîä-
íîãî àýðîçîëÿ èç óìåðåííûõ øèðîò. 

2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â ðàçû ìåíüøå, ÷åì â áîëåå þæíûõ 
êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ. 

3. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ, êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ è ñàæè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïàäîì ñ êîíöà 
çèìû äî îñåíè. 

4. Äàííûå èçìåðåíèé â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ ïîä-
âåðæåíû ýïèçîäè÷åñêèì, íî äîñòàòî÷íî ñèëüíûì âîç- 
äåéñòâèÿì äûìîâ ïîæàðîâ â áîðåàëüíîé çîíå è îò 
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [21, 25–28]. 

5. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â àçèàòñêîé ÷àñòè 
Àðêòèêè, ïîêà ôðàãìåíòàðíû ïî ðàéîíàì è ñðîêàì 
èçìåðåíèé, ò.å. íå äîñòèãëè óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
îáîáùåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïåðâîãî öèêëà íàøèõ èçìåðåíèé êîìïëåêñà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì ñòàöèîíàðå «Ëåäîâàÿ áàçà “Ìûñ 
Áàðàíîâà”» (äàëåå «Ìûñ Áàðàíîâà») â ñðàâíåíèè  
ñ äàííûìè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé â Áàðåíöáóðãå 
è Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Ñòàöèîíàð «Ìûñ Áàðàíîâà» (79°16′ ñ.ø., 

101°45′ â.ä.) ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ÷àñòè î-âà Áîëü- 
øåâèê, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ.  
Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ëàíäøàôò â ýòîì ðàéîíå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êàìåíèñòóþ ïîâåðõíîñòü, ÷àñòè÷íî 

ïîêðûòóþ ìõîì è ëèøàéíèêàìè. 

Â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, êàê  
è â äðóãèõ ïîëÿðíûõ ýêñïåäèöèÿõ [6, 20], èñïîëü-
çîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðèáîðîâ â ñîñòàâå ñîëíå÷íîãî  

ôîòîìåòðà SPM, àýòàëîìåòðà ÌÄÀ-02 è ñ÷åò÷è- 
êà ÷àñòèö ÀÇ-10. Ñ èõ ïîìîùüþ èçìåðÿëèñü è ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü: ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ λτ( ),a  ãðóáî- (τc)  
è ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòû ÀÎÒ (τ0,5

f  – íà äëè-
íå âîëíû 0,5 ìêì), ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 

ðàäèóñîì 0,2–5 ìêì (Na) è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
â àýðîçîëå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà – ñàæè (Mbc). 
  Íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðîâîäèëñÿ îòáîð 
ïðîá ïóòåì ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû. Ñ ïî-
ìîùüþ ïåðâîé âîçäóõîäóâêè (ìåìáðàííûé âàêóóì-
íûé íàñîñ-êîìïðåññîð ÍÂÌ-1.2) ñ îêòÿáðÿ 2017 ã. 
ðàç â íåäåëþ îòáèðàëèñü ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

èîííîãî ñîñòàâà (K
+
, Mg

2+
, Na

+
, Ca

2+
, +

4NH , Cl
−

, 
−

3NO , −2

4SO ) ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, à òàêæå 
ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, 
HCl, HNO3, NH3). Âîçäóõ ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç áëîê 
èç ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ôèëüò-
ðîâ: òåôëîíîâûé PTFE ñ äèàìåòðîì ïîð 0,8 ìêì, 
Ultipor N (ïîëèàìèäíûé, äèàìåòð ïîð 0,45 ìêì)  

è äâà èìïðåãíèðîâàííûõ ôèëüòðà Whatman ñ ùå-
ëî÷íîé è êèñëîé îñíîâîé äëÿ óëàâëèâàíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðèìåñåé. Õèìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ 
ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè íà èîííîé ñèñòåìå 
ICS-3000 (Dionex, USA) â ÖÊÏ «Óëüòðàìèêðîàíà-
ëèç» Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ [29]. 

Âòîðàÿ âîçäóõîäóâêà (ïîìïà BUSCH Type SB 
0050 OHO) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îòáîðà ïðîá ïî òðåì 
îòäåëüíûì êàíàëàì – íà àöåòèëöåëëþëîçíûå ÀÔÀ-
ÕÀ-20, ñòåêëîâîëîêíèñòûå Whatman è êâàðöåâûå 
ôèëüòðû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîêà÷êè âîçäóõà 

÷åðåç ôèëüòðû ñîñòàâëÿëà 2–3 ñóò. Àíàëèç ýêñïîíè-
ðîâàííûõ ôèëüòðîâ, ïðîâåäåííûé â Èíñòèòóòå õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ è Èíñòèòóòå ìîíèòî-
ðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ 
ÐÀÍ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: 1) ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé (ÐÌ); 
2) êîíöåíòðàöèè â àýðîçîëÿõ îðãàíè÷åñêîãî (ÎÑ)  
è ýëåìåíòíîãî (ÅÑ) óãëåðîäà; 3) ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
àýðîçîëåé; 4) èçîòîïíûé ñîñòàâ ïèðîãåííîãî è îáùå-
ãî óãëåðîäà â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå. 

Êîíöåíòðàöèè ÐÌ èçìåðÿëèñü ãðàâèìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ TE 124S (Sartorius) 
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,1 ìã. Ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20 äî 
è ïîñëå îòáîðà ïðîá ïðîñóøèâàëèñü â ñòàáèëüíîé 
àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå (23 ± 2) °Ñ è âëàæíîñòè 
(30 ± 5)%. 
  Îáðàçöû, îòîáðàííûå íà ôèëüòðû Whatman, 
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ è ÅÑ òåðìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì (ðåàêöèîííîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè) – 
ïóòåì èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçäåëåíèÿ â èíåðò-
íîé àòìîñôåðå [30]. Êàæäûé êîìïîíåíò îêèñëÿåòñÿ 
äî ÑÎ2, êîíâåðòèðóåòñÿ â ÑÍ4 è ðåãèñòðèðóåòñÿ 

ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. Ïðè íàãðåâà-
íèè ïðîáû (700 °Ñ) â èíåðòíîé àòìîñôåðå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà èñïàðÿþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, à ïðè ñãîðàíèè â îêèñëè-
òåëüíî-èíåðòíîé àòìîñôåðå – êàê ýëåìåíòíûé. 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîá èçìåðÿëñÿ ìåòîäîì 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ôèëüòðîâ ÀÔÀ-
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ÕÀ-20 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÐÔÀ–ÑÈ) íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â Ñè-
áèðñêîì öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî è òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ íà íà-
êîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 23 êýÂ. 
Ýòîò ìåòîä [31, 32] ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè (10−7 ã/ã) îïðåäåëÿòü áîëåå 20 ýëå- 
ìåíòîâ â ìàëûõ (∼ 3 ìã) îáðàçöàõ àýðîçîëÿ. 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â àýðî-
çîëü, îñàæäåííîãî íà êâàðöåâûå ôèëüòðû, îïðåäå-
ëÿëñÿ ìåòîäîì èçîòîïíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå àýðîçîëü- 
íûõ ïðîá, íà ðàññòîÿíèÿõ 0,2 è 6 êì îò ñòàöèîíàðà 
âçÿòû íåñêîëüêî ïðîá ñíåãà ìàññîé îêîëî 40 êã êà-
æäàÿ. Ïðîáû ñíåãà ïîñëå îòòàèâàíèÿ è îñàæäåíèÿ 
íà ôèëüòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà óãëåðîäà, îñàæäåííîãî íà ñíåæíóþ ïîâåðõ-
íîñòü çà âåñü çèìíèé ïåðèîä. 

Àíàëèç òàëîé âîäû íà èçîòîïíûé ñîñòàâ êè-
ñëîðîäà è âîäîðîäà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòå- 
ìû GasBench II è èçîòîïíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
DELTA V Advantage (Òîìñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ) ìåòîäîì óðàâíîâåøèâà- 
íèÿ [33]. Èçîòîïíûé àíàëèç óãëåðîäà â ñîñòàâå àýðî- 
çîëÿ è äèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ âçâåñåé, 
îñåâøèõ íà ñíåæíûé ïîêðîâ, îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýëåìåíòíîãî àíàëèçàòîðà Flash 2000 è èçî-
òîïíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà DELTA V Advantage. 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíà-
ðîäíûì ñòàíäàðòîì (óãëåðîä – PDB (Pee Dee Belem- 
nite), êèñëîðîä è âîäîðîä – VSMOW (ñòàíäàðò âî-
äû)), ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 

 st stsample( )/ 1000,n

X R R R⎡ ⎤δ = − ⋅⎣ ⎦  

ãäå δ – èçîòîïíûé ñîñòàâ ‰; nX – èçîòîïû 2H(D), 
13C èëè 

18O; Rsample è Rst – îòíîøåíèå òÿæåëîãî èçî- 
òîïà ê ëåãêîìó â èññëåäóåìîì îáðàçöå è ñòàíäàðòå 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû [34] 
ïîêàçàëè, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ ñàæè, âûäåëåííîé 
ïðè ñãîðàíèè àâòîìîáèëüíîãî òîïëèâà, ñîñòàâëÿåò 
δ
13Ñ ≈ −29‰, à ïðè ñãîðàíèè óãëÿ è äðåâåñèíû – 

âàðüèðóåò â äèàïàçîíå îò −23 äî −26‰. 
Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà òàëîé 

âîäû îïðåäåëÿëñÿ ïî ãðàäóèðîâî÷íûì ãðàôèêàì, 
ïîëó÷åííûì ìåòîäîì óðàâíîâåøèâàíèÿ ñ ãàçîì-
ñòàíäàðòîì ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòíûì îáðàç-
öàì VSMOW, GISP è SLAP. Ïîãðåøíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà δ13Ñ íå 
ïðåâûøàëà ± 0,25‰, êèñëîðîäà δ18Î ≤ ± 0,4‰, âî-
äîðîäà δD ≤ ± 1‰. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ àýðîçîëÿ èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è âîçäóõîçà-
áîðíûå óñòðîéñòâà áûëè ðàñïîëîæåíû â äâóõ äåðå-
âÿííûõ ïàâèëüîíàõ, óäàëåííûõ íà 200–300 ì îò  

æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé. Ïåðèîä 

èçìåðåíèé ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è îáúåì 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Çàìåòèì, ÷òî ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ÀÇ-10 ïðîðàáîòàë 
òîëüêî îäèí ìåñÿö è âûøåë èç ñòðîÿ. Êðîìå òîãî, 
àíàëèç àýðîçîëüíûõ ïðîá (èç-çà çàäåðæêè äîñòàâêè 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîëè÷åñòâî äíåé ñ èçìåðåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê  
àýðîçîëÿ è ïðîá, îòîáðàííûõ íà äâå âîçäóõîäóâêè  

(Â1 è Â2) íà «Ìûñå Áàðàíîâà» â 2018 ã. 

Ïîêàçàòåëü 
Ïåðèîä  

èçìåðåíèé 

Êîëè÷åñòâî 
äíåé ñ èçìåðå-
íèÿìè (ïðîá)

ÀÎÒ 4.04–9.08 23 
Na 2.04–8.05 29 
Mbc 2.04–6.09 156 
Â1 17.10.17–3.06.18 31 
Â2 (ôèëüòðû Whatman 
è ÀÔÀ-ÕÀ-20) 

2.04–5.06 17 

Â2 (êâàðöåâûå ôèëüòðû) 2.04–5.06 53 
 

ñ ïîëÿðíîé ñòàíöèè) âûïîëíåí òîëüêî äëÿ ïåðâîãî 
ýòàïà (äî 5.06.2018 ã.). 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà  
àòìîñôåðû 

 

Àíàëèç äàííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè ÀÎÒ ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì 
îáðàçîì â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, ãäå îñ-
íîâíîé âêëàä âíîñèò ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ τ0,5.

f  Â ïåðèîä èçìåðåíèé çàðåãèñòðèðîâàíû òðè 
ñîáûòèÿ, êîãäà τ0,5

f  ïðåâûøàëî çíà÷åíèå 0,13, à ãðó-
áîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà τc âñåãäà ñîõðàíÿëàñü íà 
íèçêîì óðîâíå (ìåíåå 0,05). Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî ñëó÷àè ïîâûøåííûõ çàìóòíåíèé îáóñëîâ-
ëåíû äàëüíèì ïåðåíîñîì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
ñ êîíòèíåíòà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñðåäíèå ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàí-
íûõ è ñ èñêëþ÷åííûìè ñèòóàöèÿìè êîíòèíåíòàëü-
íûõ âûíîñîâ. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ÀÎÒ â ðàéîíå 
«Ìûñà Áàðàíîâà» âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà çíà-
÷èìî ìåíüøå (íà 0,01–0,02), ÷åì â àðêòè÷åñêîì 
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â àïðåëå – 
ñåíòÿáðå 2018 ã. íà äâóõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ («Ìûñ Áàðà-
íîâà» è Áàðåíöáóðã) è â Çàïàäíîé Ñèáèðè (îáñåðâàòîðèÿ 
  «Ôîíîâàÿ») 
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ïîñ. Áàðåíöáóðã, è â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà þãå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè (îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, íà 60 êì çàïàäíåå ã. Òîìñêà). 

Èç-çà ìàëîãî ÷èñëà èçìåðåíèé ÀÎÒ ñðåäíèå 
õàðàêòåðèñòèêè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ âñåãî ìàññèâà 
äàííûõ (àïðåëü – àâãóñò). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τ0,5

f  è τc ïî èçìåðåíèÿì íà «Ìûñå  
Áàðàíîâà» â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè  
â Áàðåíöáóðãå. Â ñêîáêàõ óêàçàíû òàêæå ìîäàëü-
íûå (íàèáîëåå âåðîÿòíûå) çíà÷åíèÿ ÀÎÒ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ íà äâóõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ:  
ñðåäíèå (ìîäàëüíûå) çíà÷åíèÿ ± ÑÊÎ â 2018 ã. 

Õàðàêòåðèñòèêè «Ìûñ Áàðàíîâà» Áàðåíöáóðã 

0,5
f
τ  0,052 (0,038) ± 0,039 0,072 (0,035) ± 0,064

τ
c 0,011 (0,013) ± 0,008 0,015 (0,009) ± 0,011

Mbc, ìêã/ì3 0,07 ± 0,26 0,10 ± 0,23 

Na (àïðåëü),  
ñì−3 

 
10,8 ± 6,1 

 
13,3 ± 9,2 

 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èå ÀÎÒ íà äâóõ 
ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ τ0,5( )f  
íà «Ìûñå Áàðàíîâà». Îäíàêî ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ 
τ0,5
f  â ýòèõ ðàéîíàõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. 

 

Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè 
 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû âàðüèðîâàëà â äèàïàçîíå îò 0,004 äî 

4,2 ìêã/ì3, à ñðåäíåå çíà÷åíèå çà àïðåëü – ñåíòÿáðü 
ñîñòàâèëî 0,07 ìêã/ì3. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé â Òèêñè [28], 
ãäå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ Mbc â ìàå – ñåíòÿáðå 
2012–2014 ãã. óêàçàíû â äèàïàçîíå îò 0,045 äî 
0,1 ìêã/ì3. Îäíàêî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè  
íà «Ìûñå Áàðàíîâà» îêàçàëàñü â 1,5 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì â àïðåëå – ñåíòÿáðå 2018 ã. â Áàðåíöáóðãå (ñì. 
òàáë. 2). Ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Na íà «Ìû-
ñå Áàðàíîâà», èçìåðåííûå â àïðåëå, â ñðåäíåì òîæå 
ìåíüøå. 

Ñ íà÷àëà èçìåðåíèé è äî 15 ìàÿ êîíöåíòðàöèè 
ñàæè íà «Ìûñå Áàðàíîâà» íå ïðåâûøàëè 0,8 ìêã/ì3 
è âî âðåìåííîì õîäå õîðîøî ïðîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ 
ñïàäà ìàêñèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé Mbc. Ñ ïðèáëèæåíèåì ëåòà äèàïàçîí âàðèà-
öèé Mbc ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ: ðåãóëÿðíî ñòàëè 
íàáëþäàòüñÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè – 1–4 ìêã/ì3. 
Â ïîâåäåíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Mbc (ðèñ. 2) 
òîæå íàáëþäàëñÿ âåñåííèé ñïàä, â èþëå ïðîÿâèëñÿ 
ëåòíèé ìàêñèìóì è çàòåì ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé  
ê îñåíè. Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íàÿ ñåçîííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü (ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Mbc) îòìå-
÷åíà è â Áàðåíöáóðãå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî  
â ñåíòÿáðå êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â Áàðåíöáóðãå ñíîâà 
óâåëè÷èëàñü è ñòàëà â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì íà «Ìûñå 
Áàðàíîâà». Óâåëè÷åíèå Mbc â Áàðåíöáóðãå â íà÷àëå 
îñåíè îòìå÷àëîñü è ðàíåå [35]. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê îòîïèòåëüíîìó ñåçîíó è áîëåå 
÷àñòûå âûíîñû äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòà. 

Áîëüøîå ðàçëè÷èå ñðåäíèõ Mbc íà äâóõ ñòàíöèÿõ  
â ñåíòÿáðå ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî òàêæå ìàëîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èçìåðåíèé íà «Ìûñå Áàðàíî-
âà» (òîëüêî äî 6.09.2018 ã.). 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ Mbc íà äâóõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ 
  â àïðåëå – ñåíòÿáðå 2018 ã. 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äâóõ ýêñïå- 
ðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ âåñíîé è ëåòîì 2018 ã. â Ñè-
áèðè (îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ», ïîñ. Êèðååâñê Òîì-
ñêîé îáë.). Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò (20–23 àïðåëÿ) 
ïðîõîäèë â óñëîâèÿõ ïàëîâ ïðîøëîãîäíåé ðàñòè-
òåëüíîñòè, ñîäåðæàíèå ñàæè â àýðîçîëå äîñòèãàëî 
çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû – 7 ìêã/ì3. Âî âðåìÿ ëåò-
íåãî ýêñïåðèìåíòà (7–8 èþíÿ) êîíöåíòðàöèÿ ñàæè 
ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 0,4 ìêã/ì3, ÷òî íåìíîãî ïðå-
âûøàåò ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå äëÿ ýòîãî ïå-
ðèîäà (0,31 ìêã/ì3) [36]. Â ëþáîì ñëó÷àå ýòè äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ãîðàçäî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
è äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè Mbc â áîðåàëüíîé çîíå  
â ñðàâíåíèè ñ àðêòè÷åñêîé. 

 

Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
 

Îòáîð ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ íà «Ìûñå Áàðàíîâà» íà÷àëñÿ ðàíüøå  
äðóãèõ èçìåðåíèé – ñ îêòÿáðÿ 2017 ã. Ñðåäíåå  
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ çà îáùèé ïåðèîä  
èçìåðåíèé (17.10.2017–03.06.2018 ã.) Σions = 
= (0,82 ± 0,69) ìêã/ì3, ÷òî ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà 

ìåíüøå àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííîé 
íàìè â àçèàòñêîì ñåêòîðå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà â êîíöå ëåòà 2013 ã. [20]. Ïðåîáëàäàþùèìè 
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, êàê è â [20], áûëè èîíû Na

+
, 

Cl
−

 è −2

4SO . 
Áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåí èîííûé ñîñòàâ àý-

ðîçîëÿ äëÿ ïåðèîäà ïîëÿðíîé íî÷è (çèìà) è íà÷àëà 
ïîëÿðíîãî äíÿ (âåñíà). Ñðåäíåå ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå èîíîâ îêàçàëîñü íåìíîãî áîëüøå â çèìíèé ïå-
ðèîä çà ñ÷åò èîíîâ Na+, Cl− è K+ (òàáë. 3). Âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìåííî 
çèìîé ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà ïî-
ëÿðíîé ñò. «Àëåðò» (Êàíàäà) [37] è â Ãðåíëàäèè [38]. 
Àâòîðû [38, 39] ñ÷èòàþò, ÷òî îäíèì èç èñòî÷íèêîâ 
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Na+ è Cl− â çèìíèé ïåðèîä ñòàíîâÿòñÿ ìîðñêîé ëåä 
è ñíåæíûé ïîêðîâ â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñåé äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé  

íà «Ìûñå Áàðàíîâà», ìêã/ì3 

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè (êîëè÷åñòâî ïðîá) 
Èîíû 

è ïðèìåñè 17.10.2017–31.03.2018 ã. 
(23) 

1.04–3.06.2018 ã. 
(8) 

Âîäîðàñòâîðèìûå èîíû 

Í+ 0,006 ± 0,002 0,006 ± 0,004 

Na+ 0,177 ± 0,169 0,092 ± 0,147 

4NH
+  0,00 0,013 ± 0,011 

K+ 0,050 ± 0,025 0,002 ± 0,003 

Mg2+ 0,008 ± 0,005 0,00 

Ca2+ 0,017 ± 0,013 0,029 ± 0,028 

Cl– 0,416 ± 0,369 0,186 ± 0,233 

3NO
− 0,016 ± 0,013 0,019 ± 0,015 
2

4SO
− 0,160 ± 0,110 0,362 ± 0,454 

Σions 0,850 ± 0,707 0,709 ± 0,895 

Ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè 

HCl 2,12 ± 1,31 6,84 ± 4,58 

HNO3 0,03 ± 0,02 0,00 

SO2 0,58 ± 0,49 1,79 ± 1,33 

NH3 0,37 ± 0,26 0,93 ± 0,58 

 

Â íà÷àëå ïîëÿðíîãî äíÿ êîíöåíòðàöèè ìîðñêèõ 
èîíîâ óìåíüøèëèñü ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèé êîíòèíåíòàëüíûõ èîíîâ 4(NH ,+  Ca

2+
 è 

−2

4SO ), 
íà ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå 

îêàçûâàþò ïî÷âåííûå èñòî÷íèêè. Êðîìå òîãî, ïðî-
ÿâèëñÿ íåáîëüøîé ðîñò êîíöåíòðàöèé 

−

3NO , ïî-
âèäèìîìó, ïîä âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñïî-
ñîáñòâóþùåé ôîòîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàì [40]. 

Ñ íàñòóïëåíèåì ïîëÿðíîãî äíÿ â àòìîñôåðå 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü (â 2,5–3,2 ðàçà) è ñîäåð-
æàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ HNO3, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé áûëà ïðåäåëüíî 
íèçêîé â îáà ïåðèîäà. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè îïðåäåëåíû äëÿ HCl è SO2. Îäíèì èç ìåõà-
íèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ÍCl ìîãóò áûòü õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè íà êðèñòàëëàõ ìîðñêîé ñîëè â ñîñòàâå ëüäà 
è ñíåãà [41]. Ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì SO2, ñêîðåå 
âñåãî, áûëè âûáðîñû äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè. 

Äëÿ ïåðèîäà ïîëÿðíîé íî÷è 2017/18 ãã. ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ðàéîíå 
«Ìûñà Áàðàíîâà» è ïîñ. Áàðåíöáóðã. Ñðåäíåå ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ â àòìîñôåðå Áàðåíöáóðãà 
îêàçàëîñü â 1,7 ðàçà âûøå çà ñ÷åò áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé èîíîâ Ñà

2+
, −2

4SO , Mg2+ è −

3NO . Òàê êàê çè-

ìîé âñÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà ñíåãîì, 
òî ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ èîíîâ 
â Áàðåíöáóðãå ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð. 
Õàðàêòåðíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðîá àýðîçîëÿ, îòî-
áðàííûõ íà «Ìûñå Áàðàíîâà», â îòëè÷èå îò Áàðåíö-
áóðãà, ïðåîáëàäàëè èîíû Na+, Cl− è K+. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîðñêîé ôàêòîð – îñíîâíîé â ôîðìèðîâà-
íèè èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ íà «Ìûñå Áàðàíîâà». 
 

Ñðåäè ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Áà-
ðåíöáóðãà, êàê è íà «Ìûñå Áàðàíîâà», äîìèíèðóþò 
HCl è SO2, íî èõ êîíöåíòðàöèè â 3,7 è 15,3 ðàçà 
áîëüøå. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè SO2 – åùå îäíî ñâè-
äåòåëüñòâî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèè â ïîñ. Áà-
ðåíöáóðã. 

 

ÐÌ, ÎÑ, ÅÑ è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ  
àýðîçîëåé 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÅÑ, 
ÎÑ è ÐÌ âåñíîé 2018 ã. íà «Ìûñå Áàðàíîâà». Ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÅÑ, ÎÑ è ÐÌ â ñðàâ-
íåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èçìåðåí-
íûìè â ýòîò æå ïåðèîä íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
(ïîñ. Êëþ÷è â 12 êì îò Íîâîñèáèðñêîãî Àêàäåìãî-
ðîäêà), ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, 
÷òî â àðêòè÷åñêîì ðàéîíå âñå õàðàêòåðèñòèêè çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå: ÐÌ – â 4 ðàçà, ÎÑ – â 5,1 ðàçà, 
ÅÑ – ïî÷òè â 17 ðàç. Îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
(êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé) ÐÌ, ÎÑ è ÅÑ â äâóõ 
ðàéîíàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâà è íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 40–70%. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ÐÌ è ÎÑ (à), ÅÑ  
è SOC/OÑ (á) âåñíîé 2018 ã. íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè 
  «Ìûñ Áàðàíîâà» 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè ÐÌ, ÎÑ, ÅÑ  
è SOC íà «Ìûñå Áàðàíîâà» è â ïîñ. Êëþ÷è 

Êîíöåíòðàöèÿ, 
ìêã/ì3 

«Ìûñ Áàðàíîâà»  
(àïðåëü – ìàé) 

ïîñ. Êëþ÷è, 
20.04–20.05.2018 ã.

ÐÌ 9,1 ± 3,7 36,1 ± 16,6 
ÎÑ 0,51 ± 0,20 2,6 ± 1,2 
ÅÑ 0,06 ± 0,04 1,00 ± 0,65 
SOC 0,38 ± 0,23 1,30 ± 0,94 



 

426 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êàáàíîâ Ä.Ì. è äð. 
 

 
Ñóùåñòâåííî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÐÌ, ÎÑ è ÅÑ 

(êàê è ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ÀÎÒ, Mbc è äð.) â àðê-
òè÷åñêîé çîíå îáúÿñíÿþòñÿ íå òîëüêî óäàëåííîñòüþ 
îò îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, íî è òåì ôàêòîì, 
÷òî çèìà â âûñîêèõ øèðîòàõ â àïðåëå – ìàå åùå íå 

çàêîí÷èëàñü è âñÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïî-
êðûòà ëüäîì è ñíåãîì. 

Àíàëèç òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, 
âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû HYSPLIT 
(http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php), ïîêàçàë, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä â ðàéîíå «Ìûñà 
Áàðàíîâà» äîìèíèðîâàëè ïåðåíîñû âîçäóõà ñ àêâà-
òîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è îòñóòñòâîâàëè 
àíòðîïîãåííûå âûíîñû ñî ñòîðîíû Íîðèëüñêà è îò 
äðóãèõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ. Òî åñòü ñîñòàâ àýðîçî-
ëÿ îïðåäåëÿëñÿ åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè äëÿ ýòî-
ãî ðåãèîíà, îòðàæàþùèìè åãî ôîíîâîå ñîñòîÿíèå. 
  Äîïîëíèòåëüíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÅÑ-
òðàññåðà [42], îöåíåí îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèé âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (se- 
condary organic carbon – SOC). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè 
(ñì. ðèñ. 3, á), ÷òî åãî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà  
â àïðåëå – ìàå íà «Ìûñå Áàðàíîâà» íàõîäèëàñü íà 
äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå – â ñðåäíåì 75% îò ÎÑ. 
Èíòåðåñíî, ÷òî ìåæäó SOC è ÅÑ íàáëþäàåòñÿ âûñî-
êàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (r = −0,78). Äàííûé 
ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì ôîðìèðîâàíèÿ SOC ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîñòü ëåòó-
÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ïðåêóðñîðîâ) âñëåä-
ñòâèå èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 

ýëåìåíòîâ äëÿ ñåìè ïðîá, îòîáðàííûõ íà «Ìûñå Áà-
ðàíîâà» (2–21.04.2018 ã.) è â ïîñ. Êëþ÷è. Èç ýòèõ 

äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â àýðî-
çîëå îáîèõ ðàéîíîâ ðàñïîëîæåíî â ñëåäóþùåé óáû-
âàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
(áîëåå 10 íã/ì3

 äëÿ «Ìûñà Áàðàíîâà» è áîëåå 

100 íã/ì3 äëÿ ïîñ. Êëþ÷è) ó Ñà, K, Fe, Br, Zn è Ti; 
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè (< 10 íã/ì3 è < 100 íã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî) ó Cr, Ni, Cu, Mn, Pb, Sr; ñàìûå 
íèçêèå (< 1 íã/ì3) – ó ýëåìåíòîâ V, Co, Se,  
 

 
Rb, Zr, Mo, Nb è Y. Ïðè ñõîæåì õàðàêòåðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ â àðêòè-
÷åñêîì ðàéîíå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò Br, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî íà 
«Ìûñà Áàðàíîâà» îêàçàëàñü â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì  
â ïîñ. Êëþ÷è. 

 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà  
â ïðîáàõ àýðîçîëÿ è ñíåãà 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà 

íà «Ìûñå Áàðàíîâà» îïðåäåëÿëñÿ êàê â ïðîáàõ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (δ13ÑÀÀ), òàê è â äèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ âçâåñåé (δ13ÑDF), îñàæäåííûõ 

íà ñíåæíûé ïîêðîâ çà âåñü çèìíèé ïåðèîä. Âàðèà-
öèè δ13ÑÀÀ â âåñåííèé ïåðèîä 2018 ã. ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 5. Ñðåäíåå çíà÷åíèå δ13ÑÀÀ = (−27,4 ± 0,4)‰,  
à ó ñíåæíûõ ïðîá δ13ÑDF = (−26,4 ± 0,1)‰. Áîëåå 
òÿæåëûé ñîñòàâ δ13ÑDF, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì ñæèãàíèåì ìóñîðà íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè 
èëè ñ äàëüíèìè ïåðåíîñàìè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
èç êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ [4, 43]. 

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè â àðêòè÷åñêîé çîíå 
ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â Ñèáèðè 
(îáñåðâàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ»). Â ïåðèîä âåñåííåãî 
ýêñïåðèìåíòà (20–23 àïðåëÿ) â àýðîçîëå íàáëþäà-
ëîñü âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñàæè (Mbc äî 7 ìêã/ì3)  
è â ïðîáàõ çàôèêñèðîâàíî çíà÷åíèå δ

13ÑÀÀ = 
= (−25,8 ± 0,25)‰. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó ñàæåâîãî óãëåðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ 
ïðè ãîðåíèè áèîìàññû. Âî âðåìÿ ëåòíåãî ýêñïåðè-
ìåíòà (7–8 èþíÿ) óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòà-
âèëè: Mbc = 0,4 ìêã/ì3; δ

13ÑÀÀ = (−28,3 ± 0,15)‰. 
Òàêàÿ âåëè÷èíà δ13ÑÀÀ îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì óãëåðîäà ÿâëÿëèñü ïðîäóêòû íåôòåïåðå-
ðàáîòêè. 

Â äâóõ ïðîáàõ ñíåãà, îòîáðàííûõ íà «Ìûñå 
Áàðàíîâà», îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà è âîäîðîäà òàëîé âîäû: 
δ
18Î = −26,3 è −29,1‰; δD = −177,1 è −205,6‰. 

 

 
 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ íà «Ìûñå Áàðàíîâà» è â ïîñ. Êëþ÷è Òîìñêîé îáë. 
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â àýðîçîëå 
  íà «Ìûñå Áàðàíîâà» 2018 ã. 

 
Àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ó ïðîáû ñíåãà, âçÿòîé 
â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ñîñòàâèëè: δ

18Î = 
= −23,6‰; δD = −158,8‰. δ18Î è δD òàëîé âîäû  
â ðàéîíå «Ìûñà Áàðàíîâà» áîëåå ëåãêèå, ÷åì â Ñè-
áèðè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëî-
æåíèåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåí àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ â 2018 ã. 
íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñòàöèîíàðå «Ëåäîâàÿ 
áàçà “Ìûñ Áàðàíîâà”», â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íû-
ìè äàííûìè â ïîñ. Áàðåíöáóðã è â ôîíîâûõ ðàé-
îíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè (âáëèçè Òîìñêà è Íîâîñè-
áèðñêà). 

Ïðèâåäåì îñíîâíûå âûâîäû ñðàâíèòåëüíîãî 

àíàëèçà. 
1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  

â èññëåäîâàííûé ïåðèîä ñîñòàâèëè: τ0,5
a  = 0,063  

(â òîì ÷èñëå τ0,5
a  = 0,052; τc = 0,011), êîíöåíòðàöèÿ 

÷àñòèö (àïðåëü) Na = 10,8 ñì−3, Mbc = 0,07 ìêã/ì3, 
ÐÌ = 9,1 ìêã/ì3, ÎÑ = 0,51 ìêã/ì3, ÅÑ = 
= 0,06 ìêã/ì3, SOC = 0,38 ìêã/ì3, Σions = 
= 0,85 ìêã/ì3 (çèìîé) è 0,71 ìêã/ì3 (âåñíîé). Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåìíîãî íèæå, 
÷åì â Áàðåíöáóðãå, è â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì 
íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè â ýòîò æå ïåðèîä. 

2. Â èîííîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ïåðèîä ïîëÿð-
íîé íî÷è ïðåîáëàäàëè èîíû ïðåèìóùåñòâåííî ìîð-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Na+, Cl− è K+), ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè â äðóãèõ ðàéîíàõ Àðêòèêè. Ñ íà-
ñòóïëåíèåì ïîëÿðíîãî äíÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîðñêèõ 
èîíîâ ñíèçèëàñü, íî óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ êîí-
òèíåíòàëüíûõ +

4(NH , Ca2+, −2

4SO ), à òàêæå ñîäåðæà-
íèå â âîçäóõå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (HCl, SO2, 
NH3). Â ñðàâíåíèè ñ Áàðåíöáóðãîì (ïîäâåðæåííûì 
àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ) îòìå÷åíû áîëåå íèçêèå 
êîíöåíòðàöèè −2

4SO , −

3NO , Ca
2+

, Mg
2+

 è 4NH .+  
3. Îñíîâíîé âêëàä â ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 

(> 10 íã/ì3) àýðîçîëÿ íà «Ìûñå Áàðàíîâà» âíîñÿò 
K, Ñà, Fe, Br, Zn è Ti. Êîíöåíòðàöèè Cr, Ni, Cu, 
Mn, Pb è Sr íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1–10 íã/ì3, 

ñàìîå íèçêîå ñîäåðæàíèå (< 1 íã/ì3) îòìå÷åíî  
ó ýëåìåíòîâ V, Co, Se, Rb, Zr, Mo, Nb è Y. Òàêàÿ æå 
ãðóïïèðîâêà ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ è â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè (ïîñ. Êëþ÷è), íî êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî 
íà ïîðÿäîê âûøå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ áîëåå 
íèçêèå (â 6 ðàç) êîíöåíòðàöèè Br. 

4. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ïðîáàõ àýðîçî-
ëÿ, îòîáðàííûõ âåñíîé (δ13ÑÀÀ = −27,4‰), îêàçàë-
ñÿ ëåã÷å ñîñòàâà äèñïåðñíîé ôðàêöèè âçâåñåé, îñà-
æäåííûõ íà ñíåã çà âñþ çèìó (δ13ÑDF = −26,4‰). 
Ïðè÷èíîé òàêèõ çíà÷åíèé δ

13ÑDF, ïî-âèäèìîìó, 
ÿâëÿåòñÿ çèìíåå íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
ìóñîðà íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè èëè äàëüíèå ïåðåíîñû 
ñ êîíòèíåíòà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíè- 
êàì ÀÀÍÈÈ Ì.À. Ëîñêóòîâîé è Ä.Ä. Ðèçå çà ó÷à-
ñòèå â èçìåðåíèÿõ, à òàêæå Ñ.À. Òóð÷èíîâè÷ó  
è Â.Ï. Øìàðãóíîâó çà ïîäãîòîâêó ïðèáîðîâ. Ðàáîòà 
âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Êîìïëåêñíîé ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ II.1 
(ïðîåêòû ¹ ÀÀÀÀ-Ô18-118012500294-9, ÀÀÀÀ-À18-
118012490017-8, ÀÀÀÀ-À18-118122190007-8 è ÀÀÀÀ-
À17-117122190017-8), ïðîåêòà RFMEFI61617X0076 
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V.I. Makarov, A.P. Makshtas, S.A. Popova, V.F. Radionov, G.V. Simonova, Yu.S. Turchinovich, T.V. Khod- 
zher, O.I. Khuriganowa, O.V. Chankina, D.G. Chernov. Measurements of physical-chemical characteristics 
of atmospheric aerosol at “Ice Base Cape Baranov” in 2018. 

We discuss the results of measurements in the region of Cape Baranov (the Severnaya Zemlya archipelago) 
of the set of physical-chemical characteristics of atmospheric aerosol: aerosol optical depth, aerosol and black 
carbon concentrations, elemental and ion composition of aerosol, organic and elemental carbon contents in aero-
sol, and isotopic composition of carbon in the aerosol and snow samples. It is shown that the average values  
of the most aerosol characteristics, measured in April–June 2018, are much lower than in the Arctic settlement 
Barentsburg (Spitsbergen archipelago) and several-fold smaller than in the south of Western Siberia in the same 
period of time. 
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