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Íà ñåâåðî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà (Áåëîå ìîðå) âåäåòñÿ ïîñòîÿííûé îòáîð ïðîá àýðî- 
çîëåé íà ôèëüòðû. Ìàòåðèàë ñ 30 àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ, îòîáðàííûé ëåòîì è îñåíüþ 2013 ã. è âåñíîé 2014 ã., 
áûë èçó÷åí ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Â ëåòíèé ïåðèîä îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíà ÷àñ-
òèöàìè áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ 

ôîíîâûõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì ñèíõðîííûõ ïèêîâ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, 
÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé Ni, Cu è äð. íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ñ Êîëüñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëè, òÿæåëûå ìåòàëëû, ìåäü, íèêåëü, äàëüíèé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ, îáðàòíûå 
òðàåêòîðèè; aerosols, heavy metals, copper, nickel, long-range atmospheric transport, backward trajectories. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
áûñòðûì êàíàëîì ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â îòäàëåííûå ðàéîíû [1–3]. Äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû Àðêòèêè ýòîò ñïîñîá ïåðåíîñà èãðàåò îñîáåí-
íî áîëüøóþ ðîëü [4, 5]. Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëåé â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè 

áûëè íà÷àòû â ñåðåäèíå 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà íà 
ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ íà Ñåâåðíîé Çåìëå è î. Âðàíãå-
ëÿ [5, 6]. Îáîáùåíèå áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèé 
ïðîâåäåíî â [7]. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê èçó÷å-
íèþ àýðîçîëåé â àðêòè÷åñêîì è ñóáàðêòè÷åñêîì ðå-
ãèîíàõ Ðîññèè âîçðîñ [8–14]. Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ 
èññëåäîâàíèÿõ èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëåé áûëî êðàòêîâðåìåííûì, ïðîâîäèëîñü íàä àê-
âàòîðèåé àðêòè÷åñêèõ ìîðåé â õîäå ðåéñîâ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ. Òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿ-
åò âûÿâèòü ñåçîííûå îñîáåííîñòè àòìîñôåðíîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîë-
ãîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëåé â ïðèáðåæíîé 

çîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Êàíäàëàêøñêîãî 
çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ íà òåððèòîðèè Áåëîìîðñêîé  
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áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè èì. Í.À. Ïåðöîâà Ìîñêîâ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà (ÁÁÑ ÌÃÓ) (êîîðäèíàòû 66°34′ ñ.ø., 
33°08′ â.ä.) ðåãóëÿðíî âåäåòñÿ îòáîð ïðîá àýðîçîëåé 
[15]. Òåððèòîðèÿ, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïðîáî-
îòáîð, íàõîäèòñÿ íà óäàëåíèè îò ñèëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ (ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ãîðîäà 
Êàíäàëàêøè – 75 êì), îòîïëåíèå íà ñòàíöèè ýëåê-
òðè÷åñêîå, ïîýòîìó ìåñòî ñ÷èòàåòñÿ ôîíîâûì. Àýðî-
çîëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå íà áàçå ÁÁÑ ÌÃÓ, 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçó÷åíèå îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíò-
íîãî óãëåðîäà â àýðîçîëÿõ [15], ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëåé [16]. Äëÿ èçó÷åíèÿ íåðàñòâîðè-
ìûõ ÷àñòèö çèìíåãî àýðîçîëÿ íà ÁÁÑ óæå íåñêîëüêî 

ëåò â êîíöå çèìíåãî ñåçîíà ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå 

ñîñòàâà ñíåãà [17], ïîñêîëüêó ñíåã ÿâëÿåòñÿ ïðèðîä-
íûì íàêîïèòåëåì âñåõ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé çà 
òîò ïåðèîä, êîãäà äåðæèòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Îòáîð ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ñòàíöèè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîáîîòáîðíèêà âîçäóõà 
UAS-310 ÷åðåç ôèëüòðû ðàçìåðîì 22,5 × 31 ñì, ïðè-
áîðîì ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ôèëüòðîâ (ñòåêëîâîëîêîííûõ, öåëëþëîçíûõ, êâàð- 
öåâî-âîëîêîííûõ [18]). Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè âîçäóõà  
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ñîñòàâëÿåò 270 ë/ìèí, âðåìÿ îòáîðà îòäåëüíîé ïðî-
áû ïîðÿäêà íåäåëè, òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ ïðî-
áîîòáîðà ïðîêà÷èâàåòñÿ îêîëî 2500–3000 ì3 âîçäó-
õà. Èç-çà ïîãîäíûõ óñëîâèé íà çèìó ðàáîòà ïðèáî-
ðà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïðîá, îòîáðàííûõ íà öåëëþëîçíûå ôèëüòðû 
Whatman 41, íà ôèëüòðå îñåäàëè ÷àñòèöû ìåëü÷å 
2,5 ìêì (PM2,5). Îòáîð èññëåäîâàííûõ ïðîá ïðî-
âîäèëñÿ â 2013 ã. (ëåòîì è îñåíüþ) è â 2014 ã. (âåñ-
íîé) – ïî 10 ôèëüòðîâ íà êàæäîå âðåìÿ ãîäà. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé êóñî÷- 
êè ôèëüòðîâ ðàçìåðîì 0,5 × 0,5 ñì áûëè èçó÷åíû ìå- 
òîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) 
íà ìèêðîñêîïå VEGA 3 SEM (Tescan) c ìèêðîçîí-
äîâîé ïðèñòàâêîé INCA Energy (Oxford Instru-
ments). 

Êóñêè òåõ æå ôèëüòðîâ ðàçìåðîì 4 × 8 ñì áûëè 
ïîäâåðãíóòû ðàçëîæåíèþ ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ êèñëîò (àçîòíîé, ïëàâèêîâîé è õëîðíîé), ïî-
ñëå ÷åãî ïîëó÷åííûé ðàñòâîð áûë âûïàðåí ïîä èí-
ôðàêðàñíîé ëàìïîé, à ðàñòâîðèìûé îñàäîê äîâåäåí 
äî íóæíîãî îáúåìà 3%-ì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëî-
òû. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàçëîæåííûõ 
àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà 
ïðèáîðå Agilent 7500. Áûëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðà-
öèè ñëåäóþùèõ ìåòàëëîâ: V, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, 
Zr, Cd, Sb, Cs, Y, Ba, La, Pr, Nd, Pb, Bi. Ïîëó÷åí-
íûå êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå áûëè ïåðåñ÷èòàíû  
â êîíöåíòðàöèè â âîçäóõå. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ  

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
 
Ïî ðåçóëüòàòàì ÑÝÌ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìîæ- 

íî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû (ðèñ. 1): 
  – ê áèîãåííûì ÷àñòèöàì îòíîñÿòñÿ ñïîðû, ïûëü-
öà, ôðàãìåíòû ðàñòèòåëüíîñòè; 

– ëèòîãåííûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû îáëîìêà-
ìè ìèíåðàëîâ; 

– ñðåäè àíòðîïîãåííûõ ÷àñòèö âûÿâëåíû ñôå-
ðû ñãîðàíèÿ è ñàæåâûå àãðåãàòû; 

– ìîðñêàÿ ñîëü ñðåäè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè-
ñóòñòâóåò êàê ïðèìåñü, îáðàçóÿ íàëåò íà äðóãèõ ÷àñ-
òèöàõ, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìèêðîçîíäî-
âîãî àíàëèçà. 

Àíàëèçèðóÿ ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî áèîãåííûå ÷àñòèöû íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ëåòîì, ñîñòàâ- 
ëÿÿ äî 80–90% îáúåìà àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà (ïî 

âèçóàëüíîé îöåíêå). Ñîäåðæàíèå áèîãåííûõ ÷àñòèö 
â âåñåííèõ è îñåííèõ àýðîçîëÿõ ñóùåñòâåííî íèæå. 
Ñàæåâûå àãðåãàòû è ñôåðû ñãîðàíèÿ ïðèñóòñòâó- 
þò â àýðîçîëÿõ â òå÷åíèå âñåõ òðåõ ñåçîíîâ íàáëþ-
äåíèÿ. 

 

 
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ â àýðîçîëÿõ. Ïèêè, êîòîðûå îáðàçóþò êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòîâ, áûâàþò êàê ñèíõðîííûìè äëÿ ìíîãèõ 
ýëåìåíòîâ ñðàçó, òàê è ñïåöèôè÷íûìè äëÿ îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ. Ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè (òàáëèöà) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò ôîíî-
âîìó äëÿ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ óðîâíþ [19, 20]. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè áûëè 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. Âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîëó÷åíû äëÿ Cu è Ni 
(0,75), ÷òî ãîâîðèò îá îáùåì èñòî÷íèêå èõ ïîñòóï-
ëåíèÿ. Òàêæå âûäåëÿåòñÿ êëàñòåð èç ëèòîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ: Ga, Rb, Ba. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó Ga è Rb ñîñòàâëÿåò 0,78, à ìåæäó Ga è Ba 
0,92. Çíà÷èìûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó Zn 
è Cd (0,59), âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ íå îáùèì èñ-
òî÷íèêîì, à èõ õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì. Ñâèíåö èìå-
åò çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ öèíêîì 
(0,61) è êàäìèåì (0,53). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñò- 
âà áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ (ÊÎ) 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñîñòàâà çåìíîé êîðû ïî ôîð- 
ìóëå 

 ÊÎ = (Ýë./Ga)ïðîáà 

/(Ýë./Ga)ç.ê, 

ãäå (Ýë./Ga) – ýòî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òà ê êîíöåíòðàöèè ãàëëèÿ â äàííîé ïðîáå è â çåì-
íîé êîðå (ç.ê.) [21] ñîîòâåòñòâåííî. Ãàëëèé â äàííîì 

ñëó÷àå áûë èñïîëüçîâàí êàê èíäèêàòîð ëèòîãåííîãî 
èñòî÷íèêà. Åñëè èñòî÷íèê àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
áëèçîê ïî ñîñòàâó ê ñðåäíåìó ñîñòàâó çåìíîé êîðû, 
òî ÊÎ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê åäèíèöå. Âû-
ñîêèå (> 10) ÊÎ õàðàêòåðíû äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ, èñ-
òî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ ïî ñîñòàâó îò çåìíîé êîðû (ìîðñêèå, áèîãåííûå, 
àíòðîïîãåííûå àýðîçîëè). Äëÿ ðóáèäèÿ, ñòðîíöèÿ, 
öåçèÿ, áàðèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÊÎ íà-
õîäÿòñÿ íà óðîâíå åäèíèöû. Íàèáîëåå âûñîêèå ÊÎ, 
ïðåâûøàþùèå 10 âî âñåõ ïðîáàõ, õàðàêòåðíû äëÿ 
ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: öèíêà (102), êàäìèÿ (270), 
ñóðüìû (321), ñâèíöà (62). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÎ 
äëÿ íèêåëÿ è ìåäè òàêæå ïðåâûøàþò çíà÷åíèå 10  
è ñîñòàâëÿþò 37 è 52 ñîîòâåòñòâåííî, îäíàêî â âû-
áîðêå ïðèñóòñòâóþò ïðîáû, íå îáîãàùåííûå ìåäüþ 
è íèêåëåì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñòî÷íèêè ñâèí-
öà, öèíêà, êàäìèÿ è ñóðüìû ïîñòóïàþò ê ìåñòó íà-
áëþäåíèé ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïîñòîÿííî, â òî 
âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè ìåäè è íèêåëÿ ëîêàëèçîâàíû. 
  Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ìåòàë-
ëîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû HYSPLIT áûëè ðàññ÷è-
òàíû òðåõìåðíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè [22] âîçäóø-
íûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó ïðîáîîòáîðà íà óðîâ-
íå 20 ì ñ øàãîì 12 ÷ äëÿ âñåãî ïåðèîäà ïðîáîîòáîðà. 
Äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ ðàññ÷èòûâàëè òðåõñóòî÷íûå òðà-
åêòîðèè, äëÿ îñòàëüíûõ – ïÿòèñóòî÷íûå. Àíàëèç 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî ïðîáû, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ ïîíèæåííûì ÊÎ äëÿ ìåäè è íèêåëÿ,  
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Ðèñ. 1. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: à – ìèíåðàëüíûå àëþìîñèëèêàòíûå ÷àñòèöû; á, â – 
  áèîãåííûå ÷àñòèöû (ñïîðû); ã – ñàæåâûå àãðåãàòû è ñôåðû ñãîðàíèÿ 

 
áûëè îòîáðàíû â òå ïåðèîäû, êîãäà òðàåêòîðèè âîç-
äóøíûõ ìàññ íå çàäåâàëè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Äëÿ ýòèõ æå ïðîá õà-
ðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñôåð ñãîðàíèÿ ïî äàííûì ÑÝÌ. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðà-
öèé íèêåëÿ è ñâèíöà â ïðîáàõ. Íà ýòîì ãðàôèêå âñå 
ïðîáû óñëîâíî äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû. Àíàëîãè÷-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîá ïî òðåì ãðóïïàì õàðàêòåðíî 
è äëÿ ìåäè. Ïåðâàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí- 
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè íèêåëÿ è íèçêèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ñâèíöà, ÊÎ äëÿ íèêåëÿ è ìåäè â ýòîé ãðóïïå 
íàèáîëåå âûñîêè (103 è 175 ñîîòâåòñòâåííî) (1);  
âî âòîðîé ãðóïïå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà 
ñîîòâåòñòâóþò íèçêèì êîíöåíòðàöèÿì íèêåëÿ, à ÊÎ 
äëÿ íèêåëÿ è ìåäè íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé (16  

è 32) (2). Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû õàðàêòåðíû íèçêèå 
êîíöåíòðàöèè êàê ñâèíöà, òàê è íèêåëÿ, à ÊÎ äëÿ 
íèêåëÿ è ìåäè òàêæå íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé (22  
è 10) (3). Â òî æå âðåìÿ ÊÎ äëÿ ñâèíöà â ïðîáàõ 
èç ýòèõ òðåõ ãðóïï ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 39, 51, 95. 
Òî åñòü ñâèíåö çíà÷èòåëüíåå îáîãàùàåò ïðîáû ñ íèç-
êèìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî îí âûìûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû ìåíåå ýôôåêòèâ-
íî, ÷åì äðóãèå ýëåìåíòû. 

Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî êà-
æäàÿ èç òðåõ ãðóïï õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ðàñïðå-
äåëåíèåì îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû 
õàðàêòåðíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç 
ìåòàëëóðãè÷åñêèå öåíòðû Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, äëÿ 

âòîðîé ãðóïïû – îáðàòíûå òðàåêòîðèè, ïðèõîäÿùèå  
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 

 
Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ (íã/ì3) 

Ðàéîí V Ni Cu Sb Pb Cd 

Àðêòè÷åñêàÿ Ôèíëÿíäèÿ [19] 0,79 0,97 14,10 0,14 4,62 – 
Áåëîå ìîðå [13] – 0,40 7,60 – 0,12 0,02 
Öåíòðàëüíàÿ Àðêòèêà, àâãóñò–îêòÿáðü 1991 [20] – 0,18 0,16 0,019 0,20 – 
ÁÁÑ ÌÃÓ (ñðåäíåå, äàííàÿ ðàáîòà) 0,21 0,57 0,53 0,079 0,30 0,01 

 

 
Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ è ñâèíöà â àý- 
  ðîçîëÿõ 
 
ñ þæíûõ è çàïàäíûõ ðóìáîâ, äëÿ òðåòüåé ãðóïïû – 
îáðàòíûå òðàåêòîðèè, ïðèõîäÿùèå èç âûñîêîøèðîò-
íûõ ðåãèîíîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ 
â îêðåñòíîñòÿõ ÁÁÑ ÌÃÓ, â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿ-
þòñÿ áèîãåííûå ÷àñòèöû, îñåíüþ è âåñíîé îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû âîçðàñòàåò. 
Ðàñïðåäåëåíèå àíòðîïîãåííûõ ÷àñòèö (ñàæåâûõ àã-
ðåãàòîâ è ñôåð ñãîðàíèÿ) ïî ñåçîíàì ðàâíîìåðíîå. 
Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â àýðîçîëÿõ íàõî-
äÿòñÿ íà ôîíîâîì äëÿ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ óðîâíå. 
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ãðóïïû 
ýëåìåíòîâ: 1) ëèòîãåííóþ (ãàëëèé, ðóáèäèé, áàðèé), 
2) àíòðîïîãåííóþ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïîäãðóïï –  
ñ äàëüíèìè èñòî÷íèêàìè (ñâèíåö, öèíê, êàäìèé)  
è ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè èñòî÷íèêàìè (ïàðà 

ìåäü–íèêåëü). ÊÎ òàêèìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, êàê 
ñâèíåö, öèíê, ñóðüìà, êàäìèé âî âñåõ ïðîáàõ ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèå 10, ÷òî ãîâîðèò î äàëüíåì àòìîñôåð-
íîì ïåðåíîñå è ïåðåìåøèâàíèè ýòèõ ìåòàëëîâ. Äëÿ 
ìåäè è íèêåëÿ èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ëîêàëèçîâàíû 
â çàïàäíîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. 
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D.P. Starodymova, V.P. Shevchenko, V.P. Sivonen, V.V. Sivonen. Material and elemental composi-
tion of near ground aerosols of north-western coast of the Kandalaksha Bay of the White Sea. 

Continuous sampling of aerosols is carryed out on the NW coast of the Kandalaksha Bay of the White 
Sea. Aerosol matter from 30 filters collected in summer and autumn 2013 and in spring 2014 was studied by 
scanning electron microscopy. Elemental composition of aerosol matter was determined by inductively-coupled 
plasma mass-spectrometry (ICP-MS). The major part of aerosol particles collected in summer is of biogenic ori-
gin. Heavy metal concentrations in aerosols are on the Arctic background level. The distribution of trace ele-
ment concentrations is characterized by simultaneous peaks of different elements. Backward trajectory analysis 
shows increasing of Ni and Cu concentrations corresponding to air masses coming from western part of the Kola 
Peninsula. That suggests influence of smelters. 

 


