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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè», õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Áåëîãî ìîðÿ, ïîëó÷åííûå 
ñ 20 ïî 31 àâãóñòà 2003 ã. âî âðåìÿ 55-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí». Ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîñâÿçè îò-
äåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (èîíîâ) àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ñ äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñåâåðíûõ 
ðàéîíîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçëè÷íîãî ðîäà 
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
êàíàëîâ çàãðÿçíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â ýòè øèðîòû, 
ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðà [1, 2].  

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè-
âîäíîãî ñëîÿ ìîðñêîé àòìîñôåðû è ñâÿçè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ñ äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ Áåëîãî ìîðÿ ñ 20 ïî 31 àâãóñòà 2003 ã. â 55-ì 
ðåéñå ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí» áûë ïðîâåäåí 
ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñà-
æè», à òàêæå îñóùåñòâëÿëñÿ çàáîð àýðîçîëÿ íà 
ôèëüòðû äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà [3, 4]. 

Ðåàëèçàöèÿ ðàíåå ïðåäëîæåííîãî íàìè ïîäõî-
äà [5], â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå äàííûõ  
î ìèêðîñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àòìîñôåð-
íûõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü â èññëåäóåìûõ 
ðàéîíàõ âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ èñòî÷-
íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà ïðèâîäíîãî àýðîçî-
ëÿ Áåëîãî ìîðÿ.  

Ñîñòàâ àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè  
èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö òèïà ÀÇ-5 (256 
èçìåðèòåëüíûõ äèàïàçîíîâ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îò 
0,4 äî 10 ìêì â äèàìåòðå) è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà ÏÊÃÒÀ 0,3-002 (6 äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ îò 
0,3 äî 1 ìêì). Çàáîðíîå óñòðîéñòâî ÀÇ-5 ðàñïîëà-

ãàëîñü ïî ëåâîìó áîðòó ñóäíà íà âûñîòå îêîëî 4 ì 
îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
êðóãëîñóòî÷íî êàæäûé ÷àñ (24 èçìåðåíèÿ â ñóòêè). 
Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðîâîäèâøèõñÿ èññëåäîâàíèé 
[5, 6] â ñîñòàâ èçìåðèòåëÿ ÀÇ-5 áûë âêëþ÷åí ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè îïòèêè àý-
ðîçîëÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
(ËÎÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñ âûâî-
äîì èíôîðìàöèè íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. 

Â òå÷åíèå ðåéñà ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñ÷åò÷èêà ïîëó÷åíî îêîëî 240 ñïåêòðîâ ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ñ÷åò÷èê ÏÊÃÒÀ ðàñïîëà-
ãàëñÿ íà ïåëåíãàòîðíîé ïàëóáå ïî ïðàâîìó áîðòó 
ñóäíà íà âûñîòå îêîëî 8 ì îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì â ñâåòëîå âðå-
ìÿ ñóòîê ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ÷. Ñ ïîìîùüþ ÏÊÃÒÀ 
ïîëó÷åíî îêîëî 70 ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðî-
çîëåé Áåëîãî ìîðÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
áûë îñóùåñòâëåí ñáîð ïðîá íà ôèëüòðû. Çàáîð àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà ïðîèçâîäèëñÿ äâóìÿ óñòàíîâêà- 
ìè – ñòàíäàðòíûì àñïèðàòîðîì ÷àñòèö è 3-êàñêàä-
íûì èìïàêòîðîì. Äëÿ ïðîêà÷êè âîçäóõà èñïîëüçî-
âàëàñü âîçäóõîäóâêà ìîäåëè 822 ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 20 ë/ìèí â êàíàëå àñïèðàòîðà è 5 ë/ìèí â êà-
íàëå èìïàêòîðà. Â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ èñïîëüçîâà-
ëàñü ôèëüòðîâàëüíàÿ õèìè÷åñêè ÷èñòàÿ áóìàãà 
ôèðìû Whatman (Àíãëèÿ). Óñòàíîâêà äëÿ çàáîðà 
ïðîá àýðîçîëÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ïåëåíãàòîðíîé ïà-
ëóáå – â çîíå ìèíèìàëüíîãî èñêàæàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñóäíà. Â êàñêàäíîì èìïàêòîðå èñïîëüçîâàëèñü 
ïîî÷åðåäíî òðè êàñêàäà ñ äèàìåòðàìè îòâåðñòèé 
d1 = 7,9 ìì, d2 = 5,0 ìì, d3 = 3,2 ìì. Íåîñåâøèå 
íà ïðåïÿòñòâèè ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå ÷åðåç î÷åðåä-
íîé êàñêàä èìïàêòîðà, ñîáèðàëèñü íà ôèëüòðû. 
Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ñáîðà àýðîçîëÿ õèìè÷åñêèé 
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àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà äëÿ ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ äèàìåòðàìè áîëåå 1 ìêì. Ïåðèî-
äè÷íîñòü çàáîðà ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû àñïèðà-
òîðà ñîñòàâëÿëà 1–2 ðàçà â ñóòêè. Â ýòî æå âðåìÿ 
ïðîâîäèëñÿ çàáîð ïðîá èìïàêòîðîì ïîî÷åðåäíî äëÿ 
÷åòûðåõ êàñêàäîâ. Â çàâèñèìîñòè îò àýðîçîëüíîé  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü çàáîðà íà ôèëüòðû àñïèðàòîðà ñîñòàâëÿëà îò 
4 äî 14 ÷, íà ôèëüòðû èìïàêòîðà – îò 1,5 äî 3 ÷  
íà îäèí êàñêàä. Â òå÷åíèå ðåéñà âçÿòî 9 ñåðèé ïðîá 
àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ àñïèðàòîðà è 36 ïðîá èìïàê-
òîðîì. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëñÿ èîííûé 
ñîñòàâ: H+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4

+, Cl–, NO3
–, 

HCO3
–, SO4

2–. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà (Í+) 
â àýðîçîëå îïðåäåëÿëàñü íå ïðÿìûì ìåòîäîì, à ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ 
âîäíîãî ýêñòðàêòà ôèëüòðà äëÿ ñâåäåíèÿ áàëàíñà 
èîíîâ, ò.å. äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ. 
 Àíèîííûé ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðî-
çîëåé ïîñëå ýêñòðàêöèè ñ ôèëüòðîâ áèäèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì âûñîêîýôôåê-
òèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ìèêðîêîëî-
íî÷íûé õðîìàòîãðàô «Ìèëèõðîì À-02» ñ ïîãðåø-
íîñòüþ 4–7%). Êàòèîííûé – àòîìíî-àáñîáöèîííûì 
ìåòîäîì ñïåêòðîìåòðèè ñ âîçäóøíî-àöåòèëåíîâûì 
ïëàìåíåì (ñïåêòðîôîòîìåòð AAS-30 ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ 4–6%). Íåðàñòâîðèìàÿ ÷àñòü áóäåò èññëåäîâà-
íà íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì è â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ. 

Èññëåäîâàíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè»  
Ìñ (ìêã/ì3) ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîãî â ëàáîðàòîðèè îïòèêè àýðîçîëÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè [7], êîòîðûé ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ àíàëîãè-
÷åí ïðèáîðó òèïà «aethalometer» ðàçðàáîòêè Õàí-
ñåíà ñ ñîàâò. [8]. Ðàáîòà ïðèáîðà îñíîâàíà íà íå-
ïðåðûâíûõ èçìåðåíèÿõ äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà ñëîåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî  
â ïðîöåññå èõ îñàæäåíèÿ íà ôèëüòð èç ïðîêà÷èâàå-
ìîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî 
äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñëîåì ÷àñòèö ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïî-
ãëîùàþùåãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðå 
(äàëåå «ñàæà») è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè â âîçäóõå [9, 10]. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâ-
êà àýòàëîìåòðà ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâå ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ äàííûõ ñèíõðîííûõ îïòè÷åñêèõ è ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñàæåâîãî àýðîçîëÿ [11]. Èçìå-
ðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè ïðîâîäèëèñü  
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êðóãëîñóòî÷íî ÷åðåç 1 ÷. 
Çà âðåìÿ ðåéñà çàðåãèñòðèðîâàíî 239 ñåðèé ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â àòìîñôåðå Áåëîãî ìîðÿ. 
 Îäíîâðåìåííî ñ óêàçàííûìè ìåòîäèêàìè çàáî-
ðà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðû èñïîëüçîâà-
ëàñü ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ óëàâëèâàòü èçîòîïû 
áåðèëëèÿ (7Be) íà ïîëîòíî Ïåòðÿíîâà, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïîòîêè àýðîçîëüíîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Èññëå-
äîâàíèÿ ïî ýòîé ìåòîäèêå âûõîäÿò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè è çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå èìïàêòîðà, êàñêàäû êîòîðîãî 
èìåþò ðàçëè÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ êðóï-
íûõ ÷àñòèö áîëåå 1 ìêì, ïîçâîëèëî íàì îöåíèòü 
ñîäåðæàíèå òåõ èëè èíûõ èîíîâ â ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö. 

Ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ êàñêàäàìè 
èìïàêòîðà íàìè áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö àýðîçîëüíîé ñòàíöèè 
ËÎÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñ-
òèö Ni äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ, íîðìè-
ðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ N0,2 (r = 0,2–0,25 ìêì) 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàñêàäîâ èìïàêòîðà. Çäåñü æå 
ïðèâîäèòñÿ ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ äëÿ êàæäîãî êàñêàäà èì-
ïàêòîðà. Ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ äëÿ ïåðâîãî 
êàñêàäà (äèàìåòð îòâåðñòèÿ d1 = 7,9 ìì) ñîñòàâèëà 
ïðèìåðíî 20% äëÿ ÷àñòèö r > 0,5 ìêì, äëÿ âòîðîãî 
êàñêàäà (d2 = 5 ìì) – 40% äëÿ ÷àñòèö r > 0,6 ìêì, 
òðåòüåãî êàñêàäà (d3 = 3,2 ìì) – 60% äëÿ ÷àñòèö  
ñ r > 0,9 ìì. 
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Ðèñ. 1. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö êàñêàäàìè èìïàêòîðà: à – çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ Ni ê êîíöåí-
òðàöèè ïåðâîãî äèàïàçîíà N0,2 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàñêàäîâ 
èìïàêòîðà; á – ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ 
 ÷àñòèö àýðîçîëÿ äëÿ êàæäîãî êàñêàäà èìïàêòîðà  

 

Ñáîð àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðû èì-
ïàêòîðà äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áûë îðãàíèçîâàí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäûé ïîî÷åðåäíî óñòàíàâ-
ëèâàåìûé êàñêàä ñîáèðàë íà ïðåïÿòñòâèè ÷àñòèöû 
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ðàçìåðàìè áîëüøå ri. ×àñòèöû àýðîçîëÿ, êîòîðûå 
ïðîøëè ÷åðåç êàñêàä, îñàæäàëèñü íà ôèëüòðû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé êàñêàä âûïîëíÿë ðîëü 
îòñå÷êè ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòè ñî ñòîðîíû áóëüøèõ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

È åñëè èññëåäóåìûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò íàõî-
äèëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ, òî åãî 
êîíöåíòðàöèÿ áûëà ìàêñèìàëüíîé íà ôèëüòðå áåç 
óñòàíîâêè êàñêàäîâ èìïàêòîðà, à ìèíèìàëüíîé – íà 
ôèëüòðå ïîñëå êàñêàäà ñ ìàêñèìàëüíûì îñàæäåíèåì 
êðóïíûõ ÷àñòèö (d3 = 3,2 ìì). Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ïî äðóãèì êàñêàäàì çàíèìàëè ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîèçîøëî 
«ðàçäåëåíèå» âêëàäîâ êàæäîãî êàñêàäà èìïàêòîðà. 
 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà  
è êðàòêèé îáçîð ñèíîïòè÷åñêîé  

ñèòóàöèè 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðîâî-
äèëîñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 55-ãî ðåéñà ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Øòîêìàí». Êàðòà-ñõåìà çàáîðà ïðîá 
ïî ìàðøðóòó ñëåäîâàíèÿ ñóäíà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Öèôðàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè çàáîðà ïðîá 
àýðîçîëÿ àñïèðàòîðîì è èìïàêòîðîì. Ñèíîïòè÷å-
ñêàÿ ñèòóàöèÿ â ïåðèîä ñ 20 ïî 31 àâãóñòà ñêëàäû-
âàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

20 àâãóñòà àêâàòîðèÿ Áåëîãî ìîðÿ íàõîäèëàñü 
ïîä âëèÿíèåì þãî-çàïàäíîé ïåðèôåðèè öèêëîíà, 
öåíòð êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ íàä þãîì Íîâîé Çåìëè. 

Â ïðèçåìíîì ñëîå íàáëþäàëèñü ñëàáûå âåòðû ïåðå-
ìåííîãî íàïðàâëåíèÿ (òàêæå îòìå÷àëñÿ ðîñò äàâëå-
íèÿ). Â ñðåäíåé àòìîñôåðå ïðåîáëàäàëè ñåâåðî-
çàïàäíûå è çàïàäíûå ïîòîêè. 

21 àâãóñòà íàä ðàéîíàìè Áåëîãî ìîðÿ ðàñïîëà-
ãàëñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ãðåáåíü. Â ïðèçåìíîì ñëîå 
îòìå÷àëñÿ ðîñò äàâëåíèÿ. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå 
ïðîèñõîäèëà ïåðåñòðîéêà áàðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîòîêè 
èçìåíèëèñü íà þãî-çàïàäíûå. 

22–23 àâãóñòà ñ îòõîäîì ïðîìåæóòî÷íîãî ãðåá-
íÿ ìàëîïîäâèæíûé öèêëîí, öåíòð êîòîðîãî íàõî-
äèëñÿ íàä Áîòíè÷åñêèì çàëèâîì, ñòàë îêàçûâàòü 
âëèÿíèå íà àêâàòîðèþ Áåëîãî ìîðÿ (ïðèçåìíîå 
äàâëåíèå ïàäàëî). Â ïðèçåìíîì ñëîå ïðåîáëàäàë 
âåòåð þãî-âîñòî÷íîãî è þæíîãî íàïðàâëåíèé ñî 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Íà êàðòàõ áàðè÷åñêîé 
òîïîãðàôèè íàáëþäàëîñü ïàäåíèå ãåîïîòåíöèàëà. 
Íà çàïàäíûå ðàéîíû ìîðÿ ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ãðåáåíü 
òåïëà äî +8 °Ñ, ïðîèñõîäèëî íàðàñòàíèå òåðìè÷å-
ñêèõ ãðàäèåíòîâ. 

25 àâãóñòà íà ðàéîíû Áåëîãî ìîðÿ ðàñïðîñòðà-
íÿëñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ãðåáåíü àíòèöèêëîíà ñ öåí-
òðîì íàä Íîðâåãèåé. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ó çåì-
ëè áûëà 4–6 ì/ñ.  

Ñ 26 àâãóñòà ÷åðåç ðàéîíû Áåëîãî ìîðÿ íà÷è-
íàë îñóùåñòâëÿòüñÿ âûõîä àêòèâíûõ öèêëîíîâ ñ þãî-
çàïàäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû íàáëþäàëîñü ðåçêîå èçìåíåíèå ìåòåîýëåìåíòîâ. 
Âåòåð íàä ìîðåì óñèëèâàëñÿ äî 8–10 ì/ñ. Íà âñåõ 
âûñîòàõ íàáëþäàëîñü íàðàñòàíèå òåðìè÷åñêèõ  
è áàðè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ. 

 

 
Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà  55-ãî  ðåéñà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí» ñ óêàçàíèåì íîìåðîâ ó÷àñòêîâ çàáîðà ïðîá àýðîçîëÿ  
àñïèðàòîðîì è èìïàêòîðîì: 1 – 21.08.03; 2 – 22.08.03 (7.30÷15.20 ìîñê. âð.); 3 – 22.08.03 (17.10÷21.30 ìîñê. âð.);  

4 – 23.08.03; 5 – 24.08.03; 6 – 25.08.03; 7 – 27.08.03; 8 – 28.08.03; 9 – 30.08.03 
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27 àâãóñòà öåíòð öèêëîíà ðàñïîëàãàëñÿ íàä 
Áåëûì ìîðåì, â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðèçåìíîì ñëîå âå-
òåð âðåìåíàìè îñëàáåâàë äî 2–4 ì/ñ. Â öåíòðå öè-
êëîíà îòìå÷àëèñü òóìàíû. 

31 àâãóñòà íà÷èíàë îñóùåñòâëÿòüñÿ âûõîä íî-
âîãî öèêëîíà èç ðàéîíîâ Âîëîãîäñêîé îáëàñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèíîïòè÷åñêàÿ è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêàÿ ñèòóàöèè â ðàéîíå èçìåðåíèé õàðàêòåðèçî-
âàëèñü â îñíîâíîì êàê öèêëîíàëüíûå ñ âûñîêèì 
áàëëîì îáëà÷íîñòè (äî 10), ñ êðàòêîâðåìåííûì 
ïðèõîäîì 25–26 àâãóñòà àíòèöèêëîíà (îáëà÷íîñòü 
5–8 áàëëîâ). Íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå øòîðìû  
â 2–3 áàëëà è îäèí øòîðì äî 4–5 áàëëîâ 26–27 
àâãóñòà ñ ïðèõîäîì öèêëîíà. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
êîëåáàëàñü îò 10 äî 14 °Ñ, âîäû – îêîëî 12 °Ñ. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Îáùèé âðåìåííîé õîä îñíîâíûõ èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåí íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû 
âðåìåííûå õîäû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè», 
ìêã/ì3, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèàìåòðàìè 
áîëåå 0,4 ìêì, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêîâ 
ÀÇ-5 è ÏÊÃÒÀ, ñì–3. Îòìå÷àþòñÿ âðåìåííûå èí-
òåðâàëû çàáîðà ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû àñïèðà-
òîðà è èìïàêòîðà è íà ôèëüòðîâàëüíîå ïîëîòíî 
Ïåòðÿíîâà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêèå âðåìåí-
íûå èçìåíåíèÿ ïðèâîäíûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ: ñêîðîñòè âåòðà, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñîñòîÿíèè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè â áàëëàõ. 
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Ðèñ. 3. Îáùèé âðåìåííîé õîä èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå çíà÷å-
íèé îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è êîí-
öåíòðàöèè «ñàæè» âáëèçè ïðîìûøëåííûõ è ïðè-
áðåæíûõ ðàéîíîâ (ñì. ðèñ. 2, 3). 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ î ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
«ñàæè» è ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâà-
ëîñü âëèÿíèå èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê 
ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(äûì òðóáû, âûõëîïû äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, âû-
òÿæêà èç âåíòèëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ). Äåéñòâèå 
òàêèõ ôàêòîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè 
çíà÷åíèé èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñ. 3 (23, 24 àâãóñòà). Èñêàæåííûå äàííûå 
èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. 

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îñðåäíåííûå (ïî âðå-

ìåííûì èíòåðâàëàì çàáîðà ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüò-
ðû) îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÊÃÒÀ è àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ÀÇ-5. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå  
â ïîêàçàíèÿõ ñ÷åò÷èêîâ. 
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Ðèñ. 4. Îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÊÃÒÀ è ÀÇ-5. Äàííûå 
îñðåäíåíû äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ çàáîðà ïðîá àýðî-
çîëÿ íà ôèëüòðû. ÏÊÃÒÀ: 1 – 22.08.03, 2 – 22.08.03, 3 – 
23.08.03, 4 – 24.08.03, 5 – 25.08.03, 6 – 27.08.03, 7 – 
 28.08.03; ÀÇ-5: 8 – 23.08.03, 9 – 25.08.03, 10 – 27.08.03 

 

Õàðàêòåðíûì äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûðàæåííîãî 
ìàêñèìóìà â ñóáìèêðîííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ, êî-
òîðûé îòìå÷àëñÿ íàìè è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè 
äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà [6]. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê êîíòèíåíòó è ïðîìûø-
ëåííûì ðàéîíàì. Óâåëè÷åíèå âûðàæåííîñòè ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè íàáëþäàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè âåòðà (ñì. ðèñ. 3). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñîñòàâèëî – 3,94; ìèíèìàëüíîå 
0,0178, à ìàêñèìàëüíîå – 17,1 ñì–3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíûì äëÿ ðàéîíîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 
àýðîçîëÿ òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ðàéîíû ñåâåðíîé 
Àòëàíòèêè è Àðêòèêè [1, 2, 12]. 

Ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì â îáùèõ ÷åðòàõ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ 
îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî  
è ãðóáîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíîâ Nñóá/Nãð. Â íàøåì 
ñëó÷àå ýòîò èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð ïðèîáðåòàåò âèä 
N(r = 0,2 ÷ 0,5)/N(r = 0,5 ÷ 1 ìêì), ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèâàòü ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå, îïðåäåëÿþùåì 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ýòîãî èíòåãðàëüíî-
ãî ïàðàìåòðà äèñïåðñíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì (ðèñ. 5) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïåðâûõ ïÿòè 
ó÷àñòêàõ çàáîðà ïðîá ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷êàìè 6–9, ãäå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âûðàæåííîñòü ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 
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Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîé  

è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè  
èçìåðåíèé «ñàæè» 

Âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè» Mc (êðèâàÿ 1) è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N ïî äàííûì ÔÑ× ÀÇ-5 (2)  
â ïåðèîä 55-ãî ðåéñà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí» 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé  

ïàðàìåòðîâ 

Çà ïåðèîä èçìåðåíèé ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè «ñàæè» â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå èç-
ìåíÿëèñü â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ: â ñðåäíåì îò 



382 Ïîëüêèí Â.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êîçëîâ Â.Ñ. è äð. 

 

0,1 äî 1 ìêã/ì3. Äåéñòâèòåëüíî, ãåîãðàôèÿ ðàáîò  
â 55-ì ðåéñå ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí» îõâàòû-
âàåò ðàéîíû, êîòîðûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîäâåð-
æåíû àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ ëîêàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé âîçäóõà. Òàê, äàííûå çà 27 è 
28 àâãóñòà ñîîòâåòñòâóþò ñåâåðî-çàïàäíîé çîíå èç-
ìåðåíèé, íàèáîëåå óäàëåííîé (ïðèìåðíî íà 300 êì) 
îò ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà â óñòüå Ñåâåðíîé Äâè-
íû, è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè ñîäåðæàíèÿ «ñàæè» è àýðîçîëÿ (óñëîâíî 
ôîíîâûé ðàéîí èçìåðåíèé). Ñðàâíèòåëüíî íåâûñî-
êèì óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è «ñàæè» õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òàêæå ñåâåðíàÿ çîíà ìàðøðóòà (22 àâãó-
ñòà). Ïîâûøåííûå æå óðîâíè àýðîçîëüíîãî çàïîë-
íåíèÿ âîçäóõà íàáëþäàëèñü íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê óñòüþ ð. Ñåâåðíàÿ Äâèíà (24 àâãóñòà) è þæ-
íîãî ó÷àñòêà ìàðøðóòà (25 àâãóñòà). 

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íåñîâïàäåíèÿ ñóòî÷íûõ 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è «ñàæè» ìîæåò áûòü âåñüìà íåóñòîé÷èâàÿ 
ïîãîäíàÿ ñèòóàöèÿ ñ 24 ïî 26 àâãóñòà, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðèîä ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ (öèêëîí – 

àíòèöèêëîí), ïîâûøåííûå óðîâíè ñêîðîñòè âåòðà  
è âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïî-âèäèìî-
ìó, îïðåäåëåííûé âêëàä â äèíàìèêó âíåñëè òàêæå  
è îñàäêè çà ïåðèîä èçìåðåíèé: 24 àâãóñòà â ïåðâîé 
ïîëîâèíå äíÿ íàáëþäàëñÿ òóìàí, âåñü äåíü 26 àâãó-
ñòà è âå÷åð 27 àâãóñòà áûëè äîæäëèâûìè. Îäíàêî 
íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ, â öåëîì íàáëþ-
äàþòñÿ áëèçêèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå òåí-
äåíöèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è «ñàæè». 
 Çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè», îñðåä-
íåííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
çàáîðà àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 
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Íîìåð ó÷àñòêà çàáîðà ïðîáû  
Ðèñ. 7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè», 
ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûì èíòåðâàëàì çàáîðà àýðîçîëÿ 
 íà ôèëüòðû äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî  

ìàòåðèàëà 

Îäíèì èç âàæíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ íàä ìî-
ðåì ÿâëÿþòñÿ ñîëåâûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàñïûëåíèÿ ìîðñêîé âîäû è çàõëîïûâàíèÿ 
âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ, äîñòèãàþùèõ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè [13]. Ýòè ìåõàíèçìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-

þò äèñïåðñíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ. Äëÿ 
îöåíêè âêëàäà ýòîãî èñòî÷íèêà âàæíûì ñòàíîâèòñÿ 
àíàëèç ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîðñêîé âîäû. 
 Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ 
èîíîâ, íîðìèðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ Cl, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðîãî ñàìàÿ âûñîêàÿ è â ñîñòàâå ìîð-
ñêîé âîäû, è â íàøèõ ïðîáàõ. 

Êðîìå òîãî, áóäåì ðàññ÷èòûâàòü «ïðåâûøåíèÿ» 
ñîäåðæàíèÿ èîíîâ â àýðîçîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîð-
ñêîé âîäîé ïî ôîðìóëå: 

 ∆Ri = (Ri – kNCl)/( kNCl), 

ãäå Ri – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà â àýðîçîëå ; NCl – 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ õëîðà â àýðîçîëå; k – ñîîòíî-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ Ri è NCl â ìîðñêîé âîäå. 

Äëÿ àíàëèçà âêëàäà â èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ìîðÿ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü ôàêòîð Vcont – «ôàêòîð çàïîëíåíèÿ çà âû÷å-
òîì óäåëüíîãî îáúåìà àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ èç 
ìîðñêîé âîäû», êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 Vcont = Σi(Ri – kNCl)/ΣiRi, 

ãäå ΣiRi – ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ èçìåðåí-
íûõ èîíîâ â àýðîçîëå, à Σi(Ri – kNCl) – ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ âñåõ èîíîâ çà âû÷åòîì èîíîâ, îáðà-
çîâàâøèõñÿ èç ìîðñêîé âîäû, ïðè ýòîì «ôàêòîð 
çàïîëíåíèÿ àýðîçîëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ èç ìîðñêîé 
âîäû», áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå 

 Vocean = 1 – Vcont. 

Äàííûå Vcont è Vocean äëÿ àñïèðàòîðà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 8, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâûõ 
ïÿòè òî÷åê ó÷àñòêîâ ïðîá èîííûé ñîñòàâ ôîðìèðî-
âàëñÿ â ïðèìåðíî ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ êîíòèíåíòàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè è ñîëÿìè ìîðñêîé âîäû. Äëÿ ïî-
ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ èîííûé ñîñòàâ ôîðìè-
ðîâàëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìîðñêèìè èñòî÷íèêàìè. 
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Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå äàííûå Vcont è Vocean, ïðèâåäåííûå  

â äîëÿõ åäèíèöû 
 

Ñîîòíîøåíèå Cl–/Na+ â íàøèõ èçìåðåíèÿõ 
(ðèñ. 9) áëèçêî ê çíà÷åíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ ìîð-
ñêîé âîäû [13], è ïîïàäàåò â ïðåäåëû çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè [13–17], îáëàñòü 
ýòèõ çíà÷åíèé çàøòðèõîâàíà. 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ðèñ. 9, ñëåäóåò îòìåòèòü 
èäåíòè÷íîå ïîâåäåíèå «ïðåâûøåíèé» è íîðìèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé èîíîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ SO4

2– è Ca2+. 
ßðêî âûðàæåííûå «ïðåâûøåíèÿ» çíà÷åíèé ýëåìåí-
òîâ íàä ìîðñêèì ñîîòíîøåíèåì íàáëþäàåòñÿ äëÿ 



 Îöåíêà ñâÿçè ìèêðîôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ äëÿ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ 383 
 

èîíîâ H+
, HCO3

–, NO3
–, SO4

2–, NH4
+, Ca2+, K+, 

Mg2+. Ýòî óêàçûâàåò íà èõ «íåìîðñêîå» ïðîèñõîæ-
äåíèå. 
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Ðèñ. 9. Ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ, íîð-
ìèðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ Cl è «ïðåâûøåíèÿ». Îáî-
çíà÷åíèÿ: DSO4, DCa – «ïðåâûøåíèÿ», ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
èîíîâ SO4

2– è Ca2+ ñîîòâåòñòâåííî; HCO3Cl, NO3Cl, 
SO4Cl, NH4Cl, KCl, CaCl, MgCl – îòíîøåíèå êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ HCO3

–, NO3
– è ò.ä. ê êîíöåíòðàöèè Cl–; 

MClNa, MKCl, MCaCl, MMgCl – îòíîøåíèå êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ Cl–, K+ è ò.ä. ê êîíöåíòðàöèè Na+ èëè Cl– äëÿ 
 ìîðñêîé âîäû 
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Ðèñ. 10. Ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ, íîð-
ìèðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ SO4

2– è Ca2+. Îáîçíà÷åíèÿ: 
HCa, HCO3Ca, … – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ H+, 
HCO3

–, … ê êîíöåíòðàöèè Ca2+; HSO4, HCO3SO4, …– 
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ H+, HCO3

–, … ê êîíöåí-
òðàöèè SO4

2–; MClCa, MClSO4, … îòíîøåíèå êîíöåíòðà-
 öèé èîíîâ Cl– è Ca2+, Cl– è SO4

2–, … äëÿ ìîðñêîé âîäû 
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñóëüôàòíûå (SO4
2–) àý-

ðîçîëè â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ê ìåëêîäèñïåðñíûì 
÷àñòèöàì è èìåþò ñóáìèêðîííûå ðàçìåðû. Àýðîçî-
ëè, ñîäåðæàùèå êàëüöèé (Ca2+), â îñíîâíîì îòíîñÿò-
ñÿ ê êðóïíûì ÷àñòèöàì (ðàçìåðàìè áîëåå 1 ìêì).  
Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íàìè áûëè ðàññìîò-
ðåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ, 
íîðìèðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ êàëüöèÿ è ñóëü-
ôàòîâ (ðèñ. 10). 

Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå è ñîïîñòàâëÿÿ äðóã  
ñ äðóãîì: à) ïàðàìåòð äèñïåðñíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
N(r = 0,2 ÷ 0,5)/N(r = 0,5 ÷ 1 ìêì) (ñì. ðèñ. 5); 
á) ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ Vcont è Vocean (ñì. ðèñ. 8); 
â) ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ, 
íîðìèðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ Cl–, SO4

2–, Ca2+ 
(ðèñ. 9, 10), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå êà÷åñòâåí-
íûå âûâîäû äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå ñ àñïèðàòîðîì: 

– èîíû Cl–, Na+ ãëàâíûì îáðàçîì îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ è èìåþò ìîð-
ñêîå ïðîèñõîæäåíèå; 

– èîíû Ca2+ òîæå îáíàðóæèâàþòñÿ â îñíîâíîì 
â ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ, íî èìåþò êîíòèíåí-
òàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå; 

– èîíû SO4
2– è NH4

+ ïðèíàäëåæàò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ê ìåëêîäèñïåðñíîìó àýðîçîëþ è èìåþò 
êîíòèíåíòàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå; 

– èîíû HCO3
– ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê â ìåëêî-

äèñïåðñíûõ, òàê è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ  
è èìåþò êàê ìîðñêîå, òàê è êîíòèíåíòàëüíîå ïðî-
èñõîæäåíèå; 

– ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èîíîâ NO3
– è K+ 

îáíàðóæèâàþòñÿ â Êàíäàëàêøñêîì çàëèâå è âêëàäû 
ìîðÿ è êîíòèíåíòà â ôîðìèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé 
ýòèõ èîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû; 

– ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
Mg2+ íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíàõ, áëèçêèõ ê êîíòèíåí-
òàëüíûì ïðîìûøëåííûì èñòî÷íèêàì àýðîçîëåé, 
ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî èîíà ê äðóãèì 
èîíàì çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ ìîðñêîé âîäû. 
 Ðèñ. 11 è 12 èëëþñòðèðóþò «ðàçäåëåíèÿ» âêëà-
äîâ êàæäîãî êàñêàäà èìïàêòîðà äëÿ èîíîâ Cl– äëÿ 
5-ãî ó÷àñòêà çàáîðà ïðîáû, èîíîâ H+/Ca2+ (íîðìè-
ðîâàí íà Ca2+) è H+/SO4

2– äëÿ 6-ãî ó÷àñòêà, èîíîâ 
Na+/Ca2+, NH4

+/Ca2+, HCO3
–/Ca2+, Cl–/Ca2+ äëÿ 

2-ãî è 6-ãî ó÷àñòêîâ (ýòè ó÷àñòêè îáâåäåíû ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé).  

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêîãî «ðàçäåëåíèÿ» íå 
ïðîèñõîäèò. Ýòî ìîæåò çàâèñåòü îò íåñêîëüêèõ 
ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, – îò íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñò-
âà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Âî-âòîðûõ, – îò íå-
îäíîðîäíîñòè àýðîçîëÿ ïî òðàññå çàáîðà ïðîáû.  
Â-òðåòüèõ, – îò ïðèñóòñòâèÿ èîíîâ òîëüêî â ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ, êîòîðûå èìïàêòîð íå ðàçäå-
ëÿåò. Â-÷åòâåðòûõ, – îò íàëè÷èÿ ìåòîäè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòà. 

Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîäòâåðäèòü 
ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû äëÿ àñïèðàòîðà, à òàêæå 
èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòè ñàìîãî èìïàêòîðíîãî 
ìåòîäà. 
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Ðèñ. 11. Êîíöåíòðàöèÿ Cl– è îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ Cl– è Na+ ê êîíöåíòðàöèè Ca2+ äëÿ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè óñòàíîâêå êàñêàäîâ èìïàêòîðà è áåç óñòàíîâêè 
 êàñêàäîâ 
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Ðèñ. 12. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ èîíîâ ê êîí-
öåíòðàöèè SO4

2– è Ca2+ äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè  
 óñòàíîâêå êàñêàäîâ èìïàêòîðà è áåç óñòàíîâêè êàñêàäîâ 
 



 Îöåíêà ñâÿçè ìèêðîôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ äëÿ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ 385 
 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åíû äàííûå î âçàèìîñâÿçè îòäåëüíûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (èîíîâ) àýðîçîëüíîãî âåùå-
ñòâà â ïðèâîäíîì ñëîå ñ äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö. 

Äàííûå îá èîííîì ñîñòàâå âåùåñòâà, ñîáðàííî-
ãî ïðè ïîìîùè èìïàêòîðà, ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 
âçàèìîñâÿçü ìèêðîôèçè÷åñêîãî è èîííîãî ñîñòàâà  
ñ äàííûìè àñïèðàòîðà è óòî÷íèòü èîííûé ñîñòàâ 
äëÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (áîëåå 1 ìêì). 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ýêèïàæ ÍÈÑ «Ïðîôåññîð 
Øòîêìàí» çà ïîìîùü â ýêñïåäèöèè è Âàñ.Â. Ïîëü-
êèíà çà ó÷àñòèå â èçìåðåíèÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 14.1 («Ìèðîâîé îêåàí»), Îòäåëå-
íèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ (ïðîåêò «Íàíî÷àñòèöû âî 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñôåðàõ Çåìëè») è Ìèí-
ïðîìíàóêè Ðîññèè (ãðàíò ¹ ÍØ-1940.2003.5).  
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V.V. Pol’kin, L.P. Golobokova, V.S. Kozlov, V.B. Korobov, A.P. Lisitsyn, M.V. Panchenko,  

M.A. Peskova, T.V. Hodzher, V.P. Shevchenko. Estimation of connection of microphysical and chemical 
structures for the aerosol in the near-sea layer of the White Sea. 

Results of scientific researches of mass concentration of soot, chemical composition, number density and 
microstructure of aerosol in the near-sea layer in various areas of the White Sea, obtained during 55-th cruise of 
the research vessel «Professor Shtokman» are discussed. Correlation of chemical elements (ions) of aerosol 
substance with disperse composition of aerosol particles are investigated. 


