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На основе результатов многолетних исследований в Евразийском секторе Северного Ледовитого 
океана, представлено статистическое обобщение химического состава атмосферного аэрозоля: кон-
центраций 8 ионов, 22 микроэлементов, органического и элементного углерода (ОС, ЕС), а также 
изотопного состава общего углерода δ13C. Средние значения характеристик аэрозоля составили: 
суммарная концентрация ионов – 5,14 мкг/м3 при преобладающем вкладе (72%) ионов Na+ и Cl–; 
суммарная концентрация микроэлементов – 175 нг/м3, при основном вкладе (70%) терригенных 
элементов Fe и Al; концентрации ОС – 700 нг/м3; концентрации ЕС – 32 нг/м3; δ13C = –27.9‰ 
VPDB. Выявлены высокие коэффициенты обогащения элементов Cr, Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, As, 
Ag и Sb (относительно состава земной коры), что свидетельствует об их техногенном происхождении. 
Пространственное распределение концентраций всех ионов характеризуется спадом (в среднем, 
в 3,5 раза) от Норвежского моря до Чукотского моря. Пространственное распределение концентра-
ций микроэлементов разделилось на 3 группы с максимумами над Норвежским или Баренцевым 
или Карским морями и минимумом над Чукотским морем. В характеристиках углеродсодержащего 
аэрозоля тоже прослеживается тенденция изменения в восточном направлении: уменьшение кон-
центраций ОС, ЕС и утяжеление изотопного состава углерода.
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ВВЕДЕНИЕ
Аэрозоль является изменчивой и сложной по 

химическому составу компонентой атмосфе-
ры [18]. Разнообразие состава аэрозоля опреде-
ляется действием местных источников аэрозо-
льных эмиссий и переносами воздушных масс из 
соседних регионов. В последние годы, все боль-
шее внимание уделяется исследованиям аэрозоля 
в высокоширотных районах, наиболее чувстви-
тельных к изменениям климата и антропоген-
ным воздействиям. Основную часть Арктики за-
нимает Северный Ледовитый океан (СЛО), на 

территории которого практически отсутствуют 
источники почвенного и антропогенного аэро-
золя. Поэтому, существенное влияние на состав 
арктической атмосферы оказывают дальние пе-
реносы субмикронного аэрозоля различного типа 
из континентальных районов: выбросы предпри-
ятий добычи и переработки минеральных ресур-
сов, сжигание различных видов топлива, лесные 
пожары и др. Активно развиваемые модельные 
расчеты переносов аэрозольных загрязнений по-
зволяют оценить вклад различных источников на 
арктическую атмосферу [1, 2, 13, 17].
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Актуальность исследований аэрозоля имеет 
три основных аспекта. Аэрозольное рассеяние 
и поглощение являются важными составляющи-
ми радиационных взаимодействий в атмосфере. 
В зависимости от химического состава и разме-
ров частиц, действие аэрозоля проявляется либо 
в выхолаживающем эффекте, либо в разогреве 
атмосферы дополнительно к парниковым газам 
[12, 16, 18]. Не менее важна роль атмосферного 
аэрозоля в процессах массообмена различных ве-
ществ (в т. ч. загрязняющих) между континентом 
и океаном [6, 28]. Дальние переносы антропо-
генных загрязнений в составе аэрозоля на сотни 
и тысячи километров, могут оказывать негатив-
ное влияние на экологическое состояние природ-
ной среды и здоровье человека [25, 29]. В конеч-
ном счете, аэрозоль осаждается на поверхность, 
определяя состав морской воды и осажденного 
вещества на дне океана.

Регулярные наблюдения на полярных станци-
ях позволили определить особенности сезонной 
и межгодовой изменчивости содержания аэрозо-
ля и его химического состава в отдельных районах 
Арктики (см. например, [5, 21, 22, 26]). Однако для 
определения закономерностей пространственно-
го распределения аэрозоля на большой терри-
тории СЛО количества станций недостаточно. 
Прежде всего, это касается российского сектора 
Арктики, где регулярные многолетние измерения 
физико-химических характеристик аэрозоля ве-
дутся только в Тикси и на “Мысе Баранова” (ар-
хипелаг Северная Земля).

Из-за малочисленности полярных станций 
возросла актуальность исследований аэрозо-
ля в морских экспедициях в СЛО. Особенно-
сти изменчивости химического состава аэрозо-
ля в отдельных экспедициях рассматривались 
в предшествующих публикациях (см. например, 
[3, 4, 24]), а в настоящей работе представлено 
статистическое обобщение полученных данных 
с анализом средних характеристик над отдель-
ными арктическими морями. Важно отметить, 
что главную роль в общей изменчивости атмос-
ферного аэрозоля играют синоптические коле-
бания, связанные со сменой воздушных масс. 
Амплитуда или диапазон синоптических вари-
аций примерно на порядок больше простран-
ственной составляющей (средних различий 
между районами). Поэтому, результаты отдель-
ных экспедиций в основном отражают “аэро-
зольную погоду” в относительно короткие пери-
оды измерений. А для выделения особенностей 
пространственного распределения необходимы 
измерения и усреднение данных в большом ко-
личестве экспедиций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
С 2007 г. нами проводятся измерения хими-

ческого состава аэрозоля в Евразийском секто-
ре СЛО путем отбора проб аэрозольного веще-
ства осажденного на фильтры. Список морских 
экспедиций и количество отобранных проб аэ-
розоля приведены в табл. 1, а на рис. 1 показа-
ны районы измерений. Отбор проб аэрозоля 
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Рис. 1. Карта мест отбора проб аэрозоля в акватории различных морей: GS – Гренландское, NS – Норвежское, BS – 
Баренцево, KS – Карское, LS – Лаптевых, ES – Восточно-Сибирское вместе с Чукотским.
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 осуществлялся с помощью аспираторов на сле-
дующие типы фильтров: ионный и элементный 
состав – фильтры Whatman-41 и PTFE (диа-
метр 47 мм, диаметр пор 10–24 мкм и 0.8 мкм, 
соответственно); концентрации ОС и ЕС – сте-
кловолокнистые фильтры Whatman диаметром 
47 мм, класса EPM 2000; изотопный состав об-
щего углерода (δ13С) – фильтры Munktell (диа-
метр 70 мм, пористость 0.7 мкм). Многоканаль-
ный аспиратор для отбора проб устанавливался 
на верхних палубах научных судов (высота над 
уровнем моря около 15 м). Продолжительность 
прокачки воздуха через фильтры (накопление 
аэрозольного вещества) составляла от одних до 
трех суток.

Приведем основное содержание использу-
емых нами методик анализа аэрозольных проб 
[ 3–5, 24]. Концентрации ионов определялись ме-
тодом ионной хроматографии после их экстрак-
ции деионизированной водой в ультразвуковой 
бане в течение 30 мин. Растворы фильтровали 
через ацетат-целлюлозные фильтры с диаметром 
пор 0.2 мкм. Измерение концентраций катио-
нов Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4

+, анионов Cl–, 
NO3

–, Br–, SO4
2– выполняли на ионной системе 

ICS-3000 (Dionex, USA) [14, 15].
Концентрации элементов (Al, Ti, Cu, Mn, 

Sr, Ba, V Sb, Li, Sn, Se, Cd, Tl, Fe, Zn, Cr, Ni, 
V, Co, As, Pb, Mo, W) определялись методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на масс-спектрометре “Agilent 7500 ce” 
(США). Прибор откалиброван с использовани-
ем стандартных растворов высокой степени чи-
стоты ICP-MS-68A-A-100 и ICP-MS-68A-B-100 

(High-Purity Standards). Дрейф прибора контро-
лировали внутренним стандартом и контроль-
ным образцом c интервалом в десять образцов. 
Для подготовки проб к анализу использовали 
методику, предложенную в работе [36], а также 
аттестованную методику определения металлов 
в твердых объектах проб осадков станций аэра-
ций и объектов окружающей среды [9]. Вещество 
аэрозоля, собранное на фильтре, разлагали сме-
сью концентрированной азотной кислоты, очи-
щенной на установке Savillex DST-1000, и 37% 
пероксида водорода в соотношении 1:5 в уль-
тразвуковой печи (TOPwave AnalyticJena, Гер-
мания). Полученную вытяжку разбавляли уль-
трачистой водой (0.055 мкСм/см) из системы 
Sartorius arium®mini [15].

Для определения концентраций органиче-
ского (ОС) и элементного (или черного) углеро-
да (ЕС) использовался метод реакционной газо-
вой хроматографии [19]. Суть методики состоит 
в том, что при нагревании пробы до 700°C ор-
ганические вещества испаряются с поверхно-
сти стекловолокнистого фильтра и в потоке ар-
гона переносятся на поверхность катализатора 
(NiO+Al2O3), где окисляются до двуокиси угле-
рода. После чего анализируемый газ проходит че-
рез хроматографическую колонку, заполненную 
активированным углем, поступает в метанатор, 
предварительно смешиваясь с потоком водоро-
да, конвертируется в метан и регистрируется пла-
менно-ионизационном детектором. Определение 
ЕС происходит аналогичным образом, за исклю-
чением нагревания образца при 700°С в окисли-
тельной среде (кислород/аргон).

Таблица 1. Список экспедиций, в которых проводился отбор проб аэрозоля для определения: ионного и эле-
ментного составов (N1); концентраций ОС, ЕС и изотопного состава общего углерода δ13С (N2)

№ Период Экспедиции, НИС N1 N2

1 Сент. – окт. 2007 54-й рейс “Академик Мстислав Келдыш” 47 –
2 Июль – сент. 2013 1-й рейс “Профессор Хлюстин” 37 –
3 Авг. – сент. 2013 NABOS-2013, “Академик Федоров” 17 –
4 Авг. – сент. 2015 NABOS-2015, “Академик Трешников” 24 –
5 Авг. – окт. 2016 Рейс “Академик Трешников” 17 –

6, 7 Июль – окт. 2016 66-й, 67-й рейсы “Академик Мстислав Келдыш” 48 –
8 Июнь – авг. 2018 71-й рейс “Академик Мстислав Келдыш” 20 11
9 Авг. – сент. 2018 Арктика-2018, “Академик Трешников” 18 9

10 Июль – сент. 2019 Трансарктика-2019, “Профессор Мультановский” 13 9
11 Июль – авг. 2020 80-й рейс “Академик Мстислав Келдыш” 30 9

12, 13 Июнь – сент. 2021 83-й, 84-й рейсы “Академик Мстислав Келдыш” 36 14
14, 15 Сент. – ноябрь 2022 89-й, 90-й рейсы “Академик Мстислав Келдыш” 54 19
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Изотопный состав общего углерода (δ13С) 
в пробах аэрозоля определялся методом масс- 
спектрометрии изотопных отношений [8] с по-
мощью изотопного масс-спектрометра DELTA 
V Advantage, совмещенного с элементным ана-
лизатором Flash 2000 (приборы предоставле-
ны ТомЦКП СО РАН). Перед экспедициями 
фильтры прокаливались при температуре 500°C 
в течении 5 часов с целью удаления органиче-
ских загрязнителей. При анализе отобранных 
проб, с помощью пуансона дырокола, из филь-
тра вырезался круг диаметром 6.8 мм (площадью 
36.3 мм2). Образцы фильтров помещали в оло-
вянные капсулы, плотно запаковывали и загру-
жали в автосамплер элементного анализатора 
Flash 2000. Капсула, попадая в окислительный 
реактор, сжигалась в потоке газа-носителя (ге-
лий марки 6.0, 250 мл/мин) с одновременно по-
данным чистым кислородом (180 мл/мин). Полу-
ченный продукт окисления (CO2) проходил через 
восстановительный реактор, затем через ловуш-
ку с перхлоратом магния для удаления воды. Газ 
CO2 по капилляру попадал в ионный источник 
масс-спектрометра DELTA V Advantage через си-
стему газораспределения Conflo IV. Все значения 
изотопного состава даны в промилле относитель-
но международного стандарта VPDB.

Для статистического обобщения полученных 
результатов важно отметить единообразие ме-
тодов отбора проб и последующего химическо-
го анализа. По ионному и элементному соста-
ву аэрозоля общее количество проб составило 
275. Отбор проб для определения характеристик 
углеродсодержащего аэрозоля начался только 
в 2018 г. и данных получено существенно меньше 
(71 проба).

Кроме концентраций ионов, рассмотрено их 
относительное содержание в пробах аэрозоля 
с использованием долевых факторов [10] и ко-
эффициентов обогащения [32]. Долевой фак-
тор  FMsea, позволяет оценить вклад в ионный 
состав преимущественно морских источников 
(Na+, Cl–):

   FMsea
Na

= −
−( )
( )

∑
∑

1
C k C

C

i
a

i
sw a

i
a

, (1)

где C аi – массовая концентрация i-того иона; C аNa – 
массовая концентрация Na+; ki

sw = (Ci
sw/CNa

sw) – от-
ношение концентраций i-того иона к концен-
трации Na+ в морской воде; ΣC аi  – суммарная 
концентрация всех ионов в аэрозоле.

С помощью коэффициентов обогащения КОi 
оценивался ионный состав аэрозоля относитель-

но морской воды. Коэффициенты КОi рассчиты-
вались по соотношению концентраций разных 
ионов, нормированных на концентрацию Na+, 
в составе аэрозоля и морской воды [32]:

 KOi Na
sw

Na
sw= ( ) ( )C C C Ci

a a
i ,  (2)

где (C аi /C аNa) – концентрация i-того иона относи-
тельно Na+ в составе аэрозоля; (Ci

sw/CNa
sw) – кон-

центрация i-того иона относительно Na+ в соста-
ве морской воды [20]. Значительное превышение 
коэффициента обогащения (KОi  1) свидетель-
ствует о континентальном (включая антропоген-
ное) происхождении ионов.

Аналогичным образом определялись коэф-
фициенты обогащения микроэлементов в соста-
ве аэрозоля (КОэ) относительно содержания Al 
в верхней части земной коры [23]:
 КО = X Al X Al ,э i аэр i зк( ) ( )  (3)

где Хi /Al – концентрация i-го элемента отно-
сительно Al в аэрозоле (аэр) и земной коре (зк). 
Расчеты коэффициентов КОэ позволяют оценить 
влияние терригенных и нетерригенных источни-
ков на поступление вещества в атмосферу. Разде-
ление источников обычно проводится по следую-
щим значениям коэффициентов обогащения [7]: 
терригенные (литогенные) – при КОэ < 10; не-
терригенные (в основном, техногенные) – при 
КОэ > 50; смешанные – при 10 < КОэ < 50.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации ионов. В табл. 2 представлены 

средние концентрации ионов, рассчитанные для 
отдельных морей: Гренландское – условное обо-
значение GS, Норвежское (NS), Баренцево (BS), 
Карское (KS), Лаптевых (LS), Восточно-Сибир-
ское вместе с Чукотским (ES) и Евразийский 
сектор СЛО, в целом (без GS). Основной вклад 
в ионный состав аэрозоля во всех районах вносят 
ионы преимущественно морского происхожде-
ния: доля Na+ и Cl–, в среднем, составляет 72%. 
О преобладающем вкладе морских источников 
свидетельствует и долевой фактор FMsea, который 
меняется в достаточно узком диапазоне значений 
0.61–0.73 (за исключением Гренландского моря).

Максимальные концентрации большинства 
ионов наблюдаются над Норвежским и Барен-
цевым морями. Повышенное содержание ио-
нов в этом секторе СЛО обусловлено близостью 
к Скандинавскому и Кольскому полуостро-
вам – самым заселенным и промышленно раз-
витым районам Северной Евразии. Вызывают 
интерес очень большие концентрации NH4

+ над 
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Гренландским морем – наиболее удаленным от 
континентов. Заметим, что измерения в этом 
районе проводились только в одной экспеди-
ции (84-й рейс “Академик Мстислав Келдыш”, 
июль– август 2021 г.). Возможно, на состав аэро-
золя в этот период повлияло осаждение продук-
тов извержения вулкана Крысувик в Исландии 
во второй декаде августа [30]. Существенное уве-
личение содержания NH4

+ в морских аэрозолях 
было ранее отмечено на значительном рассто-
янии от вулкана Миякедзима, расположенного 
на японском острове Изу, при его извержениях 
в 2000–2003 гг. [31, 33]. То есть, большие концен-
трации NH4

+ объяснимы, но из-за данных одной 
экспедиции (4 пробы аэрозоля) нельзя считать 
полученный результат типичным для Гренланд-
ского моря.

Долготное распределение средних и квар-
тильных значений суммарной концентрации 
ионов (Σi) характеризуется спадом в восточном 
направлении (рис. 2а). От Норвежского моря 
до дальневосточных морей (ES) средние значе-
ния концентраций Σi уменьшаются в 3.5 раза. 
Для сравнительного анализа особенностей про-
странственного распределения отдельных ионов 

рассчитаны относительные значения их кон-
центраций, с нормировкой на средние значе-
ния в Евразийском секторе СЛО, приведенных 
в последнем столбце таблицы 2. Из рис. 2б вид-
но, что у всех ионов наблюдается уменьшение 
концентраций в восточном направлении (от NS 
до ES). Тенденция уменьшения концентраций 
ионов с запада на восток согласуется с аналогич-
ным изменением концентраций субмикронного 
аэрозоля [11]. Наряду с общей закономерностью, 
у двух ионов проявились особенности: (а) кон-
центрация ионов NO3

– отличается более резким 
спадом в Европейском секторе СЛО и практиче-
ски не меняется в Азиатском секторе; (б) концен-
трация ионов K+ характеризуется максимумом 
над Карским морем и низкими значениями над 
Норвежским морем. Высокое содержание K+ над 
Карским морем проявилось и в максимальных 
значениях коэффициентов обогащения (см. ниж-
нюю часть таблицы 2): КО i (K+) > 28. Увеличение 
K+ может быть связано не только с атмосферны-
ми переносами, но и с более сложным процес-
сом: сначала, обогащением морской воды сто-
ками реки Обь, содержащими калиевые полевые 
шпаты [27], а затем переходом калия в морской 

Таблица 2. Средние (± СКО) значения концентраций ионов (мкг/м3) в разных частях СЛО (Σi – суммарная кон-
центрация ионов; FMsea – долевой вклад морских источников; КОi – коэффициенты обогащения ионов в соста-
ве аэрозоля; N – количество проб)

GS NS BS KS LS ES Среднее
(без GS)

Na+ 0.63 ± 0.24 1.68 ± 1.30 1.29 ± 1.31 1.06 ± 1.25 0.90 ± 0.94 0.57 ± 0.83 1.10 ± 0.41
Cl– 2.65 ± 0.96 4.06 ± 2.77 3.39 ± 2.73 2.77 ± 2.85 1.77 ± 1.78 1.09 ± 1.33 2.62 ± 1.20
K+ 0.12 ± 0.10 0.12 ± 0.06 0.14 ± 0.11 0.27 ± 1.14 0.10 ± 0.13 0.07 ± 0.08 0.14 ± 0.07
Mg2+ 0.08 ± 0.08 0.20 ± 0.21 0.16 ± 0.17 0.11 ± 0.16 0.09 ± 0.09 0.06 ± 0.08 0.12 ± 0.06
SO4

2– 0.38 ± 0.21 0.80 ± 0.57 0.66 ± 0.51 0.56 ± 0.69 0.31 ± 0.28 0.23 ± 0.27 0.51 ± 0.24
Ca2+ 0.08 ± 0.04 0.41 ± 0.49 0.28 ± 0.31 0.21 ± 0.32 0.17 ± 0.25 0.14 ± 0.26 0.24 ± 0.11
NO3

– 0.14 ± 0.08 0.46 ± 0.50 0.26 ± 0.34 0.04 ± 0.06 0.04 ± 0.05 0.02 ± 0.03 0.16 ± 0.19
NH4

+ 0.76 ± 0.16 0.30 ± 0.23 0.30 ± 0.30 0.31 ± 0.52 0.15 ± 0.16 0.13 ± 0.18 0.24 ± 0.09
Σi 4.84 ± 1.48 8.03 ± 5.55 6.48 ± 4.72 5.34 ± 5.28 3.52 ± 3.41 2.32 ± 2.75 5.14 ± 2.28
FMsea 0.51 ± 0.11 0.68 ± 0.18 0.61 ± 0.21 0.62 ± 0.24 0.73 ± 0.22 0.72 ± 0.19 0.67 ± 0.06
N 10 19 69 110 32 35 275

КОi по Na+ (Na+ по Cl–)
Na+ 0.44 ± 0.13 0.71 ± 0.24 4.24 ± 29.9 0.68 ± 0.30 0.87 ± 0.28 0.88 ± 0.31 1.62 ± 15.0
Cl– 2.45 ± 0.63 1.58 ± 0.60 1.82 ± 0.83 2.36 ± 4.80 1.31 ± 0.61 1.41 ± 0.93 1.92 ± 3.11
Mg2

+ 1.00 ± 0.86 0.90 ± 0.60 1.25 ± 1.11 1.10 ± 2.45 0.91 ± 0.54 0.81 ± 0.32 1.06 ± 1.68
K+ 6.00 ± 5.20 3.62 ± 4.00 4.80 ± 4.81 28.2 ± 163 5.14 ± 6.16 6.76 ± 6.96 14.4 ± 103
SO4

2– 2.36 ± 0.73 2.85 ± 2.50 3.52 ± 3.68 3.94 ± 4.90 2.06 ± 1.73 2.32 ± 1.96 3.21 ± 3.76
Ca2+ 3.53 ± 1.22 6.54 ± 7.34 8.50 ± 9.27 10.5 ± 29.0 7.47 ± 9.12 7.45 ± 7.60 8.71 ± 19.5
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 аэрозоль. Кроме ионов K+, Карское море отлича-
ется самым большим обогащением аэрозоля кон-
тинентальными ионами SO4

2– и Ca2+. Этому спо-
собствуют выносы загрязнений из относительно 
близких районов добычи и переработки нефти, 
газа и других минеральных ресурсов в Таймыр-
ском (г. Норильск) и Ямало-Ненецком АО.

Концентрации микроэлементов. В  таблице 3 
приведены средние концентрации  элементов 
в составе аэрозоля в Евразийском секторе СЛО. 
Основной вклад (70%) в суммарную концентра-
цию (Σэ) вносят терригенные элементы Fe и Al. Са-
мая большая суммарная концентрация наблюда-
ется над Карским морем (рис. 3а). Уменьшение 
средних и квартильных значений Σэ в восточном 
секторе СЛО (от KS до ES) согласуется с распре-
делением ионов (см. рис. 2а), а в западном секто-
ре (от NS до KS) тенденция изменения противо-
положная.

По пространственному распределению, кон-
центрации микроэлементов разделились на три 
группы. Первая группа элементов (V, Cr, Ni, Se) 
характеризуется непрерывным спадом концен-
траций от Норвежского моря до Восточно-Си-
бирского моря (рис. 3б). Во второй группе эле-
ментов (Ti, Zn, As, Mo, Sn, W, Ag, Sb) максимум 
концентраций наблюдается над Баренцевым 
морем (рис. 3в), а в третьей группе (Li, B, Al, 
Mn, Fe, Co, Cu, Cd, Ba, Pb, Sr) – над Карским 
морем (рис. 3г). Общим для всех элементов яв-
ляется уменьшение концентраций в Азиатском 
секторе СЛО. Тенденция спада концентраций 
в восточном направлении согласуется с резуль-
татами модельных расчетов атмосферных пере-
носов в Арктику тяжелых металлов (Pb, Cd, As, 
Zn, Ni, Cr, Cu) [34]. Однако в модельных дан-
ных не проявился максимум концентраций Pb, 
Cd и Cu над Карским морем. Указанное отли-
чие может быть обусловлено разными периода-
ми анализируемых данных (модельных и изме-
ренных).

Анализ коэффициентов обогащения микро-
элементов в составе аэрозоля по отдельным ар-
ктическим морям показал следущее. В группу 
терригенных элементов (КОe < 10) вошли B, Al, 
Ti, V, Mn, Fe и W. Еще пять элементов можно от-
нести к группе смешанных источников: коэффи-
циент обогащения Ba, в среднем, составляет 13, 
Co – 14, Li – 44; Cd – 45, Sr – 51. Коэффициенты 
обогащения микроэлементов над разными моря-
ми несколько отличаются, но остаются в преде-
лах значений КОe, определенных для терриген-
ных и смещанных источников.

Подробнее остановимся на элементах пре-
имущественно техногенного происхождения, 
у которых получены высокие коэффициен-
ты обогащения: Cr, Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, 
As, Ag, Sb. У этих же элементов выявлены вы-
сокие коэффициенты обогащения по данным 
измерений на полярной станции “Мыс Бара-
нова” [5], расположенной между морями Лап-
тевых и Карским. Из таблицы 4 видно, что над 
Норвежским морем самые большие значения 
КОэ наблюдаются у элементов Cr, Ni и Se, над 
Баренцевым морем – у Mo, Sn и Pb, над Кар-
ским морем – у Cu. Указанные максимумы ко-
эффициентов обогащения являются следствием 
соответствующего распределения концентраций 
самих элементов (см. рис. 3б, 3в). Предпосылки 
обогащения атмосферы техногенными элемен-
тами над Норвежским, Баренцевым и Карским 
морями уже отмечались выше: выносы загрязне-
ний со стороны Скандинавских стран и районов 
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Рис. 2. Долготное распределение статистических ха-
рактеристик суммы концентраций ионов (а) и сред-
них нормированных концентраций отдельных ионов 
(б) над арктическими морями.
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добычи минеральных ресурсов в Таймырском 
и Ямало- Ненецком АО.

У четырех оставшихся элементов (Zn, As, Ag, 
Sb) максимальные значения коэффициентов 
обогащения проявились в восточном секторе 
СЛО (LS или ES). К этому результату следует 
относиться с осторожностью из-за малого коли-
чества отобранных проб (см. N в табл. 3), часть 
из которых получена в условиях выносов дымов 
лесных пожаров. По этой же причине (мало-
го числа проб) вызывают также сомнения экс-
тремально высокие значения коэффициентов 
обогащения Se в районах NS, ES, LS и Sb над 
морем Лаптевых.

Концентрации ОС, ЕС и изотопный состав об-
щего углерода δ13C. Из-за меньшего количества 
проб, отобранных для анализа характеристик 
углеродсодержащего аэрозоля (ОС, ЕС, δ13C), 

Таблица 3. Средние ( ±  СКО) концентрации (нг/м3) микроэлементов в составе аэрозоля над арктическими моря-
ми (N – количество проб, Σэ – суммарная концентрация)

NS BS KS LS ES Все моря
Li 0.19 ± 0.04 0.17  ±  0.10 0.33 ± 0.75 0.19 ± 0.14 0.25 ± 0.21 0.23 ± 0.06
B 0.08 ± 0.12 0.42 ± 1.09 0.92 ± 0.96 0.66 ± 1.04 0.59 ± 0.77 0.54 ± 0.31
Al 23.7 ± 16.5 43.6 ± 35.0 56.7 ± 89.6 14.3 ± 16.0 11.4 ± 10.3 30.0 ± 19.5
Ti 1.33 ± 0.69 2.96 ± 2.34 2.39 ± 2.23 1.18 ± 1.65 0.58 ± 0.75 1.69 ± 0.97
V 0.20 ± 0.15 0.16 ± 0.16 0.12 ± 0.12 0.07 ± 0.08 0.04 ± 0.01 0.12 ± 0.06
Cr 37.7 ± 40.7 30.3 ± 43.2 5.56 ± 6.25 2.71 ± 4.17 0.57 ± 0.72 15.4 ± 17.3
Mn 1.40 ± 1.25 2.39 ± 2.66 2.70 ± 5.25 0.52 ± 0.43 0.47 ± 0.50 1.49 ± 1.03
Fe 68.0 ± 28.5 153 ± 254 170 ± 227 58.4 ± 108 10.7 ± 14.4 92.0 ± 67.3
Co 0.12 ± 0.06 0.14 ± 0.13 0.15 ± 0.25 0.06 ± 0.08 0.02 ± 0.02 0.10 ± 0.06
Ni 4.96 ± 4.66 4.53 ± 3.88 2.59 ± 2.60 1.07 ± 1.54 0.38 ± 0.37 2.71 ± 2.03
Cu 6.54 ± 6.54 11.4 ± 13.0 20.6 ± 48.9 4.82 ± 8.04 1.95 ± 0.96 9.06 ± 7.31
Zn 11.7 ± 4.55 14.0 ± 14.0 11.9 ± 11.7 9.73 ± 12.9 7.59 ± 7.47 11.0 ± 2.43
As 0.07 ± 0.05 0.11 ± 0.13 0.08 ± 0.07 0.04 ± 0.08 0.04 ± 0.08 0.07 ± 0.03
Se 0.44 ± 0.24 0.30 ± 0.37 0.20 ± 0.16 0.14 ± 0.14 0.13 ± 0.13 0.24 ± 0.13
Sr 2.02 ± 1.78 1.92 ± 1.41 2.98 ± 7.42 1.00 ± 1.21 0.67 ± 0.89 1.72 ± 0.91
Mo 0.25 ± 0.24 3.71 ± 19.4 1.33 ± 4.78 0.14 ± 0.18 0.22 ± 0.38 1.13 ± 1.52
Ag 0.09 ± 0.15 0.19 ± 0.35 0.14 ± 0.25 0.11 ± 0.06 0.04 ± 0.06 0.11 ± 0.06
Cd 0.08 ± 0.05 0.09 ± 0.11 0.45 ± 2.35 0.05 ± 0.05 0.04 ± 0.04 0.14 ± 0.17
Sn 3.00 ± 9.59 10.4 ± 17.7 3.79 ± 6.46 0.50 ± 1.0 0.09 ± 0.06 3.56 ± 4.16
Sb 0.28 ± 0.28 0.48 ± 0.50 0.23 ± 0.19 0.38 ± 0.86 0.23 ± 0.23 0.32 ± 0.11
Ba 1.21 ± 0.71 2.18 ± 2.33 3.02 ± 4.69 1.27 ± 2.04 0.36 ± 0.57 1.61 ± 1.02
W 0.05 ± 0.04 0.14 ± 0.36 0.09 ± 0.10 0.04 ± 0.06 0.03 ± 0.03 0.07 ± 0.05
Pb 1.18 ± 1.13 2.49 ± 3.90 2.89 ± 4.61 0.53 ± 0.76 0.13 ± 0.20 1.44 ± 1.20
Σэ 165 ± 80 285 ± 325 289 ± 343 98 ± 153 37.0 ± 31.0 175 ± 112
N 13 52 56 14 15 160

Таблица 4. Коэффициенты обогащения КОэ техноген-
ных элементов над арктическими морями

NS BS KS LS ES
Cr 1307 570 82 155 41
Ni 215 107 47 77 34
Cu 453 428 596 551 281
Zn 539 352 229 742 730
As 157 136 75 170 199
Se 30159 11430 5879 15712 18456
Mo 788 6336 1754 827 1422
Ag 212 240 132 3449 178
Sn 4728 8923 2493 1305 279
Sb 4821 4564 1635 10770 8117
Pb 293 334 298 216 67
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 проведено обобщение данных в восточном сек-
торе СЛО (LS + ES). На рис. 4а, б показано 
распределение статистических характеристик 
 концентраций ОС и ЕС над арктическими мо-
рями. Самые большие концентрации углеродсо-
держащего аэрозоля получены в атмосфере Нор-
вежского моря. Относительно Новежского моря 
наблюдается общая тенденция спада концен-
траций в восточном направлении с небольшим 
увеличением над восточными морями (LS + ES). 
Наиболее вероятной причиной указанного от-
клонения является малое количество данных, 
полученных в восточном секторе, в сочетании 
с выносами дымов лесных пожаров в период от-
бора проб.

Пространственное распределение изотопного 
состава общего углерода δ13C в Евразийском сек-
торе СЛО характеризуется относительно боль-
шим разбросом данных (рис. 4в). Тем не менее, 
в долготном распределении статистических ха-
рактеристик δ13C и в гистограммах повторяе-
мостей (рис. 4г) хорошо проявилась тенденция 

утяжеления изотопного состава в восточном на-
правлении. Более легкий изотопный состав δ13C 
в Европейском секторе СЛО указывает на сжига-
ние нефтепродуктов, а в Азиатском секторе начи-
нают преобладать продукты сжигания угля и био-
массы (лесные пожары) [35].

Учитывая малое количество проб, отобранных 
над отдельными морями, приведенные харак-
теристики углеродсодержащего аэрозоля носят 
пока предварительный характер. Более достовер-
ными следует считать статистические данные для 
всего Евразийского сектора СЛО, приведенные 
в таблице 5.

Рис. 3. Долготное распределение статистических характеристик суммарных концентраций элементов (а) и средних 
концентраций трех групп элементов, нормированных на средние значения в Евразийском секторе СЛО (б, в, г).

Таблица 5. Статистические характеристики ОС, ЕС, 
δ13C в Евразийском секторе СЛО

Средние ± 
СКО Медиана Диапазон

ОС, нг/м3 700 ± 758 524 15–3975
ЕС, нг/м3 32 ± 39 15 2.9–250
δ13С, ‰ –27.9 ± 0,6 –28 –26.1  –29.2

(а)

(в)

(б)

(г)



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 6       2024

 СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОБОБЩЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА... 919

ВЫВОДЫ
Проведено статистическое обобщение ре-

зультатов многолетних измерений химическо-
го состава аэрозоля в Евразийском секторе Се-
верного Ледовитого океана. Средние значения 
характеристик аэрозоля составили: суммарная 
концентрация восьми ионов – 5.14 мкг/м3 при 
преобладающем вкладе (72%) ионов Na+ и Cl–; 
суммарная концентрация 22-х микроэлемен-
тов – 175 нг/м3, при основном вкладе (70%) 
терригенных элементов Fe и Al; концентрации 
органического и элементного углерода – 700 
и 32 нг/м3, соответственно; изотопный состав 
общего углерода δ13C = –27.9‰.

Средние и квартильные значения концен-
траций всех ионов уменьшаются в восточном 
направлении (от Норвежского моря до Чукот-
ского моря). Пространственное распределение 
микроэлементов в составе аэрозоля разделилось 
на 3 группы с максимумами концентраций над 
Норвежским, Баренцевым или Карским морями. 
Относительно указанных максимумов среднее 
содержание микроэлементов уменьшаются в за-
падном и восточном направлении. В характери-
стиках углеродсодержащего аэрозоля, в среднем, 
тоже прослеживается тенденция изменения в вос-
точном направлении: концентрации ОС и ЕС 
уменьшаются, а изотопный состав углерода ста-
новится более тяжелым (на западе  преобладают 

(а) (б)

–25.5

–26.0

–26.5

–27.0

–27.5

–28.0

–28.5

–29.0

–29.5

δ13
C

, ‰
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∆N
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Рис. 4. Долготное распределение статистических характеристик концентраций ОС (а), ЕС (б), изотопного состава об-
щего углерода δ13C (в) и гистограммы повторяемости этих значений δ13C в Европейском и Азиатском секторах СЛО (г).
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продукты сжигания нефтепродуктов, на восто-
ке – угля и древесины).

Анализ коэффициентов обогащения микро-
элементов показал, что содержание в аэрозоле B, 
Al, Ti, V, Mn, Fe и W не сильно отличается от эле-
ментного состава земной коры. Умеренные значе-
ния коэффициентов обогащения пяти элементов 
(Ba, Co, Li, Cd, Sr) в составе аэрозоля указывают 
на их смешанное происхождение (терригенное 
и техногенное). Выявлены высокие значения ко-
эффициентов обогащения 11-и элементов (Cr, 
Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, As, Ag, Sb), что сви-
детельствует об их техногенном происхождении. 
Наиболее вероятными источниками загрязнений 
являются выносы субмикронного аэрозоля из 
районов добычи минеральных ресурсов в Тай-
мырском, Ямало-Ненецком АО и промышленно 
развитых стран Северной Европы.
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Based on the results of long-term research in the Eurasian sector of the Arctic Ocean, a statistical summa-
ry of the chemical composition of atmospheric aerosol is presented: the concentrations of 8 ions, 22 mi-
croelements, organic and elemental carbon (OC, EC), as well as the isotopic composition of carbon δ13C. 
The average aerosol characteristics had been: 5.14 μg/m3 for the total ion concentration with a predominant 
contribution (72%) of Na+ and Cl– ions; 175 ng/m3 for the total concentration of trace elements. with the 
main contribution (70%) of terrigenous elements Fe and Al; 700 ng/m3 for the OC concentration; 32 ng/m3 

for the ЕC concentration; –27.9‰ for the isotopic composition δ13C. High enrichment factors for the ele-
ments Cr, Ni, Se, Mo, Sn, Pb, Cu, Zn, As, Ag and Sb (relative to the composition of the earth's crust) were 
revealed, which indicates their technogenic origin. The spatial distribution of concentrations of all ions is 
characterized by a decrease (on average, 3.5 times) from the Norwegian Sea to the Chukchi Sea. The spatial 
distribution of trace element concentrations was divided into 3 groups with maxima over the Norwegian or 
Barents or Kara Seas and a minimum over the Chukchi Sea. The characteristics of carbon-containing aerosol 
also show a trend of change in an easterly direction: a decrease in OC and EC concentrations and a heavier 
isotopic composition of carbon.

Keywords: Arctic Ocean, atmospheric aerosol, ions, trace elements, organic and elemental carbon, carbon 
isotope composition


