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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â þãî-âîñòî÷íîé  

÷àñòè Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà íà «Êàðàäàãñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè èì. Ò.È. Âÿçåìñêîãî – ïðèðîäíûé çàïî-
âåäíèê ÐÀÍ» ôèëèàëà ÔÈÖ «Èíñòèòóòà áèîëîãèè þæíûõ ìîðåé èì. À.Î. Êîâàëåâñêîãî». Ðàáîòû ïðîâî-
äèëèñü ñ 21 ìàðòà ïî 17 èþíÿ 2020 ã. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ çà âåñü ïåðèîä èçìå-
ðåíèé âàðüèðîâàëàñü îò 3 äî 35 ìêã/ì3 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 13 ìêã/ì3. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âî âðåìÿ ýïèçîäà 25–27.03.2020 ã. (48, 195 è 49 ìêã/ì3), êîãäà áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
ìîùíûé âîñòî÷íûé ïåðåíîñ îò èñòî÷íèêîâ â Êàçàõñòàíå (ïûëüíàÿ áóðÿ íà Àðàëå) ÷åðåç Êàëìûêèþ â Êðûì. 
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ýïèçîäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ – 16 ìêã/ì3. Èç 89 äíåé íàáëþ-
äåíèé âûäåëåíû äíè ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ, à òàêæå äíè ñ íàèáîëåå âûñî-
êèìè ñðåäíåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Äëÿ ýòîé âûáîðêè (31 ïðîáà) îïðåäå-
ëåíî ñîäåðæàíèå 64 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ. Ïðîâåäåíà îöåíêà àêêóìóëÿöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â ïî÷âå è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ðàññ÷èòàíû êëàðêè êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå, êîýôôè-
öèåíòû àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè è îáîãàùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû 
çàâèñèìîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, äèñïåðñíîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ îò äàëüíåé 
àýðîçîëüíîé ìèãðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êðûì, ïðèçåìíûé àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïî÷âû è àýðîçîëÿ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ; Crimea, ground-level 
aerosol, mass concentration, particle size distribution function, elemental composition of soil and aerosol, mete-
orological conditions. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ âûíî-

ñà àýðîçîëÿ èç ïóñòûííûõ è çàñóøëèâûõ ðåãèîíîâ 
Çåìëè, åãî äàëüíåéøèé òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ, 
âëèÿíèå ýìèññèè è îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìà-
òè÷åñêóþ è ýêîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìû ðåãèîíîâ è çäî-
ðîâüå ëþäåé [1–3], à òàêæå ó÷åò ýòîãî âûíîñà  
â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêè àòìîñôåðû è êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 
Åé ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåæäèñöèïëèíàð- 
íûå èññëåäîâàíèÿ [4–7]. 
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Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëåé êëèìàòà  
è àòìîñôåðû íåîáõîäèìî çíàíèå íà÷àëüíûõ (ñðåä-
íèõ, ôîíîâûõ) ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, â íàøåì ñëó-
÷àå ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ: åãî ìàññîâîé 
è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  

ïî ðàçìåðàì â êîíêðåòíîì ðåãèîíå è â êîíêðåòíûé 
ïåðèîä ãîäà. 

Òî÷íîñòü ïðèìåíÿåìûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñèëü-
íî çàâèñèò îò òî÷íîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïîýòîìó 

íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàçåìíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ âåëè÷èí ñ ðåàëüíî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ïî ÷èñëåííûì ìîäåëÿì, êîòîðûå íå «îò-
êàëèáðîâàíû» äëÿ äàííîãî ðåãèîíà (íå ïðîøëè 
ñâåðêó ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé), ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó çàâûøåíèþ/çàíèæåíèþ ðå-
àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, íàïðèìåð 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èëè ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ åãî ÷àñòèö. 
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Ïðèðîäíûå ýìèññèè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ õà-
ðàêòåðíû äëÿ çîí ñ ýêñòðåìàëüíûìè êëèìàòè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ çàñóøëèâûå  
è îïóñòûíåííûå ðàéîíû þãà åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè (ÅÒÐ). Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ ìíîãî ëåò 

ïðîâîäèë ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèçåìíûõ àýðî-
çîëåé â ýòèõ ðåãèîíàõ [8–13]. 

B íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
(ìàññîâîé è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ) åùå  
â îäíîì ðåãèîíå ÅÒÐ – Ðåñïóáëèêå Êðûì – ñóáúåê-
òå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ñîñòàâå Þæíîãî ôåäå-
ðàëüíîãî îêðóãà. 

Äàííûå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ íà 
ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ è â Êðûìó, â ÷àñòíîñòè  
íà òåððèòîðèè Êàðàäàãñêîãî ïðèðîäíîãî çàïîâåä-
íèêà, ïðèâåäåíû â [14–24], íî ïîëíîöåííûå áàçû 
äàííûõ ïî ñåçîííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíè-
ÿì â Êðûìó, â êîòîðûõ ïðèâîäèëèñü áû ìèêðîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòñóòñòâóþò. 

Ïîëó÷åíèå äàííûõ î ïàðàìåòðàõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â õîäå ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, èçó÷åíèå ïðî-
öåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå, âûÿñíåíèå ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì äàëüíåé àýðîçîëüíîé ìèãðà-
öèè íà èçìåíåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìîé äëÿ Êðûìà. Äèñïåðñíûé è õèìè÷åñêèé àíà-
ëèç òâåðäûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö äàåò ïðåäñòàâëåíèå 
íå òîëüêî î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî çàãðÿçíåííîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé 
îïàñíîñòè, íî è î äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëÿ:  
ìåñòíîì àýðîçîëå, ïîäíÿòîì ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, è àýðîçîëå, ïðèíåñåííîì âìåñòå ñ ïðè-
øåäøåé âîçäóøíîé ìàññîé. 

Öåëü èññëåäîâàíèé – îöåíèòü âëèÿíèå ìåñòíûõ 

èñòî÷íèêîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç ñòåïíûõ ðàéîíîâ 

Êðûìà, äàëüíåãî ïåðåíîñà èç àðèäíûõ ðàéîíîâ ÅÒÐ 

è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé (Êàçàõñòàí, Òóðöèÿ, 
Òóðêìåíèÿ), àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèÿõ, íà ýêîëîãè-
÷åñêîå áëàãîïîëó÷èå ïîëóîñòðîâà Êðûì – êóðîðò-
íîãî ðåãèîíà ÐÔ. 

 

Îáúåêòû, ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ  
è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
êîìïëåêñíûõ íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ â þãî-
âîñòî÷íîì Êðûìó íà ñòàíöèè ôîíîâîãî ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÑÔÝÌ) «Êàðàäàãñêàÿ íàó÷íàÿ 
ñòàíöèÿ èì. Ò.È. Âÿçåìñêîãî – ïðèðîäíûé çàïî-
âåäíèê ÐÀÍ» (ÊÍÑ – ÏÇ ÐÀÍ) ôèëèàëà ÔÈÖ 
«Èíñòèòóòà áèîëîãèè þæíûõ ìîðåé èì. À.Î. Êîâà-
ëåâñêîãî» (ÈíÁÞÌ) â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ñîñòà-
âà è îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëåé 
íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðèðîäíûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòàõ ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ 
ëîêàëüíîé ýìèññèè è òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà âå-

ùåñòâà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 
èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â 2018 ã. [25]. Ñòàíöèè ôî-
íîâîãî ìîíèòîðèíãà ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ñî-
ñòàâíîé ÷àñòè íàöèîíàëüíîé è ìåæäóíàðîäíîé 
(ãëîáàëüíîé) ñåòè ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, 
à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü ðåãèîíàëü-
íûìè ñòàíäàðòàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè óñëîâíî ÷èñ-
òûõ òåððèòîðèé. 

Ñòàíöèÿ ôîíîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
(44°94′ ñ.ø., 35°23′ â.ä.), ãäå ïðîõîäèëè èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëÿ ñ 21.03 ïî 17.06.2020 ã. (â ïåðèîä ïàíäå-
ìèè COVID-19), ðàñïîëîæåíà â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè ãîðíîãî Êðûìà â ïðèðîäíîì çàïîâåäíèêå (ðèñ. 1, 
öâ. âêëàäêà) íà ãðàíèöå äóáîâî-ôèñòàøêîâîãî ðåä-
êîëåñüÿ ñ ýëåìåíòàìè ðàçíîòðàâíî-çëàêîâûõ ñîîá-
ùåñòâ, âêëþ÷àþùèìè ðåäêèå è ýíäåìè÷íûå âèäû 
ôëîðû. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÑÔÝÌ 
íàõîäÿòñÿ èñêóññòâåííûå ïîñàäêè ñîñíû êðûìñêîé 
è äóáîâî-ãðàáîâûé ëåñ. Â çàïîâåäíèêå ïðåîáëàäàþò 

êîðè÷íåâûå òèïû ïî÷âû, îíè ðàçâèâàþòñÿ ïîä ïåò-
ðîôèòíûìè è íàñòîÿùèìè ñòåïÿìè, íàãîðíî-êñåðî-
ôèòíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ñ îñòðîâêàìè ëåñà, ïîä ïó-
øèñòîäóáîâûìè, ôèñòàøêîâûìè, ìîææåâåëîâûìè 

ðåäêîëåñüÿìè ñî ñòåïíûì òðàâîñòîåì, ñâåòëûìè ïó-
øèñòîäóáîâûìè ëåñàìè øèáëÿêîâîãî òèïà, êóñòàð-
íèêîâûìè ñîîáùåñòâàìè [26]. Â öåëîì êëèìàò áîëü-
øåé ÷àñòè çàïîâåäíèêà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïå-
ðåõîäíûé îò ñóáñðåäèçåìíîìîðñêîãî, õàðàêòåðíîãî 

äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè Þæíîãî áåðåãà Êðûìà, ê óìå-
ðåííî êîíòèíåíòàëüíîìó óìåðåííî æàðêîìó ñóõî-
ìó, õàðàêòåðíîìó äëÿ ñòåïíîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà. 
Ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ïîáå-
ðåæüå çàïîâåäíèêà ñîñòàâëÿåò 12,1 

°Ñ. Êàðàäàãñêèé 
çàïîâåäíèê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ çàñóøëèâûõ 
ðàéîíîâ ãîðíîãî Êðûìà, ñðåäíåìíîãîëåòíåå êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 357 ìì. Ìíîãîëåòíèå äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â õîëîäíûé è òåïëûé ñåçîíû 
âûïàäàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, 
õîòÿ áûâàþò ãîäû, êîãäà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
èõ áîëüøå, ÷åì â âåñåííå-ëåòíèé. 

Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà âûñîòå 180 ì í.ó.ì. 
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëîíå ã. Ñâÿòàÿ (âûñîòà 576 ì), 
â ãîðíîé äîëèíå, êîòîðàÿ ïðîòÿíóëàñü ñ þãà íà ñå-
âåð îò ñêàëû ×åðòîâ ïàëåö äî ïîñ. Êîêòåáåëü. Âäîëü 
ñêàëèñòîé áåðåãîâîé ëèíèè ñëåäóþò îäèí çà äðóãèì 
õðåáòû Ìàãíèòíûé (378 ì) è Êîê-Êàÿ (314 ì), êî-
òîðûå ïðèêðûâàþò ñòàíöèþ îò âëèÿíèÿ áðèçîâîé 
öèðêóëÿöèè. Íà ñåâåðî-çàïàäå îò ñòàíöèè íàõîäèò-
ñÿ õðåáåò Ñþðþ-Êàÿ (507 ì). Íàèìåíüøåå ðàññòîÿ-
íèå îò òî÷êè èçìåðåíèé äî ×åðíîãî ìîðÿ, ÷åðåç õðå-
áåò Êîê-Êàÿ, – 1000 ì (ðèñ. 1). Íà ñåâåðå è âîñòîêå 

ãîð íåò. Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøèõ ïðîìûøëåííûõ 
öåíòðîâ (ã. Êåð÷ü è Ñèìôåðîïîëü) áîëåå 100 êì,  
äî ï. Êîêòåáåëü – 2,0 êì, äî Ôåîäîñèè – 20 êì.  
Ñ 2014 ã. ìîðñêèå ïîðòû Ôåîäîñèè íå ðàáîòàþò, 
ãîðîä ñòàë êóðîðòíûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìî 
ìåñòî ðàçìåùåíèÿ ñòàíöèè êàê ôîíîâîé áûëî ñî-
ãëàñîâàíî â 2012 ã. ñ Êîîðäèíàöèîííûì õèìè÷åñêèì 
öåíòðîì (Íîðâåãèÿ) äëÿ ó÷àñòèÿ â ìåæäóíàðîäíûõ 
ïðîãðàììàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ïî èíòåãðèðîâàííîìó 
ìîíèòîðèíãó âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà ýêî-
ñèñòåìû. 



 

 Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîñòàâà àýðîçîëÿ íà þãî-âîñòîêå Êðûìà âåñíîé 2020 ã. 565 
 

Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö èçìåðÿëèñü ïðèáîðíûì êîìïëåêñîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðíîãî è îïòèêî-ýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðî-
ìåòðîâ (ËÀÑ è ÎÝÀÑ) (ðàçðàáîò÷èê ïðèáîðîâ – 
ÍÈÔÕÈ èì. Ë.ß. Êàðïîâà), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,15–5,0 ìêì. Ñîñòàâ 
êîìïëåêñà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû 
â [8, 10]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî. 
  Ïðîáû âîçäóõà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷-
íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
àýðîçîëÿ îòáèðàëèñü íà ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20 (àñ-
ïèðàöèîííûì ïðîáîîòáîðíèêîì) ñî ñêîðîñòüþ ïðî-
êà÷êè 14 ì3/÷. Âðåìÿ îòáîðà êàæäîé ïðîáû ñî-
ñòàâëÿëî 24 ÷. 

Àñïèðàöèîííûé ïðîáîîòáîðíèê è ïðîáîîòáîð-
íèêè àýðîçîëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ (ËÀÑ è ÎÝÀÑ) 
áûëè óñòàíîâëåíû íà âûñîòå 2 ì íàä óðîâíåì çåìëè. 
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
ôèëüòðå îïðåäåëÿëàñü âåñîâûì ìåòîäîì. Ôèëüòð 
âçâåøèâàëñÿ äî èçìåðåíèé, âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
÷åðåç íåãî ïðîêà÷èâàëñÿ îïðåäåëåííûé îáúåì âîç-
äóõà, è äàëåå íà îñíîâàíèè ïðèâåñà ôèëüòðà è ïðî-
êà÷àííîãî îáúåìà âîçäóõà âû÷èñëÿëàñü ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ìêã/ì3. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðî-
çîëÿ íà ÑÔÝÌ áûëî îòîáðàíî 86 ïðîá. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ õèìè÷åñêèé 
àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ 31 ïðîáû âîçäóõà ñ íàè-
áîëåå âûñîêîé ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèåé àýðîçîëÿ, âçÿòûõ äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðè-
øåäøèõ â òî÷êó èçìåðåíèÿ ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. 
  Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñî-
äåðæàùèõñÿ íà ôèëüòðàõ ÀÔÀ ÕÀ-20, ïîñëå êè-
ñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ â àâòîêëàâàõ (àýðîçîëè íà 
ôèëüòðàõ) è îòêðûòîé ñèñòåìå (ïî÷âà) âû÷èñëÿëñÿ 
ìåòîäàìè àòîìíî-ýìèññèîííîé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÀÝÑ–ÈÑÏ  
è ÌÑ–ÈÑÏ). Ñîäåðæàíèå Li, B, Na, Mg, Al, Si, 
P, S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr è Ba â ïðî-
áàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÀÝÑ–ÈÑÏ (iCAP-6500 
Duo, Thermo Scientific, ÑØÀ). Ñîäåðæàíèå Li, Be, 
Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, 
Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, 
Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, 
Hg, Tl, Pb, Bi, Th è U – ìåòîäîì ÌÑ–ÈÑÏ (Õ-7, 
Thermo Scientific, ÑØÀ). Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíî-
ñòè àíàëèçà îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé 
îáðàçåö Andesite, AGV-2 (US Geological Survey). 
Ïîäðîáíî ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà ïðîá àýðîçîëÿ, ñîáðàííîãî íà ôèëüòðàõ, èçëî-
æåíà â ðàáîòå [27]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñîñòàâà 
31 ïðîáû àýðîçîëÿ íà ôèëüòðàõ îïðåäåëåíî 64 õè- 
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòà (îò Li äî U). Ýëåìåíòû Si, Cl  
è C íå îïðåäåëÿëèñü. 

Äëÿ îöåíêè èçáèðàòåëüíîé àêêóìóëÿöèè õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ áûëè 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè (àêêóìó-
ëÿöèè) [28, 29]: 

 ÊÊaê = A/Ê, 

ãäå A – ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â òâåð-
äîé ôàçå àýðîçîëåé; Ê – êëàðê ýòîãî ýëåìåíòà, ò.å. 
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â âåðõ-
íåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû [30]. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ õèìè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ïî÷âû âû÷èñëÿ-
ëèñü êîýôôèöèåíòû ìåñòíîé àýðîçîëüíîé êîíöåí-
òðàöèè 

 ÊÊaï = A/Ï, 

ãäå Ï – ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïî÷âå. 
  Äëÿ îöåíêè âêëàäà èñòî÷íèêà â àòìîñôåðíûå 
àýðîçîëè è îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäó-
õà áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ 
ýëåìåíòîâ (EFàï, EFàê) îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ïî÷âû è îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî 
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåí-
òàëüíîé çåìíîé êîðû [30]: 

 EFàê = (Ñe/CLa)ïðîáû/(Ñe/CLa)êîðû, (1) 

 EFàï = (Ñe/CLa)ïðîáû/(Ñe/CLa)ïî÷âû, (2) 

ãäå (Ñe/CLa)ïðîáû – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè äàí- 
íîãî ýëåìåíòà ê êîíöåíòðàöèè ëàíòàíà â ïðîáå, 
(Ñe/CLa)êîðû – â çåìíîé êîðå è (Ñe/CLa)ïî÷âû –  
â ïî÷âå ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî 
ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ëàíòàí, êîòîðûé ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó îò òåõíîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ è èìååò äîñòàòî÷íî òî÷íî óñòàíîâëåííûé 
êëàðê [31, 32]. 

Ïðè ñðàâíåíèè îöåíêè èçáèðàòåëüíîé àêêóìó-
ëÿöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ íàãëÿäíîé èíòåð-
ïðåòàöèè áûëî îòîáðàíî 33 ýëåìåíòà: Li, Na, Mg, 
Al, P, S, K, Ca, Fe, Cs, Bà, Sr, V, Cr, Mn, Co, Ni, 
Cu, Zn, Mo, Cd, W, Hg, Pb, Hf, As, Se, Sn, Sb, Bi, 
La, Th, U â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèÿìè [33], 
âêëþ÷àþùèìè ýëåìåíòû ãëîáàëüíîãî è ñìåøàííîãî 
ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðåäêîçåìåëüíûå è ðà-
äèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, òÿæåëûå ìåòàëëû è ìåòàëëî-
èäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùå-
íèÿ è ÿâëÿþùèåñÿ òðàññåðàìè èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé. 
  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòíûõ ñîñòàâîâ àýðîçîëÿ  
è ïî÷âû íà ÑÔÝÌ íà ïëîùàäêå ðàçìåðîì 5 

×

 5 ì, 
ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ìåñòà óñòàíîâêè èçìåðèòåëü-
íîé àýðîçîëüíîé àïïàðàòóðû, áûëè îòîáðàíû îáðàç-
öû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû òîëùèíîé 5 ñì [34] 
ìåòîäîì «êîíâåðò» (ïðîáû ïî÷âû îòáèðàþò íà âû-
áðàííîì ó÷àñòêå â ïÿòè òî÷êàõ: ÷åòûðå òî÷êè ïî óã-
ëàì è îäíà â öåíòð). Èç ýòèõ ïðîá ñîñòàâëÿåòñÿ 
ñáîðíàÿ ïðîáà âåñîì íå ìåíåå 500 ã, êîòîðàÿ çàòåì 
àíàëèçèðóåòñÿ. Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè è îïðåäåëå-
íèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îòîáðàííîãî îáðàçöà ïî÷-
âû òàêæå ïðåäñòàâëåíà â [27]. 

Ñ öåëüþ ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
áûëè ðàññ÷èòàíû êëàðêè êîíöåíòðàöèè (ÊÊ) ýëå-
ìåíòîâ â ïî÷âå íà ÑÔÝÌ, õàðàêòåðèçóþùèå îò-
êëîíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ïî÷âå îò êëàðêà  
â âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû [30]: 
 

 ÊÊ = Ï/Ê. 



 

566 Àðòàìîíîâà Ì.Ñ., ×õåòèàíè Î.Ã., Èîðäàíñêèé Ì.À. è äð. 
 

 
Êîíòðîëü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òî÷-

êå èçìåðåíèé ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ìåòåîñòàí-
öèé «Òðîïîñôåðà-Í» è WS-600. Îïðåäåëåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ â òî÷êó èçìå-
ðåíèé íà ÑÔÝÌ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ 
èíòåðíåò-ðåñóðñîâ [35] ìåòîäîì îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
ìîäåëè NOAA’s HYSPLIT [36]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïåðèîä èçìåðåíèé â äíåâ-
íîå âðåìÿ êîëåáàëàñü îò +4 äî +30 

°Ñ, â íî÷íûå 
÷àñû – îò +1 äî +12 

°Ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà â Êðûìó âûñîêàÿ, â äíåâíûå ÷àñû îíà 
îïóñêàëàñü äî 25%, â íî÷íûå – âîçðàñòàëà äî 90%. 
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â òå÷åíèå íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 737–760 ìì ðò. ñò. 
Ïåðèîäó íàáëþäåíèé ïðåäøåñòâîâàëà ñóõàÿ çèìà, 
âåñíîé òàêæå áûëî ìàëî îñàäêîâ, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ þãî-âîñòî÷íîãî Êðûìà. Íà ðîçå âåòðîâ, ïî-
ñòðîåííîé äëÿ ÑÔÝÌ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
âåòåð çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðûì ïðèõîäÿò 
îñàäêè. Ñêîðîñòü âåòðà â äíåâíûå ÷àñû äîñòèãàëà 
9,5 ì/ñ, íî áîëüøåé ÷àñòüþ íå ïðåâûøàëà 6 ì/ñ,  
â òî âðåìÿ êàê íî÷üþ âåòåð ñòèõàë äî 0,5–2 ì/ñ 
èëè íàáëþäàëèñü øòèëåâûå óñëîâèÿ. Ïðåèìóùåñò-
âåííîå íàïðàâëåíèå âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèé – 
þæíîå (34%), ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ ÷àñòîòà ïîâòî-
ðåíèé âåòðîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è âîñòî÷íîãî íà-
ïðàâëåíèé (11–17%) è þãî-çàïàäíîãî è þãî-âîñòî÷- 
íîãî íàïðàâëåíèé (10–12%), ìåíüøå – âåòðîâ  
ñåâåðíîãî è çàïàäíîãî ðóìáîâ (5%). Èç-çà ìåñòî-
ðàñïîëîæåíèÿ ÑÔÝÌ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñå-
âåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå âåòðà. 

 
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïî÷âû íà ÑÔÝÌ 

 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: 
òåððèãåííîé, îòðàæàþùåé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïî÷âû 
òåõ ìåñò, ãäå áûëà âçÿòà ïðîáà, è òåõíîãåííîé, ñâÿ-
çàííîé ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Ñ) 
â ñîñòàâå ïî÷âû íà òåððèòîðèè ÑÔÝÌ è ÊÊ ýëå-
ìåíòîâ â ïî÷âå [30]. 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ B, Se, Rh, 
Pd, Te, Re, Ir, Pt, Au â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ ïî÷-
âû áûëè íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ (ÏÎ) ïðèìå-
íÿåìîãî äëÿ àíàëèçà ìåòîäà ÌÑ–ÈÑÏ. 

Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïî÷âû íà ÑÔÝÌ ïåðâûå 
ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïî ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîáå: 
Al > Fe > K > Ca > Mg > Na > Ti. Òàêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñîâïàäàåò ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå ñòåïíûõ àãðîëàíäøàôòîâ 
þãà Ðîññèè è ãîðíî-ëóãîâûõ ïî÷â Êàâêàçà (ïëàòî 

Øàäæàòìàç, Al > Fe > K > Ca > Mg > Na > Ti) [12, 37]  
  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è èõ ÊÊ â ïî÷âå íà ÑÔÝÌ 

Ýëåìåíò C ÊÊ Ýëåìåíò C ÊÊ 

Li 46 ìêã/ã 1,9 Cd 0,17 ìêã/ã 1,9 
Be 1,75 ìêã/ã 0,8 Sn 1,76 ìêã/ã 0,8 
Na 0,63% 0,3 Sb 0,64 ìêã/ã 1,6 
Mg 0,88% 0,6 Cs 5,02 ìêã/ã 1,0 
Al 7,02% 0,9 Ba 389 ìêã/ã 0,6 
P 0,11% 1,7 La 26 ìêã/ã 0,8 
S 0,14% 2,3 Ce 53 ìêã/ã 0,8 
K 2,34% 1,0 Pr 5,39 ìêã/ã 0,8 
Ca 1,91% 0,7 Nd 20 ìêã/ã 0,8 
Sc 7,23 ìêã/ã 0,5 Sm 4,04 ìêã/ã 0,9 
Ti 0,22% 0,6 Eu 0,77 ìêã/ã 0,8 
V 65 ìêã/ã 0,7 Gd 3,22 ìêã/ã 0,8 
Cr 38 ìêã/ã 0,4 Tb 0,46 ìêã/ã 0,7 
Mn 0,10% 1,3 Dy 2,84 ìêã/ã 0,7 
Fe 2,91% 0,7 Ho 0,58 ìêã/ã 0,7 
Co 9,91 ìêã/ã 0,6 Er 1,74 ìêã/ã 0,8 
Ni 29 ìêã/ã 0,6 Tm 0,28 ìêã/ã 0,9 
Cu 24 ìêã/ã 0,8 Yb 1,78 ìêã/ã 0,9 
Zn 100 ìêã/ã 1,5  Lu 0,28 ìêã/ã 0,9 
Ga 13 ìêã/ã 0,7 Hf 2,73 ìêã/ã 0,5 
As 12 ìêã/ã 2,4 Ta 0,43 ìêã/ã 0,5 
Rb 82 ìêã/ã 1,0 W 0,99 ìêã/ã 0,5 
Sr 158 ìêã/ã 0,5 Hg 0,21 ìêã/ã 4,2 
Y 17 ìêã/ã 0,8 Tl 0,38 ìêã/ã 0,4 
Zr 83 ìêã/ã 0,4 Pb 26 ìêã/ã 1,5 
Nb 5,97 ìêã/ã 0,5 Bi 0,27 ìêã/ã 1,7 
Mo 1,03 ìêã/ã 1,0 Th 8,83 ìêã/ã 0,8 
Ag 0,06 ìêã/ã 1,1 U 2,07 ìêã/ã 0,8 

 
è áëèçêà ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ  â âåðõ-
íåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû. Îñíîâíàÿ 
ìàññà ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, 
íàáëþäàåòñÿ óìåðåííîå ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 
(â 1,5–2,4 ðàçà) îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ ýëåìåíòîâ Ð, 
S, Mn, Zn, As, Cd, Sb, Pb, Bi è ìàêñèìàëüíîå  
(â 4,2 ðàçà) Hg. Íàêîïëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå, 
âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì ×åðíî-
ãî ìîðÿ (1000 ì) è òåõíîãåííûì âëèÿíèåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÊÊ äëÿ âû-
áðàííûõ 33 ýëåìåíòîâ â ïî÷âå íà ÑÔÝÌ (Êðûì)  
è â ãîðíî-ëóãîâîé ïî÷âå íà ïëàòî Øàäæàòìàç (Êàâ-
êàç). Â îñíîâíîì ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÊÊ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå íà ÑÔÝÌ õàðàêòåðíû 
äëÿ ýëåìåíòîâ äàëüíåãî ïåðåíîñà è ýëåìåíòîâ, âõî-
äÿùèõ â ìîðñêîé àýðîçîëü. 

 

Ìàññîâàÿ, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
 

Îáùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî  
àýðîçîëÿ â ïåðèîä èçìåðåíèé âàðüèðîâàëàñü îò 3  
äî 35 ìêã/ì3 (ðèñ. 3). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë îäèí 
ýïèçîä 25–27.03.2020 ã., êîãäà ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 49, 195 è 48 ìêã/ì3

 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçî-
ëÿ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé – 13 ìêã/ì3, ñ ó÷åòîì 
ýòîãî ýïèçîäà åå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 16 ìêã/ì3.  
Èç 86 äíåé èçìåðåíèé ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ   
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå ÑÔÝÌ, Êðûì (êðèâàÿ ñ êâàäðàòàìè) è ãîðíî- 
  ëóãîâîé ïî÷âå íà ïëàòî Øàäæàòìàç, Êàâêàç (êðèâàÿ ñ òî÷êàìè) 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ïåðèîä èçìåðåíèé íà ÑÔÝÌ ñ 21.03 ïî 17.06.2020 ã. 
 
 

 

êîíöåíòðàöèÿ íà ôèëüòðàõ áûëà ìåíüøå 10 ìêã/ì3 

â 50% ñëó÷àåâ, îò 10 äî 20 ìêã/ì3
 â 26%, îò 20  

äî 30 ìêã/ì3 â 15% è áîëüøå 30 ìêã/ì3 â 9% ñëó-
÷àåâ (ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 16 ìêã/ì3 áûëà íèæå 
ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÏÄÊ ÐÌ10 (ïî ðîññèé-
ñêèì ñòàíäàðòàì) – 60 ìêã/ì3 [38]). 

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äëÿ 
ýïèçîäà 25–27.03.2020 ã. áûëè îáóñëîâëåíû ïðèõî-
äîì âîçäóøíîé ìàññû ñ âîñòîêà èç Êàçàõñòàíà, ãäå 
23.03.2020 ã. áûë çàðåãèñòðèðîâàí ìîùíûé âûíîñ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç ðàéîíà Àðàëà (ðèñ. 4, öâ. 
âêëàäêà). Ìèíåðàëüíàÿ ïûëü, ïîäíÿòàÿ â Êàçàõ-
ñòàíå, âìåñòå ñ âîçäóøíîé ìàññîé ïðîñëåäîâàëà ÷å-
ðåç Êàñïèéñêîå ìîðå è Êàëìûêèþ â Êðûì è äàëåå 

íà çàïàä â Áîëãàðèþ è Ðóìûíèþ, íà ÷òî óêàçûâàþò 
ñïóòíèêîâûå ñíèìêè (ðèñ. 4), òàêæå ýòî ñîáûòèå 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [39]. Àíàëèç òèïèçàöèè 

àýðîçîëÿ 26.03.2020 ã. ïî äàííûì ñïóòíèêîâ 
CALIPSO [40] è MODIS [41] ïîêàçàë, ÷òî äîìèíè-
ðóþùèì òèïîì àýðîçîëÿ íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì 
áûë ïûëåâîé àýðîçîëü. Äëÿ äàííîé òî÷êè íàáëþäå-
íèé ýòî ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ íåòèïè÷íûì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
â ïåðèîä èçìåðåíèé áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ (N) â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö (d), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû 



 

568 Àðòàìîíîâà Ì.Ñ., ×õåòèàíè Î.Ã., Èîðäàíñêèé Ì.À. è äð. 
 

â òî÷êó èçìåðåíèé. Õàðàêòåð êðèâûõ íà ðèñ. 5, à óêà-
çûâàåò íà ñîäåðæàíèå â àýðîçîëå 25–28.03.2020 ã. 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
áîëüøå 1 ìêì, â ñëåäóþùèå äíè èçìåðåíèé (30.03 
è 1.04) óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö. Ïîñëå 30.03 ïîâåäåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö èìååò èíîé õàðàêòåð (ðèñ. 5, á). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ àýðîçîëåé 
áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ EFàê  
è EFàï (ïî ëàíòàíó). Òàêæå ðàññ÷èòàíû êîýôôèöè-
åíòû ÊÊàê è ÊÊaï, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ Ñ1 è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
îòêëîíåíèÿ S1, ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö Ñ2 è èõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ S2, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-
òàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 31 ïðîáû (òàáë. 2). 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Rh, Pd, Ta, 
Ir, Pt, Au â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ áûëî íèæå ïî-
ðîãà îáíàðóæåíèÿ ÌÑ–ÈÑÏ. 

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû èìåþò ñëåäóþùóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïî ñðåäíåìó ìàññîâîìó ñîäåðæà-
íèþ â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (Ñ2): S > Ca > 
> Na > Al > Fe > K > Mg > P. Çäåñü ñåðà ñòîèò íà 
ïåðâîì ìåñòå, ÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå âëèÿíèå 
×åðíîãî ìîðÿ íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ è îò- 
ëè÷àåò åãî îò «ìèíåðàëüíîé ïûëè» àðèäíûõ çîí, 
äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðåí ïîðÿäîê Ca > Al > Fe > 
> Mg > K > Na > S [12], è îò àýðîçîëÿ èíäóñòðè-
àëüíîãî öåíòðà: Ca > Fe > Al > Mg > K > Na > S [42]. 
  Ïî óðîâíþ EFàê âñå ðàññìàòðèâàåìûå õèìè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû ðàçäåëåíû íà ãðóïïû: â ïåðâóþ 
ãðóïïó âõîäÿò ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ EFàê ≤ 10,  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåñóòî÷íîé ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: à – 25–
28.03.2020 ã., «ìèíåðàëüíàÿ ïûëü» ñ Àðàëà ïðè ñðåäíåñó-
òî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 49, 195, 48 è 35 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî, 30.03.2020 ã. è 1.04.2020 ã. – äíè ñìåíû 
íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà; á – äíè, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
  ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåíüøå 30 ìêã/ì3 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ 

Ýëåìåíò Ñ1 S1 Ñ2 S2 EFàê EFàï ÊÊàê ÊÊaï 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Li 0,54 íã/ì3 0,8 17 ìêã/ã 5,7 1,7 0,8 0,7 0,4 
Be 0,02 íã/ì3 0,02 0,78 ìêã/ã 0,2 0,9 0,9 0,4 0,4 
B 3,4 íã/ì3 2,9 134 ìêã/ã 48 18 < ÏÎ 7,9 < ÏÎ 
Na 0,93 ìêã/ì3 2,4 2,3% 2,4 2,3 7,8 0,9 4 
Mg 0,34 ìêã/ì3 0,8 0,86% 0,5 1,4 2,1 0,6 1 
Al 0,64 ìêã/ì3 0,8 2,2% 0,8 0,6 0,7 0,3 0,3 
P 0,03 ìêã/ì3 0,01 0,12% 0,05 4,4 2,3 1,8 1,1 
S 1,3 ìêã/ì3 2,0 5,3% 2,9 206 80 85 38 
K 0,3 ìêã/ì3 0,3 1,1% 0,3 1,2 1 0,5 0,5 
Ca 1,4 ìêã/ì3 3,1 3,4% 1,9 3,2 3,9 1,3 1,8 
Sc 0,14 íã/ì3 0,2 4,6 ìêã/ã 1,9 0,8 1,3 0,3 0,6 
Ti 16 íã/ì3 13,0 0,10% 0,07 0,4 0,7 0,3 0,3 
V 1,5 íã/ì3 1,6 56 ìêã/ã 15 1,4 1,9 0,6 0,8 
Cr 2,5 íã/ì3 1,8 88 ìêã/ã 53 2,3 4,8 1,0 2,3 
Mn 0,02 ìêã/ì3 0,01 0,06% 0,02 1,7 1,2 0,8 0,6 
Fe 0,58 ìêã/ì3 0,6 2,1% 0,7 1,2 1,5 0,5 0,7 
Co 0,20 íã/ì3 0,2 6,7 ìêã/ã 2,3 0,9 1,4 0,4 0,7 
Ni 0,86 íã/ì3 0,7 42 ìêã/ã 22 2,1 3,1 0,9 1,4 
Cu 6,5 íã/ì3 7,2 323 ìêã/ã 567 28 29 12 14 
Zn 14 íã/ì3 7,5 693 ìêã/ã 337 25 15 10,3 7 
Ga 0,2 íã/ì3 0,2 6,6 ìêã/ã 3,0 0,9 1,1 0,4 0,5 
As 0,53 íã/ì3 0,5 20 ìêã/ã 13 10,2 3,7 4,3 1,7 
Se 0,36 íã/ì3 0,2 22 ìêã/ã 15 577 < ÏÎ 240 < ÏÎ 
Rb 1,5 íã/ì3 1,6 52 ìêã/ã 15 1,5 1,3 0,6 0,6 
Sr 0,02 ìêã/ì3 0,06 318 ìêã/ã 456 2,4 4,4 1 2 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Y 0,26 íã/ì3 0,3 8,9 ìêã/ã 3,0 1 1,1 0,4 0,5 
Zr 0,44 íã/ì3 0,4 18 ìêã/ã 7,5 0,2 0,4 0,1 0,2 
Nb 0,03 íã/ì3 0,02 1,2 ìêã/ã 0,8 0,2 0,4 0,1 0,2 
Mo 0,14 íã/ì3 0,2 4,9 ìêã/ã 2,6 12 10 4,9 5 
Ag 0,02 íã/ì3 0,06 0,62 ìêã/ã 0,5 28 27 12 6 
Cd 0,11 íã/ì3 0,08 5,0 ìêã/ã 3,3 131 61 56 25 
Sn 0,27 íã/ì3 0,1 16 ìêã/ã 12 18 19 7,4 9 
Sb 0,26 íã/ì3 0,2 13 ìêã/ã 8,2 79 45 33 20 
Te 0,01 íã/ì3 0,002 0,2 ìêã/ã 1,2 20 < ÏÎ 240 < ÏÎ 
Cs 0,10 íã/ì3 0,1 3,4 ìêã/ã 1,2 1,7 1,5 0,7 0,7 
Ba 6,60 íã/ì3 10 207 ìêã/ã 60 0,8 1,1 0,3 0,5 
La 0,38 íã/ì3 0,4 13 ìêã/ã 4,9 1,0 1,0 0,4 0,5 
Ce 0,75 íã/ì3 0,7 26 ìêã/ã 1,1 1,0 1,0 0,4 0,5 
Pr 0,08 íã/ì3 0,09 3,0 ìêã/ã 1,1 1,0 1,2 0,4 0,5 
Nd 0,34 íã/ì3 0,3 12 ìêã/ã 0,8 1,0 1,2 0,4 0,6 
Sm 0,07 íã/ì3 0,08 2,4 ìêã/ã 0,8 1,2 1,3 0,5 0,6 
Eu 0,01 íã/ì3 0,02 0,5 ìêã/ã 0,2 1,1 1,2 0,5 0,6 
Gd 0,06 íã/ì3 0,07 1,9 ìêã/ã 0,6 1,1 1,3 0,5 0,6 
Tb 0,01 íã/ì3 0,01 0,3 ìêã/ã 0,08 0,9 1,3 0,4 0,6 
Dy 0,04 íã/ì3 0,05 1,5 ìêã/ã 0,5 0,9 1,1 0,4 0,5 
Ho 0,01 íã/ì3 0,01 0,3 ìêã/ã 0,09 0,8 1,0 0,3 0,5 
Er 0,02 íã/ì3 0,02 0,7 ìêã/ã 0,2 0,8 0,9 0,3 0,4 
Tm 0,003 íã/ì3 0,003 0,1 ìêã/ã 0,02 0,8 0,8 0,3 0,4 
Yb 0,02 íã/ì3 0,02 0,6 ìêã/ã 0,2 0,7 0,7 0,3 0,3 
Lu 0,003 íã/ì3 0,003 0,09 ìêã/ã 0,03 0,7 0,7 0,3 0,3 
Hf 0,01 íã/ì3 0,01 0,1 ìêã/ã 0,1 0,1 0,1 0,02 0,04 
W 0,01 íã/ì3 0,02 0,6 ìêã/ã 0,9 0,7 1,2 0,3 0,6 
Re 0,002 íã/ì3 0,003 0,05 ìêã/ã 0,04 0,6 < ÏÎ 0,3 < ÏÎ 
Hg 0,09 íã/ì3 0,09 4,7 ìêã/ã 5,8 222 47 94 22 
Tl 0,03 íã/ì3 0,02 1,3 ìêã/ã 0,7 3,4 7,2 1,4 3 
Pb 3,4 ìêã/ì3 0,002 158 ìêã/ã 81 22 13 9,3 6 
Bi 0,03 íã/ì3 0,02 1,6 ìêã/ã 1,2 24 13 10 6 
Th 0,1 íã/ì3 0,1 3,3 ìêã/ã 1,2 0,7 0,8 0,3 0,4 
U 0,05 íã/ì3 0,1 1,1 ìêã/ã 0,7 1,0 1,3 0,4 0,5 

 
âî âòîðóþ ãðóïïó – 10 < EFàê < 100, à â òðåòüþ 
ãðóïïó – EFàê > 100. Íîðìèðîâêà ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïî êëàðêàì è ýëå-
ìåíòíîìó ñîñòàâó ïî÷âû â ðàéîíå íàáëþäåíèÿ ïîä-
òâåðäèëà, ÷òî èç 33 îòîáðàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, âõîäÿùèõ â àýðîçîëü, Li, Na, Mg, Al, P, K, 
Ca, Fe, Cs, Âà, Sr, V, Cr, Mn, Co, Ni, Mo, W, La, 
Hf, Th è U èìåþò íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü îáîãàùå-
íèÿ êàê îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ âåðõíåé ÷àñòè êîíòè-
íåíòàëüíîé çåìíîé êîðû, òàê è ïî÷âû Êðûìà 
(EFàê ≤ 1–10). Cu, Zn, Sn, Pb, Bi èìåþò ñðåäíþþ 
èíòåíñèâíîñòü îáîãàùåíèÿ (EFàê = 10–50) è àýðî-
çîëüíîé êîíöåíòðàöèè, à S, Se, Cd, Sb, Hg – âûñî-
êóþ è î÷åíü âûñîêóþ (EFàê = 50–100 è EFàê > 100). 
  Âûáðàííûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû àýðîçîëÿ 

Êðûìà (ðèñ. 6) èìåþò ïðàêòè÷åñêè òå æå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ  è îòíîñÿòñÿ  
ê òîé æå ãðóïïå íåòåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì W, ÷òî è â èíäóñòðèàëüíîì öåíòðå [32, 42]. 
  Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â àýðîçîëå 
Êðûìà áûë âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç,  
êîòîðûé ïîêàçàë íàëè÷èå âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ  
â ïðîáàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ îáùåå ïðîèñõîæäå-
íèå:  îáùèå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ (îáùèé ãåíåçèñ 
è âëèÿíèå ìîðÿ) èëè ñõîäñòâî íàïðàâëåíèé ïåðåíî-
ñà ñîâåðøåííî ðàçíîé ïðèðîäû â âîçäóøíûõ ïîòî-

êàõ, ïðèõîäÿùèõ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé (îáùèé àò-
ìîñôåðíûé ïåðåíîñ è áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷-
íèêîâ). Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ 

ýëåìåíòîâ ïîçâîëèë âûäåëèòü òå, êîíöåíòðàöèè êî-
òîðûõ ìåíÿëèñü ïî÷òè ñèíõðîííî â òå÷åíèå èçìåðå-
íèé. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ (äëÿ êîòîðûõ EFàê = 1–10) ìåæäó ñîáîé  
è ñ ýëåìåíòîì As áîëüøå 0,8, à ñ Pb è Bi – 0,5–0,6. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò W, ó êîòîðîãî ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ 0,4–0,5 òîëüêî ñ Na, As è Sb, 
à ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè – îòðèöàòåëüíàÿ. Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñìå-
øàííîãî ëîêàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (EFàê = 10–50) 
î÷åíü èçìåí÷èâû. Òàê, Zn ïîëîæèòåëüíî êîððåëè-
ðóåò ñ Se, Sn, Sb, Pb è Bi (êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè îò 0,6 äî 0,75); As, èìåÿ âûñîêóþ êîððåëÿ-
öèþ ñ òåððèãåííûìè ýëåìåíòàìè, êîððåëèðóåò ñ Pb 
è Bi (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äî 0,7), Sn êîððå-
ëèðóåò ñ Cd, Sb, Pb (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
0,6–0,8), Pb – ñ K, Se, Cd, Sn, Bi (êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè 0,6–0,8), à Cu èìååò ïîëîæèòåëüíóþ 
êîððåëÿöèþ (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 0,3–0,5) 
òîëüêî ñ Zn, Hf, Hg è As. Òàêèå êîððåëÿöèîííûå 
ñâÿçè ïðåäïîëàãàþò êàê îáùèé àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ 
ýòèõ ýëåìåíòîâ îò ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê 

è âëèÿíèå ìîðÿ. Ýëåìåíòû ñ EFàê = 50–100 è > 100 
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Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ àýðîçîëÿ íà ÑÔÝÌ, Êðûì (êðèâàÿ ñ êâàäðàòàìè) è â Ìîñêâå [42] 
  (êðèâàÿ ñ òî÷êàìè) îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû [30] 

 

òàêæå èìåþò èçìåí÷èâóþ êîððåëÿöèþ, êîòîðàÿ îáú-
ÿñíÿåòñÿ îáùèìè èñòî÷íèêàìè ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàê, 
Se, èìåÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ, 
êîððåëèðóåò òîëüêî ñ  Zn, Cd, Pb è Bi (êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè îò 0,5 äî 0,8). Îñíîâíûì ïðèðîäíûì 
èñòî÷íèêîì Se â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå 

åãî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ôèòîïëàíêòîíîì [43], 
à àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè – ñæèãàíèå óãëÿ, íåô-
òåïðîäóêòîâ, ãîðíîäîáûâàþùèå è ìåòàëëóðãè÷åñêèå 
ïðåäïðèÿòèÿ [43]. S êîððåëèðóåò òîëüêî ñ ýëåìåíòà-
ìè òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (êîýôôèöèåíòû 

êîððåëÿöèè > 0,8), Cd êîððåëèðóåò åùå è ñ Bi (êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 0,7), à Hg èìååò ïîëîæè-
òåëüíóþ êîððåëÿöèþ 0,4 ñ ýëåìåíòàìè òåððèãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ è ñ Cu – ∼ 0,5. Òàêèå êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè, âîçìîæíî, òàêæå óêàçûâàþò íà âëèÿíèå 
×åðíîãî ìîðÿ. 
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ÑÔÝÌ âñå äàííûå èçìåðåíèé áûëè 
ðàçáèòû íà ãðóïïû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëå- 
íèå ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû â òî÷êó èçìåðåíèé 
(ðèñ. 7–9). 
  Ïðè àíàëèçå êàæäîãî ïðåäñòàâëåííîãî ñîáûòèÿ 
äëÿ âèçóàëèçàöèè åãî äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû â ðå-
ãèîíå èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå îòêðûòûé Èíòåðíåò-
ðåñóðñ earth.nullschool.net [44], ðåàëèçóþùèé ÷èñ-
ëåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü CAMS ðàñ÷åòà äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â òðîïîñôåðå è ïîêàçûâàþ-
ùèé êàðòèíó ïåðåíîñà àýðîçîëÿ òåêóùåãî äíÿ. 

Ðàçëè÷èÿ â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïðèçåìíîãî àý-
ðîçîëÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ýïèçîäàìè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â èçìåíåíèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ è êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè 
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â Êðûìó. 

Âîçäóøíûå ìàññû â òî÷êó èçìåðåíèé, ñîãëàñíî 
òðåõäíåâíûì îáðàòíûì òðàåêòîðèÿì, ïîñòóïàëè  

ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ 34 äíÿ, ñ ñåâåðà,  
ñ ñåâåðî-âîñòîêà è âîñòîêà – ïî 3 äíÿ, ñ þãî-âîñòî- 
êà – 9 äíåé, ñ þãà – 10 äíåé, ñ þãî-çàïàäà – 5 äíåé. 
Îñòàëüíûå 19 äíåé îñóùåñòâëÿëñÿ ëîêàëüíûé ïåðå-
íîñ ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò 
èñòî÷íèêè áëèçëåæàùèõ ðåãèîíîâ. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè, ïîäòâåð-
æäàþùèå ïåðåíîñ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ èç Êàçàõñòàíà 
25–27.03.2020 ã. (ïîä ðèñóíêàìè óêàçàíà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïåðâûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåíòíîì ñîñòà-
âå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãëîáàëüíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîáå). 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ ïðè òðàåêòîðèÿõ, 
óêàçûâàþùèõ íà âûíîñ èç Êàçàõñòàíà, èìååò ñëå-
äóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: 
Ca > Na > S > Mg > Al > Fe > K > Sr (ðèñ. 7, à), 
Ca > Na > S > Al > Mg > Fe > K > Sr (ðèñ. 7, á)  
è Ca > S > Na > Al > Fe > Mg > K > Sr (ðèñ. 7, â), 
÷òî îòëè÷àåò åãî îò ñðåäíåãî ýëåìåíòíîãî ñîñòà- 
âà «ìèíåðàëüíîé ïûëè» àðèäíîãî àýðîçîëÿ Êàë- 
ìûêèè (Ca > Al > Fe > S > K > Mg > Na > Ti [12]) 
è îò àðèäíîé ïî÷âû Àðàëà (Ca > Al > Fe > K > S > 
> Na > Mg > Ti [45]). Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
Na â ïðîáàõ ýòèõ äíåé, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà âû-
íîñ àýðîçîëÿ ñ ñîëîí÷àêîâ Àðàëà. Â ïðîáàõ äðóãèõ 
äíåé (ðèñ. 8, à, â; 9, à, ä) ñåðà îêàçûâàåòñÿ âñåãäà 
íà ïåðâîì ìåñòå ïðè ïðîõîæäåíèè âîçäóøíîé ìàñ-
ñû íàä ×åðíûì ìîðåì. Ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå 
ñóëüôàòíûõ èîíîâ â ïðåäåëàõ áåðåãîâîé çîíû ×åð-
íîãî ìîðÿ øèðèíîé äî 2000 ì îòìå÷åíî â [14] êàê 
âàæíàÿ îñîáåííîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé 
ýòîãî ïðèìîðñêîãî ðàéîíà. 

Ïåðåíîñ àýðîçîëÿ ïðîäîëæàåòñÿ íà þãî- 
âîñòîê è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ 28  

è 29.03.2020 ã., à 30.03, êàê ïîêàçûâàþò òðàåêòîðèè 
(ìîäåëü NOAA HYSPLITE), àýðîçîëü ïåðåìåùàëñÿ  
â òî÷êó èçìåðåíèé óæå ñ áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèé 
(ðèñ. 9, à). 
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Ðèñ. 7. Òðåõäíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïðèõîäà âîç-
äóøíûõ ìàññ â òî÷êó èçìåðåíèé íà ÑÔÝÌ äëÿ ýïèçîäà 
ïûëåâîãî âûíîñà èç Êàçàõñòàíà: à – 25, 26.03.2020 ã., 
Ñ = 49 ìêã/ì3; á – 26, 27.03.2020 ã., Ñ = 195 ìêã/ì3;  
â – 27, 28.03.2020 ã., Ñ = 48 ìêã/ì3. Çäåñü è äàëåå â ïîä-
ðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ óêàçàíû äàòû îòáîðà ïðîáû; Ñ – 
ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íà ôèëüò-
ðå, îïðåäåëåííàÿ âåñîâûì ìåòîäîì (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê  
íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.07) 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 8. Òðåõäíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïðèõîäà âîç-
äóøíûõ ìàññ â òî÷êó èçìåðåíèé íà ÑÔÝÌ äëÿ ýïèçîäà  
âûíîñà ñ áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèé: à – 30, 31.03.2020 ã., 
Ñ = 35 ìêã/ì3; á – 9, 10.04.2020 ã., Ñ = 35 ìêã/ì3; â – 
23, 24.04.2020 ã., Ñ = 18 ìêã/ì3 (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê  
íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.07) 
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Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû íàä ìî-
ðåì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ îò èñòî÷íèêîâ  
ñ áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèé íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò 

ñåðà (S > Ca > Al > Na > Fe > K > Mg > P, ðèñ. 8, à). 
Àýðîçîëü, ïðèøåäøèé ñ âîçäóøíîé ìàññîé ñ ñåâåðî-
âîñòîêà ÷åðåç Óêðàèíó, áëèçîê ïî ñîñòàâó ê «ìèíå-
ðàëüíîé ïûëè» (Ca > Al > Fe > S > K > Na > Mg > P, 
ðèñ. 8, á). Åñëè ëîêàëüíûé èñòî÷íèê àýðîçîëÿ íà-
õîäèòñÿ â Êðûìó, òî ïåðâûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû 
ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: S > Al > Ca > 
> Fe > K > Mg > Na > P (ðèñ. 8, â). Ïðè ïðîõîæäå-
íèè âîçäóøíîé ìàññû ñ ñåâåðî-çàïàäà ÷åðåç ïðîìûø-
ëåííóþ çîíó íà ïåðâîå ìåñòî â ðàñïðåäåëåíèè õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëüíîé ïðîáå íà ôèëüòðå 
âûõîäèò æåëåçî (Fe > Ca > Al > S > K > Na > Mg > P 
(ðèñ. 9, â). 

Ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íà ÑÔÝÌ (4 ìêã/ì3) áûëà 

çàðåãèñòðèðîâàíà 3.05.2020 ã. ïðè þæíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû èç Òóðöèè, ïðî-
øåäøåé íàä àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ (ðèñ. 9, ä).  
Â äðóãèå äíè ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ ñ ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâûøàëà 
10 ìêã/ì3. 

Ïðè ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà âîçäóø-
íîé ìàññû â òî÷êó èçìåðåíèé 1.04.2020 ã. è åå ïðî-
õîæäåíèè íàä òåððèòîðèÿìè Ðîññèè, Óêðàèíû è íàä 
Àçîâñêèì ìîðåì (ðèñ. 9, á) ñðåäíåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿëà 12 ìêã/ì3. Òðàåê-
òîðèè óêàçûâàþò, ÷òî âîçäóøíàÿ ìàññà ïðîõîäèëà 
íàä çàëèâîì Ñèâàø, ïðè ýòîì Na â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ýëåìåíòîâ âûõîäèò íà ïåðâîå ìåñòî: Na > S > 
> Ca > Fe > Al > K > Mg > P. 

Ïðè ïðèõîäå âîçäóøíîé ìàññû ñ ñåâåðî-çàïàäà 
îò ïîáåðåæüÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ÷åðåç ïðîìûøëåí-
íûå ðàéîíû Áåëîðóññèè è Óêðàèíû ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 13.05.2020 ã. 
(ðèñ. 9, ã) áûëà 26 ìêã/ì3 (çà âñå âðåìÿ èçìåðåíèé 
èçìåíÿëàñü îò 8 äî 30 ìêã/ì3). Íèçêèå ñðåäíåñó-
òî÷íûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ 
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âîçäóøíàÿ ìàññà «ðàçâîðà÷èâà-
ëàñü» íàä ×åðíûì ìîðåì. 

Íà ðèñ. 10 (öâ. âñòàâêà) ïðåäñòàâëåíà äèà-
ãðàììà èçìåíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
è âûáðàííûõ ãðóïï õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
äëÿ âûáðàííûõ ýïèçîäîâ. 

Ïðè ïðèõîäå âîçäóøíûõ ìàññ ñ âîñòî÷íûõ ðóì-
áîâ (ñì. ðèñ. 7) îòìå÷åíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 
êàê ýëåìåíòîâ òåððèãåííîé ãðóïïû, òàê è äðóãèõ 
ãðóïï. Ïðè ñåâåðíîì, þæíîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì 
íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ êîíöåí-
òðàöèÿ ìåòàëëîèäîâ è íåìåòàëëîâ ïî÷òè îäèíàêîâà. 
  Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû îáî-
ãàùåíèÿ EFàê íåòåððèãåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
äëÿ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà âîçäóøíûõ 
ìàññ. 

Ïðè ïðèõîäå âîçäóøíîé ìàññû ñ þæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, êîãäà îíà äîëãîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íàä 

×åðíûì ìîðåì, ó ýëåìåíòîâ S, Se î÷åíü âûñîêèå  
 

 

Ðèñ. 11. Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ íåòåððèãåííûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû äëÿ  
âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ [30] 
 
êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ EFàê > 1000, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì 
Se – äåÿòåëüíîñòüþ ôèòîïëàíêòîíà. 

Ïðè ýòîì ó ýëåìåíòà Bi òàêæå î÷åíü âûñîêèé êî-
ýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ. Â ýòîé ïðîáå êîýôôèöèåíòû 
îáîãàùåíèÿ EFàê > 100 ó àíòðîïîãåííûõ ýëåìåíòîâ 
Cd, Hg, As, Sn, Sb. 

Ïîâûøåíèå îáùåé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ ñíèæàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùå-
íèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïðèõîäå âîçäóøíîé ìàññû  
ñ ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ 1.04.2020 ã. êîýôôèöèåí-
òû îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ S, Cu, Zn, Hg, Pb, Sb, 
Bi, çà èñêëþ÷åíèåì Cd, Se, áûëè âûøå, ÷åì ïðè 
ïðèõîäå âîçäóøíîé ìàññû ñ âîñòîêà èç Êàçàõñòàíà 
26.03 è ñ ñåâåðî-çàïàäà 13.05. Íàèìåíüøèå êîýô-
ôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ áûëè çàôèêñèðî-
âàíû ïðè âûíîñå èç Êàçàõñòàíà. Î÷åâèäíî, ÷òî 
íàëè÷èå â àýðîçîëå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ «ìè-
íåðàëüíîé ïûëè» ìèêðîííîé ôðàêöèè ðàçáàâëÿåò 
àýðîçîëü è âûçûâàåò ïîíèæåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèåé àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ [24]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá ýëå-
ìåíòíîì ñîñòàâå ïî÷âû è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  

â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãîðíîãî Êðûìà íà ÑÔÝÌ 
Êàðàäàãñêîãî çàïîâåäíèêà âåñíîé 2020 ã. â ïåðèîä 

ïàíäåìèè COVID-19. Ñðåäíåñóòî÷íûå ìàññîâûå êîí- 
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ èçìåíÿëèñü îò 3 äî 35 ìêã/ì3, 
÷òî ìåíüøå ñðåäíåñóòî÷íûõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ 
êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 – 60 ìêã/ì3

 (ïî ðîññèéñêèì 

ñòàíäàðòàì). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè â ýòîò ïåðèîä – 13 ìêã/ì3. Çàðåãèñòðèðîâàí 
ýïèçîä ïðèõîäà øëåéôà îò ïûëüíîé áóðè â Êàçàõ-
ñòàíå â ðàéîíå Àðàëà 25–27.03.2020 ã. ñî ñðåäíåñó-
òî÷íîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ 49, 195  

è 48 ìêã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ñîáûòèå ÿâëÿåò- 
ñÿ íåòèïè÷íûì äëÿ äàííîãî ðåãèîíà, è åãî ó÷åò 
ïîâûøàåò ñðåäíþþ ñðåäíåñóòî÷íóþ ìàññîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ äî 16 ìêã/ì3. Îïðåäåëåíû ôóíêöèè 



 

574 Àðòàìîíîâà Ì.Ñ., ×õåòèàíè Î.Ã., Èîðäàíñêèé Ì.À. è äð. 
 

ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ 
ïåðèîäà âåñåííèõ èçìåðåíèé è ýïèçîäà ïðèõîäà 
ïûëåâîãî ñëåäà îò ïûëüíîé áóðè â Êàçàõñòàíå. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðâûõ ýëåìåíòîâ ïî  
ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïî÷âå íà ÑÔÝÌ 
(Al > Fe > K > Ca > Mg > Na > Ti) ñîâïàäàåò ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ äëÿ ãîðíî-ëóãîâûõ ïî÷âà Êàâêà-
çà è áëèçêà ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ  
â âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû. 
Îñíîâíàÿ ìàññà ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ðàññåÿííîì 
ñîñòîÿíèè, íàáëþäàåòñÿ óìåðåííîå ïðåâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè (â 1,5–2,4 ðàçà) îòíîñèòåëüíî êëàð-
êîâ ó ýëåìåíòîâ Ð, S, Mn, Zn, As, Cd, Sb, Pb, Bi  
è ìàêñèìàëüíîå – â 4,2 ðàçà – ó Hg. 

Ñôîðìèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå Êðûìà. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â âåñåííèé ïåðèîä (S > Ca > Na > Al > Fe > K > 
> Mg > P) óêàçûâàåò íà âëèÿíèå ×åðíîãî ìîðÿ íà 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ è îòëè÷àåò åãî îò àýðî-
çîëÿ àðèäíûõ çîí, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå «ìèíåðàëüíîé ïûëè», è îò àýðîçî-
ëÿ èíäóñòðèàëüíîãî öåíòðà.  Âûäåëåíû ýëåìåíòû  
ñ êîýôôèöèåíòîì EFàê ≤ 10. Ýòî ïðåèìóùåñòâåííî 
òåððèãåííûå ýëåìåíòû – Li, Na, Mg, Al è ò.ï.,  
ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè ìåæäó 
ñîáîé. Ýëåìåíòû Cu, Zn, Sn, Pb, Bi èìåþò ñðåä-
íþþ èíòåíñèâíîñòü îáîãàùåíèÿ (EFàê = 10–50),  
à ýëåìåíòû S, Se, Cd, Sb, Hg – âûñîêóþ è î÷åíü 

âûñîêóþ (EFàê = 50–100 è EFàê > 100) è êàê ïðè-
ðîäíîå, òàê è àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç íàïðàâëåíèé ïîñòóïëåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
ïîêàçàë, ÷òî âåñíîé â àòìîñôåðå â þãî-âîñòî÷íîé 
÷àñòè Êðûìà ïðåîáëàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-
çàïàäíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ïîáåðåæüÿ 
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ èç Âîñòî÷íîé Åâðîïû ÷åðåç ïðî-
ìûøëåííûå ðàéîíû Óêðàèíû è Áåëîðóññèè. Ñðåä-
íåñóòî÷íàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ïî-
ñòóïàþùåãî ñ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, èçìåíÿëàñü îò 10 
äî 30 ìêã/ì3. 

Â 2021 è â 2022 ãã. áûëè ïðîäîëæåíû êîì-
ïëåêñíûå ñåçîííûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëÿ íà ÑÔÝÌ, 
äîïîëíåííûå ïàðàëëåëüíûìè èçìåðåíèÿìè õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ â þæíîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà  
â ïãò. Êàöèâåëè íà ñòàíöèè ×åðíîìîðñêîãî ãèäðî-
ôèçè÷åñêîãî ïîäñïóòíèêîâîãî ïîëèãîíà Ìîðñêîãî 
ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé 2018–2022 ãã. âîéäóò â áàçó íà÷àëüíûõ 
äàííûõ î ïðèçåìíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññîâîé è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è åãî äèñïåðñíîì ñîñòàâå íà 
ïîëóîñòðîâå Êðûì äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïåðåíî-
ñà íà þãå ÅÒÐ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðíû ñîòðóäíè-
êàì Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðåñóðñîâ Àìåðèêàí-
ñêîé íàöèîíàëüíîé àäìèíèñòðàöèè ïî èññëåäîâà-
íèþ îêåàíà è àòìîñôåðû çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîç-
ìîæíîñòü ñòðîèòü îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ, ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ HYSPLIT. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëåãàì: 
Þ.Â. Æóëàíîâó, ðàçðàáîò÷èêó ïðèáîðîâ ËÀÑ  

è ÎÝÀÑ, îáåñïå÷èâøåìó ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé; 
Â.À. Ëåáåäåâó, ïîäãîòîâèâøåìó èçìåðèòåëüíóþ àï-
ïàðàòóðó ê ðàáîòå â Êðûìó; Â.Ê. Êàðàíäàøåâó, 
ïðîâîäèâøåìó ýëåìåíòíûé àíàëèç àýðîçîëÿ, à òàêæå 

èíæåíåðàì ÑÔÝÌ Ä.Í. Äàâèäîâè÷ó, À.Í. Ðîäèî-
íîâó, Ë.À. Ñòîëÿðîâó è Â.Ã. Ìåäâåäåâó, êîòîðûå 
ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ àýðîçîëåé ñ áîëüøèì èíòåðå-
ñîì è âíèìàòåëüíîñòüþ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-50110 
«Ìèêðîìèð» – Ãåîôèçè÷åñêàÿ è ãåîõèìè÷åñêàÿ 
äèôôåðåíöèàöèÿ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ). Â.À. Ëàï- 
÷åíêî ïðèíÿë ó÷àñòèå â ðàáîòå òàêæå â ðàìêàõ ãîñ-
çàäàíèÿ (¹ 121032300023-7). 
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M.S. Artamonova, M.A. Iordanskii, O.G. Chkhetiani, V.A. Lapchenko, L.O. Maksimenkov. Charac-
teristics of aerosol distribution and composition in the South-East of Crimea in spring 2020. 

The results of experimental studies of aerosol in the surface air layer in the southeastern part of the Cri-
mean Peninsula at the background environmental monitoring station of the Vyazemsky Karadag scientific sta-
tion from March 21 to June 17, 2020, are presented. The daily average mass concentration of aerosol for the en-
tire measurement period ranged from 3 to 35 μg/m3, with an average value of 13 μg/m3. The exception was 
high concentrations of particles during the episode of 25–27.03.2020 (48, 195, and 49 μg/m3), when a extreme 
eastward transfer from sources in Kazakhstan (a dust storm on the Aral Sea) through Kalmykia to the Crimea 
took place. Taking into account this episode, the daily average aerosol mass concentration was 16 μg/m3. Days 
with different directions of airmass arrival, as well as days with the highest daily mean values of aerosol mass 
concentration were identified out of 89 observation days. For this set (31 samples), the content of 64 chemical 
elements in the samples was determined. Accumulation of chemical elements in soil and in aerosol particles was 
estimated; clarks of chemical element concentrations in soil, aerosol concentration coefficients, and enrichment 
factors of chemical elements in aerosols were calculated. The dependences of the mass concentration, size 
disstribution, and elemental composition of the surface aerosol on further aerosol migration are considered. 

 
 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ÑÔÝÌ, çåëåíàÿ ëèíèÿ – ãðàíèöà Êàðàäàãñêîãî çàïîâåäíèêà 
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Ðèñ. 4. Ñíèìêè íà÷àëà ïûëüíîé áóðè íà Àðàëå ñïóòíèêîì MODIS  è äàëüíåéøåå ïåðåìåùåíèå ïûëåâîãî îáëàêà â ñòîðîíó 
  Êðûìà: à – 23.03; á – 24.03; â – 26.03.2020 ã. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 10. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ãðóïï õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà 
  âîçäóøíûõ ìàññ â òî÷êó èçìåðåíèé 
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